Regulacné armatuary

v automatizacii (1)

Uvod

Prinosy z automatizicie urcuji najmé tieto faktory: moznosti
tvorby modelov potrebnych na navrh riadenia, aplikacia adekvat-
nej tedrie riadenia pre pozadovanu kvalitu riadenia a v neposled-
nom rade kvalita automatizaénych prostriedkov — regulatorov,
meracich a akénych ¢lenov. V pripade riadenia spojitych procesov
ma urcujici vyznam vhodny navrh akénych ¢lenov. Akény ¢len
tvori spravidla regulaény ventil, resp. regula¢nd klapka (regulac-
ny organ), ktoré patria do $irSieho okruhu technickych prostried-
kov tzv. regulaénych armatir. Vyrobcovia tychto prostriedkov po-
nukaji okrem zdkladnej verzie dvojcestného regulacného ventilu
spojeného s vhodnym pohonom (servomotorom) cely rad dalsich
modifikacii regulacnych armatir a pomocnych zariadeni akymi,
sd napr. trojcestné a Stvorcestné ventily alebo zmiesavace, uzatva-
racie ventily, priame reguldtory diferen¢ného tlaku, filtre atd. Ak-
¢né Cleny (regulacné ventily, Cerpadld, ventilatory a kompresory)
mozno chapat ako sucast roznych spojitych i nespojitych vyrob-
nych technoldgii, ale aj ako koncové ¢leny regulatorov prietokov
tekutin (plynov a par). Z uvedenej skuto¢nosti vyplyvajui tiez ur-
¢ité terminologické nepresnosti pri definovani a technickej nor-
malizacii pojmov medzi uvedenymi odbormi a odborom automa-
tizdcie a riadenia.

Vyznam regulaénych armattr v poslednych rokoch narastd aj
v suvislosti s ndrastom cien energii. Tyka sa to najmi tepelnej
energie, a to tak na strane lokalnych alebo centralnych tepelnych
zdrojov, ako aj u spotrebitelov tepla v bytovom hospodarstve
av priemysle. Regula¢né armatiry si zaslizia zvySend pozornost
aj preto, Ze regulacné ventily obsahuji pohyblivé mechanické cas-
ti a teplonosné potrubia sa postupom Casu zané$ajui usadeninami,
¢o moze spOsobit znizenie spolahlivosti regula¢nych obvodov
prietoku a tym aj celej vyrobnej technolégie. Specificky v§znam
a dolezitost maju regulacné armatiry v technoldégiach vykurova-
nia, vetrania a klimatizicie (systémoch HVAC). PoZziadavky
na kvalitu tychto technoldogii narastaju z dvoch protichodnych
pri¢in. Prvou je poziadavka na znizovanie energetickej naro¢nos-
ti obytnych a ob¢ianskych budov. Druhou je zvySovanie poziada-
viek na pouzivatelsky komfort a kvalitu vntitorného prostredia
v tzv. inteligentnych budovach.

Akéné cleny v regulaénych obvodoch
- zakladné charakteristiky

Ako bolo uvedené, podobne ako meracie ¢leny aj akéné ¢leny mo-
Zu podstatne ovplyvnit vlastnosti regula¢ného obvodu bez ohladu
na to, ¢i je pouzity analégovy alebo ¢islicovy reguldtor s optimal-
nym nastavenim parametrov. Ak¢ny Clen je tvoreny vlastnym re-
gulacnym organom (regula¢nym ventilom, regula¢nou klapkou,
kohttom, resp. zmieSavacom), ktoré maja v zavislosti od pouzitia
réznu konstrukciu a sd navrhované tak, aby mali vhodnu static-
ku charakteristiku v zavislosti od vlastnosti regulovanej sustavy.
Druhou ¢astou akéného ¢lena je pohon (servomotor), ktory moze
byt pneumaticky, hydraulicky, pripadne elektricky s potrebnym
prevodovym mechanizmom. Pri vybere typu pohonu rozhoduja
jeho dynamické vlastnosti, spolahlivost, ale aj cena. Akéné ¢leny

je vhodné zaradit k regulovanej sustave, resp. vyrobnej technol6-
gii podobne ako Cerpadld, ventilatory a kompresory, ktoré sa tiez
pouzivaju ako akéné Cleny na regulaciu pritoku latok do regulo-
vanej sustavy. V tepelnych procesoch sa pre mensie prietoky kva-
palin pouzivaji najmé regulacné ventily, pri velkych prietokoch
Cerpadld s konstantnymi alebo premennymi otd¢kami, ktoré sa
dosiahnu pouzitim dvojfizovych motorov alebo frekven¢nymi
meni¢mi. Na regulaciu prietokov vzduchu vo vzduchovodoch sa
pouzivaju spravidla viaclistové sibezné alebo protibezné klapky.

Problematika akénych ¢lenov je rozsiahla a pomerne zlozita, tak-
ze v ramci mozného rozsahu textu sa zameriame len na zdkladné
charakteristiky regulacnych ventilov (RV), ktoré moézu podstatne
ovplyvnit kvalitu regulécie. Z hladiska kons$trukcie sa pouzivaji
dvojcestné jednosedlové alebo dvojsedlové regulacné ventily,
trojcestné alebo Stvorcestné regulacné ventily vo funkcii zmie-
savacich alebo rozdelovacich regula¢nych armatir. Zakladné po-
jmy tykajice sa regulacnych armatir si uvedené v nasledujicom
texte.

Menovita svetlost DN

Vntitorna svetlost vstupného a vystupného hrdla armatiry v mm.
Vo vicsine pripadov sa pouzivaji RV s rovnakou alebo mensou
svetlostou (najmé pri vicSom tlakovom spade na ventile), ako je
svetlost okolitého potrubia. Mensia svetlost ventilu je vyhodna
predovsetkym pri naro¢nych aplikicidch, kde sa tymto spésobom
mozu usetrit znacné financ¢né prostriedky a k potrubiu potom tre-
ba pripojit redukcie pred ventilom aj za nim. Tieto redukcie
(miestne straty) by sa mali takisto zohladnit v hydraulickom vy-
pocte siete.

Menovity tlak PN
Udava tlakovu triedu ventilu sivisiacu priamo s maximalnou pra-
covnou teplotou a materidlom ventilu.

K, — menovity prietokovy suginitel

Udava velkost objemového prietoku RV pri presne definovanych
podmienkach pri maximéalnom 100 % zdvihu tahadla, resp. ku-
zelky ventilu ako $krtiaceho elementu v sedle RV. Prietokovy
sicinitel tzko stvisi s dimenzovanim vhodnej velkosti RV.
V eurépskych statoch sa K, vyjadruje pre objemovy prietok vody
v m3.h! pri tlakovom rozdiele 1 bar, teplote vody 15 °C pri turbu-
lentnom prudeni a statickom tlaku, ktory vylucuje vznik kavita-
cie. Pre mernd hmotnost pretekajiceho média p = 1 000 kg.m™
dostaneme pre prietokovy stcinitel znamy vztah:

x =2

“Tv
kde O = K, \ Ap je objemovy prietok v m3.h'! a Ap tlakovy spad
na RV v baroch.

Konstrukéna a prietokova

(prevadzkova) charakteristika RV

Obidve charakteristiky si velmi délezitym pojmom pri navrhu
RV. Ak definujeme z = Z/Zn.x = H/Hioo pomerny zdvih RV,
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= F/F.x pomernu prietokovi plo- 1
chu v sedle ventilu a ¢ = Q/QOmax, PO- 0
tom kons$trukéna charakteristika
dand vyrobcom RV je bezrozmerna
zavislost /= f'(2). -

V zavislosti od vlastnosti regulova-
nej sustavy sa vyrabaji RV s nasle-
dujicimi typmi konstrukénej cha- J
rakteristiky (obr. 1): linearna (L), o z 1
ekvipercentnd (rovnopercentni — Obr.1 Konstrukéné
R), parabolicka (P), rychlootvara- charakteristiky
cia (Oj; s tanierovou kuzelkou) na regulaénych ventilov
dvojpolohovi regulaciu.

Pre linearnu kons$trukénd charakteristiku plati /= z. Pre ekviper-
centnu plati, ze pri kazdom nastaveni tahadla ventilu zodpoved4
urcitej percentudlnej zmene zdvihu rovnaké percentudlna zmena
prietokovej plochy, ¢o mozno matematicky vyjadrit rovnicou
dF/dZ = a F, kde a je ¢islo, napr. 0,01; 0,02 ... 0,06. Zavedenim
bezrozmernych premennych dostaneme integraciou uvedenej
rovnice v medziach Fy — F, Zy — Z rovnicu ekvipercentnej kon-
$trukénej charakteristiky

f= foebz
kde b= a Zmaxs fo = €®

Pre rychlootvaraciu konstrukénu charakteristiku plati /= k z kde
k>>1.

Prietokova charakteristika je definovand ako bezrozmerna zavis-
lost ¢ = ¢(z), pricom této zavislost mdze byt analogicky ako pri
konstrukénej charakteristike linedrna, ekvipercentna (rovnoper-
centnd), parabolicka alebo rychlootvaracia. Aka bude prietokova
charakteristika pre ur¢iti kons$trukénd charakteristiku, bude za-
visiet od tlakovych pomerov na RV, pretoze z Bernouliho rovnice
vyplyva vztah Q = k, F\ Ap,/p. Za predpokladu, 7e pri turbulent-
nom toku ventilom bude koeficient priblizne kon$tantny, potom
za predpokladu konstantného tlakového spadu na ventile pri roz-
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Obr.2 Prietokové charakteristiky regula¢nych ventilov
a vplyv autority na tvar charakteristiky
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nych prietokoch bude platit /' = g, t. j. Ze konstrukéna charakte-
ristika bude priblizne zhodna s prietokovou charakteristikou RV.
Ak sa budi tlakové pomery na RV menit, bude dochadzat k de-
formécii prietokovej charakteristiky a td nebude zhodnd s kon-
struk¢nou charakteristikou RV.

Autorita ventilu

Ak oznadime Ap. = Ap, + Ap,, kde Ap, je celkovy tlak v hydraulic-
kej sieti vytvoreny napr. ¢erpadlom, Ap, — tlakovy spad na venti-
le, Ap, tlakovy spad vytvoreny v sieti inymi odpormi, potom tzv.
autoritu RV definujeme vztahom P, = Ap,/Ap.. Prietokova cha-
rakteristika RV bude blizka konstrukénej, ak sa voli autorita RV
P,>0,6 (obr. 2).

Deformaciu prietokovej (prevadzkovej) charakteristiky moze sp6-
sobit aj poddimenzovanie alebo predimenzovanie RV nevhodnou
volbou prietokového stcinitela K,. Zlozitejsi je navrh trojcestné-
ho RV, ktory mdéze pracovat ako zmieSavaci alebo rozdelovaci.
Napr. zmie$avaci RV mozno pri ndvrhu nahradit dvoma dvojcest-
nymi RV a rieSenie vedie na 7 nelinearnych rovnic, ktoré treba
rie$it numericky tak, aby nebolo mozné obratenie pridenia
vo vratnej vetve vykurovacieho systému. Co sa tyka vyberu vhod-
nej prietokovej charakteristiky, plati, ze pri konstantnom zosilne-
ni regulovanej sustavy, napr. pri zmie$avani teplonosnych médii,
je vhodné linedrna prietokova charakteristika RV. Pri regulacii
$krtenim pri premennom prietoku je vhodnd ekvipercentnd prie-
tokova charakteristika RV. Tym sa dosiahne, Ze nelineirna cha-
rakteristika ventilu kompenzuje nelinearitu regulovanej sustavy
a nastavené parametre regulatora budi vyhovovat v celom rozsa-
hu zmien prietoku.

Regula¢né klapky sd charakteristické pri regulacii vzduchu vel-
kymi prietokmi a v porovnani s RV malymi tlakovymi spadmi.
Konstrukéné charakteristiky regulacnych klapiek s silne neli-
nearne. Priblizne linearnu prietokovu charakteristiku klapky, t. j.
linedrnu zavislost medzi zmenou prietoku a natoCenim klapky
dosiahneme vhodnou volbou autority klapky. Napr. pre stibezné
klapky sa voli autorita klapky P, = 0,1 — 0,15, pre protibezné klap-
ky, ktorych konstrukénd charakteristika nezavisi od poctu listov,
sa voli P, = 0,03 — 0,06.

Regulaény pomer r
Je definovany ako pomer najviacsieho prietokového sucinitela
pri plnom otvoreni a najmensieho prietokového sticinitela.
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Teoreticky regulacny pomer pri idedlnej pomernej prietokovej
charakteristike je dany vztahom
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a vychadza teda z rovnice jeho prietokovej charakteristiky. Pri
realnom ventile je potom dany nielen vlastnostami $krtiaceho or-
ganu v blizkosti polohy zatvorené, ale hlavne vlastnostami jeho
ovladania (pohonu). Vzhladom na parametre (minimalny regu-
la¢ny krok) modernych pohonov byva prakticky regula¢ny pomer
viac ako dvakrat vyssi ako teoreticky regulacny pomer, vychadza-
juci len z rovnice charakteristiky armatury. Je tiez velmi proble-
matické dosahovat vicsie regulacné pomery pri malych K, (men-
§ich ako 1 m*h'). Tu by mal byt projektant velmi opatrny
pri navrhovani ventilov v aplikaciach, kde je potrebny vicsi regu-
la¢ny pomer ako 30 : 1. Pre urcité nutné predimenzovanie K,
v oblasti reguldcie maximalneho prietoku casto nie je regulacna
sdstava schopna dosiahnut ustdleny stav k nastaveniu minimal-
neho prietoku a dochddza k cyklovaniu regulacného ventilu
v okoli polohy zatvorené. Preto sa pre oblast takychto malych
hodnoét K, vyrabaji $pecidlne ventily, nazyvané niekedy aj mi-




kroventily, ktoré majd $pecidlne upraveny Skrtiaci systém prave
na spracovanie velmi malych prietokov.

Regulaéna charakteristika procesu

V predchadzajicich odsekoch bola spomenuta prietokova charak-
teristika ventilu, ale iba z hladiska regulécie nds zavislost prieto-
ku média od zdvihu ventilu vobec nezaujima. Nds zaujima préave
zavislost regulovanej veli¢iny od vystupu reguldtora, ale potom sa
musime pozriet eSte dalej.

Maime prietokovi charakteristiku ventilu. Zdvih ventilu linedrne
zavisi od vystupu z reguldtora. Mame prietokovi charakteristiku
sistavy. Dalej méme zdvislost regulovanej veli¢iny od prietoku
média sustavou — prevadzkovu krivku vymennika alebo iného za-
riadenia.

Stuc¢inom prevadzkovej krivky (napr. vymennika tepla) a regulac-
nej charakteristiky potrubnej stistavy potom dostdvame zavislost
regulovanej veli¢iny od zdvihu ventilu (obr. 3), teda v pripade li-
nearnej vizby aj zavislost regulovanej veli¢iny od vystupe z regu-
latora — regulaénu charakteristiku procesu.
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Obr.3 Regula¢na charakteristika procesu

Pre dobri regulaciu je dolezité, aby sa vysledna regula¢na krivka
v celom regulacnom pasme, ak je to mozné, ¢o najviac priblizila
priamke. Dévodom je to, aby sa rovnaké zmeny (prirastky alebo
ubytky) vykonu dosahovali, ak je to mozné, rovnakymi zmenami
zdvihu regulacnej armatiry kdekolvek v celom rozsahu zdvihu,
¢o vyrazne prispieva k stabilite regulacie. Prave na tdto skutoc-
nost ma priamy vplyv charakteristika ventilu, kde méze vhodne
volend charakteristika regula¢nej armatiry vyrazne zlepsit (a na-
opak) kvalitu aj stabilitu regulacného procesu.

V obr. 3 je v lavej Casti ¢iarkovanym priebehom vyznacena idedl-
na prietokova charakteristika regula¢ného ventilu a plnym prie-
behom jeho deformovand krivka (prietokova charakteristika
alebo krivka sustavy). Tu je prave velmi dolezité si uvedomit, ze
zavislost prietoku média je urcend prave prietokovou charakteris-
tikou celej potrubne;j sustavy (vplyv autority), nie iba charakteris-
tikou ventilu, a preto je prakticky nemozné korektne navrhnut
regulaény ventil bez asponl minimdalnych znalosti stvisiacich
vplyvov (hlavne autorita, ktord z hydraulického hladiska opisuje
cely regulovany okruh).

V dalsej casti seridlu sa budeme venovat problematike ndvrhu regulac-
nych ventilov.
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Pokracovanie v budiicom cisle.
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