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ABSTRACT

This article shows the effect that sudden closure of a
valve has on the pressure in the system. It uses CFD
simulations to investigate the phenomenon at different
pressure levels. It points out that safety fittings in the
system (in particular the rupture discs) may not function
as intended.

1. BEVEZETES

A vegyipari és élelmiszeripari kornyezetben a
kozegek széllitdsa csévezetékeken keresztil torténik.
Kilonbozé technoldgiai folyamatok, beavatkozéasok
elvégzéséhez  elzard, szabalyozd szerelvényeket
alkalmaznak. Ezen szerelvények alapvetéen lehetnek
szelepek, csapok, tol6zarak. Szelepek esetében az
aramlas iranytdrést szenved, mig csapok esetében
alapvetéen nem. Mindkét elzardszerelvény szamos
kedvezo és kedvezétlen tulajdonsagokkal rendelkezhet,
de mindkét tipusnak megvan a célzott felhasznalasi
terlilete. Szabalyozasi feladatokra szelepeket, izolalasra
csapokat hasznalhatunk alapvetéen. A  kisméretii
szerelvények (ha nem automatizalt eszkdzroél van szé)
lehet kdzvetlen kézi mitkodtetésii, a nagyobb dimenziok
esetében valamilyen hajtémi alkalmazasaval sziikséges
ezeket mozgatni. Az izolalasra hasznalt kézi
gbmbcsapok egyik legnagyobb hatranya, hogy a teljesen
nyitott allapothdl révid id6 alatt teljesen zart allapotba
lehet  Allitani, ami a  cs6vezetékrendszerben
nyomaslengéseket okozhat [1]. Hasonl6 jelenséget
mutathat szivattyUk hirtelen indulésa és leéllasa [2]. Az
ilyen modon kialakulé nyomashullamok amplitiddja,
id6beli lefutdsa szamos geometriai paramétertél, kdzeg
jellemzotdl és a csévezeték anyagatdl fiigg.

Li Jingpin et al [3] kisérleti berendezés segitségével
elemezte a csévezetékben kialakulo sebességlengéseket,
majd igazolta, hogy a SIMPLE nyomaskorrekcios
algoritmus alkalmas a folyamat CFD szimul&cidjara.

Nikpour et al [4] szintén kisérleti és szimulacids
maédszereket alkalmazott cs6szakaszban  kialakuld
nyomaslengések vizsgalatara. CFD kornyezetnek a
FLUENT-et hasznaltak, ahol ives csészakaszokkal

tartalmaz6 modellt elemeztek. A szimul&cios és kisérleti
eredmények Osszevetése sordn megallapitottak, hogy a
cstcsnyomasok kozotti  eltérés maximalisan 2,64%,
mely igazolja, hogy a CFD mddszerekkel megbizhatd
eredmények érhetéek el. Tovabba ramutattak arra, hogy
a k-eps turbulenciamodellel kapott eredmények alltak a
kisérleti méréshez legkozelebb. Zhang és tarsai [5]
gravitacios kialakitasi csévezetékben vizsgaltak a
nyomaslengést 2s-ig tartd zarasi folyamat soréan.
Kutatdsukban kimutattdk, hogy levegé jelenléte a
rendszerben jelentés hatdst gyakorol a kialakuld
nyomaslengésre.

2. NYOMASLENGES KIALAKULASA

Az elzérbszerelvény hirtelen zarasakor kialakuld
nyomashullam a zarasi helytél indul el egy
meghatarozott sebességgel. A hulldmfront sebességének
a meghatarozasahoz sziikséges ismerni a cséfal anyagat,
a folyadék anyagjellemzéit, a folyadék sebességét. A
folyadékelem hirtelen zaraskor 6sszenyomddik, melyet
a Hooke-toérvénnyel irhatunk le:

h Ef 4 ()
ahol

Ah - a folyadékelem 6sszenyomodasa,
h - a folyadékelem eredeti hossza,
Ap - a kialakulé nyoméasvaltozas,

E, - afolyadék rugalmassagi modulusa.

Ha feltételezziik, hogy a cséfal is rugalmas, akkor a
folyadékelem altal kifejtett nyomas hatasara a cséfal
kitagul, amit szintén a Hooke-térvénnyel tudunk leirni:

AD _ ap.
D 25 )
ahol

AD - a csofal kitagulésa,

D - acs6 améroje,

o - acso falvastagsaga,

E, - a cséfal rugalmassagi modulusa.
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1. &bra Nyomashullam kialakulasa hirtelen zaras esetén

A fenti egyenletekbdl definidlhatunk egy redukalt
rugalmassagi modulust, mely figyelembe veszi mind a
csofal, mind a folyadék rugalmassagat:

1 1 1
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A hulldmsebesség terjedését a reduklt rugalmassagi
modulus segitségével meghatarozhatjuk:

EI’
a= =", )
Yo
A csévezeték hirtelen zarasakor felléps

nyomasemelkedés a
hatarozhat6 meg.

Zsukovszki-osszefiggéssel

Ap=p-a-Av, 5)

ahol
Ap - nyomasvéltozas,
o - dramld kozeg stiriisége,
a - visszaaramlasi sebesség,
Av - sebességvaltozas.

Abban az esetben, ha a zards sebessége az aldbbi
Osszefiigges altal szdmolt érteknél kisebb, akkor hirtelen
zardsnak mingsul, ellenkezé esetben nem, igy a
kialakul6 maximalis nyomas kisebb lesz. A kritikus
Zarési ido:

T:Z—.I, (6)

ahol
| — a vizsgalt egyenes csészakasz.

A Joukowksy 0Osszefiiggés felhaszndlja azt, hogy a
folyadék aramlasi sebessége nagysagrendekkel kisebb,
mint a hullam terjedési sebessége.

Az 1-es dbran szemléltetésre keriilt, hogy a hirtelen
zaraskor milyen modon épil fel a nyomasemelkedés. Ez
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a nyomashulldm a folyadékaramlassal ellentétes irdnyba
indul meg, visszaverddik az elzaras helyétsl. A
nyomashullam mogott depresszié is kialakulhat. A
folyadék bels6 strlddasa csillapitja a jelenséget.

3. HASADOTARCSA KONSTRUKCIOK
CSOVEZETEKEK TULNYOMAS ELLENI
VEDELMERE

A csovezetékek, készilékek és egyéb rendszerek
talnyomas elleni védelmét alapveten egy dnmiikédéen
nyilé biztonsagi szerelvénnyel lehet Kivitelezni. Az
ilyen eszk6z6k két tipusba sorolhatéak: 1 -
visszazéarddo, 2 — nem visszazarddo. A miikddés utan
visszazarddo berendezések a biztonsagi szelepek, mig a
miikédés utan nyitottan maradd eszkdzok a
hasad6tarcsédk. Olyan esetekben, amikor egy veszélyes
zavar kovetkeztében a nyomasndvekedes sebessége
nagy, nem alkalmazhaté biztonsagi szelep, mert a benne
mozg6 alkatrészek tehetetlensége miatt a nyitds
sebessége nem tudja kdévetni a nyomasemelkedés
karakterisztikajat. Illyen esetekben kivétel nélkl
hasadétarcsakat sziikséges alkalmazni.
A hasadotarcsa konstrukcidknak két tipusa van:

e hagyomanyos tipus,

e  thillend tipus.

A hagyomanyos tipusi tarcsak lehetnek sik vagy
elédomboritott kiviteliiek. (lasd 2. abra, jobb oldali kép)

Korlatok nélkal alkalmazhat6ak folyadékos
rendszerekben. Ezzel szemben az Aétbillené tipusu
thrcsdk csak abban az esetben alkalmazhat6ak

folyadékos rendszerben, ha a tarcsa elétti térfogatban
talalhat6 egy gaztér.

"--_--'"_

2. &bra Hasadotéarcsa tipusok

Ennek az az oka, hogy egy esetleges nyomaslengés az
atbillen6  hasaddtarcsat  atbillenti a  neutralis
pozici6jabol, de akkora energidval nem rendelkezik,
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hogy a hasaddtarcsat ki is szakitsa. Ebben az 0j atbillent
allapotban a hasadétarcsa nyitényomasa nem egyezik
meg a bizonylatolt értékkel, hanem a biztonsag rovasara
nagyobb értéken fog hasadni, ezaltal albiztonsagot
teremt. Ezt leszamitva az atbillen konstrukcié szamos
elénnyel birnak a hagyomanyos tipussal szemben. A
miiszaki gyakorlatban, ahol lehetséges, gyakorlatilag
kivétel nélkal ilyen, atbillens (reverse) hasaddtarcsakat
alkalmaznak. A vizsgalt rendszerben, mivel teljesen
folyadékkal toltott rendszerrél van szd, hagyomanyos
tipusu tarcsat vettem figyelembe.

3. NYOMASHULLAM VIZSGALATA
SZIMULACIOVAL

A szerelvény hirtelen zarasa kovetkeztében kialakuld
nyomashulldm hataséra a csovezeték tulnyomas elleni
vedelmét biztositd hasadotarcsa kiszakadhat. Arra
kerestiik a valaszt, hogy ilyen esetben milyen nyomas
fog hatni a hasadotarcsara, elérheti-e a hasadotarcsa
nyitonyomas értékét.

A numerikus szimul4cié sorén alkalmazott geometriai

modellt a 3. abra szemlélteti.
g

400 = ———— -

220

3. &bra Vizsgalt csgszakasz

A 3-as abran lathaté modell a numerikus aramlastani
szimulaciohoz egyszerisitésre kerilt, a szeleptestet nem
kerilt modellezésre, az egy egyszerii falként volt
kezelve. A szémitési halé kialakitdsdhoz tetraéder
elemek Kkerlltek alkalmazdsra. A hal6fiuggetlenségi
vizsgalat elvégzése utan kijelenthets, hogy a 101449
elemet tartalmaz6 modell numerikusan megfeleld.

4. adbra Az alkalmazott numerikus hald
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5. &bra Elemek mindsége az alkalmazott halon

Az 5. abran lathatdé az elemek mingségét jellemzé
»skewnewss” értékek eloszlasa. JOl lathatd, hogy a
maximalis érték 0,69, mely az elemek torzultsagat
jelenti (gyakorlatban a 0,8 alatti értékek megfelel6ek).

A szamitas elvégzéséhez a preprocesszalas soran
idében valtozo esetet volt szilkséges vizsgalni, hiszen a
tranzienseket kivantam meghatarozni. A valasztott
idolépték 3x10° s wvolt. Az aramlé folyadékot
0sszenyomhat6 viznek volt feltételezve, ahol a viz
rugalmassagi modulusa 2,2 x 10° Pa. A kezdeti és
peremfeltételek az alabbiak szerint alakultak:

e a belépési keresztmetszetben nyomas
peremfeltétel talalhaté, melynek értéke
101325 Pa,

e a Kkilépési pontban sebesség peremfeltétel
talalhaté az id6 fliggvényében. A szimulacio
kezdetén 2 m/s a sebesség, mely, 0,2 s alatt
nullara csokken,

e acsovezeték falként volt figyelembe véve.

A szamitasok elemzéséhez sziikséges volt egy feliiletet
kijelélni, ahol a keletkez6 nyomasvaltozas kerdilt
regisztralasra az id6 fliggvényében, ez a modellben
Lrupturedisk” néven szerepel, valamint az elzéras
kozvetlen kornyezetében is regisztralasra keriltek a
kialakul¢6 véltozasok.

0.18 0,185 019 0195 02 0.205 0.21 0,215

6. dbra Nyomasvaltozas a hasadofelilet kbzelében -
szimulacios eredmények
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7. &bra Nyomasvaltozas a hasadéfelilet és az elzaras
kdzelében - szimulaciés eredmények

A 6. abrabol jol lathat6, hogy a 0,2s-nal bekovetkezd
hirtelen  zards milyen  nyomasvaltozast  okoz.
Egyértelmiien Kkijelentheté, hogy a kozel 4,5-szeres
nyomasvaltozds mar a hasaddtarcsa nyitonyomasat
meghaladhatja, ezért az nem tervezett veszélyforras
bekovetkezésének hatasara fog kiszakadni. Jol lathato
tovabba, hogy milyen nyomaéslengés fog a
cs6vezetékben kialakulni.  Elképzelhetd, hogy a
nyomaslengési cslcs hatasara esetleg még nem éri el a
nyomas a hasadétarcsa nyitdnyomasat, azonban a lengés
a hasadotarcsa anyagaban kisciklust kifaradashoz
vezethet, mely szintén a hasaddtarcsa indokolatlan
nyitasat fogja eredményezni.

A szimulaciok kilénbdzé nyomasok esetén keriiltek
elvégézsre. A 6. abrdn 1 barg-os a vizrendszer
alapnyomasa, mig a 7. abran lathato eredmények esetén
a rendszer nyomasa 10 barg volt. Ezen az abran lathatd,
hogy az elzaras helyén és a hasaddfelilet kozott milyen
nyomasvaltozas tapasztalhat6, ahogyan varhat6 volt a
hasaddfelllet kozelében kis mértékben csokkent a
kezdeti nyomashullam maximum. A gorbék kozotti
kilénbségbdl  meghatarozhatd a  hullamterjedés
sebessége, mely 6sszevethet6 a (4)-es Osszefiiggéssel.

Az elemzések eredménye rdmutatott arra, hogy nem
elegendé 6nmagdban az Aramlashdl  szarmazo,
folyadékban kialakuld nyomaslengést meghatarozni,
hanem a folyadékot korllvevd csévezeték és
hasaddtarcsa  szilardsagtani  allapotvaltozasat  is
sziikséges vizsgalni. Ezért a kutatds a jovoben ebbe az
irdnyba mutat.
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OSSZEFOGLALAS

A bemutatott szimulacié egy, a muiszaki gyakorlatban
nagyon sokszor el6forduld probléméra vilagit réa.
Szamos esetben okozhat problémat szerelvények
hirtelen zarasa folyadékos kornyezetekben. Jelen cikk
ramutat arra, hogy nem csak a hirtelen zaras, hanem
szivattyd indulasok is kivalthatnak ilyen folyamatokat.
A nemkivanatos  nyomashulldmok  kialakulasat
megelézendéen a csdvezetékrendszerbe épithetdk
csillapitd elemek, vagy mas tipusu elzardszerelvények
alkalmazasa valhat sziikségesse.

A folyamatok teljes értékd, szimulacios elemzéséhez un.
kapcsolt szimulacios eljarasok elvégzése sziikséges.

A Kkapcsolt szimulécihoz ugyan azt a modellt
szilkséges alkalmazni, mint a tisztdn aramlastani
modellhez. A szimul&ci6 soran az &ramlastani

szimulacidval kapott eredmények megosztéasra keriilnek
a mechanikai, alakvaltozast és fesziltségeket leird
modellek eredményeivel is és ez visszafelé is érvényes.
A kapcsolt szimuléci6é letrehozésara (FSI — Fluid
Structure Interaction) az ANSYS kdrnyezet lehet6seget
biztosit.
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