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1 Bevezetés

A szénhidrogének termelése egy komplex folyamat, mely soran a mélyben
fekvo rétegben talalhato szénhidrogéneket (kGolaj és foldgaz) egy kozel fiiggdleges
csovon keresztiil (kat) a felszinre emeljiik, majd a felszinen egy kozel vizszintes
csovezetéken (folyovezeték) keresztiil egy kozponti helyre, a gylijtokdzpontba
szallitjuk. A gyljtokozpontbol a folyadék és gdz fazis szétvalasztasa és megfeleld
elékészitése utan a termelvényeket tdvvezetékeken keresztiil a rendeltetési helyiikre
szallitjuk.

A termeld rendszer legfontosabb eleme a réteg, amely a kitermelendd
fluidumot tartalmazza. A termeld rendszer lizemeltetése szempontjabol nagyon
fontos, hogy a rétegb6l a kutba aramld fluidum mennyiségeket pontosan meg tudjuk
hatarozni. A réteg viselkedését a termelés soran a bearamlasi vagy hozamegyenlettel
jellemezziik.[2] A kutba belépd fluidumok ezutan a termeldcsovon keresztiil a felszin
felé aramlanak. Az aramlo fluidumok hoémérséklete és nyomasa folyamatosan
valtozik. A hémérséklet valtozasanak kiillondsen nagy jelentdsége van a segédgazos
termelés soran, s ezért nagyon fontos, hogy a kutban uralkodd
hémérsékletviszonyokat megfelelden le tudjuk irni.[1,6,7,8]

Az elemekbdl all6 termeld rendszer vizsgélata soran elengedhetetlen, hogy azt
egységes rendszerként kezeljiik, ne csak egyes elemeit vizsgaljuk. Ilyen vizsgélati
mod a csomoépont, vagy ,.Nodal” analizis, amely napjainkban a termeld mérnok
legfontosabb eszkéze.[3,9]

A gyljtokoézpontban szétvalasztott foldgazt és koolajat kompresszorok és
szivattyuk segitségével, tavvezetéki haldzaton keresztiil juttatjdk a rendeltetési
helyiikre. A tavvezetéki, leggyakrabban centrifugalis szivattytk viselkedésének
megfeleld modellezése alapvetd feladat a vezetékhaldzat tizemeltetése szempontjabol.
A tavvezeték iizemeltetése soran fontos szerep jut a vezetékhaldzat €s a szivattyuk

A koéolajtermelés a termeld rendszer életének elsé szakaszaban tobbnyire
felszallo termelés, mely soran a sziikséges energiat a rétegenergia biztositja. A
rétegenergia csokkenésével azonban a hianyzo energiat mesterségesen kell a
rendszerbe juttatni, ekkor mesterséges termelési modrol beszéliink. A mesterséges

termelési modok egyik legelterjedtebb modja a segédgazos termelés. Ebben az



esetben a sziikséges energia kozlése gazinjektalas segitségével torténik. A gazt a
béléscsOkozbe, majd egy adott mélységben a béléscsobdl a termeldesdbe injektaljak.
A gézinjekcid tobbnyire segédgazszelepen keresztiil torténik. A termelvénybe juttatott
gaz lecsokkenti a termelvény silirliségét (csokkenti hidrosztatikus nyomadsat), s igy
lehetévé teszi, hogy a rendelkezésre 4ll6 rétegenergia a felszinre szallitsa a
fluidumokat.[4,5]

Erthet6 modon a segédgizos termelés egyik legfontosabb paramétere az
injektalt gaz mennyisége lesz. Az injektalt gaz mennyisége hatarozza meg a
strtiségesokkenés mértékét, s ezen keresztiil a talpnyomast, vagyis a kutba aramlo
fluidum mennyiségét is. Ezen tulmenden az injektalt gazmennyiség gazdasdgossagi
kérdést is felvet. Ugyanis ugyanazt a hozamot kiilonb6z6 gazmennyiségek
injektalasaval is el lehet érni, mas injektalasi mélység, szelepatmérd és injektalasi
nyomas esetén. Nyilvanvalo, hogy egy adott hozamot célszeri a legkevesebb
gazmennyiség injektalasaval termelni.

Az injektalt gazmennyiséget az injektalt gaz nyomasa, a termeldcsOnyomas és
a segédgazszelep viselkedése hatarozza meg. Az emlitett tényezok kozil a
segédgazszelep viselkedése még nem teljesen feltart teriilet, ezért disszertaciom

témajaul ezt valasztottam.



2 A kutatasi célok bemutatasa

A vilag nem felszallo olajtermelésének tekintélyes hanyadat segédgazos
termeld berendezéssel hozzak a felszinre. A segédgédzos termelés nagyon fontos eleme
a segédgazszelep, ugyanis ezen keresztiil torténik a gazinjekcio a termelvénybe.

A segédgazszelepek ilizemeltetés szempontjabdl legfontosabb jellemzéje a
gazatbocsatasi vagy gazinjektalasi képesség. A gazatbocsatd képesség alatt azt értjik,
hogy egy adott nyomasviszony mellett (adott kamra-, termelési €s injektalasi nyomas)
mekkora gazmennyiséget képes a szelep atbocsatani. A gazatbocsatasi képességet n.
jelleggorbékkel szoktak jellemezni. A jelleggorbék a segédgazszelep injektalt
gazmennyiség — termelési nyomas fiiggvényei. A jelleggdrbék paraméterei a
kamranyomas és az injektalasi nyomas. A segédgazszelep jelleggorbék jelenlegi
meghatarozasi modszereinek kozos jellemzdje, hogy nagymennyiségli és koltséges
mérési sorozat elvégzését igénylik, €s pontossaguk sem minden esetben kielégito.

Dolgozatom céljaul olcsobb és egyszeriibb jelleggdrbe modell kidolgozasat
tiiztem ki. A cél elérése érdekében eldszor a szakirodalom alapjan a 3. fejezetben
Osszefoglalom a csOmembranos szelepek legfontosabb szerkezeti és miikodési
jellemzoit. Ugyancsak a szakirodalom alapjan a 4. fejezetben bemutatom a
jelleggorbék leirasara jelenleg hasznalt modelleket.

Dolgozatomban a koltséges méréseket numerikus aramléstani szimulacioval
helyettesitem, ezért a 5. fejezetben roviden bemutatom a szimuldcidkhoz hasznalt
matematikai modellt, Osszefoglalom a modell megoldasi Iehetdségeit ¢€s a
szamitasokhoz hasznalt programcsomagot.

A CFD szimulaciok elvégzéséhez elengedhetetlen, hogy azt a teret, amelyben
az aramlés torténik, egy megfelelden kialakitott geometriai modellel jellemezziik. A
6. fejezetben eldszor a vizsgalt csdmembranos segédgazszelep altalam kialakitott
geometriai modelljét, kialakitasanak 1épéseit irom le. Ezutan bemutatom az altalam
kidolgozott iteracidos modszert, amely segitségével a szelepszar elmozduléds is
modellezhetévé valik, az egyébként arra eredetileg alkalmatlan CFD szamitasok
soran. A fejezetben kitérek még a szelepkamra térfogatinak €és a csémembran
rugoallanddjanak a meghatarozasara végzett méréseimre is. A fejezet végén pedig

Osszegzem a jelleggdrbék meghatarozasahoz elvégzett szamitasaimat.



A 7.fejezetben a szakirodalomban legelfogadottabb jelleggdrbe modellel
torténd Osszehasonlitassal ellenérzom a CFD szimulacié eredményeit. Majd
bemutatom a CFD eredményekre alapuld, a szelepszar elmozdulas —
nyomasviszonyok fiiggvény meghatarozasara, valamint a jelleggdrbék leirdsara
alkalmas korrelacios egyenleteimet.

A CFD eredmények vizsgalata alapjan arra a felismerésre jutottam, hogy egy
pusztan analitikus modszerrel meghatarozott jelleggorbe modell is felépithetd. A
8. fejezetben ezt, az altalam felépitett analitikusan szarmaztatott jelleggérbe modellt
mutatom be. Eldszor is bebizonyitom, hogy a fojtasos viselkedési modot a valtozo
atomlési keresztmetszet okozza, és hogy ennek hatasa egy, a valtozo atomlési
keresztmetszetet is magiban foglalo Thornhill-Craver egyenlettel megfeleléen
szamithato. Ezutdn bemutatok egy altalam kidolgozott dinamikus szelepszar
emelkedési modellt. A modell a dinamikus erdegyensulyi egyenletre €piil, amely
tartalmazza a szelepszar elmozdulds hatasara megvaltoz6 kamranyomast és a
csOmembran rugodallandojat is. Bemutatom azt is, hogy a valtozd atomlési
keresztmetszettel felirt Thornhill-Craver egyenlet a dinamikus szelepszar elmozdulés
modellel egyiitt alkalmazva alkalmas a segédgéazszelep jelleggorbéjének leirdsara a
szelep mikodésének barmely tartomanyaban. A fejezet végén Osszefoglalom az 1j
analitikus modell jellemzodit, és bemutatom a modell segitségével szamitott
jelleggorbék alkotta injektalt gazmennyiség feliiletet.

Osszegezve a fentieket, dolgozatomban harom, altalam kidolgozott jelleggdrbe
meghatarozasi modszert mutatok be. A bemutatott modszerek mérésigénye minimalis
¢és pontossaguk is nagyobb, mint a jelenleg elfogadott médszereké.

Az els6 modszerben a koltséges mérési sorozatot numerikus aramlastani
szimulacioval (CFD) helyettesitem. A szimulacios eredmények elénye, hogy lehetové
teszi a szelep belsejében wuralkodd nyomasviszonyok térbeli eloszlasanak
meghatarozasat is. Egy iteracids modszer kidolgozasaval lehetdvé tettem, hogy a
szelepszar elmozdulésat is modellezni lehessen a CFD szamitasok soran.

A masodik médszerben a CFD eredmények alapjan korrelacids egyenleteket
dolgoztam ki a jelleggdrbék pontosabb leirasara. Egyenletet mutatok be a szelepszar
elmozdulds — nyomasviszonyok fliggvény meghatarozasara is.

A harmadik modszer egy tisztan analitikusan levezetett jelleggdrbe modell,
mely segitségével a segédgazszelepek jelleggorbéi a teljes miikddési tartomanyban

megfeleld pontossaggal modellezhetok.



3 Csémembranos segédgazszelepek

3.1 Bevezetés

A segédgazos berendezéseket évszdzadok ota hasznaljak a folyadékok
meélyb6l vald termelésére. Mar a XVIII. szdzadban alkalmaztdk a banyakbol
vizkiemelésre, mivel ez volt az egyetlen ismert modszer, amely segitségével el
lehetett tavolitani a hatalmas mennyiségii természetes vizbearamlast. Az olajiparban,
olajkutak mesterséges termeltetésére el6szor 1846-ben alkalmaztak Pennsylvaniaban
(USA). Igazi népszerliségre azonban csak a mexikoi 6bol kornyéki olajmezokon
tortént alkalmazésa utan tett szert az 1900-as évek elején. Olyan hires olajmez6kon is
alkalmaztak, mint a louisanai Evangelin €s a texasi Spindletop. Hatalmas kiszolgalo
ipar is létrejott a segédgazos termelés kiszolgalasara.

A segédgazos termelést sokaig a felszalldo termelés megsziinése utan
alkalmaztak egészen addig, amig mar a kutat mélyszivattyus berendezéssel lehetett
csak termeltetni. Ezt a fajta termelést ,,U-csdves” termelésnek nevezték. A kutba egy
rovid termeldcsovet helyeztek el, és a csdékozbe, vagy a termelécsObe nagy nyomasu
gazt vezettek. A nagynyomast gaz a gylristérbol/termelocs6bol eltavolitotta a
folyadékot és a termeldcso aljan 1épett be termeldcsdbe/cs6kodzbe, itt felgazositva a
folyadékot, csokkentette le a talpnyomast annyira, hogy a termelés lehetové valt. A
folyadék eltavolitasahoz sziikséges nagy nyomasok, majd a nyomas csokkentése a
tényleges termeléshez nagyon lecsOkkentette a termelés hatasfokat. Az inditasnal
sziikséges nagy nyomas kikiiszobdlése iranti igény hivta életre a segédgazszelepeket.
Sokféle segédgazszelepet fejlesztettek ki a 1920-as évek elején. A szelepek funkcidja
pusztan az volt, hogy lehet6vé tegyék az alacsonyabb inditasi nyomas alkalmazasat és
a termelOcsovet nagyobb mélységbe le lehessen engedni. Ezt tigy érték el, hogy a gazt
tobb, egymas alatt elhelyezkedd szelepen keresztiil injektaltak a termel6csobe. Ha a
folyadékszint a mélyebben 1évo szelep ala csokkent, a fenti szelepet lezartak, vagy
automatikusan lezart, a szelep konstrukcidjanak megfelelden.

Mivel a segédgazszelepnek nagy jelent0sége van a termelés gazdasagossagat
illetden, az utobbi 100 évben pusztdn az Amerikai Egyesiilt Allamokban tbb, mint
25 000 szabadalmi bejegyzés tortént ebben a témakdrben. Brown[18] és Shaw[19] jo

Osszefoglalasat adja a fejlodési folyamatnak és a fontosabb szabadalmaknak.



A szelepek konstrukcioja és miikddési elve nagyon kiilonb6zo lehet. Ennek

megfelelden megkiilonboztethetiink:

e a felszinrél mechanikusan mitkdtetett (drothuzalos, ejté-rudas stb.)

e cgyéb miikodési mechanizmust (aramlasi sebesség, stirliségkiilonbség
stb.) és

e nyomassal vezérelt (az injektalasi és/vagy termelési nyomads)

segédgazszelepeket.

Napjainkban a nyomassal vezérelt szelepek szinte teljesen kiszoritottak az
egyéb miikodtetési elvii szelepeket, a tovabbiakban csak a nyomassal vezérelt
szelepekkel foglalkozom.

Az egyik legjelentdésebb szabadalom forradalmasitotta a segédgazos
termeléshez kapcsolodo ipart 1944-ben. Ez a szabadalmi bejegyzés volt az elsd
nyomasvezérelt segédgazszelep és W.R. King nevéhez fiizddik[20]. O alkalmazott
el6szOr nagy nyomasu gazzal toltott fém csémembrant a segédgazszelepekben. A
csOmembranba toltott gaz nyomasaval lehetett szabalyozni, hogy a szelep milyen
injektalasi ¢és termeldcsd oldali nyomasok esetén nyisson, illetve zarjon. A
napjainkban hasznalt csémembranos szelepek nem sokban kiilonboznek King
szelepétol.

A kovetkez6 nagy 1épés a segédgazszelep tervezésében Cummings[21]
rugalmas miikodo elemii segédgazszelepe, mely egy koncentrikus segédgazszelep,
melyben a szelepszar helyett egy rugalmas, hengerpalast alakii karmantyli mozgasa
nyitja vagy zarja a szelepnyilast. A szelep kiilsd €s belsé atméréje megegyezik a
termeldcsd karmantyl méreteivel, plusz helyet nem igényelnek. Ezért eldszeretettel
hasznaljak a kis atmérdjti kutakban.

A segédgazszelepek fejlesztése jelenleg is folyik. King és Cummings szelepei
azonban meghatdroztak a fejlédés iranyat. A napjainkban hasznalt szelepek
gyakorlatilag az emlitett szelepek valamilyen moddositott valtozatai. A kiilonb6z6
tipust szelepek és mitkddési jellemzoik egyik legteljesebb leirasat adja Takacs[22]. A
Cumming-féle szelepek alkalmazasi teriilete fOleg a kis atméréjii kutakra
korlatozodik. A King-féle csémembranos szelepeknek sokkal szélesebb az
alkalmazasi teriilete, ezért disszertaciomban ezeket a szelepeket vizsgaltam.

King szelepe Uin. nyomassal vezérelt segédgazszelep. A nyomassal vezérelt

szelepek mitkodését az injektalasi, vagy a termelési nyomas, vagy mindkettd



szabalyozza. Ez a szabalyzasi mod egyszeriien megvalosithatd, és az olajmezokben
eléggé hétkoznapi dolognak szamit. A segédgazszelepek viszonylag egyszeriien
vezérelhetok a nyomasszabalyzok segitségével. A segédgaz felszini injektalasi
nyomdsa megvaltoztathatd, és ezen keresztiill a szelepek beépitési mélységében
uralkod6 nyomas is megvaltozik. Ez a nyomasvaltozas a szabalyzo jel, amely kivaltja
a szelep mikodésének megvaltozasat, mely utdn a szelep az eldre beallitott
mechanikai jellemz6éinek megfelelden viselkedik. Azért, hogy a szelepek megfeleloen
reagaljanak a nyomas valtozasara, minden nyomassal vezérelt szelep rendelkezik egy
referencianyomassal vagy erével, amelyet a szelepkamraba toltott gaz vagy fémrugo,
vagy mindkettd szolgaltat. A referencianyomds vagy erdé megfeleld felszini
beallitasaval elérhetd, hogy a szelep akkor nyisson és zarjon, amikor azt az aktualis
termelési mod megkivanja.

A nyomasvezérelt szelepek miikodésének részletesebb vizsgalata el6tt roviden

osszefoglalom a szelepek felépitésével kapcsolatos terminologiat.

3.2 A szelepek felépitése

A 3.1 abra egy visszacsaposzeleppel felszerelt, egyelemi segédgazszelep
részeit mutatja be. A szelepkamrahoz, amely nagy nyomasu gazzal van feltoltve
(altalaban nitrogén), kapcsolodik egy fém csomembran. A csémembran szerepe, hogy
a szelepkamra és a mozgd szelepszar gaztomor Osszekottetését biztositsa. A
csOmembran szerepe megegyezik a tomitett dugattyuk szerepével, ahol is a dugattyara
hat6 er6 a dugattyt feliiletével és a rd haté nyomadssal aranyos. A gyakorlat azonban
bebizonyitotta, hogy dugattytikat nem lehet alkalmazni a segédgazszelepekben, ezért a
csOmembranok alkalmazasa valt altalanossd. A nyitdsi és zarasi feltételek
szamitasanal a csOmembranok olyan dugattytként kezelhetdk, amelynek a feliilete
megegyezik a csomembran effektiv (hatasos) feliiletével.

A felszinrdl injektalt segédgaz, a szelep belépd nyilasain keresztiil aramlik a
szelep belsejébe. A nyomasviszonyoktdl fiiggden a szelepcsucs vagy kinyitja, vagy
lezarja az segédgéaz aramlasi utjat a szelepnyilason keresztiil. A szelepeket altaldban
ellatjak egy sajat zardsi mechanizmussal rendelkezd visszacsaposzeleppel. A
3.1 abran lathato szelep egy alaphelyzetben zart visszacsaposzelepet tartalmaz, ami

meggatolja a normalis injektalasi irannyal szembeni gazaramlast.



Sok szelepben, a gazzal toltott csémembranon tal, taldlhatdé még egy
poétlolagos szabalyzd erdt biztositd rugd is. Ahogy az a 3.2 abran is lathatd, a rugd

nyomott allapotban van, a nyomoerot a felszinen allitjak be a beépités elott.

Zarédugoé

Szelepkamra (Gazzal téltve)

Cs6membran

Szelepszar
Belépd nyilas

Szelepcsucs

Szelepllés

Szelepnyilas

— Merev visszacsaposzelep-lilés
Rugalmas visszacsapodszelep-ilés
Visszacsapodszelep

Visszacsaposzelep-rugo

Kilépd nyilas

3.1. abra 3.2. dbra
Csomembranos segédgazszelep részei Rugé terhelésii segédgazszelep

3.2.1 Kamragaz

A korai segédgazszelepekben foldgézt alkalmaztak kamragazként.
Napjainkban azonban tdbbnyire nitrogént alkalmaznak szdmos elénye miatt: olcso,
nem gyulékony és nem okoz korréziot. A N, gaz termodinamikai jellemzdi jol
ismertek, eltérési tényezbje nagy nyomds ¢€s homérséklet tartomanyban
meghatirozott. Osszegezve, a nitrogénnel toltdtt segédgazszelep iizembiztos és
mitkodése barmely homérsékletre kiszamithato.

Foldgazzal toltott szelepek miikddésének eldrejelzése sokkal bonyolultabb,
mivel a foldgaz eltérési tényezdjének kiszamitasat a foldgaz dsszetétele, amit sokszor
nem ismeriink pontosan, jelentdésen befolyasolja. Ezen okbol kifolydlag a foldgaz

hasznalata szelepekben nem ajanlott.
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3.2.2 Cs6membran

A csOmembran gyakorlatilag a segédgazszelep szive, megfeleld miikodése
alapvet6 fontossagl a szelep megbizhatdsaga szempontjabol. A csémembran jatssza a
legfontosabb szerepet a szelep miikddése soran, megengedi, hogy a szelepcsucs
elmozdulasaval a szelep zarjon, vagy nyisson, mikdézben megérzi a kamragédz
nyomasat. A kiils6 nyomas hatasara a csémembran szamtalanszor dsszenyomodik és
kitagul élete soran, ezért a hosszu élettartam szempontjabdl nagyon fontos, hogy jo

mindségl, korrozionak ellenalld anyagbol késziiljon.

Bels6 gylri
Kilsé gyri
Fellilt membran
Eredeti alak
3.3. abra 3.4. abra
A csomembran részei A csomembran feliilése

A segédgazszelepekben alkalmazott csOmembranokat (lasd 3.3. abra)
tobbrétegll, - (altalaban 3) - varratnélkiili monel-bdl (réz/nikkel o6tvozet) készitik.
Harom kiilonb6z6 atmérdben gyartjak oket, a harom szokasos méreti (1 2”7, 17, és
5/8”) segédgazszelep szamara, és altalaban 20-30 ivet tartalmaznak. A csémembran
als6 vége a szelepszarhoz, a felsd pedig a kamratesthez van forrasztva. Uzem kdzben
a membran G6sszenyomodasa miatt a belsd és kiilsd ivek egymasra fekszenek, és
létrejon az Gn. membran feliilés. Egy ilyen feliiléses szituacio lathato a 3.4. abran.
Feliilés esetén a szelepszar tovabbi mozgdsa nem lehetséges, és a membran végleg

tonkre mehet, ha a kiils6 nyomas tovabbi Osszehuzodasra kényszeriti. Jo
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szeleptervezés esetén biztositott, hogy a membran feliilése csak a szelepszar teljes
elmozdulasa utan kovetkezhessen csak be.

A gyakorlati tapasztalatok azt mutattdk, hogy a membran leginkabb
sériilékeny részei az ivcsucsok és volgyek. Amikor ezek a ktitban, nagy nyomasnak
vannak kitéve, hajlamosak a ,,ki¢lezodésre”, vagyis az ivek sugara kisebb lesz, és ezek
az egyes monel rétegek torését okozhatjak. Ennek a jelenségnek a jarulékos karos
hatasa, hogy a membran merevsége, és igy a rugoallanddja megvaltozik. Ennek
hatasara a szelep mitkddési nyomasa a tervezettél eltéré lesz. A membran
ki¢lez6désnek leginkabb akkor van kitéve, amikor nagy a nyomaskiilonbség a
membran kiilsé és belsd oldala kozott. Ilyen szituacid példaul a kutinditas, amikor az
also szelepek nagy hidrosztatikus nyomasnak vannak kitéve.

A membran, és igy a szelep sériiléseinek elkeriilése érdekében a membrant
védeni kell a sériilésekkel szemben. Egy alapvetd védelmi mod a kiilsé és belsod
tamasztékok, a membran oldaliranyu és mechanikus iitk6zok alkalmazasa az axialis
mozgasok korlatozasa érdekében. A nagy nyomaskiilonbségek karos hatasainak a
kivédése pedig az alabbi moédokon torténhet:

e Tamaszto gyliriik alkalmazasa a kiilso és belsé ivek esetén, ahogy azt a
3.4 abra is mutatja. Ezzel a megoldassal elkeriilhetd a membran
ki¢lezodése, és igy a rugdallanddja sem valtozik.
vagyis a gyartas soran alkalmazott, 150-400 bar-os nyomaskiilonbség
segitségével csokkentik az ivek sugarat, ezzel biztositva, hogy a
membran nem valtoztatja meg az alakjat a kedvezotlen koriilmények
hatéséara sem.

e Osszenyomhatatlan folyadék (szilikon olaj) alkalmazasaval a
membrénon beliil. A membran belsd fala és egy belsé fal kozotti
szilikon olaj védi meg a membrant a tilnyomastol, mivel a szelepszar
maximalis elmozduldsa soran a belsé fal és a membran belsé fala
kozotti gytristér lezar, és a benne 1évo folyadék megvédi a membrant
a tulnyomastol.

e Mar King[19] is alkalmazott a szelepében egy olyan mechanikus
szigetelést, ami a szelepszar maximalis elmozduldsa esetén lezar ¢€s

megvédi a membrant a katfolyadék hatasaitol.
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e Ha a gaztdltet a membran kiilsé feliiletére hat, akkor a membran nem
0sszenyomodik, hanem megnyulik a szelep nyitasa soran, s igy nem
jOn létre a membran feliilése.

Gyakran el6forduld probléma a szelepszar kopogasa, amikor is a szelepcsucs
nagy frekvenciaval raiit a szelepiilésre a rezonancia kovetkeztében. A jelenség
kovetkeztében a szelepcsucs nem zar tokéletesen a szelepiilésen, ezentil még a
membran kifaradasos torését is eredményezheti. Hogy a kopogast kikiiszoboljek, a
legtobb segédgazszelepben alkalmaznak valamilyen csillapitd mechanizmust a
csomembranban. A leggyakrabban alkalmazott megoldas valamilyen nagy
viszkozitdsu folyadék alkalmazasa a csémembranban, mely folyadéknak egy
szlikitésen kell keresztiil aramlania, csillapitva a szelepcstcs rezgését.

A segédgazszelepek csOmembranja tekercsrugokhoz hasonléan viselkedik:
vagyis a ra hato tengely iranya er6 megndvekedése egy meghatarozott hosszvaltozast
idéz el6. A segédgazszelep szelepszaranak elmozdulasa ezért a csOmembran
viselkedésétdl fiigg, amit a membran rugdallanddjaval lehet leirni. A rugdallando egy
egységnyi elmozdulashoz sziikséges axidlis erd nagysdga, mértékegysége N/m. A
csOmembran rugdallanddja az iires membran és a gaztdltet rugoallanddjanak az
ereddje. Ha a szelep tartalmaz még egy plusz rugo6t is a gaztolteten kiviil, akkor annak
a rugoallandojat is figyelembe kell venni a membran eredé rugoallanddjanak a
meghatarozasa soran.

Ezen tényezOk nagysaga ¢€s relativ fontossaga konnyen lathatd, ha felirjuk a
szelepszarra hatdo er6k egyensulyi egyenletét. A szelepszar végteleniil kicsi
elmozdulasa a zarasi poziciotdl (X = 0) a kamra térfogatanak csokkenését s igy a
kamragdz nyomasanak novekedését okozza. A nyomasndvekedés hatasira a
szelepszarra egy axialis iranyu er6 hat, ami tartalmazhatja az esetleges rug6 hatasat is.
Ezzel az erdvel szemben hat a nyit6 erd, vagyis a csomembran feliiletére Ay hatd, az

injektalasi nyomas hatasara ébredd axialis erd.

dp, A, +kdx=dp, 4, 3.1
ahol:  pyg = kamra nyomas, Pa,
Ay = effektiv membran feliilet, m?,
k = a toltetlen csOmembran rugoallanddja, N/m,
pi = injektalasi nyomas, Pa,

dx = a szelepszar elmozdulésa, m.
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A 3.1 egyenletet closztva A, dX, a kovetkezo egyenletet kapjuk:

S +§b:% 3.2

Az egyenlet egyes tagjai Pa/m egységekben vannak kifejezve, amit a
magyarnyelvli szakirodalomban rugoallandonak neveznek. Véleményem szerint
helyesebb, ha eléfeszitettségnek nevezziik, hiszen értéke attol is fiigg, hogy a kamraba
milyen nyomasu gazt toltiink. A tovabbiakban ennek megfeleléen az el6feszitettség
kifejezést fogom hasznalni. A membranegység eredd eldfeszitettsége a csdémembran
rugoként valo viselkedésének és a kamraba toltott gdznak az 6sszenyomassal szemben
kifejtett ellendllasanak az Osszegeként all eld. Az egyenlet bal oldalanak masodik
tagja a csOmembran rugddllandojan kiviil magdban foglalhatja egy opciondlisan
alkalmazott spirdlrugé rugodallanddjat is. Ilyen plusz rugoét gyakran alkalmaznak a
segédgazszelepekben.

Az dsszenyomo erd hatasara a csOmembranban 1étrejovo valtozasok leirasara
elegendd pontossaggal jarunk el, ha idealis gaznak tekintjiik a kamragazt. Mint ahogy
azt Decker[23] igazolta, ez a feltételezés megfeleld pontossagot biztosit, egészen 100
bar nyomasig és 150 °C hémérsékletig. Ha az idealis gaztérvényt felirjuk a kamragaz

eredeti és Osszenyomott térfogatara, a kovetkezd egyenletet kapjuk:
Par Vi = Pa (VdI X Ab) 3.3

Az egyenletet a kamranyomasra atrendezve, egy olyan egyenletet kapunk,

amely barmely szelepszar elmozdulés esetén meghatirozza a kamranyomas értékét:

pd — pd] Vd] 3'4
V,—x A4,
ahol:
Pa1 = a kamranyomas x = 0 szelepszar elmozdulas esetén, Pa,

Va1 = a kamratérfogat x = 0 szelepszar elmozdulas esetén, m’ ,
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3.5. dbra
A kamranyomas valtozasa a szelepszar elmozdulisanak fiiggvényében

A 3.5.4bra a kamranyomads valtozasat abrazolja a szelepszar elmozdulés
fiiggvényében, egy szokvanyos 127 —os segédgazszelep esetén. A gorbék a
3.4 egyenlet segitségével lettek meghatarozva. Az abra alapjan megallapithato, hogy a
lehetséges szelepszar elmozdulas tartomanyaban, a kamranyomas a szelepszar
elmozdulas linearis fliggvénye, barmely kezdeti kamranyomas esetén. Ezért, normal
mikodési koriilmények esetén a gazzal t6ltott csomembran ugy viselkedik, mint egy
allando  rugodallandoju  spiralrugd. A toltott csémembran eldfeszitettségét

meghatarozhatjuk a 3.4 egyenlet X (szelepszar elmozdulas) szerinti differencialasaval:

dp, _ PaVu 4, 3.5

dx (VdJ - x4, )2

Ahogy az lathato, az el6feszitettség a kezdeti kamranyomas, a kezdeti kamra
térfogat és a membran keresztmetszetének a fiiggvénye. Az eldfeszitettség ndvekszik
a kezdeti kamranyomds novekedésével, a kezdeti kamratérfogat hatasa azonban
sokkal bonyolultabb. A kamratérfogatanak valtozasa a szelepszar elmozdulés hatasara
szinte mindig elhanyagolhatd a segédgazszelepek esetén, s ezért a szelep
eléfeszitettsége allandd. A 3.5. abran lathato esetben példaul a teljes szelepszar
elmozdulas 0.5 cm esetén a kamratérfogat valtozasa csupan 2.5 cm’, ami 3%-os

térfogatvaltozasnak felel meg. Ha a térfogatvaltozas és a kezdeti kamratérfogat

15



Osszemérhetok lennének, akkor a kamranyomads-szelepszar elmozdulas fliggvény
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3.6. abra
Egy csémembran eléfeszitettségének mérési eredményei

A csOmembran-egység eredd eldfeszitettsége (a 3.2 egyenlet jobb oldala) egy
specialis méréeszkoz segitségével meghatarozhatd, a méréeszkdz pontos leirasa az
American Petroleum Institute 11V2[24] jelli ajanlott gyakorlatdban megtalalhatd. A
mérés soran a szelepszar elmozdulds pontos mérése torténik, kiilonbozd, a teljes
csOmembran keresztmetszetre hatd injektaldsi nyomasok esetén. Ha a mérési
eredményeket a szelepszar elmozdulés fliggvényében abrazoljuk, akkor a kapott gérbe
meredekségében bekovetkezd valtozas a csémembran feliilését és a szelepszar
elmozdulas hatarat jelzi, ahogy ez a 3.6. abran is lathatdé. A teljes szelepszar
elmozdulas elérése elétt a mérési pontok egy egyenesre esnek, €s az egyenes
meredeksége meghatdrozza a csémembran el6feszitettségét, By -t az adott kezdeti
kamranyomas esetén. Az el6feszitettség mértékegysége természetesen Pa/m. A
3.6 abran lathatd, hogy a novekvd, majd csokkend injektalasi nyomasok esetén
kapott egyenesek nem egyeznek meg, hiszterézisiik van. A hiszterézis oka a membran
egység egyes részein fellépd mechanikai és hidraulikus surlodas. Ezek a mérések nem
csak a membran el6feszitettségét hatarozzak meg, hanem a maximalis szelepszar

elmozdulés értékét is.
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3.2.3 Rugé

Kiilonb6z6 okok miatt sok segédgazszelep tartalmaz egy szorité rugot, amely
egy plusz er6t szolgaltat a szelep zarva tartasahoz, ahogy azt a 3.2. abra is mutatja.
Indit6 szelepsor esetén, az ilyen szelep akkor is zarva marad, ha a csGmembran
megsériilt, elkeriilve igy az injektalt gdz gazdasagtalan felhasznalasat. A szelepekben
hasznalt fémrugdk rugodallanddja joval nagyobb, mint a toltetlen membran
rugodallanddja, ezért a rugd rugdallanddja hatarozza meg a szelep merevségét. A rugd
er6 fiiggetlen a hdmérséklettdl, ami jelentOs elény a berendezés megtervezése soran,
ha nincs elegend6 informacié a homérséklet eloszlasrol a termeldcsé mentén. Ebben
az esetben a csak gaztoltéssel rendelkezo szelepek iizemelése nem megbizhato.

Olyan rugos segédgazszelepeket is alkalmaznak, ahol a csdmembran nincs
megtoltve gazzal, ilyenkor az egyediili zarder6t a rugd szolgaltatja. A csGmembran
rugoallanddja ugyanis joval kisebb mint a rug6é. Ezekben az esetekben alkalmazott
nyomorugdk nagyon kemények, és csak egy nagyon kis szelepszar elmozduldst
tesznek csak lehetové. Ezért a szelep soha sincs teljesen nyitva, mindig
fojtoszelepként miikodik, vagyis az dramlas szamara nyitott keresztmetszet kisebb,

mint a tényleges szelepnyilas keresztmetszete.

3.2.4 Szelepcsucs és szelepllés

A segédgazt a szelepnyilason keresztiil injektald szelep mikodése a
szelepcsucs ¢és szelepiilés kozotti megfeleld tomitéstol fiigg. Ezeket a részeket
altalaban nagyon kemény anyagbdl: monel-bol, volframkarbidbol vagy keramiabol
készitik a hosszl, szivargasmentes lizemelés érdekében. A két elemet a gyartas soran
egymashoz illesztik, ezért ha valamelyik megsériil, mindkett6t ki kell cserélni. Ahogy
az a 3.7 abran is lathato, a szelepcsucsot, ami altalaban gomb alaku, cserélhetd
kivitelben készitik és rogzitik a szelepszarhoz. A szelepcsucsnak illeszkednie kell a
szelepiilésbe és atmérdje altalaban 1.6 mm-rel nagyobb mint a szelepnyilas atmérdje.
A szelepiilés is cserélhetd és altalaban onbedalld kivitelben késziil, vagyis van egy
korlatozott fiiggdleges elmozdulasi képessége a jobb zaras érdekében.

A legtobb segédgazszelepben éles szEélii szelepiilés talalhatd vagy csak egy nagyon
minimalis mélységii él letorés. Mas szelepekben az él-letorés nagysaga, mélysége
joval nagyobb, de a letérés szoge nem szabvanyositott. Alkalmaznak még klpos
kiképzésii szelepcsucsot is annak érdekében, hogy fokozzak a szelep fojtoszelep

jellegli viselkedését. Az ¢él-letdrés szoge és nagysaga befolyasolja a szelep cstics —
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szelepiilés érintkezési feliiletének nagysagat. Ez az érintkezési feliilet nagyon fontos
tényezd a szelepcsucsra hatd erdk meghatdrozasa soran. Az éles peremil szelep iilés
esetén a szelepnyildsban uralkodé nyomas a szelepcsucsra a szelepnyilas atméréjének
megfeleld keresztmetszeten hat, a lesarkitott szelep iilés esetén ez a feliilet ennél
nagyobb. Ezért nagyon fontos, hogy a szelepgyartok kozoljék az erre vonatkozo

mechanikai adatokat.

Szelepcsucs

Szelepszar
Rogzitégydri
o Szelepcsucs
O-gydra
. fpon Aramlasi fellilet
Eles széli
szelepulés
Ulés foglalat — Szeleplilés
T Szelepnyilas
3.7. abra 3.8. abra
Eles szélii szelepiilés Kip alakd aramlasi feliilet

Ahogy a szelepcsucs eltavolodik a szelepiilésrol, a szelep nyit egy aranyosan novekvo
feliiletet az aramlas szamara, amelyen keresztiil az injektalt gaz dramolhat. Barmely
szelepszar pozicidban, az aramlés szamadra nyitott feliilet egyenld egy egyenes csonka
korkap palastjaval[25,26], melynek alapja a szelepiilés pereme, tengelye pedig a
szelepcstucs kozéppontjat érinti, lasd 3.8. abra. Az aramlasi teriilet fokozatosan
novekszik, ahogy a szelepcsucs tavolodik a szelepiiléstdl, és egy bizonyos tadvolsag
utdn eléri a tényleges szelepnyilds méretét. Gyakorlati adatok azt mutattak[27,28],
hogy ¢les peremii szelepiilés esetén, az aramlasi teriilet a szelepszar elmozdulés
linearis fliggvénye mindaddig, amig a mérete el nem éri a szelepnyilds méretét. A
csak gaztoltésii szelepek esetén, kis szelepszar elmozdulés érték sziikséges a szelep
teljes kinyitasahoz. A ragoterhelésii szelepek esetén, a sokkal nagyobb eldfeszitettség
B, érték miatt, sokkal kisebb szelepszar elmozdulasok Iépnek fel, s ezért ezek a

szelepek soha nincsenek teljesen nyitva, allanddan fojtoszelepként mitkodnek.

3.2.5 Visszacsaposzelep

Az olajkutba beépitett segédgazszelep biztositja a kommunikaciot a termeldcso és a
béléscsokoz kozott, a szelep beépitési mélységében. Az inditdszelepek, csak tigy mint

az lizemi szelepek, az injektalasi és/vagy termel6csé nyomas hatdsara nyitnak, €s
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engedik az injektalt gazt a kataramba, ha megfelelé nyomaskiilonbség all fenn az

injektalasi és termeldcsé oldali nyomas kdzott. Azonban, ezeknek a nyomasoknak a

hatasara akkor is kinyithat a szelep, ha a nyomas kiilonbség a kivant injektalasi

irannyal ellentétes, igy az aramlas iranya nem megfelel6. Az ilyen esetek elkeriilése
érdekében, visszacsaposzelepet csatlakoztatnak a segédgazszelepekhez, amely lehet
egy kiilonallo egység vagy a szeleppel egybeépitett.

A visszacsaposzelepek legfontosabb funkcioi a kovetkezok:

e Ha az indit6 szelepsor Osszes szelepe fel van szerelve visszacsaposzeleppel, akkor
a kutfolyadék nem tud tjra a csOkdzbe jutni, ez biztositja, hogy allando
folyadékszint lesz az lizemi szelep felett és a kut lezarasa utan nem lesz sziikség
letiritésre.

e A kutkiképzések utin nagyon gyakran sziikség van az iszap eltavolitisara a
kutbol, ezt egy normal segédgazos inditod szelepsorral is el lehet végezni, azonban
ilyenkor az Osszes szelep megsériilne az iszap abraziv hatdsa miatt (sok szilard
anyagot tartalmaz). Ilyen esetekben a normal injektalasi irannyal szembeni
aramlassal megakadalyozhato a szelepeken keresztiili aramlas, ha a szelepekben
visszacsaposzelep van. Mivel az aramlas soran a differencialis nyomas megnd, a
szelepen a visszacsaposzelep lezar, és megakadalyozza a szelepen keresztiili
aramlast.

e Ha a segédgazos kuton serkentési munkakat, savazast, vagy repesztést végeznek,
akkor a visszacsaposzelepre feltétlentil sziikség van, hisz ezekben az esetekben
nagynyomasu folyadékot szivattytiznak a kutba, ami a visszacsapodszelepek nélkiil
nem lehetséges.

e Azokban a felszallo olajkutakban, ahol csak az inditds torténik segédgazzal, a
visszacsaposzelep akadalyozza meg a folyadék csokdzbe vald jutasat, amikor a
termeldcsOben nagy aramlasi nyomasok Iépnek fel.

A fent emlitettek miatt, gyakorlatilag minden segédgéazszelep tartalmaz egy
integralt vagy egy kiilonallo visszacsaposzelepet. A visszacsapd-szelep jelenléte nem

befolyasolja a szelep miikodését, vagyis a nyitasi tulajdonsagait nem érinti.

3.3 A szelepek miikédése

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom az altalam vizsgalt csémembranos szelepek

mechanikai ¢s mikodeési jellemzoit is. Bemutatom a nyitasi €s zarasi jellemzdiket az
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erbegyensulyon alapuld nyitoegyenleteiken keresztiil. Bar a nyitdegyenletek statikus
allapotokat feltételeznek, segitségiikkel a szelepek alapvetd viselkedési jellemzdje
bemutathatd, a szelepek dinamikai viselkedésére egy késobbi fejezetben térek ki.

A segédgazszelepeket kiegyensulyozatlannak nevezziik ha a nyitd, vagy a
nyitd €s zard nyomasat a termelési nyomas befolyasolja. Ez azt jelenti, hogy a szelep
nyitasi vagy zarasi feltételei a fennallo termelési nyomastol fiiggenek, mig a
kiegyensulyozott szelep ugyanazon az injektalasi nyomason nyit és zar. A valtozo
nyito és allando zarasi nyomassal rendelkez6 szelepeknek nyujtézasa van, a nyujtozas

a nyitd és zard nyomas kozotti kiilonbséget jelenti.

3.3.1 Egyelemii szelepek

King[20] eredeti szelepe klasszikus példaja a kiegyensulyozatlan, nytjtdozassal
rendelkezd szelepeknek. A szelepben csak a kamraban 1évé gaztoltés szolgal a szelep
vezérlésére, ezért is nevezik gyakran egyelemi szelepnek. Ahogy azt a 3.9. abra is
mutatja, a szelep zart allapotdban a p; injektalasi nyomas nagyobb feliileten hat, mint a
termelési nyomads pp, ezért is nevezik ezt a szelepet injektalasi nyomassal vezérelt
szelepnek. A szelep nyitva vagy zarva van attol fliggden, hogy a szelepszar milyen
er6k hatarozzak meg. Felirva a szelepszarra hatd er6k mérlegegyenletét, a szelep
nyitasi és zarasi feltételei meghatarozhatok.

Zart allapotban a kamraban 1évé gaz (kamragaz) pg a csémembran effektiv
felilletére A, hat, elegendd erét szolgaltatva arra, hogy a szelepszarat zarasi
pozicidban tartsa. Az Gsszes tObbi, szelepszarra hatd erd, a szelepet nyitni igyekszik.
A legnagyobb nyitd er6 az injektalasi nyomas hatasara jon létre, ami egy gytirti alaki
felilleten hat, melynek nagysiga a csOmembran effektiv felillete, minusz a
szelepnyilas keresztmetszete (Ap — Ay). Egy joval kisebb erd ébred a termelési nyomas
pp hatasara, amely a szelepnyilds keresztmetszetén keresztiil hat a szelepcstcsra. A
nyitds pillanatdban a nyit6 és zar6 eréknek egyensulyban kell lennitik, s igy felirhatjuk

az er0 egyensulyi egyenletet:

P, Ab=pi(Ab—AV)+pp4 3.6
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Zarva Nyitva

3.9. abra
Kiegyensiilyozatlan szelep sematikus rajza

Mivel a szelep az injektadldsi nyomasra érzékeny, a 3.6 egyenletet az
injektalasi nyomasra szoktak kifejezni. Az eredményiil kapott egyenletet a szelep

nyitéegyenletének nevezik €és meghatarozza a nyitashoz sziikséges injektalasi nyomas

nagysagat:
AV
__Ps 4, pi R
pio_l_i ppl_i_l—R ppl—R 3.7
Ab Ab

ahol:  pqg = kamranyomas a szelep hémérsékletén, Pa,
Pio = nyit6 injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
R = geometriai allando, R = AJ/Ay -

A nyitoegyenletbdl lathatd, hogy a nyitd injektdldsi nyomas nem csak a
kamranyomast6l, hanem a termelési nyomadstdl is fligg. Minél nagyobb a termelési
nyoméds, anndl kisebb injektalasi nyomas sziikséges a szelep nyitasahoz. Allandd
termelési nyomas esetén a szelep azonnal kinyit, amint az injektalasi nyomas eléri a
3.7. egyenletbdl szamitott értéket. A kovetkezOkben feltételezem, hogy amikor a
szelep kinyit, a szelepszar teljesen eltavolodik a szelepnyilas eldl, a teljes szelepnyilas

keresztmetszetet szabadda téve az injektalt gdz szamara.
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Ha a szelep teljesen nyitva van, egy 1j erfegyensulyi egyenletet kell felirni. A
feliras soran feltételezziik, hogy a szelepcsticsra az injektdldsi nyomas hat. Az
injektalasi nyomas csokkenése csak a szelepnyilasban varhaté, mivel a szelep
bedmldnyilasainak feliillete sokkal nagyobb, mint a szelepnyilds keresztmetszete.
Vagyis az injektalasi nyomas ebben az esetben a teljes effektiv membranfeliiletre hat,
és probalja a szelepet nyitva tartani. A zarasi nyomast most is a kamragaz nyomasa

szolgaltatja. Az er6k egyensulya a kdvetkezo:

Py A4, =p; 4, 3.8

Az injektalasi nyomasra kifejezve kapjuk a szelep zarasi vagy zar6 egyenletét:

Pic = Pa 3.9

ahol: py = kamranyomas a szelep homérsékletén, Pa,
Pic = zar6 injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Osszehasonlitva a nyitd és zard egyenleteket (3.7, 3.9 egyenletek)
megallapithatjuk, hogy a kiegyenstlyozatlan szelep a kamranyomasnal nagyobb
injektalasi nyomas esetén nyit, és akkor zar, ha az injektalasi nyomas a kamranyomas

ala csokken.

Termelési nyomas, p,

D, pJ(1-R)
Injektalasi nyomas, p,

3.10. abra
Injektalasi nyomassal vezérelt szelep nyitasi és zarasi jellemz6i
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Fontos megjegyezni, hogy a fentieckben elmondottak csak statikus esetben
igazak, a szelepek dinamikus viselkedését a késdbbiekben targyalom. Az eltérés,
dinamikus éallapotban annak a kovetkezménye, hogy zaras soran a szelepcsucsra hatod
nyomads eltér az injektalasi nyomastol.

A 3.10. abran egy kiegyensulyozatlan, injektalasi nyomassal vezérelt szelep
nyitasi és zarasi jellemzoéinek grafikus abrazolasa lathatdé. A szelepekben mindig
megtalalhaté visszacsaposzelep meggatolja a szelep miikodését minden, az injektalasi
nyomasnal nagyobb termelési nyomas esetén. Ez a diagramon a p, = p; vonal folotti
teriilet. A kamranyomasnal kisebb injektalasi nyomasok esetén a nyitashoz sziikséges
termelési nyomasok nagyobbak lennének, mint az aktudlis injektaldsi nyomas, ezért a
visszacsaposzelep lezar, tehat a szelep zarva van. Ez a teriilet a legsotétebb arnyalati
az abran. A nyitd egyenlet linearis fliggvénye a termelési nyomasnak, ezért a képe az
abran egy egyenes, mely vastag vonallal van jelolve. A szelep nyitasa ezen egyenes
mentén torténik, mig a zards a p;=pq fiiggbleges egyenes mentén torténik. A
nyitoegyenlet és a konstans kamranyomas fliggéleges egyenese altal meghatarozott
haromsz6gon beliil a szelep allapota attol fiigg, hogy az azt megel6z6 iddben milyen
volt az allapota. Ha a szelep elézdleg zarva volt akkor mindaddig zarva is marad,
amig az injektalasi, vagy termelési nyomads, vagy mindkett valtozdsanak hatdsara a
szelep allapota el nem éri a vastagitott vonallal jelzett nyitéegyenletet. Ha a szelep
kordbban nyitva volt, akkor tovabbra is nyitva marad addig amig az injektalasi
nyomas a kamra nyomas ala nem csdkken.

Amikor segédgazszelepekkel dolgozunk fontos szem el6tt tartani, hogy a
szelep aktualis miikodése soran milyen hémérsékletek és nyomasok uralkodnak a
szelep beépitési mélységében. A szelepkamrakat a felszinen toltik meg gazzal,
15.5°C-on, a beépités utdn hémérsékletik jelentésen emelkedhet, s igy a
kamranyomas is ndvekedni fog. Az erdegyensulyt felirdé egyenletnek azonban a
formaja nem fiigg a homérséklettdl, mivel a szelep geometriai adatai sem fiiggnek
tdle.

A szelepeket specialis szelepvizsgaloban toltik meg gazzal, altalaban zéro
termelési nyomas mellett. A 3.7 nyitoegyenletbe nulla termelési nyomast
behelyettesitve p, = 0, kiszamithatjuk ezen koriilmények esetén a nyitashoz sziikséges
injektalasi nyomast. Ez a nyomas a segédgazszelep szelepvizsgaloban mért

nyitonyomasa, amit TRO val jeldlnek a szakirodalomban:
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TRO = P+ 3.10
1-R

ahol: ps” = kamranyomas 15.5 °C-on, Pa.

A segédgazszelepeket két széles korben elterjedt paraméterrel jellemeznek: a
termelési nyomas érzékenység (korabban termeldcsdé nyomas érzékenység) és a szelep
nyujtozasa.

A termelési nyomas érzékenység (PPE) a masodik tag a szelep nyito
egyenletében, a 3.7 egyenletben. Ertéke a termelési nyomas hatasat jellemzi a nyito
injektalasi nyomasban, és a zérd termelési nyomas és az aktudlis nyitonyomas

kiilonbségeként definialhato:

PPE=p, % 3.11

Egy adott szelepméret és szelepnyilas esetén PPE értéke a termelési nyomas
novekedésével linearisan nd. A PPE fiiggvény meredeksége, az un. termelési nyomas

érzékenységi tényezo, PPEF:

PPEF =——= 3.12

R
1-R A

Lathato, hogy a PPEF egy adott geometriaja, adott szelepnyilas méret esetén
allando érték, és az egységnyi termelési nyomas novekmény hatasara bekovetkezd
nyito injektalasi nyomas csokkenést jelenti. Termeldcsovon keresztiili termelés esetén
a termelési nyomas egyenld a termeldcsdé nyomadssal, ezért PPEF-et termeldcso
nyomas érzékenységi tényezonek is lehet nevezni (TEF), ahogy ezt korabban széles
korben alkalmaztak is. A 3.12. egyenlet alapjan nyilvanvald, hogy egy adott szelep
esetén PPEF értéke a szelepnyilas méretével novekszik.

A segédgazszelep nyujtéozasa a nyitd és zar6 nyomasok kiilonbsége. A
kiilonbség abbol adodik, hogy kiilonb6zé nyomasok hatnak a szelepcsucsra nyitott és
zart allapotban. A nyujtoézas a szelepgeometria, a kamranyomas és a termelési nyomas
fiiggvénye, és a definicidja a kovetkezd:

p.—Dp,R R

Nyijtozas = p,, — p,. = 1_R —Pa :ﬁ(pd_pp) 3.13
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A fenti egyenletben felismerhetd a 3.12 egyenlet PPEF kifejezése, ezt

felhasznalva kapjuk a nyujt6zas tomorebb egyenletét:
Nyujtozas = PPEF (pd —pp) 3.14

A nyujtézas értéke nulla, ha a termelési és injektalasi nyomas azonos, €s a
maximalis értékét nulla termelési nyomas esetén éri el. Egy adott szelep méret esetén
a nyujtozés a szelepnyilds méretétdl erdsen fiigg. Minél nagyobb a szelepnyilas

atméroje, annal nagyobb a szelep nyujtozasa.

3.3.2 Kételemii szelepek

Néha, a gazzal toltott csomembran mellett egy spiralrugot is alkalmaznak a
segédgazszelepekben, ami a szelep zarasat segiti. A 3.2 abra egy ilyen szelepet mutat.
Inditd szelepek esetén ez a rugd még akkor is lezarja a szelepet, ha az egyébként a
csomembran kilyukadasa miatt a szelep nem zarna le, megakadalyozva igy a
felesleges gazinjekciot. Az ilyen szelepek miikddésének a leirasa hasonld médon
torténik mint a rugd nélkiili szelepek esetén, vagyis az eréegyensuly felirasaval. A
rugoerét egy ekvivalens nyomds tag psp (szelepvizsgiloban mérve) segitségével
veszik figyelembe, amely az injektalasi nyomassal azonos, vagyis (A, — A)) feliileten
hat. Ez az er0 a szelepet zarni igyekszik, vagyis a kamranyomasra rasegit. A rugoero,
szemben a kamragdz nyomasaval, nem fiigg a hdmérséklettdl, vagyis ugyanazt a zard
erét szolgaltatja felszini és mélységi koriilmények kozott. A nyitasi feltételeket az

alabbi, a nyitas pillanataban érvényes, eréegyensulyi egyenlettel lehet felirni:
pd Ab +psp(Ab_Av):pi(Ah_Av)+ppAv 3.15

A nyitdo injektdlasi nyomdsra kifejezve, és a mar kordbban hasznalt

terminologiaval élve:

4
D = ﬁ—PPEF P,+p, 3.16
ahol: pyg = kamranyomas a szelep hémérsékletén, Pa,
Pio = nyito injektalasi nyomads a szelep beépitési mélységében, Pa,

PPEF = termelési nyomas érzékenységi tényezo,

Psp = arugoerd hatasa, Pa.
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A szelep zarasi jellemzoit a kdvetkezé erdegyensuly felirasaval hatarozhatjuk
meg, mint a ragonélkiili szelep esetén, feltételezziik, hogy a szelep teljesen nyitva van

¢és az injektalasi nyomas uralkodik a szelepszar alatt.
Py 4 +p, (4,-4)=p, 4, 3.17
Ebbdl a zaré injektalasi nyomas egyszeriien kifejezheto:
P =D+ p,(1-R) 3.18

Mind a nyitonyomas a szelepvizsgaloban (TRO) mind a nytjtozas kifejezése

tartalmazza a rugd hatéasat:

P
TRO =——+ p. 3.19
l_R p_}p
Nyijtézds = PPEF |p, —p, + p,, (1-R)| 3.20
ahol: py” = akamranyomas 15.5 °C-on, Pa.

Itt visszautalnék arra a fejezetre, ahol a gazzal t6ltétt csdomembran €s a rugd
Osszehasonlitasa tortént. Az ott emlitettek szerint a rugods szelepek eléfeszitettsége
sokkal nagyobb, mint a gazzal t6ltott csdémembrané. Ezért a rugods szelepek
fojtoszelepként mitkodnek, mivel ezek a szelepek szinte soha nincsenek teljesen
nyitva. Az ebben a fejezetben emlitett kételemii szelepek azonban nem tekinthetdék
fojtoszelepnek mivel a benniik 1évé rugd sokkal gyengébb, mint a korabban emlitett
rugos szelepeké: a rugod szerepe pusztan az hogy pozitiv zarast tegyen lehetové, vagyis

a csOmembran sériilése esetén is lehetdvé tegye a szelep lezarasat.

3.3.3 Gaztoltés nélkiili rugoéterhelésii szelepek

(fojtasos segédgazszelep)

A pusztan rugd terhelési szelepeknek sokkal nagyobb az elofeszitettsége, mint
a gaztoltésiieké. Ez az oka annak, hogy ezek a szelepek soha nem nyitnak ki teljesen,
és ezért mindig fojtjak a gézaramlast. Ezt a jellemz6t mutatja sematikusan a
3.11. abra. A szelepkamra nincs megtdltve gazzal, a csOomembran egyediili szerepe
annak biztositasa, hogy az injektalasi nyomas elmozdithassa a szelepszarat. Az 0sszes
zarasi er6t a rugd biztositja, annak az 6sszenyomddasnak a kovetkeztében, melyet a
szelepcsucs szelepiilésrol valdo elmozdulasa okoz a rugoban. A rugderd, a toltott

membran hatdsaval 6sszehasonlitva, joval nagyobb és fliggetlen a hdmérséklettol. Ez
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a homérséklet fliggetlenség komoly elonyt jelent azokban a tervezési esetekben,

amikor a kut menti homérséklet-eloszlas nem ismert megfeleld pontossaggal.

ZAarva Nyltva

3.11. dbra
A fojtészelep miikodésének sematikus rajza

A szelep egy masik fontos tulajdonsaga a kuaposan kialakitott szelepiilés és
szelepcsics. Ez a jellemzO fokozza a szelep fojto jellegét. Mivel a szelepszar
elmozdulés a nagy eldfeszitettség miatt meglehetdsen korlatozott, az aramlas szamara
rendelkezésre allo keresztmetszet a bedmlényilasokkal 6sszehasonlitva mindig kicsi.
A rugd, a kupos szelepiilés és nyilas kombinalt hatdsanak eredményeképpen a szelep
alapvetd tulajdonsdga, hogy még nyitott allapotban is termelési nyomas hat a
szelepcsucsra.

A fent elmondottakbdl kovetkezik, hogy a nyitod és zardegyenlet megegyezik.
Az egyenletek tartalmazzak a rugd hatasara fellépd zar6 erét és az (A, — A) feliiletre
haté injektalasi és a szelepiilés szelepcsucs érintkezési feliiletére A,—re hatd termelési

nyomas hatasara fellépd nyitoerdket.

F,=p(4,-4)+p, 4, 3.21
ahol: Fyp  =kompresszio er a rugéban, N,
pi = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,

Ap, Ay = membran és a szelepiilés-szelepcstics érintkezési feliilete, m”.
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A rugber6t mechanikusan allitjak a szelep beallitdsa soran. A rugoerd
kozvetlen mérése nem célszer(l, ezért kdozvetve hatarozzak meg a szelepvizsgaloban.
Ehhez a szeleptipushoz hasznalt szelepvizsgalokban a teljes membranfelszinre hatd
nyomdast mérik meg a zaras pillanatdban. Habar ez az érték, amit rugd beallitasi
nyomasnak is neveznek, a zaras pillanataban érvényes érték, de ezt hasznaljak a
nyitott allapotra vonatkozdan is, elhanyagolva a szelepszar elmozdulds hatasat a
rugoerdre. Ez az elhanyagolas nem okoz jelent6s hibat, mivel a szelep miikodési
tartomanyaban a szelepszar elmozdulés nagyon kicsi.

Feltételezve, hogy a rugo beallitasi nyomas a teljes membranfeliiletre hat, az

erbegyensuly egyenletét az alabbi formaban is felirhatjuk:

Pudy=p,(4,-4,)+p, 4, 3.22
ahol:  Psa = rugo6 beallitasi nyomas, Pa

A fenti egyenletet az injektalasi nyomasra kifejezve kapjuk a nyitd és zard
egyenleteket:

pio = pic = 1pS;e _PPEFpp 3.23

ahol: PPEF=R/(1-R) =termelési nyomas érzékenységi tényezo, -.

Tervezés soran, az injektalasi és termelési nyomas ismert a szelep beépitési
mélységében, és a fenti egyenletb6l a rugd beallitasi nyomasat az alabbiak szerint

lehet kifejezni:
pw=p—Rp,-p,) 3.24

A szelep nyitasi ¢és zdrasi jellemz6i a 3.12 dbram lathatok. Fontos
megjegyezni, hogy ellentétben a gaztdltésii szelepekkel, a jelleggdrbe ugyanaz felszini
és mélységi koriilmények kozott is, mivel a rugo erdt a hdmérséklet nem befolyasolja.
A vastagitott vonal jelzi a nyitd és zaré injektalasi nyomasokat, s mivel nincs
kiilonbség kozottiik, a szelep nytjtdzasa nulla. A szelep termelési nyomasra érzékeny,
és még akkor is lezar a legkisebb termelési nyomas csokkenésre is, ha az injektalasi

nyomas allando¢ értékil.
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Visszacsapodszelep zarva

-

ési nyomas, p,

Termel

p../(1-R)
Injektalasi nyomas, p,

3.12. abra
Fojtasos segédgazszelep nyitasi és zarasi jellemzoi
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4 Segédgazszelepek dinamikus viselkedése

Ahogy korabban is emlitettem, a segédgazszelepeket kutinditasra és termelésre
is hasznaljak. A kutinditas soran a segédgazszelep sort ugy tervezik meg, hogy a kit
folyadékot fokozatosan, lépésekben szoritsa ki a gylrlistérbdl és a termeldcsdbol.
Kutinditas soran fokozatosan, az egyre lejjebb 1évo szelepeken torténik a gazinjekciod
mindaddig, amig el nem éri az lizemi segédgazszelep mélységét. A gylriistérbdl egy
fenti szelepen keresztiil a termeldcsObe juttatott gaz lecsokkenti a termeldcs6 nyomast
ebben, és az azt kovetd szelep mélységében. A lentebbi szelep csak akkor tud gazt
injektalni a termeldcsObe, ha a szelep mélységében uralkodd termel6csé nyomas
kisebb lesz, mint a béléscsé nyomds. Nyilvanvald, hogy minél tobb gazt injektal a
fenti szelep az adott szelep mélységében, annal kisebb lesz a termeldcsé nyomas. Ha a
fenti szelepen ataramld gazmennyiség nem elegendd a termeldcsé nyomas megfeleld
mértékil csokkentésére, akkor az inditasi folyamat megakad.

Az ilizemi segédgazszelep injektaldsi kapacitdsa is fontos paraméter. A
hatékony miikddés szempontjabol fontos, hogy az injektalasi és/vagy termelési
nyomasban bekdvetkezo valtozas az injektalt gazmennyiség megvaltozasat idézze eld.
Minél nagyobb a kit hozama, annal fontosabb az injektalt gazmennyiség megfeleld
meghatarozasa és pontos adagolasa.

Habar a szelepek gazatbocsatod képességének kimagasldan nagy a fontossaga,
az ipar a legutobbi id6kig nem forditott til nagy figyelmet a problémara. A multban, a
segédgazszelepek mikodését a  korabbi fejezetekben  bemutatott — statikus
eréegyensulyi egyenletekkel jellemezték, valamint azt feltételezték, hogy a szelep egy
¢les peremu fuvokaként miikodik. Feltételezték, hogy a szelepek gyorsan és teljesen
kinyitnak, amint az injektalasi és termelési nyomasok elérik a nyitoegyenlet altal
meghatarozott értékeket. Teljesen nyitott allapotban pedig a szelepen atdramlod
gazmennyiség meghatarozdsdhoz a szelepnyilds méretét hasznalva, a jol ismert
Thornhill-Craver egyenletét hasznaltak. Ezt az egyenletet idedlis gaz fix, allando
keresztmetszetli fivokan vald ataramlasa soran kialakuld hozam meghatarozasahoz
fejlesztették ki. A segédgazszelepek ezzel szemben nem rendelkeznek allandd
ataramlasi keresztmetszettel, mivel altalaban a szelepszar nem mozdul el teljesen a

szelepiilésrol. A szelepszar és szelepiilés egymashoz viszonyitott helyzete a szelep
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konstrukcid6 és a nyomasviszonyok fliggvénye, vagyis a szelep inkabb egy
valtoztathat6 atomlési keresztmetszetii fuvokara hasonlit.

Az elsd, a fenti problémaval foglalkozo cikkben [29] a szerzék megallapitjak,
hogy a vizsgalt segédgazszelep (egy CAMCO R-20) ugy viselkedik, mint egy valtozo
favokaja Venturi ¢sé, és nem mint egy szimpla favoka. A Ventari csé egy sziikiilo-
boviilé favoka, amelyben az dramlasi nyomas minimuma a cs6 torkaban (legkisebb
feliiletli keresztmetszet) talalhato, és jelentés nyomas visszanyerés kovetkezik be a
cs0 kiaramlo, boviilo keresztmetszetli szakaszan. A torok keresztmetszete a szelepszar
helyzetével, ami az injektalasi és/vagy termelési nyomas fliggvénye, egyiitt valtozik.
Kovetkezésképpen, a szelepcsicsra hatd nyomas sohasem egyenld az injektalasi
nyomassal, mint ahogy azt a statikus er6egyensulyi egyenleteknél feltételezték. A
kiegyensulyozatlan segédgazszelepeknek soha nincs alland6 zarasi nyomasa.

A gaztoltésl,, csOmembranos segédgazszelepek elsd gyakorlati vizsgalatat
Decker [23] végezte el. Munkajaval a napjainkban hasznalt segédgazszelep vizsgalat
alapjait fektette le. Kidolgozott egy 0sszefliggést a csOmembran egység mitkodésének
jellemzésére, és O vezette be a membran eléfeszitettségének By, (bellows load rate) a
fogalmat is. Analitikusan meghatarozott modelljének segitségével a szelepszar pozicid
meghatarozhat6 a membran effektiv feliiletére hatdo nyomas ismeretében.

Winkler és Camp [30], a gazatbocsatd képesség szamitas javitasa érdekében,
mérési eredményekre tamaszkodva meghataroztak egy, a vizsgalt kiegyenstlyozatlan
szelepre érvényes ataramlasi tényezot, és az eredeti Thornhill-Craver egyenletet
modositottak gy, hogy tartalmazza a gaz eltérési tényezo6jét. A méréseik soran csak a
szelep mitkddésének fojtasi szakaszat vizsgaltak (amikor a szelepszar nem emelkedik
el teljesen a szelepiilésrdl, vagyis az aramlasi keresztmetszet kisebb mint a szelep
szelepnyilasanak keresztmetszete), €s az atdmlési tényezds megkozelitési modrol is

kidertilt késobb, hogy félrevezetd.

4.1 Korai modellek

A gaztoltés nélkiili csdomembranos szelepnek, a fojtoszelepeknek van egy
sajatos tulajdonsaga. Normal koriilmények kozott ez a szelep soha nem nyit teljesen,
és a szelepnyilas aramlas elleni oldalan a nyomas a termelési nyomassal majdnem
megegyez0 érték, mind nyitott, mind zart allapotban. Ezért ez a fojtdszelep specialis

kezelést igényel a géazatbocsatd képesség meghatirozasa soran. Ezért az eredeti
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gyartd, MERLA Tool Corp., felismerve a gazkapacitasi adatok sziikségességét, a

korai 60-as évek Ota tobb szaz gazkapacitds mérést végzett el. [31,32]
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4.1. abra
A fojtasos segédgazszelep és a fuvoka jelleggorbéjének osszehasonlitasa

4.2 A fojtasos segédgazszelep

A 3.1. abra a fojtasos segédgazszelep tipikus viselkedését mutatja be, ahol
egy LM-12 tipusjelti segédgazszelep mért gazkapacitasa van Osszehasonlitva egy
azonos szelepnyilas méretii fix fivokan mért értékekkel. A szokasos alkalmazasi
korilmények kozott az injektalasi nyomas értéke allando, és az injektalt gaz
mennyisége a termelési nyomas valtozasaval valtozik. Amikor a termelési és
injektalasi nyomas egyforma, akkor, habar a szelep nyitva van, gézinjektalas nem
torténik, mivel nincs nyomaskiilonbség a szelepiilés két oldala kozott. A termelési
nyomads csokkenésével az injektalt gaz mennyiség gyorsan no, egészen egy maximalis
érték eléréséig, majd csokkenni kezd, és a szelep zar6 nyomdsan (Ppc) teljesen
megszlinik. A gorbe egyenes szakasza a szelep ugynevezett fojtasi szakasza, ahol az
injektalt gazmennyiség a termelési nyomassal linedrisan valtozik. Ezen az egyenes
szakaszon a novekvl nyomaskiilonbség ellenére (kisebb termelési nyomasok) az
amit gyakorlatilag a szelepcsucs alatti nyomas hataroz meg, megvizsgalasaval lehet

megmagyarazni. Mivel a szelepcsucs allandoan korlatozza a gdzaramlast, ez a nyomas
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kozel van a termelési nyomashoz. Az aramlas szamara nyitott feliilet a termelési
nyomassal egyenesen aranyos. A szelepszar pozicidja és a termelési nyomas kozotti
linearis kapcsolatot a szelep terheld eleme, az allandé allandoju rugd biztositja.

A fojtoszelep gazatbocsatasi jellemz6i kiilonboznek a fix fuvoka jellemzaitol,
ahogy azt a 4.1. abra mutatja. Alacsony termelési nyomasoknal, a fuvokan vald
gazaramlas kritikus, és nincs mod a termel6csébe 4aramld gazmennyiség
szabalyozasara. Ezzel szemben, a segédgazszelep idealisan szabalyozza a
gazatbocsato kapacitast. Folyamatos segédgazos termelésnél a szelep jelleggorbéjének
fojtd6 szakasza lehetdvé teszi az allandd aramlési gradiens fenntartdsat a
termeldcsOben, ami a hatékony folyadék kiemelés alapkovetelménye. A szelep a
termelési nyomdas valtozasaira megfeleléen reagal, ezért ,aranyos reagalasu”
szelepnek is nevezik.

A tobb szaz mérés [32] eredményét a 4.2. abranak megfelel6 modon kézolték
minden fojtoészelepre. Az abran az LM-16 és LM-16R szelepek alapadatai és
jelleggorbéinek paraméterei vannak feltiintetve. Az F, paraméter az AJA, arany
dinamikus értékét reprezentdlja, melyet a mérési adatok alapjan, a nyitd/zar6 egyenlet

(3.23 egyenlet) megoldasaval és az F. = R helyettesitést figyelembe véve:

F — pi_psa 4.1

e

pi_ppc

A zar6 termelési nyomas, ppc ugyancsak a nyitd/zard egyenletbdl kifejezve és

R = F¢ helyettesitést hasznalva:

pi _psa

ppc = pi - F 4'2
ahol: p; = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, psi,
Psa = rugd beallitdsi nyomads, psi,
Poc = zard termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, psi.

A fojtasi szakaszban, ahol ez a szelep normal esetben miikodik, a gazkapacitast a

kovetkezo linedris Osszefiiggéssel lehet meghatarozni:

Qsc:M(pp_ppc) 4.3
ahol: Qs = injektalt gdz mennyisége normalkdriilmények kozott, Msct/d,
M = a fojtasi szakasz meredeksége a diagram alapjan, Msct/d/psi,

Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, psi.
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Mivel a gazhozam nem haladhatja meg a maximalis értéket a fenti egyenlet
alapjan szamitott gdzhozamot korlatozni kell a maximalis gazhozammal. A maximalis

gazhozamot a kovetkezd egyenletbdl lehet meghatdrozni:
Owe =KM(p,-p,.) 4.4

ahol: K = korrekcios tényez6 diagramrol leolvasva, -.

Jelleggorbe adatok
Szelep tipus: LM-16 és LM-16R

CsOmembran feliilet: Ay =0.23 sq in

Fivoéka, in 0.25 0.34
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Minta jelleggorbe adatok a fojtasos segédgazszelephez [33]
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4.3 Altalanos modellek

A segédgazszelepek dinamikus viselkedésének tanulmanyozasa 1j 16kést
kapott 1980-ban a TUALP (Tulsa University Artificial Lift Projects) egy, az ipar altal
szponzoralt kutatasi projekt elinditasaval. Tobb cikket is megjelentettek [34-39],
bemutatva a sok éves kutatas eredményeit. A TUALP probléma-megkozelitési modja
az alabbiakban 6sszegezhetd:

e minden szelephez egy nagy adatbazist hoztak 1étre, mely tartalmazza az
Osszes mért 1ényeges aramlasi paramétert a pontosan szabalyozott mérések
soran,

e a mért gazmennyiségek és egyéb paraméterek segitségével aramlasi
koefficienst hataroztak meg minden esetre, és

o statisztikai modszerek segitségével az aramlasi koefficienseket és egyéb, az

aramlast jellemz6 paraméterrel korrelaltak.

Kritikus aramlas Szub-kritikus éramlés‘

A

Fuvéka modell

S

o

£ . N
E 3]

o a <P| < ptranl | Pi> ptral}/
o \

‘t

‘0

e

~.'_Nu < Sulbbmax. Subcrit. >

o

Fojtasos modell

ppc/ Pda | Pi Pi

g

Ptran

Ppmax

Termelési nyomas —»

4.3. abra
Sematikus segédgazszelep jelleggorbék

Niberding ¢és tarsai [34] mutattak rd elOoszor, hogy a gazaramlas a
segédgazszelepben kétféle lehet: a fuvoka és fojtdszelep jellegli. A fhvoka jellegi
aramlas nagyon hasonlit az egyszerli fix atmérdjii sziikitésen, favokan vald

aramlashoz, mig a fojtoszelep jellegli aramlas a valtozd keresztmetszeti Venturi-
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csovon vald aramlasra hasonlit. A 4.3. abra ezeknek az aramlasi tipusoknak a
sematikus jelleggorbéit mutatja a gazhozam - termelési nyomds koordinata
rendszerben. A fuvoka jellegli dramlds két szakaszra oszthatd: szub-kritikus és
kritikus szakaszra. Allando injektalasi nyomas esetén, pi, csokkend termelési
nyomasok mindaddig noévekvé gazhozamokat eredményeznek, amig a kritikus
koriilményeket el nem éri az dramlas a p, = Pp or. nyomason. Ekkor a gaz aramlasi
sebessége a szelepnyilason keresztiil eléri a hangsebességet, és az injektalt
gazmennyiség értéke tovabb mar nem ndvekszik a csokkend termelési nyomasok
ellenére sem. Ez az aramlasi mod akkor Iép fel, ha a szelepszar maximalis tavolsagra
van a szelepiiléstdl, vagyis a szelep teljesen nyitva van, ilyenkor a segédgédzszelep fix
favokaként mikodik.

Ha az injektalasi nyomas egy jol meghatdrozott nyomasnal, az Gn atmeneti
nyomdasnal pyan—ndal kisebb, a szelep mashogy fog viselkedni, és az aramlas
fojtoszelep jellegli lesz. A termelési nyomas pp = p; értékrdl valo csokkenés soran az
ataramlo gazmennyiség nulla értékrél fokozatosan ndvekszik a szelepiilésen 1étrejovo
névekvd nyomaskiilonbség hatasara. A maximalis hozam elérése utan az injektalt
gazmennyiség linedrisan csokken, mignem a termelési nyomas eléri a zar6 termelési
nyomast, és a gazaramlas megsziinik. Ezt a fajta viselkedést korabban mar
bemutattam részletesen. A fojtoszelep jellegli jelleggorbét is két szakaszra lehet
osztani. A szakaszokat egymastol a maximalis gazaramlashoz tartozd termelési
nyomas Ppmax valasztja el. A szub-kritikus szakasz a fuvoka jellegli aramlashoz
hasonl6 a mésik szakaszt pedig szub-maximalis aramlasi szakasznak nevezik, és ez a
szakasz altalaban a szelep tulajdonképpeni miikodési teriilete.

Az egyes szerzok [34-39] altal kidolgozott szamitasi modelleket kiilon nem
ismertetem, mert munkajuk eredményét az AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE
atvette és kozzétette az API RP 11V2 jeli ajanlott gyakorlataban, melyet a kovetkezd

fejezetben ismertetek.

4.4 AZ API RP V2 modellje

A segédgazszelepek dinamikus jelleggorbéinek meghatarozasaval foglalkozo
“API Recommended Practice for Gas-Lift Valve Performance Testing”
(APIRP 11V2) [34] kiadvany megjelenése egy hosszu, sokszereplos kutatasi
folyamat lezarasanak és értékelésének az eredménye. A kiadvany Osszefoglalja a

segédgazos szelepek dinamikai jelleggdrbéjének mérésével kapcsolatos javaslatokat
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és kovetelményeket, Osszegzi az injektalt gazmennyiség meghatarozasahoz
hasznalatos Osszefiiggéseket, matematikai modelleket. Ezeknek az eléirdsoknak a
pontos betartasa lehetdvé teszi, hogy a kiilonb6z6 szelepeket azonos mdodon €s azonos
feltételek mellett vizsgaljak meg, lehetové téve igy az eredmények O0sszehasonlitasat.
A kovetkezokben az injektalt gazmennyiség szamitasahoz javasolt modell bemutatasa
kovetkezik.

Ahogy az mar bemutatasra keriilt a 4.3. abraval kapcsolatosan, egy adott
szelepnyilas €s zarasi nyomas esetén, a fuvoka és fojtoszelep jellegii aramlasok kozott
a hatarfeltétel a pyan, az Un. atmeneti injektaldsi nyomas. Az atmeneti injektalasi
nyomas értékét a szelep zaronyomasanak és az Fe-vel jelolt dinamikus AJ/Aj

aranyanak a segitségével, az alabbi egyenletbdl lehet meghatarozni:

ptran zpd(l—'_F:z) 4'5

ahol: pd= a szelep zar6 (karma)nyomadsa a szelep beépitési mélységében, psi,
Fe= dinamikus A./Ay arany, -.

Az APIRP 11V2 a fenti egyenlet hasznalatat javasolja, azonban néhany

szerz6 ehelyett a kovetkezo Gsszefliggés hasznalatat javasolja:

P
= 4.6
ptran (1 _ R)

ahol: R =aszelepnyilds ¢s membran feliiletének az aranya, -.

4.4.1 Fuvdéka modell

A favoka modellt akkor lehet hasznalni, ha az injektalasi nyomas p; nagyobb,
mint a 4.5 egyenlettel meghatiarozott atmeneti injektalasi nyomds. Az injektalt
gazmennyiség szamitasa attol fligg, hogy az aktualis termelési nyomas p, nagyobb,
vagy kisebb, mint a kritikus nyomas. A kritikus nyomas arany egy, az adott szelepen
elvégzett jelleggdrbe mérés soran hatarozzak meg. és egy adott szelepnyilas méret
esetén tobbnyire allando érték. A kritikus nyomast pedig az aldbbi egyenlettel

szamitjak:

ppcr :pi [&j 4'7

P
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A kritikus nyomasnal nagyobb, vagy egyenlé termelési nyomasok esetén az
aramlas szub-kritikus. A szelep gazatbocsatd képessége ebben az esetben egy
modositott aramlasmérd Osszefliggésbol szamitandd. Ez az Gsszefiiggés figyelembe
veszi a gaz expanzidt, a gaz eltérési tényezdjét, és egy ataramlasi tényezbt is.
Megjegyzendd, hogy a Thornhill-Craver Osszefliggés az alabbi aramlasmérd

Osszefiiggésének egy jelentdsen leegyszeriisitett valtozata:

q,=12414 C,Y 27, 4.8
ahol: Qs = a gaz térfogat arama normal allapotban, , Mscf/d,
Ay = szelepnyilas feliilete, sq in,
Cq = atfolyasi tényez0 a teriiletek aranyaval, -,
Y = expanziods tényezo, -
pi = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, psia,
Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, psia,
Ti = szelep homérséklet, R,
Zi = gaz eltérési tényezo a szelep beépitési mélységében, -,
% = az injektalt gaz relativ stiriisége, -.

Szamos szerzé bebizonyitotta, hogy a CyqY szorzat a lentebb definialt
nyomasarany linedris fliggvénye. A tesztadatok linearis regresszid analizisének

segitségével egy adott szelep adott szelepnyilds méretéhez a fiiggvény értéke

meghatarozhato:
c,v=alile . 4.9
P K
ahol: p; = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, psia,
Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, psia,
K = adiabatikus gazalland¢6 (a fajhok aranya), -
a,c = egy adott szelep és fuvokamérethez tartozo allandok, -.

Ha a gazaramlas a kritikus tartomanyba esik, a termelési nyomas a
4.7 egyenlet altal meghatarozott kritikus nyomasnal kisebb, akkor az aramld géaz

mennyisége allando és a 4.8 egyenletbdl a pp = pp o helyettesitéssel szamithato.

38



4.4.2 Fojtészelep modell

A fojtoszelep jellegli aramlas modellezése a mért injektalt gdzmennyiség —
termelési nyomas gorbék normalizalasaval torténik| 34, 36 |. Az eredeti gorbe (lasd
4.3. abra) egy q/qmax - dimenzionélkiili nyomas koordinata rendszerben keriil Gjra

rajzolasra. A dimenzionélkiili nyomas definicioja a kovetkezo:

pp_ppc

N=—-"+—"% 4.10
pi - ppc
ahol: pj = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, psia,
Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, psia,
Ppc = zaro6 termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, psia.

A transzformacio elvégzése utan a mérési adatokat egyszeriibb regresszio
analizis segitségével lehet kiértékelni. A két legfontosabb, a gazhozam szdmitdsokhoz
kidolgozott korrelacid: (a) a maximalis térfogataramhoz tartozd dimenzidnélkiili
nyomas ¢és (b) a fojtasi szakasz egyenesének meredeksége. Ezeket a fiiggvényeket a
vizsgalt szelep minden szelepnyilas atméréjéhez meghataroztak.

A fojtoszelep modellel végzett szamitasok elsd 1épése az aramlasi tartomanyok
meghatdrozasa, vagyis annak eldontése, hogy az aktualis termelési nyomdas a szub-
maximalis vagy a szub-kritikus tartomanyba esik-e. Ahogy azt a 4.3. abra is mutatja,
a két tartomanyt a maximalis gdzhozamhoz tartozé termelési nyomas Ppmax valasztja
el egymastol. ppmax meghatarozasahoz eldszor a kiegyensulyozatlan segédgazszelep
statikus nyitoegyenletébél meg kell hatarozni a zard termelési nyomast. Az

egyenletben a mért F; -t kell hasznalni a statikus R helyett:

ppc:pi_pi_pd 4'11

F

e

A maximalis termelési nyomds, ahol a maximalis gazaramlas 1ép fel,
meghatarozdsa a dimenzionélkiili nyomds maximalis értékének regresszios

eredményei alapjan:

ppmaxzppc+Nmax (pi_pp(?) 4'12
ahol: p; = injektalasi nyomas a szelepbeépitési mélységében, psia,
Ppc = zaro6 termelési nyomas a szelepbeépitési mélységében, psia.

Nmax = a maximalis gazhozamhoz tartoz6 dimenzionélkiili nyomas, -.
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Az aktualis termelési nyomas Osszehasonlitasa a maximalis termelési
nyomassal, a fojtoszelep jellegli aramlas aktualis tartomanya meghatarozhato. A zaro6
¢és a maximalis termelési nyomas k6zé es6 termelési nyomas esetén az dramlas szub-

maximalis, egyéb esetekben az dramlés szub-kritikus:

Pc Py P szub - maximélis aramlas
4.13
Py ) Ppmax szub - kritikus aramlas
Ha az aramlés szub-maximalis, az injektalt gdzmennyiség — termelési nyomas
figgvény az adott szelep, adott szelepnyilas méreténél mért adatainak regressziod

analizisének eredménye alapjan hatarozhaté meg:

meredekség =mp, +b 4.14
ahol:  pqg = zar6 (karma) nyomas a szelep beépitési mélységében, Psig,
m,b = mérés alapjan meghatarozott allandok, -.

A mérési korlilmények kozott meghatarozott injektalt gdzmennyiség a

meredekség €s a termelési nyomads alapjan:

0., = meredekség (pp — ppc) 4.15

Mivel a mérés soran az aramlé kozeg altalaban szobahOmérsékleti levego, az
0sszes regresszios koefficiens €s szamitott gdzdram csak a mérési koriilményekre
igaz. A szamitott gazmennyiségeket ezért korrigdlni kell a szelep beépitési

mélységében érvényes homérséklettel, gaz stirliséggel és eltérési tényezovel:

O, = On lnZn? 4.16
Tizy,
ahol: Qsm = tesztkoriilményekre szamitott gdzmennyiség, Mscf/d,
Tm = teszt h6mérséklet, R,
Znm = a gaz eltérési tényezdje a mérés homérsékletén, -,
Y = a teszt gaz relativ stirlisége, -,
T; = szelephomérséklet a szelep beépitési mélységében, , R,
Zi = gaz eltérési tényezoje a szelep beépitési melységében, -,
% = az injektalt gaz relativ stirtisége, -.

A levegé eltérési tényezojét Takacs[22] szerint az alabbi 6sszefiiggéssel lehet

meghatarozni,a T=0-300F és p =0 - 2000 psia tartomanyban:
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2,=1.0-3.92610°T+Bp+C p’ 4.17

ahol: B=-9.54510"°T2+543410" T -6.099 10°
C=151510"2T2-9.458 10" T + 1.847 10°®
T =levegd homérséklet, F,

p = levegd nyomas, psia.

Ha a pp > Ppmax, az dramlas a fojtoszelep modell szub-kritikus tartomanyaban
van. Mivel a tartomanyt jellemz6 gorbe alakja nagyon hasonlo a favoka modell szub-
kritikus gorbeszakaszanak alakjara, ebben az esetben is a fuvokamodell kissé
modositott formajat lehet hasznalni a gazmennyiségek meghatarozasdhoz. A szamitas

Iépései a kovetkezok:

1. Fojtészelep jellegli aramlas szub-maximalis tartomanyat feltételezve a gaz
térfogatdramanak meghatarozasa pp = Ppmax feltétel mellett.

2. A gaz térfogataramanak meghatdrozasa fivoka jellegli aramlast feltételezve,
ugyancsak a Pp = Ppmax feltétel mellett.

3. A korrekcios tényez6 meghatarozasa az alabbi egyenlettel:

C — chmttling 4-18
Qorifice
4. A Cq4Y szorzat meghatarozasa a 4.9. egyenlet segitségével.
5. A géz térfogataramanak kiszamitasa a 4.8. egyenletbol.
6. Az 5.lépcsdben meghatarozott térfogataram korrigaldsa a C korrekcios

tényezovel:
0, =CQ,(51épés) 4.19

Amint lathatd, a fent részletezett szamitasi modell hasznalatdhoz sziikség van
az adott szelep regresszios paramétereire. A 4.1 tablazat néhany, a TUALP projekt

keretében megmért szelep regresszios paramétereit sorolja fel Takacs[22] utan.
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4.1. tablazat

Jelleggorbe paraméterek néhany segédgazszelep esetén Takacs utan[22]

Szelep Sz. F. (p/ a c Ninax m b To | Ym
Gyarto tipus nyilas P1)
crit.
cég in - - - - - - - F -
CAMCO BK 1/8 0.02 | 0.58 | -0.394 | 0.640 | 0.72 | 7.20E-05 0.07 57.8 | 1
BK 3/16 0.09 | 0.58 | -0.416 | 0.466 [ 0.70 | 2.80E-05 0.25 70.1 | 1
BK 1/4 0.15 | 0.58 | -0.347 | 0.407 | 0.64 | 2.90E-04 0.44 615 | 1
BK 5/16 0.23 | 0.58 | -0.255 | 0.346 | 0.60 | -4.00E-04 1.53 66.2 | 1
CAMCO BK1 3/16 | 0.063 | 0.52 | -0.964 | 0.904 | 0.74 | 2.00E-04 0.5 549 | 1
BK1 1/4 0.13 | 0.50 | -0.701 | 0.774 | 0.73 | 2.70E-04 | 0.562 | 53.2 | 1
BK1 5/16 0.19 | 0.58 | -0.885 [ 0.765 | 0.72 | -7.60E-04 | 1.905 | 715 | 1
BK1 3/8 0.26 | 0.54 | -0.356 | 0.499 [ 0.71 | 1.50E-03 0.45 573 | 1
McMurry | Jr STD 1/8 0.03 | 0.53]-0.773 | 0.846 | 0.73 | 1.30E-04 0.08 66.9 | 1
Jr STD 3/16 0.11 | 0.53]1-0.972 | 0.864 | 0.74 | 4.30E-04 0.25 66.5 | 1
Jr STD 1/4 0.18 | 0.53 | -0.746 | 0.767 | 0.70 | 7.50E-04 0.4 629 | 1
Jr STD 5/16 024 | 0.53 | -0.362 | 0.541 | 0.64 | 2.70E-04 1.53 61.6 | 1
MERLA | NM16R | 3/16 0.08 | 0.53 [ -0.541 | 0.680 | 0.74 | 2.50E-04 0.12 62.6 | 1
NMI16R 1/4 0.12 | 0.53 | -0.595 | 0.706 | 0.71 | 6.50E-04 0.18 62.0 | 1
NMI16R | 5/16 0.22 | 0.53]-0.339 | 0.582 | 0.62 | 7.20E-04 0.96 60.1 | 1
CAMCO R20 3/16 0.12 | 0.63 | -0.943 | 0.945 | 0.65 | 2.68E-03 | -1.1681 | 75.1 | 1
R20 1/4 0.15 | 0.64 | -0.778 | 0.882 | 0.63 | 3.00E-03 | -0.9859 | 81.9 | 1
R20 5/16 0.18 | 0.60 [ -0.655 [ 0.769 | 0.62 | 2.11E-03 | 0.4560 | 74.6 | 1
R20 3/8 0.19 | 0.58 | -0.522 | 0.606 | 0.61 | 1.84E-03 | 1.5588 | 72.5 | 1
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5 A szelepben torténé gazaramlas matematikai
modellje

Az ¢léz6 fejezetben leirt segédgazszelep jelleggérbe meghatarozasi
moddszereknek tobb hatranyuk is van: bonyolult és koltséges mérési sorozat elvégzését
teszik sziikségessé, idOigényesek, és a kapott eredmények pontossaga egyes aramlasi
tartomanyokban meglehetdsen nagy.

A problémat ezeknél a modszereknél az okozza, hogy a segédgazszelepeket
fekete dobozként kezelik. Azt vizsgaljak, hogy a szelep az egyes nyomads
koriilményekre hogyan reagal. Meg sem probaljak a szelepben ténylegesen lejatszodo
folyamatokat leirni. Természetesen, ez az alkalmazott mérési modszerek
kovetkezménye. Hisz a jelenlegi mérési eszkozokkel nem lehet a szelep belsejében
lejatsz6do folyamatok fontos jellemzdinek, nyomas, homérséklet, sebességek pontos
térbeli megmérése a nélkiil, hogy az aramlast megzavarnank. Ezért én egy olyan
modszert kerestem, amely segitségével alkalmam nyilik a szelepben az éaramlasi
paraméterek térbeli eloszlasanak a meghatarozasara. A jellemzok térbeli eloszlasanak
ismeretében, megértve a szelepben lejatszodd folyamatokat, pontosabban leirhatova
valik a segédgazszelep viselkedése. A kovetkezokben bemutatom a szelepben
lejatszodo aramlast leir6 matematikai egyenleteket és réviden vazolom a megoldasi

lehetoségeiket.

5.1 A differencialegyenletek

A szelepben lejatszodd aramlast megfelelden leird differencial egyenlet, a

Navier-Stokes egyenlet, mar régota ismert. Az egyenlet egyik leggyakrabban hasznalt

formaja Bobok[40] utan:
a—v+Div(\7017)=§—lgmdp+\7A\7+'u—+é’grad divv 5.1.
ot p p
ahol: v = a sebesség vektor,

= a nehézségi gyorsulas vektor,
= a fluidum stirtisége,

= anyomas,

T T D ooy

= dinamikai viszkozitas,
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¢ = fajlagos viszkozités,
t =1dé.
Ez az egyenlet a II. Newton-axioma kifejezése. Az egyenlet minden linearis
anyagegyenletli fluidumok esetén teljesiil, ha az aramlé tomeg allandosdganak
axiomaja teljesiil. Az aramlo tomeg allandosaganak axiomajat a kontinuitasi egyenlet

fejezi ki, melynek a mérndki gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott formaja:

aa—erdiv(pT}): 0 5.2.

Természetesen teljesiilnie kell az energia megmaradas axiomdjanak is, ezt

fejezi ki a kdvetkez0 energia-mérleg egyenlet:

o(v v - op
—|—+h|p+div|| —+h —AVT |=— 5.3.
ot ( 2 )p K 2 ]pv } Ot
ahol: h = termodinamikai entalpia,
A = hévezetési tényezo,
T = homérséklet.

A fent bemutatott harom egyenletben az ismeretlenek szama 6t, ezek a v, p, p,
h, T., tehat sziikség van még két egyenletre. Ezért a fenti egyenleteket ki kell még
egésziteni két termodinamikai egyenlettel. Az egyik a fluidum silriiségének

homérséklet és nyomas-fiiggését kifejezd allapotegyenlet:
P= p(Ta p) 5.4.

A masik pedig a fluidum entalpidgjanak h nyomas és hémérsékletét kifejez6

anyagegyenlet:
h=h(T,p) 5.5.

Az egyenletrendszerben igy az ismeretlenek €s az egyenletek szama megegyezik,
elvileg tehat az egyenletrendszer megoldhatd. A megoldas lehetdségeit vazolom a

kovetkezo alfejezetben.
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5.2 A differencialegyenletek numerikus megoldasa
(CFD)

Az 4.1.-45. egyenletrendszer analitikus megoldasa csak bizonyos
egyszerlsit feltételek mellett lehetséges (lasd Bobok [40]). Az egyenletrendszer
kozelité numerikus megoldasat azonban meg lehet hatarozni, ha az egyenletrendszert
valamilyen diszkretizacios modszer segitségével algebrai egyenletrendszerrel
kozelitjik, s amely algebrai egyenletrendszer mar szamitégép segitségével
megoldhat6. A kozelités a tér és id6 kis tartomanyara, cellajara vonatkozik, s igy a
numerikus megoldas is a tér és id6 diszkrét pontjaira vonatkozik. A megoldas
pontossaga az alkalmazott diszkretizaciés modszertdl fiigg. A témateriiletnek jo
Osszefoglalojat adja Fletcher[41] és Ferziger-Peric[42]. Magat a szakteriiletet, a
numerikus aramlastani szimulaciot az angol Computational Fluid Dynamics szavak
roviditésével szoktak jelolni, vagyis CFD. A tovabbiakban én is igy hivatkozok ra.

A CFD irodalom olyan széleskorii, és hatalmas mint maga az 4ramlastan.
Konyvtarnyi konyvet lehetne 0sszeszedni az adott téméaban. Munkdm soran a CFD
modszereket csupan mint eszkdzt alkalmaztam a szelepben lejatszodd aramlasok
modellezésére, ezért dolgozatomban éppen csak érintem a mddszereket, csak annyira,
amennyire azt a dolgozat megértéséhez feltétlentil sziikségesnek tartom.

A leggyakrabban alkalmazott diszkretizacids eljardsok a véges kiilonbségek
(finite difference vagy roviden FD), a véges térfogatok (finite volume, FV), véges
elemek (finite element, FE). A kiilonbség az egyes moddszerek kozott abban van,
ahogy a differencial egyenletek kozelitését elvégzik. Ha az aramlasi tér megfeleloen
kis részekre, cellakra van felosztva, akkor mindegyik modszer ugyanazt az eredményt
szolgaltatja. A leggyakrabban alkalmazott diszkretizaciés moddszer, bonyolult
geometriak esetén is viszonylag egyszerti alkalmazhatosdga miatt a véges térfogatos.

Ebben az esetben az aramlési tér véges szamu, és térfogati, egymassal a
hatarfeliiletiikon érintkezd celldra van felosztva. A celldk geometriai kozéppontja a
szadmitasi csomopont. Az dramlést jellemzd mennyiségek ebben kdzéppontban vannak
meghatarozva. A cella hatarfeliiletén érvényes értékek meghatarozasa a kdzponti

“ ey

¢és térfogati integralasaval torténik. Az integralasokat a megfeleld kvadratarak
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segitségével kozelitik. A diszkretizacio eredményeképpen minden cellara egy algebrai
egyenlet adodik, melyben a szomszédos cellak kozponti értékei is megjelennek.
Fontos kérdés a diszkretizacido eredményeként nyert algebrai egyenletrendszer
megoldasi modszere is. A vizsgalt aramlas jellegétdl fliggden a kapott algebrai
egyenletrendszer linearis vagy nem linearis lehet. A nemlinearis esetben iteracids
modszereket szoktak hasznalni, mely soran egy becsiilt megoldas kdrnyezetében
linearizaljak az egyenleteket és a megoldast iteracié soran javitjak. Vagyis minden
esetben sziikség van linearis algebrai egyenletrendszer megoldasara. E témakdor
szakirodalma is meglehetésen széles, a téma nagyon jo Osszefoglalasat adja

Rozsa[43].

5.3 Az alkalmazott CFD programcsomag bemutatasa

A fejezet elsd részében roviden Osszefoglaltam a szelepbeli aramlast leird
differencialegyenleteket és utaltam a megoldasi modjukra, a CFD szimulaciora.
Természetesen a CFD moddszereknek nem csak az irodalma nagy, hanem hasznalatuk
is tobb évtizedre tekint vissza, ezért szamos, a kereskedelmi forgalomban
beszerezhetd programcsomag 1étezik CFD szimulaciok elvégzésére.

Szimulaciés szamitdsaimat én is egy ilyen programcsomag segitségével
végeztem el. Valasztasom az ANSYS CFX 4 (korabban AEA Technology Plc.)
programcsomag-jara esett. A programcsomag, a CFD szimulaciok logikajat kovetve
harom részbdl all:

El6készité program (Preprocessor)

Az el6készitd program segitségével torténik az aramlasi tér cellakra
osztasa. Ez az egyik legfontosabb 1épés a szimulacié soran. Nem megfeleld
cellara osztas hibas végeredményt vagy konvergencia problémat okoz.
Megoldo program (Solver)

A megoldd program végzi a tulajdonképpeni CFD szimuléciot, a
felhasznalod altal kivalasztott egyenleteknek és megoldasi modszereknek a
segitségével. Az egyes modszerek kivalasztasa konvergencia problémak
esetén kiilondsen fontos.

Eredmények feldolgozasa (Post processor)

A CFD szimulaciok eredményeképpen megkapjuk az aramlést jellemz6

valtozoinak értékét az aramlasi tér minden celldjara. Ez alkalmanként tobb

szazezer adat is lehet. Ekkora mennyiségli adat feldolgozasa megfeleld

46



program nélkiil igen nehézkes lenne. Az eredmények grafikus és numerikus

megjelenitésére szolgal ez a program.
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6 A kifejlesztett CFD modell bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatom, a szelepvizsgéalathoz kidolgozott CFD modellt.
A megfeleld modell kidolgozasa soran fontos volt, hogy alkalmas legyen nagy szamu
szamitas elvégzésére, vagyis egy-egy szimulacids szamitds iddigénye lehetdleg a
legkisebb legyen, amellett hogy ez ne menjen a pontossag rovasara. Ezt ugy értem el,
hogy a teljes szelepmodellbdl kiindulva, azt fokozatosan egyszerisitettem, mikozben
vizsgaltam az egyes valtozatok eredményeit. Az egyszerlsitések elfogadasanak
legfontosabb szempontja az volt, hogy ne befolyasoljak az eredményeket. E folyamat
végeredménye az a CFD modell, amelyet a konkrét szamitasok elvégzésére
hasznaltam.

Az 0sszes szamitast Schlumberger BK-1 jelt (korabban CAMCO BK-1), 1 in

kiils6 atmérdjii segédgazszelepén végeztem el. A szelep fuvokamérete 3/16 in.
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6.1 A szelep geometriai modellje
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A modellezett aramlasi tér

* Kiomlo nyilas

6.1. abra
A modellezett aAramlasi tér

Az aramlasok CFD modellezése soran azt a
teret melyben az aramlas torténik, megfelelden
megvalasztott, véges szamu és térfogatu térrészre,
cellara kell bontani. A segédgazszelep esetén ez a
tér a szelep bels6 aramlasi csatornait foglalja
magaban, kezdve a szelep bedmlési nyilasaitol a
visszacsaposzelep utani kiomlési nyilasokig, ahogy
ezt a 6.1. abra is mutatja. Az abran zo6ld szin jelzi
az aramlasi teret, mely a szelepcsics és
szelepnyilas koriil jelentdsen lesziikiil, majd ezutan
jelentésen kibovill. A visszacsapdszelep pedig
tovabb boviil.

A segédgazszelepen belill a legnagyobb
nyomasvaltozas a szelepcsucs-szelepnyilas kdzotti
szakaszon torténik, a nagy keresztmetszet-valtozas
miatt. A tobbi térrésznek vélhetéen nem lesz
jelentés a hatasa, ahogy ezt a késObbiekben be is
mutatom. Ezért a geometriai modell létrehozasa
soran csak a 6.1. abran lathato szaggatott vonalak
kozotti  térrészt  vettem  figyelembe. A
visszacsaposzelep kihagyasanak tobb elonye volt:
a visszacsaposzelep bonyolult geometriajh, és ezért
nagyon komplikaltta tette volna a modellt, hatasa
az aramlasra pedig elenyész6 a nagy
keresztmetszetek miatt. Raadasul a
visszacsaposzelep nélkiili, kisebb méretii modell
gyorsabb szamitast tett lehetove.

A kivalasztott  térrész  geometriai

leképezése soran fontos, hogy az eredmény
alkalmas legyen a CFD vizsgalatok elvégzésére.

Ennek megfeleloen az egyik legfontosabb
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szempont hogy a leképzett teret hexaéderekkel lehessen kitdlteni, s ezek lehetdleg a
legjobban kozelitsék meg a kockat. A kockatol valo jelentds eltérés szamitasi hibat
okozhat.[44] Ez kiilonosen hengeres ¢s gomb alaki testek esetén iitkozik
nehézségekbe. Sajnos a segédgazszelepek hengeres testek, a szelepcstics pedig gomb
alaku, tehat mindkét probléma fellépett az aramlasi tér modellezése soran. Ezen
taulmenden a szelepcsucs és szelepnyilas kozotti tér is nehezen leképezheto, és ennek a
térrésznek raadasul fokozottan fontos szerepe van az aramlas soran.

Az emlitett problémat ugy lehet feloldani, ha megfelel6 alakii blokkokra
bontjuk az aramlasi teret. A blokkokat késobb hexaéder alaku celldkra bontjuk.
Tobbféle blokk strukturat kiprobaltam €s ugy tapasztaltam, hogy a szelepcsucs koriili
és a szelepcsucs-szelepnyilas kozotti teret a 6.2. abran lathatdé modon célszerii
leképezni. Az oldalnézet jobb oldalan lathatdé gombfelillet mar a szelepnyilasba

nyulik.

6.2. abra
A szelepcsics — szelepnyilas kozotti aramlasi tér blokkstruktiraja

A vizsgalt aramlasi tér teljes blokkstruktarajat mutatja a 6.3. abra. Az abran a
szelep bedmlonyilasait zold szinnel jeloltem. A négy bedmld nyilas a szelepen
eredetileg kor alaka, de az egyszerlibb struktura érdekében ezeket négyzetes
bedmlényilasokkal helyettesitettem, vigydzva arra, hogy a bedmlési keresztmetszet

nagysaga ne valtozzon.
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Bearamlas

Kiaramlas

y'4
6.3. abra

Az aramlasi tér teljes blokkstruktiaraja

A blokkokra osztott aramlasi teret ezutan cellakra osztottam, ezt lehet latni a
6.4. abran. Az abran lathato esetben a cellak szama 75 000 volt. A celldk szerepét az
el6z6 fejezetben mar bemutattam, arra itt kiilon nem térek ki. Az igy leképezett
aramlasi tér mar alkalmas arra, hogy rajta a numerikus aramlastani szimulaciot

elvégezzem.

6.4. abra
A cellakra osztott aramlasi tér
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A fenti médon meghatarozott aramlasi téren ezutdn CFD szimulaciot
végeztem, a bevezetében emlitett CFX programcsomag segitségével. A szamitasokat
a be- ¢és kiomld nyilasokon beallitott fix nyomasok mellett végeztem. A szimulacid
eredménye az aramlast jellemz6 paraméterek térbeli eloszlasa, valamint az aramlo
kozeg tomegarama a be- illetve kilépd nyilasokon.

A szelep jelleggorbéinek vizsgalata soran a nyomasnak van a legjelentdsebb
szerepe, mivel a szelepben kialakulé nyomaseloszlas fogja meghatarozni, hogy a
szelepszar milyen szelepemelkedése mellett fog beallni az egyensulyi allapot. A
szelepkamraban 1év6 gaz és a membran rugoereje a szelepszar elmozdulastol is fiiggd
mértékben zarni igyekszik a szelepet, csokkenti a szelepszar elmozdulast. A szelepen
beliil &raml6 gdz nyomasa a szelepcsucsra €és a csOmembran kiilsé feliiletére hatva
pedig nyitni igyekszik a szelepet, vagyis noveli a szelepszar elmozdulédst. Amikor az
ellentétes iranyu erok, az adott nyomas viszonyok mellett, egyenstlyba keriilnek,
beall az egyenstlyi allapot, melyhez egy adott szelepszar elmozdulas érték tartozik.

A CFD vizsgélatok nem teszik lehetévé a szelep ilyen jellegli dinamikus
vizsgalatat, mivel az aramlasi geometria valtozdsat nem képesek kezelni. Erre a
problémara dolgoztam ki egy iterativ modszert, mely segitségével a szelepnek ez a
dinamikus miikodése is modellezhetdvé valik a hagyomanyos CFD eszkozokkel is. A
modszert egy késobbi alfejezetben fogom ismertetni. Ebben az Gj modszerben is a
nyomaseloszlas lesz az egyik legfontosabb aramlasi jellemz6. Ezért, amikor a szelep
végleges CFD modelljét kialakitottam, a nyomasviszonyok ellendrzésére fektettem a
legnagyobb hangsulyt.

A bemutatott aramlasi geometria mellett, adott termelési és injektalasi
nyomdasoknal a ki és bedmlé nyildsokban, szimuldcids szamitasokat végeztem, és
megvizsgaltam a nyomaseloszlast a szelepben. Az ellenérzést elvégeztem kis és nagy
nyomaskiilonbségek esetén, nagy és kis termelési és injektalasi nyomasok mellett. A
vizsgalat célja a modell méreteinek csokkentése a gyorsabb szamitasok érdekében.

A 6.5. abra mutatja a nyomaseloszlast két példaként kiemelt esetben.
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6.5. abra
Nyomaseloszlas a szelep belsejében kiilonb6z6é nyomaskiilonbségek esetén

Megvizsgalva az abrakat megallapitottam, hogy lényeges nyomasvaltozasok
csak a szelepcsucs-szelepnyilds kozotti térben vannak. A modell jelentdsen
megrovidithetd, foleg a kiomlési nyilds iranyaban, de a modell felsé része is
csokkenthet6. A felsd rész roviditése soran figyelni kellett a bedémld nyilasok
helyzetére is. Ezért megvizsgaltam azt is, hogy az oldals6 bedmld nyilasok helyett
hasznalhato-e a modell tetején 1évé bedmld nyilas. Ezt az ellendrzést is tobb
nyomasviszony esetén végeztem el. A 6.6. abra a roviditett geometria, két kiilonb6z6
nyomasviszony esetén kapott eredményét mutatja. Az abrazolt esetekben az eredeti
bedmldnyilasok helyett azok teljes keresztmetszetével megegyezd, a modell tetején

1év6 bedmld nyilast hasznaltam.
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6.6. abra
Nyomaseloszlas a roviditett modell belsejében, kiilonb6z6 nyomaskiilonbségek
esetén

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a modell tetején alkalmazott
bedmld nyilas és a rovidebb modell nem modositja a szamitasi eredményeket
Iényegesen, ezért a szelep jelleggdrbék meghatarozasa soran célszeriibb ezek
hasznalata. Megallapitottam azt is, hogy a modell felsd része tovabb roviditheto.
Tovabbi szamitasok elvégzése utan a 6.7. abran lathaté modellméret mellett
dontéttem. Ez az a méret, amely mellett a szamitasi eredményeket nem modositotta a
rovidités. Ennek a modellnek az alkalmazasaval a sziikséges cellak szamat a kezdeti
75000-r61 sikeriilt 15000-re csokkenteni. A szamitasi id6 pedig egy-egy futtatas
esetén 180 percrol 20 percre csokkent.

A 6.7. abran lathato, hogy a cellak mérete eltéré a modell egyes részein. Az
aramlés szempontjabol kiilondsen fontos szelepcsics-szelepnyilas kozotti térben és a
szelepnyilasban a cellak strliségét 1ényegesen nagyobbra valasztottam, mint a bedmlo
és kiomlo nyilasok kozelében. Erre azért volt sziikség, mivel az emlitett térrészben a
nyomasok nagyon gyorsan ¢€s nagymértékben valtoznak, ezért itt nagyon Kkis
cellaméretre volt sziikség. Ha ezt a cellaméretet alkalmaztam volna a teljes
modellben, akkor a cellak szama nagyon megnovekedett volna, ami a szamitas idejét

jelentésen emeli.
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6.2 A segédgazszelep dinamikus viselkedésének
leképzésére kifejlesztett modszer

A segédgazszelep dinamikus viselkedése alatt azt a jelenséget értem, mely
soran a szelep belsejében kialakuld nyomaseloszlas hatasara, a szelepcstics egy adott
szelepemelkedés mellett egyensulyba keriil. Az igy kialakult szelepemelkedés altal
meghatarozott aramlasi keresztmetszet és a nyomasviszonyok hatarozzak meg a
szelepen keresztiil aramlé gaz mennyiségét. Ha ismert lenne egy adott
nyomasviszonyhoz tartozd (injektalasi és termelési nyomas) szelepemelkedés, akkor
az elozo alfejezetben bemutatott geometriaju aramlasi modell felépithetd, és
segitségével a CFD szimulécio elvégezhetd, vagyis az atdramld gaz mennyisége is
szamithato. Egy adott szelep szelepemelkedés —nyomasviszony oOsszefliggésének
meghatarozasara alkalmas mérési modszert, az un. szondas szelepvizsgalatot javasolja
a mar korabban is emlitett API RP 11V2[24]. A szondas szelepvizsgalat azonban
bonyolult berendezést igényel, hosszadalmas és koltséges eljaras. Véleményem
szerint a szelepben elhelyezett szonda az aramlas koriilményeit jelentésen modositja, s
igy az eredményei sem hasznalhatok a tényleges szelepemelkedés — nyomasviszonyok
felderitésére.

A segédgazszelep dinamikus viselkedése leirhatd, ha meg tudjuk hatarozni a
szelepet nyitd €s zaro erdket. A szelepek nyitdsat és zardsat a szakirodalomban a
szelep nyitoegyenletével jellemezték. A nyitoegyenlet, a szelepre zart allapotban hatd
nyomasok hatasara fellépd erok egyensulyat vizsgalja, 1asd 3.6 egyenlet. Az egyenlet
ebben a formaban nem alkalmas a dinamikus viselkedés jellemzésére.

Vizsgéljuk meg a szelepre nyitott allapotban, egy adott X szelepszar
elmozdulas esetén, hato erdket. A szelepet zarni igyekszik a szelepkamraba toltott gaz
nyomasa kovetkeztében az A, csdmembran feliileten hato er6. A szelepkamraba toltott
g4z nyomasa azonban az X szelepszar elmozdulas hatasara kissé megnd, ahogy ezt a
3.4 egyenlet jellemzi. Zarderdként figyelembe kell még venni a Kk rugdallandoja

csOmembran rugoerejét is. A szelepet zard erdk tehat:

v
F =A-—Laa 4 py 6.1.
V, —x4,
ahol: Ay = cs6membran feliilete, m?,
X = szelepszar elmozdulas, m,
Pd1 = a kamranyomas X = 0 szelepszar elmozdulas esetén, Pa,
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Va1 = a kamratérfogata X = 0 szelepszar elmozdulas esetén, m’ ,

k = a csOmembran rugo6allanddja, N/m.

A szelepet nyitni igyekvé eroket azonban nem lehet egy egyszerl egyenlettel
leirni, mivel a szelep belsejében kialakuld6 nyomaseloszlas hatarozza meg az ébredd
nyitderéket. Az a korabbi feltételezés hogy a termelési nyomdas a szelepnyilassal
megegyezO nagysagu feliileten A,, az injektdldsi nyomas pedig a szelepnyilas

atmérdjével csokkentett membran feliiletre hat (Ap-Ay) nem allja meg a helyét.

y
@ Q Nyomas, Pa

m  7.3200E+06
7.1531E406
6,977 1 E+06
6,801 1E+06

6.6252E+06
I 6. 4492 E4+06

6.2733E+06

6.8. abra
CFD eredmények alapjan a szelepcsiicsra haté nyomasok, 1.5 mm
szelepemelkedés esetén

A 6.8. dbra a CFD eredmények alapjan meghatarozott nyomaseloszlas lathatd
a szelep belsejében. Az abran jol lathatd, hogy a szelepcslicsra a termelési nyomas
csak egy korgylri alaku feliileten hat, és a szelepcsics egyes részeire annal
lényegesen nagyobb nyomasok jellemzéek. Az is jol kivehetd, hogy az injektalasi
nyomas sem az (Ap-A,) felilleten érvényesiil, hanem annal joval bonyolultabb
viszonyok alakulnak ki. Mas nyomasviszonyoknal megismételve a CFD szimuléciot a
6.8. abrahoz hasonldé nyomaseloszlasokat kaptam, természetesen a nyomasok ¢€s az

egyes feliiletek nagysaga is valtozo volt a kiilonb6z6 esetekben.
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Az ébra alapjan annyi mindenesetre megallapithat, hogy analitikus
modszerrel valdsziniileg nem irhatd le pontosan a nyomdasok és a feliiletek pontos
viszonya, ami viszont elengedhetetlen lenne a nyitéerék pontos meghatarozasadhoz.

A CFD eredmények felhasznalasaval azonban a nyitéer6k nagysaga pontosan
meghatarozhatd, hisz a CFD szimulacié eredményeképpen a nyomas térbeli eloszlasa
ismert, és igy azt is tudjuk, hogy a szelepszar egyes részeire mekkora nyomoerdk
hatnak. A szelepszarra hatd erdk tengelyiranyt komponense lesz a szelepet nyitni
akaro erdk ereddje.

Osszegezve az eddig elmondottakat, tehat a szelep dinamikus miikodésének
jellemzéséhez sziikséges zard erdket, egy adott szelepszar elmozdulashoz tartozdan, a
6.1. egyenlet segitségével lehet meghatarozni. A szelepet nyitd erket pedig az adott
szelepemelkedéshez meghatarozott geometriai modell alapjan végzett CFD
szimulacios szamitasok alapjan tudjuk meghatarozni. Az egyensuly kialakuldsa
érdekében a nyito és zarod er6knek meg kell egyezniiik. A zaréerdk meghatarozasa a
6.1. egyenlet alapjan egyértelmii, hiszen egy szelepemelkedéshez csupan egy zaro erd
tartozik. A nyitd er6k meghatarozdsa mar nem ennyire egyértelmii, hisz ugyanakkora
nyitéerdt eredményezhet az injektalasi — termelési nyomasok kiilonbdzé kombindcidja
is. Ezért egy iteracios moddszert dolgoztam ki annak a nyomadasviszonynak a
meghatarozasara, amely az adott szelepszar elmozdulashoz tartozd zard-nyomadssal
megegyez0 nagysagu nyitderdt eredményez.

Az iteracios modszer a kovetkezo:
1. Egy X szelepszar elmozdulas felvétele.
2. A szelep adott szelepszar elmozdulasahoz tartoz6 geometriai modelljének
elkészitése.
3. Egy pqs kamranyomas felvétele.
4. Az adott szelepszar elmozdulashoz tartozdé F. zard erd meghatarozasa a
6.1. egyenlet alapjan.
5. Egy pi injektalasi nyomas felvétele.
6. A pp termelési nyomas érték becslése a kovetkezd egyenlet segitségével:
[Ab : V‘fdi?jflb + ka - (Ab - Av)pi
A,

A 6.2 egyenlet a 3.6 statikus nyitéegyenlet modositott valtozata. A statikus

6.2

p,=

nyitoéegyenletben szerepld pgAy, zarderdt a 6.1 egyenlettel definialt zaroerovel
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helyettesitettem, és a pp termelési nyomasra fejeztem ki. Ezzel azt
feltételeztem, hogy az injektalasi nyomas az (A,-Ay) feliileten, a termelési
nyomas pedig az A, feliileten hat, ami nem igaz ugyan, de kiindulasi értéknek
megfeleld értéket szolgaltat.

7. A CFD szimulécio elvégzése az adott p; és p, értékek mellett, és a szelepre
hat6 F, nyitoerd meghatarozasa a CFD eredmények alapjan.

8. A nyitd és zar6 erdk egyenloségének ellenérzése. (Az ellendrzés soran akkor
tekintettem a két erdt egyenlonek, ha az eltérésiik kisebb volt, mint 0,05 N).

9. Az erdk kiilonbozdsége esetén a termelési nyomas Ujra becslése az alabbi

egyenlettel :
7
A Pa¥ a1 +kx|-F,
_ Vin — x4,
pP,=p,+ 4 6.3
ahol: p; = termelési nyomas az el6z6 szamolasi 1épcsében, Pa
Fo = a CFD szamitas eredményeként meghatarozott nyitod erd, N.

10. Az jra becsiilt p, nyomassal a szamitas megismétlése a 7. ponttdl kezdddden.

11. Egyezd nyitd és zard erdk esetén az iteracios ciklus befejezése, hiszen
megtalaltam azt a termelési nyomast, amely a felvett injektalasi nyomas esetén
az adott szelepszar elmozdulashoz tartozé zar6 erével megegyez0 nagysagu
nyitoerdt eredményez.

Az erbegyensulyhoz tartoz6 CFD eredmények meghataroztak az adott
nyomasviszonyokhoz tartozd gazhozam értéket is. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
egy ilyen iteracios ciklus elvégzése utan, a segédgazszelep jelleggorbéjének egy
pontja ismertté valt, raadasul ismerté valt az adott jelleggérbe ponthoz tartozo
szelepemelkedés is. Ez jelentOs plusz informaciot jelent, hisz a korabbi moddszerek
nem tudtdk meghatdrozni ezt a kapcsolatot. Ezt a plusz informaciét dolgozatom
késdbbi részében fel is fogom haszndlni egy 10j jelleggérbe modell kidolgozasahoz.

Az iteracios szamitas folyamatabraja lathatdé a 6.9. abran. A sziikséges
iteraciok szama a szelepszar elmozdulasok és nyomasok fiiggvényében valtozo, de

altalaban 3 és 6 kozott valtozott.
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Szelepszar elmozdulas felvétele X
A geometriai modell elkészitése

v

pq kamra nyomas felvétele
Fc 7ar6 er6k meghatarozasa

v

pi injektalasi nyomas felvétele

'

P, termelési nyomas becslése

'

A CFD modell beallitasa

CFD eredmények alapjan a pj
< termelési nyomas korrigalasa

A 4

CFD szamitas elvégzése

A

CFD eredmények alapjan a F, nyito

erd meghatarozasa

abs(F¢ -Fo)<e

CFD eredmények elfogadasa: Qg az
adott Py, Pi, Ppr €s€tén

6.9. abra

A jelleggorbe egy pontja meghatarozasanak folyamatabraja
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6.3 A szelepkamra V4 kezdeti térfogatanak meghata-
rozasa

A kamra kezdeti térfogatanak meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy a
kamra egy részét szilikon olajjal toltik fel a membran védelme érdekében. A kamra
eredeti térfogatabol le kell vonni a bet6ltott szilikon olaj térfogatat. Ha ezeket nem
ismerjiik, akkor a kamra térfogatat meghatérozhatjuk stlymérés segitségével is. En is
ezt a modszer valasztottam a pontos térfogatok hidnyaban.

A kamra térfogat meghatarozasahoz el6szor is megmértem a szelep sulyat
abban az esetben, amikor a szelepkamraban Iégkori nyomasu nitrogén volt.
Rogzitettem a mérés homérsékletét is. Ezutan a szelepkamraba nagy nyomast
nitrogént toltdttem, és ekkor is megmértem a szelep tomegét. A két esetben mért

tomeg kiilonbsége alapjan a kamra Vy; térfogatat az alabbi egyenlettel szamitottam ki:

v, = M 6.4
g
Z2
ahol: my = a szelep tomege 1 bar nyomasu nitrogénnel a szelepkamraban, kg,
my = a szelep tdmege P nyomasu nitrogén gazzal a szelepkamraban, kg,
M = a nitrogén moltomege, M = 28.01348 kg/kmol
p1 = a kamra nyomadsa az els6 tomegmérés esetén, p; = 101325 Pa,
p2 = a kamra nyomasa a masodik tomegméréskor, Pa,
T = a mérés homérséklete, K.

A mérést és a szamitast tobbszor elvégezve végiil is a kezdeti kamratérfogat:
Vi = 6.491 10° m®

Ez az érték jo egyezést mutatott a geometriai adatok alapjan becsiilhetd

értékkel.

6.4 A csébmembran rugédallandé és a maximalis
szelepszar elmozdulas meghatarozasa

A vizsgalt szelep csomembranjanak rugoédallandojat €és maximalis szelepszar

elmozdulasat mérés alapjan hataroztam meg. Toltetlen szelepkamra mellett

megmértem a csOmembran eredeti hosszat, ezutan a csdmembrant fokozatosan

novekvo sulyokkal terheltem és kozben mértem a csOmembran rovidiilését. A
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terheléseket addig ndveltem, ameddig hosszvaltozast tapasztaltam. A mérések alapjan
Osszetartozo terhelés — szelepszar elmozduléds értékeket kaptam. A mérést tobbszor
megismételtem, hogy az esetleges mérési hibakat kikiiszoboljem. Az egyes mérések
értékét atlagoltam, és terhelés — szelepszarelmozdulas koordinata rendszerben
abrazoltam. A kapott pontokra origén atmend egyenest illesztettem. Az illesztett
egyenes meredeksége a csémembran k rugoallanddja. A 6.10. abra a mérési pontok
atlagat és az illesztett egyenest mutatja. Az egyenes meredeksége, vagyis a

csOmembran rugoallandoja:
k =28209 N/m.
A maximalis szelepszar elmozdulas pedig:

Xmax = 2.11 mm.
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Szelepszarelmozdulas, m

6.10. abra
A csémembran terhelés — szelepszar-elmozdulis mérés eredményei

6.5 Az elvegzett CFD szimulaciok bemutatasa

Ebben az alfejezetben bemutatom azokat a szamitasokat, amelyet a
segédgazszelep jelleggorbéjének meghatarozasdhoz végeztem. Az el6zd alfejezetben
bemutattam, azt az iteracios eljarast, mely segitségével egy-egy jelleggorbe pontot

meg lehet hatarozni. Ahhoz, hogy hasznalhat6 jelleggorbéket kapjak, az iteracios
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szamitasokat széles termelési nyomas ¢€s injektalasi nyomas tartomanyban kellett
elvégezni.

A segédgazszelepek jelleggorbéit alapvetden két modszer szerint szoktak

meghatarozni:

1. allando injektalasi nyomas mellett, ekkor egy adott injektalasi
nyomas mellett kiillonb6z6 termelési nyomasok esetén hatarozzak
meg a szelepen ataramlé gaz mennyiségét.

2. Allandé termelési nyomas modszere esetén az injektalasi

nyomdasokat valtoztatjdk, ¢és e kozben hatdrozzak meg a
gazhozamokat.

Az 1. modszer az elterjedtebb, ezért én is ezt valasztottam, bar az altalam
bemutatott iteracios eljaras hasznalhat6 a 2. modszer esetén is.

A jelleggorbe pontok meghatarozasa el6tt azonban meg kell hatarozni néhany,
a vizsgalt szelepre jellemz6 adatot. A geometriai modell felépitéséhez ismerni kell a
szelep szerkezeti felépitését és méreteit. Ezeket a jellemzoket a gyarto katalogusaiban
lehet megtaldlni, ennek hidnyaban a f6 méreteket meg kell mérni. A f6 méretek alatt a
szelep aramlasi csatornainak atméréit és hosszait, a szelepnyilds atméréjét és a
szelepcsucs sugarat értem. A szelep pontos geometriai adatait itt nem kozlom, mivel
az elvégzett szamitasok megértéséhez ezek kozvetleniil nem sziikségesek.

A koradbban bemutatott iteracios eljards egy adott szelepszar elmozdulashoz
tartozo jelleggorbe pont meghatarozasara szolgal. Ahhoz, hogy kelld szamu
jelleggorbe pontot meg lehessen hatarozni, a szelep maximalis szelepemelkedési Xmax
tartomanyat felosztottam kis szelepemelkedési 1épcsokre, a kisebb szelepemelkedések
tartomanyaban 0.1 mm-es 1épéskdzokkel, majd x = 1.5 mm-t6l pedig 0.2 mm-es
kiilonbségeket alkalmaztam. Vagyis Osszesen 17 részre osztottam a 2.11 mm-es
maximalis szelepszar elmozdulast. A  felvett szelepszar elmozdulasokhoz
elkészitettem a geometriai modelleket és a cellakra osztast.

A jelleggorbéket két kiillonbozé kamranyomas esetén is meghataroztam, hogy
vizsgalni tudjam a kamranyomads szerepét a jelleggorbék alakulasara.

Mivel az alland6 injektalasi nyomasu jelleggérbe meghatarozasi modszert
valasztottam, felvettem 4 kiilonb6z6, az API RP 11V2 modszerben leirt atmeneti
nyomdasnal pryan-nal kisebb p;i injektalasi nyomas értéket. Ezeknél az injektaldsi
nyomasoknal az API RP 11V2 szerint az aramlas fojtasos jellegii. A fuvdka jellegii

tartomanyban két injektalasi nyomas értéket vizsgaltam.

63



A 6.1. tablazat a vizsgalt szelepszar elmozdulas X, kamranyomas pg és
injektalasi nyomas p; értékeit tartalmazza.

6.1. tablazat

X [mml]
0.1 0.7 1.3
0.2 0.8 1.4
0.3 0.9 1.5
0.4 1.0 1.7
0.5 1.1 1.9
0.6 1.2 2.1

Fojtasos jellegii aramlas

Pd [bar] Pd [bar]
73.29 65.98
pi [bar] pi [bar]
71.22 63.91
71.91 64.60
72.60 65.29
73.29 65.98

Fuvoéka jellegii aramlas

pi [bar]

82.74
86.18

Fojtasos jellegti aramlas esetén a kiilonb6zo kamranyomas értékek miatt eltérd
injektalasi nyomasokat kellett haszndlni, ezért van kiilon oszlop az injektalasi
nyomdasoknak. A favoka jellegli aramlas sordn a szelep teljesen nyitva van, ebben az
aramlasi tartomanyban a kamranyomasnak mar nincs szerepe, ezért ott nincs kiilon

injektalasi nyomas érték az egyes kamranyomasok esetén.
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Fojtasos jellegli aramlas esetén két kamranyomas értéket vizsgaltam, ezért két
jelleggdrbe  sorozatot hatdroztam meg. Egy-egy sorozat jelleggorbéinek
meghatdrozasa a kovetkezképpen tortént. Az adott kamranyomast alkalmazva, a
tablazatban feltiintetett szelepszar elmozduladshoz tartozé aramlasi geometria
alkalmazasaval minden felvett injektalasi nyomas esetén elvégeztem a korabban
bemutatott iteraciot. Ez kamranyomasonként 72 iteracids ciklust jelent, vagyis 72
jelleggorbe pontot. Nem minden iteracié eredményezett azonban megoldast. A
vizsgalt injektalasi nyomasok mellett 1.1 mm-nél nagyobb szelepszar elmozdulasok
nem érhetdk el.

Favoka jellegli 4aramlds esetén nem kellett iterdlni, mivel ebben a
tartomanyban az injektalasi nyomas mar egyediil képes a szelepet nyitva tartani, tehat
nem kell az er6egyensulyt vizsgalni. Ebben a tartomanyban elegendd volt a maximalis
Xmax = 2.11 mm-es szelepszar elmozdulashoz tartozd geometriai modellhez tartozé
CFD szimuléaciok elvégzése. Egy-egy injektaldsi nyomas esetén felvettem egy
termelési nyomds sorozatot, az injektalasi nyomast 1.5 bar-onként csokkentve. Az
injektalasi nyomasbol és a termelési nyomads sorozat egyes elemeibdl nyomasparokat
képezve végeztem el a CFD szamitasokat. Minden CFD futtatas egy jelleggorbe
pontot eredményezett. Egy favoka jellegli jelleggérbe meghatarozasdhoz 16

jelleggorbe pontot hataroztam meg.
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7 Az eredmények elemzése és felhasznalasuk

Az el6z0 fejezetben bemutattam a segédgazszelepek jelleggdrbéinek
meghatarozasahoz kidolgozott modellt. Ebben a fejezetben igazolni fogom, hogy a
hasznalt CFD modell alkalmas arra, hogy segitségével a szelepek jelleggorbéit
meghatarozzam, majd a kapott eredmények alapjan bemutatok egy numerikus modellt
a szelepemelkedés-termelési és injektalasi nyomas fliggvény szamitasara. Ezutan
bemutatok egy numerikus jelleggorbe modellt, amely pontosabban leirja a szelepek
viselkedését a fojtasos aramlasi tartomanyban. A favoka jellegli aramlasi tartomanyra
nem dolgoztam ki numerikus modellt, mivel ezt a tartomanyt az eddigi modszerek is

megfelelden leirjak.

7.1 A CFD eredmények ellenérzése

A CFD eredményeket az APIRP 11V2 kiadvanyban publikalt, és a
4. fejezetben mar bemutatott szamitasi modszer segitségével ellendriztem. Az API
modszer  kidolgozasahoz  tobb  ezer mérést  végeztek  csOmembranos
segédgazszelepeken és kidolgozasa soran sokéves tapasztalat gytilt 6ssze, mely végiil
is az emlitett modszer kifejlesztéséhez vezetett. Ezeket az eredményeket hasznaltam
fel annak igazolasara, hogy a kidolgozott CFD modell megfelelé pontossagu.

Az API RP11V2 modell pontossagarol a kiadvanyban az alabbi értékelés
talalhato:

7.1. tablazat
API RP11V2 modell pontossiga az egyes aramlasi tartomanyokban

FUVOKA JELLEGU ARAMLAS 5%

FOJTASOS JELLEGU ARAMLAS +30%

A 7.1. tablazatban a mérések ¢s a modell segitségével meghatarozott
hozamok atlagos hibdi szazalékban vannak kifejezve. Ezek az értékek biztonsagos
fels6 korlatot jeleznek. A jelleggorbék kis hozamokhoz tartozo végeinél, a kiadvany
szerint a szdzalékos hiba ennél joval nagyobb lehet. A kovetkezd tablazat a

jelleggorbék kis hozamoknal talalhatd végeinél el6forduld hibakat jelzi:
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7.2. tablazat

API RP11V2 modell hibdinak szélso értékei az egyes aramlasi tartomanyokban

FUVOKA JELLEGU ARAMLAS +15%

FOJTASOS JELLEGU ARAMLAS +93%

A jelleggorbe végeknél varhatd nagy szazalékos hibadkhoz azonban kis
hozamok tartoznak, ezért nem jelentenek Iényeges problémat a modell
alkalmazhatdsaga szempontjabol.

A CFD eredmények ellendrzéséhez a vizsgalt szelep esetén meghatdroztam a
szelep jelleggorbét adott kamranyomasok és injektalasi nyomasok esetén. Ugyanezen
koriilmények esetén kiszamitottam a szelep jelleggorbéket az API RP 11V2 modszer
segitségével is. A két mdédon meghatarozott jelleggérbéket hasonlitottam Ossze, és
vizsgaltam a CFD modell szazalékos hibait. A tovabbiakban bemutatom az
Osszehasonlitas eredményeit, elészor a fivoka jellegli aramlas, majd a fojtasos jellegli
aramlas esetén:

A vizsgalt eset jellemz6i:

Segédgazszelep: 1”-0s CAMCO BK1,

3/16”-0s szelepnyilas atmérd.
Kamranyomas: pa = 68.95 bar
Az adramlo gaz: metan,
M = 16.04 kg/Kmol
k=125
Ti=333 K
Az RP 11V2 modell allandoi:
Fe=0.063
(p2/p1)crit = 0.52
a=-0.964
c=0.904
Nmax = 0.74
m = 2.0x10™
b=05
Tmn=549F
m=1
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7.1.1 A fuvoka jellegii modell ellenérzése

A 7.3 tablazat és 7.1 abra mutatja az 0sszehasonlitas eredményét a fuvoka
jellegli aramlas esetén. A vizsgalt injektalasi nyomas p; = 82.74 bar volt. A tablazat
els6 oszlopa a vizsgalt pp termelési nyomasokat tartalmazza. A 2. és 3. oszlop az adott
pi és pp értékek mellett a CFD modellbdl és az API RP 11V2 modellbdl szamitott Qg
crx €s Qg 11v2 hozamokat mutatja. A tablazat utols6 oszlopa a Qg crx, Qg 11v2 —1e
vonatkozo relativ hibait tartalmazza. A 7.1 abra pedig a tablazat értékeit mutatja
grafikusan.

A relativ hibakat a kdvetkezo 6sszefiiggéssel szamitottam:

lelVZ - Qg

Relativ hiba = X .100.0 7.1

21112

Az eredményeket megvizsgalva kijelenthetjiik, hogy a kétféle modon
meghatarozott jelleggdrbe a fuvoka jellegli aramlés esetén nagyon jol egyezik, tehat a
CFD modell alkalmas ebben az aramlési tartomanyban a jelleggérbe vizsgalatara.
Osszevetve a 7.3. tablazat hibaértékeit a 7.1 - 7.2 tablazatok jellemzd hibaival az is
megallapithatd, hogy a CFD modell és az API RP11 V2 modell eltérése megegyezik
az API modell és a mérések kozotti hibakkal. Vagyis az a kdvetkeztetés vonhato le,
hogy a CFD modell a fvoka jellegli aramlas esetén feltehetéen jobb eredményeket

szolgéltat mint az API modell.
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7.3 tablazat
A CFD eredmények ellendrzése flivoka jellegli modell esetén

pi = 82.74 bar
Pp Qgcrx | Qguv2 | Rel. hiba
bar | m*/nap | m’/nap %
13.79 | 24166 23548 -2.6
27.58 | 24166 23548 -2.6
34.47 | 24187 23548 -2.7
41.37 | 24100 23548 -2.3
48.26 | 23773 23645 -0.5
55.16 | 22776 23482 3.0
58.61 | 22004 23056 4.6
62.05 | 21022 22356 6.0
65.50 | 19775 21330 7.3
68.95 | 18205 19903 8.5
72.40 | 16217 17951 9.7
75.84 | 13630 15240 10.6
77.22 | 12282 13840 11.3
78.60 | 10789 12166 11.3
7998 | 8926 10081 11.5
81.36 | 5885 7233 18.6
pi = 82.74 bar
30000 50

140
25000

S '_'_'_'__0-\ + 30
.
c 4
% 20000 ® . 20
= o\ +10
2 15000 * 0
£ *
8 10000 |
N & QgCFX T -20
o — 1.
5000 | Qg 11v2 . 30
—A—Rel. hiba 1 40
0 -50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Termelési nyomas (p,), bar

7.1. abra
A CFD eredmények ellendrzése fuvéoka jellegii modell esetén

Relativ hiba, %
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7.1.2 A fojtasos modell ellendrzése

A 7.4.-7.7.tablazatok ¢és 7.2.-7.5. abrak mutatjdk az Osszehasonlitas
eredményeit a fojtasos jellegli aramlas esetén. A vizsgalt injektalasi nyomasok
pi=71.22 bar; 71.91bar; 72.60bar; 71.22bar; 73.29bar. A tablazatok elsd
oszlopa a vizsgalt p, termelési nyomasokat tartalmazza. A 2. és 3. oszlop az adott p; és
pp értékek mellett a CFD modellbél és az API RP11V2 modellbdl szamitott Qg crx €s
Qg 11v2 hozamokat mutatja. A tablazatok utolsé oszlopa a Qg crx, Qg 11v2 —T€
vonatkoz6 relativ hibait tartalmazza. Az abrak pedig a tablazatok értékeit mutatjak
grafikusan.

7.4 tablazat
A CFD eredmények ellendrzése fojtasos modell esetén

pi = 71.22 bar
Pp Qg cFx Qg 11v2 Rel. hiba
bar m3/nap m3/nap %
55.26 2628 1461 -79.9
58.27 3505 2487 -40.9
62.69 4055 3996 -1.5
66.91 3395 4347 21.9
70.47 1602 1894 15.4
p; =71.22 bar
5000 — 100
4500 | ¢ Q9 CFX 80
g O e //\\ 60
£ 3500 {——— -« . 0
i 3000 / ~ \ 20 E
€ 2500 - . / // \KA to Z
E 2000 \ 20 %
f: 1500 | / . 1 .40 ©
© 1000 - 1 .60
500 X -80
0 ‘ ‘ \ : -100

50 55 60 65 70 75

Termelési nyomas (p,), bar

7.2. abra
A CFD eredmények ellendrzése fojtasos modell esetén
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7.5 tablazat

A CFD eredmények ellendrzése fojtasos modell esetén

pi = 71.91 bar
Pp Qg cFx Qg 11v2 Rel. hiba
bar m’/nap m’/nap %
48.22 3015 2561 -17.7
51.06 4318 3527 -22.4
55.40 5437 5010 -8.5
59.02 5774 6244 7.5
62.80 6149 7536 18.4
66.56 5498 6339 13.3
71.24 1703 2384 28.6
p, =71.91 bar
8000 : 100
7000 {| ¢ Q9CFX /N, 1 80
o — Qg 11V2 / R \ 1 60
g 6000 11, Rel.hiba . 1 40
> *
E 5000 - 120
9 4000 | 1o
&
N 3000 . 120
f; 2000 7 Vol
© . + -60
1000 1 80
0 : : : : : -100
40 45 50 55 60 70 75

Termelési nyomas (p,), bar

7.3. abra

A CFD eredmények ellendrzése fojtasos modell esetén

Relativ hiba, %
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Gazhozam (Q), m®nap

7.6 tablazat
A CFD eredmények ellendrzése fojtasos modell esetén

pi = 72.60 bar
Pp Qg cFx Qg 11v2 Rel. hiba
bar m’/nap m’/nap %
36.39 2030 2022 -04
41.05 3278 3614 9.3
43.81 4891 4555 -7.4
47.92 6313 5959 -5.9
50.90 7304 6977 -4.7
55.00 8268 8378 1.3
58.03 8770 9413 6.8
62.91 8053 9883 18.5
67.96 6244 7296 14.4
pi = 72.60 bar
12000 :
¢ Qg CFX
10000 4| Qg 11v2
—2—Rel. hiba

8000 -

6000 -

4000

2000

0

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Termelési nyomas (p,), bar

7.4. abra
A CFD eredmények ellenérzése fojtasos modell esetén

100

T 80
+ 60
+ 40
+ 20

+-20
+ -40
+ -60
1 -80

-100

Relativ hiba, %
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7.7 tablazat

A CFD eredmények ellendrzése fojtasos modell esetén

14000

12000 -

10000

6000

Gazhozam (Qy), m®nap

4000

2000 -

A CFD eredmények ellendrzése fojtasos modell esetén

8000 -

pi = 73.29 bar
Pp Qg cFx Qg 11v2 Rel. hiba

bar m’/nap m’/nap %
29.38 2163 3131 30.9
33.88 3454 4667 26.0
36.37 5300 5519 4.0
40.19 6893 6823 -1.0
42.34 8426 7557 -11.5
46.70 9670 9049 -6.9
49.19 10793 9900 -9.0
53.90 10882 11508 5.4
57.95 10844 12892 15.9
63.28 9972 11777 15.3
68.23 8024 8918 10.0

pi = 73.29 bar
¢ Qg CFX
H=——Qg 11V2 N\
—24—Rel. hiba * / . \
X3
20 3;0 4‘0 50 éo 7‘0 80

Termelési nyomas (p,), bar

7.5. abra
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T -20

1+ 40
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+-80

-100

Relativ hiba, %
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Megvizsgalva a tablazatokat ¢s diagramokat, a fuvoka jellegli aramlasnal
megallapitottakhoz hasonld kovetkeztetéseket lehet levonni. Ha a 7.1 és 7.2 tablazat
eredményeivel dsszevetjiik a fojtasos aramlasnal tapasztaltakat, itt is megjegyezheto,
hogy a CFD modell és az API modell kozotti eltérés megegyezik az API modell és a
mérések kozotti eltérésekkel. Ezen tilmenden az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

e A favoka jellegli modell esetén, amikor is az APl modell is kelléen
pontos, az a CFD és API modell eltérései minimalisak voltak.

e A CFD modellezés soran nincs kiilonbség a fojtasos és a fuvoka jellegii
aramlashoz hasznalt modellek ko6zo6tt, tehat a CFD modell szamitasi
hibaja hasonld nagysagrendii a fojtasos és a fuvoka jellegli szamitasok
esetén.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a CFD modell az API modellnél
pontosabban leirja mind a fivoka jellegii, mind a fojtasos jellegii aramlést.

Megjegyzendd még ezzel kapcsolatban, hogy a CFD modellezést mar régdta
hasznaljak bonyolult geometriaja fluidum aramlasok modellezésére. A mddszer mar
szamtalan esetben bizonyitotta hasznalhatosagat és pontossagat.[41,42]

A tovabbi vizsgalatok soran a CFD modell szamitdsi eredményeit fogom

felhasznalni.

7.2 Numerikus szelepszar emelkedés modell

Az 6 fejezetben bemutatott CFD modell segitségével nemcsak egy adott
injektalasi és termelési nyomashoz tartozé gazhozamokat hataroztam meg, hanem az
adott nyomasviszonyokhoz tartozo szelepszar emelkedés értékeket is. (A szelepszar
emelkedés meghatarozéasara az APl RP 11V2 kiilon mérési modszert javasol, az un.
szondas szelepvizsgalatot. A bemutatott CFD modell segitségével azonban ez kiilén
szamitast nem igényel.)

A modellezett CAMCO BKI1 szelep esetén megvizsgaltam a szelepszar
emelkedések alakuldsat a termelési és az injektalasi nyomdasok fliggvényében. A
7.6. abra a szelepszar emelkedés alakuldsat mutatja a p, termelési nyomas
figgvényében, a gorbék paramétere a p; injektalasi nyomas. (A bemutatott esetben a
szelep pg kamranyomasa 68.95 bar.)

Az abra alapjan megallapithatd, hogy a szelepszar elmozdulast a termelési
nyomas fiiggvényében majdnem linearis, alulrol kissé homori gorbék irjak le. Az

egyes injektalasi nyomasokhoz tartozo gorbék kozel parhuzamosak egymassal. Az
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egyenestol valo eltérés a nagyobb injektalasi nyomasok esetén kissé ndvekszik, de a
legnagyobb eltérés sem tul jelentds.

A gorbék alakja alapjan masodfokl polinommal vagy egyenessel lehet a
gorbéket megfelelden leirni. Mivel az egyenestdl vald eltérés nem jelentds, én a
linearis kozelitést valasztottam, igy a sziikséges konstansok szédma kisebb. Az
illesztést eloszor a termelési nyomas fliggvényében végeztem el, s az igy kapott
egyenesek paraméterein pedig jabb linearis illesztést végeztem az injektalasi nyomas
figgvényében. A kapott egyenlet, amely a vizsgalt szelep esetén az adott
kamranyomasnal leirja a szelepszar elmozdulasat a termelési €s injektalasi nyomasok

fiiggvényében a kovetkezo:

Xy passosoar = (- 21.5682+0.2857-p,)+0.0258 - p, 7.2

ahol:
X = szelepszar emelkedés, mm,
pi = injektalasi nyomas, bar,

Pp = termelési nyomas, bar.

1.20

100 || —*—Pi=71.22bar /
—8—Pi=71.91 bar
—&—Pi =72.60 bar /‘

0.80 —— —¢—Pi=73.29 bar ///-

0.60 / /

0.40 / / /

0.20 / /. /

0.00 :

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Szelepszar emelkedés (x), mm

Termelési nyomas (Pp), bar

7.6. abra
A szelepszar elmozdulas alakuldsa a termelési nyomas fiiggvényében
(Pd =68.95 bar)
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A fenti illesztéseket elvégeztem py = 62.05 bar kamranyomas esetén kapott

eredményekkel is, ekkor az alabbi egyenletet kaptam:

X oo pa—s205p0 = (- 20.1155+0.2960 - p; )+ 0.0270 - p, 7.3

Az illesztések josagat jellemzi a korrelacios egyiitthatd, amely mind a
termelési nyomas, mind az injektalasi nyomas szerinti illesztésnél nagyobb volt mint
0.998. A 7.7.4abra a CFD modell alapjan meghatarozott és a 7.2 egyenlettel
kiszamitott szelepszar elmozdulas értékeket abrazolja két injektalasi nyomas esetén.

Lathato, hogy a korrelacios fliggvény milyen jol illeszkedik a CFD eredményekre.

1.20
¢ CFX: Pi=73.29 bar /
1.00 | =—Xcorr.: Pi =73.29 bar
E A CFX: Pi=71.91 bar >
% 0.80 — =—Xcorr.: Pi =71.91 bar
2 .
<
g 060
Q
5 o
é. 0.40
[}
)
0.20 - *
*
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80

Termelési nyomas (pp), bar

7.7. abra
A numerikus szelepszar elmozdulas modell illeszkedése a CFD eredményekre
(Pg =68.95 bar)

7.3 Numerikus jelleggérbe modell a fojtasos jellegii
aramlas jellemzésére

A fejezet eldz6 részeiben igazoltam, hogy a CFD eredmények megfeleldek a
segédgazszelepek jelleggorbéinek meghatarozasara. A CFD modell segitségével
azonban a jelleggdrbék egyes pontjait lehet csak meghatarozni, ezért kidolgoztam egy
fliggvénytipust, melynek segitségével a jelleggorbék tetszéleges termelési nyomas —
injektalasi nyomashoz  tartoz6  értékei  meghatarozhatok. A  fiiggvény

meghatarozasdhoz a CFD jelleggérbe pontok regresszid analizisével jutottam.
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Mintegy 30 fliggvénytipust vizsgaltam meg, a fliggd és fiiggetlen valtozok tobbféle

kombinaciojaban. Végiil is a 7.4 egyenlettel sikeriilt a legpontosabban megkdzeliteni

a CFD szamitasokkal meghatarozott jelleggérbe pontokat. A fliggvény alakja

altalanosan hasznalhat6, de a fliggvény allandéit minden kamranyomas esetén meg

kell hatarozni CFD szamitasok alapjan. A kidolgozott fliggvény alakja a kovetkezo:

2 3
Qgcorn :kl+k2%+k3(&j +k4(&] +k5[

pi bi
k,=a,+b, '(pi _pd)+#z
(P~ pa)
ahol:
Qgeorr = injektalt gazmennyiség, 10° m’/nap,
pi = injektalasi nyomas, bar,
Pp = termelési nyomas, bar,
P4 = kamranyomas, bar,
konstansokat pg = 68.95 bar pg = 62.05 bar

4
&j
pi

7.4

A vizsgalt segédgazszelep esetén meghataroztam a 7.4 egyenlethez sziikséges

7.8 tablazatban talalhatok ezek a konstansok.

7.8 tablazat

kamranyomasok

esetén. A

A 7.4 egyenlet konstansai két kiilonb6z6 kamranyomas esetén

pPa = 68.95 bar
i aj b; Ci
1 897.28 -128.07 -6764.86
2 -3495.88 436.48 31866.77
3 4130.01 -331.81 -54548.16
4 -1201.13 -139.00 40249.00
5 -331.09 162.65 -10799.62
pa = 62.05 bar
i a; b; Ci
1 2227.93 -393.44 -11048.57
2 -9424.33 1598.00 51306.61
3 14135.91 -2242.99 -88101.51
4 -8784.04 1262.48 66352.51
5 1844.19 -223.75 -18510.04
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A 7.8. abra a 7.4 egyenlettel meghatarozott jelleggorbéket é¢s a CFD modellel
meghatarozott jelleggdrbe pontokat mutatja két injektalasi nyomas esetén. Az dbrazolt

esetben a kamranyomas pg = 68.95 bar.

14000

¢ Qg CFX: Pi=73.29 bar
12000 Qg corr.: Pi =73.29 bar

A Qg CFX: Pi=71.22 bar o/ & o
10000

Qg corr.: Pi =71.22 bar /
8000

’ &
6000
4000 -
2000 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Termelési nyomas (p,), bar

Gazhozam (Q), m®nap

7.8. abra
A 7.4 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre (pg =68.95 bar)
Az abra alapjan megallapithato, hogy a bemutatott numerikus modell nagy
pontossaggal leirja a jelleggorbéket. Kiilon kiemelend6, hogy a numerikus modell
pontossaga a kis hozamok tartomanyaban sem csokken szamottevoen, ellentétben az

API RP 11V2 jelleggorbe modelljével.
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8 A kidolgozott analitikus modell

A segédgazszelepek jelleggorbéjének analitikus meghatarozasara tett
kisérletek Decker[23] kezdeti munkdja utan gyakorlatilag abbamaradtak. A korabbi
kutatok[25,34-39] véleménye szerint ugyanis a segédgazszelep bonyolult geometridja
miatt, az aramlas soran a szelep belsejében kialakuld nyomas-, és homérséklet
viszonyokat analitikusan nem lehet meghatarozni. Ezutdn szinte minden kutaté az
empirikus jelleggdrbe modellek felé fordult. [25,34-39] Mivel a szelep belsejében
uralkodd viszonyokat a jelenlegi eszkozok segitségével megmérni sem lehet, a
modelljeik gyakorlatilag fekete dobozként kezelik a szelepeket, és csak azt probaljak
meghatarozni, hogy az egyes nyomasviszonyokra hogyan reagal a szelep.

Az altalam elvégzett CFD szimulaciok azonban lehetévé tették a szelep
belsejében uralkodé nyomas €s homérséklet viszonyok szamitasat, a 6. fejezetben
bemutatott iterativ moédszer pedig a szelepszar elmozdulas-nyomasviszonyok pontos
meghatarozasat is. A szamitasi eredményeket megvizsgalva arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy az altalam vizsgalt csémembranos szelepek jelleggorbéi analitikusan is
meghatarozhatok. A tovabbiakban az altalam kidolgozott analitikus jelleggdrbe
modellt fogom bemutatni. E16sz6r bebizonyitom, hogy a szelep fojtasos viselkedését
az okozza, hogy a valtozd termeldcsé nyomasok hatasara a szelep atomlési
keresztmetszete valtozik. Ezutan bemutatom, hogy a nyomasok és a szelepgeometria
ismeretében a szelepszar elmozdulds a megfeleld pontossdggal meghatarozhatd, s

végiil megvizsgalom az analitikus modell viselkedését.

8.1 A valtoz6 aramlasi keresztmetszet hatasanak
vizsgalata a gazhozamra

A 7. fejezetben bemutatott numerikus szelepszar emelkedés modell esetén
mar ramutattam, hogy a szelepszar elmozdulas a termelési és injektalasi nyomas
fliggvényében szabalyosan valtozik. (Lasd 7.6. abra.) A megfigyelt jellegzetességek
arra engednek kovetkeztetni, hogy a segédgdzszelep fojtasos viselkedését a valtozo
szelepszar elmozdulas hatdsara megvaltozo atomlési keresztmetszet befolyasolja
leginkabb.

A szelepszar emelkedés fliggvényében az atomlési keresztmetszet egyszeriien

meghatarozhatd. A szelepiilésrol elemelkedd szelepcsucs és a szelepnyilas altal
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meghatarozott atomlési keresztmetszet egy csonka kup palastfeliiletével kozelithetd
meg. Ezt mutatja a 8.1. abra.

A csonkakup alaku feliilet alkotéi merdlegesek a szelepcsucs feliiletére, a
masik végpontjuk pedig a szelepnyilas kor alaki peremén talalhat6. A csonkakup
kisebb atmér6jii korének sugara d, az alapot alkotd kor atméréje pedig D, ami a
szelepnyilas atméréjével megegyezik. A palast alkotdinak hossza az abra szerint S. Az
aramlas szempontjabol a csonkakip palastjanak felszine a legfontosabb paraméter,

mivel annak nagysaga hatarozza meg az atdomlési keresztmetszetet.

.
. s
D

—

8.1. abra.
A csonkakup alaku atomlési keresztmetszet

A csonkaklp palastjanak a felszinét a kovetkezd egyenlet segitségével lehet

szamitani:
A :%(D+d)-s 8.1

A palast felszine a szelepszar emelkedésével valtozik, mivel eltérd szelepszar
emelkedések esetén a csonkakup doélésszoge, fejkorének sugara, valamint alkotoinak
hossza is valtozik. Az A, atdmlési keresztmetszet kifejezhetd a szelepemelkedés
fliggvényében, ezt a tovabbiakban Ap—el jelolom A 8.2 dbra a szelepcsucs és
szelepiilés egymashoz viszonyitott helyzetét abrazolja zart allapotban, valamint X

nagysagu szelepszar elmozdulas esetén.
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D/2

D/2

8.2. abra.
A szelepcsucs és szelepiilés egymashoz viszonyitott helyzete nyitott és zart
allapotban

Az 4bran jelolt geometriai adatok segitségével az Apx feliilet az X szelepszar

emelkedés fliggvényében egyszeriien kifejezhetd. A 8.2. abra jeloléseit hasznalva az
egyes szakaszok hosszait az alabbi egyenletekkel lehet meghatdrozni. Az egyenleteket

kiilon nem szamozom, mivel csak a végleges egyenlet jobb megértését szolgaljak.

a= cz—(g)z a=a+x c = (szJr(a’)z

A fenti egyenleteket a 8.1 egyenletbe helyettesitve kaptam a szelep Apx

atomlési keresztmetszetét az X szelepszar emelkedés fiiggvényében:

2
2 2
Apxzﬁ D+ De : [Dj + cz—(D) +x| —c 8.2
) , — 2 2
BERCE
"= = | +x
Az egyszerl fuvokakon keresztiil torténd gazaramlas szamitasara leggyakrabban a

un. Thornhill-Craver egyenletet hasznaljak a szakirodalomban és a gyakorlatban egyarant.
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[45] Ezért kézenfekvonek latszik jelen esetben is ennek hasznalata. Az egyenlet egyik

gyakran hasznalt alakja a kdvetkezd:

2 K+l
D? * r
0. =k 2%p Lec, |1 (P_j _(&j 83

sc MT;Zi pi pi
ahol: Qs = a gaz térfogatdarama normal allapotban, m’/s,
D = szelepnyilas atmérdje, m,
Cq = atfolyasi tényezo, -,
pi = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Psc =normal nyomas, psc = 101325 Pa,
Ti = szelep homérséklet, K,
Tsc = normal hémérséklet, T, = 288.15 K,
Zi = gaz eltérési tényezo a szelep beépitési mélységében, -,
M = az injektalt gdz moltomeg, kg/kmol,
K = a gaz adiabatikus fajhdviszonya, -,
R = univerzalis gazallando, R = 8314.4 J/(Kmol K).

A 8.3 egyenlet a hangsebesség eléréséig irja le megfelelden a fuvokan torténd
gazaramlast, a hangsebesség elérése utan a fuvokan atdramlé gazmennyiség nem
valtozik, ebben az esetben a kritikus nyomasaranyt kell behelyettesiteni az
Osszefiiggésbe. A kritikus nyomdasarany az alabbi egyenlet segitségével hatarozhat6

meg:

Py _[Ljﬂ 8.4
D), Kk+1 )

2

V4
A 8.3 egyenletben a e mennyiség a szelepnyilas keresztmetszete. Ha ezt a

keresztmetszetet helyettesitjiik a 8.2 egyenlettel, akkor egy olyan egyenlethez jutunk,
amelyik segitségével tetszoleges szelepemelkedés esetén meghatarozhatd a szelepen

ataramlo gaz térfogatarama.
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2 il

QgApx =N 2RAPxpi £Cd 1 {&JK _[&J ' 7.5
p

MTz pP; D;

sc i

811 A valtozé6 aramlasi keresztmetszet hatasanak
ellenérzése a fojtasos aramlasi szakaszban

A korabbi fejezetben bemutatott CFD modell segitségével meghatarozott,
Osszetartozo, adott szelepszar elmozdulashoz tartozd injektalasi nyomasok, termelési
nyomasok és hozamok segitségével ellendriztem, hogy a 8.5 egyenlet mennyire irja le
helyesen a fojtadsos aramlast.

A kovetkez6 tablazatok és diagramok a CFD modell és a 8.5 egyenlet
eredményeit hasonlitjak ossze.

A bemutatott eset:

Segédgazszelep: 1”-0s CAMCO BK1,

3/16”-o0s szelepnyilas atméro.

Kamranyomas: pa = 68.95 bar
Ataramlasi tényez6: Cq= 1.0
Az aramlo gaz: metan,
M = 16.04 kg/Kmol
k=125
Ti=333 K

Egy-egy tablazat egy adott p; injektalasi nyomas esetén, kiillonbozo szelepszar
elmozdulasokhoz tartoz6 - a CFD modellel meghatarozott - p, termelési nyomasokat,
Qgcrx gazhozamokat és a 8.5 egyenletbdl az aktudlis X szelepszar elmozdulas, p
injektalasi nyomds, pp termelési nyomas esetén kiszamitott Qgapx gazhozamokat
tartalmazzak. A tablazatok utolsé oszlopai a Qgapx Qgcrx-hez viszonyitott relativ

hibait adjak meg. A relativ hibat a kdvetkezd 0sszefliggéssel hataroztam meg;:

QgCFX - QgA

Relativ hiba = 2.100.0 8.6

gCFX
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8.1 tablazat

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre

pi = 71.22 bar
X Pp Qqcrx Qgapx Rel. hiba
mm bar m’/nap m’/nap %o
0.1 50.18 1654 1466 11.4
0.2 55.26 2628 2669 -1.6
0.3 58.27 3505 3710 -5.8
0.4 62.69 4055 4189 -3.3
0.5 66.91 3395 3866 -13.9
0.6 70.47 1602 1993 -24.4
pi = 71.22 bar
4500 50
& QgCFX | a0
4000 | =———Qg Apx e N\
. —A—Rel. hiba / 130
£ 3500 ° . 1 20
® / \
-3 3000 A 10
9, %/A\ \ [°
V ~_\ =
2
N -20
5 2000 / < 1>
1500 - s ¢
+ -40
1000 : : : : : -50
45 50 55 60 65 70 75

Termelési nyomas (pp), bar

8.3. abra

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre

Relativ hiba, %
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8.2. tablazat

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre

pi = 71.91 bar
X Pp Qg CFX Qg Apx Rel. hiba
mm bar m’/nap m’/nap %o
0.1 43.40 1865 1559 16.4
0.2 48.22 3015 3028 -0.4
0.3 51.06 4318 4339 -0.5
0.4 55.40 5437 5401 0.7
0.5 59.02 5774 6194 -7.3
0.6 62.80 6149 6481 -5.4
0.7 66.56 5498 5995 -9.1
0.8 71.24 1703 2532 -48.7
pi=71.91 bar
7000 v 50
* g CFX
6000 || — Qg Apx / ’/ﬁ T :3
; . N
..,E 5000 —2— Rel. hiba | 20
£
=, 4000 \ T10
e 1o
§ 3000 p——D— \ 1 10
2 / \\ + -20
N 2000 -
S v ¢ 1-30
1000
\ 1 .40
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -50
40 45 55 60 65 70 75

Termelésinyomas (p,), bar

8.4. abra

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre

Relativ hiba, %
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8.3. tablazat
A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre

Gazhozam (Q,), m3/nap

pi = 72.60 bar
X Pp Qg CFX Qg Apx Rel. hiba
mm bar m’/nap m’/nap %o
0.1 36.39 2030 1604 21.0
0.2 41.05 3278 3160 3.6
0.3 43.81 4891 4634 5.2
0.4 47.92 6313 6036 4.4
0.5 50.90 7304 7335 -0.4
0.6 55.00 8268 8303 -0.4
0.7 58.03 8770 9098 -3.7
0.8 62.91 8053 8899 -10.5
0.9 67.96 6244 7249 -16.1
pi = 72.6 bar
10000
oon ||+ %0 ———
800047 Rel. hiba / ¢ N
7000 =
6000 \,&74:/\ *
5000 A A
4000 /V \
3000 ’/ E—
2000 e//
1000
0 : : : : : :
30 35 40 45 50 55 65

50
40
30
20
10

-10
-20
-30
-40
-50

Relativ hiba, %

Termelési nyomas (p,), bar

8.5. abra
A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre



8.4. tablazat

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre

pi = 73.29 bar
X Pp Qg cFx Qg Apx Rel. hiba
mm bar m’/nap m’/nap %o
0.1 29.38 2163 1619 25.1
0.2 33.88 3454 3192 7.6
0.3 36.37 5300 4706 11.2
0.4 40.19 6893 6263 9.1
0.5 42.34 8426 7811 7.3
0.6 46.70 9670 9223 4.6
0.7 49.19 10793 10567 2.1
0.8 53.90 10882 11446 -5.2
0.9 57.95 10844 11957 -10.3
1.0 63.28 9972 11307 -13.4
1.1 68.23 8024 9240 -15.2
pi = 73.29 bar
14000
& QgCFX
12000 |+ =—=Qg Apx
N —A—Rel. hiba / .\
”g 10000 b S * AN
£
- 8000 | *
g o
& 6000
v T
‘5 4000 /
2000 */
0 . . ‘ ‘
25 35 45 55 65 75

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre

Termelési nyomas (pp), bar

8.6. abra

50

140
130
120

=)
Relativ hiba, %

1 -30
1 -40

-50
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A tablazatokat és diagramokat megvizsgalva megallapithaté, hogy a
szelepemelkedés alapjan felirt modell szamitas hibaja 5%-nal altalaban kisebb a
szelep haszndlata szempontjabol fontos fojtasos szakaszon. (A jelleggérbe azon
szakasza ahol az emelkedd termelési nyomasokhoz novekvd gazmennyiségek
tartoznak.) Az egyenlet szamitasi hibaja a jelleggorbék végpontjaihoz kozel sem
haladja meg a 20%-ot. A 8.2 tablazat 0.8 mm-es szelepemelkedéshez tartozé értéke
kirivo eset, melynek az oka az, hogy ebben az esetben az injektalasi és termelési
nyomas kozotti kiilonbség nagyon kicsi, a jelleggdrbe meredeksége nagyon nagy, a
gorbe majdnem fiiggdleges. Bar ezen a szakaszon a szamitas hibaja szazalékosan
nagy lehet, de az abszolut értéke nem nagy.

A bemutatott tdblazatok és diagramok esetén a Cy atomlési tényezd értékét
1.0-nak vettem fel. A szamitds pontossaga tovabb novelhetd, ha a CFD szamitasok
eredménye alapjan meghatarozzuk a Cq pontos értékét. Mivel a bemutatott modszer a
tovabbiakban ki lesz egészitve, egy, az X szelepszar emelkedés meghatarozasara
szolgalo egyenlettel is ezért a C4 pontosabb meghatarozasara a késébbiekben még
visszatérek.

Ha 8.2, 8.5 egyenleteket kombinaljuk a 7. fejezetben bemutatott numerikus
szelepemelkedés egyenletekkel (7.2 és 7.3 egyenletek), akkor egy olyan egyenletet
nyeriink amely segitségével tetszéleges injektalasi nyomas esetére meghatarozhatjuk a

szelep termelési nyomas — gazhozam jelleggorbéjét.

8.1.2 A maximalis atomlési keresztmetszethez tartozé

szelepszar emelkedés meghatarozasa

A 8.2 egyenletbdl szamithatdo Apy atomlési keresztmetszetek a szelepszar
emelkedés novekedésével egylitt novekednek. Ha a szdmitott Apy keresztmetszet eléri
a szelepnyilas keresztmetszetét, a szelepszar tovabbi emelkedése nem noveli tovabb
az atomlési keresztmetszetet. A szamitasok elvégzése soran tehat figyelni kell ezt a

Xapo szelepszar emelkedés értéket. A 8.2 egyenletbdl ez a szelepemelkedés

2
meghatarozhatd, ha az egyenlet baloldalat a D47r, vagyis a szelepnyilas

keresztmetszetével helyettesitjiik:
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2 2 2
Dz _Zip, D¢ : (D) + cz—(Dj +x, | —c 8.7
4 2 2 2 2 po

-0

Az egyenlet segitségével a keresett Xapo szelepszar emelkedés meghatarozhato.

Az egyenlet tovabbi atalakitdsaval belathatd, hogy Xapo negyedfokt hatvanyat is
tartalmazza, tehat nem oldhatd meg egy megoldd képlet segitségével. Megoldhato
viszont , numerikus moédszerek, mint példaul a Newton-Raphson modszer vagy a
Mueller modszer segitségével. En a Mueller modszerét hasznéltam.

A vizsgalt CAMCO BKl, 3/16” szelep esetén ez az érték:

Xy, = 1.825mm

Ez az érték alig valamivel kisebb a csdmembran rugéallanddjanak mérése
soran meghatarozott maximalis szelepszar emelkedésnél (Xmax = 2.11 mm). Vagyis a
szelepben majdnem a teljes szelepszar elmozdulds tartomanyban fojtasos jellegii

aramlas megy végbe.

8.1.3 A valtozé aramlasi keresztmetszetii modell ellendrzése

a fuvoka jellegii aramlasi szakaszban

Megvizsgaltam azt is, hogy a 8.5 egyenlet mennyire pontosan irja le a fuvoka
Jjellegli aramlast. Fuvoka jellegli aramlas esetén a szelepemelkedés meghaladja az Xapo
értékét. Ekkor a 8.5 egyenletben a tényleges szelepemelkedés érték helyett az Xapo
értekét kell behelyettesiteni.

A 8.5. tablazat ¢és 8.7. abra mutatja a vizsgalat eredményeit. A tablazat a
CFD modell segitségével, adott injektalasi nyomds esetén, kiilonbozo termelési
nyomasokhoz meghatarozott gazhozamokat Qg crx és ugyanezen nyomasok esetén a
8.5 egyenletbdl, X = Xapo feltétellel szamitott Qgapx gdzhozam értékeket tartalmazza.
A tablazat utols6 oszlopa a Qgapx Qgcrx-re vonatkoztatott relativ hibait jeleniti meg. A
8.7 abra a 8.5. tablazat értékeit jeleniti meg grafikusan.

A bemutatott eset:

Segédgazszelep: 1”-0s CAMCO BK1,

3/16”-0s szelepnyilas atméro.

Kamranyomas: pa = 68.95 bar
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Ataramlasi tényezo: Cgy=0.76

Az aramlo gaz: M = 16.04 kg/Kmol
k=125
Ti=333K
Szelepemelkedés a CFD modell esetén: X =19 mm

8.5. tablazat

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre fiivoka jellegii aramlas

esetén
pi = 82.74 bar
Pp Qg crx Qg Apx Rel. hiba

bar m3/nap m3/nap %
13.79 24166 24043 0.5
27.58 24166 24043 0.5
34.47 24187 24043 0.6
41.37 24100 24043 0.2
48.26 23773 23998 -0.9
55.16 22776 23313 -2.4
58.61 22004 22636 -2.9
62.05 21022 21703 -3.2
65.50 19775 20477 -3.6
68.95 18205 18896 -3.8
72.40 16217 16856 -3.9
75.84 13630 14155 -3.9
77.22 12282 12799 -4.2
78.60 10789 11203 -3.8
79.98 8926 9243 -3.6
81.36 5885 6604 -12.2
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p; = 82.74 bar

30000 50
- 40
25000 | . ——e 20
g
g 20000 - (20 e
= 103
% 15000 - to £
8 -0 8
10000 +—
£ e QgCFX 1 .20 ®
3 ——Qg Apx | 30
5000 1 _ARe. hiba
: | 40
0 : : : : : : : : -50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Termelési nyomas (p,), bar

8.7. abra

A 8.5 egyenlet illeszkedése a CFD eredményekre fivoka jellegii aramlas esetén

A tablazatot és abrat megvizsgalva megallapithatd, hogy a 8.5 egyenlet
megfeleld pontossaggal leirja a segédgazszelep fuvoka jellegii dramlési tartomanyat
is, hiszen a képlet hibaja a hangsebességii tartomanyban 1 % alatti, és szubkritikus
esetben is 5% alatt marad, kivéve a nagyon kis nyomaskiilonbségek tartomanyat,
mivel azon a szakaszon a jelleggorbe kozel fiiggoleges.

Megjegyzendd, hogy a gazhozamok szamitasanal az ataramlasi tényez6 értékét
a CFX modell segitségével hataroztam meg. CFD szamitasok elvégzése nélkiil, a
szakirodalomban javasolt C4q=0.8-as érték is hasznalhatdé, ebben az esetben a

szamitas hib4ja atlagosan 5%-al novekedhet.

8.2 A dinamikus szelepemelkedés meghatarozasa

A dinamikus szelepemelkedés meghatarozasa az egyik f6 probléma a
segédgazszelepek jelleggdrbéinek meghatarozasa soran. Azt, hogy a szelep mekkora
atomlési keresztmetszettel rendelkezik egy adott nyomasviszony mellett, az hatarozza
meg, hogy a szelepszar mekkora tavolsagra emelkedett el a szelepiilésrol.

A témaval foglalkoz6 szerzok[25,34-39] korabbi probalkozasai azért vallottak
kudarcot, mivel az eréegyensuly felirasa soran, nem megfelelden vették figyelembe a
szelepszar elmozdulas hatasat a kamranyomasra, és a csOmembran rugberejét is
elhanyagoltak. Holott az erdegyensuly kialakuldsa érdekében, a kamranyomas

valtozasanak és a membran rugoerejének hatisara, a szelepet nyitni igyekvo
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nyomasok 0.5 -3 bar-ral tortén0 megvaltozasat is igénylik. Ez a termelési
nyomasvaltozas pedig jelentdsen befolyasolja a szelepen ataramlé gaz mennyiségét.

Masik hibdjuk az, hogy a szelepszar elmozduladsat statikus esetben mérték
(szondas szelepvizsgalat[34]) egy, a teljes membranfeliiletre hatd tesztnyomas
fliggvényében. Az igy meghatarozott nyomas szelepszar fliggvényt nem a valtozd
aramlési keresztmetszet meghatarozasara, hanem a Cy*Y szorzat meghatdrozasadhoz
hasznaltak fel.

Az el6z6 alfejezetben bemutattam, hogy a valtozé aramlasi keresztmetszettel
felirt Thornhill-Craver egyenlet (8.5 egyenlet) megfelelden leirja a fuvokan ataramlo
gazmennyiségeket, ha ismerjiik a pontos szelepszar elmozdulas értékeket. Ebben az
alfejezetben bemutatom az altalam kidolgozott dinamikus szelepemelkedési modelit.
E modell segitségével tetszoleges nyomasviszonyok esetén meghatarozhatdo a
szelepszar elmozdulas.

A segédgazszelepre haté nyomasok hatasara a segédgazszelep szelepszara egy
X nagysagu szelepszar elmozdulas mellett egyensulyba keriil. Vagyis a nyitni €s zarni
igyekvé erdk egyensulyba keriilnek. A szelepre hatd erdk erdegyensulyat felirva,

figyelembe véve a kamranyomas valtozasat €s a csdmembran rago erejét, a kovetkezd

egyenletet kapjuk:
A +p, (4 -4)= 4LV gy 8.8
V,—x-4,
ahol: pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Ay = a szelepnyilas keresztmetszete, m?,
pi = injektalasi nyomads a szelep beépitési mélységében, Pa,
Ap = a csémembran hatasos feliilete, m?,
Pd = kamranyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Vg1~ =akamra eredeti térfogata, m’,
k = a csOmembran rugoallanddja, N/m,
X = a szelepszar elmozdulasa, m,
V. . . o «
_Pdla g, szelepszar elmozdulds hatdsdra megndvekedett
V, —x-A4,

kamranyomas, Pa.
Az egyenlet baloldalan a szelepet nyitd erdk talalhatok, vagyis a szelepnyilas

eredeti A, atomlési keresztmetszetén hatd p, termelési nyomas és az (A, —Ay)
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feliileten hat6 p; injektalasi nyomas. Az egyenlet jobb oldalan pedig a szelepet zarni
igyekvé er6k, vagyis az Ay felilleten hatd, X szelepszar elmozdulds hatasara
megndvekedett kamranyomas és a csdmembran KX ragoereje talalhato.

A 8.8 egyenlet kis atrendezéssel az alabbi alakra hozhato:

Ax*+Bx+C=0 8.9
ahol:
A=kA,

B = _Avapp _(Ab - Av)Abpi _lek
C=4V,p, +(Ab - Av)lepi —A VP,

A 8.9 egyenlet, a szelepszar elmozdulasra nézve egy masodfoku fiiggvény,
amelyet a jol ismert megoldo-képlet segitségével egyszeriien megoldhatunk:
-B-+B*-44C

X= 8.10
24

A 8.9 egyenlet masodik gyoke nem ad valos megoldast a szelep esetén, mivel
ez nagyobb, mint a szelepszar maximalis elmozdulasa, ezért a megoldo képlet + \/_ -

0s gyokét nem jeleztem a 8.10 egyenletben.
A 8.10 egyenlet segitségével tetsz6leges kamranyomas, termelési nyomas és
injektalasi nyomas kombinacidé esetére meghatarozhatd a szelepszar elmozdulas

értéke.
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8.2.1 A dinamikus szelepszar emelkedési modell ellen6rzése

Ha a szelepszar elmozdulasokat tetszéleges nyomasviszonyokndl meghatarozo
8.9 és 8.10 egyenleteket kombinaljuk a szelepen torténd gazaramlast egy adott
szelepszar elmozdulas esetén leir6 8.5 egyenlettel, akkor egy olyan szamitasi modhoz
jutunk, amely segitségével tetszéleges kamra-, termelési és injektalasi nyomasok
esetén kiszamithatd a szelepen ataramld gaz mennyisége.
A kovetkezé tablazatok ¢és diagramok a CFD modellel és a 8.5, 8.9,
8.10 egyenletek segitségével meghatarozott gazhozamokat hasonlitjak 6ssze.
A bemutatott eset:
Segédgazszelep: 1”-0s CAMCO BK1,
3/16”-0s szelepnyilas atméro.
Kamranyomas: pqd = 68.95 bar
Cs6membran rugdallando: k = 28209 N/m
Ataramlési tényez6: Cq=1.0
Az 4dramlo gaz: metan,
M = 16.04 kg/Kmol
k=125
Ti=333 K
Egy-egy tablazat, egy adott p; injektalasi nyomas esetén, kiilonbozo szelepszar
elmozdulasokhoz tartozé -a CFD modellel meghatarozott - p, termelési nyomasokat,
Qg crx gazhozamokat és a 8.5, 8.9, 8.10 egyenletekbdl az aktualis, p; injektalasi
nyomas, pp termelési nyomas esetén kiszamitott Qg gin gdzhozamokat tartalmazzak. A
tablazatok utolso oszlopai a Qguin Qgcrx-hez viszonyitott relativ hibait adjak meg. A

relativ hibakat az alabbi 6sszefliggéssel szamitottam:

QgCFX - dii

Relativ hiba = ~-100.0 8.11

gCFX
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8.6. tablazat

A dinamikus szelepsziar emelkedéses modell illeszkedése a CFD eredményekre

5000

4500

Y
(=
(=]
o

3000

Gazhozam (Q,), m*nap

N
[=3
[=]
o

1500

1000

3500 -

2500 -

pi = 71.22 bar
Pp Qg cFx Qg din Rel. hiba
bar m’/nap m’/nap %
50.18 1654 1392 15.8
55.26 2628 3022 -15.0
58.27 3505 3767 -1.5
62.69 4055 4385 -8.1
66.91 3395 4077 -20.1
70.47 1602 2055 -28.2
pi=71.22 bar
¢ QgCFX
——Qgdin /\
1l —A— Rel. hiba *
AN / '\
’ \
* .
7
45 30 53 éo és 7‘0 75

Termelési nyomas (p,), bar

8.8. abra

50

1 40
130
120
110

1-10
1-20
1-30
1 -40

-50

Relativ hiba, %

A dinamikus szelepszar emelkedéses modell illeszkedése a CFD eredményekre
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8.7. tablazat

A dinamikus szelepsziar emelkedéses modell illeszkedése a CFD eredményekre

7000

6000

5000

4000

2000

Gazhozam (Qg), m*/nap

1000

3000 -

pi = 71.91 bar
Py Qq crx Qg din Rel. hiba
bar m3/nap m3/nap %
43.40 1865 1483 20.5
48.22 3015 3336 -10.6
51.06 4318 4251 1.6
55.40 5437 5483 -0.9
59.02 5774 6183 -7.1
62.80 6149 6440 -4.7
66.56 5498 5930 -7.9
71.24 1703 2567 -50.7
p; =71.91 bar
& QgCFX
|| e——qg din ./h
—A—Rel. hiba / .\
V4 \ .
0 45 s s e e 70 75

Termelési nyomas (p,), bar

8.9. abra
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A dinamikus szelepsziar emelkedéses modell illeszkedése a CFD eredményekre
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8.8. tablazat

A dinamikus szelepsziar emelkedéses modell illeszkedése a CFD eredményekre

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

Gazhozam (Qg), m*/nap

2000
1000

pi = 72.60 bar
Pp Qqcrx Qg din Rel. hiba
bar m3/nap m’ /nap %
36.39 2030 1440 29.1
41.05 3278 3328 -1.5
43.81 4891 4362 10.8
47.92 6313 5863 7.1
50.90 7304 6827 6.5
55.00 8268 7898 4.5
58.03 8770 8427 3.9
62.91 8053 8592 -6.7
67.96 6244 7252 -16.1
pi =72.6 bar
& Qg CFX
1 |==—agdin ”/\
—&4— Rel. Qba ’/ e \
\ A ’/ *
\, -~
P T
Va
% 3 4 45 5 55 60 65 70

Termelési nyomas (p,), bar

8.10. abra
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8.9. tablazat

A dinamikus szelepszir emelkedéses modell illeszkedése a CFD eredményekre

12000

10000 —

8000

6000

4000

Gazhozam (Qg), m®nap

2000 -

pi = 73.29 bar
Pp Qg cFx Qg din Rel. hiba
bar m’/nap m’/nap %
29.38 2163 1367 36.8
33.88 3454 3206 7.2
36.37 5300 4169 21.3
40.19 6893 5706 17.2
42.34 8426 6562 22.1
46.70 9670 8181 15.4
49.19 10793 9002 16.6
53.90 10882 10253 5.8
57.95 10844 10891 -0.4
63.28 9972 10792 -8.2
68.23 8024 9063 -13.0
pi = 73.29 bar
® QgCFX
——Qg din ¢ m
—a—Rel. hiba . MW
Y e
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Termelési nyomas (p,), bar

8.11. abra
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A tablazatokat és diagramokat megvizsgalva megallapithaté, hogy a
dinamikus szelepszar emelkedéses modell szamitasi hibaja 10%- nal altalaban kisebb
a szelep haszndlata szempontjabol fontos fojtadsos szakaszon. A jelleggorbék
végpontjaihoz kozel pedig 15-40% kozott valtozik.

Osszegezve a fejezetben bemutatott modellel kapcsolatos eredményeket
megallapithatd, hogy az altalam kidolgozott dinamikus szelepszar emelkedéses
modell segitségével a csémembranos segédgazszelepek jelleggdrbéi, a mas szerzok
altal bevezetett aramlasi tartomanyok mindegyikében megfelelden, a korabbi
modelleknél pontosabban leirhatok. A bemutatott modellel meghatarozott
jelleggorbék szamitasi hibaja minden aramlési tartomanyban lényegesen kisebb mint
az eddigi, hosszadalmas mérések alapjan meghatarozott modelleké. Az altalam
kidolgozott dinamikus modell meghatarozasdhoz csupan a szelep geometriai adatait
kell ismerniink, ¢és két egyszerlien végrehajthatd mérést, a csdmembran
rugoallanddjanak és a szelepkamra gazzal toltott térfogatanak a megmérése, kell

elvégezniink. A méréseket a 6. fejezetben mar ismertettem.

8.2.2 A bevezetett injektalasi hatarnyomas meghatarozasa és

szerepe

Az eddig vazolt szamitdsi modszerben a fuvoka jellegii és a fojtasos jellegi
aramlas esetén is a Thornhill-Craver egyenlet szolgalt a gdzhozam meghatarozasara.
Mig azonban a fojtasos aramlasi szakaszon az ataramlasi tényezé Cy= 1.0 értéke
megfeleld, a favoka jellegli szakaszon azonban Cy értéke ettdl eltérd, fokozatosan
csokkend kell hogy legyen, hisz a fivoka jellegli szakaszon hasznalt allando atomlési
keresztmetszet nem tudja ellenstlyozni a névekved injektalasi nyomasok hatasat az
aramlasra.

A Cq két sz¢€ls6 értékét egyszeriien meg lehet hatdrozni. A fojtasos szakaszon
Cy=1.0, ez a Cy maximuma a tovabbiakban Cgmax. Cq minimalis értéke Cymin pedig a
varhato legnagyobb injektalasi nyomas és legkisebb termelési nyomas mellett a CFD
modell segitségével egyszerlien szdmithatd. ( Az emlitett nyomasok mellett Xapo
szelepemelkedés esetén a 8.5 egyenletbdl szamitott és ugyanezen koriilmények
mellett a CFD modell altal szamitott gazhozamok aranya.) A dolgozatban vizsgalt
szelep esetén ez Cymin = 0.76 volt. CFD szamitasok hianyaban a Cgmin = 0.8 érték
hasznalata sem okoz jelentds hibat. Az atdramlasi tényez6 értéke a maximalis értékrol

a minimalis értékre, az injektalasi nyomas novekedésével fokozatosan csdkken. A
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valtozas mértékét az injektalasi nyomassal kell sulyozni. Ehhez sziikség van egy
hatarnyomas értékre, amelynél nagyobb injektalasi nyomasok esetén az ataramlési
tényezd csokkenése megkezdddik. Ezt a nyomast neveztem el injektalasi
hatarnyomasnak és piy-rel jeloltem. Ez az az injektalasi nyomas, amely értéke mellett
a szelepszar elmozdulds eldszor eléri az Xapo-t, vagyis a szelepnyilds
keresztmetszetével megegyezd atdmlési keresztmetszetet biztositd szelepemelkedést.
pir analitikusan is meghatarozhato, ehhez helyettesitsiink a 8.9 egyenletbe X helyébe
Xapo -t, Pi helyett pedig pir -t és fejezziik ki a p, termelési nyomasra ugy hogy
Pp = M pir + b alaka egyenes egyenletét kapjuk.
_ M - p, + kxApo A,pVa

4 4, Aldx, -7,

4 v po

pp:

Ez az egyenlet hatarozza meg azokat a termelési nyomasokat, amelyek esetén
egy adott injektalasi nyomds mellett a szelepemelkedés eléri az Xapo értékét. Ha
abrazoljuk a 8.12 egyenletet a py— pir koordinata rendszerben, akkor egy negativ
meredekségii egyenest kapunk, vagyis novekvd injektalasi nyomasok esetén p, értéke
csokken. A szelep esetén azonban csak azok a termelési nyomasok érdekesek, ahol p,
kisebb mint az injektalasi nyomads. Ezek a termelési nyomasok a p, = pirr egyenlettel
leirhaté egyenes alatti teriileten talalhatok, a mar emlitett koordinata rendszerben. A
két egyenlet metszéspontja meghatarozza a legkisebb injektalasi nyomast, amelynél a
szelepszar elmozdulas el8szor éri el az Xapo értéket. Tehat p,=pir értéket

behelyettesitve a 8.12 egyenletbe ¢s pi-re kifejezve, irhatjuk:

kxf‘pu _ A0V
p. = Apo Apo (AthW _le) _
ir A — A -
14— 8.13
Apo
kxApo R 2 1A b

_ 4 A
4,  Ax, Vi Vp—-4x, 4,

Megemlitem, hogy a 8.13 egyenlethez egyszeriibben is el lehet jutni, ha a
kiindulé pont a 8.7 egyenlet, de a fent emlitett modon szemléletesebbnek tartom a
levezetést.

A 8.13 egyenlettel meghatarozott injektalasi hatarnyomas feletti injektalasi

nyomasok esetén az ataramlasi tényez6t az alabbi egyenlettel lehet meghatarozni:
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Ca ZI_M(R' _pitr) 8.14
pimax _pitr

8.3 Rovid 6sszefoglalas

Az elozo alfejezetekben bemutattam a kifejlesztett dinamikus jelleggorbe
modell egyes elemeit €s bebizonyitottam, hogy a modell megfeleléen miikodik. Ebben
az alfejezetben pedig 0sszegzem az el6z0 fejezetben elmondottakat, és bemutatom a
modell viselkedését a segédgazszelep teljes miikodési tartomanyaban.

A modell alapegyenletét az alabbi forméban felirt Thornhill-Craver egyenlet

képezi:

2 K+l
T, I AIAR
QSC:\/ZRAPXpip‘—Cd (_pj _(_pJ 8.15

w MLz |\ p; p;
ahol: Qs  =a géz térfogatarama normal 4llapotban, m’/s,
Apx = a szelep aktudlis atomlési keresztmetszete X szelepszar elmozdulas
esetén, m2,
Cq = atfolyasi tényezo, -,
pi = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Psc =normal nyomas, psc = 101325 Pa,
Ti = szelep homérséklet, K,
Tsc = normal homérséklet, T, = 288.15 K,
Zi = gaz eltérési tényezo a szelep beépitési mélységében, -,
M = az injektalt gdz moltomege, kg/kmol,
K = a gaz adiabatikus fajhdaranya, -,
R = univerzalis gaz allando, R = 8314.4 J/(Kmol K).

Az egyenlet, a fenti formajaban hangsebességnél kisebb aramlasi
sebességeknél hasznalhatd. Hangsebességli aramlas esetén a pp/p; nyomaésarany
helyett a kovetkezd egyenlettel jellemezheté kritikus nyomasaranyt kell

behelyettesiteni:
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Ly —(—2 j’“ 8.16
D), \x+l )

A 7.15 egyenletben szerepld Apy aktudlis atomlési keresztmetszet egy adott X

szelepszar elmozdulashoz tartozoé értéke a kdvetkezo egyenlettel szamithato:

2 2
PR 1) [ -(2) } | s
2 2 2

Az egyenletben szerepl0 paraméterek magyarazata lathaté a kdvetkezo abran,
amely a szelepcstcs - szelepnyilas sematikus abrajat mutatja X szelepszar elmozdulas

esetén. A ¢ paraméter a szelepcsucs sugara, a D pedig a szelepnyilas atmérdje.

D/2

8.12 abra
A modellhez sziikséges geometriai adatok

A 8.17 egyenletben szerepld X szelepszar elmozdulast a szelepre hat6

nyomasok és a kamranyomas fliggvényében a kovetkezd egyenlet szolgaltatja:
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x= 8.18

B = _Avapp _(Ab - Av)Abpi _lek

C= Adelpp + (Ab - Av) Vapi— AV b,

Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Ay = a szelepnyilas keresztmetszete, m?,

pi = injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Ap = a csémembran hatasos feliilete, m?,

Pd = kamranyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,

Va1 = a kamra eredeti térfogata, m3,

k = a csémembran rugdallandoja, N/m,

X = a szelepszar elmozdulasa, m,

A 8.18 egyenletb6l meghatarozott X szelepszar elmozdulés értéket ossze kell
hasonlitani a szelepnyilas keresztmetszettel megegyez6 aramlasi keresztmetszetet
biztositd szelepemelkedés Xapo értékével. Ha a kapott X érték ennél nagyobb, akkor
helyette az Xapo értékét kell hasznalni a 8.17 egyenletben.

Xapo €rtéke a kovetkez6 egyenlet megoldasaval szdmithato:

A szelepszar emelkedés értékétol fliggden a Cy ataramlasi tényezd értéke
valtozik. A Cy = 1.0 érték mindaddig hasznalhato, amig egy adott injektalasi nyomas
esetén a szelepszar elmozdulds nem éri el Xapo értékét, vagyis az injektalasi
hatarnyomasnal piy kisebb injektalasi nyomasok esetén. Az injektalasi hatarnyomas a
kovetkezd egyenlet segitségével szamithato:

PV kxA[w 8.20

pitr = +
Vir = Athpo 4,
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Az ataramlasi tényez0 pirr —nél nagyobb injektalasi nyomasok esetén az alabbi

egyenlet segitségével hatarozhatdé meg:

C C

C, =1——dmax_ Zdmin 8.21

dmin (pi - pitr)
pimax - pitr
ahol:

Cimax = 1.0, -,
Camin = a varhatoan legnagyobb injektalasi nyomas esetén a CFD modell

segitségével meghatarozott ataramlasi tényezo értéke, ennek hianyaban a 0.8-
as érték is hasznalhato, -,
Pimax = varhatéan legnagyobb injektadldsi nyomas a szelep beépitési

mélységében, Pa.

8.4 A segédgazszelep jelleggérbeéi
A 8.15 - 8.21 egyenletek segitségével a segédgazszelep jelleggdrbéje a teljes
mikodési tartomanyban leirhatdo. A 8.12 abra a fenti modell segitségével
meghatarozott jelleggérbéket, és az altaluk alkotott injektalt gdzmennyiség-feliiletet
abrazolja.
A bemutatott eset:
Segédgazszelep: 1”-0s CAMCO BK1,

3/16”-0s szelepnyilas atméro.

Kamranyomas: pa = 68.95 bar
Injektalasi hatarnyomas: Pitr = 75.60 bar
Ataramlasi tényezé: Camin = 0.76
Az 4dramlo gaz: metan,
M = 16.04 kg/Kmol
k=125
Ti=333 K
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8.12. abra
A jelleggorbék alkotta injektalt gizmennyiség feliilet

A 8.12 abrat megvizsgalva jol azonosithatok az dallandd injektalasi
nyomadasokhoz tartozo, a korabbi szerzok altal fojtasos aramlasként jellemzett gorbék a
kisebb injektalasi nyomasok esetén, és az un. fuvoka jellegli aramlas a nagyobb
injektalasi nyomasok esetén. A két, eltéro jellegli gorbe kozott egy atmeneti tartomany
talalhat6, mely meglétére korabbi szerzok is utaltak, de leirasara nem adtak
elfogadhatdé megoldast. Az altalam kidolgozott modell viszont ezt az aramlasi
tartomanyt is megfelelden leirja. Jobban érthetévé valik az dtmeneti tartomanyban a
szelep viselkedése, ha megnézziikk a szelepemelkedés valtozasat a nyomasok
figgvényében. A 8.13 abra az el6z0 eset szelepemelkedéseit mutatja be a nyomasok

fliggvényében.
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8.13. dbra
A szelepszar emelkedés feliilet

Az 4bran az X szelepszar elmozdulds O és Xapo kozott valtozik. Az 4brat
megvizsgalva lathato, hogy a fojtasos szakaszon az injektalasi nyomas nem elegendd
ahhoz, hogy a szelepet egyediil nyitva tartsa. A szelep a termelési nyomas
csokkenésével fokozatosan lezar. Az atmeneti tartomany att6l az injektalasi
nyomastol kezdddik, amelynél egy kicsit kisebb injektalasi nyomas még nem, egy
kicsit nagyobb injektalasi nyomas pedig egyediil is képes résnyire nyitni a szelepet,
vagyis nulla termelési nyomas esetén is nyitva marad a szelep. Az injektalasi nyomas
novekedésével a nulla termelési nyomashoz tartozo szelepemelkedés egyre nagyobb
lesz, de még kisebb a korabban definialt Xapo -nal. Az atmeneti tartomany addig az
injektalasi nyomasig tart, amelyik injektalasi nyomas mar egyediil is képes az Xapo

szelepszar elmozdulést produkalni.
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9 Osszefoglalas és tézisek

Dolgozatomban a csdmembranos segédgazszelepek jelleggdrbéinek
(gazatbocsato kapacitas) vizsgalataval foglalkoztam.

A 3. fejezetben a csOmembranos szelepeket mutattam be. Eldszor a
csOmembranos segédgazszelepek felépitését részleteztem, bemutatva az egyes elemek
szerepét és legfontosabb jellemzdit. Ezutan 6sszefoglaltam a csémembranos szelepek
harom legelterjedtebb tipusanak: egyelemii, kételemlii ¢és gaztdltés nélkiili
segédgazszelepek legfontosabb jellemzoOit ¢és mikddésiiket, valamint statikus
miikddésiik leirasara a szakirodalomban jelenleg hasznalt modszereket.

A 4. fejezetnek a segédgazszelepek dinamikus miikodése volt a témaja. Ebben
a fejezetben a segédgazszelepek gazatbocsatd kapacitasanak meghatarozasara mas
szerzOk altal kidolgozott modszereket mutatom be. Ezeknek a modszereknek kozos
jellemzodje, hogy mérési adatok felhasznalasa alapjan kidolgozott korrelacios
egyenletekre alapulnak. A mérések elvégzése i1dd €s koltségigényes. A korabbi
szerz6k eredményeinek szintézise az API RP 11V2 kiadvanyban bemutatott
jelleggdrbe meghatdrozasi mod és  szamitdsi modell, amely jelenleg a
szakirodalomban leginkabb elfogadott modell. Ezt a modellt hasznaltam a
késébbiekben az altalam kidolgozott CFD modell ellenérzésére.

Az 5. fejezetben Osszefoglaltam a szelepen tOrténd gazaramlast leiro
differencial egyenletrendszert. Roviden bemutattam az egyenletrendszer numerikus
megoldasara szolgdldo CFD moddszert és az altalam a szamitdsokhoz hasznalt CFD
programcsomagot.

A 6. fejezetben az altalam kidolgozott CFD modellt mutattam be:

1. tézis: Kidolgoztam egy blokk és cella struktirat, amely segitségével a
szelepcsucs és szelepszar kozotti térben lezajlo hidraulikai jelenségek
megfeleléen modellezhetdk.

2. tézis: Igazoltam, hogy CFD modellezés sordn a szelep geometriai modellje
jelentOsen egyszeriisithetd.

3. tézis: Igazoltam, hogy az oldalsé bedmlonyildsok helyettesithetok egy, a
modell tetején alkalmazott bedmlonyilassal. Az 10 bedmlényilas
keresztmetszete megegyezik az eredeti bedmld nyilasok  Osszes
keresztmetszetével.

4. tézis: Iteraciés modszert dolgoztam ki a szelep dinamikus viselkedésének
meghatarozasara. Ezzel az iteracidos modszerrel lehetségessé valt, hogy a

szelep mukodés kozbeni geometriai valtozasat (a szelepszar elmozdul a
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nyomasvaltozasok hatasara) az eredetileg erre nem alkalmas CFD
modszerekkel kovetni lehessen. Az iteraciés modszer eredménye a
segédgazszelep  jelleggérbéjének egy  pontja, vagyis egy adott
nyomasviszonyhoz tartoz6 gazhozam.

Ezutan Osszefoglaltam az elvégzett CFD szimulédciokat, és bemutattam a

kezdeti szelepkamra térfogatot és csdémembran rugoallanddt meghatdrozo méréseket

¢s eredményeit.

A 7. fejezetben igazoltam, hogy az éltalam kidolgozott CFD szelepmodell

alkalmas a fuvoka és fojtasos jelleggorbék meghatarozasara, és bemutattam azt is,

hogy pontosabban leirja a jelleggorbéket mint az API RP 11V2 modell.

5.

tézis: A CFD eredmények alapjan kidolgoztam egy egyenlet tipust a
szelepszar elmozdulds meghatdrozasara. Az egyenlet valtoz6i a kamra-,
termelési és injektalasi nyomas. A vizsgalt szelep esetén meghataroztam az
egyenlet allandoit két kamranyomads esetére.

tézis: A CFD eredmények alapjan kidolgoztam egy egyenlet tipust, amely
segitségével a szelep jelleggorbéit az eddigi modszereknél pontosabban le
lehet irni. A vizsgalt szelep esetén meghataroztam az egyenlet allandoit két
kamranyomas esetére.

A 8. fejezetben egy altalam kidolgozott teljesen analitikusan levezetett

jelleggorbe modellt mutattam be.

7.

10.

11.

tézis: Egyenletet dolgoztam ki az aramlési keresztmetszet — szelepszar
emelkedés fiiggvény meghatarozasara. Az egyenletben csupan a szelepnyilas
atmérdje és a szelepcstics sugara szerepel.

tézis: Igazoltam hogy a szelep fojtasos viselkedését a valtozo szelepszar
emelkedés hatasara valtozo atomlési keresztmetszet okozza, és hogy a valtozo
aramlasi keresztmetszetre felirt Thornhill-Craver egyenlet alkalmas a szelep
gazhozamanak meghatarozasara mind a fuvoka jellegii, mind a fojtasos jellegii
aramlasi szakaszokban.

tézis: Egyenletet dolgoztam ki a maximalis atdmlési keresztmetszethez tartozo
szelepszar emelkedés meghatarozasara.

tézis: Egy 10j egyenletet fejlesztettem ki a szelepszar elmozdulas
nyomasfiiggésének meghatarozasdhoz. Alkalmazéasdhoz a szelep geometriai
adatait, kamratérfogatat és a csomembran rugoallandojat kell csak megmérni.
tézis: A 7-10 tézisek alapjan egy komplett, minden aramlasi tartomanyban

alkalmazhatd, egységes jelleggérbe modellt allitottam Gssze.
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12. tézis: Bevezettem egy altalam injektalasi hatarnyomasnak nevezett paramétert
és a meghatarozasara alkalmas egyenletet is kidolgoztam. Az injektalasi
hatarnyomas segitségével lehet az 4atomlési tényez0 nyomasfiiggését
figyelembe venni. Ez az az injektalasi nyomads, amelynél a szelep atomlési
keresztmetszete el6szor éri el maximalis értékét.

13. tézis: A 11. tézisben bemutatott modell a fojtasos és fuvoka modell kozotti,
korabbi szerzok altal is feltételezett, de egyenlettel le nem irt atmeneti
aramlési tartomanyt is megfeleléen modellezi. Az atmeneti aramlasi
tartomanyban a gazhozam csokken a termelési nyomas csokkenésével, de a
szelep nem zar le 0 termelési nyomas esetén sem.

A fenti 0sszegzéshez az alabbi megallapitasokat kell még hozzaflizni:

A szelep jelleggorbék legpontosabb leirasi modja a CFD szamitasok alapjan
kidolgozott (6. tézis) egyenlet.

Hasonl6 pontossagt, az ugyancsak CFD szamitason alapuld szelepszar
elmozdulést leird egyenlet (5. tézis) alkalmazasa a valtozo atomlési keresztmetszettel
felirt Thornhill-Craver egyenlettel is. Mas geometridju szelepek (pl. eltérd
szelepnyilds méret) esetén a CFD szamitdsokat az adott geometridji szelephez is el
kell végezni, hogy az egyenletek allandoit meg lehessen hatarozni.

Az analitikusan kidolgozott modell pontossdga kisebb mint a CFD
szamitasokon alapuld egyenleteké, de nagyobb pontossagu, mint a korabbi jelleggorbe
meghatarozasi modszerek. Az analitikus modell elénye, hogy nincs sziikség hozza

CFD szamitasokra, pusztan két egyszerti mérést kell elvégezni.

Végezetiil szeretném koszonetemet kifejezni mindazoknak, akik tamogattak
munkam soran. Nagyon sok segitséget €s biztatast kaptam munkatarsaimtol a Kdolaj
¢s Foldgaz Intézetben, nagyon halas vagyok érte. Kiilon koszonet illeti Dr. Takacs
Gabort, témavezetomet, akivel a témaban vald elorehaladasom soran barmikor
konzultalhattam, hasznos tanacsaival és iranymutatasaval jelentésen hozzajarult hogy

értekezésem elkésziilhetett.

Miskolc, 2006. Junius

Turz6 Zoltan
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12 Jeldlések jegyzéke

Ap = effektiv membran feliilet, m* (sq in),

Ay = szelepnyilas feliilete, m” (sq in),

Ap = a szelep atomlési keresztmetszete, m’

Apx = aszelep atomlési keresztmetszete X szelepszar elmozdulas esetén, m’

Cuimax = az atfolyasi tényez6 maximalis értéke
Camin = az atfolyasi tényez0 értéke a varhato legnagyobb injektalasi nyomas esetén a

CFD modell segitségével meghatarozva, -,

Cy = atfolyasi tényezo, -,

c = a szelepcstics gdmbjének sugara, m,

D = szelepnyilas atmérdje, m,

dx = a szelepszar elmozdulasa, m,

Fe = dinamikus A,/A arany, -.

Fs,  =kompresszio erd a rugoban, N,

F. = a szelepre hat6 zaroerdk ereddje, N,

Fo = a CFD szamitas eredményeként meghatarozott nyitéerok ereddje, N.
h = termodinamikai entalpia, J/kg

k = a toltetlen csémembran rugdallandodja, N/m,

K = korrekcios tényez6 diagramrol leolvasva, -.

M = a fojtasi szakasz meredeksége diagram alapjan, Mscf/d/psi,

M = a nitrogén moltomege, M = 28.01348 kg/kmol

M = az injektalt gz moltomeg, kg/kmol,

m; = a szelep tomege 1 bar nyomasu nitrogénnel a szelepkamraban, kg,
m, = a szelep tomege P, nyomasu nitrogén gazzal a szelepkamraban, kg,
Nmax = a maximalis gdzhozamhoz tartoz6 dimenziénélkiili nyomas, -.

p = anyomds, Pa

Py = kamranyomas a szelep homérsékletén, Pa,

Pa1 = a kamranyomas x = 0 szelepszar elmozdulas esetén, Pa,

Pa’ = kamranyomas 15,5 °C-on, Pa.

pi = injektalasi nyomas, Pa,

Pic = zaro injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,

Pimax = legnagyobb injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa

Pio = nyitd injektalasi nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
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Pp = termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa,
Poc = zar6 termelési nyomas a szelep beépitési mélységében, Pa (psi.)

PPEF = termelési nyomas érzékenységi tényezo,-

Psa = rugo beallitasi nyomas, Pa

Psc = normal nyomas, psc = 101325 Pa,

Psp = a rugderd hatasa, Pa.

p; = termelési nyomas az e€l6z0 szdmolasi lépcsOben, Pa

Pitr = injektalasi hatarnyomas, Pa,

Qs = injektalt ghz mennyisége normalkériilmények kozott, m*/nap(Mscf/d),
Qsem = tesztkoriilményekre szamitott gdzmennyiség, Mscf/d,

Qgecorr = a numerikus jelleggorbe korrelaciobol szamitott injektalt gdz mennyisége
normalkériilmények kozott, m*/nap

Qgcrx = a CFD szimuldcié alapjan meghatérozott injektalt géz mennyisége
normalkériilmények kozott, m*/nap

Qgapx = a valtozo szelepszar emelkedéssel felirt Thornhill-Craver egyenlettel szamitott
térfogataram normalkériilmények kozott, m*/nap

Qgayn = a dinamikus szelepszar emelkedési modell szamitott térfogatdram

normalkériilmények kozott, m*/nap

Qs = a gaz térfogat drama normal allapotban, m’/s,

R = a szelep geometriai allandoja, R = AJ/A, —

R = univerzalis gazallando, R = 8314.4 J/(Kmol K).

T = a mérés hémérséklete, K.

t =1ido, s,

Ti = szelep homérséklet, K,

Tm = teszt homérséklet, R,

Tsc = normal homérséklet, T, = 288,15 K,

Va1 = akamratérfogata x = 0 szelepszar elmozdulas esetén, m’,

X = szelepszar elmozdulas, m,

Xmax = maximalis szelepszar elmozdulas, m,

Xcorr = a numerikus korrelacioé alapjan szamitott szelepszar elmozdulas, m,
Xapo = a szelepnyilds keresztmetszetével megegyezd 4tdmlési keresztmetszethez

tartozo szelepszar elmozdulas, m,
Y = expanzids tényezo, -
Im = a gaz eltérési tényezdje a mérés homérsekletén, -,
Zi = gaz eltérési tényezo a szelep beépitési mélységében, -,
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N N RN ogy

= az injektalt gaz relativ strtisége, -.

= adiabatikus gazallando6 (a fajhok aranya), -
= a teszt gaz relativ siirlisége, -,

= a sebesség vektor, m/s

= a nehézségi gyorsulas vektor, m/s”

= a fluidum sirisége, kg/m’

= dinamikai viszkozitas, Pas

= fajlagos viszkozitas, Pas

= hévezetési tényezd, W/mK

= a gaz adiabatikus fajhdviszonya, -,
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