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1. Bevezetés

Az 0Osszetett elektropneumatikus (tovdbbiakban EP) rendszerek szamitogépes modellezése
az Aramlastan Tanszéken 1999-ben kezddédott, ezen értekezés kutatdsi témajaként.
A szamitastechnika akkori szintje mdr lehetové tette, hogy egyes alkatelemek kiilonallo
vizsgalata helyett egy teljes rendszert lehessen vizsgdlni €s viselkedését az id6 fiiggvényében
modellezni. Ezt a kutatdsi irdnyt a Knorr-Bremse céggel akkoriban 1étrejott kutatdsi
egyiittmiikodés alapozta meg. A cég egy évszdzados mikodése sordn vilagméretiivé valt,
mara a haszongépjarmiivek, illetve a vasuti jarmlvek fékrendszereinek piacvezetd
szallitdjaként tartjdk szdmon. 1999-ben nyitotta meg Budapesten az dj kutatds-fejlesztési
kozpontjat, és bar a K&F tevékenység Magyarorszagon mar 1995-ben elindult, az erre a célra
dedikélt kozpont megépitésével kapott 4j lendiiletet. Ezen ipari fejlodési folyamat a jelen
kutatds fontos hajtdereje volt.

A szamitastechnika akkori szintje bizonyos korldtokat jelentett, az akkori jobb gépek
kapacitdsa messze elmaradt egy mai belépd szintli géphez képest is. Komoly probléma volt
az Osszetett rendszerek modellezéséhez sziikséges szoftveres kornyezet kiépitése is. Egy ilyen
kornyezet kialakitdsa messze meghaladta a tanszék akkori lehetdségeit, azonban épp
akkoriban jelent meg az Imagine cég AMESim nevl szimulécids szoftverének egy ujabb
kiadasa, mely mar alkalmas volt Osszetett EP rendszerek modellezésére is. Meglepd volt,
hogy még ebben az igen kiterjedt modellkonyvtarral rendelkezd szoftverben sem volt olyan
szelepmodell, mely alkalmas lett volna az EP rendszerek egyik kozponti eleme, az EP szelep
kelléen pontos modellezésére. Ebbdl kiindulva kutatdsaim sordn arra dsszpontositottam, hogy
az EP szelepekben lezajlodé dramldstani folyamatok megismerése utan kifejlesszek egy olyan
modellt, amely képes az EP szelepek aramlasi jellemzdinek kell6 pontossagii modellezésére.

A szamitégépek rohamos fejlédésének koszonhetden a kisérletezést egyre inkdbb felvéltja
a numerikus modellezés, ami azonban csak akkor lehet sikeres, ha megfelel6 pontossigu
modellek allnak rendelkezésre. Tekintettel arra, hogy napjainkban is egyre nagyobb figyelem
terelddik a gépjarmiivek menetbiztonsagi berendezéseire és azdta sem publikéltak
megfeleléen haszndlhaté és a kordbbiakndl pontosabb EP szelep modellt, ez a kutatési irdny
még ma is aktudlis. Motivaciomat tovdbb er0Ositette az a tény, hogy az altalam vizsgalt EP
menetbiztonsagi rendszerek segitségével balesetek eldzhetok meg, kornyezeti ill. anyagi
karok keriilhetdk el.

A kovetkezo fejezetben a szakirodalom alapjan roviden ismertetem az EP fékrendszereket,
azok elézményeit, a fékrendszerben alkalmazott fobb komponenseket, részletesen targyalva
az EP szelepekkel kapcsolatos szakirodalom megéllapitdsait.



2. Pneumatikus rendszerek, rendszerelemek

2.1. A pneumatikus rendszerek attekintése

A pneumatika, mint a nagynyomdasu gazhalmazéllapotu kozeget miszaki, ipari célokra
felhaszndlé tudomanydg elnevezése a gordg pneuma sz6bol szarmazik, melynek jelentése
szél, levego. A pneumatika els6 dokumentélt megjelenése i.e. 60-ban, Her6én nevéhez kothetd.
Nagymértékli elterjedése a 19. szdzadi iparositisnak koszonhetd, azdta szinte minden
iparagban alkalmazzak [1].

A pneumatikus eszkozok alapvetden levegdvel mitkddnek, bér specidlis esetekben indokolt
lehet mas Osszetételli gz alkalmazdsa. A levegd eldnye, hogy korldtlan mennyiségben all
rendelkezésre, esetleges szivargas esetén nem szennyezi a kdrnyezetet, tiszta allapotban pedig
nem karositja, nem korrodédlja az altalanosan alkalmazott fém, polimer, vagy kompozit
anyagbdl késziilt alkatrészeket. Hatranya, hogy taplalja az égést, tilzott paratartalma pedig
szamos gondot okozhat: korroddlja a fém alkatrészeket, fagypont alatti hdmérséklet esetén
a péralecsapodas odafagyhat a mozgé alkatrészekhez, amelyek igy nem tudjak megfeleléen
ellatni feladatukat. Szintén hatranya, hogy a hidraulikaolajjal ellentétben kenési funkciét nem
képes ellétni, a tilmelegedett alkatrészek hiitését pedig csak igen korlatozott mértékben. Ezért
a legtobb pneumatikus rendszer tartozéka egy pdaratlanité és egy olajozé egység (az utdbbi
olajkodot kever a levegdbe). Ezzel azonban a levegd, mint munkakdzeg egyik nagy eldnye
elvész, hiszen igy szivargds esetén szennyezni fogja a kornyezetet, bar a hidraulikaolaj-
szivargashoz képest joval kisebb mértékben.

A pneumatika eldnyei kozé tartozik a tiszta iizem, a viszonylagosan nagy energiasiirliség,
a gazok Osszenyomhatdsdgabol adodé csillapitd képesség 10késszerli terhelések esetén.
Hatranyai kozé tartozik a sziikséges elOkészitd berendezések nagy mérete (kompresszor,
légtartaly), alacsony hatdsfokuk (egy tipikus pneumatikus rendszer hatasfoka akar 15% alatt is
lehet [2]), tovdbbd az Osszenyomhat6sdgbdl adddé hatranyok (pl. munkahenger beallédsi
pontatlansdga) [3]. Ezek a hatrdnyok csokkenthetok azonban a rendszerkomponensek
megfeleld kivalasztdsaval, pl. a kompresszor €s a légtartily megfeleld méretezésével, amely
illeszkedik a légfogyasztds varhaté mennyiségéhez és frekvencidjdhoz. A munkahenger
bedlldsi pontatlansiga pedig kivalthaté pl. Osszetett (segéd-dugattyis) munkahengerek
alkalmazasaval olyan esetekben, ahol csak néhdny, jol meghatarozhat6 fix pozicié
megvalositasara van sziikség.

2.1.1. Pneumatikus rendszerelemek

A pneumatikus rendszerek két alrendszerre oszthatok: ellitdé (pl. kompresszorok,
levegbelOkészités) és felhaszndld alrendszerre (pl. levegdelosztok, csOvezeték-rendszer,
dugattyik, motorok, stb.). Mindkét alrendszerben taldlhaték szelepek, melyek feladata
a pneumatikus teljesitmény-atvitel irdnyitdsa. Ez azt jelenti, hogy ezek a szelepek hatidrozzak
meg, hogy a munkakdzeg merre és mekkora térfogatirammal &dramoljon, vagyis
meghatirozzak a munkakozeg altal az adott 4gban végezhetd hasznos munkat.

Ezek a szelepek lehetnek fix végpozicidkkal rendelkezd, tn. iitszelepek, melyeknek
rendszerint két stabil allasuk van a két végpontban. Tipikus példa erre az elektromagnes altal
mukodtetett rugdvisszatéritéses szelep (solenoid valve). A szeleptestet kikapcsolt dllapotban



a visszatéritd rugé tartja az egyik stabil végpontban, mig bekapcsolt dllapotban
az elektromagnes elmozditja a szeleptestet a masik végpontba [4]. A szeleptest addig marad
ebben a pozicidban, ameddig rd van kapcsolva a tekercsére a megfeleld fesziiltség. Ezek az
un. monostabil szelepek, mert ha nincs fesziiltség kapcsolva rajuk, akkor csak egy stabil
poziciéban lehetnek. Ehhez képest az un. bistabil szelepek kikapcsolt allapotban is képesek
mindkét végpozicidt stabilan megtartani, fesziiltséget csak a két pozicié kozotti véltaskor
igényelnek [S]. A monostabil szelepek éltaldban egyutasak, mig a bistabil szelepek altaldban
tobbutasak. Ez azt jelenti, hogy az adott szelep egyszerre egy vagy tobb dramldsi utat képes
befolyésolni. Az egyutas szelep egyszerre csak egy dramlasi utat tud befolydsolni, azaz nyitni
vagy zarni. A tobbutas szelep ezzel szemben nem csak nyitni vagy zdrni tudja az egyes
aramldsi utakat, hanem meg is tudja véltoztatni a kivezetései kozotti 6sszekotést. Vannak ezen
kiviil olyan szelepek is, melyek hdrom stabil dlldssal rendelkeznek, ezek az un. tri-state
szelepek. A tri-state szelepek kivétel nélkiil tobbutas szelepek, azaz egyszerre tobb dramlasi
utat képesek befolydsolni, a koz€psd allasban pedig altaldban mindegyik dramldsi Ut zarva
van. A szelepkivezetések szdma és a szelep altal felvehetd pozicidk alapjan kapjédk a szelepek
a szabvanyos elnevezésiiket: pl. egy 5/3-as tutszelepnek ot kivezetése van, és harom stabil
poziciét képes felvenni [6].

Az 1. abran lathaté néhany gyakran alkalmazott szelep szabvanyos rajza [6]. Ezek jol
illusztraljak a fent leirtakat. A 2/2-es ttszelepen jol lathatd, hogy a két kivezetése az egyik
allasban 6ssze van kotve egymadssal, mig a masik alldsban le van zarva. A 3/2-es ttszelepnél
ezzel szemben nincs olyan dllapot, ahol mindegyik kivezetés zarva lenne. Az egyik allasban
az 1. és 2. kivezetés van Osszekotve €s a 3. kivezetés zarva, mig a madsik &lldsban
az 1. kivezetés van zdarva, a 2. és 3. kivezetés pedig 0ssze van kotve. Az 5/3-as utszelepnek
mar 3 allasa van. A bal sz€lsO allasban az 5. kivezetés zarva van, az 1. kivezetés a 4.-essel,
mig a 2. kivezetés a 3.-assal van Osszekotve. KozépsO éallasban mindegyik kivezetés zarva
van, mig a jobb sz€Ils6 dlldsban a 3. kivezetés van zarva, Osszekottetés az 1.-2. ill. a 4.-5.
kivezetések kozott van. Természetesen vannak koztes, tranziens allapotok is, azonban az
utszelepek az id6 legnagyobb részében az abrén lathat6 dllapotok valamelyikében vannak.

T
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2/2 utszelep 3/2 ttszelep 5/3 ttszelep

1. abra: gyakran alkalmazott vitszelepek [6]

Természetesen ezeknek a szelepeknek a mozgatdsa nem kizdrélag elektromechanikus tton
valésithatd meg, a mozgatds a szelep kialakitasatol fiiggden torténhet mechanikus,
pneumatikus és hidraulikus moédon is, azonban az elektromechanikus mozgatids képes
biztositani a legnagyobb rugalmassagot, az optimélis szabalyzast.

A fix végpozicidkkal rendelkezd szelepekkel szemben a proporciondlis szelepek
a rendelkezésre 4all6 szeleptest-elmozduldsi tartomdny barmely pontjdn stabil poziciét
vehetnek fel [7]. Ezeket gyakran szervoszelepnek is nevezik. Ezek a szelepek nemcsak nyitni
vagy zdarni tudjak az adott dgat, hanem az &atdramlé mennyiséget szabdlyozni is tudjak.
Természetesen ehhez sokkal erdteljesebb mozgatdémechanizmusra van sziikség, hiszen nem
elég a szeleptestet megmozditani, hanem le is kell fékezni, rdaddsul a kivant pozicidban,
és lehetdleg minél rovidebb idé alatt. Ez azt eredményezi, hogy pl. az elektromédgneses
miukodtetésii  proporciondlis szelepek elektromdgnesének tekercselése sokkal nagyobb,




aramfelvétele pedig a tobbszordse a vele megegyez0 maximalis dteresztoképességli egyszerli
utszelepének. Ez egyrészt nagyobb teljesitményli vezérlelektronikat, masrészt nagyobb
méretli és igy nagyobb tomegl tekercset igényel, tovabbd a megnovekedett aramfelvétel joval
nagyobb mértékii melegedést okoz a szelepen és a vezérldelektronikdban is. A proporciondlis
szelep legnagyobb elonye hogy a rajta atiramld térfogatdramot igen precizen képes
szabdlyozni, amit az egyszeri ttszelep csak bonyolult elektronikus szabdlyzas alkalmazédsaval
képes megkozeliteni.

2.1.2. A pneumatika alkalmazasi teriiletei

Pneumatikus rendszereket az ipar szamos teriiletén alkalmaznak. A leggyakrabban un.
aktudtorként, azaz targyak mozgatdsira hasznaljdk, azonban mas teriileteken is elterjedt:

¢ Kisebb méretli novényi magvak, polimer vagy mds anyagu pelletek nagy sebességili
szallitasdra az egyik lehet0ség az un. ,,pneumatic conveying” [8]. Ez a megoldés igen
egyszeri modon, relativ alacsony koltségek mellett [9] teszi lehetévé a magok vagy
szélas termények nagy sebességll, nagy mennyiségli szallitidsat. A pneumatikus
széllitérendszerben az dramlds irdnya barmikor megvaltoztathatd, a csovekben pedig
— a széllitészalaggal szemben — akar ives pdlyédn is szdllithat6 a termény. Tovéabbi
elonye a szallitészalagos megolddssal szemben, hogy szaritja is a szdllitott
terményt [10], tehét a kiilonall6 szaritéberendezés mérete csokkenthetd, vagy akar el is
hagyhato.

o Két felillet k6zé nagynyomdsu levegbt juttatva egy légparna képzddik, melynek
nyomadseloszldsa fiigg a feliilet pontjainak tavolsagatol. Ezt felhasznalva specialis
érzékelok készithetok [11], melyek segitségével a munkadarab formadja, felszini
érdessége letapogathat6. Nagy elonye az ilyen tipusi szenzoroknak, hogy nem érintik
meg kozvetleniil a munkadarab felszinét, igy az ebbdl adédé kopads megsziinik, €s az
éles peremek sem jelentenek problémat. A pneumatikus tapintészenzorok altaldban
matrixszerlien elrendezett levegObevezetések koré csoportositott kis méretii, nagy
érzékenységli piezorezisztiv nyomasérzékelokbdl épiilnek fel. A bevezetett levegd
miatt kialakul6 1égparna nyomasat ezek az érzékeldk a szenzor egész feliiletén mérik,
igy a nyomdseloszlas megdllapithat6, ebbdl pedig kovetkeztetni lehet a vizsgélt
munkadarab alakjara, felszini egyenetlenségeire.

e Az un. ,McKibben izom” még az 1950-es években lett kifejlesztve, Joseph L.
McKibben altal, aki a gyermekbénuldsban szenvedd lanyan akart segiteni, lehetové
téve a végtagok mozgatdsat. Nagy levegdigénye miatt a rendszer akkor ortopédiai
segédeszkozként nem vélt be, késébb azonban a robotika tdjra felfedezte azt.
A McKibben izom tulajdonképpen egy gumicsd, melynek a kiils6 feliiletére kettds
csigamenetes szOvésll szovetet visznek fel. Ha a csében megnovekszik a nyomds,
a csofal rugalmas tdguldsa a szovetszerkezet kialakitdsa miatt a cséhossz csokkenését
eredményezi [12]. Az ilyen tipusi aktuitorok nagy elonye az ugyanakkora erdt
kifejteni képes dugattyisokhoz viszonyitva, hogy joval kisebb a tomegiik, nincs
sziikség cstszo feliiletek kozti tomitésekre, rdaddsul meglehetdsen érzéketlen
a szerelési pontatlansdgokra [13], ami egy pneumatikus munkahengerrl nem
mondhat6 el. Hitrdnya azonban, hogy a lokethossz meglehetdsen korldtozott, tovabba
a kifejtett eré az 0sszehtizodds mértékével ardnyosan csokken.

e Igen fontos felhaszndlési teriilet az un. MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems,
mikro-elektromos-mechanikus rendszerek). Itt a pneumatikat szintén aktuatorként
haszndljdk [14], bar a specidlis igények miatt itt a mozgatdsi 1t igen korlatozott az



aktudtor méretéhez képest. A mikroméretli folyadékos rendszerekben alkalmazott
szelepek gyakran elektromdgneses mukodtetésiiek. Az ilyen mukodtetésii szelepek
gyartidsa azonban meglehetdsen komplikdlt, koltséges folyamat [15]. Ezért
a pneumatikat, mint mikodtetd kozeget, egyre szélesebb korben alkalmazzdk ezen
a teriileten is. A szelepek miikodtetésén kiviil azonban alkalmazhat6 egyéb
alkatelemek mozgatdsara is. Jeong [16] egy mikroméretii szivattyit ismertet cikkében,
mely a folyadék tovéabbitdsat harom, pneumatikus tton mozgatott membranlappal
végzi. Lee [17] egy Osszetett mikro-aramlédstechnikai eszkozt ismertet, mely
a folyadékbol képes masodpercenként 10 alkalommal mintdt venni, és ezen a mintdn
egy pH mérést elvégezni. Az eszkoz méretét jellemzi, hogy egy minta mindossze
0.515 mm’. A beépitett szivattyd €s a szelepek mozgatdsa itt is pneumatikus tton
torténik.

MEMS rendszerek gyartdsa sordn igen fontos a gyartoberendezések elszigetelése
mindenfajta vibriciotdl. Hasonlé kovetelménynek kell eleget tenni nagypontossagu
mechanikus méroberendezések (hosszméretek, érdesség) esetén is. Erre az egyik
legalkalmasabb eszkoz a kétkamrds pneumatikus rugékbdl készitett felfiiggesztés [18].
A levegd Osszenyomhatdsdganak koszonhetden kisebb rugémerevség érhetd el, mint
az altaldnosan hasznalt spirdl- vagy gumirugék esetében, tovabba a felfiiggesztés aktiv
szabdlyzasara is lehetdség nyilik. A sziikséges csillapitdast a két kamra kozott
elhelyezkedd kapilldrisok biztositjak, melyeken keresztiil a levegd az egyik kamrdbol
atjuthat a masikba. Ezen kapillarisok egy részének nyitdsaval-zardsdaval a csillapités
a kivant helyzethez éllithatd, mig a levegd nyomdsanak véltoztatasaval
a rugémerevség értéke is szabalyozhato.

A levegdszennyezés mértékének novekedése manapsag egyre jobban befolydsolja az
ipar kutatdsi irdnyait. Egyik ilyen kutatdsi irdny a bels6égésti motorok
szennyezOanyag-kibocsatdsdnak csokkentése. Szamos megoldds sziiletett madr
a bels6égésti motorok helyettesitésére, azonban ezek mindegyike olyan hatranyokkal
rendelkezik, amelyek gétoljak elterjedésiiket. Amig az ipari fejlodés el nem ér egy
olyan szintet, amely mellett ezek a hdatrdnyok mér kikiiszobolhetok lesznek,
a legigéretesebb megoldasnak a hibrid jarmiivek latszanak. Az elektromos-bels6égésii
hibridek mar széridban is kaphatdk, azonban ezek is rendelkeznek hatrdnyokkal. Ezen
hatranyok kikiiszobolésére tett javaslatot Tzeng, aki egy pneumatikus-belséégésii
hibrid meghajtast fejlesztett ki [19]. Ennek a meghajtasnak az az eldnye, hogy a nagy
nyomadson tdrolt levegd mellett a bels6égésii motor kipufogégaza is felhasznédlhat6
hajtasra. Az elektromos-bels6égésili hajtdshoz hasonldan ez is képes a fékezési energiat
eltarolni €s Ujrahasznositani, tovabba ez is képes a bels6égésti motor hasznélata nélkiil
kisebb tdvolsdgokat megtenni. Nagy eldnye az elektromos hajtishoz képest, hogy
a pneumatikus eszkdzok nagyobb energiasiirisége miatt kisebb méretii és igy kisebb
tomegll lehet a bels6égésli motort kiegészitd erdforrds. Zérd emisszids lizem esetén
(a belsdégésli motor egyaltalan nem iizemel) a lemeriilt 1€gtartaly feltoltése pedig egy
akkumuldtorhoz képest sokkal gyorsabban megoldhaté. Ezzel a megoldassal Tzeng
tobb mint a kétszeresére tudta novelni az dltala vizsgalt jarml 6sszhatdsfokat.

A szennyezOanyag-kibocsitds, a fogyasztis és a tomeg csokkentése indokolja a
belsdégésii motorok turbofeltdltdvel valod felszerelését. Feltoltés alkalmazédsa esetén a
motor fajlagos teljesitménye nd, igy ugyanakkora teljesitményhez kisebb méretii
motor is elegendd. A feltoltés a hatdsfokot is javitja, ezzel a fajlagos fogyasztast ill.
karosanyag-kibocsatdst csokkenti. A gyorsitaskor fellépd, un. ,turbdlyuk”, azaz a
feltoltd tehetetlenségébdl adodé késedelmes toltdnyomads-felépiilés rontja a hatdsfokot
és noveli a kdrosanyag-kibocsatast. Ennek a kikiiszobolésére tett javaslatot



Németh [20], aki nagynyomdsu stiritett levegd szivocsdbe fecskendezésével javasolja
athidalni a feltoltd tehetetlenségébdl ad6do késedelmet.

A fenti példak mellett a pneumatika egyik legnagyobb felhaszndlja a gépjarmuipar. Ezen
beliil els@sorban a nehézgépjarmiivek (busz, kamion) ill. vasiti jarmiivek kiilonféle
rendszereinek (pl. fékrendszer, felfiiggesztés) mitkkodtetésére valt be a legjobban. Jelenleg is
a legtobb kozepes és nehéz kamion €s busz 1égfékrendszerrel van ellatva [21][22].

2.1.3. A pneumatikus fékrendszerek fejlédése

A pneumatikus fékrendszerek eldszor 1864-ben jelentek meg, amikor Charles Kendall
feltaldlta a 1égstiritéses fékrendszert [23]. Ezt George Westinghouse késobb tovabbfejlesztette,
majd szabadalmaztatta 1869-ben. A Westinghouse 4ltal kifejlesztett fékrendszer jelenleg is
alapjaul szolgdl a haszongépjarmiivekben ¢és vasiti szerelvényekben alkalmazott
fékberendezéseknek. A WABCO, azaz a Westinghouse Air Brake Company a mai napig gyart
pneumatikus eszkozoket, koztiik pneumatikus fékrendszereket is.

Bar a Westinghouse-féle fékrendszer megjelenésekor mindségbeli ugrist jelentett, messze
nem volt tokéletes. Szamos hatranyat sikeriilt ugyan pusztdn pneumatikus eszkozokkel
megsziintetni vagy csokkenteni, de az ujabb mindségi ugrdst az 1909-ben bevezetett
elektropneumatikus (EP) fékrendszerek jelentették. Ezek kikiiszobolték a tisztdn pneumatikus
fékrendszerek legnagyobb hibdjat, ami abbdl adddott, hogy a pneumatikus jel terjedési
sebessége a légvezetékekben igen alacsony az elektromos jelekéhez képest (megegyezik a
kompresszios ill. az expanziés hullimfront terjedési sebességével). Az EP rendszer, elddjéhez
hasonldan, eldszor vastti jarmiiveken jelent meg. Koziti haszonjarmiiveken el8szor 1921-ben
alkalmaztak egyszerii 1égfékeket (2. abra).

2. abra: pneumatikus fékrendszer az 1920-as években [23]

Bar az EP fékrendszer megoldotta a legnagyobb problémaét, a fékerd finomszabédlyozdsara
még nem volt képes. A hirtelen fékezésnél fellépd kerékblokkolas elkeriilésére 1939-ben
szabadalmaztattdk a blokkoldsgéatlét (ABS, Antilock Braking System), ami akkor még
mechanikus tton miikodott. Nagyobb elterjedésére azonban csak 1981-t6l keriilt sor, amikor a
vezérldelektronika fejlodése ezt lehetdvé tette [24]. 1987-t6] a kiporgésgatlé (ASR, Anti-Slip
Regulation) is bevezetésre keriilt, mig 2001-t6] mar a haszongépjarmiivek felboruldsi és
kisodrédasi hajlaméat csokkentd stabilitaskontroll-rendszer (ESP, Electronic Stability
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Program) is megjelent a sorozatgyartisban [25]. Alabb lithaté a 3. abran egy korszer(i
haszongépjarmi EP fékrendszere.

3. abra: pneumatikus fékrendszer napjainkban [26]

A fentiekbdl jol l4thatd, hogy a vezérlés és a szabdlyozds teriiletén gyakorlatilag
egyeduralkodéva valt az elektronika, ugyanakkor haszongépjarmiivekben a fékberendezések
erdsziikségletét még mindig a pneumatika biztositja, és ez rovid- ill. kozéptivon
eldrelathat6an nem valtozik. A végcél természetesen a teljesen elektronikus szabédlyozas és az
elektromechanikus mikodtetés, hiszen a teljesen elektronikus rendszer kezelhetd a legjobban
irdnyitastechnikai szempontbdl, ezzel valésithaté meg a legkonnyebben a teljes mértékben
robotizdlt gépjarmii. Ezért szdmos kisérlet folyik a fékrendszerek teljesen elektronikus
mukodtetésének megvaldsitdsara [27], am ezek még messze vannak a mindennapi
hasznélhat6sagtol. Ugyanakkor, mivel a gépjarmiivek fékrendszerének kiemelt szerepe van az
aktiv biztonsagban, a meglevé EP fékrendszerek parhuzamos fejlesztése tovabbra is igen
fontos feladat.

2.2. Pneumatikus rendszerek feladatai

Egy pneumatikus rendszer alapvetfen két részre oszthatd: elldtd és felhasznald eszkozokre.
Az ellaté eszkozok biztositjdk a megfelelden elokészitett levegot a felhasznélé eszkozoknek.
A megfeleld levegdelokészités a kovetkezo feladatokat tartalmazza [28][29]:

e gzilard szennyezOanyagok eltdvolitdsa a levegdbdl

® levegd nedvességtartalminak lecsokkentése a lehet6 legkisebb értékre a korrdzid, ill.
téli iizem esetén a fagyds elkeriilése érdekében

® abennmaradt kondenzviz fagydspontjanak csokkentése adalékanyagok segitségével

e a berendezések miikodtetéséhez sziikséges kendanyag adagoldsa, kornyezetvédelmi
okokbdl az adagolt mennyiség minimélis értéken tartdsdval
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e megfeleld nyomdstartomdny biztositdsa: tdl alacsony nyomdson a rendszer kielégitd
mukodése nem biztositott, viszont tdl nagy nyomds mar egyes alkatrészek
karosoddsdhoz vezethet

e a megfelel6 homérséklettartomany biztositdisa a kompresszorbdl érkezd nagy
homérsékletii levegd hiitésével

e az eldkészitett levegd taroldsa, feladatok szerint elkiilonitve
hirtelen fellépé nyomdscsicsok mérséklése, levilasztisa a kor tobbi részérdl

e hirtelen fellépd nyomdsesés (pl. csOszakadds) hatdsanak mérséklése, a kdrosodott
szakasz elszigetelése a rendszer ép részeitol

A felsorolt feladatok egy részét viszonylag egyszerli eszkdzokkel is meg lehet oldani,
ugyanakkor pl. a nedvességtartalom kelléen alacsony szinten tartdsa megfeleld
kornyezetvédelmi, gazdasagossdgi mutatok mellett mar csak Osszetett, bizonyos esetekben
elektronikat is alkalmaz6 pneumatikus berendezésekkel valdsithaté meg [30][31].

Az elokészitett levegdt szamos célra lehet felhaszndlni. Az egyik legfontosabb koziiliik
a fékrendszer, hiszen barmilyen jarmiivet vizsgdlunk, annak biztonsdgos megallitdsa
a legnagyobb prioritasi feladat. A fékrendszeren kiviil a kovetkezd felhaszndlasi teriiletek
a leggyakoribbak:

tengelykapcsold mitkddtetése onmagédban, vagy rasegitéssel

sebességvalté mitkodtetése onmagdban, vagy rasegitéssel

kipufogofék (kipufogdesovet zaro szelep) mitkddtetése motorfék tizemben
légrugdzas, szintszabdlyozas

differencidlzér kapcsoldsa

gumiabroncs menet kézbeni toltése, nyomdsszabalyozasa

kiirt mitkodtetése

ajtéo mukodtetése (személyszallitd jarmliveken)

sof6riilés rugdzasa, szintéllitidsa

Ezek — az ellaté eszk6zokhoz hasonldan — tartalmaznak egyszerti pneumatikus, ill. csak EP
berendezésekkel megvaldsithatd feladatokat. A fékrendszer is ez utébbiak kozé tartozik,
hiszen a jarml biztonsdgos megallitisa mellett — ami mar 6nmagdban is rendkiviil Osszetett
feladat — egyéb menetbiztonsigi funkcidkat is biztositania kell. Ilyen pl. a kiporgésgatlas
(ASR), melynek sordn a kiporgd kerekek megfeleld fordulatszamra fékezésével kell
eldsegiteni a biztonsdgos elinduldst. Szintén a fékrendszer feladatai kozé tartozik a
menetstabilizdlé funkcié (ESP), amely a jarmt kisodrédésat, felboruldsat hivatott
megakadalyozni. Ezek a blokkoldsgatl6 funkcidval egyiitt olyan feladatok, melyek igen rovid
valaszidot, gyors beavatkozast és nagyfoku precizitast igényelnek. Tovabba figyelembe kell
venni a tehergépjarmiivek terhelését is a fékerd szabdlyzdsa sordn, hiszen egy teljes terhelésii
nyerges vontaté Ossztomege akdar két-haromszor nagyobb, mint iiresen. Ezért ezeket a
funkcidkat mér kizardlag EP rendszerek végzik, melyek képesek megfelelni ezeknek a
kovetelményeknek [32][33].

Az EP eszkozoket gyartok gazdasdgossdgi okokbdl természetesen igyekeznek ezeket a
feladatokat minél kevesebb alkatrésszel megoldani, azaz minél tobb funkciot egy eszkozbe
integrilni [34]. Ez azonban csak bizonyos korldtok mellett teljesiilhet, aminek az egyik
legfébb oka a levegd Osszenyomhatdsdgabdl adodé késedelem, ami a preciz szabdlyozast
nagymértékben neheziti [35][36]. Ez az oka annak, hogy a féknyomads-szabilyozo
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szelepmodult — amely elektronikus alrendszere révén képes az emlitett menetbiztonsagi
funkciok megvaldsitisara — igyekeznek a kerekekhez lehetd legkozelebb elhelyezni. Ez
azonban azt is jelenti, hogy nem lehet a féknyomds-szabalyozast egy kozponti szelepmodullal
megvaldsitani, hanem minden kerékhez egy kiilon modult kell rendelni [37]. Ezeket a
modulokat egy kozponti kontroller vezérli, amely a kiilonb6z6 szenzorok jeleibdl (pl. kerekek
forgdsi sebessége, jarmi gyorsuldsvektora, dolésszoge, kiils6 homérséklet, fékbetétek
kopottsaga, stb.) megdllapitja, hogy az egyes kerekekhez mekkora féknyomas sziikséges.
Ezutan mar az egyes kerekekhez tartozé fékerd-szabalyzé modulok feladata a kivant nyomds
beallitasa.

A kovetkez0 fejezetben egy modern EP fékrendszer felépitését és mitkodését ismertetem.

2.3. Elektropneumatikus fékrendszerek

A 4. abran egy kéttengelyes haszongépjarmii EP fékrendszerének [38] kapcsoldsi rajza
lathat6. A rendszer a kompresszorbdl (1) kapja a slritett levegdt, ami eldszor a
levegbeldkészité modulba (2) jut. Itt megtorténik a kondenzviz eltavolitdsa, valamint ebben a
modulban taldlhaté az egyes fékkorok levalasztasaért felelds, un. védOszelep, melynek
feladata a fellépd nyomadscsicsok mérséklése, ill. a hirtelen fellépd nyomdsesés (pl.
csOszakadas) hatdsainak mérséklése, a sériilt kor levalasztasa. Innen az eldkészitett levegd a
légtartalyokba jut (3, 4, 14), amelyek az ingadozé levegdfelhaszndlasbol adédé nyomés-
valtozasokat pufferelik. Amikor a sofdr lenyomja a fékpedalt (7), a kozponti vezérléegység
(11) érzékeli azt, és elkiildi az elektronikus jeleket a féknyomads-moduldtorok (8, 12, 19)
részére. Ezek az un. EBS (Electronic Braking System) modulok [39], melyeket a
fékmunkahengerek kozelébe helyeznek a minél kisebb késleltetés érdekében. Az EBS
modulok ezutdn a jarmiivon elhelyezett szenzorok (10, 27) és a fékpedal dlldsa alapjin
létrehozzdk a fékkamrdkban (9, 13) a kivant fékhatds eléréséhez sziikséges nyomdst, majd
annak értékét 100 Hz nagysdgrendii mintavételi frekvencidval folyamatosan ellendrzik és
utanallitjdk. A kézifék (16) természetesen nem rendelkezik ilyen fejlett nyomdasszabalyozasi
funkciokkal, ezért egy egyszerli, pneumatikusan vezérelt relészeleppel (17), egy kiilon
fékkoron keresztiil juttatja el a nyomast a hatsé tengelyen elhelyezkedd fékkamrakba (13). A
vontatott felépitmény fékrendszere egy elektromos (22) és két pneumatikus (tdpnyomads /20/,
vezérlojel /21/) csatlakozdval kapcsolddik a vontatd jarmiithoz. Az elektronika meghibdsoddsa
vagy aramkimaradds esetén az elektromos rendszer alaphelyzetbe all, ekkor kinyilnak azok a
szelepek, amelyek addig lezartdk a pneumatikus vezérldjelek utjat a fékpedal és az EBS
modulok kozott. A menetbiztonsagi funkcidk sem miikddnek, a jarmii ekkor tgy mikodik,
mintha egy tisztdn pneumatikus fékrendszerrel lenne elldtva, amely csupdn az alapvetd
fékezési funkciokat képes elvégezni. A vontatmény fékrendszerét szabdlyozé EBS modulra
(19) is csupan ebben az esetben van sziikség, normdl mikodés esetén ugyanis a
vontatmdnyban elhelyezett 6ndllo6 EBS modulok végzik a kontrollalt fékezést a kodzponti
elektronika jelei alapjan.

13



=== Tapnyomas
Uzemi fék

AL
OpAT

m ROgzitcfik

m— Légrugozas

m Segédberendezések A .

=== CAN vezériGjelek

=== CAN vontatmany-vezérlés
— CAN "J1938" jelek f o) ®R ®
— Egyéb jelek & o5 WL IL WL WL
WL Figyelmeztets lampa 5% = EBS ASR UorvtEaElgmny Kézifak
IL  Visszajelzd lampa

WL IL WL

EBS Fikkopas  Vontatmany

EBS

2 LevegoelGkészitd | 7 Fékpedal 12 EBS modul, 2 csatornas| 17 Relészelep 22 EBS csatlakozd 1SO 7638 27 Kopasérzékeld
3 Leégtartaly, 1. kor 8 EBS modul, 1 csatornas 2 a 18 Nyomaskapcsold 23 Magnesszelep 28 Teszicsatlakozd
19 EBS utanfutdé modul 24 Kipufogdfék aktuator

1 Kompresszor | & Nyomaskapcsold, 2. kor 11 EBS ECU ﬁ‘ 16 Keézifék 21 Vezérlényomas csatlakozéi 26 Légrugd
20 Tapnyomas csatlakozd 25 Nyomasérzékeld

4 Légtartaly, 2. kor | 9 Fékkamra i y, 3.

5 Nyomaskapcsold, 1. kér | 10 Kerékfordulatszam-mérd 15 Visszacsapé szelep

4. abra: kéttengelyes haszongépjarmii EP fékrendszere [40]

Az eddig leirtak alapjan nyilvanval6, hogy a kontrolldlt fékezés folyamataért — a kdzponti
vezérldegység mellett — elsdsorban az EBS modulok a felelosek. Ezért az EBS modulokban
lezajlé daramlastani folyamatok minél részletesebb ismerete lehetdséget ad arra, hogy a
szelepek pontosabb tervezésével, és igy a fékezési folyamat pontosabb hangoldsaval a
menetbiztonsdgi  funkcidk hatékonysagiat noveljilk, ezzel csokkentve a baleset
bekodvetkezésének esélyét.

2.3.1. A pneumatikus relészelep

Az el6zd fejezetben leirtak szerint els6sorban az EBS modulok a felelosek a kontrollalt
fékezés folyamatdért. Ennek megfelelden az EBS modulok vizsgélatara kiemelt figyelmet
forditottam. Ebben a fejezetben az EBS modul alapjit képezd relészelep miikodését fogom
ismertetni.

Az EP rendszereket biztonsdgi okokbdl a kezdetektdl fogva ugy tervezték, hogy az
elektronika hibdja esetén azok képesek legyenek kizdr6lag pneumatikusan miikodni [39][41].
Ez al6l az EBS modul sem kivétel. Alapjat egy relészelep képezi, amely egyfajta pneumatikus
jelerdsitoként mikodik [42][43]. Ez azt jelenti, hogy egy, az EBS modul altal miikodtetett
mozgatészerkezetben taldlhaté 1égkamrandl (pl. fékmunkahenger) kisebb kamra nyomdsanak
egy kisméreti EP szeleppel torténd szabdlyozdsa egy joval nagyobb dateresztoképességli
szelepet vezérel, altaliban pneumatikus tton: a nagyobb nyomds a szeleptestet elmozditja,
amely ezzel megnyitja a nagyobb &teresztOképességli 4tdmlonyilast. Ez a ,.relé-funkciéd” azt
eredményezi, hogy kis, rovid id0 alatt attoltott levegdémennyiséggel egy olyan szelep
pozicidjat lehet szabdlyozni, amely mar jelentds térfogataram-valtozast okoz, ily médon akér
igen nagy kamrékban is jelentds nyomdsvaltozas érhetd el igen rovid id6 alatt [44]. Egy ilyen
relészelep vazlatrajza lathaté az 5. abran, a fékezés folyamatai pedig a 6-8. abrakon
kovethetok végig.
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A relészelep miikodése a dugattyik (P1, P2) és a szelephdz dltal hatarolt kamrdk (CH1-4)
kozotti nyomadskiillonbségen alapul. A tdpnyomds a SUP porton jut be a szelepbe, és az OUT
porton keresztiil jut a csatlakoztatott aktuatorba (fékmunkahenger). Hirom alapvetd folyamat
képzelhetd el:

* Fékezés megkezdése, ilyenkor a fékkamrat mieldbb fel kell tolteni levegdvel (LOAD).

e Fékerd szinten tartdsa (HOLD), pl. egy keresztez0dés felé haladva, mely esetben
értelemszerlien nincs sziikkség a maximaélis fékhatasra.

e Fékezés befejezése, ekkor a fékkamrabdl le kell ereszteni a levegdét (EXHAUST).

A fékezés megkezdésekor a fékkamridhoz csatlakoz6 CH2 kamrdban uralkodé nyomést
novelni kell. Ehhez a folyamathoz tartozé dllapot a 6. abran lathat6. Ahhoz, hogy
a tdpnyomds eljuthasson a fékkamrdba, a P2-es dugattyit lefele kell mozditani. Ezért
a LOAD_SV szelepen keresztiil rdengedjiik a tdpnyomast a P1 dugattyd felsé részére,
a CHI kamrédba. Mivel ekkor a P1 dugattyi felett a tipnyomds lesz, alatta viszont
a CH2 kamridban uralkodé nyomds (mely ekkor megegyezik a fékkamrdban uralkod6
nyomdssal), a P1 dugattyd elindul lefelé. Meghatdrozott elmozdulds utdn feliitkozik
a P2-es dugattyd tetején, amit egy visszatéritd rugd tart pozicioban. A P2 dugattyd
elmozditdséhoz a CH1 kamrdban elegendden nagy nyomdst kell 1étrehozni ahhoz, hogy
a P1 dugattyira haté erd nagyobb legyen, mint az aldbb felsorolt, ellenkezd irdnyud erdk
Osszege:

e a CH2 kamraban uralkod6 nyomads, mely a P1 dugattyt alsé részére hat,
e a Pl és P2 dugattyuk tomitéseinek surlédésa,
e a P2 dugattyu helyretol6 rugdja.

Amennyiben a CHI kamrdban kellden megndtt a nyomds, a Pl dugattyi lenyomja
a P2 dugattyut, igy a P2 dugattyt €s a haz kozotti résen bearamlik a nagynyomasu levegd
a CH3 kamrabol a CH2 kamrédba, majd onnan az OUT csatlakozon keresztiil a fékkamraba.
Ekozben a P1 és a P2 dugattyd kozotti rés zarva van, igy arra nem juthat ki levego.

Fékeré szinten tartasa esetén a szelepnek minden iranyba zartnak kell lennie, azaz nem
juttathat tovabbi nagynyomasu levegot a fékkamraba, de nem is eresztheti azt le onnan. Ehhez
a folyamathoz tartoz6 allapot a 7. dbran lithat6. A gyakorlatban ez dgy torténik, hogy
a CH1 kamrabdl leeresztjiik a levegd egy részét, csokkentve ezzel a P1 dugattyu felsd részére
haté nyomdsbdl szarmazé erdt. Ehhez rovid idére megnyitjuk az EXH_SV szelepet. Ennek
hatdsdra a P1 dugattyu felsé részére haté nyomds lecsokken, ezért a mostanra mar varhatéan
megnovekedett fékkamranyomads és a P2 dugattyd visszatéritd rugdja mar képes lesz felfelé
elmozditani. Amig a P2 dugattyd nem ér vissza a végpozicidba, addig a P2 dugattyu és a haz
kozott levo résen keresztiil tovdbb dramlik a nagynyomdsu levegd a fékkamrdba, aminek
koszonhetden ott egyre novekszik a nyomds. Ez a nyomds a CH2 kamrdban a P1 dugattyd
alsé részére hat, igy a novekvd nyomds a P1 dugattyut is egyre feljebb mozditja. Egy id6 utan
a nyomds okozta erd a Pl dugattyd alatt és felett kiegyenlitédik, ekkor a P2 dugattyd
alaphelyzetbe keriil, a P1 dugattyu pedig éppen felfekszik rajta. Ebben az allapotban nem
juthat levego a fékkamréba, de nem is johet ki onnan.

A fékezés befejezésekor a CHI1 kamrabdl teljesen leeresztjilk a levegét az EXH_SV szelep
segitségével. Ehhez a folyamathoz tartoz6 allapot a 8. abran lathaté. Mivel a CH1 kamraban
lecsokken a nyomds, igy a CH2 kamridban a nyomds mdr nagyobb lesz, mint
a CH1 kamraban, és elmozditja a P1 dugattyut felfelé. Ezéltal a P1 és P2 dugattydk kozott
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levo rés megnyilik, és a levegd a CH2 kamrdbol (és a hozza csatlakoztatott fékkamrabdl) ezen
a résen keresztiil a CH4 kamrdba jut, ahonnan aztdn a hangtompitén (SIL) keresztiil az
atmoszféraba (ATM) keriil.

A fentiekbdl egyértelmiien kideriil, hogy az OUT porthoz csatlakoztatott fékkamrdban
uralkodé nyomadst a CH1 kamrédban uralkodé nyomadssal lehet szabdlyozni. Ez a szabalyozas
torténhet

e clektronikusan: a fékpedal altal elmozditott jelado jelzi a kbzponti vezérldegységnek a
sofér kivansagat, a vezérldegység pedig ez és az egyéb szenzorokbdl kapott jelek
alapjan (kerekek szogsebessége, a jarmii sebessége, gyorsuldsa, tengelyterhelés, stb.)
a sziikkséges mennyiségli levegdt bejuttatja a CHI kamraba a megfelelé EP szelepek
segitségével [39].

e pneumatikusan: a fékpeddl altal elmozditott pneumatikus szeleppel szabdlyozza a
sofér a CH1 kamraba juté levegd mennyiségét. Ez egy kotelezéen beépitendd
biztonsdgi funkcid, mely az elektronika meghibasoddsakor 1ép milkddésbe. Nagyon
régi, tisztan pneumatikus fékrendszerekben is igy szabdlyozzdk a féknyomadst.

Ennek a relé-funkciénak tobb gyakorlati haszna is van. Nem sziikséges olyan nagy méreti
elektromdgneses szelep alkalmazdsa, amely Onmagédban képes kiszolgdlni a fékkamra
levegbigényét, helyette a relészelep €s tobb kisebb elektromédgneses szelep alkalmazasa
sziikséges. A relészelepnek azonban nincs sziiksége kiilon elektromdgneses mozgatéra, a
szeleptest éppen ezért késziilhet miianyagbdl. A kisebb elektromagneses szelepek mozgatd
mechanizmusa joval kisebb, ami csokkenti az dramfelvételt és ily mdédon az elektromagnes
tekercsének a melegedését. A kisebb dramfelvétel a gépjarmii elektromos rendszerét is
kevésbé terheli. A szeleptest kisebb mérete kisebb tehetetlenséget, azaz révidebb kapcsolési
idot jelent. Tovabba a kisebb szeleptest, a kisebb mozgaté mechanizmus, a kisebb tekercs a
méretcsOkkenésen kiviil stlycsokkenést is eredményez. A kisebb méret, kisebb tomeg, az
egyszeriibb felépités pedig a koltségeket is csokkenti, ami az egyik legfontosabb tényezd
haszongépjarmiivek esetén.

Természetesen a relé-funkcié haszndlata hatranyokkal is jar. Mivel a P1 és P2 dugattytiknak
tomitésekre van sziikségiik (S1-3, 5. abra), amelyek akar 10-15 bar nyomadskiilonbséget is
képesek elviselni, a fellépd surldéddsi erd igen nagy lehet, ami komoly hiszterézist visz a
rendszerbe. Ez elsdsorban a menetbiztonsdgi funkcidk hasznélata sordn héitrdnyos, hiszen egy
hiszterézises rendszer szabdlyzdsa mindig nehezebb, kiilondsen olyankor, amikor igen révid
reakcididokre és nagy pontossagra van sziikség. A hiszterézis elsdsorban akkor karos, ha a
tapado- és a csuszosurlodasi egyiitthatd jelentOsen eltér [45], ami a legtobb anyagra, ill.
anyag-pdrositasra jellemz0. Ez azt eredményezi, hogy az 4116 relészelep-test, miutdn a rd hat6
erok ereddje legydzte a tapadd surlodést, a csuszosurlédasi egyiitthatd kisebb értéke miatt
lokésszerlien megindul, és eléfordulhat, hogy a kivantnal nagyobb tavolsagot tesz meg mieldtt
megdll. Az is el6fordulhat, hogy a hirtelen elmozduldsb6l szarmazé térfogat-ndvekedés
eredményeként a vezérlokamra nyomdsa olyan mértékben csokken, amit a kis méretii
vezérloszelep nem képes elég gyorsan potolni, igy a relészelep-test ismét megall. Ezt a karos
jelenséget kétféleképpen lehet csokkenteni. Az egyik lehetdség a surlodds csokkentése, a
masik pedig egy olyan anyag-pdrositds haszndlata, amely esetében a tapad6- és a
csuszosurlédasi egyiitthatd értéke kozott nincs jelentds kiillonbség. A surlddds csokkentésének
egyik moédja a korszerti, j6 mindségli tomitések (pl. O-gylirtis helyett X-gytirtis [46])
alkalmazasa, megfelel6 kendanyaggal pedig még tovabb lehet csokkenteni. Lehetdség van a
kamra faldnak feliiletkezelésére pl. teflonnal, mely anyag esetében a strlddasi egyiitthatok
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(tapad6 és csuszd) kozel egyenldk, ugyanakkor ez a megoldéds jelentdsen megdragitand a
szelepet, ezért rendszerint az el6bbi megoldast alkalmazzak.

Igaz ugyan, hogy a kisebb EP szelepekhez csatlakoztatott pneumatikus relészelep csokkenti
az EP szelep kisebb méretébdl ad6dé elonyoket, azonban az egyik legfontosabb problémét
— a melegedést — hatdsosan képes mérsékelni. A ,relé-funkcié” haszndlata azonban olyan
jelenségeket 1déz eld, amelyek a nagyobb méretli szelepeknél kevésbé keriiltek eldtérbe. A
legfontosabb, hogy egy ilyen kisméretii EP szelepnél mar csekély mértékii geometria-
véltozasnak is komoly befolyédsa lehet a hozza csatlakoztatott rendszer miikodésére, amit a
rendszer tervezése sordn figyelembe kell venni. Ez a probléma elsddlegesen a relészelepek
mikodési elvébdl adodik. A kisebb EP szeleptest egy véltozé méretli szabdlyozdkamriba
(CHI, 5. abra) tolti a nagynyomasu levegdt. A kamra mérete a benne uralkodé nyomadstol és
a relészelep altal feltoltott nagyobb kamra (a fékmunkahenger) nyomdsatol fiigg, a relészelep
nyitasa pedig a szabdlyozékamra (CH1) méretétdl. Mivel a szabdlyozdkamra jellemzd mérete
kicsi, ezért rovid id6 alatt nagy nyomadsvaltozast — és igy nagyobb elmozdulést, azaz a
relészelep nagyobb mértékli nyitdsat — lehet benne elérni még kisebb méreti
szabdalyozodszelepekkel is. Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy a relészelep megfeleld mértékii
nyitdsdhoz igen precizen kell a szabdlyozokamra nyomadsat vezérelni. Ebbdl adédik a fent
emlitett probléma.

2.3.2. Az EBS modul miikodése

A relészelep alapvetd miikodési moédjainak ismeretében az egycsatorndis EBS modul
felépitése egyszerlien nyomon kovethetd. A modul egy relészelep és két EP szelep
osszeépitésével késziil. Elvi vazlata a 9. abran lathaté [47][48].

v

LLOAD LEXHAUST

> >
— et ey o

RELAY

VALVE |

SUPPLY ‘ > ouT
FILTER
SILENCER@
MODULATOR
ATM

9. abra: egycsatornas EBS modul elvi felépitése [43]
Az elektronika megfelel6 miikodése esetén a LOAD és az EXHAUST szelepek segitségével

allitja be a megfeleld nyomadst. Ezek a szelepek lehetnek ut- vagy proporciondlis szelepek.
(2.1.1. fejezet) Proporciondlis szeleppel finomabb szabdlyozds érhetd el, ugyanakkor az
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aramfelhasznéldsa, a tomege €s a koltsége is joval nagyobb. Mivel haszongépjarmiivek esetén
a gazdasagossdg igen komoly tényezd, ezért jelenleg a szabdlyozast tutszeleppel végzik,
amelynek kisebb a tomege, alacsonyabb az dramfelhaszndldsa, valamint igen
koltséghatékony. A finomszabdlyozast ilyen tipusd szelepek esetén pulzusszélesség-
moduldcidval (PWM, Pulse Width Modulation) végzik, mivel ezzel a modszerrel igen pontos
szabdlyzas val6sithatd meg [49][50]. A PWM modulécié azt jelenti, hogy a szelepet igen
gyorsan €s — sziikség esetén — igen nagy frekvenciaval nyitjdk-zarjak [S1]. Nagy frekvencidra
akkor van sziikség, ha valamilyen menetbiztonsagi funkcié életbe 1€ép, és a féknyomast
folyamatosan véltoztatni — hol ndvelni, hol pedig csokkenteni — kell a kiilonféle szenzorokbol
érkezd jelek alapjan. Normadl fékiizemben jéval alacsonyabb frekvencidji szabdlyzds is
elégséges, mivel a kivant fékhatdst azzal is el lehet érni, tovdbbd a lassabb miikodtetés
alacsonyabb energiafelhaszndldst és hosszabb élettartamot, ezaltal koltségcsokkentést
eredményez.

Egy ilyen szelep kapcsoldsi ideje (ami alatt az egyik dllapotbdl a mésikba kapcsol) jellemzden
ms nagysagrendii [52], melyhez jellemzden 100 Hz nagysdgrendi szabdlyozasi frekvencia
tartozik [53]. A megfeleld szabdlyozdshoz természetesen sziikség van a kamranyomadsok
ismeretére, ezért ezek a modulok tartalmazzdk a nyomasmérd egységeket is, melyek nagy
pontossdggal képesek kiszolgdlni ezt a mintavételezési frekvencidt. A nagy pontossagra
sziikség van, hiszen ha a kozponti vezérldegység pontatlan informdaciét kap barmelyik
szenzortol, akkor nem garantdlhato a menetbiztonsdgi funkcidok megfelel6 elvégzése, ez pedig
sulyos kovetkezményekkel jarhat.

A fentiekbdl egyértelmiien kideriil, hogy a relészelep nyomadsat szabdlyozé EP szelepeknek
komoly szerepiik van a menetbiztonsdgi funkciok megbizhaté végrehajtasidban. Helytelen
méretezésiik, nem megfeleld szabdlyozasuk kdrosan befolydsolja a jirmi biztonsidgat. Ezért
az EP szelepekben lezajlé aramléstani folyamatok minél részletesebb ismerete igen fontos a
menetbiztonsagi funkcidk megfeleld tervezése érdekében.

2.4. Pneumatikus rendszerek tervezése, fejleszteése,
pneumatikus elemek vizsgalata

A szamitdstechnika fejlédésének koszonhetden a tervezés sordn egyre gyakrabban
alkalmaznak numerikus szimuldciét a rendszer miikkodésének modellezésére. Jelenleg ez még
nem poétolhatja a prototipusok legyartasat és valds lizemi paraméterek kozti ellendrzését,
azonban a tervezOk munkdjit nagymértékben segiti, hogy nem kell megvarniuk a
megvaltoztatott geometridju szelepek tjbdli legyartasat és kisérleti uton torténd vizsgalatat. A
szamitogépes tervezés a fentiekbdl kiindulva anyagi eldnyokkel is jar. Egyrészt az egyébként
legyartand6  eldzetes, 1tUn. ,deszkamodellek” szdmdnak csokkentésébdl adodo
koltségcsokkenés, masrészt a lerdvidillt tervezési i1d0 és az ezzel jaré lehetdség a
versenytarsak megel6zésére olyan lehetdségeket rejt magdban, amelyek hosszi évekre
befolyasolhatjdk az adott cég piaci helyzetét [S54].

A numerikus szimulici6 eldretorése azonban ujabb problémadkat vetett fel. A numerikus
rendszerek egyik legkritikusabb pontja az, hogy milyen pontosan tudjdk modellezni a
valosdgot. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy egy mérndki szempontbdl
elfogadhaté modell megalkotdsa esetenként igen nagy kihivast jelent. Egy modell akkor
tekinthetd mérnoki szempontbdl elfogadhatonak, ha a gyartd altal elvart pontossdgot teljesiti.
Az elvart pontossag szamos dologtdl fiigg, azonban egy piacra termeld gyarté esetében a
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legfontosabb szempontok a koltség és az 1d6. Minél tovabb tart az 4j termék fejlesztése, a
gyarté anndl inkdbb versenyhdtranyba keriil. Ez azt igényeli, hogy a modellezés minél
gyorsabban fejezddjon be. Ugyanakkor a fékrendszer kiemelt biztonsigi szerepet jatszik, igy
szamos eldirasnak kell megfelelnie, de még ha nem is lennének ezek az eldirdsok, hibds
fékberendezés esetén a gyartonak mindenképpen komoly kovetkezményekkel kell
szembenéznie. Ez viszont azzal a kovetkezménnyel jar, hogy a modell alapjan késziilt
terméket mindenképpen tesztelni kell, és ha a teszt alapjan kideriil, hogy nem megtelelden
mukodik, akkor médositani kell, ami idéveszteséget jelent. Kelléen pontos modell esetén erre
nem, vagy csak korldtozott mértékben keriil sor, igy kovetkezik az a kett0s kovetelmény,
hogy a modellezésnek nem csak gyorsnak, hanem pontosnak is kell lennie.

Minél bonyolultabb egy adott modell, anndl tébb id6t igényel a numerikus vizsgélat, de
varhatéan anndl pontosabb lesz az eredmény. Vannak olyan fizikai folyamatok, amelyek jol
leirhatok analitikus fiiggvényekkel, igy olyan, a valésdgot mérnoki szempontbol
elfogadhatéan megkozelitd modellt kapunk, amely sziikségtelenné teszi a numerikus
szimuldciot. Azonban a muszaki gyakorlatban a legtobb folyamat olyan, amelynek analitikus
figgvényekkel valé leirdsa mar nem ad elfogadhaté kozelitést, tovabba szamos olyan
Osszetett rendszer 1étezik, amelyek — éppen Osszetettségiik miatt — jelentdsen megnehezitik,
ill. lehetetlenné teszik az analitikus fiiggvényekkel valé leirast.

Ma mar léteznek olyan teljesitményll szamitogéprendszerek, amelyek kordbban
megoldhatatlannak vélt feladatokat tudnak elfogadhaté id6n beliil megoldani [55],
ugyanakkor ezek a szdmitégéprendszerek olyan szintli koltségvonzattal rendelkeznek, amely
egyszeriibb feladatok megolddsara mar elfogadhatatlan. Lehet kisebb szamitasi kapacitdsd — s
igy olcsobb — szamitogéprendszert alkalmazni a numerikus szimulédcidra, ez azonban
bonyolult modellek esetén olyan hosszu szamitasi idot eredményezhet, hogy a fejlesztés ideje
csokkenés helyett novekedni fog. Ezért mindenképpen sziikség van a modellek olyan mértékli
egyszerusitésére, amely még éppen megfeleld pontossdgot ad a lehetd legkevésbé komplex
modell alkalmazasdval. Ez a cél a rendszer miikodését leginkdbb befolyasolé6 komponensek
beazonositdsdval, majd ezek kielégitd pontossigot adé modellezésével érheté el a
legegyszeriibben. A modellezésnél természetesen torekedni kell arra, hogy az egyes
komponensek kiilon, egymastol fiiggetleniil legyenek kezelve.

2.4.1. A vizsgalataim targyat képezo szelepcsalad

Vizsgalataim targyaul egy olyan szelepcsalddot valasztottam, amely szdmos EP rendszerben
megtaldlhat6, ezen beliil kiemelt szerepet tolt be haszongépjarmiivek fék- és levegdellatod-
rendszerében [39]. Célom az volt, hogy olyan szelepeket vizsgdljak, melyek kell6en
elterjedtek, melyeket olyan rendszerekben alkalmaznak, ahol fontos a gyors, megbizhat6 és
pontos miitkddés, tovabb4 olyan rendszerekben is felhasznaljdk, melyek fejlesztés alatt dllnak.
Egy ilyen, széles korben elterjedt EP szelep kialakitasa lathat6 a 10. abran. Ezek a szelepek
mérsékelt ateresztoképességiik miatt sok esetben egy relészelep vezérldjeként biztositjak a
magas tomegdramot gyors reakcié mellett [43]. E szelepek legfontosabb jellemzdi
a kovetkezok:

e Kis méret és kis tomeg a rovid kapcsolasi id6 €s alacsonyabb dramigény érdekében.

e A kapcsoldsi i1d6 jellemzden ms nagysdgrendii [S6], ezzel biztositva a gyors
beavatkozoképességet.
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o Meérsékelt ateresztOképesség (1-2 mm  atmérdjli  atomlési  keresztmetszet),
ezért elsésorban vezérldszelepként célszerii az alkalmazdsa.

e Mivel vezérlOszelep, az datdramlasi karakterisztika ismerete kiemelt fontossagu
a megbizhat6é numerikus rendszermodellezés, ill. rendszertervezés érdekében.

e Bistabil, azaz csak a két végdllast tudja stabilan tartani, ezért vezérlése jellemzden
fazisszélesség-modulaciéval (PWM) torténik.

® Az alkalmazott nyoméstartomény jellemzden 1-13 bar.

e A kozeg korkoros palastfeliileten, kozel radidlis irdnyban 1ép be, majd kb. 90°-os
irdnytorés utdn rovid (jellemzden 5-10 mm), kor keresztmetszetli csovon, axidlis
irdnyban 1ép ki, tehat az dramlds fO irdnya a belépésnél merdleges a
szimmetriatengelyre, mig kilépésnél parhuzamos azzal.

keret
tekercs
hiivel
szeleptest szelep-
visszatéritd kosar
rugd 222 belépboldal
atomlonyilas kilépboldal
10/a. abra: Egy elterjedt EP szelep metszete [57] 10/b. abra: A szelep atomlényilasa [57]

A szelep mikodése a kovetkezo: a 10/a. abran lathaté aramtalanitott dllapotban a szeleptestet
a visszatérito rugo tartja a zart végallasban, ahol a szeleptest lezdrja a szelepkosdron levd
dtomlonyildst. A szelep kinyitdsdhoz egyendramot kell kapcsolni (haszongépjarmiiveknél
rendszerint 24 V) a tekercsre, és az igy kialakul6 elektromdgneses tér a visszatéritd rugd
ellenében a nyitott végdllasba mozditja a szeleptestet. Az elmozdulds jellemzden
mm nagysagrendii. A szeleptest egy hiivelyben mozog, az egész szelepet pedig a keret tartja
0ssze. A szeleptest aljan egy gumibdl késziilt talp van, mely azt a célt szolgélja, hogy zart
allapotban megfeleld tomitést biztositson. Ez a talp fekszik fel a miianyagbol késziilt
szelepkosarra. A szelepkosar azért nincs egybeépitve a kerettel, mert igy egy egyszerl
froccsontott miianyag alkatrész cseréjével lehetdség nyilik a szelepatmérd, vagy egyéb
szelepgeometria (pl. szelepfurat peremének allasszoge) valtoztatisara.

Az eldbbiekben targyaltak szerint ezen szelepek szabdlyozdsi frekvencidja 100 Hz
nagysdgrendli, mig a szelepnyitds ideje jellemzden ms nagysdgrendii. Tovdbba a 100 Hz
szabdlyozasi frekvencia nem sziikségszeriien jelenti azt, hogy minden 10 ms utdn megvaltozik
a szelep pozicidja. SOt, gazdasidgi megfontoldsokbdl altaldban ennek épp az ellenkezdje
teljesiil, hiszen az ilyen gyors nyitds-zarasi folyamat huzamosabb id6n keresztiil fenntartva
Ohatatlanul a szelep alkatrészeinek gyors elhaszndl6ddsdhoz vezet. Ezért a szabdlyozast ugy
alakitjak ki, hogy a sziikséges nyomdast minél kevesebb kapcsoldssal érje el. A vezérlés és a
szelepnyitds periddusideje kozott igy nagysdgrendi kiilonbség van, azaz a szelep kb. egy
nagysagrenddel tobb idot tolt el stacioner &llapotban, mint tranziens &llapotban, még
maximalis frekvencidji kapcsolgatds mellett is. Ugyanakkor a vezérlés gazdasiagi okokbol
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minimalis kapcsoldsra van optimalizdlva. Ez azt jelenti, hogy a szelep a legtobb id6t vagy
teljesen nyitott, vagy teljesen zart dllapotban tolti, ezért &ramléstani szempontbdl elsésorban a
teljesen nyitott dllapot vizsgalata indokolt. Ezen tilmenden a kis méretek €s a nagy (akar
hangsebességii) 4dramldsi sebesség miatt a stacioner 4dramlds igen hamar kialakul
(6.1.1 fejezet), ezért vizsgélataimat stacioner allapotvaltozas feltételezésével végeztem.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a belépd- és kilépdoldal kozti nyomdskiilonbség igen
széles tartomanyban mozoghat. Egy tipikus, haszongépjarmiivekben alkalmazott pneumatikus
rendszer nyomdsa kb. 13 bar. Vannak olyan alrendszerek, ahol egy meghatirozott
nyomadstartomanyt kell tartani (pl. 1égrugd), ugyanakkor egy EP fékrendszerben a nyomads az
1-13 bar tartomdanyban tetszdleges értéket vehet fel a sziikséges fékerd fiiggvényében. Ez azt
jelenti, hogy egy tipikus fékezési folyamat kezdetén a nyomdskiilonbség a tiptartily és a
fékkamra kozott igen nagy, mig — maximalis féker0-sziikséglet esetén — a fékkamra nyomasa
igen hamar eléri a tdpnyomadst, azaz a nyomadskiilonbség kiegyenlitédik. Ha emellett még
menetbiztonsdgi funkcidk hasznalatdra is sor keriil, akkor a nyomdsviszony folyamatosan
ingadozni fog. Ez alapjan kijelenthetjiikk, hogy a szelepek vizsgdlatit indokolt a teljes
nyomadsviszony-tartomanyon elvégezni.

2.4.2. Pneumatikus szelepek atbocsatoképességének jellemzése

Pneumatikus rendszereket — sok egyéb fizikai rendszerhez hasonléan — lehet vizsgalni
numerikus és kisérleti dton. Ezen beliil a numerikus vizsgalat szintén tobb oldalrdl kozelithetd
meg. Modellezhetd a rendszer elosztott paraméteriiként, amely esetben részletes informaciot
lehet nyerni a vizsgélat sordn, mint pl. az dramldsok jellege, a hatdrréteg-levaldsok helye, a
nyomds valtozdsa egy cs6 mentén, vagy a szeleptestre hatd erdk osszetevoi egy EP szelepben.
Ha a modellezés célja nem az adott alkatelem (pl. egy EP szelep) legaprobb részletekre is
kiterjedé vizsgdlata, hanem egy Osszetett rendszer (pl. egy EP fékrendszer) alkatelemeként
torténd analizise, akkor viszont nincs sziikség a rendszer ilyen mértékii felbontdsara. Tovabba
egy ilyen részletes vizsgalat esetén mar maga a 3D modell felépitése is igen hosszi idot vehet
igénybe, rdadasul a szamitasi 1d0 is jelentOs lesz. Ezért ilyenkor célszeriibb az EP rendszert és
az elemeit koncentrélt paramétertiként kezelni, és — sziikség esetén — legfeljebb egyes elemeit
részletes vizsgalat ald venni.

Koncentralt paraméterli modellezés esetén egy EP rendszer dramldstani szempontbdl fontos
jellemzdi a nyomds, a hdmérséklet, a tomegaram és az entalpiadram. Tovabb koncentrdlva a
figyelmet, egy EP szelep legfontosabb jellemzdje a tomegdram lesz, ami szdmos tényezotol
fiigghet. Altaldnossdgban azonban egy kész rendszerben a tomegdram elsGsorban a szelepen
kialakul6 nyomdsviszonytdl, ill. a belépdoldali gaz allapotjellemzditdl fiigg, hiszen a szelep
geometriai kialakitdsa adott, az dltaldnosan hasznélt EP szelepek pedig vagy teljesen zarva,
vagy teljesen nyitva vannak, proporciondlis szelepek haszndlata az dltalam vizsgdlt
rendszerekben igen ritka. (A proporciondlis szelepek ugyanis joval koltségigényesebbek egy
egyszerti kétdllasu szelepnél, aramfelhaszndldsuk nagyobb, tomegiik €s fizikai méretiik is
nagyobb ugyanakkora ateresztoképesség mellett.) Az egyszeri kétallasu szelepeknél az
aramlasi folyamat idotartamanak dominéns részében tehat a szeleptest nyugalmi helyzetben
van, ezért a szelepgeometridt idében allandénak tekinthetjiik. Ezért kimondhatd, hogy egy jo
szelepmodell elsddleges feladata az, hogy nyomdsviszony fiiggvényében helyesen modellezze
a tomegaramot.
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Természetesen a tomegdram kelléen pontos modellezéséhez a nyomdsviszony és a geometria
ismerete onmagaban nem elég, szamos egyéb paramétert is figyelembe kell venni a szelep
ateresztOképességének megallapitisdhoz. Izentrép, azaz surléddsmentes €s hdszigetelt
allapotot, tovabba stacioner aramldsban egyenletes slirtiség- €s sebességeloszlast feltételezve a
szelep tomegarama a kovetkezd modon szamithato:

Qm:A'pjer'vjer (1)

ahol A az dtdramlasi tartomdny legszitkebb geometriai keresztmetszete, pj.; €s vj; az dramlo
kozeg stirlisége és atlagsebessége a legszitkebb geometriai keresztmetszetben.

Kritikus nyomasviszony alatt (szonikus tartomany) a kovetkezot irhatjuk:

ES ES

qn=A-p v ()
A sebesség a legsziikebb keresztmetszetben ekkor a hangsebesség lesz. Fontos megemliteni,
hogy a val6sdgban a szelepekben alkalmazott bonyolult geometria miatt elképzelhetd, hogy
hangsebesség nem csak egy keresztmetszetben alakul ki. Elméleti szempontbdl azonban gy

tekintem, hogy még a legodsszetettebb geometridji szelepben is csak egy keresztmetszetben
alakul ki a hangsebesség, és ez lesz a legszlikebb keresztmetszet:

v =VK-R-T =a 3)

A belépdoldali hdmérséklet és a legsziikebb keresztmetszetben mérheté homérséklet kozotti
Osszefiiggés ebben az esetben [S8]:

== C))

1
P _ (Lj <! (5)
Ha behelyettesitjiik a (3),(4) és (5) képletet a (2) képletbe, a kovetkezot kapjuk:

1
qm:A.pu.[Lj"“.\/,(.R.TM.L ©6)

K+1 K+1

Emeljiik ki a gyokjel aldl a gazallandot és a belépdoldali homérsékletet, majd rendezziik at az
Osszefiiggést:

1

2 &t 2-K
=A-0 -JT -R-| —=— S @)
O PurN [K‘+1j R-(x+1)
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A belépooldali siirliség a kovetkezdképpen irhato:

P.
R-T,

P.= @®)

Ha a (8) képletet behelyettesitjiik a (7) képletbe, majd elvégezziik az egyszeriisitéseket, a
kovetkezdt kapjuk:

1

_Ap (2 [2w )
qm‘@(m] R (x+1) ®

Vizsgaljuk meg a fenti gondolatmenetet kritikus nyomadsviszony felett (szubszonikus
tartomany) is. Ebben az esetben a kidramldsi sebesség — figyelembe véve hogy a
szabadsugarban uralkod6 nyomds megegyezik a kilépdoldali nyomdssal — a kovetkezd:

K—1

2K g 1_(&] ' (10
K—1 P,

Vjet

A stirliség pedig — hasonlé megfontoldsok mellett — a kovetkezoképpen szdmithat6:

1
@:(&jf an
pu pu

Helyettesitsiik be a (10) és (11) képletet az (1) képletbe:

1 4
qm:A.pM.(&jK. 2K pop 1_(&j" (12)

Emeljiik ki a belépboldali homérsékletet a gyokjel aldl, ekkor a (8) képlet
figyelembevételével, a megfeleld egyszertsitések elvégzése és némi atrendezés utin a
kovetkezdt kapjuk:

_Ap, (P |2k | _(Pa]*
=t (2] R )
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Tovébbi atrendezés utdn pedig:

2 K+1

A-p, 2-K P (pa)*
- . A B |” | Pa 14
A JT, | R-(x-1) (puj (pu 4

A (9) és (14) képletbol jol lathatd, hogy kritikus nyomasviszony alatt és felett is az elsd
tényezd (a keresztmetszetet, a belépdoldali nyomadst és a hdmérséklet gyokét tartalmazo tort)
megegyezik. Az Osszefliggés maradéka a tomegdram-paraméter (C,,), ami a fentiek alapjan a
kovetkezOképpen fejezhetd ki:

2 K+1
S AL (P_j _(&j ha &{&J t53)
R-(x-1) |\ p, P. . \p. ).
0
C - 2.k (2 | ha Pio<|Pa (15b)
R'(I(+1) K+1 D, Pu )

ahol a kritikus nyomdsviszony a kovetkezOképpen szamithat6 kétatomos géazra (levegore):

(&j - (Llj 20528 ha k=14 (16)
p” crit K+

A (15a) és (16) képletek figyelembevételével belathatd, hogy kritikus nyomdsviszonyon a
(15a) és a (15b) képlet megegyezik. Ennek bizonyitasara helyettesitsiik be a (16) képletet a
(15a) képletbe:

K+l
K K P

Cm: 2.-K ‘ ( 2 jk—l 3 (Lj;«—l ha &: & (17)
R-(x—=1) [|\x+1 K+1 p. \Pu)..

Megfeleld egyszeriisitések utdn:

2 K+l

c = |2K 2 (2] ha Di=|le (18)
R-(x-1) |\ x+1 K+1 P \ P, ).

Egy célszert atrendezés utan a kovetkezot kapjuk:

2
C =2 K [ 2 ) [ 2 ha  Pe[Po (19)
R-(x-1) \x+1 K+1 P \pP.)..
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A (19) képletb6l mar konnyen levezetheté a (15b) képlet, tehat belathat6, hogy kritikus
nyomadsviszonyon a (15a) és a (15b) képlet valoban megegyezik.

A fentiek figyelembevételével felirhatjuk, hogy a gondolatmenet elején ismertetett feltételek
mellett (izentrép allapotvaltozds) a tdmegaram a kdvetkezoképpen szdmithato:

pu

m \/T_u (20)

Mivel valésdgos (nem surlodasmentes) kozegekben mindig lesz kontrakcid, ill. felléphetnek
egyéb veszteségek is (pl. hoveszteség, ha az aramlds nem hdszigetelt), vezessiik be az
atomlési tényezdt (C,), és ezzel vegyiik figyelembe a fellépd veszteségeket és az egyéb,
figyelembe nem vett jelenségeket. Ebben az esetben a (20) képlet a kovetkezOképpen
modosul [59][60][61]:

q,=4A-C

q,=A-C, -C P

T 21)

ahol a szelepen ataramlé tomegaram (g,) a belépdoldali nyoméas (p,) és homérséklet (T,),
a legsziikebb geometriai keresztmetszet (A), az 4atomlési tényezd (C,) €és a tOmegdram-
paraméter (C,,) fiiggvénye. Mivel a veszteségek a tomegaramot csokkentik, ezért az atomlési
tényezo értéke max. 1 lehet (veszteségmentes aramlést feltételezve). Ennek megfeleléen egy
szelep atbocsatoképessége — adott geometriai keresztmetszet mellett — anndl jobb, minél
nagyobb az atomlési tényezdje. A haszongépjarmiivek esetében a tomeg- és méretcsokkentés
igen fontos, ezért nagyobb atomlési tényezdji szelepek haszndlata célszert.

Az eldbbiekben kideriilt, hogy a tomegdram-paraméter kritikus nyomadsviszony felett a
nyomadsviszonytdl, a gizalland6tél és az izentropikus kitevotdl fiigg, mig kritikus alatti
nyomdsviszonyndl csupan a két utébbi értékétdl, azaz egy bizonyos gdz esetében
— amennyiben az idedlis gdznak tekinthetd — a tomegaram-paraméter értéke konstans lesz
kritikus nyomdsviszony alatt. A 11. abran jol lathato ez a tendencia.

0.045
0.04 -
0.035 \
0.03 \
_ 0025 \
0.02 \

O
0.015 \\
0.01

0.005 \
| )

0 0.528

pd/ Pu

11. abra: A tomegaram-paraméter valtozasa a nyomasviszony fiiggvényében

A (21) képletben szereplé mennyiségek koziil a geometriai keresztmetszet dltaldban adott, az
aramldsi keresztmetszet kontrakcid, ill. a hatdrréteg kiszorité hatdsa miatti csokkenését az
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atomlési tényezOvel vessziik figyelembe. Az Osszes tobbi paraméter értéke véltozhat a
folyamat sordn. E modell szerint a belépdoldali nyomds €s hémérséklet a bemend adat,
azonban mivel kritikus nyomdsviszony felett a tOomegdram-paraméter fiigg a
nyomadsviszonytdl is, ezért a kilépdoldali nyomasra is sziikség van bemend adatként.

Hétravan még az atomlési tényezd, ami a legnagyobb problémat okozza, ugyanis a jelenség
bonyolultsdga miatt erre nincs kidolgozott képlet. Az 4tomlési tényezd azért sziikséges, hogy
az analitikusan levezetett 6sszefiiggés a valésdgban lejatszodé folyamatokat pontosabban irja
le. Az atomlési tényezd a legszitkebb dramlasi keresztmetszet és a legszitkebb geometriai
keresztmetszet viszonyat jellemzi, értéke ezért max. 1 lehet (kontrakciomentes dramldst
feltételezve). A fentiek alapjan kimondhatd, hogy egy szelep dtbocsdtoképességének a
megallapitdsdhoz elsOsorban az atomlési tényezé meghatirozasara van sziikség.

2.4.3. Atémlési tényez6 meghatarozasa — irodalmi attekintés

Az utébbi évtizedekben szamos kutatds célja volt, hogy meghatdrozza a kiilonféle nyildsok,
szelepek atomlési karakterisztikdjat a nyomdsviszony, ill. a geometria fiiggvényében. Az ilyen
irdnyu kutatdsokban alapvetden kétféle trend figyelhetd meg. Az egyik tipikus eset, melynél
inkabb elméleti oldalrél kozelitik meg a problémat, ekkor valamilyen 4ltaldnos jellegii
geometridt vizsgéalnak, és analitikus vagy empirikus fiiggvényekkel probaljak meg leirni az
adott geometria atomlési karakterisztikajat. A masik tipikus eset, amikor inkdbb gyakorlati,
miiszaki oldalr6l vizsgéljdk, ekkor 4ltaldban arra torekednek, hogy az &tomlési
karakterisztikdit minél egyszeriibben — lehetdség szerint egy vagy két Kkonstanssal
— jellemezzEk, amely megkonnyiti a szelepek Osszehasonlithatosagat. Ezeken kiviil szamos
olyan kutatds folyt, melyekben nem a szelepek, vagy egyéb nyilasok atomlési
karakterisztikdjanak meghatdrozdsa a cél, azonban az alkalmazott eszkozok miatt sziikség van
annak ismeretére. Az aldbbiakban olyan vizsgdlatokat mutatok be, melyek sordn
— elsddlegesen vagy mésodlagosan — javaslatot tettek az atomlési karakterisztikara.

Az elméleti megkozelitések koziil célszerli Busemann [62] kutatdsaival kezdeni, ugyanis 6
vizsgalta a legegyszeriibb geometridt. Busemann analitikus modellje egy kétdimenzids, éles

peremil, végtelen hosszusdgu, dllandd szélességli nyildst vizsgdl, amely egy végtelen nagy
méretl tartdly falan helyezkedik el. Ennek vazlata a 12. abran lathato.

12. abra: Eles peremii nyilas (slit)
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Busemann a ,tangens gidz” kozelitést hasznélja analitikus modelljében, mely a LK = konst.
P

izentropikus allapotegyenlet altal meghatdrozott gorbét egy egyenessel kozeliti [63][64]:

A

(p ] Po)
\ Stagnohon

\

(o, Py

Free-Stream

lsenirop:c
(pﬁ: = Const.)

Approxumata /)\\

"Tangent - Gas" \
p-p Relation \

\/p

13. abra: Nyomas-fajtérfogat diagram ésszenyomhato kozegekre [63]

-
_

A ,tangens gdz” kozelités szerint a nyomds és a slirliség kozti Osszefliggés az izentropikus
allapothoz tartozé gorbe p.., P pontjdhoz huzott érintdvel definidlhaté (13. abra). Ebben az
esetben a nyomads és a fajtérfogat kozti Osszefiiggés a kovetkezOképpen irhaté fel [63],
figyelembe véve hogy dp/dp = a’:

_d_p:p2 .d_p:p2 -a’ = konst.

d(lj dp (22)
p

Ez az egyszerlsités az 1940-es években nagyon hasznosnak bizonyult, ugyanis a nyomas és a
stiriség kozott egy linedris kapcsolatot feltételezett, amely kis nyomdsvéltozdsok esetén
kielégitd kozelitést adott [65]. Az éltalam vizsgélt szakirodalmi hivatkozdsok koziil ez az
egyetlen, amely a ,tangens gdz” kozelitést alkalmazza, az Osszes tobbi az idedlis gdzokra
vonatkoz¢ éllapotegyenletet.

Busemann modellje szerint az 4t6mlési tényezd az aldbbi kifejezéssel szamithato:
V4

q
T+ 2 . pﬂow (23)
P

Busemann leszdgezi, hogy a fenti Osszefiiggés kizardlag kritikus feletti nyomdasviszony-
tartomanyon érvényes. A fenti Osszefiiggés alapjan szamitott atomlési tényezd lathaté a
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15. abran. A kritikus alatti nyomasviszony-tartomany csak informativ céllal, halvanyabban
van abrazolva (Busemann*), mivel a (23) képlet Busemann szerint ebben a tartomanyban
nem érvényes. JOI lathatd, hogy a gérbe meredeksége folyamatosan n6 (abszoliit értelemben)
a nyomadsviszony csokkenésével, értéke pedig, ha a nyomdsviszony 0-hoz tart, eléri az
I-es hatarértéket, ami fizikailag azt jelenti, hogy nincs semmilyen veszteség az idedlis
atomléshez képest. Ez nyilvanval6an nem felel meg a valésagnak, és az is jol lathat6 az dbran,
hogy a késObb ismertetett, mérési adatokon alapulé gorbékhez képest teljesen eltérd trendet
mutat kritikus nyomdsviszony alatt. Ugyanakkor é€szrevehetd az is, hogy inkompresszibilis
(pa/pu = 1) esetben — mivel a slrliségi hanyados (og.w/p.) értéke 1 — az Osszefiiggés a
kovetkezéképpen mdédosul:

T
T+2

C =

q

=0.611 24)

Azaz gyakorlatilag megkapjuk az éles sz€li nyildsokndl mar Kirchhoff [66] altal
meghatéarozott értéket. A fentiekbdl lathatd, hogy ez a mddszer EP szelepek modellezésére
teljességgel alkalmatlan, hiszen a geometria jelentdsen eltér, tovdbba a kritikus alatti
nyomadsviszony-tartomany modellezésétdl EP szelepek esetében nem tekinthetiink el.

Hasonl6 hatranyokkal rendelkezik az Oswatitsch altal bemutatott analitikus modell. Ez mar
egy korszimmetrikus, Borda-féle kiomlonyilast vesz alapul, melynek vazlata a 14. abran
lathato.

14. abra: Borda-féle kiomlényilas

Ez a modell szintén a kritikus feletti nyomdsviszony-tartomdnyon vizsgédlja az atomlési
tényez6t. fgy ez is rendelkezik szinte mindegyik, a Busemann-féle modellnél megismert
héatrannyal, az egyetlen elOrelépés abban all, hogy a Borda-féle korszimmetrikus kiomlOnyilas
nagyobb hasonlésdgot mutat egy EP szeleppel, mint egy kétdimenzidés hosszanti nyilas.
Oswatitsch szerint a kontrakci6 a kovetkezoképpen irhat6 le ilyen geometria esetén [67]:

K-
2-K Dy
C =—="2 .| -1
' " [Pd J (25)
(puj »
Py
A (25) képlet alapjan szamitott C, diagram lithat6 a 15. abran a nyomadsviszony

fliggvényében. Mivel Oswatitsch eleve csak kritikus feletti nyomdsviszonyra tekintette
érvényesnek, ezért a gorbe kritikus nyomdsviszony alatt ezittal is csak informativ céllal,

—_
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halvanyabban lathaté (Oswatitsch*). Megfigyelhet6, hogy a (25) képlet altal szamitott
atomlési tényezd gorbéjének meredeksége a kritikus nyomasviszony alatt is folyamatosan n6
(abszolut értelemben), mig végiil 4tlépi az 1-es értéket, ami nem felel meg a valdésagnak.

A Perry altal végzett mérések — melyek a Perry-polinommal 0OsszegezhetOk — teljesen
empirikus adatokat tartalmaznak kor keresztmetszetli, éles szE€lii atomldnyilasokra a teljes
nyomadsviszony-tartomanyon. Perry szerint az atomlési tényez0 a kovetkezoképpen
szamithato [68]:

2 3 4 5
Cq:0.8414—0.1002-(&J+0.8415{&] —3.9-(ﬁ} +4.6001-(&J —1.6827-(}7—‘1} 2
P, P P P ) (26

Perry Oswatitsch Oswatitsch* m Grace&Lapple
Jobson === = Busemann Busemann*
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15. abra: Cq értékek a szakirodalomban

A Perry 4ltal alkalmazott geometria egy csObe épitett, a csOtengelyre merdleges, a
cs6atmérohoz képest elhanyagolhat6 vastagsagu fal, melynek kdzepén, a csd hossztengelyére
tengelyszimmetrikusan egy kor keresztmetszetli nyilds taldlhat6. Ez a geometria, melynek
vazlata a 16. abran lathatd, nagymértékii hasonlésdgot mutat az dramldstanban térfogataram-
mérésre gyakran alkalmazott atfolyd mérdperemmel [69]. A {6 kiilonbség abban van, hogy itt
a méroperemeken alkalmazott letorés helyett leélezés van, ugyanis egy igen éles perem
kialakitdsa a kovetelmény. Ezért nevezik éles peremil 4tomlOnyildsnak.

Mivel ezt az 4tomlonyildst Perry egy csobe helyezte, az dramléds f0 irdnya a nyilds eldtt €s
utdn is parhuzamos a nyilds és a csé szimmetriatengelyével. Bar a nyilds utdni levalasi
buborékban a sebességvektorok irdnya térben €s iddben is jelentdsen véltozik, ez az dramlas
f6 irdnyat nem befolydsolja.
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16. abra: Eles peremii atomlényilas

Az EP szelep geometridja ettdl jelentdsen eltér, az egyik igen fontos eltérés hogy az EP
szelepben az aramlés f6 irdnya belépéskor merdleges az atomlonyilds szimmetriatengelyére,
mig kilépéskor parhuzamos azzal. Ezért a Perry-polinom alkalmazhatdsiga EP szelepek
megbizhaté modellezésére megkérddjelezhetd. A Perry-modell nagy eldnye abban rejlik,
hogy a teljes nyomdsviszony-tartomdnyon érvényes €s viszonylag egyszerlien szdmolhato,
valoszintileg ennek koszonhetd, hogy a sok komponenst tartalmazé pneumatikus
rendszermodellekben még ma is haszndljdk, az ismertetett korldtai ellenére [61]. A Perry-
modell altal szamitott diagram a 15. abram lathat6. Szembetind, hogy kritikus
nyomdasviszony felett a trendje szinte megegyezik az Oswatitsch dltal feléllitott modellel,
kritikus alatti nyomdsviszonyon viszont teljesen mas jelleget mutat. A kétféle modszer kozotti
kiillonbség érthetd, hiszen Oswatitsch egy Borda-féle kiomlOnyildsra, kritikus feletti
nyomadsviszony mellett, mig Perry egy éles sz€élii atomldnyilasra, a teljes nyomadsviszony-
tartomanyon allitotta fel modelljét. Osszenyomhatatlan esetben, melyet az egységnyi értékii
nyomadsviszony jelképez, az emlitett modellek visszaadjdk az adott geometridhoz az
irodalomban szerepld 0.5-0s (Oswatitsch), ill. 0.6-os (Perry) értéket.

Grace és Lapple szélesebb korli vizsgdlatokat folytatott [70]. Perryhez hasonléan 6k is
atomlonyilasokat vizsgéltak a teljes nyomdsviszony-tartomanyon, de nem csak éles, hanem
négyzetes peremieket is, amelynek kialakitdsa a 17. abran lithaté. Az &bran jol
megfigyelhetd a kiillonbség az €les peremi a&tomlonyilashoz képest. Mig az éles peremi nyilés
egy végteleniil vékony falat kisérel meg modellezni, a négyzetes peremil nyilds egy véges
vastagsagu lemezen késziilt furatot modellez, igy ezen letdrés nem taldlhato.

17. abra: Négyzetes peremii atomlonyilas

Kisérleteik eredményeképpen megallapitottdk, hogy az éles és a négyzetes sz€lii nyildsok
atomlési tényez6i igen hasonlé értékiiek. A 15. abran lathat6, hogy az dltaluk kapott
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eredmények trendje gyakorlatilag megegyezik a Perry-féle modellel, egy fiiggbleges eltoldssal
gyakorlatilag teljes egyezést lehetne elérni. Megemlitik még, hogy ha az éles szélu
nyilasokban megforditjdk az dramlds irdnyat, az 4tomlési tényez0 megnovekszik, azaz
ugyanakkora nyomdsviszony mellett nagyobb tomegaram érheté el. Hasonlé eredményre
jutott Jobson [71] is, bar 6 nem leveg6t, hanem g6zt hasznalt kisérleti kozegként. A 15. abran
lathatd, hogy a masfajta kozeg ellenére az atomlési tényezd értéke a teljes nyomadsviszony-
tartomanyban gyakorlatilag megegyezik Grace és Lapple eredményeivel.

Brower Busemann modelljét vette alapul, azonban jelentdsen kibdvitette azt [72]. Egyrészt
kiterjesztette a vizsgalt nyomdsviszony-tartomanyt a kritikus alattira is, masrészt a Busemann
altal vizsgalt kétdimenzids hosszanti nyilds helyett egy kor keresztmetszetli, éles széli
kialakitast vizsgalt, amely gyakorlatilag megegyezik a Perry éltal tanulmanyozott esettel.
Brower munk4jaban sajat analitikus modelljét méréseivel is Osszehasonlitja, és megallapitja,
hogy a kétdimenzids esetbdl szarmaztatott modell tengelyszimmetrikus dramldsra is
alkalmazhat6, mégpedig ,,a legrosszabb esetben is csak mérsékelt hibdval”. Ez a gyakorlatban
egy £5%-on beliili eltérést jelent a teljes nyomdsviszony-tartomanyon, a vizsgalt geometria
esetén. Megdllapitja tovdbba, hogy célszerli a nyomdsviszonyt alkalmazni fliggetlen
paraméterként. A 1ényegesen kiilonb6z6 geometria miatt természetesen ezt a modszert sem
javasolt EP szelepek modellezésére hasznélni.

Bignell vizsgélatai sordn a Laval-fivokdk &atomlési tényezdjének megéllapitdasdval
foglalkozott [73]. Vizsgdlatai alapjan az ilyen tipusi nyildsok kialakitasdval foglalkozé
szabvany [74] nem alkalmazhat6é megfelelden 2 mm alatti 4&tmérdvel rendelkezd fuvokdkra,
ezért javaslatot tett egy modositott eljardsra. Konkrét atomlési tényezd értékek megaddsa
helyett azonban egy olyan eljards megalkotdsdra koncentralt, mellyel ugyanabba a csObe
egymas utdn beépitett két fuvoka atomlési tényezdjének viszonyadt lehet megéllapitani a
Reynolds-szam fiiggvényében.

Ugyanilyen geometridt vizsgédlt Johnson is, azonban vizsgalatit nem csak kisérleti médon
végezte, hanem numerikus dramldstani (CFD) modszert is alkalmazott [75]. Az atomlési
tényezOt tobb paraméter fiiggvényében vizsgdlta: Reynolds-szam, Prandtl-szdm, a fali
homérsékletviszony, ill. az alkalmazott kozeg fliggvényében. A fali hdmérsékletviszony itt a
fal és a kozvetleniil mellette dramlé kozeg homérsékletének a viszonydt jelenti. Johnson
kizarélag tiszta gazokat vizsgdlt (N, Hp, O,, stb.), és megéllapitotta, hogy a numerikus
eljarassal kapott eredmények max. 2%-os eltérést mutatnak a mért adatokhoz képest.
Eredményei szerint a Prandtl-szdm elhanyagolhat6 szerepet jatszik az 4tomlési tényezdben, és
a fali homérsékletviszony is minddssze max. 0.28%-os valtozdst okozott.

Jitschin szintén Laval-fuvokakat vizsgédlt a Reynolds-szam fiiggvényében, azonban kizardlag
kritikus feletti nyomdsviszonyon [76]. Megallapitotta, hogy alacsony Reynolds-szam mellett
(Re<10") a fali érdesség mdr igen nagy szerepet jatszik, itt az atomlési tényezé értéke akdr
0.6-ra is csokkenhet, mig nagyobb Reynolds-szdm mellett (Re>2-10°) a fali érdesség hatdsa
elhanyagolhaté.

Egy gazturbina turbinarészében levd csOtengely paldstjdn elhelyezett furatok &atomlési
tényezoit vizsgalta a Reynolds-szam fliggvényében Long, mégpedig kisérleti és numerikus
uton [77]. Megadllapitotta, hogy a CFD szamitds 2%-os pontossdggal vissza tudta adni a
mérési eredményeket. Az dramlds részleteit nem csak all6, hanem forgd tengely esetében is
vizsgalta. Ezenkiviil megdllapitotta azt is, hogy a tengely forgdsa 5-9%-al csokkenti az
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atomlési tényezdt, ill. a CFD szamitds pontossdgat, bar a szamitds a csokkenési trendet képes
volt reprodukélni. A vizsgalt geometria a 18. abran lathato.

. H‘
. J

18. abra: Long altal vizsgalt geometria

Tsai és Cassidy vizsgdlata [78] inkdabb miiszaki oldalrél kozelitette meg a problémat, ugyanis
egyszerli atomlonyilasok helyett golyds, kipos és tdnyérszelepekre koncentrdltak, melyek
vazlata a 19. dbran lathat6. A Grace és Lapple altal végzett vizsgdlatokhoz hasonléan 6k is
megvizsgaltdk az dramldst mindkét iranybol. Ugyanakkor 6k nem torekedtek elmélet
kidolgozasara arra vonatkozodan, hogy a szelep geometriai kiképzése hogy befolyasolja az
aramldst. S6t, a mérési eredményeket felhaszndlva egy konstans atdmlési tényezot javasoltak,
majd ezt hasznaltdk fel a dinamikai vizsgdlataik soran. Méréseik szerint kipos szelepnél az
eltérés mértéke az altaluk javasolt atlaghoz képest +12%, mig golyds szelepnél £9%. Forditott
dramlasi irdny esetében az atomlési tényezd novekedését tapasztaltik. Tanyérszelepek
esetében megallapitottdk, hogy nemcsak a nyomadsviszony, hanem a szeleptest pozicidja is
befolyésolja az atomlési tényezd értékét, ugyanakkor bizonyos geometridk esetén az atomlési
tényez0 ért€ke kozel azonos volt mindkét aramlasi irdny mellett. A vizsgélat itt is kiterjedt a
teljes nyomasviszony-tartomanyra, azonban a geometria itt is eltérd, tovabba az eredményként
publikdlt konstans &tomlési tényezdk olyan pontatlansdgot okozhatnak, ami modern
rendszerek tervezésénél megengedhetetlen.

(st

19. abra: Golyés, kipos és tanyérszelep

Morris biztonsdgi nyomdsleeresztd szelepek [79] atomlési tényezdjének megéllapitasa
céljabol végzett kisérleteket [80]. Ezek geometridja nagymértékli hasonlatossagot mutat a Tsai
és Cassidy dltal vizsgalt tanyérszelepekével, mint ahogy az a 20. abran lathat6. Morris
eredetileg Osszenyomhatatlan kozegeken vizsgédlta ezt a szeleptipust, késobb azonban
kiterjesztette kutatdsiat Osszenyomhat6 kozegekre 1is. Eredményeiben az egyszeri
0sszehasonlitds lehetdségét hangsilyozza, és annak érdekében valdban célszerii, hogy az
atomlési tényezore konstans értékeket ad meg. Ez egy biztonsiagi szelepnél megteleld
kozelités lehet, hiszen ott az alapvetd cél az, hogy a szelep egy bizonyos nyomads felett
nyisson ki, és engedje le a felesleges gazt, ill. folyadékot.
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20. abra: Biztonsagi szelep

A Henning altal végzett kutatdsok [81] szintén tanyérszelepekhez hasonlé geometridval
folytak, azonban ezek igen kis méretii, un. mikroszelepek voltak, kb. egy nagysdgrenddel
kisebbek, mint a fékrendszerekben éltaldnosan alkalmazott EP szelepek, tovdbba az dramlasi
irany éppen ellentétes volt. Az altala vizsgélt mikroszelep metszeti rajza lathat6 a 21. abran.
Annak ellenére azonban, hogy széles nyomdsviszony- ill. szelepnyitds-tartomédnyon vizsgalta,
eredményiil mégis csak konstans atomlési tényezot kapott. Ez annak kdszonhetd, hogy az
altala alkalmazott metddus eleve azt a célt szolgélta, hogy a mért adatokra egy konstans
atomlési tényezdjli modellt illesszen. Ez a szelepforma mar hasonlit az altalam vizsgalt EP
szelephez, azonban a mikroszelepek mérete kb. egy nagysdgrenddel kisebb, tovdbba az
aramldsi irdny is ellentétes az 4ltalam vizsgalt szelepével, a konstans atomlési tényezd
haszndlata pedig EP szelepek kell6en pontos modellezésére alkalmatlan.

membrane

chameter D

21. abra: Mikroszelep

Wang kutatdsaiban pneumatikus munkahengereket vizsgélt azzal a céllal, hogy megallapitsa a
legmegfelelobb szabalyozasi metddust [82][83]. Vizsgélatai sordn egy proporciondlis EP
szelepet haszndlt a munkahenger poziciéjanak szabdlyozdsiara, azonban a szelep atomlési
tényez0jét egy konstanssal jellemezte. Ez egy szabdlyozdsi mddszer vizsgalatdra kielégitden
pontos megkozelités lehet, mivel ott nem a szelep ateresztoképessége az elsddleges vizsgalat
tirgya, hanem a rendszer reakcidja a kiillonboz6 szabdlyzdsi mddszerekre. Ezt a reakcidt
természetesen befolydsolnd a pontosabb szelepmodell alkalmazdsa, azonban az egyes
szabdlyozdsi moddszerek fObb trendjei egyszerlibb szelepmodellek alkalmazdsaval is
feltérképezhetdk. Ezenkiviil a szdmitdsi id6 is csokkenthetd, ami valés idejii rendszerek
esetében kritikus lehet.

A Sorli altal végzett kutatisok targya egy pneumatikus szervorendszer volt [84].
A pneumatikus munkahengert utszelepekkel mozgatta, melyek szabdlyzdsara PWM alapu
rendszert alkalmazott. Megéllapitotta, hogy a szelepek sdvszélessége az altala alkalmazott
irdnyitds mellett kb. 500 Hz. Azt is megéllapitotta, hogy — tobbek kozott — a szelepek atomlési
tényezdje kritikus szerepet jatszik az olyan rendszerekben, ahol a révid reakcididé és a pontos
nyomadsszabdlyzds elsddleges kovetelmény. Ugyanakkor, a fenti megéllapitds ellenére, nem
foglalkozott a szelepek atomlési karakterisztikdjanak részletes vizsgélataval, hanem az ISO
6358 szabvany alapjdn, konstans értékekkel jellemezte az 4tomlési karakterisztikat.
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Xiang kutatdsaiban egy pneumatikus proporciondlis szelep modelljének megalkotdsara
torekedett [85]. Els6sorban azt tekintette célnak, hogy az elkésziilt modell j6l alkalmazhat6
legyen kiilonféle vezérlorendszerek tesztelésére. Valdsziniileg ennek kdszonhetd, hogy mig a
szelepmozgatd mechanizmus nonlinearitdsaval igen részletesen foglalkozott, a szelep atomlési
karakterisztikdjat csupdn egy konstans atomlési tényezdvel jellemezte, Wang kutatdsaihoz
hasonléan.

Szintén pneumatikus proporciondlis szelepet vizsgdlt Ruan [86], viszont az 6 kutatdsai
elsésorban a szelepmozgatdé mechanizmus kiilonb6z6 inputokra adott vélaszreakcidira
koncentraltak. Bar megkisérelte megalkotni a szelep teljes matematikai modelljét, az a&tomlési
tényezdre csupan egy konstans szdmot adott meg.

Hasonl6 szelepet vizsgalt Choi is, bar az 6 esetében nem a szelep volt a vizsgélatok elsddleges
targya [87]. Kutatdsaiban egy pneumatikus aktudtor poziciészabdlyzdsiat elemezte, ahol a
nyomadsszabdlyz6 rendszer egy elmozdulds-tivado jelét vette alapul az alkalmazott
pneumatikus proporciondlis szelep mozgatdsdhoz. Itt is az lathatd, hogy elsOsorban a
szabdlyzérendszer volt a vizsgdlatok célja, és a szelep atomlési tényezdje csupdn egy
konstanssal lett figyelembe véve.

A kutatasi teriiletemben szerepl6hoz legjobban hasonlité szelep vizsgalata taldlhaté Németh
cikkeiben [88][89], melyben egy pneumatikus véddszelep koncentrdlt paraméterli modelljét
mutatja be. Ennek a szelepnek a vazlatrajza lathaté a 22. abran. J6l lathat6, hogy a
relészelepekhez hasonléan ez a véddszelep is tartalmaz egy EP vezérlOszelepet, ez a
22. abran a 7 szamu komponens. Ez a vezérloszelep nagymértékben hasonlit az altalam
vizsgalt modellhez, azonban itt az 4tomlési tényezd konstans értékkel lett figyelembe véve.
Konstans atomlési tényezdvel lett jellemezve a véddszelep is. A cikkekben a véddszelepet
tartalmazé EP fékrendszer is roviden bemutatdsra keriil, megemlitve hogy a rendszerben
alkalmazott mintavételezési id60 100 Hz-es nagysdgrendbe esik. Németh célul 10 %-os
pontossdgot tlizott ki, melyet sikeriilt is elérnie. Ennél nagyobb pontossdg azonban az
alkalmazott konstans atomlési tényezdjli szelepmodellek kovetkeztében nem is varhaté el. A
vizsgdlt szelepek koziil a cikkek elsdsorban a véddszelepre koncentrdlnak, azonban az eltérd
kialakitds és a konstans atomlési tényezd miatt az eredmények szamomra csak korldtozottan
mérvaddak. Nagyobb reményekkel kecsegtetett az altalam vizsgaltra nagymértékben hasonlitd
EP szelep, azonban az atomlési tényezd itt is konstans volt.
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22. abra: Védoszelep sematikus diagramja

A fentiek alapjan kijelenthetjilk, hogy a jelenleg alkalmazott szelepmodellek csak
korlatozottan haszndlhatok az &ltaldnosan haszndlt EP szelep modellezésére. Az emlitett
modellek egy része konstans atomlési tényezOt javasol, egy része nem vizsgilja a teljes
nyomadsviszony-tartomanyt, ill. a legtobb esetben a geometridban is eltérések tapasztalhatok.
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A nagy pontossagot igényl6 szimuldciés modellekhez ezért sziikséges egy olyan szelepmodell
felallitdsa, amely kelld pontossdggal képes visszaadni az &atomlési tényezdét a teljes
nyomadsviszony-tartomanyon.

2.5. Modszerek a szelepkarakterisztika mérésére

A 2.4.2. fejezetben leirtak alapjan beldthatd, hogy az atomlési tényezd meghatarozasahoz a
kovetkezo valtozok értékét kell ismerni:

e [egszlikebb geometriai keresztmetszet (A). Ezt dltaldban ismerjiik, hiszen manapsag a
gyartds soran alkalmazott CAD/CAM rendszereknél ez az informacié még akkor is
konnytiszerrel lekérdezhetd, ha az atomlési keresztmetszet kialakitdsa komplikalt.
Jelen esetben azonban még ez sem 4ll fenn, hiszen a 2.4.1. fejezetben leirtak alapjan a
szelep mukodésének legnagyobb részében a szelepfurat lesz a legsziikebb geometriai
keresztmetszet. Ezt a gydrtdsi tolerancia befolydsolhatja, azonban a szelepkosar
(10/a. abra) altaldban mianyagbol, froccsontéssel késziil, amivel igen nagy
pontossagot lehet tartani (Id. 6. fejezet), a szelepfurat kopdsa pedig valdsziniitlen,
ugyanis korszeri EP rendszerekben a levegd igen komoly eldkészitésen esik at
[30][31], igy abraziv részecskék elhanyagolhaté mennyiségben keriilnek be a
rendszerbe.

e Szelep el6tti nyomds (p,). Ennek meghatdrozdsara célszerli nagysebességli, nagy
felbontdsi nyomadstidvadok alkalmazdsa, melyek pl. EP fékrendszerekben eleve be
vannak épitve az egyes kamrakba.

e Szelep eldtti homérséklet (7,). Homérséklet mérésére is 1€teznek kelld gyorsasagu és
pontossdgu tavadok, rdaddsul ha a rendszer megfeleléen hosszu ideig nyugalomban
volt a mérés eldtt, akkor a mérés kezdetén T,, megegyezik a kornyezeti
homérséklettel. A szelepeken fellépd expanzié miatti hOmérséklet-csokkenés
eredményezheti a nedvességtartalom kicsapddasat, azonban a mar emlitett levego-
elOkészités a paratartalom legnagyobb részét eltavolitja.

e Tomegaram-paraméter (C,). A szdmitdsdhoz sziikkség van a nyomadsviszony
meghatdrozasara is, amihez sziikség van a szelep utani nyomas (p,) értékére.

e Tomegaram (g,). Ennek a megdllapitidsa a legkomplikdltabb, komoly miiszerezettség
sziikkséges hozzd. Ellentétben a nyomds- és a homérséklet-tdvadokkal, melyeket kis
méretiik révén konnylszerrel lehet integrdlni EP rendszerekbe, a tomegdram-mérok
joval Osszetettebb, driaga eszkozok, a tobbi érzékelohoz képest jelentds hely- és
koltségigénnyel, ezért az elterjedt pneumatikus rendszerekben ezek rendszerint nem
taldlhatéak meg.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy az atomlési tényez0 kisérleti meghatarozasinak leginkabb
problematikus 6sszetevéje a tomegaram mérése. Az irodalomban tobb mddszer is sziiletett az
atomlési karakterisztika kimérésére, a kovetkezo fejezetekben ezeket foglalom Ossze.

2.5.1. Atomlési karakterisztika ISO 6358 szabvany szerinti mérése

A jelenlegi ISO 6358 szabvany szelepek, atomlonyildsok statikus karakterisztikdjanak
mérésére késziilt [90]. Ez a mérési mddszer olyan szelepek esetén alkalmazhat6, melyeknek a
névleges legszlikebb geometriai keresztmetszete egy 20 mm atmérdji furattal egyenértékii
vagy kisebb, tovdbbd az 4tomlési geometria a mérés sordn nem valtozik. A szabvanyban
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megemlitik az ennél nagyobb keresztmetszeteken torténd alkalmazasat is, azonban
hozzateszik, hogy ehhez olyan berendezés sziikséges, amely igen nagy tomegaram
eldallitasara képes.

Ez a szabvany egy egyszeri analitikus modszert alkalmaz az &atomlési karakterisztika
meghatirozdsdra. Ez a mddszer tulajdonképpen az egyszerisitett valtozata a Saint-Venant
altal 1839-ben megalkotott elméleti Osszefiiggésnek [91], mely konvergens fivokakon
atdramlé Osszenyomhaté kozeg tomegdramanak meghatdrozdsara sziiletett, izentropikus
allapotvaltozas feltételezése mellett. A valds 4tomlési karakterisztikdt ez a modell két
paraméter segitségével kozeliti. E paraméterek szabvéany szerinti elnevezése a hangsebességii
vezetoképesség (C) és a kritikus nyomdsviszony (b). Ezeket a paramétereket kiillonbdzo
allandésult daramlési allapotok mellett kell megéllapitani.
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23. abra: ISO 6358 mérés

A 23. abran egy tipikus ISO 6358 mérés kialakitasa lathat6. Az dbra aljan, ill. tetején levo
betlik a kovetkez6 komponenseket jelolik:

A stiritett levegd forrdsa és a sziird
Allithaté nyomésszabélyozé
Elzéaroszelep

HoOmérséklet mérésére kialakitott csd
HOmérsékletmérd miiszer

Belépési nyomads mérésére kialakitott cs6
Vizsgaland6 elem

Kilépési nyomds mérésére kialakitott cso
Belépési nyomdst méro késziilék
Differencidl-nyomasmérd késziilék
Aramlésszabalyozé

Atdramlé mennyiség mérdkésziiléke (alternativaként az L’ poziciéba is elhelyezhetd)

CRETIZQTmoOOw

A mérés menete sordn el0szor legaldbb 4 bar értékre kell dllitani a belépd nyomast (p,).
Ugy kell bedllitani a nyomdsszabalyzét (B), hogy az ekkor bedllitott érték a mérés folyamdan
ne valtozzon. Ezutin meg kell nyitni az daramldsszabalyozét (K) és a kilépési nyomast (p,)
addig kell véltoztatni, amig a tovabbi csokkenés mar nem eredményezi a tomegaram (g,,)
novekedését. Ez azt jelenti, hogy fojtott d&ramlds alakult ki, azaz a nyomdsviszony annyira
lecsokkent, hogy a vizsgdland6 elem bizonyos részein az dramlds hangsebességlivé valt.
Ekkor meg kell varni az dllanddsult aramlés kialakuldsat, majd rogziteni kell a mért értékeket
(Terit, Pucrity Pacriv Gm.crir)- Ezutdn meg kell ismételni az eljarast 80, 60, 40 és 20% tomegdram
mellett. Az igy nyert értékekbdl C és b értéke explicit Osszefiiggésekkel szdmithatd
a szabvany szerint:
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it | Ly ori
C — qm,crtt . u,crit (27)

2
qm,crit

C és b ismeretében a tomegaram értéke a belépd nyomds, a nyomadsviszony és a belépd
homérséklet fliggvényében a szabvany alapjan az aldbbi Osszefiiggésekkel szdmithato:

(28)

w=C-py- \/_ \/— Coiso (29)

ahol C,, 5, értéke a szabvanynak megfelelden a kdvetkezoképpen hatarozhaté meg:

C, = ha P¢5|Pe (30a)
p” p” crit

Coniso = 1 ha Z4<|Pe (30b)
p” p” crit

Ez a szabvany 6sszesen két paraméterrel jellemzi a szelepeket, fiiggetleniil attél, hogy milyen
kialakitdsa az 4tomlési geometria. A valosdgban 1ényeges hatdssal bir, hogy egy egyszeriibb
geometridju atomlonyilasrol, vagy egy joval Osszetettebb geometridju utszeleprol van sz6. Az
egyes szeleptipusok kialakitdsa jellegében erdsen eltér, igy nem valdszinii, hogy minddssze
két paraméter elég egy tetszOleges szelep nyomadsviszony-fliggd karakterisztikdjanak
leirdsdhoz. EbbdI le lehet vonni azt a kdvetkeztetést, hogy ez a szabvany valdsziniileg inkabb
az egyes szelepek Osszehasonlithatosdgara, semmint az &tomlési karakterisztika minél
pontosabb leirdsara sziiletett. Ha a tdmegaramot szdmit6 Osszefiiggéseket megnézziik, akkor
az is kideriil, hogy csak kritikus nyomdsviszony felett alkalmazza a szabvany mindkét
paramétert, mig az alatt csupdn az egyiket. Ebbdl felvetddik az a kovetkeztetés, hogy ez a
szabvany hasonléan irja le az atdramlasi karakterisztikat, mint a (21) képlet, mégpedig
konstans 4tomlési tényezdvel. Ennek az aldtdmasztisira a kovetkezO gondolatmenetben
Osszehasonlitottam a kétféle szdmitasi modot.

Ha a (21) és a (29) képleteket Gsszevetjiik, az alabbi 6sszefiiggés irhato fel:

,Co-Pe=cop,- T, L, 31
\/— \/— (31)

u

A-C
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Ebbdl, atrendezés és egyszerlsités utan, a kovetkezo eredményt kapjuk:

C-p,-JT, -C, .
C — pO \/_0 m,iso (32)
A-C

q

Tehat kritikus nyomasviszony alatt, a (15b) és a (30b) képlet figyelembevételével az atomlési
tényezd az alabbi moédon szdmithato:

C C'po'\/T_O ha &g(&]

X (zjﬁ_l P \P
R-(x+1) \x+1

A (33) képletbdl jol lithatd, hogy annak minden tényezdje vagy az adott szelepre (A, C),
vagy az adott gizra (kK R), vagy pedig a normalallapotra (py, Tp) vonatkoz6 konstans, azaz
megdllapithatd, hogy az ISO 6358 szabvany alapjdn végzett tdomegaram-szamitds kritikus
nyomdsviszony alatt konstans &tomlési tényezét eredményez. Ez egybevdg a fenti
megdllapitassal, mely szerint a szabvany kritikus nyomdsviszony alatt eleve csak az egyik
paramétert hasznalja.

(33)

Kritikus nyomdsviszony felett mar mas lesz a helyzet. Itt a szabvany mar mindkét paramétert
hasznélja, igy varhatéan nem lehet azt a két paramétert eggyé redukalni. Azt ugyanakkor meg
lehet vizsgélni, hogy a konstans atomlési tényezds szamitdshoz képest mennyire tér el a
szabvany altal szamitott eredmény. Még egyszerlibb, ha azt vizsgaljuk meg, hogy a kritikus
nyomadsviszony alatt kapott, bizonyitottan konstans 4tomlési tényez0 hogyan viszonyul a
kritikus nyomdsviszony felett kapott értékhez. Az aldbbi gondolatmenetben ezt az
0sszehasonlitast végzem el.

A (15a) és a (30a) képlet figyelembevételével a kritikus nyomadsviszony feletti atomlési
tényezore az alabbi 0sszefiiggés irhaté fel:

ha P_d{P_dj 34
K+l pu pu crit

G

Mint lathaté, ebben az esetben is szdmos konstans értéket tartalmaz az Osszefiiggés, azonban
az atomlési tényezo értéke itt mar nem konstans, fiigg a nyomdsviszonytol (pa/p,) is.
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Abban az esetben, ha C értékét a kritikus nyomdsviszony alatti tartomanyon vett értékekbdl
definialjuk, a (30b) képlet figyelembevételével a (32) képletbol C-t kifejezve a kdvetkezot
kapjuk:

C A ’ Cq,ca : Cm,ca

e 35
po'\/T_O 49

ahol a kritikus nyomasviszony alatti tomegaram-paraméter C,,., a (15b) képlet alapjan
szdmithato.

Helyettesitsiik be a fenti 6sszefiiggést a (32) képletbe:
A ' C ' Cm,ca

q.ca [
' pO ' TO : Cm,iso,cf

_ peT, (36)
Coo = A-C

m,cf
Ebbdl az egyszertiisitések elvégzése utan a kovetkezot kapjuk:

Cq,ca ’ Cm,ca ’ Cm,iso,cf
Cq,c:f = C ‘ (37)

m,cf
ahol Cy,iso,cr @ (30a) képlet alapjan szamithato.

A (33) képlet alapjan bebizonyosodott, hogy a kritikus nyomdsviszony alatti atomlési tényezo
C,.ca konstans. Vizsgaljuk meg hogy a (37) képlet alapjan szamitott, kritikus nyomdsviszony
feletti atomlési tényez6 milyen mértéki eltérést mutat a (33) képlet alapjan szamitott, kritikus
nyomadsviszony alatti atomlési tényezéhoz viszonyitva:

C c -C .
q.cf m,ca m,iso,cf
- (38)
Cq ca Cm,cf
A (15) és (30a) képletek behelyettesitése utan:
2.k
R-(x+1)
0 _ (39)
C 2 e+l

q,ca =
2k (P] _(mj .
R-(x-1) |\ p, .

Lathato, hogy a fenti hdnyados értéke kizardlag a gazjellemzOktol (5 R), a nyomdsviszonytol,
ill. az ISO 6358 szabvdiny szerinti kritikus nyomdsviszonytdl (b) fligg. A szabvédny szerint
ennek az értékét méréssel kell meghatdrozni, de mindenképpen konstans lesz, ezért ide az
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elméleti uton kapott kritikus nyomdsviszonyt helyettesitettem be:
b= (L] <! (40)
Kk+1

Igy a kritikus nyomdsviszony feletti és alatti 4tomlési tényezO6k hanyadosa mdr csak az
izentropikus kitevotol és a nyomdsviszonytdl fligg:

2

1 Pd_(2yq
1 ( 2 jx—l MEARN S
k+1 (xk+1 K

2
el @

C 2 K+1

q,ca — —
Lo pa )t [P "
k=1 1\ p, P.

A fenti Osszefiiggésen ldthatd, hogy ha a nyomadsviszony 1-hez tart, akkor a fliggvény
0/0 alakot vesz fel. Ezért részletesen megvizsgaltam a fiiggvény hatarértékét ebben a pontban.

Cq,c‘f

A (41) képlet atrendezéssel a kovetkezd formatumba hozhat6:

P 2

Pd_(2y4

+1
1 1_ pu K- -
(2 )= 1_(:Zj“l 42)

C.o Vrx+1 (x+1 : K+1

Cq,ca 71 p % p KTH
P, P.

A szorzat elsd tényezdje konstans, tehdt a hatarérték megéllapitdsdhoz elegendd a masodik
tényezd hatarértékét meghatdrozni, és azt az elsé tényezdvel szorozni. Azonban a masodik
tényezd hatarértéke tovdbbra is 0/0 alaku (ha a nyomadsviszony 1-hez tart). Ezért arra a
Bernoulli-L’Hospital szabdlyt  alkalmaztam [92], figyelembe  véve, hogy

lim\/ G(x) = \/ 1im(G(x)) , ha G(x) a hatérértéknél pozitiv:
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Dy ( ) jx—l

P, K+1

1 [ Z jx—l
K+1

lim

lim W

&—ﬂ

pd_(ZJK—I
d 1| Pu K+1
d(pdj I 2 jx—l
Pu K+1
2 =
d(pdj P, P,
D,

A szamldloban szerepld derivélt a kovetkezOképpen szamithato:

pdj
Py

d(—

_( 2
K+1

K

P

K

2 K1
K+1

A nevezdben szerepld derivalt pedig:

d

B

2 K+l
[zgyg{eijk zz{gi
P, P K \ P,

e
] x

_9. pd_( 2 |+
D., K+1
P 2
1_( 2 )K—l
K+1

K+1
K

Ll_l
pu

A fentiek figyelembevételével a (42) képlet hatarértéke az alabbi médon szamithato:

lim

LN

_Z.Pd_[12*4
D, K+1
X 2
{2)
K+1
- —— [=0.997
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A fenti Osszefiiggés alapjan a szdmitds kezdetén ismertetett feltétel teljesiil (G(x) a
hatarértéknél pozitiv), igy megdllapithat6, hogy x = 1.4 esetén a (41) képlet hatarértéke
I-es nyomdsviszony mellett 0.997. Ennek aldtdmasztdsara &brazoltam a képletet a
nyomadsviszony fiiggvényében, a kritikus feletti nyomdsviszony-tartoméanyon (k= 1.4):

1.0005
1 -

0.9995 ™~

0.999 ™

0.9985 \

0.998 \

0.9975 ™

0.997 \

0.9965 ——— ——— —— ———
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

pd/pu

Cq,cf/Cq,ca

24. abra: Atomlési tényezék hanyadosa a nyomasviszony fiiggvényében

A 24. abrabél jol lathat6, hogy valéban 0.997-es értékhez tart 1-es nyomdsviszony esetén.
Ez azt jelenti, hogy a konstans C, ., értékhez képest a kritikusndl nagyobb nyomdsviszonyra
szamitott atomlési tényezd eltérése minimadlis. Szdzalékban kifejezve azt kapjuk, hogy a
legnagyobb eltérés mindossze 0.34%. Igy beldthatd, hogy az ISO 6358 szabvény dltal végzett
szdmolas praktikusan a teljes nyomdsviszony-tartomdnyon olyan eredményt ad, mintha
konstans atomlési tényezdovel szamolnank.

A fentiekbdl jol lathatd, hogy ennél a mérésnél igen szigoru és aprolékos eldirdsoknak kell
megfelelni. Szdmos komponenst kell a mérés soran felhasznalni, melyek kozott vannak igen
draga eszkozok (pl. tomegaram-mérd) is. Mindemellett még méretbeli korlatai is vannak,
20 mm névleges furatitmérd felett csak igen nagy teljesitményli, igen dridga berendezés
alkalmazdasaval lehet a kivant feltételeket biztositani. A két paraméter meghatarozasa a mérési
eredményekbdl egyszerii ugyan, de a fenti gondolatmenetbdl és a 24. abrabél kideriil, hogy
nyomadsviszony-fiiggd karakterisztikat ezzel a modszerrel csupédn igen korlatozott mértékben
lehet meghatédrozni.

2.5.2. JFPS 2009:2002 szabvany

A JFPS 2009:2002 szabvany [93] kisérletet tesz az ISO 6358 esetében jelentkezd korlatok
kikiiszobolésére. Ez a szabvany a kordbbi JIS B 8390 szabvinyon [94] alapul, ami
gyakorlatilag az ISO 6358 japan ipari kornyezethez igazitott valtozata. Ez mar 20 mm feletti
névleges atmérdvel rendelkezd szelepekre is alkalmazhatd, de az dtdramldsi geometria itt sem
valtozhat a mérési folyamat alatt. Ezzel az ISO szabvany egyik legnagyobb hatranyat
— a méretkorlatozast — sikeriilt kikiiszobolni. Ezenkiviil a méréshez sziikséges berendezés is
mas, mint az alabb kideriil.
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25. abra: JFPS 2009:2002 mérés

A 25. abran egy tipikus JFPS 2009:2002 mérés kialakitdsa lathat6. Az dbran szereplo betiik a
kovetkez6 komponenseket jelolik:

Belépooldali dramldsegyenletesitd csd

Vizsgéiland6 elem

Kilépdoldali dramlédsegyenletesitd cso

Légtartdly nyomads és homérséklet mérésére

Elzéarészelep

Viéakuumszivattyu

Nyomdsmérd miiszer

HOmérsékletmérd muszer

Meérésadat-rogzitd

Kétutas, gyors miikodésti, nagy ateresztoképességii EP szelep

ST IrXaommoaws>

A mérés menete sordn el0szor le kell csokkenteni a nyomadst a tartdlyban legalabb 0.02 bar
abszolit nyomadsra, majd meg kell varni az allanddsult dllapotot. Célszerti ekdzben rogziteni
az atmoszferikus nyomads értékét. Az allanddsult dllapot elérése utdn a J szelep nyitdsaval fel
kell tolteni a tartdlyt, egészen atmoszferikus nyomadsig. A feltoltési folyamat alatt az
adatrogzitonek folyamatosan rogzitenie kell a tartdlynyomds és tartdlyhdmérséklet valtozasat.
Ezutan C és b értékeit mar ki lehet szamitani a rogzitett grafikonokbdl, ahogy az a 26. abran
lathat6. Ez az 4bra egy tipikus mérési eredményt mutat be, ahol a tartdly nyomdsanak, ill.
homérsékletének 1d0 szerinti valtozdsa lathaté a mérési folyamat sordn. A hangsebességii
vezetOképesség viszonylag egyszeriien szamithaté egy explicit Osszefiiggésbol, melyhez a
mérés linedris szakaszdnak meredekségét is ismerni kell. A kritikus nyomdsviszony ehhez
képest joval nehézkesebben szamithatd, numerikus megoldé (pl. Excel, Matlab) alkalmazéasa
javasolt.
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26. abra: Tipikus mérési eredmény a JFPS alapjan

A C értéke a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

c=V Nl T Ay

(47)
pO'pu'Tf At

ahol V a tartdly (D) térfogata, T; és Ty pedig a tartdlyban levd gdz homérséklete a toltési

A . pd e P P M z_ e
folyamat kezdetén és végén, Ip pedig a 26. abran lathato6 linedris szakasz meredeksége.
t

A kritikus nyomdsviszony meghatarozasdhoz a 26. abran lathat6 p(r) gorbérdl le kell olvasni
a légkori nyomds 50, 60, 70, 80 és 90%-ahoz tartozd p-t értékparokat. Ezekbdl a parokbdl az
alabbi Osszefiiggés segitségével lehet négy kiilonb6zd kritikus nyomadsviszony-értéket (b)
meghatarozni:

pn+1 —b pn —b
C-p,-T
(1-b) sin™ P it D I

-\, -t
> o TV (0 —1,) (48)

A fenti Osszefiiggésbdl jol lathatd, hogy b értékének meghatdrozdsa analitikus médon nem
egyszeril feladat, ezért javasolja a szabvany numerikus megoldé alkalmazaséit. Miutdn sikeriilt
meghatdrozni mind a négy értéket, a végeredmény azok matematikai atlaga lesz.

Ez az 0sszedllitas nyilvanvaldéan sokkal egyszeriibb, mint az ISO 6358, és 20 mm-nél nagyobb
névleges atmérdji szelepek mérését is lehetdvé teszi. Ugyanakkor hdtrdnyai is vannak az
ISO méréshez képest. Egyik hatrany a vakuumszivattyd sziikségessége, ami igen driga
eszkoz, kiilondsen a szabvany altal eldirt képességek mellett. Sziikséges emellett egy nyomas-
és homérséklet-mérd eszkoz, melynek képességei lehetdévé teszik a nagysebességili €s nagy
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pontossagu adatgyiijtést, tovabbd egy adatrogzitd berendezés, mely képes kelld frekvencidju
mintavételezésre és az adatok taroldsdra. Az is a hatranyok ko6zé sorolhatd, hogy analitikusan
nem lehet szdmitani az eredményt, bar manapsag a szamit6gép haszndlata a mérés sordn, ill. a
mérési eredmények kiértékelésekor teljesen természetes, igy ez val6jaban csak egy kisebb
kényelmetlenséget jelent. Ami a f6 hétrdnya, hogy az ISO 6358 alapjdn, mindossze egy
értékparral (C és b) jellemzi a szelepet, ami azt jelenti, hogy ezzel a mddszer is csak igen
korlatozott mértékben alkalmas nyomdsviszony-fiiggd karakterisztika felallitdsara.

2.5.3. de las Heras altal javasolt eljaras

Az eljaras, melyet de las Heras javasolt [95], az ISO 6358 szabvanyhoz képest mérsékeltebb
koltségli kisérleti berendezés alkalmazédsdval vizsgdlja a hangsebességli vezetoképességet.
Ehhez a modszerhez kevesebb és kisebb méretli berendezésre van sziikség, rdadasul a
mérdmiiszerek pontossdgaval kapcsolatban is sokkal kevésbé szigoriak a kovetelmények.

{_/T_f) @ VCD 2/2
| i i - 5
S | T E H
| L e

= . =

27. abra: Karakterisztikus leeresztési idén alapulé mérés

A 27. abran lathaté a de las Heras altal javasolt, a karakterisztikus tartalyleeresztési idon
alapul6 mérés vazlata. Az dbran szerepl0 betlik a kovetkezd komponenseket jelolik:

T Légtartaly nyomas €s hOmérséklet mérésére
L A tartdly hossza

D A tartdly atmérdje

TT HOmérsékletmérd miiszer

TP Nyomasmér6 miiszer

E Vizsgaland6 elem

VCD 2/2 Kétutas, gyors miikodésli, nagy ateresztoképességii EP szelep

A mérés menete sordn eldszor fel kell tolteni a tartdlyt legalabb 3 bar nyomadsra, ezutin meg
kell varni az allandosult allapotot. Az allandésult allapot elérése utan a tartdlyt az EP szelep
nyitdsdval le kell ereszteni teljesen az atmoszféridba. A leeresztési folyamat alatt az
adatrogzitonek folyamatosan rogzitenie kell a tartdlynyomds és -homérséklet véltozasat.
A moddszer szerint elegendd a kezdeti nyomds és homérséklet pontos meghatdrozasa,
a leeresztési folyamat sordn alkalmazott mérdeszkoznek nem sziikséges kalibréltnak lennie,
fontos viszont a linearitisa. Ez azért van, mert de las Heras a C értékét a karakterisztikus
leeresztési idObdl szamitja. Ez az az idOtartam, ami alatt a tartdlyban a nyomads a kezdeti érték
36.8%-ara csokken. Emellett javasol egy gorbeillesztd algoritmust is a karakterisztikus
leeresztési id0 pontosabb meghatdrozdsa érdekében. Egy tipikus mérési eredmény trendje
lathat6 a 28. abran, a karakterisztikus leeresztési idével, ill. az abban az idépontban érvényes
tartdlynyomadssal (a teljes nyomdsvéltozds 63.2%-anak megtorténte pillanatdban érvényes
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nyomadssal) dimenzidtlanitva:

pu/p
7

t/‘texp

28. abra: Egy tipikus mérési eredmény trendje de las Heras alapjan

A modszer szerint a karakterisztikus leeresztési id6 (%.,) az az idomennyiség, ami ahhoz kell,
hogy a tartdlynyomds p.., értékre csokkenjen, ami az aldbbi modon szdmithato:

pexp:pd+(1—0.632)-(pw~—Pd) (49)

A karakterisztikus leeresztési idot a mérés soran késziilt p(t) gorbérdl lehet leolvasni. Ezutan a
hangsebességii vezetOképesség a kovetkezOképpen szamithato:

v. [T
i Tut 1
C — pu,z pd . i (50)
pu,i K- pO z.exp

Ez a mérési médszer még a JFPS szabvanyndl is egyszerlibb, és méretbeli megkotést sem
tartalmaz. Természetesen egy nagyobb szelephez célszerii nagyobb tartdlyt alkalmazni, de az
eljaras onmagaban nem korlatozza a szelepatmérét. Tovabbi elénye az eljarasnak, hogy nem
igényel kalibrdlt méréeszkozoket, csak a linearitdsukat irja el6. Ez azért elégséges, mert a
mérési gorbébdl csupan a kezdeti érték 63.2%-al torténd lecsokkenése pillanatdban érvényes
iddre van sziikség. Természetesen a kezdeti értékekre is sziikkség van, tehat mégis célszerii
lehet kalibralt eszk6zok alkalmazésa, viszont a kezdeti értékeket lehet joval egyszeriibb, jéval
olcsobb, amde nagy sebességii adatgylijtésre alkalmatlan eszkozokkel is mérni. Adatrogzitési
szempontbdl a kovetelmények megegyeznek a JFPS szabvanyéval. Ugyanakkor, mivel egy
kompresszor joval olcsébb, mint egy JFPS szabvianynak megfeleld képességii
vakuumszivattyd, ez a mérési mdodszer még igy is gazdasdgosabb. Hatranya azonban, hogy a
kritikus nyomdsviszonnyal egydltalin nem foglalkozik, a hangsebességli vezetoképesség
meghatirozasdhoz pedig egy mérési gorbébdl kell megéllapitani a karakterisztikus leeresztési
1d6t, ami nem a legmegbizhat6bb eljards, még gorbeillesztési modszerek alkalmazdsaval sem.
A legnagyobb hatranya, hogy ez is az ISO 6358 alapjan jellemzi a szelepet, tehat ez a
modszer is csak igen korldtozott mértékben alkalmas nyomdsviszony-fiiggd karakterisztika
felallitasara.
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2.5.4. Kawashima et al. altal javasolt eljaras

A Kawashima et al. dltal javasolt mérési mddszer hasonlit a fentihez, azonban a mérési
bizonytalansdg csokkentésére izoterm tartdlyt alkalmaz [96]. A hivatkozott cikkben kétféle
modszert is emlit, az egyikben feltolti, masikban pedig leiiriti az izoterm tartdlyt. Az izoterm
allapotot ugy éri el, hogy a tartdly belsejét fémgyapottal (acél vagy réz) tolti ki, mely jo
hovezetd képességébdl és nagy hodtado feliiletébdl adéddan a tartdly teljes térfogatdban képes
— elméletileg — a levegd konstans hdmérsékletének fenntartdsara.

29/a. abra: Feltoltés 29/b. abra: Leeresztés

A 29/a-29/b. abran lathat6 a Kawashima et al. 4ltal javasolt kétféle mérési modszer vazlata.
Az ébran szerepld betiik a kovetkez6 komponenseket jelolik:

A stiritett levegd forrdsa és a szlird

Allithaté nyomdsszabalyozd

El6tét-tartaly

Kétutas, gyors miikodésti, nagy ateresztoképességli EP szelep
Vizsgaland6 elem

Izoterm tartaly

Nyomdsmérd miiszer

Elzéar6szelep

TOQTmmoawe

A feltoltéses modszer esetén eldszor az eldtét-tartalyt kell feltdlteni legalabb 5 bar nyomasra,
ezutdn meg kell varni az dllanddsult dllapotot. Az 4llanddsult dllapot elérése utdn a tartdly
tartalmat az EP szelep nyitdsdval 4t kell tolteni az izoterm tartdlyba. Az eldtét-tartaly
térfogatdnak — a rajzzal ellentétben — a modszer szerint legaldbb 1 nagysdgrenddel
nagyobbnak kell lennie, mint az izotermének. A feltoltési folyamat alatt az adatrogzitonek
folyamatosan rogzitenie kell a tartdlynyomads véltozasat.

A leeresztéses moddszer esetén el0szor az izoterm tartalyt kell feltolteni legalabb 5 bar
nyomadsra, ezutdn meg kell varni az dllanddsult dllapotot. Az dllandésult allapot elérése utdn a
tartilyt az EP szelep nyitdsdval le kell ereszteni teljesen az atmoszfériba. A leeresztési
folyamat alatt az adatrogzitonek folyamatosan rogzitenie kell a tartdlynyomas valtozasat.

Miutéan lezajlott a folyamat, a rogzitett adatok kiértékelése kovetkezik. Ennek sordn a mért

p(t) gorbére ré kell illeszteni az elméleti Osszefiiggésekbdl kapott gorbét, mely a kovetkezd
Osszefiiggésekkel irhato le:
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C.p R
p(t)=p,, (l—b)-sm( 2y TO-Td-(t—tc,”)}b-pu,i ha &>(&J (51a)
(l_b)V p” u J crit
C' 'pui'R
o1)=p,+ /’OV R T ha %s(&] (51b)

Ez a mddszer a szabvanyos méréseknél egyszeriibb, azonban ezt az eldnyt csokkenti az a
tény, hogy a tartalyt ki kell tolteni fémgyapottal, lehetdleg egyenletes eloszlasban. Rdaddsul a
tartdlyba tomott gyapot csokkentheti is a mérési modszer pontossdgat. Minél tobb gyapot
keriil a tartdlyba, anndl jobban fogja akaddlyozni a szabad aramlést, tehdt kisebb értékii
atomlési tényezot kapunk. Ezzel szemben a tobb gyapot alkalmazdsa javitja a hdatadast a
gyapot és az dramld kozeg kozott, igy kozelebb kerill az izoterm éallapothoz. Hasonlé a
helyzet a gyapotot alkoté elemi szdlakkal. Ha a szdlak atmérdje kisebb, akkor ugyanabba a
térfogatba nagyobb Osszfeliiletli gyapot helyezhetd be, ami javitja a héatadast. Ugyanakkor a
vékonyabb huzalok hdkapacitdsa kisebb, hOvezetése rosszabb, tehét a tartdly kozepe felé a
koriilmények varhatéan hamarabb eltérnek az izoterm allapottdl, mint a tartdly szélén, kozel a
vastag, nagy hokapacitdsu tartdlyfalhoz. A nagyobb feliilet emellett még az dramlést is jobban
befolyésolja, hiszen nagyobb feliileten 1ép fel surlédéerd az dramldsban. A szdl anyaga is
fontos tényezd. A réz hovezetd képessége igen jo, tehat az izoterm dllapot minél pontosabb
fenntartdsa érdekében célszerli lenne rézbdl késziilt gyapotot alkalmazni. Ugyanakkor ez joval
nagyobb koltségekkel jarna, mint az acélbdl késziilt gyapot alkalmazdsa, rdadasul a
berendezés tomegét is megnovelné. A szelepméret korlatozasa itt sincs eldirva, adatrogzitési
szempontbdl pedig a kovetelmények megegyeznek a JFPS szabvanyéval. Nagy elony, hogy
egy méréssel meg lehet kapni mindkét paraméter értékét, viszont ezt csak gorbeillesztéssel,
numerikus iterdciéval lehet megvaldsitani. Szamitogép alkalmazdsaval ez nem jelent olyan
nagy problémat, azonban a pontossigot befolydsolhatja az alkalmazott gorbeillesztési
modszer. Tovabba a kapott értékek itt is az ISO 6358 szabvanynak felelnek meg, tehit ez a
modszer is csak igen korldtozott mértékben alkalmas nyomdsviszony-fiiggd karakterisztika
felallitaséra.

2.6. Szelepkarakterisztikak szimulacios szoftverekben

Szamos kiillonbozd numerikus szimulacidés szoftver létezik, amelyekkel koncentralt
paraméteres rendszermodellek vizsgélatdara nyilik lehetdség. Az dltalam 4ttekintett szoftverek
vagy éaltalanos céldak, vagy a mérnoki megkozelitésen alapulnak, azaz egyszerlibb fizikai
modellekbdl (pl. rugd, kamra) épithetdk fel az Osszetettebb modellek. K6zos jellemzdjiik
azonban, hogy a pneumatikus szelepmodellek kidolgozottsdga az ipari modellezés specidlis
igényeihez képest korlatozott.

2.6.1. Altalanos célu szoftverek

e Labview (www.ni.com): A National Instruments altal 1986-ban kifejlesztett, grafikus
programnyelvre épiilod fejlesztOkornyezet, melyet tobbek kozott ipari automatizédlasra,
rendszermodellezésre, adatgyiijtésre haszndlnak. Mivel dltaldnos céld kornyezet, ezért
a modellezett elemek numerikus leirdsdra koncentrdl. Nem tartalmaz beépitett
szelepmodellt.
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e Matlab (www.mathworks.com): Az 1984-ben kifejlesztett Matlab egy szdveges
programozdsi nyelv altaldnos numerikus szamitasok elvégzésére, ennek megfeleléen
nem tartalmaz kiilon pneumatikus szelepmodellt.

e Maple (www.maplesoft.com): A Maple a Matlabhoz hasonld, 4ltaldnos céli
numerikus fejlesztokornyezet, mely 1981-ben jelent meg. Ebben sem taldlhatdéak
fizikai modellek, igy pneumatikus szelepmodell sem.

e Mathcad (www.mathsoft.com): A Mathcad 1986-ban jelent meg. Ez is egy éltalanos
céli numerikus fejlesztokdrnyezet, azonban itt az egyenletek megjelenitése is teljesen
grafikus. Szelepmodell ebben sincs.

e Mathematica (www.wolfram.com): 1988-ban fejlesztették ki, a Matlabhoz hasonld,
altalanos céli numerikus fejlesztOkornyezet.

A fenti szoftverek ko6zos jellemzdje, hogy dltalanos célu fejlesztokornyezetek, €s ezért nem
tartalmaznak fizikai modelleket. Természetesen barmelyikkel lehetne késziteni pneumatikus
szelepmodellt, azonban mivel a fizikai modellek leiré egyenleteit ismerni kell a
rendszermodellezés sordn, ezért fejlesztomérnokok szdmara meglehetdsen nehézkes a
haszndlatuk Osszetett fizikai rendszerek modellezése sordn. Ezért késziiltek a mérnoki
megkozelitésen alapulé modellek, melyek esetében a fejlesztomérnoknek nem kell ismernie
az adott berendezésben lejatsz6dd folyamatok leir6 egyenleteit; elég csak a fizikai
paramétereket ismernie. Ezekben a szoftverekben mar az egyes alkatrészek (pl. rugd, kamra)
matematikai modelljeinek megfeleld csoportositdsaval lehet megalkotni a vizsgédlni kivant
rendszer modelljét.

2.6.2. Mérndki megkoézelitésen alapuld szoftverek

e 20-sim (www.20sim.com): A 70-es évek végén készitett TUTSIM-ra épiil, ami szintén
egy blokkorientdlt szoftver. Bar meglehetosen régota fejlesztik és elég jo grafikus
megjelenitési lehetdségekkel rendelkezik, pneumatikus elemkonyvtarat nem tartalmaz,
igy pneumatikus szelepmodellt sem.

e Amesim (www.amesim.com): Kifejezetten a mérnoki megkozelitést alapul véve
fejlesztették ki 1994-ben, azéta szdmos elemkonyvtar késziilt hozzda. Négyféle
beépitett szelepmodellt tartalmaz: konstans atomlési tényezdjli, a Perry-féle modellen
alapuld, az ISO 6358 szabvany szerinti, valamint egy daltaldnos, adattablabdl vett
atomlési karakterisztikaji modellt.

e Dymola (www.dynasim.se): 1996-ban fejlesztették ki az ugyanekkor kiadott nyilt
forraskodi Modelica (www.modelica.org) objektumorientdlt modellezonyelv grafikus
ipari fejlesztOkornyezeteként. Mivel a Modelica nyilt forrdskédd, igy szdmos
ingyenesen felhasznalhaté elemkonyvtar is létezik hozzd az ipariakon kiviil.
Pneumatikus elemkonyvtér is van, azonban ebben csak az ISO 6358 szabvany szerinti
szelepmodell szerepel.

e SimulationX (www.simulationx.com): Az 1993-ban kifejlesztett ITI-sim (www.iti.de)
alapjaira épiil6 fejlesztOkornyezet szamos elemkonyvtarral rendelkezik. Pneumatikus
szelepmodellbdl négyféle van: névleges térfogatdramot eldird, konstans &atomlési
tényezdji, ISO 6358 szabvanyon alapuld, valamint egy altaldnos, adattablabol vett
atomlési karakterisztik4jud.

A fenti fejlesztokornyezetek kozos jellemzdje, hogy alapvetéen koncentrdlt paramétert,
egydimenziés (1D), kiilonb6zé fizikai tartomdnyokat (mechanikus, pneumatikus,
elektronikus, stb.) egyszerre modellezni képes, mérnoki megkozelitésen alapuld, dinamikus
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szimuldcids szoftverek [97][98][99][100]. Néhany képes kiilonb6z6 hiaromdimenziés (3D),
elosztott paraméterti szimulaciés szoftverekhez (pl. ADAMS, Fluent) is csatlakozni megfeleld
interfészeken keresztiil, tovabbd képesek a modellezett rendszereket OpenGL vagy DirectX
kornyezetben 3D animdciéval is dbrazolni. Ugyanakkor lathaté az is, hogy még ezekben a
fejlett szoftverekben sincsen kelld részletességgel kidolgozott pneumatikus szelepmodell.
Nyilvanvald, hogy kiilonosen kiélezett alkalmazasokban, pl. EP fékrendszerekben ezek a
kozelitések a megbizhatd modellezés és tervezhetoség rovasira mennek. Ennek a
szoftvertervezok is tudatdban voltak, ezért is van egyes fejlesztokornyezetekben adattablabol
vett atdomlési karakterisztikat alkalmazé modell. Ez nyilvanvaléan képes a vizsgilt szelep
megfeleld pontossagi modellezésére, ehhez azonban minden egyes szelep esetében ki kell
mérni az 4tdmlési karakterisztikit. Ez nem minden esetben megoldhatd, de ha megoldhaté is,
meglehetdsen id0- és munkaigényes folyamat. Ezenkiviil nem ad dtmutatast a tervezdnek arra
vonatkozdan, hogy a rendszer miikodésének kivant irdnyd moédositdsdhoz a szelep mely
paramétereinek milyen mértékli megvéltoztatasa sziikséges. Ezért lett kutatdsaim egyik célja
egy kelléen sok paramétert figyelembe vevd, ugyanakkor fejlesztomérnokok szdmdéra is
elfogadhatéan egyszerli, az 4atomlési karakterisztikdt kelld6 pontossaggal visszaadd
szelepmodell megalkotésa.
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3. Az ataramlast befolyasolo jellemzdék

3.1. A vizsgalt tartomany meghatarozasa

A 24.1. fejezetben elmondottaknak megfelelden vizsgdlataimat egy bizonyos
EP szelepcsoportra végeztem el, melynek fobb dramlastani jellemzdi a kovetkezok:

¢ Alkalmazott nyomdstartomany jellemzden 1 — 13 bar

e Alkalmazott hémérséklet-tartomany: jellemzéen a kornyezetben eléforduld
hémérsékletek: kb. -25 °C ... 45 °C

o Korkoros paléstfeliileten torténd, kozel radidlis irdnyd kozegbelépés

e Kb. 90°-o0s irdnytoréssel belépés egy rovid, kor keresztmetszetli furatba, melynek
jellemz6 méretei: @1-2 mm, hossza 3-7d

e Axidlis irdnyu kilépés

e (Gyakorlatilag teljes tengelyszimmetria

Ezeket a magnesszelepeket a legkiilonfélébb pneumatikus modulokba épitik be. Hasznaljak
pl. EBS modulokban, levegbelOkészité modulokban, vagy éppen pneumatikusan muikodtetett
automatikus vagy félautomatikus sebességvaltokban. Nyilvanvald, hogy a kiillonb6zd célokra
késziilt modulok kialakitdsa teljesen mds, tovdbba a folyamatos fejlesztéseknek kdszonhetéen
az Ujabb generaciés modulok kialakitdsa is valdsziniileg jelentdsen el fog térni a régitdl.
Ez azt jelenti, hogy a mégnesszelepekhez vezetd aramldsi utak kialakitdsa minden modulnal
mads lesz. Ezért, hogy a szelepekre egy éltalanos leirast lehessen adni, a szelep beépitését nem
vettem figyelembe, hanem kozvetleniil a szelep be- és kilépd csatlakozdsa kozott vizsgaltam
az araml6 kozeg utjat. Ez az araml6 kozeg stritett levegd, jellemzdéen 0 és 12 bar tilnyomaés
kozott. A korszerli haszongépjarmiivekben a levegdel0készité modul a pneumatikus rendszer
szerves része. Ez a modul képes levdlasztani a szilard szennyezdanyagok, a kompresszorbdl
esetlegesen bekeriil6 olaj, ill. a levegd paratartalmanak legnagyobb részét [30], ezért a levegot
teljesen tisztdnak és szdraznak tekintettem, azaz a para- €s az olajtartalmat elhanyagoltam.
Vizsgdlataim sordn a normdl allapothoz kozeli (ahol lehetett, azzal megegyezd) homérsékletii
(20 °C) és nyomasu (1 bar) kornyezeti feltételek bedllitdsara torekedtem. Mint ahogy az a
(21) Kképletbol kideriil, a kidramldsi térben levé kozeg hémérséklete a tomegdram
szempontjabol 1ényegtelen, ezért azzal nem foglalkoztam.

A fent emlitetteknek megfeleléen az EP szelepnek csak az dtdramldsi geometridjat vizsgaltam,
mely a 30. abran lathato.
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30. 4bra: Ataramlasi geometria

A szelep tomegédramot befolyasol6 paramétereinek szambavételekor torekedtem arra, hogy az
aramlast kevéssé befolydsolé geometriai paramétereket ne vegyem figyelembe. Ilyen pl. a
szelepkosar-racs kialakitdsa, melynek az &tomlési keresztmetszete tobb nagysdgrenddel
haladja meg a szelepfuratét, igy az azon fellépd nyomdsesést elhanyagoltam. Ugyanez
érvényes a bearamldsndl 1évo csatlakozéra. A szelephdz és a szelepkosar, ill. a szeleptest és a
szelepkosar kozott elhelyezkedd holttérfogatokat sem vettem figyelembe, mert a pangé zonak
fo6 aramldsra gyakorolt hatdsa nem szamottevd. Az emlitett poziciokban ugyanis az dramlési
sebesség elhanyagolhaté az 4tomlonyildsban fellépd sebességhez képest. Mindezek
figyelembevételével az aldbbi paramétereket vettem figyelembe, amelyek a tomegaramot
jelentds mértékben befolydsoljak (stacioner, izentropikus allapotvéaltozast feltételezve):

Szelep elétti €s utdni nyomds (p,, pa)

Szelep eldtti homérséklet (T,)

Furatatméro6 (d)

Furathossz (L)

Furatérdesség (k)

Szeleptanyér tdvolsdga (s)

Az draml6 kozeg jellemzéi (R, k; V)

Szelepkosar letorési szoge a furatba torténd belépésnél ()
Atlagos dramlési sebesség (v)

A szelep elotti és utdni nyomds és a szelep elétti homérséklet figyelembevétele a
(21) képletbol adodik. A furatatmérd a geometriai atomlési keresztmetszetet hatarozza meg,
ami szintén szerepel a (21) képletben. Mivel a furat hossza az atmérohoz képest jelentOs,
ezért annak a vizsgdlatatol nem tekinthettem el, és ugyanebbdl az okbdl kifolydlag figyelembe
kellett venni a furat fali érdességét. A szeleptanyér tavolsaga azért 1ényeges paraméter, mert
ha tdl kozel van a szelepiilékhez (s<d/4), akkor médr nem a furat lesz a legsziikebb
keresztmetszet, hanem a szeleptest €s a szelepiilék kozott, a furattal megegyezd sugaron
elhelyezkedd hengeres paldstfeliilet. A 2.4.1. fejezetben leirtak szerint a teljesen nyitott
allapotot vettem figyelembe, mert az atdramlés jelentdsebb része ebben az alldsban torténik,
és mivel ebben az éllisban a furatkeresztmetszet a fent emlitett paldstfeliiletnek kb. a
harmada, ezért ezt a paramétert is el lehetett volna hanyagolni, azonban a késdbbi vizsgalatok
sordn hasznos lehet. Az dramld kozeg jellemzdi egyértelmilen befolydsoljak az 4ramlést,
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viszont mivel a haszongépjarmiivek pneumatikus rendszereiben kizédr6lag levego6t hasznélnak,
igy ezek a jellemzdk nem véltozék, hanem a levegdre jellemzd konstansokként lettek
figyelembe véve. A szelepkosar letorési szoge varhatéan fontos paraméter, ugyanis a furatba
torténd belépésnél kialakuld levaldsi buborék méretét jelentdsen befolydsolhatja, ami viszont
az dramlési keresztmetszet véltozdsat eredményezi. A felsorolds végére keriilt az atlagos
dramlasi sebesség, ami nem paraméter, hanem a felsorolt paraméterek altal meghatarozott
eredmény, melybdl a tomegdramra kozvetleniil kovetkeztetni lehet.

Mivel ez meglehetésen sok paraméter, amelynek az egyiittes vizsgdlata igen hosszd ido6t
venne igénybe, ezért dimenzidanalizis segitségével kiséreltem meg a valtozok szamat
csokkenteni.

3.2. Dimenzioanalizis

A dimenzidanalizis el6tt célszerlli meghatdrozni azokat a paramétereket, melyek
dimenziématrixbdl valé kivételével a szamitds menete egyszerlisithetd. E paraméterek a
szelepkosar letorési szoge (), tovabba az izentropikus kitevd (&), mely az dllandé nyomadson,
ill. 4llando6 térfogaton vett fajhd hanyadosa. Ezek 6nmagukban is dimenziétlanok, igy azokat a
dimenziémaétrixban nem célszerii felhasznalni.

A megmaradt paraméterekre feldllitom a dimenzidématrixot (DM) [101]:

qm Du L v |4 k § Pd Tu R d
m 0] -1 1 1 20 1] 1] -1 0 21 1
kg 1 If 0 Of O] O] O 1 0| 0] O (52)
S -1 20 0] -1 -1 0] 0| -2 0| 2| 0
K 0 0| O 0] 0] 0] O 1] -1] 0

A dimenzidmdtrix rangja Rpy = 4, a paraméterek szama pedig N, = 11, ezért a dimenzidtlan
paraméterek szima N, — Rpy = 7 lesz.

A DM dimenziématrixot ezutan felbontom az A négyzetmatrixra és a B kiegészitdé matrixra:

-1 0 2 1

AZIOOO 53)
-2 0 -2 0

01 -1 0

0 -1 1 1 2 11

B:1100000 .
-1 -2 0 -1 -1 0 0

0 0 0 0 0 00
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A kibdvitett dimenzidomaétrixhoz sziikség lesz egy egységmatrixra (D):

(35)

S

Il
S O O o o o =
o O O o o ~ O
o O o o = O O
o o o = O O O
o O = O O ©o O
o = O O O o O
- O O O O o O

Tovédbba az eredményeket tartalmazé C matrixra, amelynek szdmitdsa és a szamitds
eredménye aldbb lathato:

-1 05 05 -2
-1 0 0 0
o 0 0 -1
c=—(a"-B)'=| 0 -05 -05 0 (56)
0 -05 -05 ~—I
o 0 0 -1
0 0 0 -1

Az igy kibdvitett dimenziomatrix a kovetkezOképpen alakul:

qm |pu| L | Vv v ik |s|ps| T, R d
m | O|-1] 1| 1] 2| 1] 1] -1| o 2] 1
ke | 1] 1] 0] 0] 0/ 0l0| 1] 0] 0] 0
s | 1] 2] o 1] -1l o] o] 2] ol 2] o
K| 0|]0|] o] 0] ol o]o| ol 1] 1] o
x| 1] 0] o] o] o] 0]0] -1] 05| 05| 2
m| ol1] ol o] ololo| -1] o o o (57)
3| 0] 0] 1] 0] o] 0|0 o] o] o] 1
m| 0] 0] 0] 1] 0] 0|0 0]-05]|-05] 0
a5 0] 0] o] 0] 1] 0] 0] 0]-05]|-05] -1
w61 0] 0] o] 0] o] 1]0] o] o] o] 1
x| 0] 0] o] o] o] 0] 1] o] o] o] 1

Az eredményiil kapott dimenziétlan csoportok a kovetkezok:

I T -R
=4,

p, - (58)
2 =P

P (59)
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m=L

d
M4=—_"

T R

1%

ns=— -~

d-\T R
e =%~

d
n7=2=

d

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

Az eredményiil kapott dimenzidtlan csoportok célszerli atrendezése utdn a kovetkezd

dimenzidtlan valtozdkat képeztem:

Nyomdsviszony:

Reynolds-szam:

Relativ érdesség:

Furat hossz/atmérd viszonya:

Szeleptanyér-tavolsag és
furatdtmérd viszonya:

Kvazi atomlési tényezo:

Po_ 1

p, II2

Re= Y d _114
1% 115

* 16

d

Lm

d

R U

d

, JT,-R 1T

Cq =q, =

'pu-dz m

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

A dimenziétlan szdmok felsoroldsdba illesztheté a szadmitds elején emlitett két tényezd,
a szelepkosar letorési szoge (@), tovabba az izentropikus kitevé (x), melyek szintén

dimenziétlan szamok.
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Mivel a dimenzidtlan csoportokat a kombinalasuk mellett lehet konstanssal szorozni, ezért a
kvazi atomlési tényezét kiegészitettem, hogy a (21) képletben szereplé atomlési tényezot
kapjam:

C =C - ! e AT

q q - A . Cm pu (71)

Az eredményiil kapott Osszefiiggés pontosan megegyezik azzal, amit akkor kapunk, ha a
(21) képletbdl C,-t kifejezziik.

3.3. A dimenzioanalizisboél levonhato kovetkeztetések

Az détrendezett dimenzidtlan csoportok attekintése utdn megéllapithatjuk, hogy a szelep
tomegaramat befolydsolé dimenzidtlan paraméterek megegyeznek azokkal, amelyeket akkor
kapnénk, ha kiilon vizsgdlndnk egy egyenes, kor keresztmetszetli csovet (Reynolds-szdm,
relativ érdesség, hossz/atmérd viszony), ill. egy éles peremii 4tomldonyilast (nyomasviszony,
atomlési tényezd). A vizsgdlt szelep geometridjat tekintve ez vérhaté volt, hiszen ez a
geometria ugy is tekinthetd, hogy egy cs6 csatlakozik a belépd keresztmetszethez.

A dimenzidanalizis eredménye azonban azt is mutatja, hogy vannak olyan jellemzdk,
amelyeket — mivel 6nmagéban is dimenzidtlanok — célszerli volt kivenni a dimenziématrixbdl.
Ezek a szelepkosar letorési szoge (), tovabba az izentropikus kitevd (x), melyekrol
val6szintsithetd, hogy szintén hatdssal vannak az atomlési karakterisztikdra. Mivel az
irodalomban nem taldltam a szelepkosar letorési szogére vonatkozé vizsgdlati eredményeket,
ezért késObbi vizsgdlataim sordn ennek a paraméternek a hatdsat is elemeztem. Az
izentropikus kitevd valtozdsdnak hatdsit nem terveztem vizsgélni, mivel a célteriilet a
haszongépjarmiivek fékrendszere, ahol az alkalmazott kozeg kivétel nélkiil levegd. Ezért
vizsgdlataim soran x értékét ennek megfeleléen vettem figyelembe, ahogy az a (16) képletbél
kidertil.

A felsorolt dimenziétlan csoportok koziil nem terveztem vizsgalni a relativ érdesség hatésat,
mivel a fali érdesség mérése, bedllitdsa a vizsgdlathoz rendelkezésre 4llo eszkozokkel nem
volt megoldhaté. Az atomlési tényezd értékét alapvetden nem a Reynolds-szdm, hanem a
nyomadsviszony fiiggvényében terveztem vizsgalni, mivel a szakirodalomban, és az éltalam
vizsgalt szimulaciés programokban is az az elterjedt mdédszer nagynyomdsu, 0sszenyomhatd
kozegek vizsgélata esetén.
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4. Analitikus modell

A 2.6. fejezetben emlitett szimuldcids szoftverek elemzése sordn arra a megdllapitasra
jutottam, hogy egy jol alkalmazhaté szelepmodell kidolgozdsdhoz célszerti eldszor egy
analitikus modellt felallitani. Az analitikus modell tartalmazza a lejatsz6d¢ fizikai folyamatok
alapvetd leirdsat, ezzel egy jol kézbentarthat6 alapot ad a modellezéshez.

4.1. A modell geometridja

A szelep analitikus modellje a Borda-féle atomldonyilasra felirt impulzustételen alapul,
melynek vazlata a 31. abran lathat6. A Borda-féle 4tomldnyilas egy korkoros, éles peremil,
rovid, egyenes csO, ami a nagynyomadsu tartidly belsejébe nytlik. Ez az analitikus modell
Osszenyomhatatlan folyadékokra a mérésekkel ellenOrzott 0.5-6s atomlési tényezot adja ki.
Az Oswatitsch-féle modellhez képest az 4ltalam feldllitott analitikus modell a teljes
nyomadsviszony-tartomanyon szolgéltat adatokat az atomlési tényezorol.

31. abra: Borda-féle atomlényilas és az ellenorzé feliilet [102]

A 31. abran lathat6 ellendrz6 felillet hatdrai a belépési oldalon elegendden tavol
helyezkednek el a kiomlOnyilast6l ahhoz, hogy az atdramlasi sebesség elhanyagolhat6 legyen,
tovabba a belépési statikus nyomds p, konstans legyen. Az ellendrzd feliilet kozvetleniil a
Borda-féle kiomlonyilds hatdran halad, azt nem tartalmazza. A kilép6 oldalon az ellendrzott
feliilet az daramlds legszlikebb keresztmetszetében (vena contracta) van, ameddig még
érvényes az izentropikus allapotvéltozas feltételezése.

4.2. Leiro egyenletek

A modellben a kovetkezo feltételezéseket vettem alapul:

® Az draml4s staciondrius.

e A térer6 hatdsa elhanyagolhatd.

e Az dramlds izentropikus (surléddsmentes, hdatadds nincs) az dramlds legszitkebb
keresztmetszetében és elotte. Ez azt jelenti, hogy még hangsebesség feletti aramlasok
esetén is az esetleges expanzids- vagy lokéshullimok okozta veszteségek a vena
contracta utan kovetkeznek, azaz az ellendrz6 felileten kiviil.
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Ha felirjuk az impulzustételt az ellendrzé feliiletre, a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk
(feltételezve hogy a folyamat az ellendrz6 térfogatban izentropikus, és a teljes entalpia értéke
nem valtozik):

_pjet ’ v‘?et ’ Ajet = pjet ’ Ajer - pu ’ A+ pd ’ (A_ Ajet) (72)
A (72) képletben feltételeztem, hogy a kiomlésoldali aramlasi mez6n kiviil érvényes statikus
nyomds befolydsolja az dramlasi keresztmetszetet (A—-Aj.;) a kiomlOnyildsban, azaz a tartalyba
benytld csOcsonk megfelelden rovid ahhoz, hogy még fojtott dramlas esetén (kritikus alatti

nyomadsviszony-tartomany) se toltse ki az dramlds sehol a teljes keresztmetszetet.

Az 4tomlési tényezd definicid szerint az dramlési és a geometriai keresztmetszet hanyadosa:

A'C’f pu _p
; S (73)

C = =
A Pie =Pat Pl Viu

q

A kilépési sebesség a Borda-féle kiomlonyilasban hangsebesség alatti, ill. hangsebesség
kozeli aramldsokra a kovetkezdképpen irhato fel:

K-1

v2 :ﬂ.R.T. 1_(&]

ha £ > (&] (74a)
p u crit

K-1

2 2K g 1_(&] - &S(&j (740)
K_l p” crit p“ crit

A legszlikebb dramlasi keresztmetszetben feltételeztem, hogy ahol az dramlds atlépi az
ellendrzo feliiletet, ott kritikus nyomdsviszony felett pairhuzamosak lesznek az aramvonalak,
azaz a kornyezeti nyomds lesz érvényes, mig kritikus nyomdasviszony alatt az ellendrzo
feliileten kilépd aramldsban uralkodé nyomads és a belépdoldali nyomds hianyadosa éppen a
kritikus nyoméasviszonnyal fog megegyezni:

Pia _ P ba P {&j 750
pu pu pl/t u Cr[[
—p‘iet = (&J ha & < [&J (75b)
pu pu crit pu pu crit

Idedlis gazok esetén a nyomds €s a stirliség kapcsolata a kovetkezéképpen irhat6:

Pa

Dy

2]
pu
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Ezek utdn, ha behelyettesitem a (74a) és a (74b) képletet a (73) képletbe, a (76) képlet

figyelembe vételével eredményiill az atomlési tényezdére vonatkozo analitikus fliggvényt
kapom:

_Pa
C,= —a 1 ha Pd 5| Pa
1 xl P. \p.),, (77a)
2K [ Pa|" 1—| Pa -
k=11 p, P,
1-Pa

Cq = ; p” ; ha & S (&]
! xl Pu \Pu)., (77b)
2'K.(mj” | 1_(de . +(de P
K_l crit

pu pu pM pu

crit crit

4.3. A modell 6sszehasonlitasa irodalmi eredményekkel

Egységnyi nyomasviszony felé tartva észrevehetd, hogy a (77a) képlet szerint szamolt
atomlési tényezd 0/0 alakot vesz fel. Ezért ellendrzési céllal, a Bernoulli-L’Hospital szabalyt
[92] felhaszndlva meghatdroztam a kifejezés hatarértékét p/p, = 1 mellett. A szabdlyt a
(77a) képletre alkalmazva a kovetkez6 6sszefiiggés frhato fel:

_Pa d(ddj( _I;]

w ey |~ i S P 78)
2 Z-K.(wj".l_[l’dj” o Z’K.pdjk-l—(pdjk
k-1 \{p, p. d(pdj k-1 \p, P.
P.

A szamlaléban szerepl6 derivalt szamitdsa igen egyszert:

i
d(pdj P, (79)
pu

A nevezdben szerepld derivalt megfeleld atrendezések utan a kovetkezd alakot veszi fel:

K1

1 1
d |25 (p, ) p Y 1l 261 (p, ) 2k
_ ¢ 2R NP | £ e BN oo B R ol 80)
d(de k-1 p, P, k-1 « \p, K—1

P,
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A szamlal6 és nevezd derivaltjainak ismeretében a hatarérték mar szamithato:

1 1
I - = 0.5
e T >k 1 2.k 1)
Pu Z-K_l_ DPa |* _Z-K‘ T
K

B— k-1 ¥ x-1

A fentiek alapjdn megdllapithatd, hogy Osszenyomhatatlan esetben, melyet az egységnyi
értékli nyomasviszony jelképez, az analitikus modell hatarértéke megegyezik az irodalomban
is szerepl6 0.5-0s értékkel.

Az analitikus modell altal szolgaltatott gorbét a 2.4.3. fejezetben emlitett modellek koziil a
Perry-féle szamitdshoz célszerli hasonlitani, mert az a teljes nyomdsviszony-tartomanyon
érvényes, mérési adatokon alapul, a trendje pedig hasonlit a Jobson, ill. Grace és Lapple dltal
publikdlt eredményekhez, melyek szintén a teljes nyomdsviszony-tartomanyt lefedik.
Tovédbba ez az egyetlen olyan Osszefiiggés, melyet az ISO 6358 szabviny és a konstans
atomlési tényezds szamitdsi modszerek mellett alkalmaznak korszerti numerikus szimuldcids
programban. A 32. abran jol lathatd, hogy az analitikus modell altal adott gorbe jellegre
hasonlit a Perry altal publikdlthoz. A nagyobb hasonlésdg kritikus nyomdsviszony felett van,
ott latszélag mindossze egy konstans eltérés van a két gorbe kozott. Kritikus nyomdésviszony
alatt mar a trendek kozott nagyobb az eltérés, az analitikus modell altal adott gorbe kisebb
nyomadsviszonyok felé haladva nagyobb mértékben emelkedik. Ez azt vetiti el6re, hogy a
modell tovabbfejlesztése soran kiilon kell kezelni a kritikus feletti és alatti nyomdsviszonyt.
A 31. abran jdl lathat6, hogy a levegésugar a kontrakcié miatt nem tolti ki a rendelkezésre
all6 geometriai keresztmetszetet, igy a sugar koriili gyliriben az alacsony ellennyomds
érvényesiilhet. Ez a kritikus alatti nyomdasviszonyokon tovédbb csokkenti a kontrakciot, ezzel
az atomlési tényezd novekedésére magyarazatot ad.

Perry = = = Analitikus |

0.6 —
-
~ -
0.55 =
-~ - -
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

pd/pu

32. abra: Az analitikus és a Perry-féle modell 6sszehasonlitasa
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A fentiek alapjan megallapithatd, hogy az édltalam kidolgozott modell a teljes nyomdsviszony-
tartomanyon képes leirni a Borda-féle atomldonyilds atomlési karakterisztikdjat. Az analitikus
modell trendje alapjan megéllapithatd, hogy a szakirodalomban fellelheto, teljes
nyomadsviszony-tartomanyon érvényes analitikus, vagy empirikus modellek altal megadott
atomlési tényezd értékét a nyomdsviszony a kritikus alatti tartomdnyon is befolyésolja.
Megdllapithat6é, hogy a Borda-féle (14. abra), az éles peremii (16. dbra), valamint a
négyzetes pereml (17. abra) atomldnyildsok esetében az dramlds nem tolti ki a teljes
geometriai keresztmetszetet, igy a kilépd sugar koriili paléastfeliileten az ellennyomas is tud
érvényesiilni. Ez a hatds azt eredményezi, hogy az atomlési tényezd értéke kritikus
nyomadsviszony alatt is folyamatosan névekszik.
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5. Meérések

A 2.5. fejezetbol kideriil, hogy a rendelkezésre 4116 mérési modszerek csak igen korldtozott
mértékben alkalmasak nyomdsviszony-fiiggd karakterisztika feldllitisara. Ez a tény
sziikségessé tette egy olyan mérési modszer megalkotdsat, amellyel ez a feladat
megvaldsithatd. Alapul a szabvanyos, ISO 6358-as mérést vettem, melynek célszeru
atdolgozasdval az atomlési tényez0 a nyomdsviszony fiiggvényében meghatarozhato.
A mérések soran az aldbbi dimenziétlan jellemzokkel rendelkezd szelepet vizsgaltam elészor
(alapértelmezett geometria):

[ ] o= 80
e 5/d=0.6
e [/d=45

5.1. Egyszeriisitett ISO 6358 méres

A szabvany lehetévé tesz egy egyszerisitett mérési Osszedllitast is, mely a 33. abran lathato.
Ez az 6sszeallitds alapvetOen abban kiillonbozik az eredetitdl (23. abra), hogy itt a kidramlas a
1égkorbe torténik, igy a kilépd nyomas mérése sziikségtelenné valik. Természetesen a mérés
soran legaldbb egyszer meg kell mérni a 1égkori nyomadst, azonban a folyamatos mérés
sziikségtelen. Az aldbbi dbrdan jol lathatd, hogy itt csupdn a belépdoldali nyomads, a
belépdoldali homérséklet, tovabba az atdramlé mennyiség mérése van eldirva. Ebben az
Osszedllitasban a betiijelek ugyanazt jelentik, mint a 23. abra esetében, és a szabvany szerinti
mérési modszer is hasonld. Ez természetesen azt is jelenti, hogy ezzel a mérési mddszerrel
sem allithat6 fel nyomasviszony-fiiggd karakterisztika.
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33. abra: Egyszeriisitett ISO 6358 mérés
Az ébra aljan, ill. tetején levo betiik a kovetkez6 komponenseket jelolik:

A siritett leveg6 forrdsa és a sziird
Allithaté nyomdsszabalyozé
Elzarészelep

HoOmérséklet mérésére kialakitott cso
HOmérsékletmérd miiszer

Belépési nyomds mérésére kialakitott csd

THmo QW >
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G Vizsgiland6 elem
I Belépési nyomast méro késziilék
L Atdraml6 mennyiség mérOkésziiléke

A nyomasviszony-fiiggd atomlési karakterisztika feldllitisahoz a (21) képletet vettem alapul
melyet ha C,-ra dtrendeziink, a kdvetkezd kifejezést kapjuk:

9w, E (82)

" AC, D,

A (82) képlet és a 33. abra Osszevetésébol kideriil, hogy az Osszefiiggésben szerepld
tényezok koziil mindegyik meghatdrozhatd. A mérésbol megdllapithatd a be- és kilépdoldali
nyomds, a belépdoldali homérséklet és a tomegaram. A szelep geometridja ismert, a
tomegaram-paraméter meghatarozasdhoz sziikséges tényezok (nyomasviszony, gazjellemzok)
is adottak. Ez alapjan megallapithat6, hogy a fenti 0sszedllitds a médositott modszerrel mar
alkalmas a nyomdsfiiggd 4tomlési karakterisztika meghatdrozasira. Ugyanakkor a szabvény
tobbi hatranya ugyanigy fenndll, mint pl. a meghatarozott formdji és méretii alkatrészek, a
méretbeli  korldt, a nagy energiaigény, a koltséges tomegaram-mérd sziikségessége.
Ez vezetett ahhoz a felismeréshez, hogy a fenti 6sszedllitds tovabbi finomitdsra szorul.

5.2 Az ISO meérés modositasa

Az el6z0 fejezetben ismertetett mérési Osszedllitds esetében szdmomra a legnagyobb
problémidt a megfelel6 mérési tartomédnnyal rendelkezd tOomegaram-mérd beszerzése
jelentette. Ezek a miiszerek igen dragdk, rdaddsul ha az alkalmazott EP szelep atmérdjét
valtoztatni szeretném, akkor igen széles mérettartomdnyon beliil van sziikség kelléen pontos
mérésre, ami tovdbb noveli a muszer arat. Ezért megkiséreltem tugy moddositani az
Osszedllitdst, hogy a tomegiram-mérd beszerzését elkeriilhessem. Ez értelemszerlien azt
jelentette, hogy a mérés a tovdbbiakban nem lesz szabvanyos, ugyanakkor erre nincs is
sziikség, hiszen ahogy a 2.5.1. fejezetbdl kideriilt, a szabvanyos mérés amiigy sem képes
nyomadsviszony-fiiggd karakterisztika megallapitdsara. Természetesen az dtdramlé mennyiség
mérése tovabbra sem hagyhat6 el, igy eldszor azt vizsgiltam meg, hogy milyen mds eszkdzok
l1éteznek erre a feladatra.

5.2.1. Az ataramloé mennyiség mérése rotaméterrel

Az el6zdéekben ismertetett mérési moddszer szerint a tomegdramot kell a nyomdsviszony
fliggvényében meghatdrozni a szelep nyomdsviszony-fiiggd  karakterisztikdjanak
megallapitdsdhoz. Koztudott azonban, hogy ha az dramlé kozeg stirtisége ismert, a tomegaram
mérését vissza lehet vezetni a térfogatiram mérésére. EbbOl az elvbdl kiindulva
megvizsgaltam a térfogatdram-mérd eszkozok kinalatat is. Mivel terveim kozott egy teljesen
automatizalt méréberendezés Osszedllitdsa szerepelt, fontos szempont volt szdmomra a
berendezés pontossagan, ill. drdn kiviil a szamitogépes adatgyiijtésre valo lehetdség is. Ezek
alapjan a térfogatdram mérésére egy Krohne H250 tipusi, £1.6% pontossigd, 4...20 mA
kimenettel ellatott (ugyanakkor mutatéval is rendelkezd) rotamétert valasztottam.
A rotaméterek méréstechnikai jellemzdi (a gyért6 szerint) a kovetkezOk [103][104]:
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gazdasagos, egyszerll, minimalis karbantartdst igénylo szerkezet

pontos (akar £1% alatt)

megbizhat6 (csekély surlddas, csekély hiszterézis, igy a mérés megismételhetosége j6)
barminem kiils6é energiaforras nélkiil is képes mechanikusan mutatni a mért értéket
széles méréstartomany

nagy nyomas- és hdmérséklettiird képesség

minimalis nyomdasveszteség

alacsony térfogatdramokat is képes mérni

altaldban fliggdleges beépitést igényel

gravitacid
' l
Egyensulyi
Mérétest\ / pozicid
Kupos
merécsd ———_ |
aramlas

34. abra: Rotaméter elvi felépitése

A rotamétert a 33. abra szerinti ,,L.” pozicidba helyeztem. Ebben a kiépitésben a rotaméter a
nyomadsszabdlyoz6 utdn, a nyomads- és homérsékletmérd csovek eldtt helyezkedik el. Mivel
ennek a mérdberendezés-tipusnak jellemzdje a minimalis nyomasesés [103], ezért az aramld
kozeg stirliségének szdmitisdhoz a nyomds- ill. hdmérséklet-mérd csdben levé miiszerek
adatait vettem alapul. A rotaméterrel torténd mérések azonban vegyes eredményeket hoztak.
A mérési osszedllitas (33. abra) ,,G” pozicidjdban levé magnesszelep megnyitdsa az dramlas
lokésszerli meginduldsat eredményezte. Ez természetesen a rotaméterre is hatdssal volt,
a 34. abran lathat6 mérétestet a hirtelen megindulé dramlas joval feljebb 16kte, mint az
egyensulyi pozicié. Ezért meg kellett varni az allandésult allapot kialakuldsat. Ez azonban
nem minden esetben jart sikerrel. Szamos alkalommal a rotaméter olyan lengésbe kezdett,
amely az adott mérési pontban végig fenndllt, igy az a mérési pont nem volt elfogadhato.
A lengési probléma megolddsara tett kisérletek nem jartak sikerrel, igy egy mérési pont
felvételét tobbszor is meg kellett kisérelni, amig sikeriilt lengésmentes &allapotot elérni.
Bizonyos éllapotok mérése pedig nem volt megoldhatd, nem sikeriilt az dllanddsult dllapotot
semmilyen moddszerrel sem elérni. E hatranyok ellenére, ha a lengés lecsillapodott, a miiszer
valéban képes volt megfelel6 pontossdgu, €s — némi tiirelemmel — reprodukélhaté mérési
adatokat szolgaltatni.
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35. abra: Rotaméterrel felszerelt mérés

A 35. dbran lathat6 a rotaméterrel felszerelt mérési 6sszeallitas vazlatrajza. Az dbran szerepld
betlik a kovetkez6 komponenseket jelolik:

A Légtartaly H Homérsékletmérd cso

B Elzar6 szelep I Nyomdasméro cso

C Tartdlyleeresztd szelep J Vizsgalt szelep

D Légszlird és nyomdasszabalyzé K HOmérséklet-tavado (7,,)
E TartdlyhOmérséklet-tdvado L Nyomastavadé (p,)

F Tartdlynyomds-tdvado M Szamitogép

G N

Rotaméter (g,) Mérokartya-csatold
A nyomds- és a homérsékletmérd csé a tanszéki mithelyben késziilt az ISO 6358 szabvany
eldirdsai szerint. Vazlatrajzuk az alabbi abrakon l4thato.

A
—=
1000

P34

B170

200

36. abra: Homérsékletméré cs6
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37. abra: Nyomasméro csé

A mérokartya-csatol6 feladata az volt, hogy a 4-20 mA kimenettel rendelkezd tavadok jeleit a
mérokartya szdmdara mérhetdé mennyiséggé alakitsa, tovabbd a mérdkartya vezérld jeleit
felerOsitse a mdgnesszelepnél alkalmazott dram- €s fesziiltségértékre. A tdvadok elektromos
koreibe egy-egy nagypontossagi (+0.1% megengedett eltérési) ellendllas keriilt beépitésre, és
az ellendlldson fellépd fesziiltségesést mar képes volt mérni a mérOkartya. A kértya éltal
kiadott jel erdsitésére egy egyszerl szilardtest relé lett beépitve. A mérdkartya 8 csatornas,
16 bites felbontasu, legfeljebb 200 kHz mintavételezési frekvencidra képes, méréstartomanya
pedig +£10 V. A kartya 4ltal biztositott legnagyobb mintavételezési frekvencidra természetesen
nem volt sziikség, hiszen ennél a mérésnél stacioner allapotot kellett vizsgélni, ezért 50 Hz-es
frekvencia is tokéletesen elegenddnek bizonyult. A mérés 10 s-ig tartott, az atlagértéket a
kezdeti tranziens utani, 2-10 s ko6zotti idotartambdl szamitottam.

A fejezet elején leirtak szerint a rotaméter szamos alkalommal olyan lengésbe j6tt, amit nem
sikeriilt lecsillapitani. Ennek ellenére — szdmos mérési sorozat segitségével — sikeriilt a teljes
nyomasviszony-tartomany feltérképezése. A 38. abran lithaté a rotaméteres mérésekbdl
kapott eredménysor, ami mellett 0sszehasonlitdsul a Perry-polinom [68] &ltal szolgaltatott
gorbe lathatd, mert az a teljes nyomdsviszony-tartomédnyon érvényes, mérési adatokon alapul,
ill. az az egyetlen olyan Osszefiiggés, amelyet az ISO 6358 szabvany €s a konstans atomlési
tényezOs szamitdsi modszerek mellett alkalmaznak korszerli numerikus szimulacids
programban. Az dbrén feltiintettem a hibabecslés [105] eredményeként kapott hibasdvokat is,
melyek relativ értéke a nyomdasviszony novekedésével nd, de nem haladja meg a 3%-ot.

Eszrevehetd, hogy bér az értékek szdmszertien hasonlitanak, a trendjiik teljesen mds. A Perry-
polinom értéke a teljes nyomdsviszony-tartomdnyon folyamatosan csokken, mig az altalam
kapott mérési eredmények szerint az atomlési tényezd értéke kritikus nyomdsviszony alatt
konstans tendencidt mutat. Kritikus nyomadsviszony felett az 4ltalam kapott mérési
eredmények is csokkend tendencidt mutatnak, azonban a Perry-polinomhoz képest jéval
kisebb mértékben. Figyelembe véve, hogy az dltalam vizsgalt szelep geometridja (10/a. abra)
a Perry altal vizsgaltt6l (16. abra) nagymértékben eltér, a kiillonbség nem meglepd.
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38. abra: A rotaméteres mérés eredményei

Bar a szdmos mérési sorozatbdl ossze lehetett dllitani egy olyan adatbazist, amely a teljes
nyomdsviszony-tartomanyt lefedi, ez a mérési modszer a rotaméter belengése miatt nem
valtotta be a hozza flizott reményeket. Ezért sziikségessé valt a mérés tovabbi mddositésa.

5.2.2. Az ataramloé mennyiség mérése méréperemmel

A mérdperem egy régéta haszndlt, pontos, egyszeri és megbizhaté eszkoz térfogatiram
mérésére. Ahhoz azonban, hogy egy szadmitégépes mérésadatgylijtd rendszerbe lehessen
integralni, mindenképpen sziikks€ég van egy nyomadskiillonbség-tdvadora is. Tovabbd a
szabvanyban kijelolt helyen (33. abra ,,L” pozici6) a nyomds értéke elérheti a 10° Pa-t is,
azaz a nyomadskiilonbség-tdvadonak el kellene tudnia viselni ezt a nyomdst, mig a
nyomdskiilsnbség nagysagrendileg 10>-10° Pa koriil lehet. Ezért vélasztottam eredetileg a
rotamétert a méréperemes mérés helyett. Azonban a rotaméterrel szerzett rossz tapasztalatok
arra 0sztonoztek, hogy ismét fontoljam meg ezt a lehetdséget is. Ebbéli megfontoldsomban
nagy szerepet jatszott az Istok Baldzs kollégdm vezetésével fejlesztett EMB-001 tipusu
nyomadskiilonbség-méré berendezés is. Ez a miiszer ugyanis képes szdmitégéppel is
kommunikélni, 1{gy lehetévé vdlik a nyomaskiilonbség szdmitégépes adatrogzitése.
A problémat ismét csak az jelentette, hogy a miiszerre kothetd nyomds maximdlis értéke
erdsen korlatozott. Ezért a mérdperemet nem lehetett a szabvanyban kijelolt helyre tenni, mert
az ottani nyomds tonkretette volna. Ebbdl kifoly6lag a mérdperemet kozvetlenill a
vizsgalandé szelep utan kotottem.

Ennek a megoldasnak a legfébb elénye az volt, hogy igy biztositva lett a térfogataram
szamitogépes mérése a rotaméternél fellépd, a mérés pontossdgit kdarosan befolydsold
lengések nélkiil. Mivel a méréperemben nincsenek mozgé alkatrészek, igy lengérendszer sem
alakulhat ki, az egyetlen tranziens jelenség a szelep nyitdsa utdn az 0sszekotd csévekben
fellépd nyomdslengés volt, ami azonban igen gyorsan lecsillapodott. Természetesen ez az
elrendezés hétrdnyokkal is jart. Mivel a szelep a szabvany szerint kozvetleniil a 1égkorbe
eresztett le, igy eredetileg a nyomasviszony szamitdsandl elegendd volt a belépd nyomast
figyelemmel kovetni, a kilépd nyomds mérésére egy egyszerli barométer is elegendd volt.
A mérdperemes Osszedllitds esetében azonban mar figyelembe kellett venni a méréperemen
fellépd nyomadsesést is, ami azt jelentette, hogy a szelep kilépdoldali nyomdasa nem a 1égkori,
hanem anndl nagyobb lesz. Tovdbba a méréperemen fellépd nyomdsesés annil nagyobb,
minél nagyobb a térfogatdram, azaz ha egy nagyobb szelepet vizsgédlok, a nyomadsesés is
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nagyobb lesz. Kisebb nyomdsviszonyok mellett azonban a nyomadsesés olyan alacsonnyd
valik, hogy a méréperem csak igen nagy hibaszazalékkal képes eredményt szolgaltatni. Ennek
kovetkeztében a rendelkezésre 4116 méroperemek koziil azt valasztottam ki, amelynek méretei
a legszé€lesebb tartoményra adtak lehetdséget a vizsgalt szelepek kozott.

K

/
M N
L

I C
% 5
39. abra: Méréperemmel felszerelt mérés

A 39. abran liathaté a mérdperemmel felszerelt mérési Osszeallitds vazlatrajza. Az dbran
szerepld betlik a kovetkez6 komponenseket jelolik:

Homérsékletmérd cso
Nyomdasméro cso
Vizsgalt szelep
Hoémérséklet-tavadoé (T),)
Nyomastavadé (p,)
Szamitégép
Meérokartya-csatol6

Légtartaly

Elz4r6 szelep
Tartalyleereszto szelep
Légszlird és nyomdasszabalyzé
Tartalyhdmérséklet-tavado
Tartdlynyomds-tdvado
Mérdperem (g,)

oTmUAw»
ZZ2 O R =T

Ahogy a fenti dbran lathatd, ez a mérés mindossze abban kiilonbozik a rotaméterrel felszerelt
valtozattdl, hogy a rotaméter el lett tavolitva, és a vizsgilt szelep utdn lett bekotve a
mérperem. fgy a mérési folyamat lefutdsa is hasonlan nézett ki, azzal a kiilonbséggel, hogy
itt nem alakultak ki olyan hosszantart6 nyomadslengések, mint a rotaméteres mérésnél.
A felhaszndlt mérdeszkoz egy MSZ 1709/6 szerint késziilt ,,negyedkoros belépési
méréperem” volt. Mivel itt nem léptek fel nyomdslengések, igy nem volt sziikség a mérési
sorozat sokszoros ismétlésére a teljes nyomadsviszony-tartomany feltérképezéséhez.

A 40. abran lathaté a méréperemes mérésekbdl kapott eredménysor, ami mellett
0sszehasonlitdsul tovédbbra is a Perry-polinom dltal szolgéltatott gorbe lathaté (az egyes
méréstipusokbol szarmazé eredményeket a fejezet végén hasonlitom 6ssze). Jol lathatd, hogy
a rotaméteres méréssel kapott eredményekhez hasonldan, itt is eltér a mérésbol kapott
eredmény trendje a Perry-polinom éltal szolgaltatott értékektdl. A becsiilt hiba [105] relativ
értéke itt a nyomdsviszony novekedésével megkozelitette az 5.5%-ot.

69



‘ —Cq_perry & Cq_mért

0.9

0.85

— s 3,
0.8 XQ\'\‘ LR ] L4 B
075 ~ Pt

065 \

\
0.6
0.55
0.5 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

pd/pu

40. abra: A méréperemes mérés eredményei

5.3. Kamrabol-kamraba modszer

Ahogy az a 2. fejezetbél kideriilt, a modern, magas integrdltsigi fokd pneumatikus
rendszerekben a nagynyomasu levegd altaldban egy EP szelepen keresztiil aramlik az egyik
kamrdbol a masikba. Tovdbbd ezek a rendszerek daltaldban rendelkeznek beépitett
nagysebességli nyomdasérzékeldkkel, hogy ellathassak informécidval a vezérld elektronikat a
rendszer allapotarol, emellett rendelkeznek beépitett csatlakozdkkal kiilsd vezérld, hibakereso
és adatrogzitd berendezések csatlakoztatdsara. Ez adta az otletet arra, hogy valamilyen médon
ezt a rendszert fel lehetne haszndlni a szelepkarakterisztika mérésére [106][107]. Ez azt
jelenti, hogy megfeleld mddszer alkalmazasdval a két kamra kozott levé EP szelep atomlési
karakterisztikdja a rendszer megbontasa €s a szelep kiemelése nélkiil meghatdrozhat6 lenne.
Ez igen eldnyos megoldds lenne, ugyanis nem igényelné kiilondll6 mérdberendezés
felépitését, valamint a meglévo rendszerek fejlesztése is egyszerlibbé vélna.

Belépdoldali kamra Kilépdoldali
EP szelep kamra

41. abra: Kamrabél-kamraba tipusi mérés elvi kialakitasa
A kamréabodl-kamrdba moddszernek megfeleld mérés elvi kialakitdsa a 41. abran lathato.
A moddszer szerint a nyomdsmérd tdvadokat gydrilag beleintegréltdk az egyes kamrakba, igy

azok kiilon nincsenek feltiintetve. Az aldbbiakban eldszor az altalam kidolgozott mérési
modszer elvi hatterét, majd a mérés gyakorlati megval6sitasat ismertetem.

5.3.1. A mérés elvi hattere

Idedlis gdz izentropikus dramldsat feltételezve a tomegdram szdmitdsa a 2.4.2. fejezetben
emlitett modon, a (16)-(82) képletek alapjan végezhetd. A képletben szerepld paraméterek
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koziil a legsziikebb geometriai keresztmetszet altalaban ismert, a kamrdkban levé géz
homérséklete pedig dallandésult dllapotban megegyezik a kornyezeti homérséklettel.
A nyomadsokat a beépitett nyoméastavadok segitségével a csatlakoztatott adatrogzitd rendszer
rogziti, igy két ismeretlen marad: a tomegaram (g,,) és az 4tomlési tényezd (C,). Az atdmlési
karakterisztika ismeretéhez az 4tomlési tényezo értékeit kell a nyomdsviszony fliggvényében
meghatdrozni. Tehdt a tomegaramot kell az eredményekbdl kiszamitani. A szamitdsok soran
figyelembe kell venni, hogy az EP rendszerek d&ltaldban nem rendelkeznek beépitett
homérséklet-tdvaddval, ezért a szamitasi modszert ugy kell felépiteni, hogy a homérséklet-
valtozds mérésére ne legyen sziikség. Ugyanakkor a legtobb korszerti gépjarmli (nem csak
haszongépjarmiivek) rendelkezik kornyezeti hdmérsékletet mérd eszkozzel annak érdekében,
hogy a beszivott levegd mennyiségét kelld pontossdggal tudja mérni. Ezért a kornyezeti
homérséklet meghatdrozasa nagy valdszintiséggel tujabb eszkozok beszerzése nélkiil is
kivitelezhetd, azaz a kornyezeti hdmérséklet mérése modern jarmiivekben nem szdmit olyan
kovetelménynek, ami tovabbi mérdeszkozok beszerelését indokolna.

A 41. abran lathaté Osszedllitison szerepld kamrdk termodinamikailag nyilt rendszernek
tekinthetdk. Az egyik kamrédra (ellendrzott térfogat) alkalmazva a termodinamika elso
fotételét, a belsod energia véltozasa a kovetkezOképpen irhato fel [S9][61]:

dU dQ
e )

j
ahol g,,; - hj az entalpiadram a kamra csatlakozom,TQ pedig az ellendrzott térfogatba
t
irdnyul6 héaram, mely a kovetkezoképpen definidlhato:

d_Q:K.A.(T

” e —T) (84)

ahol K a hdétadési tényezd, A a hdcserélo feliilet, T,,, a kiilsé homérséklet, T pedig a belsd
homérséklet. A feltételezéseket alapul véve, a folyamat elején az ellendrzott és az azon kiviili
térfogat homérséklete megegyezik, tovdbbd a homérséklet véltozdsa az elsod
tizedmasodpercben olyan alacsony lesz, hogy el lehet hanyagolni:

T..—T=0 (85)

Ezért a folyamat elején az ellendrzott térfogatba torténd hdaram értéke is z€rus:

dQ
—=0 86
0 (86)
Jeloljiik a fajlagos (tomegegységre vetitett) belsé energidt u-val:
U
u=— 87)
m
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Majd alakitsuk 4t ennek segitségével a belso energia (U) véltozdsat szamité képletet:
du dm
m'—+1/l'_:zqm,z"hz’ (88)

Idedlis gazok esetében a fajlagos belsé energia (1) a hdmérséklet (7) fiiggvényében valtozik:

d dT
==c,-= (89)
dt dt
A (88) és (89) képlet alapjan az id6 szerinti megvaltozasra a kovetkezd 6sszefiiggést kapjuk:
z q}’Vl i 1' T C T
dr _4 di (90)
ar m-C

v

Célszerlen atrendezve:

ar
dar m( 2= 2 j o1)

Mivel a 41. abra szerinti Osszedllitasban csak egy tomegaram-forrds van, ezt még tovabb
lehet egyszertisiteni:

ar_1 (1
dt m

C_.ql‘ﬂ.h_qm.Tj (92)

Idedlis gazok esetében az entalpia (h) a kovetkezOképpen szamithaté [108]:

h=C_ -T 93)

P

A (93) képletet a (92) képletbe behelyettesitve a kovetkez6t kapjuk:

dar _1 (4.°C, T
Sl 94
o m( C D 94)

v

Az izentropikus kitevé a kovetkezoképpen szamolhat6 [S8]:

P (95)
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Ezzel a kovetkezd egyszerlsitést tudjuk elvégezni:

A _an T oy (96)
dt m

A nyomadsvaltozas az idedlis gaz allapotegyenletének derivaldsa utdn szamithato:

dp dv dTr
Vi—=-p-—+m-R-—+R-T- 97
dt P dt dt T ©7)

A (96) képlet alapjan a fenti Osszefiiggés a kovetkezo alakra hozhat6:

V.d_p:m'R'L(K—l)

+R-T-q, (98)
dt m

Megfeleld egyszertlisitések elvégzése utdn a kovetkezot kapjuk:

d
V-2L_RT g « (99)
dt

Ebbdl mar kifejezhetjiik a tomegaramot:

dp
v .

g = dt (100)
" R-T-x

A fenti Osszefliggés azt jelenti, hogy a tomegdram szdmitidsdhoz ismerni kell a kamra
térfogatat (V), a kezdeti hdmérsékletet (7), ill. a gazjellemzdket (R, x). Ezenkiviil sziikséges
mérni a nyomds valtozasat is (dp/dt). A tomegaram szadmitdsa utdn az atdmlési tényezd
szamithat6 a (82) képlet alapjan. Lathat6 az is, hogy a mddszer szerint egy kamra mérése is
elegendd, ugyanakkor a nyomdsviszony megdllapitdsdhoz mindenképpen sziikséges a masik
kamra nyomdsanak mérése is. Abban az esetben azonban, ha a kilépdoldali kamrdban a mérés
elején légkodri nyomds van, akkor annak a mérése teljesen sziikségtelen, ugyanis a
belépdoldali kamra jellemzdinek mérésébdl szinte minden sziikséges informécié eldallithatd
az 4tomlési karakterisztika meghatdrozdsahoz. A teljes megolddshoz csupdn a kornyezeti
nyomads mérésére van sziikség, ami egy egyszerii barométerrel megoldhato6.
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5.3.2. A mérés gyakorlati megvalositasa

A kamrabol-kamraba mérési Osszedllitds vazlatrajza lathaté a 42. abran. Az dbran szerepld
betlik a kovetkez6 komponenseket jelolik:

Légtartaly

Elzaré6 szelep

Tartalyleeresztd szelep
Légsziird és nyomdsszabalyzo
Nagy tartdly

Kis tartaly
Tartalyhdmérséklet-tavado (7))

Tartalynyomds-tavado (p,,)
Vizsgalt szelep
Tartalyhdmérséklet-tdvadoé (T,)
Tartdlynyomas-tavado (pg)
Leereszt6 szelep

Szamitogép
Meérokartya-csatold

QTmMmgoaQw >
ZZ R~

G

C

42. abra: Kamrabél-kamraba mérés

A mérési folyamat sordn a kamrdkat oly médon javasolt feltdlteni, hogy a nyomdsviszony
joval a kritikus alatt legyen. Célszerti a kisnyomdsu kamrét leiiriteni a 1égkorivel megegyezd
nyomdsra, mig a nagynyomdsu kamrat feltolteni az alkalmazott rendszernyomdsnak
megfeleld értékre, hogy a mérés a teljes miikodési tartomanyt lefedje. A feltoltés utdn meg
kell varni, hogy mindkét kamra elérje az allanddsult allapotot. Ezutdn a vezérldelektronika
kinyitja az EP szelepet egy rovid idoére (0.1s nagysagrendii idétartam), majd lezarja. Amig a
szelep nyitva van, egy olyan tranziens folyamat indul meg, mely sordn a nyomds a kamrakban
elkezd kiegyenlitddni. Ezalatt a mért nyomadsadatok folyamatosan rogzitésre keriilnek,
lehetdség szerint legalabb 1 kHz-es mintavételezési frekvencidval. Az EP szelep zédrdsa utdn a
kisnyomdsd kamrat célszeri leiiriteni a 1égkorbe, majd ismét megvarni, hogy mindkét
kamrdban bedlljon az allanddsult allapot. Ezeket a 1épéseket addig kell ismételni, amig a
kapott mérési pontok lefedik a kivant nyomasviszony-tartomanyt. A 43. abran egy ilyen
mérési ponthoz tartozd tipikus nyomasdiagram lathat6. Az abrat szemlélve érthetd, hogy miért
van sziikség ilyen gyors mintavételezésre, hiszen kevesebb minta esetén a trendvonal felvétele

74



pontatlan lehet. Az is nyilvanvald, hogy az &brdn szerepl0 trendvonal meredeksége
kozvetleniil a (100) képletben szerepld dp/dt tényezot adja meg, igy a tobbi geometriai, ill.
gazjellemzd ismeretében a tomegiram — és abbdl az atdmlési tényezd — mar expliciten
szamithato.

+ pd Linearis (p,d)\ y = 220681x + 100963
125000
e
++
4
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% P
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43. abra: Kamrabél-kamraba mérés tipikus nyomasdiagramja

A mobdszer legnagyobb korldtja, hogy a homérsékletvéltozdst elhanyagolja, ami miatt
a (100) képlet csak a folyamat kezdeti, nagyon sziik részében képes kell6 pontossaggal
visszaadni a tomegdramot. Ez azt jelenti, hogy a mddszer alkalmazdsidhoz mindenképpen
sziikkséges nagysebességli nyomdstavado és adatrogzitd rendszer haszndlata. A mérés sordn a
homérséklet értékei is rogzitve lettek, amibdl az deriilt ki, hogy a mérési folyamat elsd
masodpercében a homérsékletvaltozas 1%-on beliill marad. Az ebbdl ad6d6 pontatlansidgot
csokkentendo, célszeri a mérés ennél rovidebb kezdeti szakaszit figyelembe venni,
ugyanakkor torekedni arra, hogy azon a szakaszon megfeleld szadmui mérési pont legyen.
PL. 0.1s alatt, 1 kHz-es mintavételezést alapul véve, 100 pont vehetd fel, amire mar kelld
pontossaggal lehetséges egy egyenest illeszteni, amibdl a nyomadsvaltozds idd szerinti
meredeksége meghatarozhaté. Ugyanakkor ez az idGtartam varhatdan elég rovid ahhoz, hogy
komolyabb hémérsékletvaltozas ne kovetkezhessen be, igy az elhanyagoldsabél ad6dé hiba
mértéke megfelelden alacsony értéken tarthato.

5.3.3. Mérési eredmények

A fenti bekezdésben ismertetett kezdeti szakasz hosszdnak meghatarozédsa céljabol kiillonbdzo
hosszisagi mérési idétartammal végeztem kisérleteket. Ennek eredményei az alabbi dbrakon
lathatok. A 44. abran 0.1s, a 45. abran 0.2s, a 46. abran pedig 0.5s idétartamti mérési
szakaszt vizsgédltam. Az dbrdkon feltiintettem a hibabecslés [105] eredményeként kapott
hibasdvokat.
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44. abra: Kamrabol-kamraba mérés, 0.1s szakasszal
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45. abra: Kamrabol-kamraba mérés, 0.2s szakasszal
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46. abra: Kamrabol-kamraba mérés, 0.5s szakasszal

A fenti abrdkbdl egyértelmiien l14thatd, hogy minél hosszabb a mérési szakasz, anndl kisebb
lesz a szamitott atomlési tényezd. Ez igazolja azt a feltételezésemet, mely szerint a
homérséklet-véltozas elhanyagoldsa csak a mérés kezdeti, nagyon rovid szakaszan tehetd
meg. Ugyanakkor az is lathat6 az abrakbdl, hogy a rovidebb mérési szakasz esetében a mérési
eredmények szordsa €s hibasdvja nagyobb lesz. Ez elsOsorban a mérOmiiszer zajanak
kovetkezménye (43. dbra). Lathat6, hogy 0.1 s idotartami mérés esetén ez a hibasav kritikus
nyomadsviszony felett mar szdmottevd, 0.8 feletti nyomésviszonyon meghaladja a 15%-ot.
Kritikus nyomdsviszony alatt ugyanakkor 6% alatt marad, ami mérnoki szempontbol
elfogadhat6. A mérési szakasz hosszdnak novelésével a hibasdvok csokkennek, 0.2 s esetén
11%, 0.5 s esetén pedig 7% a hibahatar a becslés alapjan. A kiértékelés soran figyelembe kell
venni, hogy ez a becslés csak a mérOmiiszerek és a gorbeillesztés hibdjat veszi figyelembe, a
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homérséklet-valtozas elhanyagoldsat nem.

Pontosabb, nagyobb felbontdsi nyomasmérd miszerrel a zaj csokkenthetd, ezzel a
gorbeillesztés, azaz a mérési eredmények pontossiga javithatd. Kiilondsen igaz ez a kritikus
feletti nyomdsviszony-tartomanyra. Lathat6, hogy mindhdrom mérés esetében a
nyomdsviszony novekedésével a mérési eredmények szoérdsa is nd. Ez annak a
kovetkezménye, hogy kisebb nyomadsok, ill. lassabb nyomdasnovekedések esetében a
mérémiiszer zaja nagyobb pontatlansdgot okoz, igy kisebb nyomdsokon — ugyanazt a
nyomdsmérot feltételezve — a moddszer pontossiga romlik. Természetesen egy mérési
Osszedllitdsban van lehetdség a nyomadstavado kicserélésére, azonban azon a teriileten, ahol ez
a mérési modszer elonyOs lehet — azaz a haszongépjarmiivek esetében — az integralt
nyomadstdvadok kicserélése €ppen a modszer azon eldényét venné el, mely szerint nincs
sziikség a rendszer megbontdsira. Ugyanakkor egy ilyen mérési 6sszedllitdssal gyakorlatban
hasznosithat6 tapasztalat szerezheto.
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47. abra: Kamrabél-kamraba mérés eredményei

A 47. abran egymas mellett lathatok a kiilonb6z6 hosszisagi mérési szakaszokkal kapott
eredmények. Kritikus nyomdsviszony alatt az 4tomlési tényezd trendje ebben az esetben is
konstans, mig kritikus felett folyamatosan csokkend értéket mutat. Azonban a csokkenés
mértéke jol lathatéban anndl nagyobb, minél hosszabb a mérési szakasz. Kritikus
nyomadsviszony felett a 0.2 s hosszisdgi mérési szakasszal kapott eredmények hasonlitanak a
legjobban a Perry-polinomhoz. A 0.1 s hosszisidgi mérési szakasz esetében, bar a trend igen
hasonld, az értékek joval felette vannak, mig 0.5 s hosszisagu mérési szakaszndl a csokkenés
sokkal markansabb, 0.75-6s nyomdasviszony felett 0.5 alatti értékek jonnek ki az atomlési
tényezore.

A kritikus feletti nyomasviszony-tartomdnyon tapasztalhaté csokkenés azonban nem csak a
homérséklet-valtozds elhanyagoldsabdl adédik. A kisebb nyomdsok esetében a mérémiiszer
zaja valéban nagyobb pontatlansdgot okoz, de a csokkenésnek elsdsorban fizikai oka van.
Kritikus nyomdsviszony alatt ugyanis az atdramlas sebessége a legszlikebb keresztmetszetben
a helyi hangsebességgel egyezik meg ((3) képlet), ami a gazjellemz6k mellett a belépdoldali
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tartdly homérsékletétdl fiigg csak ((4) képlet). Ugyanakkora kezdeti hémérsékletr6l indulva
az atdramldsi sebesség is ugyanakkora lesz, csak a stirlis€g véltozik a belépdoldali tartdly
nyomdasdnak megfelelden. Természetesen ez azt eredményezi, hogy a tdomegaram is valtozni
fog, azonban kritikus nyomasviszony felett az ataramlasi sebesség is valtozik ((10) képlet) a
stiriség mellett. Ezért kritikus nyomadsviszony alatt pontosabban kozelithetd a nyomads
valtozdsa egy linedris szakasszal, mint kritikus nyomadsviszony felett. Ez is jol lathat6 a
47. abran, az egyes mérési sorozatok kozti kiilonbség kritikus nyomdsviszony alatt
gyakorlatilag konstans, mig kritikus felett a kiilonbség folyamatosan névekszik.

5.4. A méreési eredmények 6sszehasonlitasa

Az eredmények vizsgélata sordn megallapithatd, hogy trendjét tekintve a kamrabdl-kamréba
méréssel kapott eredmények hasonlitanak a mérdperemes, ill. a rotaméteres méréshez. A
legnagyobb hasonlatossdgot egyértelmtien a 0.1 s hosszusagu szakaszhoz tartoz6 eredmények
mutatjak, ahogy a 48. abran is lathat6. Ennek a hasonlatossagnak az oka a fentebb leirtak
ismeretében nyilvanvalé. Az is latszik az dbran, hogy még a 0.1 s hosszisiagu szakasszal
kapott mérési eredmények is kovetkezetesen a mérdperemes, ill. a rotaméteres eredmények
alatt vannak, ami a homérséklet-valtozas elhanyagoldsdnak kovetkezménye. Az is lathat
ugyanakkor, hogy a rotaméteres és a kamrabdl-kamrdba mérés eredményei kozotti kiilonbség
a vizsgalt tartomdny legnagyobb részében, elsdsorban kritikus nyomasviszony alatt 7%-on
belil marad, ami mérndki szempontbdl elfogadhatd. Nagyobb nyomdsviszonyokon
(0.8 felett), az el6z0 fejezetben ismertetettek miatt a kiillonbség nd, eléri a 17%-ot, ezért ezen a
tartomdnyon a kamrabdl-kamrdba mddszer csak kozelitd eredmények szolgéltatdsara
alkalmas.
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48. abra: Rotaméteres, méroperemes és kamrabol-kamraba mérés osszehasonlitasa

A kamriabdl-kamrdba eljards nagymértékben épit arra a tényre, hogy szdmos modern
EP rendszer alapfelszereltségéhez tartoznak azok az eszkozok (beépitett nagysebességii
nyomadstdvado, adatrogzitdé csatlakoztatdsi lehetdség), amik — amellett hogy a rendszer
tizemszerli miikodéséhez is sziikségesek — lehetdvé teszik ennek a mérési folyamatnak az
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elvégzését. Megdllapithatd, hogy ilyen rendszerek esetében ez a mddszer elonyds az eddig
alkalmazottakhoz képest, mivel nem igényli a rendszer megbontdséat. A tobbihez képest joval
koltségtakarékosabb, hiszen itt csupdn a mérés sordn fellépd energiafelhasznalasbol adddik
koltség, kiillon mérdeszkozok beszerzése nem sziikséges, mivel azok mar eleve be vannak
épitve. Lathat6, hogy ez a mddszer a teljes nyomdsviszony-tartomédnyon lehetdvé teszi a
nyomadsviszony-fiiggd  atomlési  karakterisztika  meghatdrozasat, = amely  kritikus
nyomadsviszony alatt mérnoki szempontbdl elegendden pontos. Kritikus nyomdsviszony felett
a modszer pontossdga csokken, azonban kozelitdé eredmények feldllitdsara igy is alkalmas. A
valosdgot legjobban tiikroz6 eredmények rovid (0.1 s) mérési szakasz alkalmazdsdval
kaphatdk, azonban ekkor igen nagy pontossdgi nyomadstavadok és legalabb 1 kHz-es vagy
nagyobb mintavételezési frekvencia alkalmazéasa javasolt a gorbeillesztésbol ad6dé hiba
csokkentésére. A moddszer alkalmazhat6é kiilondllé mérdépadon is, bar abban az esetben a
koltségtakarékossdgbdl adodé elonyok nem érvényesiilnek.
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6. Numerikus aramlastani vizsgalatok

A numerikus dramléstani (CFD) vizsgélat szdmos esetben az egyetlen lehetdség arra, hogy az
aramlasok részleteirdl is informdcidkat kapjunk. A jelenleg rendelkezésre all6 mérdeszkozok
ugyanis nem minden esetben teszik lehetdvé a teljes dramlési tér feltérképezését. Az dltalam
vizsgalt szelep tipikus példdja ennek, hiszen az atomlési keresztmetszet 6nmagaban kisebb,
mint egy mérészonda, rdadasul még az olyan korszerli mérési modszerek, mint a PIV is csak
nagyobb méretli szelepek dramlasi terét tudjak kelld részletességgel vizsgalni. Rendelkezésre
allnak ugyanakkor a belépd és kilépd nyomads és homérséklet, tovdbba az dtdraml6é mennyiség
meghatdrozasara alkalmas miiszerek, mellyel a CFD vizsgélatok eredménye validalhaté. A
CFD vizsgélat tovdbbi eldnyei kozé tartozik az is, hogy a geometriai véaltoztatisok joval
konnyebben végezhetdk el, mint a mérési Osszedllitas esetében.

Igen fontos kiemelni azt a tényt is, hogy ezekben a szelepekben az &atomlonyilasok
milanyagbdl, froccsontéssel késziilnek. Ez a gydrtdsi eljards igen alacsony feliileti érdességet
[109] és nagy geometriai pontossagot [110] biztosit, tovdbba megfeleld darabszam esetén igen
gazdasagos elddllitast tesz lehetové. Ezen elonyok miatt a tomegtermelésben elGszeretettel
alkalmazzdk, az Osszes muanyagtermék kb. harmada ezzel az eljardssal késziil [111].
Ilyen alacsony feliileti érdesség eldallitdsa dltalanos megmunkaléeszkozokkel (furdgép,
mardgép, dorzsar) gyakorlatilag kivitelezhetetlen, ezért a rendelkezésre allé méretvalasztékot
lehetett csak felhaszndlni a mérések sordn. Az 4tomldnyilds kis dtmérdje miatt ugyanis a
hatarréteg vastagsidga jelentdsen befolydsolja az atomlési tényezot, a hatarréteg vastagsiga
viszont nagymértékben fiigg a feliileti érdességtdl. Ezenkiviil kritikus nyomdasviszony alatt az
atomlonyilds paldstjan egy egészen apré kiemelkedés is ferde 16késhullam kialakuldsdhoz
vezethet, ami szintén befolydsolja az 4&tomlési tényezot.

A fent leirtakat figyelembe véve a szelepek CFD modellje a rendelkezésre all6 alkatrészek
alapjan késziilt el. Ezen szamos futtatdst végeztem kiilonb6z0 nyomdsviszonyokon, amelyek
eredményeit mérésekkel ellendriztem.

6.1. A szelep CFD modellje

A CFD modell elkészitéséhez a Fluent véges térfogatos diszkretizacion alapuld altaldnos céld
CFD programot hasznéltam [112]. A vizsgalt geometria tengelyszimmetrikus az 4&t6mlOnyilés
elegendden nagy kornyezetében, igy a vizsgdlatokat tengelyszimmetrikus 2D (kvazi-3D)
geometrian végeztem (30. abra). Kiindulasként az 5. fejezet elején ismertetett alapértelmezett
geometridt vettem.

A numerikus hdlé cellaszdmanak csokkentése érdekében a kilépd sugar tdvolabbi
kornyezetében a cellaméret folyamatosan novekszik. Az &atomlonyildsban és kozvetlen
kornyezetében az dramlds részleteinek vizsgdlhatésdga céljabodl sziikséges volt a cellaméret
lecsokkentése. A (82) képlet alapjan az atomlési tényezd meghatarozasahoz ismerni kell a
legsziilkebb geometriai keresztmetszetet, a be- és kilépdoldali nyomadst, a belépdoldali
homérsékletet, a gdzallanddkat és a tomegdramot. A CFD szimuldciok sordn a nyomdsok és
homérsékletek peremfeltételként bedllithatok, a legsziikebb geometriai keresztmetszetet a
numerikus hal6é definidlja, a gédzjellemzok az dramlé kozeg meghatirozasakor szintén
megadhatok, 1igy egyetlen eredményként csak a tomegdramot kellett megtudni.
Ehhez felhasznaltam, hogy a Fluent képes szovegfijlba kiirni barmely, igy a peremfeltételként
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megadott keresztmetszeten dtaramlé kozeg tomegdramat az iterdcié sordn. Igy mar minden
szamadat rendelkezésre allt az atomlési tényezd meghatirozasidhoz.

6.1.1. Futtatasi paraméterek

A futtatdsi paraméterek feldllitdsa sordn elOszor azt vizsgédltam meg, hogy sziikséges-e a
hdécserét modellezni az dramld kozeg €s a szelepgeometria kozott. Ennek sordn az aldbbi
megallapitasokat tettem:

e Az EP szelepek &atomlési geometridjdnak (furat) jellemzd mérete, és ebbdl
kovetkezden a szelep és az draml6 kozeg kozti hddtado feliilet igen kicsi.

e A szelepkosar teljes egészében, a szeleptestnek pedig az dramléssal érintkezd része
muanyagbdl, azaz igen kis hdvezetd képességii €s hokapacitdsi anyagbodl késziilt.

e A szelepen keresztiil az atdramlasi folyamat igen gyors, a Fluent szerint a teljes
szamitasi tartomdnyt a kozeg 0.01 s nagysdgrendii id0 alatt bejarja, a szelep belsejében
levo furaton pedig kevesebb mint 0.001 s alatt halad at.

A fentiek figyelembevételével az dramlas hdszigeteltnek tekinthetd.

A kutatds legfobb célja az volt, hogy egy olyan 1D szelepmodellt alkossak meg, amely kelld
pontossaggal, ugyanakkor a lehetd legkevesebb paraméterrel képes leirni a szelep atomlési
karakterisztikdjat. Mivel ezt a szelepmodellt els6sorban numerikus szimuldcids kornyezetbe
szantam, ezért a CFD vizsgalatokat is ugy végeztem, hogy minél jobban illeszkedjen a
célkornyezetbe. Az 1D numerikus szimuldciés kornyezetek az instacioner folyamatot igen
rovid stacioner folyamatok sorozataként tekintik [61]. Emellett, a 2.4.1. fejezetben leirtak
szerint, a kezdeti tranziens elhanyagolhatéan rovid idejii a teljes folyamathoz képest, igy a
CFD futtatdsok sordn is stacioner allapotokat vizsgaltam, melyhez a slirliség alapu implicit
megoldot haszndltam fel [112].

A turbulencia leirdsdra a Renormalization Group Theory (RNG) k-¢ modellt alkalmaztam,
mely a standard k-¢ modell tovdbbfejlesztett viltozata. A standard k-¢ a legrégebben hasznalt,
a Boussinesq-féle oOrvényviszkozitdsi hipotézisen alapulé két-egyenlet modell [113].
A k turbulens kinetikus energidra és az ¢ turbulens kinetikus energiadisszipacid sebességére
vonatkozdan egyardnt tartalmaz egy-egy transzportegyenletet, amely lehetévé teszi a
turbulens viszkozitds és a hosszlépték egymdstdl fliggetlen meghatarozasat. Félig tapasztalati
modell, mivel a k transzportegyenlete egy egzakt egyenletbdl egyszeriisitd feltételezésekkel
szarmazik, mig az ¢ transzportegyenlete a k egyenlet alapjan késziilt dimenzié megfontolasok
alapjan. A standard k-¢ modell, mivel meglehetdsen régéta elérhetd, mar igen részletesen fel
lett térképezve, igy ezek ismeretében széles korben elterjedt. Az RNG k-¢ modell a standard
modell tovédbbfejlesztett valtozata, melyet a Navier-Stokes egyenletekbdl az un.
renormalization group elmélet segitségével allitottdk eld [114]. A standard k-¢ modellhez
hasonl6, azonban alacsony és magas Reynolds-szdm tartomanyban is megbizhaté
eredményekre képes. Az RNG modell — a tovédbbfejlesztésnek kdszonhetden — eldnydsen
alkalmazhaté kompresszibilis kozegek nagy sebességii aramldsa esetén [115].

Mivel az dramlds jelentds részben egy igen kis méretii csé belsejében zajlik, a csofal kozeli
tartomany megfeleld kezelése kiemelt fontossdgi a j6 eredmény elérése érdekében.
Kozvetleniil a fal mellett van egy igen vékony réteg, ahol a fal jelenléte megakadélyozza az
orvények keletkezését, ill. a falra merdleges irdnyd mozgdsat. Ebben a rétegben a viszkozitas

81



domindl, ezért is nevezik viszkézus (lamindris) alaprétegnek. A viszkézus alapréteg és a
kialakult turbulens dramlds kozott van az atmeneti réteg. Ezeket a tartomdnyokat kétféle
modszerrel lehet kezelni. Az egyik lehetdség az dramlési tartomdny megfeleléen finom
felbontdsa, ami lehetové teszi, hogy a turbulenciamodellek kozvetleniil szamithassdk az
dramldst egészen a falig. Ez viszont igen finom numerikus halét igényel. Altaldban erre nincs
lehetdség, ekkor falfiiggvényekkel modellezik a falkozeli tartoményt.

A standard falfiiggvény esetében az dramlési jellemzok a logaritmikus faltorvény szerint
kapnak értéket [116]. Ez a mddszer, hasonldan a standard k-¢ modellhez, igen régdta ismert,
és az dramldsok egy részében megfeleld0 eredményt ad. Ennek tovabbfejlesztése a
whon-equilibrium wall function”, azaz nem egyensulyi falfiiggvény, mely a standard
modositott valtozata [117]. Ennek két alapveto jellemzdje van:

® A logaritmikus faltdrvényben figyelembe veszi a nyomasvaltozas hatdsat.

e A turbulencia produkcidjit és disszipacidjat az elsé celldban a cella két részre

bontédsaval szamolja.

Ennek az eljarasnak az elonye, hogy j6l hasznédlhat6 fOleg olyan dramldsokndl, amelyekben
hatarréteg levalads és visszafekvés van jelen, valamint ahol az dramlds ki van téve a nyomads
hirtelen valtozdsdnak. A fentiek miatt a turbulencia leifrdsara az RNG k-¢ modellt, mig a fali
viszk6zus hatarréteg kezelésére a nem egyensulyi fali hatarréteg fiiggvényt vélasztottam.

Peremfeltételként a be- és kilépd oldalon is a statikus nyomds értékét irtam eld. Aramlé
kozegnek idedlis gazt irtam el6. A pontosabb megoldds érdekében mdsodrendll szél feldli
sulyozast alkalmaztam. A futtatds sordn rogzitettem a tomegdramokat minden iterdcids
1épésnél a be- és kilépd oldalon is. Erre azért volt sziikség, mert joval tobb iterdcids 1€pés
kellett ahhoz, hogy a tomegdramok bedlljanak az dllandé értékre, mint ahogy azt a
reziduumokbdl gondolni lehetett. A reziduumok figyelése azt jelezte, hogy a szdmitds méar
bekonvergdlt, ugyanakkor a tomegdramok még folyamatosan valtoztak. A futtatdst addig
folytattam, amig az iteracié-tomegaram gorbén az utols6 500 iterdcids 1€péshez tartozoé lokélis
sz€lsOértékek kozti tavolsdg 1% ald csokkent. Mivel ennek a feltételnek a figyelése Fluenten
beliil nem megoldott, ezért az iteracios lépések szdmat a kezdeti futtatdsok alapjan vett
tapasztalati értékre 4llitottam be, és ha a 1épésszdm kevésnek bizonyult, akkor tovabb
futtattam a szimulaciét. Hasonlé feltételt irtam elé a be- és kidramlé tomegaram kozti
kiilonbségre is. Ez a kiilonbség a be- és kilépd tomegdramok kozott a Fluent iterdcids
modszerébdl €s abbdl a ténybdl szarmazott, hogy a kozeg Osszenyomhatd. Amikor a
tomegdram-gorbe és a tomegdram-kiillonbség gorbe is teljesitette a fenti feltételeket, a
tomegdram értékének az utolsd 500 iterdcios 1épés atlagat vettem. A tapasztalatok szerint a
tomegdram-gorbe figyelése elégségesnek bizonyult, mivel az elsd szdmitdsi sorozatban
mindenhol, a tobbi sorozat esetében pedig szirdprébaszeriien kivalasztott pontokban is a
tomegdram-gorbe teljesitette legkésdbb az dltalam feldllitott konvergencia-kritériumot.

6.1.2. Erzékenység-vizsgalatok

Mivel szamos futtatdst végeztem, torekednem kellett olyan numerikus hédlé 1étrehozasara,
amely minimdlis cellaszdimmal képes megfeleld eredményeket adni. Ezért eloszor, kiinduldsi
és Osszehasonlitdsi célbol elkészitettem egy igen finom, részben strukturdlt halét
(V1, 49. abra), mely kb. 110 000 cellat tartalmazott. Ezen végeztem az els6 futtatasokat.
Ezutan végeztem néhdny egyszerusitést a geometridn, olyan helyeken, amelyek a f6 aramlési
utat kevésbé befolydsoltdk. Erre egy joval kisebb elemszdmi, ugyanakkor mér teljesen
strukturalt halét illesztettem (V2, 50. abra), mely kevesebb mint 5 000 cellat tartalmazott.
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A geometridt ezutdn még tovabb egyszeriisitettem, de a héldsiiriséget nem valtoztattam
(V3, 51. abra). A fenti modelleket kiilonb6z6 nyomdsviszonyokon futtattam, és
megéllapitottam, hogy az egyes modellek tomegarama kozti kiilonbség 1%-on beliil maradt.
A nagyobb kiilonbség a ritkdbb és a siirtibb haldé kozott (VI-V2) mutatkozott, mig a két,
ritkdbb halé esetében (V2-V3) a kiilonbség 0.1% alatt volt. A harmadik halét ezutan
bestiritettem (V4, 52. abra), ami igy kb. 15 000 cellat tartalmazott. A futtatisok, melyeket
ezen a hdlén végeztem, nem hoztak jelentds véltozdst, a kiilonbség tovabbra is 1%-on beliil
maradt. Mindezek figyelembevételével megéllapitottam, hogy a tomegaram értékét kb. egy
nagysdgrenddel jobban befolydsolja a numerikus hélé stlirlisége, mint ha a f6 dramlési tton
kiviil es6 geometriai elemeket egyszertisitem. Ugyanakkor a stirlibb hal6 is mindossze 1%-on
beliili kiilonbséget okoz, ami azt jelenti, hogy a tomegdram vizsgédlatdnak szempontjabol a
ritkdbb halo is elfogadhatd. Természetesen az dramlds részleteinek vizsgalatdhoz a striibb
héléra van sziikség, kiilonosen kisebb nyomdsviszonyok mellett, hiszen ott varhatéan
lokéshullamok is ki fognak alakulni.

A belépd perem az atomldnyilastdl elegendden tavol helyezkedik el ahhoz, hogy az ott belépd
levegd dinamikus nyomadsa a statikushoz képest elhanyagolhat6 legyen. A kilép6 oldalon igen
nagy tartomdny alkalmazdsédra lett volna sziikség egy hasonld elhanyagoldshoz, igy az
alkalmazott geometria hosszisdgit érzékenységi vizsgdlatok segitségével valasztottam ki.
Kilonb6z6é hosszisagi kilépd tartomanyok (53. abra, 54. abra) vizsgdlataval
megallapitottam, hogy a kezdeti méret novelésére a tOmegaram csupdn elhanyagolhat6
mértékben valtozott. Ezeket a moddositasokat a fent ismertetett ritkibb halén (51. abra)
hajtottam végre, és azt az eredményt kaptam, hogy a kilépé oldal meghosszabbitdsa
0.1%-ndl kisebb mértékben befolydsolja a tomegaram értékét. A fentiek alapjan
megallapitottam, hogy a V3-as halo tokéletesen megfelel a tomegdram vizsgalatara, azonban
az aramlas részleteinek vizsgalatdhoz sziikség lesz a VI-es halora is.
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53. abra: Hosszabbitott kilépo oldal

54. abra: Tovabb hosszabbitott kilépo6 oldal

6.2. A CFD modell eredményei

6.2.1. Konvergencia-kritériumok teljestilése

Az el6z6 fejezetben leirtak szerint a szdmitdsokat addig folytattam, amig a tOmegaram
stabilizdlédott. Ehhez kisebb nyomadsviszonyokon sziikséges volt a szamitast elsdrendli szél
feloli sulyozdssal inditani, masodrendiivel ugyanis a konvergalas a megadott kezdeti feltételek
mellett nem volt biztositott. Miutdn az elsérendi silyozdas mellett kialakult egy kezdeti
aramkép, atvaltottam mdsodrendli silyozdsra a nagyobb pontossdg érdekében. Nagyobb
nyomadsviszony mellett a numerikus megoldé konnyebben boldogult, ott nem volt sziikség
elsérendii silyozassal kezdeni. Az 55. abran a tomegaram valtozdsa kovethetd az iteracids
1épések fiiggvényében 0.1, 0.3, 0.5 és 0.8-as nyomadsviszonyok mellett. J6I 1athatd, hogy a
kezdeti jelentds ingadozdsok utdn a tomegdram bedll egy stabil értékre. A jobb ldthatésag
érdekében az 56. abran lathat6 az utolsé 1000, ill. 0.8-as nyomdsviszony mellett az utolsé
500 iteracios 1épéshez tartozo tomegaram.
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56. abra: Tomegaram az utolsé 1000 (500) iteracios l1épésben

A 6.1.1. fejezetben leirtak szerint az iterdcio befejezését jelentd kritérium az volt, hogy a
tomegdram-gorbén az utolsé 500 iterdcids 1épéshez tartozd lokdlis szélsOértékek kozti
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tavolsdg 1% ala csokkenjen. Az 57. abran minden iteracids ponthoz az azt megel6z6
500 1épés minimuma €és maximuma kozotti kiilonbség lathaté a megel6zé 500 1€épés
atlagértékével dimenzidtlanitva. Lathat6, hogy kb. 1500-2500 1épésre volt sziikség az altalam
felallitott konvergencia-kritériumok teljesitéséhez. A stabil allapot elérése utan a (82) képlet
alapjdn mar meg lehetett hatarozni az atomlési tényez0 értékét.
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57. abra: Az utolsé 500 iteracios 1épés minimuma és maximuma kozti kiilonbség

6.2.2. Atémlési tényez6

Az atomlési tényezOt az el6zd fejezetben leirtak alapjan szdmitottam. A nyomdsviszony-
tartomdny azon részét vizsgaltam, amely a célteriilet (haszongépjarmiivek pneumatikus
rendszerei) szempontjabol 1ényeges volt, igy a legnagyobb, dltalam vizsgédlt nyomdasviszony
0.1 volt, a legkisebb pedig 0.9. A kapott értékek az 58. abran lathatok.
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58. abra: Atomlési tényezé a CFD szamitas alapjan

A fenti abran 6l lathatd, hogy a CFD szamitas altal kapott értékek trendje jelentdsen eltér a
Perry-polinomtél. A CFD eredményeket a mérésekkel 6sszehasonlitva az 59. abran, lathato
hogy a mért és szamitott eredmények hasonlé trendet kovetnek. Mivel az 5.2. fejezet alapjan
a rotaméteres mérés becsiilt hibaszdzaléka kisebb, ezért azt tekintettem -elsddleges
0sszehasonlitdsi alapnak, de 6sszehasonlitottam a masik két mérési mddszerrel is.
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59. abra: Mérési és CFD eredmények ésszehasonlitasa

Kritikus nyomdsviszony alatti értékek szempontjabdl a legjobb egyezést a kamrabol-kamraba
modszer adja, de a rotaméteres, ill. mérdperemes mérés eltérése is 10% alatt van. Kritikus
nyomadsviszony felett azonban a kamrabol-kamraba médszer trendje mar jobban eltér, ami az
5.4. fejezetben leirtakbol adodik. Ebben a tartomdnyban a legjobb egyezést a rotaméteres
mérés adja, azonban a mérOperemes mérés eltérése is 10%-on beliil marad. A teljes
tartomdanyt vizsgalva megéllapithatd, hogy a CFD eredményekhez legkozelebb a rotaméteres
mérés van, a masik kettdé méréstipusbdl a mérdperemes a kritikus feletti, mig a kamrabol-
kamridba modszer a kritikus alatti nyomadsviszony-tartomdnyon mutat jobb egyezést.
Jol lathaté az is, hogy a rotaméteres, ill. méréperemes eredmények szinte mindenhol a
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CFD szamitas felett vannak, mig a kamrabdl-kamrdba eredmények inkdbb alatta. Ez alapjan
valészinlisithetd, hogy a CFD szdmitds is kismértékben aldbecsiili az 4tomlési tényezot.
Ez val6szintlileg abbdl adddik, hogy az atomlOnyilas pereme a CFD szamitdsndl tokéletesen
éles, lekerekités nélkiili, mig tomeggydrtds sordn még a nagy pontossagot add froccsontéssel
sem lehet teljesen lekerekités- és letorésmentes belépd peremet 1étrehozni. A fentiek alapjan
kijelenthetd, hogy a CFD szdmitdsok mérnoki szempontbdl megfeleld pontossaggal képesek
visszaadni a vizsgalt szelep 4tomlési karakterisztikajat.

6.2.3. Az aramlas részletes vizsgalata

Ahogy azt a 6. fejezet elején kifejtettem, a CFD szamitds egyik nagy eldnye, hogy az dramlds
olyan részleteit is képes megjeleniteni, amit — tudomdsom szerint — jelenleg semmilyen
mérdeszkodzzel nem lehet kisérleti Gton vizsgalni. A szdmitdsi eredményeket viszont validdlni
kell, amire jelen esetben lehet0ség nyilt az atomlési karakterisztika vizsgalataval. Miutan
megéllapitast nyert, hogy a CFD szdmit4dsok eredményei trendjiiket és értékeiket tekintve is j6
egyezést mutatnak a mérésekkel, valdszinlisithetd, hogy a kapott dramlédsi képek is jo
kozelitéssel abrazoljdk a valds dramldsi viszonyokat. A 6.1.2. fejezetben leirtak szerint az
aramlds részleteinek vizsgalatidhoz a Vl-es, legslirlibb hdlét haszndltam annak érdekében,
hogy a védrhatéan megjelend 16késhullimok minél élesebb konturral rendelkezzenek. Itt is
ugyanazokat a konvergencia-kritériumokat alkalmaztam, mint a ritkdbb haléndl. A f6
kiilonbség az volt, hogy itt a lassabb konvergencia miatt — ami a jéval nagyobb cellaszdm és a
részben strukturdlatlan hdlé kovetkezménye — tobb iterdcids 1épésre volt sziikség a stabil
allapot eléréséhez. Az igy kapott nyomdskontirokbdl néhany jellemzd példa a 60. abran
lathat6. Az abran a nyomdsértékek a belépdoldali nyomdssal vannak dimenziétlanitva (p/p,,).
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60. abra: Nyomaskontiirok a belépéoldali nyomassal dimenziétlanitva (p/p,)
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A 61. abran a szelep belsejében, ill. kilép6oldalan kialakult nyomaskontirok lathatok
kinagyitva, a belépdoldali nyomassal dimenzidtlanitva (p/p,), a jobb lathatésdg érdekében
vonalas dbrdzoldssal. Az abrdk vizsgalata sordn jol elkiilonithetok az egyes nyomasviszony-
tartomanyok. Kritikus alatti nyomdsviszony esetén a szelep belsejében ferde 16késhullamok
alakulnak ki, melyek a csdfalrél tobbszor visszaverddnek. A 16késhullamok kialakuldsabol
tobb kovetkeztetést is le lehet vonni. Lokéshulldimok csak hangsebesség feletti dramldsban
alakulhatnak ki, amihez viszont sziikséges egy szilikiil0-boviilé keresztmetszet (Laval-fuvoka).
Mivel a csobe torténd belépésnél kialakul egy levdlds, az megvaltoztatja az daramldsi
keresztmetszetet. A levalds utdn az aramlés visszafekszik a falra, igy a levdlds okozta szilkiilet
utdn az dramldsi keresztmetszet ismét felbovill, igy egy szlikiilo-boviild &dramldsi
keresztmetszet alakul ki. Osszehasonlitdsul egy hangsebesség felett iizemeld, 4llandé
keresztmetszetll cs6hoz csatlakoz6é konfuzorrdl Schlieren-optikdval készitett kép lathatd a
62. abran. Lathaté, hogy a Ilokéshullimok formdja és elhelyezkedése nagymértékii
hasonlatossdgot mutat a CFD szamitds eredményeivel.

pa/pu=0.1 pdp.=0.3
palpa=0.5 I & palpe=0.8

61. abra: Dimenziétlan nyomaskonturok (p/p,) é.szelep belsejében és kilépéoldalan

62. abra: Lokéshullamok egy hangsebesség felett iizemel6 konfiizor utan kapcsolt csében [63]

Az abrdkon az is megfigyelhetd, hogy nyomasviszonytdl fiiggden eldbb-utébb kialakul a
csoben egy merdleges lokéshullim, ami mogott a kozvetleniil belépés utdn kialakulthoz
képest nagyobb nyomds van. Ez a jelenség tapasztalhaté a 62. abran és a CFD szamitasok
eredményeiben is alacsonyabb nyomadsviszonyok mellett, annak ellenére, hogy a
szamitasokban vizsgalt csé végig dllandé keresztmetszetii. Igy kijelenthetd, hogy az 4llandé
keresztmetszetll csOben ilyen formdban megjelend 16késhulldmok a belépéskor keletkezd
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levélasi buborék okozta keresztmetszet-valtozas miatt jonnek 1étre.

Alacsonyabb nyomdsviszonyokon (p./p, = 0.1 ill. 0.3) a kilépdoldal felé haladva a csévon
kiviili és beliilli nyomds hanyadosa még mindig kritikus alatti, igy a kilépdoldalon is
megjelennek a 16késhulldmok. J61 lathatd, hogy a kritikus nyomdsviszony felé kozeledve
(palpy = 0.5) mar csak a csO belépdoldalan alakul ki ferde 16késhulldm, ami mogott szinte
azonnal kialakul egy merdleges lokéshullam is, a kilépésnél pedig egyéltaldn nincsenek
lokéshullamok. Kritikus nyomdasviszony felett (ps/p, = 0.8) pedig mar a belépésnél sem.

A készitett képeken megfigyelhetd tovabba, hogy a 16késhulldamok nem kozvetleniil a falakrdl
verddnek vissza. A fali hatarréteg ugyanis befolydsolja ezt a visszaverddést. A 16késhullamok
és a hatarréteg kozti kolcsonhatds eredménye, hogy ahol a ferde 16késhullam eléri a
hatarréteget, ott a hatarrétegben megjelenik egy merdleges 16késhullam €s ebbdl indul ki a
visszaverddott 10késhullam. Egy ilyen jelenségrél Schlieren-optikdval készitett kép a
63. abran lathat6. Jol lathatd, hogy a CFD szamitds jellegre helyesen visszaadja ezt az
effektust is.

63. abra: Lokéshullam visszaverédése hatarrétegben [63]

A nyomdskontirok elemzése soran tett megallapitidsokat a Mach-kontdrok vizsgalatdval lehet
alatdmasztani. A 64. abran lathatok a Mach-kontirok a szelep belsejében és kilépdoldalan.
Jol lathatd, hogy egészen alacsony, 0.1-es nyomdsviszony mellett a kilépdoldalon alakul ki
egy igen nagy Mach-szamu dramlas, mig ennél valamivel magasabb, 0.3-as nyomasviszony
mellett a csébe belépd és az onnan kilépd dramlds Mach-szdma mér 6sszemérhetd. Szintén
0sszemérhetd a csobe belépéskor kialakulé 16késhullam alakja és Mach-szdma a 0.1-es és
0.3-as nyomadsviszonyokon. Kritikus alatti nyomdasviszonyokon lathat6, hogy a merdleges
lokéshullam utdn a Mach-szam értéke 1 ald csokken, majd a csébdl kilépés utani Gjabb
expanzié miatt ismét 1 folé novekszik. 0.8-as nyomdsviszonyon viszont nem alakul ki még
lokdlisan sem hangsebesség feletti dramlds. Az alacsonyabb nyomdsviszonyok mellett a
kilépdoldalon kialakulé Mach-konturok hasonlitanak egy tilexpandélt Laval-fuvoka esetében
1étrejovo aramlési profilra. A 65/a. abran lathaté6 Mach-koronghoz hasonlé aramkép alakul ki
a szelep kilépdoldalan 0.1-es nyomasviszony mellett. A 65/b. abran lithaté gyémant
mintdzathoz hasonl6 dramlés pedig a nagyobb, 0.3-as nyomdsviszony mellett alakul ki.
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| ¥
65/a. abra: Mach-korong [118] 65/b. abra: Mch-gyémz’lnt minta [118]

A 64. abran a belépéskor kialakul6 levalds is észrevehetd, de az alkalmazott skala miatt csak
korlatozott mértékben. Jobban latszik a cs6aramldas merdleges 16késhullam utdni részében
kritikus alatti nyomdsviszony esetén, hogy a fali hatdrréteg megvastagodik a merdleges
lokéshullam eldtti dramldshoz képest. Kritikus nyomadsviszony felett nem alakul ki
lokéshullam, itt a hatarréteg vastagsdga a csO csaknem teljes hosszdban hasonlé méretii, mint
kritikus alatti nyomdsviszony esetén a merdleges 16késhullam utan.

Mivel a belépéskor kialakul6 levaldsi zona a Mach-kontirok alkalmazasaval nem mindegyik
esetben lathatd6 jol, ezért egy kiilon képsorozatot készitettem sebességkontirok
alkalmazdsdval, mely a belépés kornyezetében kinagyitva a 66. abran lathaté. A
sebességértékek a teljes szamitdsi tartomdnyban az adott nyomadsviszony mellett fellépd
legnagyobb sebességgel vannak dimenzidtlanitva (v/v,,y).
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66. abra: Dimenziotlan aramlasi sebesség a belépé keresztmetszet kornyezetében

&

A 66. abran jol lathat6, hogy a levalasi buborék mérete 0.1-es és 0.3-as nyomadsviszony
esetén gyakorlatilag megegyezik, mig kritikus nyomdsviszony kozelében kismértékben,
felette pedig nagyobb mértékben megnd. A kozvetleniil belépés utdn kialakuld 16késhullamok
sebessége és formdja is nagymértékli hasonlatossagot mutat 0.1-es és 0.3-as nyomdsviszony
mellett. Ez korrelal az 59. abran lathat6 eredményekkel, amelyekbdl kideriil, hogy kritikus
nyomdsviszony alatt az 4tomlési tényezd gyakorlatilag konstans, mig kritikus nyomdsviszony
felett folyamatosan csokken, viszont ez a csokkenés nem a kritikus nyomdsviszonynal, hanem
az alatt, kb. 0.4-es nyomdsviszonytdl kezdddik a mérések és a CFD szdmitdsok szerint is.

Mivel a Mach-szdm értékét nem csak az dramlési sebesség, hanem a helyi hangsebesség
értéke is befolydsolja, amit viszont a helyi hdmérsékletbdl lehet szdmitani, ezért
megvizsgaltam a hdémérséklet-kontirokat is, melyek a 67. abran, a belépdoldali
hémérséklettel dimenzidtlanitva (7/T,) lathatok. J6l l1athatd, hogy az erdteljes expanzié miatt a
hémérséklet nagymértékben lecsokken, 0.1-es nyomdsviszonyon 100 K alatti értékre a
szelepbdl kilépd sugar elején. Ez az alacsony hdmérséklet magyardzatot ad a fellépd Mach-
szdmok nagysdgdra is, hiszen ilyen alacsony hdmérsékletek mellett a helyi hangsebesség
értéke is alacsonyabb lesz, ami a Mach-szam értékét noveli. A kinagyitott képeken jol 14thatd,
hogy a hdmérséklet-kontirok nagymértékben hasonlitanak a Mach-kontirokhoz.
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a 67. abra: Dimenziétlan homérséklet-kontirok a szelep belsejében és kilépéoldalan (7/T,)

palp.=0.5

A CFD vizsgilatok eredményeként megéllapithatd, hogy a szelepben taldlhaté rovid csé
elején egy levalasi zona alakul ki, amely megvaltoztatja az dramlési keresztmetszetet. Ez az
aramlasi keresztmetszet egy virtudlis Laval-fuvokat forméz, ami a szelep belsejében kritikus
nyomdsviszony alatt hangsebesség folé gyorsitja az dramlast. Megdllapithat6, hogy a
hangsebesség folotti dramldsban a levaldsi z6ndbdl kiindulé ferde lokéshullamok jelennek
meg. Kritikus nyomdsviszony alatt a csOben megjelenik egy merdleges 16késhullam is, amely
utdn az dramlds hangsebesség alatti értékre lassul, a fali hatarréteg pedig megvastagszik.
Belépésnél a levdlasi zona miatt keletkezd legsziikebb keresztmetszet utdn a levélt hatarréteg
visszafekszik a falra és a teljes geometriai keresztmetszetet kitolti, igy a kilépdoldali
ellennyomds csak korldtozott mértékben képes befolydsolni az dramlast. A levéaldsi zona
mérete kritikus alatti nyomdsviszonyon gyakorlatilag dlland6, mig kritikus felett novekszik,
ebbdl kifolydlag az atomlési tényezd értéke kritikus nyomdsviszony alatt elhanyagolhat6
mértékben véltozik, mig kritikus felett szdmottevden csokken. Végiil megéllapithatd, hogy a
CFD vizsgélatok jellegre és értékre is a mérnoki gyakorlat szempontjabol kelld pontossaggal
képesek visszaadni a szelep atomlési karakterisztik4jat.
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7. Félempirikus modell

Kutatdsi témam egyik elsddleges célja volt egy olyan egyszeriisitett 1D szelepmodell
felallitasa, amely kell6 pontossaggal, ugyanakkor alacsony szdmitdsi igénnyel képes
visszaadni az d&ltalam vizsgalt szelepcsaldd atomlési karakterisztikdjat. A 4. fejezetben
ismertetett analitikus modell dltal adott atomlési karakterisztika ugyanakkor nyilvanvaléan
nem alkalmas erre a célra, hiszen levezetésénél szdmos elhanyagolast tettiink. Bar hasonl6
trendeket mutat, mint a mérési, ill. CFD eredmények, szamottevd kiillonbségek is fellelhetok
az értékeket és a trendet tekintve is (68. abra). Ugyanakkor az analitikus modell elméleti
alapokon nyugszik és segitségével a karakterisztika expliciten szdmolhat6, igy jé alapot
biztosit egy félempirikus modell 1étrehozasara. A félempirikus modell igy analitikus, elméleti
Osszefiiggésekre épithet, azok eredményét a mérések és CFD vizsgalatok figyelembevételével,
korrekcids fiiggvények hasznalataval mddosithatja [119]. Fontos szempont, hogy a korrekcids
fliggvények nem lehetnek tdl bonyolultak, mert ugy nem teljesitik az alacsony
szamitasigényre vonatkozé kritériumot. A félempirikus modell a korrekcids fliggvényekkel
emellett lehetdséget biztosit az egyes geometriai paraméterek hatasanak figyelembevételére.

Kiindulasként az 5. fejezet elején ismertetett alapértelmezett geometridt vettem.
A 6.2.2. fejezetben leirtaknak megfeleléen az alapértelmezett geometridndl a rotaméteres
mérést tekintettem elsddleges viszonyitdsi alapnak, az 5.2.1. fejezetben leirt problémak miatt
a geometriai paraméterek hatdsiat vizsgdlé6 CFD szdmitdsokat mérOperemes mérésekkel
ellendriztem a vizsgalt dimenzidtlan paraméter-tartomanyok szélén. Az ellenérzé mérések és
a CFD szamitdsok 0Osszevetése hasonld korreldcigji eredményeket hozott, mint
a 6.2.2. fejezetben bemutatott dsszehasonlitds, igy kijelenthetd, hogy a vizsgalt dimenzidtlan
paraméter-tartomdnyokon a CFD szdmitdsok mérnoki szempontbdl megfeleld pontossigot
adnak.

7.1. Modell felallitasa a kiindulo allapotra

A 6. fejezetben bebizonyosodott, hogy az altalam készitett CFD modell kelld pontossaggal
képes visszaadni a szelep atomlési karakterisztikdjat. Az 59. abran lathat6, hogy
a CFD modell a mért adatok trendjét és értékeit is koveti. Az is lathaté azonban, hogy a
mérések altal szolgéltatott adatok az egyes paraméterek atomlési karakterisztikdra gyakorolt
hatdsdnak vizsgdlatira nem alkalmasak, mivel a paraméterek hatdsa a szorasnal kisebb
mértékii is lehet. Ez azt jelenti, hogy a méréseket kozvetleniil nem lehet felhaszndlni a
paraméterek hatdsdnak vizsgdlatira, hanem szdmos mérési sorozat atlagabol lehet csak a
pontos eredményekre kovetkeztetni. A CFD vizsgalat ebbdl a szempontbdl joval érzékenyebb,
ott egy sorozat elég egy geometriai konfigurdacié 4atomlési karakterisztikdjanak
meghatdrozasdra. Ezért a félempirikus modell feldllitdiséhoz a CFD szdmitdsokbdl kapott,
mérésekkel ellendrzott eredményeket vettem alapul.

A 68. abran lathat6 Osszehasonlitasb6l kideriil, hogy a CFD modell dltal szolgéltatott
eredmények kritikus nyomdsviszony felett jobban hasonlitanak az analitikus modellre. Ez azt
valoszinlisiti, hogy kiillonbozd korrekcios fiiggvényeket kell alkalmazni kritikus
nyomdsviszony alatt és felett. Az illesztést a legkisebb négyzetek moédszerével végeztem.
Szamos kiilonbozo fliggvényt vizsgaltam meg, melyek kozott tobb olyan is volt, melyek kelld
pontossagu illesztést tettek lehetové. A megfogalmazott célkitlizésnek (minimalis szamitasi
igény) megfelelden ezek koziil a legegyszeriibbet valasztottam ki.
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68. abra: Analitikus modell és a CFD szamitasok osszehasonlitasa

Kritikus feletti nyomdsviszonyon az illesztés egy egyszerli linedris transzformdacidval
megoldhaté, mely fiiggetlen a nyomdsviszonytdl, és mindossze két konstanst hasznal.
A 69. abran lathatd, hogy a (101a) képlet alapjan transzformalt gorbe szinte tokéletesen illik
a CFD szdmités altal szolgaltatott adatokra kritikus feletti nyomasviszony-tartomanyon. Ez
val6szintsitette, hogy a kritikus alatti nyomdsviszony-tartomany esetében is hasonld
korrekcids fiiggvényt célszerli alkalmazni, tovdbbd szintén célszerti a kritikus feletti
nyomadsviszony-tartomdny esetében alkalmazott korrekcids fiiggvény paramétereit
felhaszndlni.

- - - Analitikus Perry = ——Transzformalt CFD

0.9

0.85

0.8 \

0.75 — -

0.65 -

0.6

0.55 >

0.5 T T =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pd/Pu

69. abra: Transzformacié6 kritikus nyomasviszony felett
A fenti bekezdésnek megfelelden, a 69. abran lathat6 ,,Transzformdlt” gorbe egy egyszerd

linedris transzformécion alapul. Az eredeti analitikus gorbe el lett forgatva a kritikus
nyomadsviszonyhoz analitikus modellel szamitott 4&tomlési tényezd értéke koriil, majd el lett
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tolva a fiiggbleges tengely mentén egy konstans értékkel. Az igy kapott gérbe igen pontosan
koveti a CFD szamitasok eredményeit a kritikus feletti nyomdasviszony-tartomanyban, viszont
alatta mar jelentésen eltér. Ennek a korrigdldsdhoz egy nyomdsviszony-fiiggd korrekcids
fliggvény alkalmazdsara volt sziikség. Ez eggyel tobb korrekcids tényezot (K;) tartalmaz a
kritikus feletti nyomdsviszony-tartomanyban alkalmazott kettdhoz képest (K;, K>). A végso
gorbe, amely tartalmazza mindkét korrekciét a megfelel6 nyomdasviszony-tartoméanyban, a 70.
abran lathato, a transzformaciot pedig a (101a)-(101b) képletek segitségével végeztem el. A
transzformdlt gorbe igen pontosan koveti a CFD szamitdsbol kapott eredményeket, a
kiilonbség a teljes tartomanyon +1%-on beliil marad. Beladthatd, hogy a két képlet kritikus
nyomadsviszonyon azonos eredményt ad, hiszen ott az elsd¢ tag mindkét esetben zérus, a
fennmarado6 két tag (Cyerir, K») pedig megegyezik.
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70. abra: Transzformacio a teljes nyomasviszony-tartomanyon
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A (101a)-(101b) képletekben C, az analitikus modell 4ltal szamitott 4tomlési tényezdt, mig
Cyerir az analitikus modell éltal a kritikus nyomdsviszonyon szamitott atomlési tényezot jeloli.
A K;-K; korrekciods tényezok értékei a kovetkezd fejezetekben ismertetett fliggvények szerint
szamithatok, a vizsgalt dimenzidtlan paraméterek fiiggvényében.
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7.2. Korrekcio a szeleplilék allasszégenek fiiggvényében

A CFD vizsgalatok elonyei kozé tartozik az is, hogy konnyli megvaltoztatni a geometriai
paramétereket, mig kisérleti vizsgdlatok sordn az Uj alkatrészek elddllitdsa nehézkesebb és
koltségesebb. Ezért ugy dontottem, hogy a CFD modell segitségével fogom vizsgélni egyes
paraméterek hatdsit. Eddig az 4tdmlési tényezot vizsgiltam a nyomasviszony fliggvényében,
igy kovetkezd 1épésként egy geometriai jellemzot kellett vélasztani, célszeriien olyat,
amelynek hatdsar6l nem alltak rendelkezésre irodalmi adatok. Ezért az egyik dimenzidtlan
paraméternek az 4tomlonyilds belépd oldalan elhelyezked6 szelepiilék allasszogét (@) vettem
(30. abra)[120].

A 6.2.3. fejezetben bemutatott CFD eredményekbdl kideriilt, hogy amikor az dramlas belép a
szelepkosaron levd furatba, kozvetleniil a belépdél utan kialakul egy levéladsi zéna. Az is
kideriilt a vizsgalatokbdl, hogy ennek a zéndnak a mérete kozvetleniil befolydsolja az atomlési
tényezot. A szelepiilék alldsszogének véltoztatdsdval ennek a levaldsi zondnak a mérete, igy
az atomlési karakterisztika befolydsolhat6. Varhatd, hogy nagyobb dllasszogek mellett a
levalasi zona mérete nagyobb, igy az 4tomlési tényezd értéke kisebb lesz.

A kiilonbozé allasszogekre végzett vizsgdlatok eredménye a 71. abran lathato.
Osszehasonlitasképpen feltiintettem a 7.1. fejezetben ismertetett ,,Transzformdlt” gorbét
(Trf.) és a Perry-polinomot is. Mivel az alapértelmezett geometridban az alldsszog 8° volt,
ezért az ehhez tartozé értékeket a tobbitdl élesen elkiiloniild jeloléssel lattam el, a
jelmagyarazatban pedig *-al jeloltem. A trendek jobb szemléltetése céljabol a 72. abran
lathaté a Tecplot vizualizdciés program [121] segitségével késziilt, kozelitd interpolaciot
alkalmaz6 kontirtérkép. Az dbra vizsgdlata sordn figyelembe kell venni, hogy a vizualiz4cios
program interpoldciés rutinjdnak korldtai miatt szamszerii értékeket errdl a kontdrtérképrol
nem érdemes leolvasni, azonban a fobb trendek alakuldsat — az eljards korldtainak
figyelembevétele mellett — igen szemléletesen mutatja be.
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71. abra: C, értékek kiilonbo6zo allasszogekhez
Jol latszik, hogy a feltételezésnek megfelelden, nagyobb allasszoghoz kisebb atomlési tényezd

tartozik. Az is latszik ugyanakkor, hogy a véltozds mértéke 40°-os alldsszog-valtozas mellett
meghaladja a 10%-ot. A 73. abran levé grafikon is ezt timasztja ald, ahol 6sszehasonlitottam
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az adott nyomdsviszonyhoz tartozé legnagyobb és legkisebb értékeket, és a kiillonbséget a
nyomdsviszony fliggvényében dbrdzoltam. Megfigyelhetd, hogy ez a kiilonbség a kritikus
alatti nyomadsviszony-tartomdny egy részében dllando, kb. 7%, kritikus felett viszont
folyamatosan nd, kb. 11%-ot ér el. Lathat6 az is, hogy a két illesztett egyenes nem a kritikus
nyomdasviszonyndl, hanem kb. 0.4-es értéknél taldlkozik. Ennek valdszinlileg a belépésnél
kialakul6 Laval-fivoka formdji dramldsi keresztmetszet az oka, amely bizonyos
nyomadsviszony alatt hangsebesség feletti dramlast hoz 1étre a szelepkosdron levd csd egy
részében.

20 0780403
10
3 0f
10
_20 — SO <
L I L L I
0 0.6 0.8 1

pd/pu

72. abra: Atomlési tényezé kontirtérképe a nyomasviszony és o fiiggvényében

12

10 S P I

B AT | —

Cq diff. [%]

pd/ Pu

73. abra: A legkisebb és legnagyobb C, kozti kiilonbség a nyomasviszony fiiggvényében

A CFD vizsgdlatok elvégzése utin a (101a-b) képletek segitségével meghatiroztam a
K; korrekcids tényezOk értékeit az 4llasszog fiiggvényében. Miutdn megéllapitottam
mindegyik allasszogre a tényezok értékeit, nyilvanvald lett, hogy azok valtozdsa az 4lldsszog
fiiggvényében egy egyszerl linedris Osszefiiggéssel leirhaté a (102a-c) képletek szerint. A
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korrekcids tényezOkre ezekkel a fiiggvényekkel szamitott értékek a korrigdlt 4tomlési
tényez6t az empirikus értékekhez képest £1%-os sdvon beliil tartjak.

K; =2.777-107> a+ 0.4341 (102a)
K>=-1.47-103a+0.1419 (102b)
K;=2.58510"a+0.1319 (102¢)

7.3. Korrekcio As fliggvenyében

A (82) képlet alapjan az atomlési tényezé a legsziikebb geometriai Keresztmetszetre
vonatkozik. Az eddigi esetekben a legsziikebb keresztmetszet kivétel nélkiil a szelepkosaron
levo furat volt, ezért felmeriilt az a kérdé€s, hogy hogyan véltozik az atomlési tényezd abban az
esetben, ha nem a furat, hanem a szelepkosar és a szeleptest kozotti palastfeliilet valik a
legsziikebb keresztmetszetté, ill. hogy mi torténik abban az esetben, ha a furat keresztmetszete
és ez a palastfeliilet megegyezik. Ezért a CFD vizsgdlatokat kiilonb6z0 szeleptanyér-tavolsig
— furatdtméro viszony (s/d) mellett is elvégeztem. s/d definicidja alapjan nyilvanvald, hogy ha
s értéke kisebb, mint d/4, akkor a szelepkosar és a szeleptest kozti paléstfeliilet lesz a
legsziikebb keresztmetszet. A vizsgalt dimenzi6tlan paraméter esetében ez s/d = 0.25 alatt 1ép
fel. A 74. abran lathat6 az ataramléasi geometria kinagyitva, melyen P jeloli a palastfeliiletet

és F a furatkeresztmetszetet.

N

74. abra: Az ataramlasi geometria kinagyitva

Mivel az 4tomlési tényezd a definicid szerint mindig a legszilkebb geometriai
keresztmetszetre vonatkozik, s/d = 0.25 alatt a palastfeliilettel, felette pedig a furat-
keresztmetszettel szamoltam. Mérndki szempontbdl azonban célszerii lehet egy olyan
abrazolasmad, ahol a teljes s/d tartomanyban (tehat s/d = 0.25 alatt is) a furatkeresztmetszettel
van szamitva az 4tomlési tényezd. Ebben az esetben figyelembe kell venni, hogy s/d = 0.25
alatt a folyamatosan csokkend paldstkeresztmetszet fogja meghatdrozni a tomegaramot, igy az
atomlési tényezo folyamatosan csokkenni fog, akér irredlisan alacsony értékekre.

A fenti gondolatmenetnek megfelelden az alabbi dbrdkon kiilon kovethetd a kétféle szamitasi
mod. A baloldali dbrdkon (75/a., 76/a.) lathaték az atomlési tényezd definicié szerinti
szamitdsi mddjaval kapott eredmények, mig a jobboldali dbrdkon (75/b., 76/b.) a mérnoki
szempontbdl egyszerisitett szamitdsi mod eredményei. A 75. abran feltiintettem
Osszehasonlitdsképpen a 7.1. fejezetben ismertetett ,,Transzformdlt” gorbét (Trf.) is, az
alapértelmezett geometria (s/d = 0.6) pedig a jelmagyarazatban *-al van jelolve. A 76. abran
a trendek jobb szemléltetése céljabol késziilt kozelitd interpoldciét alkalmazd konturtérkép

100



lathato.

1 s/d 0.85 s/d
x 0.1 x 0.1
0.95 1 oE x 0.15 0.8 7 i 3 x 0.15
[ L + 0175 0.75 1 B IR b + 0175
0.9 . I . x * x X .02 07 v H § % ] ) s 8 .02
| - - 14 o
[ i = 0225 ) R " 0225
0.85 + 0.65 1 . . . . = [x] o
P . x ! * 0.245 - . . . ¥ H & + 0.245
S 081 R T x 2025 | | 5 06 B T S £ 025
] B g £ * + 0.255 <k M L + r . 0.255
0754 = = = - R 5 0.275 0.55 1 x A 5 0.275
i
L 8 5 0.3 05 1 R 503
0.7 g3 oy
PO ° 0.4 i 0.4
& H . 0.45
0.65 : o 205 04 ] 405
t 3 = 0.6* - x o x ko " 06
0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ° 07 0.35 ‘ ‘ X x x © 07
0 02 04 06 0.8 1 ® 0.875 0 02 0.4 06 0.8 1| = 0.875
Pd/Pu —_LE Pa/Pu — .

75/a. abra: C, értékek kiilonbozd s/d viszonyokhoz, 75/b. abra: C, értékek kiilonboz6 s/d viszonyokhoz,
definicio szerint szimitva mérnoki szemlélet szerint szamitva

1r- 1~
Cq : Caq
0.95 | 0.8
0.92 08 0.75
0.89 B 0.7
0.86 I 0.65
0.83 - 0.6
0.8 0.55
0.77 0.6~ 05
0.74 I 0.45
T T
= 0.71 = - 0.4
o o8| 9 |
0.65 04
02
L ! T T T T | | |
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 05— 1
pd/pu
76/a. abra: C, kontiirtérképe p./p, és s/d 76/b. abra: C, konturtérképe p/p, és s/d
fiiggvényében, definicié szerint szimitva fiiggvényében, mérnoki szemlélet szerint szamitva

A 75/a. abran feltiin, hogy s/d < 0.2 esetén az atomlési tényezd igen nagy értékeket is
felvehet. Ha a nyomdsviszony 0.3 alatt van és s/d = 0.1, akkor az 4tomlési tényezd egészen
0.95-ig novekszik, de kritikus feletti nyomdasviszonyon is csak kb. 0.9-es értékre csokken.
Ugyanakkor az is lathatd, hogy a legkisebb atomlési tényezd s/d = 0.25 mellett jelenik meg.
Ezzel szemben, a 75/b. abran az atomlési tényezd folyamatosan csokken s/d = 0.25 alatt is,
egészen 0.4 ald. Ez a Borda-féle kiomlOnyilasndl j6l ismert 0.5-0s érték alatt van, viszont ez a
paléstkeresztmetszet csokkenése folytan csokkend tomegdram miatt adodik.

A 76/a. abran jol kovethetéek a 75/a. abran felismerheté trendek, szembetiind hogy a
legkisebb értékek s/d = 0.25 mellett, magas nyomdsviszonyokon jelennek meg. Eszrevehetd,
hogy az 4tomlési tényezd novekedése s/d = 0.25 alatt igen erdteljes, mig felette joval lassabb,
majd s/d = 0.7 felett, alacsony nyomdsviszonyon némi visszaesést majd tjabb novekedést
mutat. Figyelembe kell venni azonban, hogy ez a visszaesés a vizualiziciés program
interpolacids rutinjanak korlatai miatt lathato, a valésagban — a 75. abranak megfeleléen — az
atomlési tényez6 nem csokken. Ez a latszélagos visszaesés a 76/b. abran is tapasztalhatd. A
7.2. fejezethez hasonldan itt is meg lehet dllapitani, hogy ez a konttirtérkép elsdsorban a f6bb
trendek szemléletes dbrazoldsara alkalmas.
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A 77. abran lathat6 az atlagos atomlési tényez6 s/d fiiggvényében. Felismerhetd, hogy s/d
novelésével az atomlési tényezd novekszik ugyan, de 0.5 felett mar csupan minimalis mértéka
ez a novekedés. A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy a definicié szerint szdmitott 4tomlési
tényezd (def.) tekintetében s/d = 0.25 jelenti a legrosszabb konfiguraciét, 0.5 f61é novelni
viszont gyakorlatilag felesleges. s/d csokkentésével a definicidé szerint szdmitott 4tomlési
tényezd értéke novekszik, ennek a felsd hatarat tovabbi vizsgdlatokkal lehet meghatdrozni. A
mérnoki szemlélet szerint szdmitott érték (mérn.) ezzel szemben szigordan monoton
csokkenést mutat. Lathatd, hogy az dallasszog valtoztatdsaval szemben, ahol az atomlési
tényezo értéke kb. 10%-o0s savban mozgott, itt a kiillonbség akdr 30%-os is lehet a definicid
szerinti szamitdssal, mig a mérnoki szemlélet szerinti szamitdssal szinte a teljes tartomanyt
lefedi.

& def. A mérn.

0.95

0.85

0.75 *

0.65

cq;étl.
>

0.55

0.45

0.35 \
0 0.25 0.5 0.75 1

s/d

77. abra: Atlagos atomlési tényezé s/d fiiggvényében

A geometria vizsgdlatival konnyen belathaté, hogy a szelepkosar és a szeleptest a
tengelyszimmetria miatt tetszlleges s/d mellett egy konfuzort képez. Egy konfiizorban a
kontrakcié altaldban kicsi, igy arra lehet szdmitani, hogy ha a palastfeliilet a legsziikebb
keresztmetszet, akkor az atomlési tényez0 megnd. Figyelembe kell azonban venni, hogy az
eddigi szamitdsok szerint a kiindulé geometridndl az atomlési tényezd értéke atlagosan
kb. 0.75-0.8, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a kiindulé geometria 4tdmlési tényezdihez
képesti javulas kb. akkor kezddédik, ha s < d/4-0.8. A 75/a. és 77. abrakon jol kovethetd ez a
trend, lathat6 hogy kb. s/d = 0.2 alatt a definicié szerint szamitott atomlési tényezd
kovetkezetesen az alapértelmezett geometridnal kapott értékek felett van.

A CFD vizsgalatok elvégzése utdn a (101a-b) képletek segitségével meghataroztam a
K; korrekcios tényezOk értékeit s/d fliggvényében. A fenti bekezdésekben foglaltak alapjan
nem volt meglepd, hogy a tényezdk értékei kiilonbozden valtoznak s/d = 0.25 alatt és felett.
0.25 alatt rdaddsul a kétféle szemléletmdd is kiilon vizsgélatot igényelt. A korrekcids
tényezOk viéltozasa a (103a)-(105¢) képleteken kovethetd. A tényezOkre ezekkel a
figgvényekkel szdmitott értékek a korrigalt 4tomlési tényezdt az empirikus értékekhez képest
+3%-0s savon beliil tartjak.
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K; =—49.164-((s/d) — 0.25)* - 5.432-((s/d) — 0.25) + 0.5833 (103a)
K> =—11.831-((s/d) — 0.25)* — 2.334-((s/d) — 0.25) + 0.2133 (103b)
K; =—5.435-((s/d) — 0.25)> — 2.438-((s/d) — 0.25) + 0.0472 (103¢)

ha s/d < 0.25, és C, szamitdsa definicio szerint torténik,

K; =—27.834-((s/d) — 0.25)* — 1.084-((s/d) — 0.25) + 0.5833 (104a)
K> =—11.05-((s/d) — 0.25)* — 0.903-((s/d) — 0.25) + 0.2133 (104b)
K; =—10.248-((s/d) — 0.25)* + 0.5565-((s/d) — 0.25) + 0.0472 (104c¢)

ha s/d < 0.25, és C, szamitdsa mérnoki szeml€let szerint torténik, €s

K; =0.4531-((s/d) — 0.25)* - 0.5214 -((s/d) — 0.25) + 0.5833 (105a)

K, = 0.5923-((s/d) — 0.25)* — 0.4450-((s/d) — 0.25) + 0.2133 (105b)

K3 =—0.3812-((s/d) — 0.25)* + 0.3814-((s/d) — 0.25) + 0.0472 (105c¢)
ha s/d > 0.25.

7.4. Korrekcio a furat hossz/atméré viszonyanak fiiggvényében

Az 4ltalam vizsgalt szelep egyik jellegzetessége, hogy az atomld furat hossza tobbszorose az
atmérdjének. A furatban a kozeg igen nagy sebességgel aramlik, igy feltételezhetd, hogy a fali
strl6dds is hatdssal van az 4tdmlési karakterisztikdra. Ennek ellendrzésére vizsgélatokat
végeztem kiilonb6z6 hossz-atmérd viszonyok mellett is. Eredményiil azonban azt kaptam,
hogy a hossz-dtmérd viszony alapértelmezett geometridhoz képesti 2.5-szeres novelése
mindossze 5%-os mérséklodést okozott az atomlési tényezdben. Ez rdaddsul csak 0.8 feletti
nyomdsviszonyon jelentkezett, mig 0.2 alatti nyomdsviszonyon a Kkiilonbség 2.5% ald
csokkent. A trendek szemléltetése céljab6l a 78. abram lithaté a nyomdsviszony és a
hossz/atmérd viszony fiiggvényében készitett kontirtérkép, melyen jol kovethetd, hogy a
kontirvonalak kritikus feletti nyomdsviszonyokon szinte fiiggélegesek, az atomlési tényezd a
L/d viszony fliggvényében minimdlis mértékben valtozik.
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78. dbra: Atomlési tényezo kontirtérképe a nyomasviszony és L/d fiiggvényében

Ennek a jelenségnek a megértéséhez ismét megvizsgiltam a CFD szdmitdsokrdl késziilt
abrakat (6.2.3. fejezet). JO1 lathatd, hogy a 16késhulldmok legfeljebb a szelepen levo furat elsd
felében, a belépéstdl legfeljebb 3-4 4tmérdnyi tdvolsigra jelennek meg. Ezutdn egy merdleges
16késhulldm jelenik meg, és onnantél kezdve az dramlds hangsebesség ald csokken.
Mindebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az dramlds merdleges 16késhullam uténi, ill.
kritikus nyomdsviszony felett a levdldsi zona utdni szakaszban a fali sdrl6dds hatdsa a
belépésnél kialakuld veszteségekhez képest nem szdmottevd. Ez azt jelenti, hogy a hossz-
atmérd viszony hatdsa az 4tomlési tényezére minimdlis, az 4tdmlési karakterisztika
befolydsoldsa ezzel a dimenzidtlan paraméterrel az altalam vizsgélt szelepcsoporton nem
célszerl, hiszen mds paraméterek sokkal nagyobb mértékben képesek befolydsolni azt.
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8.

Osszefoglalas, tézisek

1. Tézis:

2. Tézis:

3. Tézis:

Az éltalam vizsgélt szeleptipusra az irodalomban fellelhetd eseteknél szélesebb
kortien, szisztematikusan meghatdroztam a kialakulé stacioner tomegaramot
befolydsolé6 jellemzOket. A  szakirodalomban publikdlt mddszertant
kiegészitettem azzal, hogy dimenzidanalizist alkalmaztam, mely révén az
eddigieknél szélesebb korti dimenzidtlan csoportokat definidltam a vizsgalt
szeleptipusra. Megéllapitottam, hogy a dimenziémaétrixbdl szdrmazd
dimenzidtlan jellemzok mellett egyéb dimenzidtlan jellemzOk is befolyasoljak
a tomegdramot. Ezért a dimenzidmétrixbdl szdrmazé jellemzOk mellett egy
olyan dimenziétlan jellemz6 hatdsat is vizsgdltam, amely a szakirodalomban
nem szerepelt (szelepkosar letorési szoge).

Kidolgoztam egy analitikus modellt az 4t6mlési tényezd (C,) nyomdsviszony-
fliggésére (p4/p,) Borda-féle kiomlonyilds és stacioner dramlds esetén, amely
az eddigi analitikus modellekhez képest a teljes nyomdsviszony-tartomanyon
alkalmazhaté. Az analitikus modellb6l megallapithaté trend és a CFD
szamitasok alapjan magyardzatot adtam a szakirodalomban fellelhetd, teljes
nyomadsviszony-tartomanyon érvényes empirikus modellek 4ltal mutatott
trendre, miszerint az 4tomlési tényezd értékét a nyomdsviszony a kritikus alatti
tartomanyon is befolyésolja. Bar a legszlikebb keresztmetszetben a kritikusnak
megfeleld viszonyok (nyomads, homérséklet) uralkodnak, ugyanakkor a sugar
koriili korgytiriiben az ellennyomds is tud érvényesiilni a méréperem-jellegii,
ill. a Borda-féle kiomlonyildsokban. Ennek koszonhetden a mérdperem-
jellegti, ill. a Borda-féle kiomlOnyildsokat vizsgdlé empirikus modellekben az
atomlési tényezo kritikus nyomdsviszony alatt a nyomdsviszony csokkenésével
folyamatosan emelkedd tendencidt mutat. Megdllapitottam, hogy az altalam
vizsgalt szelepcsoportban az ellennyomds csak korldtozott mértékben képes
befolydsolni az 4tomlési tényezOt kritikus nyomadsviszony alatt, mert az
atomlonyilasba torténd belépéskor keletkezd levéldsi zéna utdn az aramlds
ismét kitolti a rendelkezésre 4ll6 geometriai keresztmetszetet, igy az
ellennyomads a vena contracta kozelében nem képes érvényesiilni. Ramutattam,
hogy ezek a jelenségek, ill. a CFD szamitasok eredményei magyardzatot adnak
az atomlési karakterisztika konstans trendjére kritikus nyomasviszony alatt, ill.
a nyomdsviszony novelése esetén folyamatos csokkenésre kritikus
nyomadsviszony felett.

A szerzd kapcsolédo cikkei: [102],[119]

Kidolgoztam egy 1j mérési mddszertant, melynek segitségével pneumatikus
szelepek nyomdasviszony-fiiggd atomlési karakterisztikdja allithat6 fel a teljes
nyomadsviszony-tartomanyon, stacioner aramléds feltételezésével. Bebizonyi-
tottam, hogy a tomegidram meghatdrozdsa visszavezethetd egy tartdly
nyomdsvaltozdsanak mérésére. Megallapitottam, hogy a homérséklet-valtozas
elhanyagoldsa csak a leiiritési folyamat kezdeti, igen rovid szakaszan ad
elfogadhaté kozelitést. Kimutattam, hogy modszerem a kritikus alatti
nyomdsviszony-tartomanyon mérndki szempontb6él megfelelden pontos,
emellett a kritikus feletti tartomanyon is alkalmas kozelité eredmények
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4, Tézis:

5. Tézis:

felallitasdra. Ramutattam arra, hogy ez a moddszer haszongépjarmiivek
pneumatikus rendszerén végzett kutatds-fejlesztés sordn alkalmazhaté
eldnyOsen, mivel azokban a rendszerekben gydrilag be vannak épitve a mérést
lehetové tevO nagy sebességli €s nagy pontossdgi nyomdstdvadok és az
adatrogzitéshez sziikséges elektronika.

A szerz6 kapcsolédo cikkei: [57],[106],[107],[120]

Az altalam vizsgalt szelepcsoportra kisérletekkel aldatdmasztott numerikus
dramlastani vizsgdlatokat végeztem, melyek sordn a stacioner daramlés
szerkezetét és az atomlési tényezd valtozasat az irodalomban taldlt eseteknél
szélesebb korl és részletesebb vizsgalatnak vetettem ald. Kimutattam, hogy a
levalasi zona éltal megvéltoztatott &ramlési keresztmetszet egy virtudlis Laval-
fuvokat formdz kritikus nyomdsviszony alatt, igy a szelep belsejében lokalisan
hangsebesség feletti aramlds alakul ki. Rdmutattam arra, hogy a kialakul6
aramkép nagymértékben hasonlit a hangsebesség felett iizemeld konfizorok
utdn csatlakoztatott csoben kialakulora. Megallapitottam, hogy a szelepfurat
belépd keresztmetszetében kialakul6 16késhullamok, ill. a levélasi zona méretei
kritikus nyomdasviszony alatt minimalis mértékben valtoznak. Kritikus feletti
nyomadsviszonyon ugyanakkor a levdldsi zéna folyamatosan novekszik,
csokkentve ezzel az 4tomlési tényezot.

A szerz6 kapcsolédo cikkei: [57],[102],[119],[120]

Az altalam kidolgozott analitikus modell és a kisérletekkel alatdmasztott
numerikus dramlédstani vizsgdlatok alapjan feldllitottam egy félempirikus
modellt. Megéllapitottam, hogy az éltalam kidolgozott analitikus modellbdl
egyszerli transzformdciok révén a vizsgdlati korben barmely C, gorbe
szarmaztathat6 ugy, hogy az eredmények legfeljebb 3% relativ eltéréssel
kovetik a CFD mddszerrel szdmitott atomlési tényezdt. Igazoltam, hogy
kritikus nyomasviszony alatt és felett kiilonbozd transzformécié alkalmazdsa
sziikséges. Kimutattam, hogy az atomlési tényezd korrekcidjanak fiiggése a
szelepkosar letorési sz6gétdl () linedris, ugyanakkor a szeleptdnyér-tavolsag
— furatitmérd viszonytdl (s/d) mar madsodfokd. Megdllapitottam, hogy az
atomlési tényezd korrekcidjanak fiiggése az s/d viszonytdl kiilonbozik a 0.25
alatti és feletti tartomanyon, de az Osszefiiggés mindkét esetben masodfoku.
Megallapitottam, hogy az s/d viszonyt nem érdemes 0.5 f6lé novelni, mert
abban a tartomdnyban C, novekedése s/d fiiggvényében minimalis.
Rémutattam arra, hogy az 4ltalam vizsgdlt tartomdnyban a hossz-dtmérd
viszony (L/d) novelése minimélis mértékben befolyasolja az 4tomlési tényezdt,
vagyis az aramlds merdleges 10késhullam utani, ill. kritikus nyomdsviszony
felett a levaldsi zoéna utdni szakaszdban a fali surlodds hatdsa a belépésnél
kialakul6 veszteségekhez képest nem szdmottevo.
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