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Absztrakt

Ebben a cikkben koézvetlen rugoterhelésii biztonsagi szelepek ellennyomds értékei keriiltek
meghatdrozasra, kiilonbozd fiiggetlen, valamint egyidejii lefiivdsi esetekre. A cikkben az egyidejii
lefuvas hatasat vizsgaltuk a biztonsagi szelepen fellépd ellennyomas értékére. A cikkben bemutatdsra
keriilt a szelepek ellennyomds-vizsgalatihoz alkalmazott alrendszer felépitése és az egyes lefuvasi
esetek sajatossagai. A vizsgadlatok sordn az ellennyomds szamitasahoz dttekinthetd és részletes leirast
adtunk. A szamitasok eredményeit mind grafikusan, mind szamszeriien ismertettiik. Bemutattuk az
ellennyomds értékek meghatarozdisanak lehetdségeit UniSim Design folyamatszimuldcios szoftver
segitségével. Osszehasonlitisra keriiltek a szamitott és szimulalt eredmények, amelyek kivaloan
kozelitenek egymashoz. Mind a szamitas, mind a szimuldcio soran kapott ellennyomas értékek
meghaladjak az adott biztonsagi szelepek nyitonyomdsanak 10%-at, ami ezeknél a tipusu biztonsagi
szelepeknél a stabil mitkodés miatt nem megengedett. Javaslatot tettiink a biztonsagi szelepek stabil
miikodéséhez sziikséges feltételek megteremtésére.

Kulcsszavak: biztonsdgi szelep, ellennyomds, UniSim Design, lefiivo vezeték

Abstract

In this paper the back pressure of direct spring loaded safety valves were studied at different blow-
down cases. The examined system was described and the different blow-down cases were specified.
For back pressure calculation detailed calculation method was described. Results of the calculation
were shown on figures and on tables. Simulation method for determining back pressure was also
described. Calculated and simulated back pressure values were compared with each other and the
results converged very well to each other. The value of the back pressures were higher than 10% of
the set pressure in every cases which is not allowed for this type of safety valves. Proposal was given
for the stable operation of the safety valve.

Keywords: safety valve, backpressure, UniSim Design, blow-down pipe

1. Bevezetés

A vegyipari és a vele rokon iparai agazatok technologiai gyakran a kornyezetitdl eltérd, tobbségében
annal magasabb nyomason tizemelnek. Nem szokatlan, hogy ezen technoldgidkban a kérnyezetre és
emberi egészségre kifejezetten karos anyagok talalhatok meg. Ezen kéaros anyagok légkorbe vald
kijutasa ellen védekezni sziikséges, mind aktiv, mind passziv védelmi berendezésekkel. Az egyik
lehetséges passziv védelmi berendezés a biztonsagi szelep, amely karos tilnyomas kialakulasa esetén
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elvezeti a védend6 berendezésbdl vagy berendezésekb6l a tulnyomast okozo felesleges
anyagmennyiséget. A biztonsagi szelepen lefivatott anyagaramot veszélyessége miatt semlegesiteni
vagy megsemmisiteni sziikséges. Jelen cikkben ilyen tipusu lefuvasokat vizsgaltunk egy minta
rendszeren keresztiil. A vizsgalatok soran a lefiivas kozben kialakuld ellennyomas értékek pontos
meghatarozasa a cél, mind analitikus, mind folyamatszimulacids szoftver segitségével.

A biztonsagi szelepek lefiivas kozbeni ellennyomds értékeinek a pontos ismerete elengedhetetlen,
mert ezen ellennyomas a biztonsagi szelep nyitasat gatolni probalo erdként jelenik meg.
Ellennyomasra érzéketlen biztonsagi szelepek esetén ez az érték a beallitott nyitonyomas maximum
10%-a lehet, ezt meghaladva a biztonsagi szelep nyitonyomasanak értéke megvaltozhat, miikddése
pedig instabilla valhat [2,5]. A cikkben nem keriilnek kiilon bemutatisra a rendszerben karos
tulnyomast kivalto zavarok okai.

2. Vizsgalt rendszer ismertetése

A vizsgalt rendszer egy 1étezd kisérleti rendszer részlete, amelyben klorat-ion csokkentés megy
végbe. Az 1. dbra mutatja a vizsgalt rendszer sematikus vazlatat. Az abran 3 6 berendezés lathato, egy
hidrogénez6 reaktor (R), egy duplikalt fala keverds tartily (M) és egy véggaz mosod kolonna (C).
Normal {izemallapotban a reaktor fels6 részén elhelyezett N1 csonkon keresztiil torténik anyagatadas a
moso kolonna felé, melynek tomegarama 100 kg/h. A keverds tartalybol normal tizemallapotban nincs
anyagatadas a mos6 kolonna felé. Mind a reaktor, mind a keverds tartaly el van latva egy-egy
biztonsagi szeleppel az esetlegesen kialakulod karos tilnyomast eredményez6 zavarok kezelésére. Az 1.
abra SV1 és SV2 jelzései jelolik a rendszer védelmére szolgald biztonsagi szelepeket. A biztonsagi
szelepek altal lefvatott anyagaram az C jelii véggazmosé kolonnaban keriil semlegesitésre.

A reaktorban és a kever6s tartalyban 150°C-os maximalis tizemi hémérséklet és 16 bara-0s
maximalis izemi nyomas johet 1étre. A mos6 kolonna normal iizemi nyomasa atmoszférikus, vagyis
1 bara. A biztonsagi szelepek nyitonyomasa 17 bara. A reaktor gazterében 1év6 anyag Osszetétele 80%
H2, 15% N2 és 5% H20. A keverds duplikator gazterében 1évo anyag Osszetétele 80% Hz, 10% N2 és
10% H-0.

A rendszerbe beépitett biztosagi szelepek kozvetlen rugéterhelésii biztonsagi szelepek, amelyek
normal emelkedésiiek és a kozeg veszélyessége miatt gaztomor zart hazu a kialakitasuk. Az SV1 jeld
biztonsagi szelep maximalis lefuvo kapacitasa 266 kg/h, az SV2 biztonsagi szelep maximalis lefavo
kapacitasa 257 kg/h. Ezek a maximalis lefuvasi értékek az adott anyag Osszetételre lettek
meghatarozva az MSZ-EN-ISO-4126-1:2004-es szabvanyban [6] megfogalmazott Osszefliggések
alapjan. A vizsgalat soran feltételezziik, hogy a biztonsagi szelepek miikodése soran azokon a
maximalis lefivo kapacitasra jellemz6 anyagmennyiség halad keresztiil.

A vizsgalathoz sziikséges csdvezetékek geometriai paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.

A vizsgalat harom kiilonboz6 jellegli lefuvasi esetet fed le, amik a kovetkezok:

1. csak az SV1 biztonsagi szelep végez lefuvast,
2. csak az SV2 biztonsagi szelep végez lefuvast,
3. az SV1 és SV2 biztonsagi szelepek ugyan azon iddpillanatban végezek lefavast.

Az 1. lefuvasi esetnél a PIC-01 nyomasszabalyzo szelep teljesen zart, igy reaktorbdl csak az SV1
biztonsagi szelepen keresztiil tavozik gaz a mosokolonna felé. A 2. lefuvasi esetnél a reaktor normal
iizemi allapotban ilizemel és 100 kg/h gaz keriil tovabbitdsra a mosokolonna felé a PIC-01
nyomasszabalyzo szelepen keresztiil. A 3. lefavasi esetnél a PIC-01 nyomasszabalyzo6 szelep teljesen
zart és az SV1 és SV2 egyidejlileg végez lefuvast a mosokolonna felé.
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1. tablazat. Lefuvo rendszer geometriai méretei
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1. dbra. Vizsgalt rendszer sematikus abrdja
3. Analitikus megoldas

3.1. Szamitasi modszertan

Az ellennyomas a biztonsagi szelep kiomlo nyilasanal keletkezd statikus nyomads, amelyet a lefavo
vezetékben 1év6 nyomas valt ki. Az ellennyomas a sajat és az idegen ellennyomas 0sszege. Az
ellennyomas értéke befolyasolja a beallitott nyitonyomas értékét. Az ellennyomas a kovetkezo

egyenlettel hatarozhat6é meg [1]:
m?-R-T 2L 2
= |——— | A-=—=+3E& |+ p2, 1

pe J A’)Z . M { dO gj ple ( )

ahol,
p. ellennyomas [Pa],
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R altalanos gazallando - ,
kmolK
T akozeg hémérséklete a nyitonyomason [K],
k
molaris tomeg —g ,
kmol

cs6 aramlasikeresztmetszet [m2] ,

cs6 hossz [m],

M

Ay

A csdsurlodasi egyiitthato [—],
L

d, csd belsd atmérd [m],

4

szerelvények, cséidomok alaki ellenallastényezdje [—],

P, idegen ellennyomas [Pa].

Az (1) egyenletet csak abban az esetben lehet hasznalni, ha a cs6 vizsgalt hossza mentén
keresztmetszet-valtozas nem torténik. Abban az esetben, ha a vizsgalt csé hossza mentén
keresztmetszet-valtozas torténik, akkor az ellennyomas-szamitast visszafelé kell elvégezni, tehat
el6szor ki kell szamitani az ellennyomas-értéket a gyljtétartaly, faklya vagy barmely tetszoleges
berendezés, amelybe a gyiijtévezeték kapcsolodik és az elsé keresztmetszet valtozas kozott. Az (1)
egyenletben a nyomas értékek mindig abszolit nyomasban értend6k. Ezt kovetden a kovetkezd
szakaszon gy kell elvégezni az ellennyomas szamitasat, hogy az elébbi 1épésben meghatarozott
ellennyomas értéket ebben a szakaszban, mint idegen ellennyomast kell figyelembe venni.

A csOsurlodasi egyiitthaté a Haaland féle egyenlettel [3] lett meghatarozva:

1 k V" 69
ﬁz—l,SlogKg?J +R—e}, (2)

k=—, ©)

ahol,

ahol,
¢ cs6 feliileti érdesség [m],

d, cs6 belsd atmérd [m].

Ahhoz, hogy a (2) egyenlet segitségével a csOstrlodasi egyiitthatd szamithato legyen, meg Kell
hatarozni a Reynolds-szamot az alabbi modon [3]:

Re = Ld'1 (4)
n
ahol,

k
p  aramlo kozeg stirlisége [m—%} ,
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. - . m
vV aramlo kozeg sebessége [—]
S

d, névleges méret, jelen esetben a csd belsd atmérdje [m],

1 aramlo kozeg dinamikai viszkozitdsa [Pas].

Ahhoz, hogy a (4) egyenlettel a Reynolds-szam szamithato legyen, meg kell hatarozni a kozeg
aramlasi sebességét, ezt a kontinuitasi egyenlettel lehet megtenni az alabbi modon [3]:

A-v-p=m, (5)
ahol,
A aramlasi keresztmetszet 2],

o

vV aramlo kozeg sebessége [

S
e | KO
p  aramlo kozeg stirlisége Pl
m tomegiram {k_g}
S

Az (5) egyenletet Vv -re rendezve szamithatova valik az aramlasi sebesség.

3.2. Szamitasi eredmények

Az éaramlasi sebességek szamitasahoz sziikséges adatokat és azok felhasznalasaval szamitott
eredményeket, minden lefuvasi esetre kiilon-kiilén, a 2. tablazat tartalmazza.
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2. abra. SV1 lefuvasa esetén a nyomdsprofil a lefuvo csovezetékben
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A lefavast végzo biztonsagi szelep és a mosokolonna kozotti csészakasz(ok)on, a lefuvas kozben
kialakulé nyomasprofilokat a 2-4. abrak szemléltetik, ahol az dbrak X tengelyén a vizsgalt cs6szakasz
hosszat jeloltiik, és az x=0 pontban helyezkedik el a lefuvast végz6 biztonsagi szelep; az y tengelyen
pedig az ellennyomas érétke van abrazolva abszolut nyomasban.

2.4

2,2
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3. dbra. SV?2 lefuvasa esetén a nyomasprofil a lefiivo csévezetékben
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4, abra. SV1 és SV2 egyiittes lefuvasa esetén a nyomasprofil a lefiivo csovezetékben

gorbe jeldli, az x=6,5 pozicidban az SV2 biztonsagi szelep helyezkedik el, amelynek nyomasprofiljat
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narancssarga gorbe jeloli. A 4. abra sziirke gorbéje az 1. abra szerinti B és A pontok kozott kialakulo
nyomadsprofilt jeloli, ahol az egyidejii lefuvas soran a két lefuvatott anyagaram talalkozik.

A 2-4. abrak jol szemléltetik, hogy a gorbék meredeksége a kezdeti szakaszban joval nagyobb, mint a
késobbi szakaszban. Ezt a meredekség valtozast a lefuvd vezeték keresztmetszetének valtozasa
okozza. Tovabba ezeken a goérbéken a hirtelen és nagymértéki nyomas cs6kkenést egy-egy
szerelvény, mint példaul konyokes6, vagy T-idom, okozza.

2. tabldzat. Aramlasi sebességek szamitott eredményei

Eset Szakasz m [@} Alm*] | p [k—%} v {m}
h m S
1 SV1-F 266 0,00039 0,4798 394,293
' F-A 266 0,00233 0,2198 144,102
2 SV2-B 257 0,00039 0,3895 469,271
' B-A 357 0,00233 0,1834 231,784
SV1-F 266 0,00039 0,4863 389,023
3 F-B 266 0,00233 0,2226 142,289
' SV2-B 257 0,00039 0,3935 464,500
B-A 523 0,00233 0,1892 329,150

A 3. tabldzat minden lefuvési esetre kiilon-kiilon tartalmazza a nevezetes pontokban szamitott
ellennyomas értékeket, az egyes szakaszokra jellemzé szamitott csOsurlodédsi tényezdt és
Reynolds-szamot. A tablazatban az ellennyomas érték mindig az adott szakasz kezdd pontjara
értelmezend6, mint példaul az 1. esetben, az SV1 — F szakaszon, a 2,509 bar, ellennyomas az SV1
pontra, a biztonsagi szelep kilép6 csonkjara, érvényes. A szamitott eredményekbdl lathatd, hogy
minden lefivasi esetben a biztonsagi szelepek kilép6 csonkjanal keletkezo ellennyomas nagyobb, mint
a beallitott nyitonyomas 10%-a, ami 1,7 bar,.

3. tablazat. Ellennyomds szamitott eredményei

Eset Szakasz p. [bar,] | 4[] Re [-]
1 SV1i-F 2,509 0,0147 | 324270

' F-A 1,147 0,0169 132683

9 SV2-B 2,244 0,0147 | 333826

' B-A 1,014 0,0159 | 186834
SV1-F 2,514 0,0147 | 336961

3 F-B 1,165 0,0168 137875

' SV2-B 2,235 0,0146 | 350474
B-A 1,028 0,0147 281894

4. Szimulacios vizsgalat

A szamitasi eredmények helyességének igazolasara elvégeztilk az eldbbieken szamitott kiillonbozo

crcr

szimulacid soran nem keriilt felépitésre az egész rendszer, hanem minden egyes lefuvasi esetet kiilén
vizsgaltunk. A modell tartalmazza az adott lefuvasi tipusra jellemz6 biztonsagi szelepet és a lefavo és
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gyljté csovezeték rendszert. A szimulacios abrakon feltiintetett nyomas értékek abszolut nyomasban

értendoek.

A szimulaciot dinamikus szimulacios modban végeztiik el, melynek soran a Peng-Robinson
anyagmodellt alkalmaztuk [4]. Az abrakon hasznalt jelolések megegyeznek a cikkben hasznalt korabbi
jelolésekkel. Az egyes lefuvasi esetekre készitett modelleket és a szimulacid soran kapott
eredményeket, mint példaul dramlési sebesség, csdsurlddasi tényezd vagy ellennyomads értékeit, az 5-

7. abrak mutatjak be.

SV1-F
Sebhesség 3943 mis
Reynolds-szam 324265
CsosUriodasi tényezé  0,01495459

Sebesség 1441
Reynolds-szam 132730
Csosurlodasi egyuthatd  0,01706131

Sv1 SV1-F F-A
Ellennyomas 2,511  bar \—_,_.:3 sk ‘:}
Szelep nyitottsag =~ 100,00 % . SVt F
Sv1
F (o
Nyomas 1,150 bar Mosé kolonna nyomasa
Leflvatott mennyiség
R
R
Homérséklet 1500 C
Reaktor nyomasa 18,74 bar
Leflivatandd mennyiség 266,0  kg/h
5. a@bra. SV1 lefuvasanak modellje
B-A
Sebesség 231,73 | m/s
Reynold-szam 186889
Csoslrodasi tényezd  0.01502
R R-B
HEmérséklet 1500 C [ T— . B-A
Reaktor fetermék 1000 kgh R : D_‘B'_“:}
B
B Cc
Nyomads 1,015  bar Nyomas
sv2 v A
Eflennyomas 2,199  bar
Szelep nyitottsag ~ 100.00 % A SV2
M SV2-B
Sebesség 48028 mis
M Reynolds-szam 333054
Homérseklet 1500 | C Csosuriodasi tényezéd | 0.01489
Keverd nyomasa 18.81  bar

Lefivatandd mennyiség 2570 kgh

m/s

1,000 bar
266,0 kagih

1,000 | bar

LefUvatott mennyiség 3570 kgh

6. dbra. SV?2 lefuvdisanak modellje
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SV1-F F-B
Sebesség 389,043 m/s Sebesség 142,288  m/s
Reynolds-szam 336860 Reynolds-szam 137881 B-A
Csosurlodasi tényezd =~ 0,01487 Csosuarlodasi tényezé ~ 0,01694 Sebesség 329,192 | mis
7 Reynolds-szam 281973
L] svi SV1-F F-B CeBstrlodasi tényezs | 0,01486
Ellennyomas 2546  bar 2 - N p— S
Szelep nyitottsag | 100,00 % . Svi F : B
) | J—
Nyoméas = 1,165 bar B c
R B
Homérséklet 1500 C R B c
Reaktor nyomasa 18,77 bar Nyomas 1,028 bar = Moso kolonna nyomasa = 1,000 bar
Lefavatandé mennyiség 2660 kgh Lefivatott mennyiség 5230  kgh
sv2 sv2 V2-B
Ellennyomas 2,222  bar
Szelep nyitottsag |~ 100,00 % 3 SV2
M Sv2-B
Homérseklet 1500 C Sebesség 46447 mis
Keverd nyomasa 18,82  bar M

Reynolds-szam 350550

Lefivatando mennyiség =~ 2570 kg/h Csbstriodasi tényezd | 0,01478

1. abra. SV és SV2 egyidejii lefiivasanak modellje

A szimulacié soran kapott ellennyomas érétkeket, csdsurlodasi tényezoket és Reynolds-szamokat,
minden lefavasi esetre kiilon-kiilon, a 4. tablazat tartalmazza. A tablazatban tovabba fel lett tiintetve a
szamitott és a szimulalt ellennyomas értékek kozotti szazalékos eltérés is.

4. tablazat. Ellennyomds modellezett eredményei

P, %-0s eltérés szamitott és
Eset | Szakasz [bar, ] Al-] Re [-] szimulalt ellennyomaés kozott
1 SV1-F 2,511 0,01495 | 324265 0,07%
' F-A 1,150 0,01706 | 132730 0,23%
2 SV2-B 2,199 0,01489 | 333954 2,06%
' B-A 1,015 0,01599 | 186889 0,7%
SV1-F 2,546 0,01487 | 336860 1,27%
3 F-B 1,165 0,01694 | 137881 0,02%
' SV2-B 2,222 0,01478 | 350550 0,57%
B-A 1,028 0,01486 | 281973 0,015%

5. Osszefoglalas

Ebben a cikkben egy kisérleti lizem egy részét vizsgaltuk, annak is két berendezésén elhelyezett
biztonsagi szelepek egyedi és egyidejii lefuvasai soran kialakuld ellennyomasokat. A cikkben
részletesen bemutatasra keriilt az ellennyomdas szamitasanak metodusa. A szamitott értékek mind
grafikusan, mind szamszeriien bemutatasra keriiltek. A szamitott értékek hitelessége érdekében
UniSim Design folyamatszimulacios szoftverben végzett szimulaciokkal is meghatarozasra kertiiltek az
egyes lefuvasi tipushoz tartozo ellennyomas értékek.

A szamitott és a szimulalt ellennyomas értékek nagyon jol kozelitették egymast, miden esetben az
eltérés kisebb volt mint 5% a két érték kozott. Mind a szamitassal, mind a szimulacidval
meghatarozott ellennyomas értékek minden esetben meghaladtak a biztonsagi szelepek beallitott
nyitonyomasanak 10%-at, ami a nyitonyomas értékének kedvezotlen irdnyba torténd valtozasat ¢és a
biztonsagi szelep instabil miikkodését eredményezi.
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Ahhoz, hogy a biztonsagi szelep stabil miikddése biztositott legyen, két lehetdség van. Az elsd
lehetdség egy masik tipusu, ellennyomasra kevésbé érzékeny biztonsagi szelep alkalmazésa. Ez a
megoldés azért nem célszerd, mert az ilyen tipusu biztonsagi szelepek rendkiviil koltségesek. A masik
megoldas a lefvo és gyiijto csovezetékrendszer ellenallasanak csokkentése. Ez torténhet a csdvezeték
hosszanak minimalizalasaval és/vagy a csOvezeték atmérdjének novelésével mindaddig, mig a
csOvezeték ellenallas a biztonsagi szelep nyitonyomasanak 10%-a ala, jelen esetben 1,7 bar,, ala
csokken.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutat6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,Fiatalodd és Meg-ujuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Eur6pai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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