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1. AKkitizott kutatasi feladat 6sszefoglalasa

Az Osszetett elektropneumatikus (tovdbbiakban EP) rendszerek szamitégépes modellezése az
Aramldstan Tanszéken 1999-ben kezd8dott, ezen értekezés kutatdsi téméajaként. A
szamitastechnika akkori szintje mar lehetové tette, hogy egyes alkatelemek kiilonallo
vizsgalata helyett egy teljes rendszert lehessen vizsgélni és viselkedését az id6 fiiggvényében
modellezni. Ezt a kutatdsi irdnyt a Knorr-Bremse céggel akkoriban 1étrejott kutatdsi
egylittmiikodés alapozta meg. A cég egy évszdzados mukodése sordn vilagméretiivé valt,
mara a haszongépjarmiivek, illetve a vasuti jarmlvek fékrendszereinek piacvezetd
széllit6jaként tartjdk szamon. 1999-ben nyitotta meg Budapesten az 1j 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 hajtéereje volt.

A szdmitastechnika akkori szintje bizonyos korldtokat jelentett, az akkori jobb gépek
kapacitdsa messze elmaradt egy mai belépd szintii géphez képest is. Komoly probléma volt az
Osszetett rendszerek modellezéséhez sziikséges szoftveres kornyezet kiépitése is. Egy ilyen
kornyezet kialakitisa messze meghaladta a tanszék akkori lehetOségeit, azonban épp
akkoriban jelent meg az Imagine cég AMESim nevll szimuldcids szoftverének egy ujabb
kiaddsa, mely mar alkalmas volt Osszetett EP rendszerek modellezésére is. Meglepd volt,
hogy még ebben az igen kiterjedt modellkonyvtarral rendelkez6 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 dramlastani folyamatok megismerése utan kifejlesszek egy olyan
modellt, amely képes az EP szelepek aramlési jellemzdinek kelld pontossdgi modellezésére.

A szamitogépek rohamos fejloddésének koszonhetben a kisérletezést egyre inkabb felvéltja a
numerikus modellezés, ami azonban csak akkor lehet sikeres, ha megfeleld pontossagu
modellek allnak rendelkezésre. Tekintettel arra, hogy napjainkban is egyre nagyobb figyelem
terelodik a gépjarmiivek menetbiztonsdgi berendezéseire és azdta sem publikdltak
megfelelden hasznalhato €s a kordbbiakndl pontosabb EP szelep modellt, ez a kutatési irdny
még ma is aktudlis. Motivaciémat tovabb erdsitette az a tény, hogy az altalam vizsgalt EP
menetbiztonsdgi rendszerek segitségével balesetek elozhetok meg, kornyezeti ill. anyagi
karok keriilhetdk el.



2. Kutatasi eredmények

Vizsgalataim targydul egy olyan szelepcsalddot valasztottam, amely szdmos EP rendszerben
megtaldlhat6, ezen beliil kiemelt szerepet tolt be haszongépjarmiivek fék- és levegdellats-
rendszerében [1]. Célom az volt, hogy olyan szelepeket vizsgéljak, melyek kellden
elterjedtek, melyeket olyan rendszerekben alkalmaznak, ahol fontos a gyors, megbizhat6 és
pontos mitkddés, tovabbd olyan rendszerekben is felhasznaljdk, melyek fejlesztés alatt dllnak.
Ezek a szelepek mérsékelt ateresztOképességiik miatt sok esetben egy relészelep vezérldjeként
biztositjdk a magas tomegaramot gyors reakcié mellett [2][3]. E szelepek legfontosabb
jellemz6i az alabbi felsoroldsban, mig vazlatrajza a 1. abran lathato:

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

® A kapcsolési id6 jellemzéen ms nagysagrendii.

e  Mcérsékelt ateresztOképesség (1-2 mm atmérdjii atomlési keresztmetszet).

e Mivel vezérlészelep, az atdramldsi karakterisztika ismerete kiemelt fontossagu
a megbizhat6é numerikus rendszermodellezés, ill. rendszertervezés érdekében.
Bistabil, azaz csak a két végallast tudja stabilan tartani.
¢ Az alkalmazott nyoméstartomény jellemzden 1-13 bar.
e A kozeg korkoros palastfeliileten, kozel radidlis irdnyban 1€p be, majd kb. 90°-os

irdnytorés utdn rovid (jellemzéen 5-10 mm), kor keresztmetszetli csovon, axidlis

irdnyban Iép ki.
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1. abra: Ataramlasi geometria

EP szelepek modellezése esetén az aramldstani szempontbdl fontos jellemzOk a nyomads, a
homérséklet, a tomegdram €s az entalpiadram. Tovabb koncentrdlva a figyelmet, egy EP
szelep legfontosabb jellemzdje a tomegaram lesz, ami szdmos tényezotdl filigghet.
Altaldnossagban azonban egy kész rendszerben a tdmegaram elsésorban a szelepen kialakul6
nyomasviszonytdl, ill. a belépdoldali gaz allapotjellemzoitdl fiigg, hiszen a szelep geometriai
kialakitdsa adott, az dltaldnosan haszndlt EP szelepek pedig vagy teljesen zarva, vagy teljesen
nyitva vannak, proporciondlis szelepek haszndlata az altalam vizsgdlt rendszerekben igen
ritka. (A proporciondlis szelepek ugyanis joval koltségigényesebbek egy egyszerii kétdllasu
szelepnél, aramfelhasznaldsuk nagyobb, tomegiik és fizikai méretiik is nagyobb ugyanakkora
ateresztoképesség mellett.) Az egyszerli kétdllasi szelepeknél az dramlasi folyamat
idotartamanak domindns részében tehdt a szeleptest nyugalmi helyzetben van, ezért a



szelepgeometridt idoben 4llandonak tekinthetjiik. Izentrép, veszteségmentes, stacioner
aramlas koncentrdlt paraméteri modellezése esetén a tomegiram a kovetkezOképpen
szamithat6 [4][S][6]:
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Mivel valdsdgos (nem surléddsmentes) kozegekben mindig lesz kontrakcid, ill. felléphetnek
egyéb veszteségek is, azokat az 4tomlési tényezdvel (C,) vessziik figyelembe:
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ahol a szelepen ataramlé tomegédram (g,,) a belépdoldali nyomds (p,) és homérséklet (7,),
a legszlikebb geometriai keresztmetszet (A), a tomegaram-paraméter (C,) €s az atomlési
tényezd (C,) fliggvénye. Az atdmlési tényezd azért sziikséges, hogy az analitikusan levezetett
Osszefiiggés a valdsdgban lejatsz6dé folyamatokat pontosabban irja le. Egy szelep
atbocsatoképességének a megillapitasdhoz elsdsorban az 4tomlési tényezd meghatirozdsara
van sziikség.
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Az utébbi évtizedekben szamos kutatds célja volt, hogy meghatdrozza a kiilonféle nyildsok,
szelepek 4atomlési karakterisztikdjat a nyomdsviszony, ill. a geometria fiiggvényében
[71(81[9]1(10][11][12][13][14][15][16][17][18]. Ko0z6s jellemzdéjiik azonban, hogy csak
korlatozottan hasznalhatok az altalam vizsgalt EP szelep modellezésére. Az eddigi modellek
egy része konstans atomlési tényezot javasol, egy része nem vizsgdlja a teljes nyomdsviszony-
tartomanyt, ill. a legtobb esetben a geometridban is eltérések tapasztalhatok. A nagy
pontossdgot igényld szimuldciés modellekhez ezért sziikséges egy olyan szelepmodell
felallitdsa, amely kelld pontossdggal képes visszaadni az &tomlési tényezOt a teljes
nyomasviszony-tartomanyon.

Az EP szelep atomlési karakterisztikdjat meglehetésen sok paraméter befolyasolja.
Vizsgdlataim sordn figyelembe vettem a szelep el6tti €s utdni nyomadst (p,, pa), a szelep elotti
hoémérsékletet (7,), a szelepfurat atmérdjét (d), a furat hosszat (L), a furat érdességét (k), a
szeleptanyér tavolsigat (s), az aramlo kozeg jellemzdit (R, & V), a szelepkosar letorési szogét
a furatba torténd belépésnél (), illetve az atlagos daramlési sebességet (v).

Mivel ez meglehetdésen sok paraméter, amelynek az egyiittes vizsgdlata igen hosszd idot
venne igénybe, ezért dimenzidanalizis [19] segitségével kiséreltem meg a valtozok szamat
csokkenteni. Az eredményiil kapott dimenzidtlan valtozok a kovetkezOk: a szelepkosar

letorési szoge (), izentropikus kitevd (&), nyomdsviszony [&j, Reynolds-szam (Mj,
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legfontosabb megéllapitasai a fiizet végén, az 1. Tézisben olvashatok.

I S S ) a1 o4 P . .. o
furatdtmérd viszonya (Ej €s az atomlési tényezd [ } A dimenzidanalizis



Az irodalomkutatds €s a dimenzidanalizis sordn arra a megallapitdsra jutottam, hogy egy jol
alkalmazhat6 szelepmodell kidolgozdsahoz célszeri el6szor egy analitikus modellt felallitani.
Az analitikus modell tartalmazza a lejatszodo fizikai folyamatok alapvetd leirdsat, ezzel egy
jOl kézbentarthat alapot ad a modellezéshez. Az altalam kidolgozott modell a Borda-féle
atomlonyilasra felirt impulzustételen alapul, és az irodalomban taldlhat6é hasonlé modellekhez
képest a teljes nyomadsviszony-tartomanyon képes leirni az atomlési karakterisztikat. Az
analitikus modell legfontosabb megallapitdsai a 2. Tézisben olvashatok.

Modern, magas integraltsdgi fokd pneumatikus rendszerekben a nagynyomadsu levegd
altalaban egy EP szelepen keresztiil daramlik az egyik kamrabdl a masikba. Tovabba ezek a
rendszerek daltaldban rendelkeznek beépitett nagysebességli nyomdsérzékelokkel, hogy
ellathassak informdcioval a vezérld elektronikat a rendszer allapotardl, emellett rendelkeznek
beépitett csatlakozokkal kiils6 vezérl6, hibakeres6 ¢és adatrogzitd berendezések
csatlakoztatdsara [20]. Ez adta az otletet arra, hogy valamilyen mdédon ezt a rendszert fel
lehetne haszndlni a szelepkarakterisztika mérésére. Ez azt jelenti, hogy megfelel6 mddszer
alkalmazdsdval a két kamra kozott levé EP szelep atomlési karakterisztikdja a rendszer
megbontdsa és a szelep kiemelése nélkiil meghatdrozhaté, ami elonyds az eddig ismert
modszerekhez képest [21][22][23][24]. Figyelembe kell venni azonban, hogy a homérséklet
1d6 szerinti véltozdsdnak mérésére EP rendszerekben altaldban nincs lehetdség, ezért egy
olyan moddszer megalkotdsiara torekedtem, ahol a homérséklet-valtozds szerepe
elhanyagolhat6. A kamrabdl-kamrdba moddszernek megfeleld mérés elvi kialakitdsa a 2.
abran lathato, a tomegdram pedig a (3) képlet alapjan hatdrozhaté meg. A modszer elemzése
soran kapott legfontosabb megallapitdsok a 3. Tézisben olvashatok.

Belépdoldali kamra Kilépdoldali
EP szelep kamra

2. abra: Kamraboél-kamraba tipusi mérés elvi kialakitasa
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A numerikus dramléstani (CFD) vizsgélat szdmos esetben az egyetlen lehetdség arra, hogy az
aramlésok részleteirdl is informacidkat kapjunk. A jelenleg rendelkezésre 4116 mérdeszkozok
ugyanis nem minden esetben teszik lehetévé a teljes dramlasi tér feltérképezését.
Rendelkezésre dllnak ugyanakkor a belépd és kilépd nyomds és hdmérséklet, tovabbd az
atdraml6 mennyis€g meghatdrozdsiara alkalmas miuszerek, mellyel a CFD vizsgélatok
eredménye validdlhat6. A CFD vizsgdlat tovdbbi eldnyei kozé tartozik az is, hogy a
geometriai valtoztatdsok joval konnyebben végezhetdk el, mint a mérési 6sszedllitds esetében,
emellett a mérési hibdk bizonytalannd teszik a paraméter-valtoztatdsok hatdsdnak
felismerését. Ezért elkészitettem a szelepcsalidd CFD modelljét a Fluent véges térfogatos
diszkretizécion alapuld éltalanos céld CFD program [25] segitségével, majd szamos futtatdst
végeztem kiillonbozé nyomadsviszonyokon, amelyek eredményeit mérésekkel ellendriztem. A



vizsgalatok sordn kiilonféle strtiségli €s kialakitdsi numerikus héalék alkalmazédsaval
ellendriztem a hélofiiggetlenséget. Az eredmények ismeretében bebizonyosodott, hogy a CFD
modell mérnoki szempontbdl megfeleld pontossdggal képes visszaadni a vizsgalt szelep
atomlési karakterisztikdjat. A 3. abran lathaték a rotaméteres (Cq_rot), a méréperemes
(Cqg_mp) és a 0.1 s idétartami mérési szakaszt alkalmazé kamrabdl-kamraba (Cq_k2k-0.1)
mérésekbdl szarmazo, tovdbbd a CFD szimulédcié (Cq_cfd) és a Perry-polinom (Cq_perry)
altal szamitott atomlési karakterisztikdk. A CFD vizsgdlatok sordn kapott legfontosabb
megéallapitasok a 4. Tézisben olvashatdk.

‘—Cq_perry a Cqg_rot o Cgmp O Cq_k2k-0.1 e Cqg_cfd

pd/pu

3. abra: Mérési és CFD eredmények osszehasonlitasa

Kutatdsi témam egyik elsddleges célja volt egy olyan egyszerisitett 1D szelepmodell
felallitasa, amely kell6 pontossdggal képes visszaadni az é&ltalam vizsgélt szelepcsaldd
atomlési  karakterisztikdjat. Az ismertetett analitikus modell 4&ltal adott &tomlési
karakterisztika nem alkalmas erre a célra, mivel levezetésénél szamos elhanyagolést tettem.
Ugyanakkor az analitikus modell elméleti alapokon nyugszik és segitségével a karakterisztika
expliciten szamolhatod, igy jo alapot biztosit egy félempirikus modell 1étrehozdsara. A
félempirikus modell igy analitikus, elméleti Osszefiiggésekre épithet, azok eredményét a
mérések és CFD vizsgalatok figyelembevételével, korrekcids fiiggvények haszndlatdval
modosithatja, ezzel lehetOséget biztosit az egyes geometriai paraméterek hatdsdnak
figyelembevételére. A CFD vizsgélatok eldnyei kozé tartozik, hogy konnyli megvaltoztatni a
geometriai paramétereket, mig kisérleti vizsgdlatok sordn az uj alkatrészek eldallitdsa
nehézkesebb és koltségesebb, a mérési eredmények bizonytalansdga pedig megneheziti a
trendek megéllapitdsat, ezért a CFD modell segitségével vizsgéltam egyes paraméterek
hatdsat. Az igy kapott legfontosabb megallapitiasok az 5. Tézisben olvashatok.



3. Ujtudomanyos eredmények, tézisek

1. Tézis:

2. Tézis:

Az altalam vizsgalt szeleptipusra az irodalomban fellelhetd
eseteknél szélesebb korilien, szisztematikusan meghatdroztam a
kialakul6 stacioner tomegaramot befolydsol6 jellemzoket. A
szakirodalomban publikélt médszertant kiegészitettem azzal, hogy
dimenzidanalizist alkalmaztam, mely révén az eddigieknél
szélesebb korli dimenzidtlan csoportokat definidltam a vizsgalt
szeleptipusra. Megdllapitottam, hogy a dimenzioématrixbol
szarmazd dimenzidtlan jellemzok mellett egyéb dimenzidtlan
jellemzdok is  befolydsoljak a  tomegédramot. Ezért a
dimenziomatrixb6l szarmaz6 jellemzOk mellett egy olyan
dimenzidtlan  jellemz6 hatdsat 1s  vizsgdltam, amely a
szakirodalomban nem szerepelt (szelepkosar letorési szoge).

Kidolgoztam egy analitikus modellt az atomlési tényezd (C,)
nyomasviszony-fiiggésére (ps/p,) Borda-féle kiomlOnyildas ¢és
stacioner aramlds esetén, amely az eddigi analitikus modellekhez
képest a teljes nyomadsviszony-tartomanyon alkalmazhat6. Az
analitikus modellbdl megallapithaté trend é€s a CFD szdmitdsok
alapjdn magyardzatot adtam a szakirodalomban fellelhetd, teljes
nyomdsviszony-tartomdnyon érvényes empirikus modellek 4ltal
mutatott trendre, miszerint az 4tomlési tényezd éErtékét a
nyomadsviszony a kritikus alatti tartoméanyon is befolyasolja. Bar a
legsziikkebb keresztmetszetben a kritikusnak megfeleld viszonyok
(nyomds, homérséklet) uralkodnak, ugyanakkor a sugar koriili
korgylriiben az ellennyomés is tud érvényesiilni a mérOperem-
jellegti, ill. a Borda-féle kiomlOnyildsokban. Ennek készonhetden a
mérOperem-jellegli, ill. a Borda-féle kiomlOnyilasokat vizsgéld
empirikus modellekben az atomlési tényezd kritikus nyomdasviszony
alatt a nyomadsviszony csokkenésével folyamatosan emelkedd
tendenciat mutat. Megallapitottam, hogy az daltalam vizsgalt
szelepcsoportban az ellennyomds csak korlatozott mértékben képes
befolydsolni az 4tomlési tényezOt kritikus nyomdsviszony alatt,
mert az 4tomldnyilasba torténd belépéskor keletkezd levalasi zona
utin az 4ramlds ismét kitdlti a rendelkezésre 4ll6 geometriai
keresztmetszetet, igy az ellennyomds a vena contracta kozelében
nem képes érvényesiilni. Radmutattam, hogy ezek a jelenségek, ill. a
CFD szamitdsok eredményei magyardzatot adnak az atomlési
karakterisztika konstans trendjére kritikus nyomdsviszony alatt, ill.
a nyomdsviszony novelése esetén folyamatos csokkenésre kritikus
nyomasviszony felett.

A szerz6 kapcsolddo cikkei: [P1],[P2]



3. Tézis:

Kidolgoztam egy uj mérési modszertant, melynek segitségével
pneumatikus szelepek nyomasviszony-fiiggd atomlési
karakterisztikdja allithatd fel a teljes nyomdasviszony-tartomanyon,
stacioner 4ramlas feltételezésével. Bebizonyitottam, hogy a
tomegaram  meghatarozdsa  visszavezethetd — egy  tartdly
nyomdsvéltozasdnak  mérésére. = Megdllapitottam, hogy a
homérséklet-valtozas elhanyagoldsa csak a leiiritési folyamat
kezdeti, igen rOvid szakaszan ad elfogadhat6 kozelitést.
Kimutattam, hogy moddszerem a kritikus alatti nyomasviszony-
tartomanyon mérnoki szempontbdl megfeleléen pontos, emellett a
kritikus feletti tartomdnyon is alkalmas kozelitd eredmények
felallitisara.  Ramutattam arra, hogy ez a  moddszer
haszongépjarmiivek pneumatikus rendszerén végzett kutatas-
fejleszt€s sordn alkalmazhaté elOnyosen, mivel azokban a
rendszerekben gydrilag be vannak épitve a mérést lehetdvé tevo
nagy sebességlli €s nagy pontossigd nyomadstivadok és az
adatrogzitéshez sziikséges elektronika.

A szerz0 kapcsolddo cikkei: [P3],[P4],[PS],[P6]

4, Tézis:

Az éltalam vizsgélt szelepcsoportra kisérletekkel alatamasztott
numerikus 4ramlédstani vizsgdlatokat végeztem, melyek sordn a
stacioner aramlds szerkezetét és az atomlési tényezd valtozdsat az
irodalomban taldlt eseteknél szélesebb kori és részletesebb
vizsgalatnak vetettem ald. Kimutattam, hogy a levalasi zéna altal
megvaltoztatott aramldsi keresztmetszet egy virtudlis Laval-fuvokat
formdz kritikus nyomdsviszony alatt, igy a szelep belsejében
lokalisan hangsebesség feletti dramlas alakul ki. Rdmutattam arra,
hogy a kialakul6 aramkép nagymértékben hasonlit a hangsebesség
felett tizemeld konfuzorok utdn csatlakoztatott csOben kialakuldra.
Megallapitottam, hogy a szelepfurat belép0 keresztmetszetében
kialakulo lokéshullamok, ill. a levalasi zéna méretei kritikus
nyomdsviszony alatt minimdlis mértékben véltoznak. Kritikus
feletti nyomdsviszonyon ugyanakkor a levdlasi zona folyamatosan
novekszik, csokkentve ezzel az 4tomlési tényezot.

A szerz6 kapcsol6do cikkei: [P1],[P2],[P3],[P6]



5. Tézis:

Az altalam kidolgozott analitikus modell és a kisérletekkel
aldtdmasztott  numerikus  4dramldstani  vizsgalatok  alapjan
felallitottam egy félempirikus modellt. Megallapitottam, hogy az
altalam kidolgozott analitikus modellbdl egyszerli transzformaciok
révén a vizsgalati korben barmely C, gorbe szdrmaztathato ugy,
hogy az eredmények legfeljebb 3% relativ eltéréssel kovetik a CFD
modszerrel szdmitott atomlési tényezot. Igazoltam, hogy kritikus
nyomdsviszony alatt és felett kiilonboz0 transzformacio
alkalmazédsa sziikséges. Kimutattam, hogy az atomlési tényezd
korrekcidjanak fiiggése a szelepkosdr letorési szogétdl () linearis,
ugyanakkor a szeleptinyér-tavolsag — furatitméro viszonytol (s/d)
mar masodfoku. Megéllapitottam, hogy az atomlési tényezd
korrekcidjanak fiiggése az s/d viszonytol kiillonbozik a 0.25 alatti és
feletti tartomédnyon, de az 6sszefliggés mindkét esetben masodfoku.
Megallapitottam, hogy az s/d viszonyt nem érdemes 0.5 folé
novelni, mert abban a tartomidnyban C, novekedése s/d
fiiggvényében minimdlis. Rdmutattam arra, hogy az dltalam vizsgalt
tartomanyban a hossz-atmérd viszony (L/d) nodvelése minimalis
mértékben befolydsolja az atomlési tényezOt, vagyis az dramlds
merdleges 10késhullam utani, ill. kritikus nyomdasviszony felett a
levélasi zona utani szakaszdban a fali surlodas hatdsa a belépésnél
kialakul6 veszteségekhez képest nem szamottevo.
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