Regulacne armatiry (3)

V predchadzajlcej Casti seridlu sme sa venovali definicii prietokovej charakteristiky a niektorym jej formam - linearnej,
rovnopercentnej, parabolickej. Rozobrali sme aj problematiku regulaéného pomeru a autority ventilu. V tretom pokracovani sa
zameriame na vplyv autority na deformaciu prietokovej charakteristiky ventilu, regulacni charakteristiku procesu, kavitaciu a navrh

regulacnych ventilov.

Vplyv autority na deforméaciu prietokovej charakteristiky
sUstavy

Jednoduché odvodenie vplyvu autority ventilu na deformaciu prieto-
kovej krivky celej vetvy sa da vykonat na priklade potrubnej ststavy
s jednym potrubnym prvkom ¢. 1 s premennym prietokovym suci-
nitelom (regulacny ventil, Kv1) a cely zvySok vetvy sa da charakte-
rizovat ako potrubny prvok ¢. 2 s pevnym prietokovym sucinitelom
Kv2. Cela sustava je zataZena diferencnym tlakom Ap,.

Pre prietok touto vetvou plati Qc = Q1 = Q2, autorita
a = Apl/(Apl+ Ap2) — plati len pre plne otvoreny ventil 1, teda
Kvl = Kvlmax = Kvsl. Tlakové strata na regulacnom ventile je po-
tom Apl = a. (Apl + Ap2). Uvedend rovnicu vyjadrime pomocou
vztahu medzi objemovym prietokom a Kv ventilu:

o
Vap
z ¢oho Ap = N. (/Kv)?, kde N = 10 000/p,

2

w-[ 0 ]:w[ 0 ] +a.N{£j’
Kvsl Kvsl Kv2

1
K=—0:0-
"100 ¢

2

{Klsl_jl B {( K\I’sl ]2 +[le’2]_

z ¢oho po Uprave dostaneme

> a >
Kv2® =— Kvs~
l—a

Pre celkovy prietokovy sucinitel sistavy Kvc plati:
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Kv
Kvs

O =

dostaneme

|
|t1)|3-( a J-Kvsz

| I-a,

\I| ®Iz+(ﬁ]

a po Uprave

Kve=

—_—

Kve = Kvs. \l
| a
l—a+—
[

Maximalne Kvc nastane pri plne otvorenom ventile, teda ®1 = 1,
z ¢oho po dosadeni dostaneme
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Kve, = Kvs- Ja
Nés vSak zaujima bezrozmerna prietokova charakteristika ststavy
Kve
Kve .
takze po vydeleni Kvc/Kvecmax dostavame koneény vztah pre prie-

tokovl charakteristiku ststavy (deforméaciu charakteristiky ventilu)
v zavislosti od zdvihu ventilu h a autority a:
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Regulacna charakteristika procesu

V predchédzajucej Casti serialu bola spomenuta prietokové charak-
teristika ventilu, ale iba z hladiska regulacie nas zavislost prietoku
média od zdvihu ventilu vébec nezaujima. Nas zaujima prave zavis-
lost regulovanej veli¢iny od vystupu regulétora.

Méame prietokovl charakteristiku ventilu. Zdvih ventilu je linearne
zavisly od vystupu z regulatora. Médme prietokovl charakteristiku
ststavy. Dalej mame edte zavislost regulovanej veli¢iny od prieto-
ku média sUstavou — prevadzkovl krivku vymennika alebo iného
zariadenia. Sucinom prevadzkovej krivky (napr. vymennika tepla)
a regulacnej charakteristiky potrubnej sustavy potom dostdvame
zévislost regulovanej veli€iny od zdvihu ventilu (obr. 3), teda v pri-
pade linearnej vazby aj zavislost regulovanej veliiny od vystupu
z regulatora — regulacnl charakteristiku procesu.

Pre dobr( reguldciu je dolezité, aby sa vysledna regulacna kriv-
ka v celom regulatnom pasme pokial mozno ¢o najviac pribliZila
priamke. Dévodom je to, aby sa rovnaké zmeny (prirastky alebo
Ubytky) vykonu dosahovali pokial mozno rovnakymi zmenami
zdvihu regulacnej armatiry kdekolvek v celom rozsahu zdvihu,
¢o vyrazne prispieva k stabilite regulacie. Prave na tito skutocnost
ma priamy vplyv charakteristika ventilu, kde méze vhodne volena
charakteristika regulaénej armatlry vyrazne vylepsit (a naopak)
kvalitu aj stabilitu regulacného procesu.
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Obr. 3 Regulacna charakteristika procesu

Na obr. 3 je v lavej Casti Ciarkovanym priebehom vyznacena ide-
alna prietokova charakteristika regulatného ventilu a plnym prie-
behom jeho deformovana krivka (prietokova charakteristika alebo
krivka sUstavy). Tu je prave velmi dblezité si uvedomit, Ze zavislost
prietoku média je urCena prave prietokovou charakteristikou celej
potrubnej sustavy (vplyv autority), nie iba charakteristikou ventilu,
a preto je prakticky nemozné korektne navrhnut regulacny ventil bez
aspofl minimalnych znalosti slvisiacich vplyvov (hlavne autorita,
ktora z hydraulického hladiska popisuje cely regulovany okruh).
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Kavitacia

Kavitacia je jav, ked v kvapaline rdzovo vznikaju a zanikaju parné
bublinky, ktoré sa v regulacnych ventiloch objavuju pri Skrteni vply-
vom miestneho poklesu tlaku. Tento stav vyrazne znizuje zivotnost
exponovanych slcasti a je sprevadzany hlukom a vibraciami, pri-
¢om kavitacia pri ventiloch vznika vtedy, ked sa staticky tlak média
dostane pri prietoku ventilom pod hodnotu parcidlneho tlaku sytych
par média. Byva to pravidelne v oblasti najuzsieho prierezu, kde ma
prudenie najvyssiu rychlost. Podrobnejsie budeme o vzniku a G¢in-
koch kavitéacie pisat v nasledujucich Castiach serialu, tu sa obme-
dzime iba na kontrolu vzniku kavitacie, ktora by mala byt v pripade
pochybnosti si¢astou navrhu kazdej regulacnej armatdry.

Pri regulacnych ventiloch s jednostupriovou redukciou (prakticky
kazdy pripad v komercnej oblasti vykurovania a chladenia) sa kavi-
tacia moze rozvinit, ak je splnend podmienka:

(P, —p,)20.60.0p, = py)

kde p1 je vstupny pretlak [MPal,
p2 - tlak za ventilom [MPal,
pS — tlak sytych par média pri konkrétnej teplote [MPal.

V pripade pravdepodobnosti vzniku rozvinutej kavitacie treba pri
regulacnych ventiloch volit Skrtiaci systém so zvy$enou odolnos-
tou proti jej G€inkom, tzn. pouZit dierovanu kuzelku alebo kuzelku
a sedlo s ndvarom tesniacich ploch z tvrdokovu (stelit). Tiez mozno
navrhnat viacstupriovl redukciu, pouZitie takychto ventilov vSak
spada viac-menej do oblasti teplarenskych zdrojov a energetiky.

Na rychlu kontrolu vzniku kavitacie pri regulacnych ventiloch s jed-
nostupriovou redukciou mozno pouzit diagram uvedeny na obr. 4,
kde Ap,, je maximalnym povolenym tlakovym spadom z hladiska
kavitacie pri danych podmienkach.

Zavislost' Ap,.. na vstupnom pretlaku p, a na teplote vody pri vzniku kavitacie
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Obr. 4 Diagram zavislosti vzniku kavitacie

2.8. Navrh regula¢nych ventilov

Pri névrhu ventilu treba prejst vSetky zakladné charakteristiky
a vlastnosti ventilu. To sa tyka zakladnych otézok volby materialu
telesa, volby materidlu upchavky a uréenia jeho menovitého tlaku
a pripajacich rozmerov. Tieto zékladné volby sl rovnaké ako pri
beznych uzatvaracich ventiloch.

Pri regulacnych armatudrach navySe nasleduje volba vhodného $kr-
tiaceho systému vzhfadom na spraclvany tlakovy spad a dalSie
podmienky prietoku média ventilom (kavitacia, odparovanie média,
abrazivne sucasti, pradenie stlacitelnych médii pri nadkritickom
tlakovom spade a pod.) a tak isto typ pohonu, ktory tiez uruje
vyhotovenie ventilu (tlakovo vyvazeny — tlakovo nevyvazeny, priamy
— reverzny). Tieto aspekty mézeme zahrnit medzi hlavné kritéria
vyberu konstrukéného vyhotovenia ventilu.

Pokial mame hotovy tento zakladny vyber, mézeme sa venovat
navrhu regulacnych vlastnosti ventilu. Zakladnou funkciou regu-
la€nej armatury je regulovat prietok alebo tlakovd stratu v potrub-
nej slstave na Ziadani hodnotu. Na to méa regulatna armatdra
k dispozicii iba jedinl vlastnost — premenlivy prietokovy sucinitel.
Regulacnéd armatdra v zaregulovanej ststave nema v skutoCnosti
hodnotu prietokového slcCinitefa Kvs, na ktory bola navrhovana,
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ale vykazuje tak( okamziti hodnotu prietokového alebo stratové-
ho sUcCinitela, aku nastavil regulator na dosiahnutie pozadovanej
regulovanej hodnoty. To znamena, Ze v konkrétnom okamihu lezi
hodnota prietokového sUcinitefa medzi nulou (poloha zatvorené)
a menovitou hodnotou ((plné otvorenie). To, aké plynula a jemna je
tato regulacia, je dané polohou pracovného bodu na regulacnej cha-
rakteristike riadeného procesu a je teda, ako bolo uvedené vysSie,
do znacnej miery ovplyvnena okamzitou polohou pracovného bodu
na prietokovej charakteristike regulacnej armatlry a celej slstavy
(vyznamny vplyv autority).

Prevadzkova krivka média pretekajuceho spotrebicom, teda
zavislost regulovanej veli€iny od prietoku média spotrebi¢om uréu-
je polohu pracovného bodu na prietokovej charakteristike sustavy.
Ak neexistuju exaktné zavislosti, treba ur¢it miniméalne tri zakladné
prevadzkové stavy — pri maximalnom, nominalnom a miniméalnom
prietoku média. Hydraulické tlakové straty celého potrubného okru-
hu odpocitané od okamzitého dostupného rozdielu tlaku na zdroji
uréuju pri danom odbere dispozi¢ny tlak na regulacnom ventile,
ktory bude tymto ventilom spracovany. Treba podotknut, ze hydrau-
licka strata potrubného systému nie je konstantna, ale je kvadratic-
Ky zavisla od prietoku média tymto systémom. Stcasne treba mat
na zreteli, Ze ani charakteristika zdroja nie je konstantna, ale vdaka
vnutornému odporu zdroja klesa dostupny tlakovy rozdiel na zdroji
(vytlaéna vyska Cerpadla a pod.). Preto treba urcovat dispozi¢ny
tlak “p na regulatnom ventile velmi svedomite, aby skreslenim tejto
hodnoty neprislo nasledne k névrhu zlej hodnoty Kvs.

Pri kazdom z tychto stavov bude takmer s istotou k dispozicii iny

tlakovy rozdiel na ventile. Pre kazdy tento stav preto musime zvlast

spocitat Kv stcCinitel ventilu. Az po dokladnom zvéZeni vSetkych

vysledkov tychto vypoltov mézeme zvolit Kvs sucinitel ventilu. Mali

by sme sa v8ak predovSetkym zaoberat nasledujlcimi otdzkami:

- Je skutocne potrebny spocitany maximalny prietok ventilom?

- Musime pri tomto stave eSte regulovat (pozadovat even-
tualne zvysenie prietoku v zavislosti od inych regulacnych
parametrov)?

- Co sa stane, ked tento prietok nebude mozné dosiahnut?

- Kde leZi pracovny bod (zdvih pri zvolenej charakteristike)
ventilu pri regulacii menovitého prietoku?

- Kde leZi pracovny bod pri regulécii minimalneho mnozstva?

- Je reélne regulovat jednym ventilom maximalny aj minimalny
prietok?

- Co sa stane, ked nebudem schopny minimélne mnozstvo
regulovat?

- Co je horsie, nedosiahnutie maximalneho alebo minimalneho
prietoku?

Napriek tomu, Ze predchadzajlice otazky moézu byt pre skisené-
ho projektanta samozrejmé, predsa sa vyplati polozit si ich vzdy,
pretoZze obsahuju nielen navrh pri menovitych podmienkach, ale
hlavne reéalny prevadzkovy stav pri ¢iastocnom zatazeni, ktory spo-
sobuje prave v praxi problémy s kvalitou regulacie hlavne tepelnych
zariadeni.

Hodnota Kvs by sa mala zvolit az po skuto¢ne seriéznom zamysleni
sa nad predchadzajlcimi otdzkami. Ak treba skutocne dosiahnut
maximalny prietok, mala by byt vysSia ako Kv. Preto sa odporica
navySenie tejto hodnoty o 25 az 30 %. Toto navy3enie zahffia moz-
nd minusovl odchylku maximalnej Kv hodnoty od Kvs (-10 %) aj
deforméciu prietokovej charakteristiky (hydraulické straty a pokles
tlaku zdroja, zanesenie filtra, autorita ventilu). NavySenie hodnoty
Kvs je tiez nutné hlavne v technologickych procesoch, kde sa po-
Zaduje urcita pretazitelnost zariadeni. V reélnej praxi vo vykurovani
sa naopak odporuca vacsinou volit Kvs hodnotu najblizSiu nizsiu.
Dovod je ten, Ze sa Casto nerobia kompletné tepelné ani hydraulické
vypoCty a tlakové a prietokové pomery sa, bohuzial, iba odhaduju,
pricom sa v tychto odhadoch prejavuji tendencie istenia. Ak uva-
Zujeme, ze prvé predimenzovanie vykurovacej slstavy sa zacina
pri vypocte tepelnych strat, pokraCuje volbou vykurovacej plochy,
potrubnej siete az k zdroju tepla, nie je prekvapenim, ze percento
predimenzovanych vykurovacich slstav byva velké. NavySe vacsi
vplyv na zmenu vykonu ma teplota privodu, resp. teplotny spad, nez
prietok. Preto je istenie pri navrhu z hladiska dosiahnutia prietoku
v aplikaciach pre vykurovanie zbytocné.
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Po volbe Kvs je Zziaduce skontrolovat regulany rozsah ventilu.
Pokial sa pomer

Kvs

Kvmin

blizi hodnote teoretického regulatného pomeru ventilu alebo ju
dokonca prevysuje, treba sa zamysliet nad moznostou, ako sa vy-
hnat problémom s regulaciou minimalneho mnoZzstva. Najprv je

vhodné zistit, ¢i nemozno zvysit autoritu ventilu. To je mozné bud

navy$enim tlaku zdroja v oblasti plného vykonu, alebo znizenim
hydraulickych strat na potrubnej trase. Pokial tdto moznost nee-
xistuje, mozno bud pouzit kvalitnejsi ventil s vy$Sim regulaénym
pomerom (pokial taky existuje), alebo riesit regulaciu minimalneho
mnozstva mensim, paralelne k hlavnému ventilu pripojenym ven-
tilom (paralelne radené ventily). Kritéria volby prietokovej charak-
teristiky boli uz spomenuté skor. Prvorada je snaha, aby regulacia
pracovala dobre a v celom rozsahu. Inymi slovami to znamena,
aby sa regulacna charakteristika celého riadeného procesu blizila
k idealnej linearnej zavislosti. Ak tejto poziadavke nemozno vyho-
viet, treba zvazit, na ktory prevadzkovy stav sa klad( vysSie naroky
a ktory je prvorady. Linearna charakteristika lepSie vyhovuje v ob-
lasti vy$Sich pomernych prietokov a pri vysokej autorite ventilu, rov-
nopercentna charakteristika naopak velmi dobre poslizi pri déraze
na dobru citlivost regulacie pri malych pomernych prietokoch a pri
niz$ej autorite ventilu. Parabolicka zavislost je kompromisom medzi
oboma uvedenymi charakteristikami. Charakteristika LDMspline® je
potom optimalizovanym variantom (priebeh zodpoveda Statisticky
najCastejSej charakteristike vymennikov tepla voda — voda) odvode-
nym z rovnopercentnej charakteristiky s tym rozdielom, Ze obsahuje
deforméciu prietokovej krivky a oproti rovnopercentnej charakteris-
tike mé vysSiu citlivost na zaciatku a na konci zdvihu.

V dalsom pokracovani sa budeme zaoberat skrtiacimi systémami
regulacnych armatur.

Zdroj textu a obrazkov: Doubrava, J. — Dytrt, V. — Klimes,
M. — Marek, V. — Novotny, O. — Suchének, T.: Regulacné armatu-
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