Regulacné ventily

na pouzitie

v priemyselnych procesoch (1)

Problematika koncovych regula¢nych ¢lenov, ako su regula¢né ventily, solenoidy,
polohovade, regula¢né klapky, elektropneumatické prevodniky a pod. je velmi Siroka

z teoretického, ako aj praktického hladiska. V ¢lanku budd naértnuté niektoré zakladné
teoretické skutocnosti tykajice sa regulaénych ventilov a pokiisime sa tiez upriamit
pozornost aj na viaceré praktické aspekty vyberu typu regula¢ného ventilu.

1. Volba regulaéného ventilu

Vyber regula¢ného ventilu pre jednotlivé aplikacie byval kedysi
jednoduchy. Obvykle prichadzal do dvahy jeden univerzalny typ
ventilu — zdvihovy ventil. V dne$nej dobe sa vyber rozsiril na vic¢-
$iu skupinu vyrobkov, kde patria zdvihové a gulové ventily a dis-
kové klapky. Niektoré z nich lakaju zdkaznikov ako ,univerzalne“
ventily pre takmer vSetky velkosti a akékolvek pouZitie, zatial ¢o
iné si ¢inia narok byt optimalnym rieSenim pre uzko definované
potreby. Ako pri vic¢sine rozhodnuti, aj volba regula¢ného ventilu
zahrna velky pocet premennych. V nasledujucej ¢asti uvedieme
prehlad vyberového procesu.

1.1 Kategorie ventilov

Za ,regula¢ny ventil“ budeme dalej povazovat akykolvek silovo po-

hanany ventil pouZivany ¢i uZz na $krtenie alebo dvojpolohovi

regulaciu. Dominantné postavenie medzi regula¢nymi ventilmi za-

stavaju:

e zdvihové ventily — priame alebo rohové,

e rota¢né ventily — gulové (plna gula, segment, excentricka kuzel-
ka) alebo Kklapky.

Ostatnyni armaturami, ako napr. posuvace, Zaluziové klapky, ko-

huty a samoc¢inné regulatory sa tu nezaoberame, lebo ich postave-

nie z hladiska regulécie je nevyznamné.

Tieto hlavné typy ventilov, zdvihové alebo rota¢né, su dalej rozde-
lené do deviatich podkategérii podla pomeru ceny a vykonu. V po-

Ciato¢nej faze vyberového procesu by mali byt do uvahy brané
vSetky ventily v danej podkategérii. Volba ventilu zahrfnia postupné
zuzovanie podkategorii do jednej skupiny a nasledné porovnanie
$pecifickych ventilov v tejto skupine. V tab. 1 st uvedené hlavné
charakteristické ¢rty najvyznamnej$ich druhov a typov ventilov
urc¢enych na regulaciu priemyselnych procesov.

1.1.1 Zdvihové ventily

NajvSestrannej$imi regula¢nymi ventilmi st zdvihové ventily.
Dvojcestné — priame a rohové a ventily trojcestné, pracujice
v zmieSavacom alebo rozdelovacom reZime. Na trhu sa vyskytuju
vo velkostiach od DN 15 do DN 500.

Typickym predstavitelom zdvihového priameho ventilu $tandard-
nej konstrukcie tlakovych rad PN 25 az PN 64 je ventil typ ET
(obr. 1). K dispozicii je Siroky rozsah velkosti (DN 25 az DN 150),
materialov telesa (oceloliatina, nerezové a $pecidlne zliatiny) a spo-
sobov pripojenia (prirubové, privarovacie). Vyvazena kuzelka zni-
Zuje potrebnu silu na jej prestavenie a umoziuje teda pouzitie men-
Sieho pohonu. Tieto ventily st prednostne urcené pre aplikacie
s velkostami mens$imi ako DN 80.

Zdvihové ventily moZzeme z hladiska vedenia kuZelky rozdelit
na ventily s kuZelkou vedenou len v upchévke, alebo v upchavke aj
vo voditku. Osobitnt skupinu - z hladiska vzniku moZnych vibra-
cii najodolnej$iu — tvoria ventily s kuzelkou vedenou v klietke.
PouZitim roznych typov kuzeliek a klietok a ich r6znou kombina-

zdvihovy velké zataZenia, 10 az 400 — uhlikova ocel prirubové do PN 400  stredna vyborna
odolny voci hluku — liatina privarovacie
a kavitacii, viactucelovy - nerez skrutkované
ekonomicky malé zataZenia, 15 az 50 — bronz skrutkované do PN 40 stredna dobra
zdvihovy nizka cena — liatina
— uhlikova ocel
zdvihovy teleso z ty¢ového mat. 15 az 80 siroky vyber bezprirubové  do PN 100  nizka vyborna
materialov skrutkované
gulovy, uzatvaraci 25 az 600 — uhlikova ocel bezprirubové ~ do PN 160  vysoka vyborna
plny otvor —nerez
gulovy, urceny na Skrtenie 25 az 600 — uhlikova ocel bezprirubové  do PN 100  vysoka vyborna
segmentovy — nerez prirubové
gulovy, odolnost proti erozii 25 az 200 —uhlikova ocel prirubové do PN 100  stredna vyborna
excentricka —nerez
kuzelka
diskova bez tesnenia, 50 az 2400 — uhlikova ocel bezprirubové  do PN 400 vysoka slaba
klapka jednoducha — liatina jednoprirubové
— nerez privarovacie
vystlané odolné voci 50 az 2400 — uhlikova ocel bezprirubové  do PN 40 vysoka dobra
Kklapky erozii a korozii — liatina jednoprirubové
- nerez
vysokovykonné excentricky disk, 50 az 1800 — uhlikova ocel bezprirubové  do PN 100  vysoka vyborna
Kklapky v$eobecné pouzitie —nerez jednoprirubové
Tab.1
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Obr.1 Ventil FISHER typ ET

ciou je mozné vytvorit ventily s r6znymi prietokovymi charakteris-
tikami — linedrna, ekvipercentnad, rychlootvaracia, $pecialna, ekvi-
percentualna modifikovana, atd. Ventily st opatrené pripojovacimi
prirubami, alebo sa do potrubia privaraju alebo upevnuju zavitovy-
mi spojmi. Z materidlov je pre teleso ventilu k dispozicii ekono-
micka liatina, rovnako aj uhlikova ocel, nehrdzavejica ocel a ostat-
né vysokovykonné materidly. Rozsah menovitych tlakov siaha
az do triedy PN400 aj vys$sie. Pre mnohé extrémne aplikacie je vol-
ba zdvihového ventilu jedinou moznostou. Ich konstrukcia ich
predurcuje pre pouzitie na aplikacie s vyskytujicimi sa vysokymi
procesnymi teplotami, tlakmi a tlakovymi spadmi. Kons$trukcia
umoziuje aj pouzitie $pecialnych klietok znizujucich hluk a zabra-
fujucim vzniku kavitacie.

Velmi dobré skrtiace schopnosti,
celkovy vykon a v$eobecna ro-
bustnost robia ndkup priamych venti-
lov vyhodnym aj napriek ich vy$Sej
nadobudacej cene.

Ventil s telesom vyrobenym z valco-
vaného ty¢ového materidlu (Baumann
24000 SB, obr. 2) predstavuje ekono-
mické rieSenie zdvihovych ventilov
pre malé prietoky, rozmery do vel-
kosti DN 80 a tlaky PN 100. K dispo-
zicii so zavitovym pripojenim, resp.
bezprirubovy — len pre vloZenie medzi
existujuce potrubné priruby. Najvicsia
prednost — dostupnost $pecialnych materidlov na vyrobu telesa.
Ventil je s vyhodou pouZivany pre agresivne a korozivne média.

Obr.2 Ventil s telesom
z valcovaného
ty¢ového materidlu

1.1.2 Rotacné ventily

1. Gulové ventily s plnoprieto¢nou gulou. Ventil sa vo vSe-
obecnosti pouZiva pri aplikacidch so Skrtenim pri vysokej tla-
kovej strate alebo dvojpolohovu reguléaciu a to aZ pre velkosti
do DN 600. Konstrukcia s plnym otvorom predstavuje vysoku
kapacitu a nizku tlakovu stratu pri plnom otvoreni a nizku citli-
vost na opotrebenie vplyvom erozivnych pradov. Napriek tomu
mala odozva prietoku v rozsahu 0 az 20 stupniov nato¢enia gule
robi tento typ nevhodnym pre niektoré skrtiace aplikacie.
Lepsiu odozvu zabezpecuje novsia konstrukcia ventilu s plnou
gulou - ventil s redukovanym otvorom. K dispozicii su ventily
pre menovité tlaky do PN 160 a r6zne kombindcie pripojov
a materialov telesa ventilu.

2. Gulové ventily so segmentom gule. Regula¢ny prvok v tele-
se ventilu tvori len segment gule. Ventil sa pouZiva najmi na re-
gulac¢né ucely, nielen na dvojpolohové riadenie. Tieto ventily vy-
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Obr.3 Ventil s excentrickou kuzelkou

kazuju vo vSeobecnosti vy$si regula¢ny vykon ako ventily s pl-
nou gulou. Rozsah velkosti je do DN 600 s menovitym tlakom
do PN 100.

3. Ventily s excentrickou kuzelkou. Této kategéria rota¢nych

ventilov kombinuje vlastnosti zdvihovych a rota¢nych ventilov.
Ventily maju vynikajice $krtiace vlastnosti a odolnost vodi eré-
zii. Rozsah velkosti je vo v§eobecnosti do DN 200 s menovitymi
tlakmi do PN 100.
Ventil typ V 500 s excentrickou kuzelkou je $pecidlne navrhnu-
ty pre obtiazne aplikacie vyZadujuce si pouZitie rota¢ného ven-
tilu (obr. 3). Jeho charakteristickou vlastnostou je vysoka tes-
nost pri uzavreti, dosiahnuta pohybom kuzelky, ktora je k sedlu
pritlacena (podobne ako u zdvihoiv7ch ventilov) a nie nasuva-
na. Ventil vynika vysokou odolnost proti opotrebovaniu odiera-
nim abrazivnymi médiami a je odolny proti erézii sposobenej
odparovanim prudiaceho média.

4. Diskové klapky sa delia do troch podskupin:

— plne prieto¢né,
—vystlané,
— vysokovykonné.

Najzakladnej$Sou konstrukciou st plne prieto¢né klapky, ktoré ne-
maju Ziadne tesnenie — disk klapKky sa neopiera o teleso ani pri jej
kolmom natoc¢eni proti pradiacemu médiu. Tento typ sa pouziva
pre Skrtiace aplikacie tam, kde sa nevyzaduje tesnost vic¢sia ako
1 % plného prietoku. Rozsah velkosti je od DN 50 do DN 2500.
BezZné st vyhotovenia s menovitymi tlakmi aZ do triedy PN 400,
k dispozicii st ventily aj pre Siroky rozsah teplot. Ich nevyhodou je
nedostato¢na tesnost.

Potreba Ziadneho alebo nizkeho priesaku v uzavretom stave bola
pric¢inou vzniku novych konstrukcii, ako su vystlané a vysokovy-
konné motylové klapky.

Vystlané klapky st charakterizované elastomérovou alebo fluoro-
elastomérovou (TFE) vysteloku telesa. Disk klapky je po obvode
vybaveny len jednoduchou dosadacou plochou, ktord sa oprie o vy-
stelku pri nulovom natoc¢eni disku. PretoZe toto tesnenie zavisi
od vztahu medzi diskom Kklapky

a vystelkou, su tieto kon-
Strukcie viac limitové v tla-
kovej strate. Teplotna odol-
nost elastomeru je limitujuca
pre celd klapku. Vyhodou vystel-
ky je, ze procesné médium sa nikdy

Obr.4 Plne prieto¢na diskova klapka pontika
ekonomické rieSenie pre Skrtiace aplikacie s velkym
prietokom, avSak vzhladom na chybajtice tesnenie je

jej nevyhodou vys$sia netesnost ako pri ostatnych typoch
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nedostane do styku s kovovym telesom. Preto sa tento typ klapiek
¢asto pouziva pri mnohych korozivnych aplikaciach. Elastomérom
vystlané klapky st vo vSeobecnosti najlacnej$imi regula¢nymi
armatdrami v strednych a velkych velkostiach.

Vysokovykonné motylové klapky st charakterizované silnym hria-
delom a diskom, dostato¢ne dimenzovanymi telesami a kvalitnymi
tesneniami, ktoré zabezpecuju vysoku tesnost pri uzavreti aj pri vy-
sokych tlakoch. Excentrické uloZenie hriadela disku dovoluje otva-
ranie Kklapky s minimalnym opotrebovanim a krdtiacim momen-
tom. Excentrické uloZenie disku umoziuje vymenu kruzku sedla
bez demontaze disku. Na trhu je mozné najst vysokovykonné mo-
tylové klapky vo velkostiach DN 500 az 1800 vo vyhotoveni medzi-
prirubovom, jednoprirubovom alebo prirubovom, s telesami z uh-
likovej alebo nerezovej ocele a v tlakovych radoch az do PN100.

2. VSeobecné vyberové kritéria

Vicésina Kkritérii, ktoré je potrebné brat do uvahy pri volbe druhu
a typu ventilu, patri skor medzi zakladné. Napriek tomu v$ak exis-
tuju faktory, ktoré by mohol pouzivatel prehliadnut, najmi ak je
upriameny na jeden alebo len niekolko malo typov ventilov. Preto
uvadzame zoznam doélezitych kritérii, ktoré je potrebné pri volbe
ventilu brat do uvahy.

e menovity tlak telesa,

¢ hornd a dolnd teplotnd hranica,

e materialova kompatibilita a Zivotnost,

e prietokova charakteristika a regula¢ny rozsah,

e tlakovy spad a maximalna tlakova strata,

e hluk a kavitacia,

e netesnost pri zatvorent,

e sposob pripojenia ventilu do potrubia

e vlastnosti prudiaceho média,

e prieto¢na kapacita versus cena

2.1 Menovity tlak

Menovité tlaky telesa sa obvykle uréuju podla tlakovych tried DIN
alebo ANSI - najobvyklejsie triedy pre ocel a nehrdzavejiicu ocel
st podla DIN PN 10, 25, 40, 64, 100, 160; podla normy ANSI su to
triedy 150, 300, 600, 1500.

Pre dany material telesa zodpoveda kazda tlakova trieda predpisa-
nému profilu maximalnych tlakov, ktoré sa zniZzuju v zavislosti
od maximalnej navrhovej teploty procesného média prihliadajic
na pevnost zvoleného materialu telesa ventilu. Kazdy material ma
teda minimalnu a maximalnu prevadzkova teplotu, odvodenu
od straty roztaznosti alebo pevnosti.

2.2 Teplotna odolnost

Procesna teplota vyrazne ovpyviluje volbu ventilu. Rozhodujicim
nemusi byt len hodnota najniz$ej a najvys$sej teploty procesného
média, ale aj jej kolisanie. Ventil ako zariadenie pozostavajuce
z dielov vyrobenych zpravidla z rozmanitych kovovych a nekovo-
vych dielov je pri zmene teploty vystaveny nepriaznivym tc¢inkom
sposobenych réznou teplotnou roztaznostou. Procesna teplota nad
232 'C vyzaduje vylucenie PTFE (Teflon) tesniacich materidlov.
Ich nahradenie inym materidlom v upchévke predstavuje narast
trecej sily pri pohybe tiahla. Vyluc¢enie PTFE z konstrukcie tesne-
nia sedla, kuzelky, disku znamena pri poZiadavke dosiahnutia sta-
novenej tesnostnej triedy aj zmenu silovych pomerov vo vnutri
ventilu a sucasne moéze vyvolat pri navrhu ventilu aj nutnost zme-
ny jeho druhu alebo typu.

2.3 Volba materialu

Predmetom tvahy sa tu moze stat korozia zapri¢inena procesnym
médiom, erdzia sposobend abrazivnym materidlom, kavitacia ale-
bo jednoducho prevadzkovy tlak a teplota. Material potrubia vic¢-
Sinou urcuje materidl telesa. Vzhladom na to, Ze vnutri ventilu je
vic¢Sia rychlost prudenia, material ventilu a potrubia su ¢asto roz-

Il AT&P journal 1/2004

ne. Material zostavy sedla, kuzelky a Kklietky je zvycajne funkciou
materidlu telesa, teplotného rozsahu a chemicko-mechanickych
vlastnosti média.

2.4 Prietokova charakteristika

Toto kritérium vyberu vychddza zo vztahu popisujicom zmenu
prietoku ventilom pri kons$tantnej tlakovej strate v zavislosti od vel-
kosti jeho otvorenia. Typické prietokové charakteristiky sa rychlo
otvarajuca, linearna a ekvipercentnd. Volba charakteristiky moze
mat silny vplyv na stabilitu alebo regulovatelnost procesu, pretoze
predstavuje zmenu odozvy prietoku vo vztahu k zmene prestave-
nia regula¢ného ¢lena ventilu. V zdujme kvantitativneho uréenia
najlepsej prieto¢nej charakteristiky pre dand aplikdciu méze byt
vykonand dynamicka analyza regula¢nej slucky. Pri vicsine pripa-
dov vs$ak toto nie je nutné; stanovenie ,,od oka“ bude dostato¢né.
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Obr.5 Mnohé regula¢né ventily pontikaju moznost
volby charakteristiky. Volba charakteristiky vyhovujiaca
prevadzkovym poziadavkam sa riadi jednoduchymi
pravidlami. DodrZiavanie tychto pravidiel pomdze
zabezpecdit stabilnd prevadzku ventilu.

2.5 Rozsahovy pomer

Podstatnou ¢astou prietokovej charakteristiky ventilu je jeho roz-
sahovy pomer, ¢o je pomer jeho maximalneho a minimalneho re-
gulovatelného prietoku. Vo v§eobecnosti plati, Ze rota¢né ventily,
najmi segmentové gulové ventily, maju via¢si rozsahovy pomer
ako prevazna vicsina zdvihovych ventilov.

2.6 Pouzitie korektorov

Korektor je zariadenie, ktoré pomaha zlepsSovat proces regulacie
pomocou presného nastavenia polohy regula¢ného ¢lena ventilu
(kuzelky, segmentu, ...) v zavislosti od prijatého riadiaceho signa-
lu. Napriklad pri ich nasadeni v kombindacii s pneumatickym po-
honom, zabezpedi korektor nie len vystupny ovladaci pneumaticky
signadl do pohonu zodpovedajici vstupnému el. analégovému,
resp. pneumatickému signalu, ale hodnotu tohoto vystupného sig-
nalu tiez koriguje na zaklade odozvy obdrZanej zo spitnovizobné-
ho ramienka. Aj ked su korektory ¢asto automaticky dodavané,
moZu byt pri rychlych procesoch (ako st regulac¢né okruhy prie-
toku kvapalin) na zavadu dobrej regulacie. Nakolko tieZ zvySuju
podiato¢nu cenu a zloZitost systému, ich pouzitie by malo byt do-
kladne premyslené. Moderné digitalne korektory, komunikujice
cez HART protokol plnia aj iné funkcie ako je len korekcia vystup-
ného signalu do pohonu na zédklade odozvy z tiahla ventilu.
Digitalnym korektorom mozno lubovolne preprogramovat kon-
Strukéna prietokova charakteristiku ventilu, vyzit ho na bezde-
montaznu diagnostiku ventilu samotného, jeho pohonu atd.
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- ak suhlasi dodavatel a uzivatel,
test sa nevyzaduje

111 0,1 % menovitého prietoku ako uvedené vys$sie

ako uvedené vyssie ako uvedené vyssie

A 5x 10"% m?® vody za sekundu
pri tlakovom spade 100 kPa
na 1 mm priemeru sedla ventilu

alebo:

0,0005 ml vody za minttu

pri tlakovom spade 1 psig na
1 palec priemeru sedla ventilu

Tab.2

2.7 Tlakovy spad

Dolezitym kritériom vyberu je maximalny tlakovy spad, ktory mo-
Ze ventil znasat pri jeho tplnom uzavreti, alebo pri ¢iasto¢nom ale-
bo tplnom otvoreni. Zdvihové ventily vo v§eobecnosti lepsie zna-
Sajt tlakové spady pri obidvoch tychto poZiadavkach, pretoZe maju
robustné a velmi dobre vedené pohyblivé ¢asti. Na rozdiel od zdvi-
hovych ventilov st hodnoty maximélneho tlakového spadu pri
mnohych rota¢nych ventiloch obmedzené pod menovité tlaky te-
lesa. V pootvorenom stave je to dané prietokovymi podmienkami a
usporiadanim vnutra ventilu. Hydrodynamické sily prudiaceho
média posobiace na regula¢ny ¢len vyvolavaju narast hodnoty po-
trebného ovladacieho kratiaceho momentu. V uzavretom stave do-
chddza k nepriaznivému ohybovému namdahaniu hriadela disku
resp. segmentu.

2.8 Hluk a kavitacia

St dva javy, ktoré napriek tomu, Ze nie s v priamom vztahu, sa
Casto spdjaju, pretoze obidva javy sa vyskytuju pri vysokych tlako-
vych spadoch a velkych prietokoch. Su eliminované $pecidlnymi
Gpravami viac-menej $tandardnych ventilov. Kavitacia je sposobo-
vana nahlym odparenim kvapaliny (v dosledku tlakovych pomerov
vznikajdcich pri prudeni ventilom) a naslednou impléziou parnych
bublin je nie len hlu¢ng, ale uvolnena energia implodovanych
bublin sposobuje erdziu ventilu v blizkosti zaniku bublin.

Pri prudeni plynov a par je hluk sp6sobovany turbulentnym a vy-
sokorychlostnym pradenim vo vnutri ventilu.

2.9 Tesnost v uzavretom stave

Netesnost pri zavreti je zavisld od viacerych faktorov, ktoré zahr-
naju tlakovu stratu, teplotu, vyhotovenie dosadacich ploch. U zdvi-
hovych ventilov hrd vyznamnt rolu sila potrebnd na pritla¢enie ku-
zelky do sedla. Pouzivatelia ventilov maju tendenciu prehanat
poziadavky na tesnost, ¢im zbyto¢ne zvy$uju nadobudacie naklady.
V skuto¢nosti len velmi malo regula¢nych ventilov potrebuje spl-
nat aj druhu funkciu - ako tesny uzatvaraci ventil. Pretoze tesné
ventily majui vo vSeobecnosti vy$s$iu pociatoénu cenu a vyzaduju
vy$$ie naklady na udrzbu, je potrebné poZiadavky na tesnost se-
riozne zvazovat. Vysokd tesnost je velmi dolezita pri vysokotlako-
vych ventiloch, kde by netesnost mohla poskodit sedlo s nésled-
nym zni¢enim celej vnutornej zostavy ventilu. V tab. 2 je uvedena
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voda pri teplote 10 — 52 °C

maximalny prevadzkovy tlak sa na vstup privedie aZ po naplneni
tlakovy spad cez ventil dutin celého telesa ventilu a pripojeni
nepresahujuci hodnotu potrubia s vodou. Ventil sa uzavrie.
tlaku vychadzajiiceho Pouziva sa predpisand max. sila pohonu
z tlakovej rady ventilu, ale nie viac, len ak je to pripustné pocas

alebo menej (podla dohody) testu. Meria sa priesak po ustéleni.

alce

mm ml za mintitu  bubliny za minttu

1-1/2 38 0,30 2

2-1/2 64 0,60 4

4 102 1,70 11

8 203 6,75 45
Tab.3 Maximdlna dovolena netesnost ventilu
v uzavretom stave podla triedy VI

Klasifikacia netesnosti sedla regula¢nych ventilov v sulade s nor-
mou ANSI/FCI 70-2-1991.

2.10 Prietokova kapacita

Kritérium kapacity alebo velkosti méze byt rozhodujticim kritéri-
om volby ventilu. Pre velmi velké potrubia st zdvihové ventily ove-
la drahsie ako rota¢né. Na druhej strane, pre velmi malé prietoky
nemusia byt k dispozicii rota¢né ventily.

Ak je uz od pociatku zname, Ze v buducnosti bude potrebné re-
gulovat médium za inych procesnych podmienok, potom ako
najvhodnejsie rieSenie sa javi pouzitie zdvihového ventilu s vyme-
nitelnou (redukovanou) zostavou sedla a kuzelky. Vymena vnutor-
nych casti je podstatne lacnej$ia ako vymena clelého ventilu.

Vo v§eobecnosti rota¢né ventily disponuju vi¢$ou prieto¢nou ka-
pacitou, ich pouzitie sa javi vyhodnejsie pre aplikacie s mensim tla-
kovym spadom.

V druhej casti bude opisané este jedno kritérium vyberu ventilu
— spdsob pripojenia ventilu do potrubia.

Pokracovanie v budiicom ¢isle.

Spracované podla materidlov spolo¢nosti
Emerson Process Management, Fisher Controls International LLC.

-to; g-

AT&P journal 1/2004 [}



