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Tradicia vyroby regulaénych armatir v Ceskej Tiebovej sa datuje od roku 1909, ked tu &esko-
tfebovsky rodak Josef Jindra zalozil svoju firmu na vyrobu armatur z mosadze. Poc¢as rokov
svojej existencie presla firma mnohymi premenami, prezila dve svetové vojny, znarodnenie,
privatizaciu a bola (Casto aj celosvetovo) znama pod mnozstvom nazvov od Josef Jindra, cez
Jindra a Srefl, Ceskoslovenské kovodélné zavody, Ceska armaturka, Armaturka Ceska
Trebova, Vychodoleska armaturka, Sigma Ceska Trebova az po LDM. Samotné mnozstvo
nazvov, ktorych vypoclet este nie je uplny, hovori o priebehu doby, mnozstve maijitelov a
organizac¢nych zmenach, ktorymi musela prejst. LDM sa hrdo hlasi k tejto bohatej tradicii ako jej
pokraCovatel, nadalej ju uspeSne rozvija a tento zbornik (v podstate uz tiez tradicny)
povazujeme za maly prispevok k dobrym vztahom firmy s uZivatelmi jej vyrobkov a vSeobecne
so vSetkymi, ktori s nimi pridu akymkolvek spésobom do styku.

Uz 6sme vydanie tohto zbornika prednasok vzniklo z potreby aktualizovat a upravit tuto uéebnu
pomdcku k firemnym seminarom o problematike regulacnych armatur. Zbornik vychadza v
principe zo siedmich predchadzajucich uspesnych vydani z rokov 1998 az 2019 a je zaloZeny
na vSeobecnych poznatkoch o mechanike tekutin, skusenostiach pracovnikov firmy,
poznatkoch z praktickych merani armatur a skisenostiach zich prevadzky.

Citatelom sa tak dostava do ruk prakticky pouzitelné dielo, ktoré v zakladnych rysoch naznaduje
problematiku navrhovania, kon$trukcie a pouzivania regulaénych armatur v oblastiach
technologickych procesov, vykurovania a centralizovaného zasobovania teplom, chladenia a
energetiky.

Pevne verime, Ze tak, ako predchadzajucich sedem vydani, aj toto svoj ciel spini a prispeje
k lepSiemu pochopeniu zloZitosti problematiky a z toho vyplyvajucemu zodpovednejSiemu
pristupu k navrhu a prevadzkovaniu regulaénych ventilov. Sme si vedomi toho, Ze toto dielo

nemdze byt Uplné, ani bez nedostatkov a preto budeme vdacéni vSetkym za konstruktivne
pripomienky, ktoré by ho mohli dalej skvalitnit’.

Ceska Trebova, maj 2024 kolektiv autorov

Autori sa podielali na vytvoreni jednotlivych kapitol takto:

Ing. Jifi Doubrava

kapitoly 2 (¢ast), 3 (Cast), 5a 7 (Cast)

Ing. Vlastimil Dytrt - kapitola1

Ing. Michal Klimes$ - kapitoly4a9
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POUZITA SYMBOLIKA

Znacky

a [-]

Av [m?]

Avs [m7]

Cv [US gal.min™]
Cvs [USgal.min]
Fq [-] ,

g [m.s™]

h [-]

h, [m]

h, [m]

h, [m]

H [m]

Ko [-]

Kv [m’.h7]
Kv, [m3.h'1]

Kvs [m’.h"]

m [ka]

m [kg.h™]

M [kg.kmol™]
Ma [-]

n [mol]

Pn [Pa]

Psp [Pa]

Ap [Pa], [bar]
Q [m°.h"], [m’.s7]
Q, [kg.h™], [kg.s"]
r [-]

R [J.m0|'1.K1]
Re [-]

S [m?]

S. [m?]

t [°’C]

T [K]

T, [K]

T, [K]

At K]

V [m3]

w [m.s”]

w1 [m.s”]

w2 [m.s"]

X [-]

Y [-]

Z [-]

A [-]

G [-]

@ [-]

p [kg.m?]

Pn [kg.m”]

autorita

prietokovy sucinitel (armatuary)
prietokovy sucinitel pri menovitom zdvihu
prietokovy sucinitefl (armatury)
prietokovy sucinitel primenovitom zdvihu
sucinitel vplyvu Reynoldsovho Cisla
normalne zemské gravitacné zrychlenie (9,80665 m.s?)
pomerny zdvih

suhrnna stratova vyska

polohova vyska v mieste 1

polohova vySka v mieste 2

vy8ka, zdvih

prietokovy sucinitel (poistného ventilu)
prietokovy sucinitefl (armatury)

celkovy prietokovy sucinitel’ N ventilov
prietokovy sucinitel pri menovitom zdvihu
hmotnost plynu

hmotnostny prietok

molova hmotnost

Machovo €islo

latkové mnozstvo

absolutny tlak plynu za normalneho stavu
parcialny tlak sytych par v médiu

tlakovy rozdiel

objemovy prietok

hmotnostny prietok

regulaény pomer

molova plynova konStanta

Reynoldsovo €islo

prietokovy prierez

uréujuci prietokovy prierez

teplota

absolutna teplota

absolutna teplota na vstupe do ventilu
absolutna teplota plynu za normalneho stavu
teplotny rozdiel

objem plynu

stredna rychlost prudenia

rychlost prudenia v mieste 1

rychlost prudenia v mieste 2

pomerny tlakovy spad

expanzny sucinitel

sucinitel kompresibility

sucinitel trecej straty

sucinitel miestnej straty, stratovy sucinitel
pomerny prietokovy sucinitef

objemova hmotnost (hustota)

hustota plynu za normalneho stavu
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ps

red
RRV
RV

SEK
sp
sV
tv

vr

ZKRAT
zr
zv

Cerpadlo

Cerpadlo pri znizenom prietoku
vonkajsi

izolovany

maximalny

minimalny

menovity

Uplne uzatvoreny

odberné miesto

privodny, privod

privod pri znizenom prietoku
primarny

potrubna siet

pri znizenom prietoku

pri znizenom prietoku

ruény regulacny ventil
regulacny ventil

staticky

sekundarny

syta para, spotrebic
stupackovy ventil
termostaticky ventil

vratna (spiatocka, spiatocky)
spiatoCka alebo zdroj

skrat

spiatoCka alebo zdroj pri znizenom prietoku
zvrat



1. HISTORIA A SUCASNOST FIRMY LDM

Tento pribeh zacina v roku 1909, kedy &eskotfebovsky rodak Josef Jindra, ktory sa v roku 1908
vratil ako skuseny robotnik po vyuceni vo Viedni, zahdjil s niekolkymi robotnikmi vyrobu
v prenajatych priestoroch.

Obr. 1.1. Josef Jindra so svojimi zamestnancami v roku 1909

Obchodné uspechy vyrobkov firmy Josef Jindra viedli k vystavbe novej tovarne v roku 1911,
ktora mala uz 20 pracovnikov. Pogas 1. svetovej vojny ale boli zamestnanci aj Josef Jindra
povolani na vojnu, ¢o viedlo k uzatvoreniu zavodu. Stroje aj material zabavila armada a zvySok
bol rozkradnuty.

Po vojne sa preto Josef Jindra v roku 1919 spojil s investorom Vaclavom Sreflom, ktory mu
pomohol vyrobu obnovit a stal sa jeho spoloénikom. Spolo¢ne potom viedli firmu s ndzvom Srefl
a Jindra, neskér bola firma registrovana ako Jindra a Srefl. Vtedajsi vyrobny program zahfnal
Siroku paletu od drobnych mosadznych vodovodnych armatur cez armatury plynové az po
armatury pre paru z liatej ocele, vratane poistnych ventilov pre paru.

Cis. 355. VYSOKOTLAKE UZAVIRACI VENTILY.

Provozni tlak 25 pf. 50 atm.

Na pfehfatou paru.

Obr. 1.2. Ukazka z kataldégu Jindra a Srefl

Koncom roka 1929 sa ale obaja spoloc€nici rozisli, Josef Jindra mal v tej dobe tovéarer v dnesnej
Casti Ceskej Trebovej nazyvanej na Parniku, Vaclav Srefl potom v miestach dneSnej LDM.



Jedna Cast LDM, v ktorej je dnes umiestnena montaz ventilov a medzisklad, je pévodnou
Sreflovou tovarmiou.

Obe firmy, aj ked mali podobné zameranie, prosperovali a v podstate im neubliZila ani druha
svetova vojna, aj ked museli nitene zmenit vyrobny program a podielat sa na zbrojnej vyrobe.

Na obr. 1.3. je vyobrazeny slavny a celoeurépsky znamy dvojregulacny radiatorovy kohut Zeus,
ktory vyrabal Josef Jindra od tridsiatych rokov 20. storo€ia. Pokial by napadla Citatela
podobnost’ s radiatorovym kohutom Armaturky Myjava 4222, tak ako bol znamy celym
generaciam kurenarov po roku 1948 az do 90. rokov, potom tato podobnost nie je nahodna.
Vyrobny program firmy Jindra bol totiz v 50. rokoch delimitovany pre Slovensku armaturku
Myjava, takze rad vyrobkov, vratane ich pévodnych oznaceni, prezil dalSich niekolko desatrocCi.

Dokonca oznaCenie 4222 a 4223 (radiatorové kohuty), 3040 (Supatko), 3001 (ventil) a 4300
a 4301 (radiatorové Srébenie) je identické v katalogu z roku 1936 aj v Tabulkach pre instalatérov
a kurenarov z roku 1990, tykajuce sa Armaturky Myjava a oznacuje aj rovnaké vyrobky. Tato
zaujimavost je zrejme najlepSim vysvedcenim nadCasovej kvality vtedajSej vyroby.

Prachodmi dvojité stavici kohout 3 Esrvani litiny,

Obr. 1.3. Dvojregulaény radiatorovy kohut Zeus 4220 (chrémované prevedenie)
Dal3i prelom nastal vo februari 1948, ked po prevrate boli obe firmy znarodnené.

K znarodneniu sa dodnes viaze jedna historka o Vaclavu Sreflovi, ktory do svojej tovarne jazdil
na bicykli. Koncom februara 1948 rano priSiel a popoludni mu uz tovaref nepatrila. Ked
vychadzal z brany, milicionar ho zastavil a povedal: "Pan Srefl, zastavte, ten bicykel je tiez nas!"
Domov uziSiel peso.

Obe firmy boli potom pod narodnou spravou dalej za¢lenené do narodného podniku Slovenska
armaturka Myjava, prechadzali v dalSich rokoch mnoZstvom reorganizacii, ich nazvy
a generalne riaditelstva sa menili, az boli v roku 1975 zaclenené do svetoznameho
Ceskoslovenského koncernu Sigma Lutin. V tej dobe bol pévodny Jindrov zavod pobockou
(nastrojariou) pévodného Sreflovho zavodu.
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Medznikom v rozvoji armaturky bolo uznesenie viady v roku 1975, kedy bolo rozhodnuté o prijati
programu koncepcie jadrovej energetiky a pre armaturku v Ceskej Tfebovej to znamenalo rozvoj
Specialnej vyroby armatur pre jadrové elektrarne typu Voronez - VVER 440, a to pre v3etky Staty
vtedajSej RVHP. Zagina tak zrejme zlata éra oboch zavodov po roku 1948.

P S

CESKA TREBOVA

KONCERNOVY. F‘ODNJK

Obr. 1.4. Sigma Ceska Trebova, koncernovy podnik (1975 - 1990)

Prominentny program jadrovych armatur priniesol podniku nielen rozvoj vyrobnych technoldgii,
ale ajrad dalSich investicii do vystavby, socialnych programov pre zamestnancov atd.

Na prelome 70. a 80. rokov vznika dalSi, Sirokej verejnosti velmi znamy vyrobok - rad
regulaénych ventilov SRV (Stavebnicovy Regula¢ny_ Ventil). Tieto regulatné armatury boli
pouzivané pre regulaciu vody a pary po celej vtedajSej CSSR aj vo svete a aj dnes sa s nimi eSte
mozeme stretnut na starSich zariadeniach.

Fo
e

.

.

Obr. 1.5 Ventily SRV na MSV v Brne (1985)
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Po tzv. neznej revolucii prestal zagiatkom roku 1990 koncern Sigma existovat’ a na jar vzniklo
z jeho zavodov 21 samostatnych Statnych podnikov, vratane Sigmy Ceska Trebova. Byvaly
Jindrov podnik bol vrateny potomkom majitela a byvaly Sreflov podnik sa stal akciovou
spolo¢nostou, avdak rozhodovanie jeho managementu bolo trocha problematické a vo svojom
dosledku viedlo neskor k bankrotu spolo€nosti.

Vy§Sie uvedeny trend bol jasny trom zamestnancom firmy, ktori na jar 1991 zo Sigmy odchadzaju
a zakladaju vlastnu spolocnost pod nazvom LDM podfa pociato€nych pismen ich priezvisk -
Néhoslav Langer, Viastimil Dytrt a Vladimir Marek. Tak vznika dalSia armaturka v Ceskej
Trebovej, ktora zaCina vytvarat svoj vlastny vyrobny program regulacnych armatur z mosadze,
sivej a tvarnej liatiny a liatej ocele.

Obr. 1.7. Prvé stroje v dielni LDM

-12 -



Ako uz bolo spomenuté, spolo¢nost Sigma Ceska Trebova presla privatizaciou a stala sa
akciovou spoloénostou, napriek tomu ale v roku 1995 skrachovala. Firma LDM ju v drazbe
kupuje a stava sa tak pokraCovatefom dnes uz viac nez storoc¢nej tradicie vyroby priemyselnych
armaturv Ceskej Tfebovej.

Obr. 1.8. Vyrobny areal LDM, dnesné sidlo firmy

V suc€asnej dobe je LDM silne proexportne orientovana firma s viac nez 220 zamestnancami
a s armaturami LDM sa mdzeme stretnut prakticky po celom svete, hlavne v energetike,
priemysle, dalej tiez v teplarenstve ako na zdrojoch tepla, tak aj v sietach a vymennikovych
staniciach. Vyrobny program zahffia armatury regulacné, uzatvaracie a poistné v tlakovych
triedach od PN 6 do PN 630 a vo svetlostiach od DN 10 do DN 600. Prave tato Sirka ponukaného
sortimentu je dovodom, pre€o je mozné sa s armaturami LDM stretnut’ takmer vo vSetkych
odboroch ludskej innosti, kde je potrebna regulacia prietoku, tlaku alebo teploty.

Firma ma priame zastupenie na Slovensku, v Polsku, Bulharsku, Nemecku, Rusku a
v Kazachstane, okrem toho je v dalSich krajinach reprezentovana partnerskymi firmami.

Vo firme LDM je zavedeny a certifikovany integrovany systém riadenia akosti podla noriem ISO
9001, ISO 14001 a ISO 45001, ¢€o je pre zdkaznikov zarukou stalej kvality a urovne vSetkych
procesov vo firme.

Firma LDM, ako vyplyva z predchadzajucich riadkov, déstojne nadvéazuje na dlhoro€nu tradiciu
vyroby priemyselnych armatur v Ceskej Trebovej, ku ktorej sa hrdo hlasi ako jej pokracovatel.
Buducnost spolo¢nosti stale spociva v naplhovani vizie, ktora bola formulovana uz v roku 1995:
» Svetovo vyznamna spolo¢nost’ udavajuca smer vo vyvoji, vyrobe, predaji a servise
priemyselnych armatur
o Dynamicka firma umoziujuca vSetkym pracovnikom dosiahnutie vysokej miery
sebarealizacie a spoloCenskej prestize
e SpoloCensky uznavana firma, ktorej meno je symbolom vysokej uzitkovej hodnoty,
kvality a spolahlivosti

Uspesné napinanie vizie vychadza z presved&enia, Ze tri zakladné nosné piliere, na ktorych firma
stoji, su pevné. Prvym stlpom su nasi zakaznici a ich potreby, ku ktorych uspokojeniu je
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smerované usilie celej firmy. Druhym stlpom su vyrobky. LDM je spolo€nostou, ktora stoji pevne
na vlastnom vyvoji, takze cyklus vyvoj, konStrukcia, vyroba, predaj a servis je uzavrety.
Poslednym, ale nemenej délezZitym stlpom su pracovnici LDM, ktori su schopni pruzne reagovat’
na stale sa meniace podmienky trhu a ktori su schopni buducnost firmy aktivhne spoluvytvarat.
Nakoniec nielen rad oceneni firmy z medzinarodnych vystav v minulych rokoch, ale aj rézne
ventily vyrdbané pre inych vyrobcov pod ich vlastnou znackou su uznanim kvality produkcie a len
potvrdzuju spravnost cesty, po ktorej sa LDM vydala v roku 1991.

Certifikat

LDM, spol. s . 0.

Linmpaha 1378, 15 02 Cesa Tosowd. Cessn

Dyl o mpnErET o) LIS, st s SR st
150 8001:2015, IS0 14001:2015, 150 45001:2018

(Tai aabtsiany. BT BINTY — LARTVASL3, 190 122007 - DUAITASAD. 1A 4500 - SPIRES

Rezaah curtiiis o up e
nomTImE
"

ta

Obr. 1.10. Certifikat ISO 9001:2015; ISO 14001:2015; 1ISO 45001:2018

-14 -



2. REGULACNE ARMATURY

Regulagné armatiry su dialkovo ovladané zariadenia, ktoré v zavislosti na poziadavkach
riadiaceho systému reguluju prietok tekutiny v riadenom procese. Preto, aby mohli tuto svoju
zakladnu funkciu plnit, musia mat urlité vlastnosti, ktoré si dané predovsetkym vlastnou
konstrukciou danej armatury a jej Skrtiaceho systému a dalej vlastnostami ovladacieho pohonu.
DalSou nutnou podmienkou je ich korektny navrh.

2.1. Zakladné pojmy

2.1.1. Menovita svetlost' DN

DN - menovita (nominalna) svetlost udava pribliznu vnutornu svetlost vstupného a vystupného
hrdla v milimetroch. Vo vacsine pripadov sa pouzivaju regulacné ventily s rovnakou, alebo
mensou svetlostou (najma pri vacSom tlakovom spade na ventile) ako je svetlost’ okolitého
potrubia. Mensia svetlost ventilu je vyhodna predovSetkym pri naro¢nych aplikaciach, kde sa
tymto spdsobom mdzu usetrit znacné financné prostriedky a k potrubiu je potom nutné pripoijit
redukcie pred aj za ventil. Tieto redukcie (miestne straty) by mali byt taktiez zohladnené
v hydraulickom vypocte siete.

2.1.2. Menovity tlak PN

PN - menovity tlak (tlakovy stupen) udava tlakova triedu armatary. Vo vacSine pripadov
vo vykurovani je rovnaké s maximalnym pracovnym pretlakom armatury v baroch. Napriek tomu
je vzdy nutné skontrolovat’ hodnotu dovoleného pracovného pretlaku, ktord udava vyrobca, lebo
tato je zavisla na pracovnej teplote média a materiali, z ktorého su vyrobené hlavné diely
armatury. Pri vysSich teplotach méze tato hodnota klesnut’ az na zlomok PN. Pripustné hodnoty
ydavaju prislusné normy. Pre materialy podla CSN boli tieto hodnoty stanovené normou
CSN 13 0010 - "Menovité tlaky a pracovné pretlaky", pre nové konstrukcie vyrobené
z materialov CSN-EN potom napriklad norma CSN-EN 1092-1. V&&sina vyrobcov armatur vSak
pre svoje vyrobky uvadza tiez garantované tlakové parametre v zavislosti na teplote.

2.1.3. Maximalna pracovnateplota

Maximalna pracovna teplota ur€uje vyrobcom stanovenu maximalnu pracovnu teplotu média,
pri ktorej moze byt armatura prevadzkovana. Tato teplota suvisi nielen s vy$Sie uvedenym PN,
ale byva zvy€ajne obmedzena aj dalSimi su¢astami, hlavne typom upchavky a v poslednej dobe
prilacnejsich aplikaciach hlavne pouzitym pohonom armatury.

2.1.4. Prietokovy sugcinitel

Menovity prietokovy sucinitel je prvym parametrom, ktory je typicky pre regulacnu armatuaru.
Jeho velkost udava charakteristicky prietok danou armaturou za presne definovanych
podmienok pri menovitom zdvihu. S jeho pomocou je mozné spocitat’ prietok pracovného
média, alebo tlakovu stratu na armature pri vSeobecnych pracovnych podmienkach. Bezne sa
pouzivaju sucinitele Kvs, Avs a Cvs.

2.1.5. Prietokova charakteristika

Prietokova charakteristika je dalSim velmi délezitym Udajom regulaCnej armatury a udava
funk&nu zavislost okamzitého prietokového sucinitefa na polohe uzaveru regulaénej armatury.
Inak povedané to znamena, Ze napr. pri linearnej prietokovej charakteristike je mozné pri inak
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nemennych podmienkach (predovSetkym tlakové pomery, vlastnosti média) o¢akavat linearnu
zavislost medzi prietokom média a zdvihom regulacného ventilu. Bezne sa vyrabaju ventily s
prietokovou charakteristikou linearnou a rovnopercentnou.

2.1.6. Regulaény pomer

Regulacny pomer je pomer najvacsieho prietokového sucinitela k najmensiemu prietokovému
sucinitelu. Prakticky je to potom pomer (za inak rovnakych definovanych podmienok)
najvacSieho k najmensiemu regulovatefnému prietoku. Najmen$i, alebo tiez minimalny
regulovatelny prietok je vzdy va¢si ako nula.

2.1.7. Netesnost’

Z dalSich charakteristickych parametrov byva velmi ¢asto diskutovana hodnota maximalne;j
netesnosti v uzavretom stave. U regulaCnych ventilov sa tato hodnota vacsinou udava
v percentach maximalneho prietoku (Kvs, Cvs, Avs), pricom normou IEC 543-4-1982 su presne
definované skusobné podmienky. Ak je hodnota netesnosti udana napr. ako 0,01% Kvs,
znamena to, Ze tymto ventilom pretecie v uzavretom stave maximalne jedna stotina percenta
Kvs (t. j. 0,0001 Kvs) skusobnej tekutiny za skisobnych podmienok. Pokial je pre prevadzku
zariadenia tato hodnota délezita, je nutné sa informovat u konkrétneho vyrobcu na jeho
podmienky skusania, eventualne poZzadovat vyssiu tesnost, ak je to technicky mozné pre dany
typ armatury.

2.2. Stratové a prietokové sucinitele

2.2.1. Stratovy sucinitel

Kazdy potrubny prvok, alebo sustava ma svoj stratovy sucinitel, ktory sa oznacuje ako C. Je to
bezrozmerny sucinitel priamej zavislosti miestnej stratovej vysky na rychlostnej vyske,
vztahujuci sa k zvolenému prietokovému prierezu. Cim je tento sucinitel vyssi a ¢im mensi je
uréujuci prietokovy prierez ventilu, tym nizSi bude prietok potrubnym prvkom.

Jeho zakladna definicia vychadza z Bernoulliho rovnice:

1 ] 2 A2
h,=h —h, + > (pl1-p2)+ ?g(“] - w2 )
kde
h, je celkova stratova vySka medzi miestami1a 2 [m]
p je objemova hmotnost (hustota) nestlacitelného média [kg.m?]
g je normalne zemské gravitaéné zrychlenie = 9,80665 m.s™
w1law2 je rychlost pradenia v prierezoch 1a 2 [m.s™]

Stratovy suginitel je uvedeny ako stéinitel zavislosti stratovej vy3ky h, na rychlostnej vyske '

v uréujucom prietokovom priereze S, meranej sustavy vo vodorovnejpolohe #/_ =C -

V pripade, Ze zadefinujeme h,=h,, S=S,=S, (tym wi1=w2=w,), tlakovy spad Ap=(p1-p2)
a zavedieme objemovy prietok Q=w,.S,, upravou tychto vztahov potom dostaneme zakladnu
rovnicu pre objemovy prietok potrubnym prvkom alebo sustavou (rovnaky vstup a vystup,
horizontalna poloha):
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'1 }Ap

0=S,
VeV p

(1)

a hmotnostny prietok

2
0 5-\|—\fp Ap (2)

el i |I
Ay

Ked sa nad tymito rovnicami zamyslime, zistime, ze prietok armaturou, alebo potrubnym
prvkom je uréeny tlakovym spadom na tomto prvku, objemovou hmotnostou (hustotou) média,
stratovym sucinitefom a urcujucim prierezom. To znamena, Ze ventily s rovhakym zadanym
stratovym sucinitefom, ale s rébznym DN, ktoré urluje prietokovy prierez, budu mat iny
hydraulicky odpor. Preto sa pri regulaénych ventiloch stratové sucinitele velmi nepouZzivaju, ale
je naopak zvykom stratové sucinitele udavat pri uzatvaracich ventiloch, kde sa predpoklada
rovnaka svetlost ventilu ako potrubia a kde sa hydraulicka strata tlaku na uzatvaracom ventile
zahffia medzi ostatné hydraulické straty v potrubnom systéme.

NajvacsSou vyhodou stratového sucinitefa ventilu je to, ze priamo vychadza z Bernoulliho
rovnice, to znamena, Ze je kompatibilny so stratovymi sucinitefmi dalSich potrubnych prvkov
vratane trecej straty v potrubi a Ze sa tieto hodnoty v potrubnej sustave pri sériovo radenych
prvkoch daju pre urCenie celkovej tlakovej straty jednoducho scitat.

Z vyS8Sie uvedenych dévodov sa pri regulacnych ventiloch nebudeme dalej stratovym
sucinitelom zaoberat. Vzorce pre vypocet prietoku pomocou stratového a prietokovych
sucinitelov aich vzajomné prevody st uvedenévkap.2.2.3az2.2.7.

2.2.2. Prietokovy sucinitel

Prietokovy sucinitel je charakteristicky sucinitel potrubného prvku, ktory jednoznacne ur€uje
jeho prietokové vlastnosti vdanom stave. Cim je prietokovy sucinitel vy§si, tym vacsie mnozstvo
pretecie prvkom, alebo sustavou.

2.2.3. Prietokovy sucinitel Av

Definicia zakladného prietokového sucinitela Av vychadza z vysSie uvedenych rovnic (1) alebo
(2), kde savyraz

[m’]

ey

oznacuje ako prietokovy sucinitel Av.

Fyzikalna interpretacia vychadza z definiCnej rovnice. Je to sucinitel priamej zavislosti
objemového, alebo hmotnostného prietoku na odmocnine tlakového spadu. Tato rovnica
zaroven udava zékladny prevodny vztah medzi stratovym a prietokovym suciniteflom.

Prietokovy sucCinitel Av jednoznacne urcuje prietokové parametre podgbne ako dalej popisany
a v sucasnej dobe takmer vyhradne pouzivany suginitel Kv. V byvalej CSSR bol pouzivany ako
ekvivalentKv v jednotkach SI.

Pre technicku prax je definovany ako

Av = Q. |P [m’]
| Ap
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kde

Q je objemovy prietok [m’s™]
p je objemova hmotnost’ [kg.m?]
Ap je tlakova strata armatury [Pa]

2.2.4. Prietokovy sucinitel Kv

V eurdpskych krajinach sa pri regulaénych armaturach vacsinou pouZziva prietokovy sucinitel
Kv. Vyjadruje objemovy prietok vody v m’.h”, ktory pretecie regulaénym ventilom za
referen¢nych podmienok prietoku pri danom zdvihu (tlakovy rozdiel medzi definovanymi
tlakovymi odbermi pred a za armaturou 1 bar, teplota vody 15 °C, rozvinuté turbulentné
prudenie, dostatoény staticky tlak vylu€ujuci za uvedenych podmienok moznost vzniku
kavitacie).

Defini¢ny vztah je

1 ) I|I Py

Ky=——: m’.h"
100 ~ \Ap : ]
kde
Q je objemovy prietok [m’.h]
p je objemova hmotnost [kg.m?]

Ap je tlakova strata armatury [MPa]

Vyhodou tohto sucinitela je predovdetkym jeho jednoducha fyzikalna interpretacia a to, Ze vo
vacsine aplikacii, kde je médium voda, je mozné zjednodusene pocitat prietok priamou umerou
s druhou odmocninou tlakového spadu. Po dosadeni hustoty 1000 kg.m” a zadani tlakového
rozdielu v baroch dostaneme jednoduchy a v technickej praxi pravdepodobne najznamejsi
vzorec pre vypocet Kv

Kv= ,.Q [m°.h7]
JAp
kde
Q je objemovy prietok [m’.h7]

Ap je tlakova strata armatury [bar]

Z tohto jednoduchého vztahu je potom mozné pre armaturu o znamej hodnote Kv dopoditat
hodnoty prietoku aj tlakovu stratu podla nasledujucich vztahov, kde skuto€nu tlakovu stratu pre
znamy prietok spoCitame ako

Ap :( Q ] [bar]
Kv

a skuto€ny prietok pre znamu tlakovu stratu ako

0=Kv-JAp [0

Pri vypoctoch s vysSie uvedenymi zjednodusenymi sucinitelmi Kv je nutné dat’ velky pozor na
dosadzovanie tlakovej straty v baroch (1 bar=100 kPa=0,1 MPa).

2.2.5. Prietokovy sucinitel Cv

Celosvetovo je eSte pouzivany prietokovy sucinitel Cv, predovsetkym tam, kde nie je zavedena
sustava jednotiek Sl. Je to rovnocenny ekvivalent hodnoty Kv, alebo Av a vyjadruje mnozstvo US
galénov vody 40 az 100°F teplej, ktora preteCie armatdrou za 1 minatu pri tlakovom spade 1 psi
(1 US galén=3,7854 litrov, 1 psi=6894,8 Pa).
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V naSich podmienkach je najpraktickejSie previest hodnotu Cv na Kv a potom urobit’ vypocet
prietokového mnoZstva alebo Ap, eventuélne uréit hodnotu Kv, ktort potom v pripade potreby
Specifikacie ventilu v Cv prevedieme na Cv. Inak je mozné vsetky vypocty vykonavat rovnako
ako so sucinitefom Ky, len je nutné désledne dbat na pouzivanie spravnych Jednotlek -
mnozstvo v US galénoch/min, tlak v psi a hustotu v librach na stopu kubickd (1 Ib.ft°=16,018
kg.m”®).

2.2.6. Menovity prietokovy a stratovy sucinitel

Hodnota prietokového, ev. stratového sucinitela (Kv, Av, Cv, () je hodnota okamZitého
prietokového, alebo stratového sucinitefa regulacénej armatiry, ktora je funkciou polohy
Skrtiaceho organu, ktorého zmenou sa dosahuje poZzadovana zmena prietoku alebo tlaku.

Hodnota menovitého prietokového sucinitela (Kvs, Avs, Cvs), alebo stratového sucinitela (Cs) je
hodnota prietokového, alebo stratového sucinitela sériovo vyrabanej regulaénej armatury pri jej
plnom otvoreni. Tato hodnota sa uréuje pri typovej skudke armatiry a normou su uréené
maximalne dovolené odchylky sucinitelov pri plnom otvoreni (Kv,, Av,y,, CV,) jednotlivych
armatur daného typu od tejto hodnoty.

Tolerancia nesmie presiahnut +10% menovitej hodnoty prietokového sucinitela a +20%
menovitej hodnoty stratového sucinitefa. Udaj o menovitom stratovom suciniteli musi byt
doplneny udajom prietokového prierezu, ku ktorému sa vztahuje stratovy sucinitel. Tolerancne
pasmo prietokovych sucinitelov je zdola obmedzené hodnotou dolnej medze Kv=4,3 m’.h",
zhoraJe obmedzené hodnotou hornej medze Kv=0,04.DN?(pre ventil DN 100 je horna medza
400m°.h").

Uvedena maximalna povolena tolerancia presnosti prietokovych sucinitelov vSak nie je
konstantna, ale sa meni so zdvihom podla CSN 13 4509, vid'. nasledujlce rovnice:

-

Kv

Kvs
pomerny prietokovy sucinitel (charakteristika), vid kap. 2.3.1. Grafické vyjadrenie vySSie
uvedeného vztahuje naobr. 2.1.

Kv(z) je kladna, alebo zdporna odchylka od menovitého Kv v zavislosti na zdvihua @ = je

Kv +/- [%]

25
20 R. char.

15 S B

W +——1—1— 1+
5 +— ¢ @ r r L - L. char.
0
-5 4 ot 812 63 B4 &5 616 &7 618 &9 +H1 H/H100

-10

A5 T f - -
20 —
-25

Obr. 2.1. Diagram zavislosti povolenych odchylok Kv v zavislosti na zdvihu
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Je velmi délezité si uvedomit, Ze pri objednavani armatur sa najcastejSie Specifikuje menovity
prietokovy sucinitel (Kvs), ktory vSak v sebe zahffia prave tuto vySSie spominanu
desatpercentnd moznu odchylku - ako kladnu, tak aj zapornu.

2.2.7.Vzajomné prevody prietokovych sucinitelov

Pre rychly prevod medzi jednotlivymi stratovymi sucinitelmi su dalej uvedené prislusné vztahy.

Kv=8,65.10".Cv
Kv=23,60.10".Av

Cv=1,16.Kv
Cv=4,17.10"Av

Av=2,78.10".Kv
Av=240.10°.Cv

Pre prepocet stratového sucinitela  na prietokovy sucinitel Kv a obratene je mozné pri
potrubnom prvku svetlosti DN pouZzit nasledujice vztahy:

[
Kv=0.009-7 - DN* .\{f;
4

_ ., [0.009-n-DN* Y
L =Ll —
i { Kv

2.3. Prietokova charakteristika

2.3.1. Definicia

Prietokova charakteristika je definovana ako funk&na zavislost prietokového sucinitela na
polohe uzaveru regulacného prvku.

Av=Av (H), Kv=Kv (H)

Pomerny prietokovy sucinitel je pomer okamzitého prietokového sucinitela Av, Kv k menovitému
prietokovému sucinitelu Avs, Kvs udavaného vyrobcom.

Av i Kv
Avs Kvs
Pomerna prietokova charakteristika je funkéna zavislost pomerného prietokového sucinitela ®

na pomernej polohe uzaveru regulaéného prvku h, ktory je dany pomerom okamzitého zdvihu
armatury Hk jej menovitému zdvihu H,,,.

D =

®=d (h)
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2.3.2. Linearna prietokova charakteristika
Idealna linedrna pomernd prietokova charakteristika regulacnej armatury je taka charakteristika

(vid. obr. 2.2, pismeno L), v ktorej rovnaké prirastky pomerného zdvihu h vyvolaju rovnaké
prirastky pomerného prietokového sucinitela ©.

®=®d,+m.h,
kde @, je pomerny prietokovy sucinitel pri zdvihu h=0, m je sklon charakteristiky.
BeZne savyrabalinearna prietokova charakteristika

®=0,0183+0,9817.h,
ktora je plne vyhovujuca pri teoretickom regulaénom pomere do 50:1, vid'. kap. 2.4.

Linearna charakteristika je idealny nastroj pri regulacii technologickych procesov, kde sa
pracovny bod pohybuje v pomerne Uzkej oblasti zdvihu a kde existuje viac-menej priama
zavislost medzi procesom riadenou veli€inou a prietokom média.

2.3.3. Rovnopercentna prietokova charakteristika

Idealna rovnopercentna pomerna prietokova charakteristika regulacnej armatary je taka

charakteristika (vid. obr. 2.2, pismeno R), v ktorej rovnaké prirastky pomerného zdvihu h
vyvolaju rovnaké percentudlne prirastky pomerného prietokového sucinitefa ®.

O=P,e""

kde @, je pomerny prietokovy sucinitel pri zdvihu h=0, n je sklon rovnopercentnej charakteristiky
vyznacenejv suradniciachh-In ®.

Matematicky vyjadrené je potom n=In(1/® )

Pre dosiahnutie teoretického regulacného pomeru 50:1, vid. kap. 2.4. je nutné pouZit minimalne
4-percentnu charakteristiku podfla vztahu

O=P,e"" kden=4

Tato charakteristika je pri regulacnych ventiloch aj najCastejSie pouzivana. Jej matematické
vyjadrenie je

®=0,0183.e"

Tvar tejto krivky je jasny z obr. 2.2, kde pomernému zdvihu 70% zodpoveda takmer presne 30%
prietoku. Pre dosiahnutie teoretického regulacného pomeru napr. 100:1, by uz musela byt
pouzita charakteristika so sklonom 5, kde 70% zdvihu zodpoveda iba 22% prietoku.
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Obr. 2.2. Charakteristiky regulacnych ventilov
Cim je vy$si sklon, tym sa dosahuje vaésie prehnutie krivky v linearnych stradniciach.

Rovnopercentna charakteristika je teoreticky vhodna pre regulaciu pri niz8ej autorite (vid. kap.
2.5) ventilu, kde sa v realnej sustave viac prejavuje pokles tlaku dodavaného zdrojom pri plnom
vykone, tak aj tam, kde je vySsi vplyv tlakovych strat potrubia. Tieto dva faktory spdsobia pokles
dispozi¢ného tlakového spadu na ventile s rastucim prietokom. Nésledkom toho dochadza
k deformacii charakteristiky ventilu a k strate strmosti krivky v oblasti va¢Sich zdvihov.

Napriklad u 4-percentnej charakteristiky pri autorite ventilu 0,1 sa pri 70%-nom otvoreni
dostavame az na hodnotu prietoku ako pri idealnej linearnej charakteristike (kedy je autorita
rovna 1) - zhruba 70%. Naproti tomu pri rovnakej autorite ventilu pri linearnej charakteristike sa
pri 70% zdvihu dostavame uz na 95% plIného prietoku - to znamena prakticku stratu regulacnej
schopnosti v tejto oblasti zdvihu. Tu sa pri rozsahu zdvihu 50 az 100% a autorite ventilu a=0,1
pohybujeme v oblasti 88 az 100% prietoku.

Rovnopercentna charakteristika sa tieZ s uspechom pouZziva v oblastiach, kde je potrebné
regulovat v diametralne odliSnych prietokovych stavoch a kde je naviac regulovana veli€ina
sprostredkovana dalSim technickym zariadenim (typicky napr. ekvitermicka regulacia), ktoré
deformuje zavislost regulovanej veli€iny v procese na prietoku média ventilom. Praktickym
prikladom je vykurovacia sustava v zimnej prevadzke a v prechodnom obdobi spolu
s charakteristikou pripojeného vymennika tepla.

2.3.4. Parabolicka prietokova charakteristika

Dal$ou charakteristikou je nie velmi éasto pouzivana parabolicka prietokova charakteristika
(vid. obr. 2.2, pismeno P), ktorej priebeh mdéZzeme pokladat za kompromis medzi linearnou a
rovnopercentnou charakteristikou.

Matematické vyjadrenie je

®=d,+n.h’
kde
D, je pomerny prietokovy sucinitel pri zdvihu h=0,
n je sklon parabolickej charakteristiky vynesenej v suradniciach h*®.

Pre teoreticky regulacny pomer 50:1 je potom vyjadrena vztahom

®=0,0183+0,9817.h’
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Vyhodou tejto charakteristiky je kompromis medzi vlastnostami linearnej a rovnopercentnej
charakteristiky, kedy je potrebné regulovat’ pri viacerych stavoch, ktoré od seba nie su prilis
vzdialené a kde by bola regulacia v oblasti maxima pomocou rovnopercentnej charakteristiky
velmi strma a naopak, v oblasti minima by nevyhovovala priliSna strmost linearnej krivky.

2.3.5. Prietokova charakteristika LDMspline®

V praxi sa hlavne v oblasti vykurovania a klimatizacie pouzivaju asto takzvané modifikované
charakteristiky, vychadzajuce principialne z charakteristiky rovnopercentnej, ktoré vSak mézu
pri vhodnom priebehu lepSie vyhovovat charakteru regulovaného zariadenia, hlavne
vymennikom tepla voda - voda a teplovzdusnym jednotkam. Takéto krivky sa €asto oznacuju
ako modifikované rovnopercentné charakteristiky (EQM), vyrobca od vyrobcu sa liSia a svojim
priebehom odrazaju snahu o tzv. linearizaciu regulaéného procesu, vid. obr. 2.5.

Charakteristika LDMspline® (vid. obr. 2.2, pismeno S) je $pecialne vyvinuty a optimalizovany
tvar charakteristiky pre aplikdcie v oblasti vykurovania, hlavne pre regulaciu pri pouZiti
na vymenniku tepla voda - voda.

Pre teoreticky regulaény pomer 50:1 je jej polynomické vyjadrenie
®=0,0183+0,269.h-0,380.h>+1,096.h>-0,194.h*-0,265.h° + 0,0443.h°

Vyhodou tejto charakteristiky je presnejSia regulacia uvedenych tepelnych zariadeni po celej
dlzke zdvihu nez u charakteristiky rovnopercentnej a naviac je uz v jej navrhu zakomponovana
aj jej prevadzkova deformacia pri praci s nizSou autoritou (vid. kap. 2.5.). Ostatné vlastnosti a
oblast pouZitia sa blizia rovnopercentnej charakteristike s tym rozdielom, ze je tu kladeny déraz
na schopnost regulacie v oblasti prvych 15 az 50% zdvihu, o zodpoveda Statisticky naj¢astejSej
prevadzke kurenarskych sustav v prechodnom obdobi.

V predchadzajucich odstavcoch boli ukazané priebehy niekolkych najéastejSie pouzivanych
charakteristik s vyzna¢enim vhodnosti ich pouzitia. Je v3ak potrebné uvedomit’ si zasadnu
skutoCnost, ze ovela podstatnejSie pre dobru funkciu ventilu je spravne ur€enie prietokového
sUcinitefa Kvs (nepredimenzovanie) nez idealny tvar jeho charakteristiky, pretoze
predimenzovany ventil nemusi jeho charakteristika uspokojivo vykompenzovat, vid. tiez kap.
2.5.

2.3.6. Odchylky od priebehu charakteristiky

U sériovo vyrabanych armatir su normami definované povolené odchylky od priebehu
prietokovej charakteristiky, vid. tiez kap. 2.2.6. Je definované pasmo dovolenych odchylok od

~ (.2

vyrobcom udanej hodnoty ®(h), ktoré je J_r10.£_l] . Dalej su definované povolené odchylky
®

sklonu prietokovej charakteristiky. Toleran¢né pasmo lezi medzi polovicou az dvojnasobkom

sklonu priamky spojujucej dva susedné body na prietokovej charakteristike od sklonu priamky

spojujucej tieto dva body na uvedenej krivke.

2.4.Regulaény pomer

Regulacny pomer r je definovany ako pomer najvacSieho prietokového sucinitefa (Kvs) pri
plnom otvoreni k najmenSiemu prietokovému sucinitelu (najmenSiemu regulovatelnému
prietoku va¢siemu ako nula).

@ max
.

D min
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Teoreticky regulaény pomer pri idealnej pomernej prietokovej charakteristike je dany vztahom

a vychadza teda z rovnice jeho prietokovej charakteristiky. U realneho ventilu je potom dany
nielen vlastnostami Skrtiaceho organu v blizkosti polohy zatvorené, ale hlavne vlastnostami
jeho ovladania (pohonu). Vzhladom k parametrom (minimalny regulaény krok) modernych
pohonov byva prakticky regulaény pomer viac nez dvakrat vy$si ako regulaény pomer
teoreticky, vychadzajucilen z rovnice charakteristiky armatury.

VysSie uvedené napriklad jasne vypoveda o realnosti teoretického regulaéného pomeru 100:1
napr. na ventile s linearnou charakteristikou a zdvihom 10 mm. Aj v pripade, ze by regulacna
charakteristika zacCinala priamo od nulového prietoku, potom pracovnému bodu pri ®@min
zodpoveda vzdialenost kuzelky od sedla 0,1 mm, ¢o by zodpovedalo presnosti prestavovania
pohonu cca po 0,01 mm.

Je tieZz velmi problematické dosahovat' vacsie regulacné pomery pri malych Kvs (mensich ako
1 m’.h™). Tu by mal byt projektant velmi opatrny pri navrhovani ventilov v aplikaciach, kde je
potrebny vacsi regulacny pomer ako 30:1. Z dévodu ur€itého nutného predimenzovania Kvs
v oblasti regulacie maximalneho prietoku (vid. deformacia prietokovej charakteristiky, kap. 2.5)
Casto nie je regulaéna sustava schopna dosiahnut ustaleného stavu k nastaveniu minimalneho
prietoku a dochadza tak k cyklovaniu regulaéného ventilu v okoli polohy zatvorené. Preto su pre
oblast’ takychto malych hodnét Kvs vyrabané Specialne ventily, nazyvané niekedy aj
mikroventily, ktoré maju Specialne upraveny Skrtiaci systém prave pre spracovanie velmi
malych prietokov.

2.5. Autorita ventilu

Autorita ventilu (byva tiez nazyvana aj ako pomerna tlakova strata ventilu, alebo v starSich
pramenoch vplyvnost ventilu) v potrubnej sustave sa zavadza ako pomer dispozi¢ného tlaku na
ventile pri plnom prietoku média (pri uplne otvorenom ventile) k dispozi¢nému tlaku pri nulovom

prietoku (pri uplne uzavretom ventile) a ozna€uje sa"a".

Ap
a=

() max

Ap oo
Zmena dispozi¢ného tlaku (vid. kap. 5.1.) na ventile spésobuje deformaciu prietokovej
charakteristiky ventilu, avSak skér je spravnejSie hovorit o prietokovej charakteristike potrubne;j
sustavy. Pre dobru regulaciu prietokového mnozstva sa doporucuje, aby bola autorita ventilu
vySSia ako 0,5, prakticky v8ak postacuje hodnota medzi 0,3 a 0,5. Cim viac sa autorita bliZi
k jednej, tym viac sa prietokova charakteristika sustavy podoba idealnej charakteristike ventilu,
vid. obr. 2.2. V menej naroCnych aplikaciach a pri dobrej znalosti problematiky (je nutné spocitat
deformaciu charakteristiky ventilu) je vSak mozné regulovat aj pri autorite okolo 0,1, €o ale nie je
mozné v ziadnom pripade doporucit ako vSeobecnu zasadu pre navrhovanie regulacnych
armatur.

V potrubnej sieti s tvrdym zdrojom tlaku, teda takym, kedy celkovy tlakovy spad na sustave je
konstantny od nulového az po maximalny prietok, je pokles tlaku na ventile pri rasticom prietoku
spbsobeny iba rychlostnou stratou tlaku v potrubi, t. j. tlakovou stratou potrubia, z ktorej vyplyva
dispozi¢ny tlak pre kazdda armaturu. Ta je za predpokladu nepremennych prietokovych
prierezov sustavy a pri dobrom navrhu zavisla na druhej mocnine rychlosti pradenia (pri
rozvinutom turbulentnom pradeni).

Pre tento pripad sa potom da jednoducho matematicky urcit’ zavislost' dispozi¢ného tlaku na
ventile na prietoku a nasledne uréit’ potrebny prietokovy sucinitel pre ustalenie poZzadovaného
prietoku. Zo znamej prietokovej charakteristiky je potom mozné zistit potrebné otvorenie ventilu
zodpovedajuce pozadovanému prietoku.
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Uvedieme jednoduchy priklad:

Celkovy tlakovy spad na sustave je 2 bary. Celkové straty potrubnej siete pri plnom prietoku su
1 bar. Tieto straty su spdsobené iba pevnymi nepremennymi odpormi. Zaroven je celkovy
tlakovy spad stabilny. To znamena, ze dispozi¢ny tlak na ventile je pri plnom prietoku 1 bar. Ventil
ma teda autoritu a=0,5. PInému prietoku pri tomto tlakovom spade zodpoveda Kv suginitel
ventilu 80. Je instalovany ventil Kvs 100. Zaujima nas, v akej oblasti sa budeme pohybovat pri
regulacii 30% vykonu prietokového mnozstva.

Tridsiatim percentam prietoku zodpoveda 30% rychlosti média. Straty na pevnych potrubnych
prvkoch su zavislé na druhej mocnine rychlosti, teda cinia 0, 3°=0,09 nasobok tlakovej straty
pri plnom prietoku. To znamena, Ze v danom pripade ¢ini 0,09 baru a tlakovy spad na ventile je
1,91 baru.

Potrebny Kv sucinitel je nepriamo umerny druhej odmocnine tlakového spadu. V tomto pripade
je teda\1,91=1,38 krat mensi nez pri tlakovom spade1 bar. Potrebny Kv sucinitel by pri tlakovom
spade 1 bar C|n|I 0,3x80, teda 24 m°’.h"". V tejto sustave bude potrebné |ba
24:1,38=17,4 m’.h". Tomuto Kv potom na Ilnearnej charakteristike ventilu s Kvs 100 m’.h”
Zodpoveda pomerny zdvih zhruba 16%. Pri rovnopercentnej charakteristike potom zdvih
zodpoveda okolo 57%. V tomto pripade sa prietokova charakteristika zmenila len nepatrne
- idealnym krivkam pri tomto prietoku zodpovedaju hodnoty zdvihu 20 a 60%.

Predstavme si dalej, ze ventil ma autoritu 0,1. To potom znamena, Ze ked je na ventile pri plnom
prietoku 1 bar tlakového spadu, na potrubi je potom 9 barov. Pri 30 percentnom prietoku sa
potrubné straty zmensia na 9x0,09=0,81 baru. Na ventil zostane tlakovy spad 9,19 barov.
Potrebné Kv je teda 3,03 krat mensie ako pri 1 bare (povodny navrh). To znamena, Ze regulator
na ventile nastavi hodnotu Kv=24: 3,03=7,84 m’.h". V pripade linearnej charakterlstlky bude
ventil na zhruba 6% zdvihu, pri rovnopercentnej charakteristike na 36 az 37% zdvihu.
Deformacie idealnych charakteristik st tu daleko vyraznejsie.

V tejto kapitole uz bol spomenuty rozdiel medzi prietokovou charakteristikou ventilu a
prietokovou charakteristikou sustavy. Prietokova charakteristika potrubnej sustavy je zavislost
prietoku realnou potrubnou sustavou na polohe uzaveru regulacnej armatury. Tato zavislost
v sebe zahfna ako prietokovu charakteristiku regulacného ventilu, tak aj vplyv tlakovych strat
potrubnej siete (tento vplyv je vyjadreny autoritou ventilu) aj pokles tlaku zdroja. Casto sa prave
na tieto vplyvy zabuda a je potom pochopitelna tendencia zamienat si ju s prietokovou
charakteristikou samotného ventilu, €o vSak vedie ku sklamaniu zo zlého priebehu regulacie. To
je dané konkrétnou velkostou autority v danom zapojeni, kde sa vysledna prietokova
charakteristika regula¢nej armatury (regulovaného okruhu) deformuje. Pokial vynesieme tieto
zavislosti prietoku sustavou na zdvihu ventilu do grafu, ziskame realnu prietokovu
charakteristiku tejto potrubnej sustavy, vid. obr. 2.3, 2.4 a 2.5, pri€¢om odvodenie vplyvu autority
na deformaciu prietokovej charakteristiky sustavy je uvedené v nasledujucej kapitole.

Stru¢ne zhrnuté, autorita ventilu popisuje z hydraulického hladiska cely regula¢ny okruh. Ak
teda pozname autoritu znameho ventilu pri danom prietoku, sme schopni dopoditat’ tlakové
straty zostatku celého okruhu aj pri rdznych prevadzkovych stavoch. Na tejto skuto€nosti su tiez
zaloZené metddy pre pocditaCové vyvazovanie potrubnych sieti.

2.5.1. Vplyv autority na deformaciu prietokovej charakteristiky sustavy

Priklady deforméacie idealnych prietokovych charakteristik (linearna, parabolicka,
rovnopercentnd) pri réznych autoritdch ventilu su znazornené naobr. 2.3,2.4 a 2.5. Jednoduché
odvodenie vplyvu autority ventilu na deformaciu prietokovej krivky celej vetvy sa da vykonat
na priklade potrubnej sustavy s jednym potrubnym prvkom &.1 s premenlivym prietokovym
sucinitelom (regulacny ventil, Kv1) a cely zvySok vetvy sa da charakterizovat ako potrubny
prvok €. 2 s pevnym prietokovym sucinitefom Kv2. Cela sustava je zatazena diferenénym
tlakom Ap...
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Pre prietok touto vetvou plati Qc=Q1=Q2, autorita a=Ap1 / (Ap1+Ap2) - plati len pre pine
otvoreny ventil 1, teda Kv1=Kvimax=Kvs1. Tlakova strata na regulacnom ventile je potom
Ap1=a.(Ap1+Ap2).

Uvedenu rovnicu vyjadrime pomocou vztahu medzi objemovym prietokom a Kv ventilu:

K —L-O- E ¢oho Ap=N.(Q/Kv)?, kde N=10000/
“ =100 ¢ \’Ap z¢oho Ap=N.(Q/Kv)’, kde N= P

N-[- 0 ] =(1.N.(- 0 ] +a.N.[ QJ
Kvsl Kvsl Kyv2

2 2

LY 1Y (1Y
=a. o+ & y
[ Kool J a H Kosl J [ Kv’-’.) } z ¢oho po uprave dostaneme

Kv2? =4 Kvg?

l—a

Pre celkovy prietokovy sucinitel sustavy Kvc plati

L_ 1 1 Keee ff{vlz-gvz*
Kwe* Kyl? Ky2? P + Ky2?

Ev* [ & )eﬁfmz
1=y

\ F Uk +(-1 @ J-ﬁmz

Kve=

Y —a.

. - . Ky
Po zavedeni bezrozmerného prietokového sucinitela *1*:;{ - dostaneme
4%

m’*‘f-(i}fmf
1—e

O +| -
=)

K'b‘.:? =

apo uprave

Ko = Ky,

Maximalne Kvc nastane pre plne otvoreny ventil, teda ®,=1, z Coho po dosadeni dostaneme

e = Kvs- Ja
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, . . . . , Kve
Nas ale zaujima bezrozmerna prietokova charakteristika sustavy ®¢ = =z
1".']]]31.\

takze po vydeleni Kvc/Kvc,,, dostdvame konecny vztah pre prietokovu charakteristiku sustavy
(deformaciu charakteristiky ventilu) v zavislosti na zdvihu ventilu h a autorite a:

1

Dc(h,a)= /(

VH”'{@(I&T_I]

Pokial do predchadzajuceho vztahu dosadime rovnicu konkrétnej charakteristiky ventilu,
dostdvame nasledujuce vztahy aich graficky priebeh podlaobr. 2.3,2.4 a2.5.

Obr. 2.3. Deformacia linearnej prietokovej charakteristiky ventilu

Nasledujuci vztah predstavuje rovnicu pomerného prietoku pre ventil s linearnou
charakteristikou v zavislosti na autorite a jeho pomernom zdvihu:

1

De =

|+ a. L -

0,0183 + 0,981?.[ H ]]
1 0o
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b

B 6.9 1
hmax
h=H{HIe

Obr. 2.4. Deformacia parabolickej prietokovej charakteristiky ventilu

Rovnica pomerného prietoku pre ventil s parabolickou charakteristikou v zavislosti na autorite
ajeho pomernom zdvihu:

Dc =

I+ a. : —1

gy anml
0,0183+U-9817.[ J
HIUH

Obr. 2.5. Deformacia rovnopercentnej prietokovej charakteristiky ventilu
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Rovnica pomerného prietoku pre ventil s rovnopercentnou charakteristikou v zavislosti
na autorite a jeho pomernom zdvihu je potom nasledujuca:

De =

| +a., -

Con )
|.AH;,.,.‘

0,0183.e

2.6. Regula¢na charakteristika procesu

V predchadzajucich odstavcoch bola spomenuta prietokova charakteristika ventilu, ale iba
z regulaéného hladiska (z pohladu regulacie procesu) nas zavislost' prietoku média na zdvihu
ventilu vébec nezaujima. Nas zaujima prave zavislost regulovanej veli€iny na vystupe
regulatora, potom sa ale musime pozriet eSte dale;.

Mame prietokovu charakteristiku ventilu. Zdvih ventilu je linearne zavisly na vystupe
z regulatora. Mame prietokovu charakteristiku sustavy. Dalej mame este zavislost regulovanej
veli€iny na prietoku média sustavou - prevadzkovu krivku vymennika, alebo iného zariadenia.

Suctom prevadzkovej krivky (napr. vymennika tepla) a regulacnej charakteristiky potrubnej
sustavy potom dostavame zavislost regulovanej veli€iny na zdvihu ventilu, vid. obr. 2.6, teda
v pripade linearnej vazby aj zavislost regulovanej veli€iny na vystupe z regulatora - regulacnu
charakteristiku procesu.

Pre dobru regulaciu je doleZité, aby sa vysledna regulacéna krivka v celom regulaénom pasme
pokial mozZno €o najviac pribliZila priamke. Dévodom je to, aby rovnaké zmeny (prirastky alebo
ubytky) vykonu boli dosahované pokial mozno rovnakymi zmenami zdvihu regulaénej armatury
kdekolvek v celom rozsahu zdvihu, €o vyznamne prispieva ku stabilite regulacie. Prave na tuto
skuto¢nost ma priamy vplyv charakteristika ventilu, kde vhodne volena charakteristika
regulacnejarmatury méze vyrazne vylepSit (a naopak) kvalitu aj stabilitu regulaéného procesu.

Q/Q,q P/P . P/P.
!
/
/
/
/
/ 0,57 0,57
//
0,44 y
/
e
/|
P
//
0 e=——" 0 0
0 0,6 H/H,q 0 0,44 Q/Q,4 0 0,6 H/H,
Prietokova charakteristika sustavy Prevadzkova krivka vymennika Regulaéna krivka procesu

Q/Q,, pomerny prietok ststavy
P/P,,,  pomerny odovzdany vykon
H/H,,, pomerny zdvih ventilu

Obr. 2.6. Regulaéna charakteristika procesu
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Naobr. 2.6 je v lavej Casti Ciarkovanym priebehom vyznaéena idealna prietokova charakteristika
regulacného ventilu a plnym priebehom jeho deformovana krivka (prietokova charakteristika
alebo krivka sustavy). Tu je prave velmi délezité si uvedomit, Ze zavislost prietoku média je
ur€ena prave prietokovou charakteristikou celej potrubnej sustavy (vplyv autority), nie iba
charakteristikou ventilu (vid. kap. 2.5. a 2.5.1.), a preto je prakticky nemozné korektne navrhnut
regulacny ventil bez aspofi minimalnych znalosti suvisiacich vplyvov (hlavne autorita, ktora z
hydraulického hfadiska popisuje cely regulovany okruh).

2.6.1. Sucinitel prenosu sustavy

Sucinitel prenosu (zosilnenie) sustavy, je definovany vztahom

kde

dQ je zmena vykonu zodpovedajuca zmene zdvihu dh

dh je zmena zdvihu zodpovedajuca zmene vykonu dQ

a je smernica dotyCnice bodu na regulaénej charakteristike sustavy

avyjadruje pomernu zavislost zmeny vykonovej odozvy zariadenia na zmene zdvihu regulacnej
armatury. Prakticky teda ide o pokracovanie obr. 2.6, kde je vysledna regulacna charakteristika
procesu prevedena na tangentu jednotlivych bodov na regulaénej charakteristike sustavy, vid.
dalejkap. 3.5.1.

Zosilnenie sustavy dava dobry prehlad o jej praktickej regulovatelnosti, resp. graficky priebeh
zosilnenia dava kone¢nu odpoved na regulovatelnost sustavy v celom priebehu zdvihu
armatury. Ako bolo uvedené vyssie, regulacna charakteristika sustavy by mala byt najlepSie
linearna, ¢o potom znamena, ze koeficient prenosu (zosilnenia) sustavy bude pri a=45° rovny
jednej (tga=1).

2.7.Vypocet Kv hodnoty

2.7.1. Nestlacitel'né tekutiny

Prietokovy, ev. stratovy sucinitel ventilu su definované a merané ako objemovy prietok vody
za presne definovanych podmienok. Pre sucinitel Kvs ako objemovy prietok vody o teplote 15°C
ventilom pri tlakovom spade 1 bar (100 kPa), za podmienky presne definovaného umiestnenia
odberu tlaku, pri zachovani rozvinutého turbulentného prudenia (Re>10 000) a pri dostatoCnej
vzdialenosti podmienok merania od moznosti vzniku kavitacie.

V praxi je potom mozné pomocou tohto suéinitela urcit’ prietok kvapalného média ventilom pri
zachovani tychto vy3Sie uvedenych podmienok. Teda pri znalosti okamzitého statického tlaku
pred a za ventilom - prakticky na vstupe a vystupe do a z ventilu, pri zachovani rozvinutého
turbulentného prudenia a pri dostatoénom statickom tlaku za ventilom vy8Som nez tlak sytych
par daného média a samozrejme pri znalosti vlastnosti média (aspofi hustota). Trochu
ZlozitejSie a menej presne je mozné pocitat' prietok ventilom aj pri vzniku kavitacie, ev. pri
Re<10 000, ale blizSie vysvetlenie tejto problematiky uz presahuje ramec tejto kapitoly
a pravdepodobne aj potreby technickej praxe. V ramci predo$lych podmienok potom platia
vzorce uvedené v nasledujucej tab. 2.1. Priudenie pri Re mensom ako 10 000, kavitacia aj
odparovanie spésobuju vSeobecne zniZenie hodndt prietoku oproti tymto vzorcom:
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Tab. 2.1. Vypoctové vztahy pre prietok nestlacitelnych tekutin

kde N = [m™.h]a veliginy podla tab. 2.1 st uvedené v jednotkach
36000

Q -objemovy prietok [m®.s7]

Q,, - hmotnostny prietok [kg.s"]

Ap -tlakova strata [Pa]

p -objemovahmotnost (hustota) [kg.m?]

V technickej praxi sa vSak CastejSie pouzivaju vzorce v tvare

0=100-K, - Ap alebo K’,.ZL-Q- P
P, 100 Ap
— 1 0
0, :100.[{1_.\/&;,‘9] alebo K - . _=m
100 \JAp-p,
kde su veli€iny uvedené v jednotkach
Q -objemovy prietok [m’.h7]
Q, - hmotnostny prietok [kg.h™]
Ap - tlakova strata [MPa]

p -objemovahmotnost (hustota) [kg.m”]

Vplyv Reynoldsovho Cisla je mozné potom kompenzovat sucinitelom F;, ktory odcitame
zobr.2.7.
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Obr. 2.7. Kompenzaény sucinitel F,

Objemovy prietok ventilom potom vypocitame ako Qg = F;.Q, hmotnostny prietok ventilom
Q,<=Fx.Q,, kde QaQ,, suhodnoty prietokov spocitané podla vzorcov vtab. 2.1.
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Vplyv zniZenia prietoku vplyvom kavitacie ani odparovania uz tak jednoducho nie je mozné
previest. Okrem toho ide o oblasti prietoku, ktoré enormne namahaju regulacny systém ventilu
aj cely ventil a pre tieto pouzitia su pripustné iba Specialne, pre tento u€el konstruované
anavrhované ventily.

2.7.2. Stlacitelné tekutiny

Vzorce pre vypoCet prietoku stlagitelného média regulatnym ventilom vychadzaju opét
z rovnakych vztahov ako pre prietok nestladitelnych kvapalin, teda z Bernoulliho rovnice
a rovnice kontinuity. Spravanie sa stlacitelného média je reSpektované zavedenim stavovej
rovnice realneho plynu v tvare

pV=Z-nR-T

kde

p je absolutny tlak plynu [Pa]

\% objem plynu [m’]

n latkové mnozstvo [mol]

Z sucinitel kompresibility [1]

R molova plynova konstanta [J.mol".K]
T absolutna teplota plynu K]

1
Objem plynu vyjadrime pomocou hustoty ako V' = E , kde m je hmotnost plynu [kg].
p m |

Potom =
P R-T n 7Z

adosadenim do rovnice pre hmotnostny prietok (2) dostaneme

[ I| - M
0 =Y-S - |=.p [
| V¢ VR-T-Z
kde
Y je expanzny sucinitel [1]
X pomerny tlakovy spad

index 1 udava hodnotu veli€iny na vstupe do ventilu

Ak chceme spoditat’ objemovy prietok pri normalnych podmienkach Qn, pouzijeme vztah

0, , + M
0,=2" kde p, =2

‘) n !{ ’ f.l?
kde
P je hustota plynu za normalneho stavu [kg.m?]
P, absolutny tlak plynu za normalneho stavu p,=101325Pa
T, absolutnateplota plynu za normalneho stavu T,=273K

T, 2 | x
Potom 0 =-""JR-Y-S, E‘M B

P, Ve "y M-T-z

Tieto dva vztahy su dané ako zakladné pre vypocet prietoku stlacitelnych tekutin podla IEC 534-
2-2,1980. Pouzitim prepoctovych vztahov je mozné ziskat obdobné vztahy pre Kv,Av a Cv.
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Najvacsim problémom je urCenie expanzného sucinitefa Y, kde sa prejavuje obtiazne
kvantifikovatelny vplyv dalSich €initelov (pomer najmensieho prietokového prierezu a prierezu
vstupu do ventilu, tvar prietokovych kanalov, pomerny tlakovy spad, Reynoldsovo dEislo,
izoentropicky exponent). Preto sa v technickej praxi pouzivaju zjednodusené vztahy uvedené
v nasledujucej tab. 2.2. Tieto vztahy velmi dobre suhlasia s vypo&tom podfa IEC pre podkritické
tlakové pomery, odchylky je potom mozné zistit' v oblasti kritického az nadkritického prudenia.
Vysledky analyzy vztahov pouzivanych réznymi vyrobcami regulacnych ventilov vykonanych
pre medzinarodni normalizacnu komisiu IEC pre modelovy pripad (priamy ventil DN 25,
tvarovana kuzelka, Kvs=10, suchy vzduch, p1=400 kPa, 293 K, kriticky prietok) su vidiet
na obr. 2.8. Uvedené vypoctové vztahy zodpovedaju aj metodike vypodctov firmy LDM.

Podkriticky tlakovy spad Nadkriticky tlakovy spad
pl 3 pl
Ap < > Ap = 5
PI KV Qu |||' p n TI 2 ' Qu
n = = L T . .
y SI‘-I-I VA{_}'I_}l 5]41'})| \.l'pn |
, (2. v
Prehriata para Kv = O | Y2 O N i
100 \ Ap 100 V P,
0 X (2.
Syta a mokra para Kv = Zw (Y2 X Q— s
100\ Ap 100 | p,

Tab.2.2. ZjednoduSené vztahy pre prietok stlacitelnych tekutin ventilom

Je v8ak nutné upozornit, Ze vztahy uvedené v tab. 2.2 platia pri pouziti nasledujucich jednotiek:

znacka nazov jednotka
Kv prietokovy sugéinitel m’.h"
o} absolutny tlak pred regulaénym ventilom MPa
P, absolutny tlak za regulaénym ventilom MPa
Ap tlakovy spad na ventile (=p,-p,) MPa
Q objemovy prietok za prevadzkového stavu p,, T, m’.h"
Q, objemovy prietok za normalneho stavu (273K, 0,101 MPa)  m’.h”
Q., hmotnostny prietok za prevadzkového stavu p,, T, kg.h”
T, absolutnateplota na vstupe do ventilu K

v merny objem pary priteplote T, a tlaku p,/2 m’ kg’
v, merny objem pary priteplote T, a tlaku p, m’kg”

pomerny hmotnostny obsah sytej pary v mokrej pare 1
hustota plynu za normalneho stavu kg.m”

m‘O><
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Obr. 2.8. Konfrontacia vysledkov vypoctov prietoku stlacitelnych tekutin regulaénym ventilom

V pripade vypoctov stlacitelnych médii, ktorych stav sa priblizuje hranici skvapalnenia (syta a
mokra para a pod.), je vhodnejSie pouzit vypoc&tové programy vytvorené pre tento Ucel. Tiez je
potrebné byt opatrny pri vypoctoch ventilov na vysoké tlakové spady - napr. vysoko prehriata
para, kedy sa pouzivaju viacstupriové redukcie tlaku. Potom je nutné vediet, pre aké médium a
na aké parametre je urCené Kvs ventilu. Preto je lepSie Specifikaciu ventilu v tychto pripadoch
ponechat na vyrobcovi.

2.8. Kavitacia

Kavitacia je jav, kedy v kvapaline razovo vznikaju a zanikaju parné bublinky, tento jav sa
v regulaénych ventiloch objavuje pri Skrteni vplyvom miestneho poklesu tlaku. Tento stav
vyrazne znizuje zivotnost exponovanych sucasti a je sprevadzany hlukom a vibraciami, pricom
kavitacia pri ventiloch vznika vtedy, ked sa staticky tlak média dostane pri prietoku ventilom pod
hodnotu parcialneho tlaku sytych par média. Byva to pravidelne v oblasti najuzsieho prierezu,
kde ma prudenie najvysSiu rychlost. PodrobnejSie je o vzniku a u€inkoch kavitacie popisané
v kap. 6 a jej podkapitolach o jednotlivych typoch regulaénych kuzeliek, tu sa obmedzime iba
na kontrolu vzniku kavitacie, ktora by mala byt v pripade pochybnosti su¢astou navrhu kazde;j
regulacnejarmatury.

Pri regulanych ventiloch s jednostupriovou redukciou (prakticky kazdy pripad v komeréne;j
oblasti vykurovania a chladenia) sa kavitacia méze rozvinut'v pripade, ak je splnena podmienka

(P, —p,)20.6.(p, - py)

kde

o} je vstupny pretlak [MPa]
[oR je tlak za ventilom [MPa]
Ps je tlak sytych par média pri konkrétnej teplote [MPa]
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V pripade pravdepodobnosti vzniku rozvinutej kavitacie je nutné volit' pri regulacnych ventiloch
Skrtiaci systém so zvySenou odolnostou proti jej u€inkom, tzn. pouZit dierovanu kuzelku alebo
kuzelku a sedlo s navarom tesniacich pléch z tvrdokovu (stelit). Taktiez je mozné navrhnat
viacstupnovu redukciu, viac-menej pouZitie takychto ventilov uz potom spada skér do oblasti
teplarenskych zdrojov a energetiky.

K rychlej kontrole vzniku kavitacie u regulacnych ventilov s jednostupriovou redukciou je mozné

pouzit diagram uvedeny na obr. 2.9, kde Ap,,, je maximalnym povolenym tlakovym spadom
z hladiska kavitacie pri danych podmienkach.
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Obr. 2.9. Diagram zavislosti vzniku kavitacie



2.9. Navrhregulaénych ventilov

Pri navrhu ventilu je potrebné prejst’ vietky zakladné charakteristiky a vlastnosti ventilu. To sa
tyka zakladnych otazok volby materialu telesa, volby materiadlu upchavky a ur€enia jeho
menovitého tlaku a pripojovacich rozmerov. Tieto zakladné volby su rovnaké ako pri beznych
uzatvaracich ventiloch.

Pri regulaénych armaturach naviac nasleduje volba vhodného Skrtiaceho systému vzhladom
k spracovavanému tlakovému spadu a daldim podmienkam prietoku média ventilom (kavitacia,
odparovanie média, abrazivne sucasti, prudenie stlagitelnych médii pri nadkritickom tlakovom
spade a pod.) a takisto typ pohonu, ktory tiez urCuje prevedenie ventilu (tlakovo vyvazeny -
tlakovo nevyvazeny, priamy - reverzny). Tieto aspekty mdézZzeme zahrnut medzi hlavné kritéria
vyberu konstruk&ného prevedenia ventilu.

Pokial mame hotovy tento zakladny vyber, méZzeme sa venovat navrhu regulaénych viastnosti
ventilu.

Zakladnou funkciou regulacnej armatury je regulovat’ prietok alebo tlakovu stratu v potrubnej
sustave na Ziadanu hodnotu. K tomu ma regulac¢na armatura k dispozicii iba jedinu vlastnost’ -
premenlivy prietokovy sucinitel. Regulaéna armatura v zaregulovanej sustave nema v skutoCnosti
hodnotu prietokového sucinitela Kvs, na ktory bola navrhovana, ale vykazuje taku okamzitu
hodnotu prietokového, alebo stratového sucinitela, aku nastavil regulator pre dosiahnutie
pozadovanej regulovanej hodnoty. To znamena, Ze v konkréthnom okamihu leZi hodnota
prietokového sucinitela medzi nulou (poloha zatvorené) a menovitou hodnotou (Uplné otvorenie).
To, aka plynula a jemna je tato regulacia, je dané polohou pracovného bodu na regulacnej
charakteristike riadeného procesu a je teda, ako bolo uvedené vysSie, do znacnej miery
ovplyvnena okamzitou polohou pracovného bodu na prietokovej charakteristike regulacne;j
armatury a celej sustavy (vyznamny vplyv autority).

Prevadzkova krivka spotrebiCa pretekajuceho média, teda zavislost regulovanej veli€iny
na prietoku média spotrebi€om urcuje polohu pracovného bodu na prietokovej charakteristike
sustavy. V pripade, Ze neexistuju exaktné zavislosti, je vhodné ur€it minimalne tri zakladné
prevadzkové stavy - pri maximalnom, nominalnom a minimalnom prietoku média.

Hydraulické tlakové straty celého potrubného okruhu odpoditané od okamzitého dostupného
rozdielu tlaku na zdroji uréuju pri danom odbere dispoziény tlak na regulaénom ventile, ktory
bude tymto ventilom spracovany. Je treba podotknut, Ze hydraulicka strata potrubného systému
nie je konstantna, ale je kvadraticky zavisla na prietoku média tymto systémom. Sucasne je
treba mat na zreteli, Zze ani charakteristika zdroja nie je konstantna, ale vdaka vnutornému
odporu zdroja klesa dostupny tlakovy rozdiel na zdroji (vytlacna vySka Cerpadla a pod.). Preto je
potrebné urCovat dispozi¢ny tlak Ap na regulacnom ventile velmi svedomite, aby skreslenim
tejto hodnoty neprislo nasledne k navrhu 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 sucinitel ventilu. Az po dékladnom zvazeni
vSetkych vysledkov tychto vypoétov mdézeme zvolit Kvs sucinitel ventilu. Mali by sme sa v3ak
predovsetkym zaoberat nasledujucimi otazkami:

- Jeskuto&ne potrebny spoditany maximalny prietok ventilom?

- Musime pri tomto stave eSte regulovat (pozadovat eventualne zvySenie prietoku
v zavislosti na inych regulaénych parametroch)?

- Cosastane, ked'tento prietok nebude mozné dosiahnut?

- Kde lezi pracovny bod (zdvih pri zvolenej charakteristike) ventilu pri regulécii
menovitého prietoku?

- Kdelezipracovny bod pri regulacii minimalneho mnozstva?

- Jerealneregulovat jednym ventilom maximalny aj minimalny prietok?

- Cosastane, ked nebudem schopny minimalne mnozstvo regulovat?

- Cojehorsie, nedosiahnutie maximalneho, alebo minimalneho prietoku?

-37-



Napriek tomu, Ze predchadzajuce otdazky moézu zniet skusenym projektantom samozrejme,
predsa sa vyplati si ich vzdy polozit, pretoZze v sebe obsahuju nielen navrh pri menovitych
podmienkach, ale hlavne realny prevadzkovy stav pri CiastoChom zatazeni, ktory prave v praxi
spbsobuje problémy s kvalitou regulacie hlavne u tepelnych zariadeni.

Po skutoéne seriéznom zamysleni sa nad predchadzajucimi otazkami by mala byt az potom
zvolena hodnota Kvs. V pripade, Ze je skuto¢ne potrebné dosiahnut' maximalny prietok, mala by
byt vy§Sia ako Kv. Preto sa doporucuje navySenie tejto hodnoty o 25 az 30 %. Toto navySenie
v sebe zahffia moznu minusovl odchylku maximalnej Kv hodnoty od Kvs (-10%), tak aj
deformaciu prietokovej charakteristiky (hydraulické straty a pokles tlaku zdroja, zanesenie filtra,
autorita ventilu). NavySenie hodnoty Kvs je tiez nutné hlavne v pripadoch technologickych
procesov, kde byva poZadovana urcita pretazitelnost zariadeni.

V realnej praxi vo vykurovani sa naopak doporucuje vacésinou volit Kvs hodnotu najblizSiu
nizSiu. Dovod je ten, ze sa €asto nerobia kompletné tepelné ani hydraulické vypocty a tlakové
a prietokové pomery sa bohuzial iba odhaduju, pricom sa v tychto odhadoch prejavuju
tendencie istenia sa. Ak uvazujeme, Ze prvé predimenzovanie vykurovacej sustavy zacina uz
pri vypocte tepelnych strat, pokracuje volbou vykurovacej plochy, potrubnej siete az k zdroju
tepla, nie je prekvapenim, Ze percento predimenzovanych vykurovacich sustav byva velké.
Naviac vacési vplyv na zmenu vykonu ma teplota privodu, resp. teplotny spad nez prietok. Preto
je istenie sa pri navrhu z hfadiska dosiahnutia prietoku v aplikaciach pre vykurovanie zbytocné.

Po volbe Kvs je ziaduce skontrolovat regulaény rozsah ventilu. Pokial sa pomer
Kvs
Kvmin

bliZi, alebo dokonca prevySuje hodnotu teoretického regulaéného pomeru ventilu, je potrebné sa
zamysliet nad moznostou, ako sa vyhnut problémom s regulaciou minimalneho mnozstva.
Najprv je vhodné zistit, &i nie je mozné zvysSit autoritu ventilu. To je mozné bud navySenim tlaku
zdroja v oblasti pIného vykonu, alebo znizenim hydraulickych strat na potrubnej trase. Pokial
tato moznost neexistuje, je mozné bud pouzit kvalitnejsi ventil s vy$§im regulaénym pomerom
(pokial taky existuje), alebo rieSit regulaciu minimalneho mnozstva mensim, paralelne
k hlavnému ventilu pripojenym ventilom (paralelne radené ventily) vid'. kapitola 2.9.4.

Kritéria pre volbu prietokovej charakteristiky boli uz spomenuté skér. 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. V pripade, Ze tejto
poZiadavke nie je mozné vyhoviet, je potrebné zvazit, na ktory prevadzkovy stav su kladené
vy&Sie naroky a ktory je prvorady. Linearna charakteristika lepSie vyhovuje v oblasti vy$Sich
pomernych prietokov a pri vysokej autorite ventilu, rovnopercentna charakteristika naopak vefmi
dobre posluZzi pridéraze na dobru citlivost regulacie pri malych pomernych prietokoch a pri nizsej
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) odvodenym z
rovnopercentnej charakteristiky s tym rozdielom, Ze v sebe obsahuje deformaciu prietokovej
krivky a oproti rovnopercentnej charakteristike ma vyssiu citlivost' na zaciatku a na konci zdvihu.

2.9.1. Specifika navrhu trojcestného regulaéného ventilu

Trojcestné regulacné ventily su v suasnej dobe oblfubenym prvkom pri rieSeni regulaénych
uzlov. Su vyuZivané pre svoju schopnost zmieSavat (alebo rozdefovat) teplonosnu latku
v potrebnom pomere pre dosiahnutie poZzadovanej teploty. Trojcestné armatury su obvykle na
svojich vstupoch (portoch) oznaované pismenami, vstup primarnej vody (privodu) je
oznacovany pismenom A, skrat (vratna vetva, spiatocka) pismenom B a pre spoloény vystup
(trvale otvoreny) sluzi oznacenie AB. Pre dobra a bezproblémovu zmieSavaciu funkciu by vstupy
A a B nemali byt zatazené rozdielnym diferenénym tlakom. V opacnom pripade je mozné
oCakavat problémy s moznym obratenim prudenia vo vstupe B za urCitych prevadzkovych
stavov a tym CiastoCnej alebo aj Uplnej strate zmieSavacej funkcie.
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Trojcestné regulagné ventily su vyuzivané ako pre mozZnost zmieSavania, tak aj pre svoju
schopnost’ pracovat ako rozdelovacie, pokial su pre tuto funkciu konstruované (tato moznost
v8ak musi byt vyslovne uvedena v projektovych podkladoch konkrétneho vyrobcu).

Navrh trojcestného regulacného ventilu sa vzhlfadom k vysSie uvedenému vyznacuje urcitymi
Specifikami, hlavne tam, kde technologické zapojenie poclita so zatazenim vstupu A
diferenénym tlakom.

V dalSej Casti si ukazeme spbdsob navrhu a vypoctu trojcestného ventilu v zapojeni podfa obr.
2.10, ktoré je Casto vyuzivané pre svoju (zdanlivi) jednoduchost u tlakovo zavislych pripojeni.

1 Apé

= R A AB

| rd { S

| Q1 B

| |
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Obr. 2.10. Trojcestny zmieSavaci ventil zatazeny diferenénym tlakom

Trojcestny regulacny ventil je pre potreby odvodenia jeho prevadzkového chovania mozné
nahradit dvoma regulaénymi ventilmi, ktoré maju rovnaké Kvs, charakteristika vetiev A aj B je
volitefna a pre ich vzajomnu zavislost zdvihu plati, Ze h,=1-h;, vid. obr. 2.11.
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Obr. 2.11. Nahrada trojcestného zmieSavacieho ventilu dvoma dvojcestnymi ventilmi
Pre jednoduchost si odvodenie vykoname podla zjednodu$enych vzorcov pre vypocet Kv
platnych pre vodu, budeme teda predpokladat konstantnu hustotu vody p=1000 kg.m®, dalej

budeme predpokladat rozvinuté turbulentné prudenie a kone¢ne nebudeme uvazovat
s moznostou vzniku kavitacie.
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Pre uvedenu schému platia nasledujuce predpoklady:

- sustava je zataZena tlakovym rozdielom medzi privodom a spiatockou Ap,

- tlak €erpadla Ap, je nezavisly na obehovom mnozZstve

- zanedbame odpory privodnej Casti potrubia k ventilu A a tiez odpor potrubia medzi bodom 2
a pripojenim spiatocky

- ventil chceme dimenzovat na nominalne prietokové mnozstvo Q,, ., ktoré musi pretiect
sustavou pri Uplne uzatvorenej vetve A a plne otvorenej vetve B. Pri tomto nominalnom
prietoku sa tlakova strata spotrebica vratane potrubia od bodu 4 do bodu 2 rovna Ap,,
tlakova strata vratnej vetvy od bodu 2 do bodu 4 bez zapoditania straty na ventile 2 sa rovna
Ap,,. Pre navrhnuty ventil preto musi byt splnena podmienka

a@"’%”,; _ép,ﬁp _é}.;ﬁl

Pri praktickom navrhu potom vyberieme najblizsi vyssi Kvs sucinitel z ponikaného radu
udaného typu ventilu.

- hodnoty sucinitelov Kv, a Kv, su zavislé na zdvihu h ventilu A, ako uz bolo deklarované
pri nahrade trojcestného ventilu dvoma dvojcestnymi. Vypocet plati pre [ubovolné
charakteristiky v oboch vetvach, len pri konkréthom numerickom vypocte je potrebné
dosadit'do vzorcov spravnu funkciu zodpovedajucu zvolenej charakteristike.

Pre vypoc&et budeme potrebovat Kv sucinitele jednotlivych vetiev. Tie spo€itame z nominalnych
parametrov okruhu, teda z hodn6t prietoku Q,,,., a tlakovych strat Ap,, a Ap,,, ktoré nastanu prave
pritomto prietoku. Potom plati

. g"”av _-— Q’Fww _
e,

ﬁ:;%=§&ﬂ_

AP,

Dalej zavedieme redukovany Kv stéinitel vratnej vetvy B Kv,,,, kde st radené v sérii Kv suginitel
vratnej vetvy Kv,, a sucinitel Kv, regulacného ventilu B. Pre toto zapojenie plati:

1 1 1
= —+

2 xT . A
Kvg o Ky Ky

Predpokladajme, Ze pri malom pootvoreni vetvy A bude tlak p, vy3Si nez tlak p,, Ze teda neddjde
k oto€eniu prudenia vo vratnej vetve. Potom pre jednotlivé prietoky plati Q,=Q,+Q, a dalej na
zaklade vztahu

Q=Kv iy

mdbzeme pisat’
&=+
ng = K“JE ’:}’1 - qu
Q. =Kv, (7.}
Qa-g = K"‘Z;,xz ’ {Fs - p2)
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Zo schémy dalej vyplyvaju nasledujuce vztahy:

Ap. = p;s—p,
Ap. =pi =P,
p, = konstanta

Je zrejmé, Ze v tomto matematickom modeli nezavisi vypocet prietokov na velkosti statickeého
tlaku v sustave (nie je tu uvazované s obmedzenim prietokov vplyvom kavitacie). Preto mézeme
sustavu rovnic dalej zjednodusit zavedenim predpokladu, Ze p,=0.

Takto sme dostali rieSitelnu sustavu siedmich rovnic so siedmimi neznamymi Q,, Q,, Q;, p,, P,, Ps
a p,, ktora nam popisuje prudenie sustavou od pociatku zdvihu ventilu A do bodu zvratu. Ten je
definovany podmienkou, ze Q,=0, a teda Q,=Q;, p,=p,=0. Z vySSie uvedenych rovnic potom
odvodime, Ze bod zvratu nastava pritakom zdvihu h ventilu A, pre ktory plati:

Kv, =Kv,_ - Ap,
"\ Ap,

Pokial je zvoleny Kvs sucinitel trojcestného regulaéného ventilu vacsi nez hodnota Kv,,
prisluchajuca bodu zvratu, potom déjde v priebehu otvorenia ventilu nad hodnotu zdvihu h
prisluchajucej Kv sucinitelu bodu zvratu Kv,, k oto€eniu prudenia vo vetve B. Matematicky model
popisujuci chovanie sustavy je potom potrebné upravit takto:
Q =0, -0,
KVA (pl p4)
Q :KvBred '(p4 - )
=Kv,, (P3 - )
Apé =P3—Pq
Ap.=p, —p,
p, = konstanta

Tychto sedem rovnic popisuje chovanie sa sustavy od hodnoty zdvihu ventilu va¢Sieho nez
hodnota prislichajuca Kv sucinitelu bodu zvratu Kv,, (podla zvolenej hodnoty Kvs a prietokove;j
charakteristiky vetvy Aventilu) az do pIného otvorenia.

Uvedené rovnice je mozné riesit vhodne zvolenou numerickou metddou, pretoZe exaktné
rieSenie tejto sustavy je velmi zlozité. Vypoctovy program Ventily LDM vytvoreny firmou LDM
rieSi desat zakladnych typov zapojenia dvoj a trojcestnych ventilov v zmieSavacej alebo
rozdelovacej funkcii. Nasledujuce obrazky demonstruju jeho vyuzitie pre hore rieSeny priklad.
Postup je nasledujuci:
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V programe Ventily LDM otvorime v sekcii Vypoc€ty zaloZzku s nazvom Kontrola prietoku
regulovanym okruhom.

|&1 Kontrola prietoku regulovanym okruhom | = @
i L S = e A entily. Lo
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Trojcestny zmieSavaci ventil v rezdelovace) funkeii bez Serpada Trojcestny zmiesSavaci ventil v rozdelovace) funkdi

Obr. 2.12. Dialégové okno "Kontrola prietoku regulovanym okruhom”

RieSenému prikladu zodpoveda horna fava schéma. Po jej otvoreni sa ponukne nasledujuce
dialogové okno s preddefinovanymi hodnotami, ktoré je mozné upravit podla konkrétnej
potreby. Pokial nechame pévodné hodnoty, vidime, ze je potrebné nadimenzovat a
skontrolovat’ zmieSavaci ventil tak, aby okruhom spotrebica pretieklo nominalne mnozstvo
3,5 m’.h” pri tlaku &erpadla 0,6 bar. Pri tomto prietoku uz mame spocitany odpor vetvy
spotrebi¢a na 0,46 bar a vo vratnej vetve 0,01 bar. Okruh je zatazeny tlakovym rozdielom medzi
privodom a spiatoCkou 0,4 bar. Predpokladame pouzitie zmieSavacieho ventilu s linearnou
charakteristikou v oboch vetvach.
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Obr. 2.13. Vypocet Kv trojcestného ventilu v programe Ventily LDM

Po uprave vstupnych dat podfa obr. 2.13 sa objavi u rieSeného ventilu Gdaj, informujuci o
predbeZne vypocitavanej hodnote Kv=10,0 m’.h" a u zvolenej hodnoty sa zobrazi najblizSia
vy8Sia zvolend hodnota sucinitefa Kvs. V spodnej Casti okna sa nam objavi graf priebehu
zmieSavania a v pravej Casti potom spocitané hodnoty prietoku QA, QB a QAB pri jednotlivych
percentach zdvihu. Riadok s ¢ervenym bodom informuje o dosiahnuti bodu zvratu pri 63%
zdvihu, vid. obr. 2.14.
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Obr. 2.14. Bod zvratu pre uvedeny priklad

V spodnej Casti okna sa zobrazi grafické znazornenie prietokov sustavou, pricom hodnote 100%
prietoku nezodpoveda zvolena nominalna hodnota 3,5 m®.h”, ale skutoéne dosiahnuta
maximalna hodnota prietoku vetvami, ¢o je vtomto pripade Q1,,_,=4,59 m’.h".

Mbézeme tiez skontrolovat, Ze hodnota prietoku vetvou spotrebiCa nikde neklesne pod
pozadovanu hodnotu QAB, ..

S tymto programovym vybavenim tak mézeme vykonavat detailnu analyzu pre rézne druhy
a typy armatur pre kazdy konkrétny pripad. Déslednym preverenim moznych prevadzkovych
stavov je mozné odhalit uz v priebehu spracovavania projektovej dokumentacie pripadné
prevadzkové problémy.

Mézeme napriklad vykonat porovnanie vhodnosti jednotlivych prietokovych charakteristik
pre dany pripad. Na obrazkoch 2.15,2.16 a 2.17 vidime postupne grafické znazornenie prietoku
popisanou sustavou pri linearnej, rovnopercentnej a LDMspline® prietokovej charakteristike
vo vetve A. Je zrejmé, Ze rovnopercentna aj LDMspline® charakteristika si pre dany pripad
vhodnejSie, pretoze bod zvratu sa dosahuje neskor a pre regulaciu je k dispozicii vacsi rozsah
zdvihu. U LDMspline® naviac oproti rovnopercentnej charakteristike nedochadza
k charakteristickému znizeniu prietoku spotrebi¢om na zaciatku zdvihu, ale prietok sa drzi na
takmer idealne konstantnej hodnote, €o zlepSuje regulaciu dodavky tepla v prechodnom obdobi.
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Obr. 2.16. Priebeh zmieSavania pri rovnopercentnej charakteristike
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Obr. 2.17. Priebeh zmieSavania pri charakteristike LDMspline®

2.9.2. Priklad navrhu dvojcestného regulaéného ventilu

Mame navrhnut dvojcestny regulacny ventil podla schémy zapojenia na obr. 2.18 a k dispozicii

mame nasledujuce udaje: médium voda, 155°C, staticky tlak v mieste pripojenia 1200 kPa (12

bar), dispozi¢ny tlak v mieste pripojenia Ap,,s-=80 kPa (0,8 bar), tlakové straty Appgrruse=15 kPa

(Cf)),151b§;1r),3 ﬁQSPOTREB,C=25 kPa (0,25 bar), menovity prietok Q,.,=8 m’.h", minimalny prietok
wn=1,3m".h".

- APventi

ApSPOTREBIC

l_ ApDISF’.

L_Il_r{iri‘}

A

ApPOTRUBIE

T *“ ————— 1 1

_[ |_Ap(:ERPADLo

Obr. 2.18. Priklad zapojenia dvojcestného ventilu
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Pretoze plati, Ze Appss=APventi T APsporreme T AProtrusies dOStAvame potrebnu tlakovu stratu ventilu
ApVENTIL=ApDISP-ApSPOTREBIC-ApPOTRUBIE=80-25_15=40 kPa (0’4 bar)- Kv hodnota je pOtom

Kv=—Sow - 2 _ppqmp
} %?Fﬂ*ﬁmg ﬁg‘;@

BezpecCnostny pridavok na vyrobnu toleranciu (iba za predpokladu, Ze prietok Q nebol
predimenzovany) spocitame ako

Kvs=(1,1a21,3).Kv=(1,1a21,3).12,7=14a216,5m"h"

zodpoveda svetlost DN 32 a z hodnoty daného statického tlaku vyberieme tlakovy stupen, t. j.
PN 16. Teraz pride na rad volba materialu ventilu, typ upchavky a pod. a tiezZ sa tu uZ rozhoduje
o pouziti konkrétneho pohonu. V tomto bode teda budeme volit medzi ventilom priamym alebo
reverznym a vyvazenym alebo nevyvazenym, vid. kap. 4. Vyvazeny ventil by musel byt pouzity
v tom pripade, keby osova sila zvoleného pohonu neuzatvorila pozadovany diferenény tlak. Tu
je na mieste spomenut este dalSie kritérium volby medzi vyvazenym a nevyvazenym ventilom
a to, ¢i mame uzavriet diferenény tlak dany zadanim, alebo uzavriet hodnotu celkového tlaku
v danom mieste (staticky + dynamicky tlak od Cerpadiel). Dispozi¢ny (dynamicky) tlak byva totiz
ovela mensi ako celkovy tlak v mieste napojenia ventilu. Pokial by poZiadavka znela na
uzavretie celkového tlaku (typicky sa jedna o havarijné ventily, ktoré maju uzatvarat okrem iného
na zaklade signalu o zaplaveni stanice - tu sa potom uvazuje, Ze pri prasknutom potrubi je za
ventilom iba atmosféricky tlak), musela by byt osova sila pohonu kontrolovana na tento celkovy
tlak. V praxi sa potom havarijné ventily (uzavery) z bezpe¢nostnych dévodov vaésinou navrhuju
na uzavretie pIného tlaku (tlakového stupfa) armatury, t. j. pre PN 16 je to 16 bar, pre PN 40 je to
40 bar a pod.

Po vybere Kvs hodnoty by mala byt ur€ena skuto¢na tlakova strata podla vztahu

2

- }.— I I‘ x 3 42 -
&:’}f&}?ﬁifﬁlﬁd}=[’%fj =[E] =025 bar (25 kPa)

b e o

a takto vypocitana skutoCna tlakova strata regulacnej armatury by mala byt zohladnena
v hydraulickom vypocte siete (vypocet zaregulovania).

Dalej je potrebné skontrolovat autoritu zvoleného ventilu podla vztahu
o= AP _ 23 =131

Aysseriy B0

pricom a by malo byt rovné najmenej 0,3. Kontrola zvoleného ventilu teda vyhovuje. Tu je treba
upozornit na to, Zze vypocet autority je potrebné vztahovat k tlakovému rozdielu na ventile
v uzavretom stave (Ap,enrino), t€da k dispoziénému tlaku vetvy Ap,sr pri nulovom prietoku. Tu pre
jednoduchost’ uvazujeme Ap ey noe=APoisp» €O ZNAaMena, ze Apy-=konst. nezavisle na prietoku
vetvou.

Dalej by mal byt skontrolovany regulaény pomer, kde najprv spo&itame narast tlaku
na regulagnom ventile (tlakova strata pevnych odporov klesa s druhou mocninou prietoku) pri
prietoku Q,,,=1,3 m’.h". Tomuto prietoku zodpovedaju tlakové straty Apeorrusemn=0,40 kPa,
APsporresicmn=0,66 kPa a z toho Ap,eynun=80-0,4-0,66=79 kPa. Teraz mdzeme spocitat
minimalnu Kv hodnotu

Qe 13 g 46w

Ky = = =
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Potrebny regulaény pomer je potom

Kvs 16

= — =
Kv,,y 146

a takto spocitany regulacny pomer je mensi ako teoreticky regulacny pomer ventilu r=50.
Kontrola teda vyhovuje. Na zaklade vypocitanych hodnét Kv a Kv,,,, potom mozno rozhodnut
o volbe charakteristiky tak, aby zvolena charakteristika zodpovedala typu regulovaného
zariadenia (vid. pouzitie jednotlivych charakteristik v kap. 2.3. a 2.5.) a aby ventil pracoval v ¢o
najvd¢som rozsahu zdvihu. Ak porovname spocitané hodnoty s priebehom charakteristik podla
obr. 2.2., pre rovnopercentnu charakteristiku vychadza h,,,=96% a h,,,=41%. Rozsah zdvihu je
teda pre tuto charakteristiku v naSom pripade 55%. Pre charakteristiku LDMspline® vychadza
hyow=93% a h,,,=30%. Rozsah zdvihu je tu 63%, a preto by v tomto pripade mala byt dana
prednost tejto charakteristike (ventil bude pracovat s va&sim rozsahom zdvihu, €o prispieva
k lepSej stabilite regulacie).

Dalej by mal byt ventil skontrolovany z hfadiska kavitacie, ¢o sa da vykonat vypo¢tom podla
kap. 2.8., alebo podla diagramu na obr. 2.9. Rovnako by mal byt kontrolovany maximalny
diferencny tlak, proti ktorému je ventil schopny uzavriet atd. podla predchadzajucich odstavcov.
Pre predstavu o v8eobecnom navrhu regulatného ventilu vSak uvedeny priklad uplne
postacuje.

2.9.3. Priklad navrhu trojcestného regulacného ventilu

Mame navrhnut trojcestny regulacny ventil podfa schémy zapojenia na obr. 2.19 a k dispozicii
mame nasledujuce udaje: médium voda, 90 °C, staticky tlak v mieste pripojenia 1200 kPa (12
bar), tlak Cerpadla okruhu Apcreanio.=40 kPa (0,4 bar), tlakové straty Apsqruse=10 kPa (0,1 bar),
APsrorrenc=20 kPa (0,2 bar), menovity prietok Q,.,,=7 m’.h".

APyenme ApC!_E_R_PAD_L_OZ
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Obr. 2.19. Priklad zapojenia trojcestného ventilu
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Pretoze plati, Ze Apegreaoio :=APventi.FAPsrorresic T AProrruse, dOStavame potrebnu tlakovou stratu
ventilu Apyenr AP eereaoLoo-APsporresic-AProtrusie=40-20-10=10 kPa (0,1 bar). Kv hodnota je potom

O-\'fm’ s ]
——=——=221m’h"
[AD vy V0.1

v VENTIL

Kv =

BezpecCnostny pridavok na vyrobné tolerancie (iba za predpokladu, Zze prietok Q nebol
predimenzovany) spocitame ako

Kvs=(1,1a21,3).Kv=(1,1a21,3).22,1=24,3a228,7 m"h’

Zo sériovo vyrabanej rady Kv hodnét vyberieme najbliz3iu, t. j. Kvs=25 m’.h". Tejto hodnote
zodpoveda svetlost DN 40 a z hodnoty daného statického tlaku vyberieme tlakovy stupen, t. j.
PN 16. Teraz pride na rad volba materialu ventilu, typu upchavky a pod. a tu sa uz tiez rozhoduje
o pouziti konkrétneho pohonu. Kontrola maximalneho diferenéného (uzatvaracieho) tlaku
v porte A sa tu ako v pripade dvojcestnych ventilov nevykonava, pretoze diferenéné tlaky su
v tychto pripadoch va¢sinou vefmi malé. Keby predsa len hodnota diferenéného tlaku bola prili§
velka (to plati hlavne pre trojcestné ventily zatazené tlakom v porte A - typicky tlakovo zavislé
pripojenia bez skratu), musela by byt vybrana taka osova sila pohonu, ktora by danym narokom
vyhovovala.

Po vybere Kvs hodnoty by mala byt uréena skuto¢na tlakova strata podla vztahu

Owou Y (1Y
Af)u-:.-\m.muu:[:i\'%tj_] z(—_] = 0,08 bar (8 kPa)

a takto vypocCitana skutocna tlakova strata regula¢nej armatury by mala byt zohladnena
v hydraulickom vypocte siete (vypocet zaregulovania).

Teraz by mal byt ventil skontrolovany na obratené prudenie skratom podla kap. 2.9.1. a podla
tejto kontroly ur€ena jeho prietokova charakteristika, ¢o vSak v naSom pripade vdaka volbe
technologického zapojenia odpada (pred ventilom je umiestneny skrat primarnej siete). Podla
spravnosti by mal byt vypocet zataZzenia portu A vykonany s tlakovou stratou skratu primarnej
siete a potrubim medzi tymto skratom a ventilom, ale ta je vo vacsine pripadov tak mala, ze ju
mdzeme povazovat za nulovu.

Dalej je potrebné skontrolovat autoritu zvoleného ventilu (za predpokladu konstantného
prietoku okruhom spotrebi¢a) podla vztahu

- APy ention L
g=—=—=

")
APyentizio 8

¢o znamena, ze zavislost prietoku priamou vetvou zodpoveda idealnej prietokovej
charakteristike ventilu. V tomto pripade teda mézeme volit bez akéhokolvek nebezpectenstva
linearnu charakteristiku v obidvoch portoch, tzn. Ze suctovy prietok je takmer konstantny po celej
dizke zdvihu ventilu. Kombinacia s rovnopercentnou charakteristikou v porte A a s linearnou
v porte B by bola pravdepodobne zvolena v tom pripade, keby bol vstup A proti vstupu B
zatazeny diferenénym tlakom (netyka sa nasho prikladu), alebo keby boli parametre na
primarnej strane prili§ vysoké.

2.9.4. Sériovo a paralelne radené regulacné ventily

V niektorych aplikaciach sa mbézeme stretnat' s narokmi, ktoré nie su zodpovedne splnitelné
jedinym regulacnym ventilom. Dévodom pre volbu sériového radenia ventilov byva va¢sinou
zvladanie vysokeého tlakového spadu, kedy jednostupriova redukcia prestava vyhovovat ako
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z hladiska prudenia, tak aj kavitacie a pod., tieto pripady sa vSak v oblasti vykurovania
nevyskytuju. Tato problematika spada skor do oblasti energetiky a priemyslu a byva Casto
rieena viacstupnovym regulacnym Skrtiacim systémom v ramci jedného ventilu.

Pre vypocet Kv hodnoty ventilov v sériovom radeni plati vztah

1

Kv , =
R 1 1
—+ P :
\l Kv,™  Kv,” Kv,~
kde
Kv, je celkovy Kv sucinitel sériovo radenych N ventilov
Kv,, Kv,az Ky, su Kv sucinitele jednotlivych ventilov

2.9.4.1. Priklad navrhu paralelne radenych regulaénych ventilov

Castejsie st vo vykurovani paralelne radené ventily, kde mézeme rozlisit dva hlavné spdsoby
pouzitia, ktoré sa liSia svojim navrhom:

- regulacia jednym alebo druhym ventilom nezavisle na sebe (typicky letna azimna prevadzka)
- regulacia su¢asne obidvoma ventilmi (typicky prietokova priprava TUV velkych vykonov)

O rozhodnuti, ¢i bude dany okruh regulovany jednym alebo dvoma (teoreticky aj viacerymi)
paralelne radenymi ventilmi, rozhoduje v kazdom pripade teoreticky regulaény pomer pouzitych
regulacnych armatur, vid. kap. 2.4.

Pre vypocet Kv hodnoty ventilov v paralelnom radeni plati vztah

Kv, =Kv, +Kv,+..+Kv,

kde
Kv, je celkovy Kv sucinitel paralelne radenych N ventilov
Kv,, Kv,az Kv, su Kv sucinitele jednotlivych ventilov

V pripade letnej a zimnej prevadzky ide o pomerne jednoduchy pripad, pretoZze obidva typy
prevadzky nemusia na sebe zavisiet, tzn. regulacia mbze byt realizovana jednym alebo druhym
ventilom bez vzajomnej vazby. Ak su letné a zimné prietoky zariadenim natolko odliSné, ze nie
su regulovatelné jednym ventilom (presahuju jeho teoreticky regulaény pomer, vid. kap. 2.4.),
budeme postupovat tak, ze "zimny" (va¢si) ventil navrhneme na celkovy suctovy prietok danym
zariadenim, tzn. na sucet vykonu vykurovania a vykonu celorocnych dalSich technologickych
ohrevov (TUV, VZT atd.) a "letny" (menS§i) ventil na prietok potrebny v letnom obdobi. Prepnutie
do jedného zo spbsobov prevadzky sa potom mézZe realizovat manualne alebo automaticky
na zaklade signalu regulaéného systému, napr. podla vonkajsej teploty.

Aj ked ide v danom priklade o paralelne radené ventily, su v tomto pripade navrhnuté nezavisle
na sebe podla rozdielnych prietokov. Je zrejmé, ze pokial by sme spocitali celkovd Kv hodnotu
takto radenych ventilov, musela by byt vzhladom k celkovému vykonu predimenzovana, prave
z dévodu spbsobu vypoctu (s letnym prikonom sa pocitalo dvakrat) a z dévodu spdsobu
prevadzky (letna prevadzka je oddelena od zimnej).

Pripady sucasnej (tiez postupnej alebo sekven&nej) regulacie dvoma ventilmi sa tykaju tych
zapojeni, ked su prietoky taktieZz podstatne odlisné ako v predchadzajucom pripade, ale
na rozdiel od predchadzajuceho ide o jeden druh prevadzky (nie je mozné oddelit dva rezimy
ako tomu bolo v predchadzajucom pripade).
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Prikladom méze byt zapojenie na obr. 2.20, kde je uvedeny pripad priamocinnej teplotne;j
regulacie doskového vymennika tepla velkého vykonu pre prietokovu pripravu TUV.

cirkulacia
-~

studena
voda

Obr. 2.20. Regulacia doskového vymennika TUV paralelne radenymi ventilmi

Povedzme, ze potrebny regulaény pomer je tu 1:120 (okrem odberu kryje vymennik tepla iba
vlastné tepelné straty rozvodov), ¢o znamena, ze prietok primarnou stranou sa moéze
za prevadzky pohybovat od 0,8% do 100% menovitého prietoku. Pokial by sme tento pripad
chceli za kazdu cenu realizovat jednym ventilom s teoretickym regulacnym pomerom 1:50, tak
by vysledkom bola nestabilna regulacia (kmitanie okolo polohy zatvorené) pri nulovom odbere
TUV. Je jasné, Ze tu jednotlivé druhy prevadzky nemdzZzeme oddelit, a preto musia obidva ventily
pracovat spolo¢ne. V prvom rade musime vyhoviet narokom na regulaény pomer. Je nutné
zvolit taky pomer prietoku oboma regulaénymi ventilmi, aby sme boli schopni regulovat’ este
0,8%-ny menovity prietok. Ak teda navrhneme menSi ventil napr. na 30%-ny menovity prietok a
vacsi ventil na 70%-ny menovity prietok a obidva mame k dispozicii s teoretickym regulacnym
pomerom 1:50, potom je mensi ventil schopny regulovat od 30%:50=0,6% do 30% menovitého
prietoku a od 30% vy3$Sie bude mensi ventil iplne otvoreny a za¢ne otvarat vacsi ventil.

Vlastny navrh obidvoch regulacnych ventilov uz potom prebehne Standardnym spésobom
podlakap.2.9.2.

Ked porovname obidva predchadzajlce pripady, je zrejmé, Ze pripad letnej a zimnej prevadzky
mdbze byt rieSeny podobne ako pripad s vymennikom TUV (menSi ventil len pre letny prikon,
vacsi len pre vykurovanie v spojeni so sekvencnym riadenim), avsak opacny postup nie je
mozny.

2.9.5. Kontrolaregulaénej charakteristiky procesu a prenosu sustavy
Vypoctovy program Ventily umoznuje tiez jedine¢nu kontrolu vyslednej regulaénej
charakteristiky a z toho vyplyvajuceho sucinitela prenosu (zosilnenia) sustavy, vid. kap. 2.6. a

3.5.1.1. Tato kontrola sa v praxi bezne nevykonava z dévodu zlozZitosti vypoctu a tiez z dévodu
neznalosti, ale predstavuje kone€nu odpoved na prevadzkové spravanie sa regulacného uzla
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tepelnych zariadeni eSte pred uvedenim do prevadzky vo faze projektu (vypoctu). Preto by sa
v8eobecne mala stat zavereCnym prvkom navrhu dvojcestnych regulaénych ventilov pre
tepelné aplikacie (vykurovanie, CZT).

Postup kontroly je nasledujuci: V programe Ventily LDM otvorime v sekcii Vypoéty zalozku
s nadpisom Regulaéna charakteristika procesu. Otvori sa okno, vid. obr. 2.21, kde je
uvedena typicka regulac¢na aplikacia tepelného zariadenia s dvojcestnym ventilom.

|21 Regulaéna charakteristika procesu ’E\ =
NSl =T= 2 T
H {><} > ZavinH[%] | PrewokO%] | WkonP[%] | ZosilnenieKs{]
' 3 0 o D
Autorits - 0.5 -] —T i 9% l 1 397 1358 407 |
Charakter : 1» I@\ 2 535 18,08 I

Autoritz : 0.5 [1 Vpofst sutority N/ 3 E75 2228
— | 4 8,13 2591

sl M 5 9,51 2985 358
= - ¥ 3 088 3348
7 1226 36,91
8 1363 3897
Pristak (Q) / Zdvih (H} Vykon (P)J Priatok {Q) el 15 AZTE

100 : 100 = 10 16.36 4576 274
,‘i? § 11 17.72 48,18
g 5 12 19.07 50,77
g = 13 2042 5296
? t 14 21,76 EE.ZE

15 231 57.28 202
16 2443 59.13
0 o 17 2575 61,04
0 —+ Zdvih H[%] 100 n + Priatok G[%) 100 18 2707 6272
19 2838 B4.28

Vykan (P} J Zdvih (H) " Zoallnanks (Ka) / Zdvih (H) 20 ZEE.E. 5593 ]5]
i = o 71 30,57 67.37
z g 22 123% 68,78
o ] 2 3354 70,01
E %) 24 ug nz

1 = 25 36,08 242 116
T % 73 7353
7 3856 74,62
) 1 ) N S| o — 28 3979 75,62
o = Zdvin H[| 100 o =+ Zdvih H[%] 100 79 41 .D] 75.52

Obr. 2.21. Kontrola regulaénej charakteristiky procesu.

Na obr. 2.21 vidime, Ze regulovatelnost’ uzla zavisi na charakteristike ventilu, jeho autorite
(vazba na Kv hodnotu), teplotnom exponente zariadenia a jednotlivych teplotach (privod,
spiatocka, okolie). Ak si nie sme isti hodnotou autority, je ju mozné dopocitat kliknutim na odkaz
Vypocet autority nachadzajuci sa pod aktivnym textom Autorita. Po zadani uvedenych
parametrov vykona program automaticky vypocet prevadzkového chovania regulovaného
okruhu, ktoré je mozné okamzite nazorne vidiet aj v grafickej forme v spodnej Casti okna
(priebehy Q-H, P-Q, P-H a Ks-H). V pravej Casti okna su tiez zobrazované Ciselné udaje
vykonaného vypoctu.

Tato velmi uzitoCna diagnostika sluzi pre overenie navrhu dvojcestnej regula¢nej armatury
v tepelnych okruhoch, hlavne pre kontrolu Kvs ventilu podla autority a vybranej regulacnej
charakteristiky. Ako bolo uvedené vyssie, videalnom pripade by sa graficka zavislost vykonu na
zdvihu P-H mala bliZit priamke a sucinitel zosilnenia (zavislost Ks-H) by sa mal v €o najvad¢Som
rozsahu zdvihu pohybovat okolo 1. Pri optimalnom navrhu armatury podla tychto zasad ma
projektant istotu, Ze takto navrhnuta armatdra bude z hladiska regulaéného procesu skuto¢ne
funkéna.

Priklad takejto optimalizacie je mozné najst v kapitole 3.5.1.1.
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3.REGULACNA ARMATURAAKO SUCAST REGULACNEHO OKRUHU

Umiestnenie Cerpadiel, regulacnych armatir a expanzného zariadenia ovplyvhuje
z hydraulického hladiska spravanie sa kazdej sustavy. Inak povedané, pokial by sme mali dve
vykonovo identické sustavy, ale kazdu s inym umiestnenim Cerpadiel a regulaénych armatdr,

obidve budu vykazovat rozdielne prevadzkové viastnosti.

Dalej si treba uvedomit, Ze v realnej prevadzke dochadza k deformaciam charakteristik
regulacnych armatur voci udajom od vyrobcu (vid. kap. 2.5).

3.1.Vplyv umiestnenia ¢erpadla na spravanie sa sustavy

Vo vykurovacich sustavach sa €erpadla zacali viac pouzivat v 20. rokoch minulého storocia ako
reakcia na problémy s navrhom existujucich samospadovych sustav, pretoze pri plosne
rozlahlych budovach uz nebolo mozné vykurovacie sustavy realizovat ako samospadove. Prvé
Cerpadla sa tak uplatnili v nemocniciach, kasarnach, hoteloch, administrativhych budovach
a pod., teda tam, kde iSlo o vacSie komplexy budov so stalgu obsluhou. Postupom Casu sustavy
s nutenym obehom Uplne vytlacili samospadové sustavy. Cerpadla sa na zacCiatku umiesthovali
na spiato€nom potrubi (tato tradicia preziva bezdévodne bohuzial dodnes) pre mensie teplotné
namahanie upchavok a vyznac€ovali sa poruchovost'ou a velkymi narokmi na periodicku udrzbu.
Dnes, ked bezné komeréne vyrabané Cerpadla pre aplikacie vykurovania dovoluju va¢sinou
trvalu prevadzkovu teplotu 110°C (vybavené elektronikou, napr. frekvenénymi meni¢mi
vstavanymi do svorkovnice) az 120°C (bez elektroniky), je fyzické umiestnenie Cerpadla
vo vykurovacej sustave prakticky fubovolné. Iba u velkych teplarenskych Cerpadiel sa
rozhoduje o ich umiestneni tiez na zaklade inych kritérii, ako napr. priebeh tlakového diagramu,

prevadzkové teploty a pod.

3.1.1. Cerpadlo na spiatoéke

Velmi podstatne v8ak zalezi na vzajomnej polohe (umiestneni) Cerpadla a expanznej nadoby.
Na obr. 3.1 je jednoducha schéma vykurovacej sustavy s otvorenou expanznou nadobou, kde
expanzna nadoba je napojena do sustavy v smere prudenia za Cerpadlom.

T
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I

Obr. 3.1. Expanzna nadoba za ¢erpadlom
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Pokial by bola celad sustava v pokoji, v kazdom jej mieste by bol iba hydrostaticky tlak,
zodpovedaijuci stipcu vody nad tymto miestom az po hladinu v expanznej nadobe. Po zapnuti
Cerpadla dbjde k uvedeniu kvapaliny do pohybu v celej potrubnej sieti a kym sa dosiahne
ustaleny stav prudenia, expanzna nadoba tu ma funkciu zasobnika (vyrovnavacéa) kvapaliny, ¢o
sa prejavuje pohybom hladiny (kolisanim tlaku v uzatvorenych expanznych nadobach)
bezprostredne po spusteni Cerpadla. Spojovacim potrubim medzi expanznou nadobou a
sustavou teda moéze teplonosna latka prudit obidvoma smermi a v mieste napojenia
expanzného zariadenia do sustavy dochadza k vyrovnaniu dynamického tlaku ¢erpadla, tlaku
v expanznej nadobe a tlaku v potrubnej sieti na tomto mieste. Preto je v mieste napojenia
expanznej nadoby nulovy dynamicky tlak a v tomto bode pdsobi iba hydrostaticky tlak vodného
stlpca (staticky tlak p,). To dalej znamena, ze tlak vy$Si nez staticky bude v sustave az po miesto
napojenia expanznej nadoby, dalej potom v smere prudenia bude tlak nizSi nez staticky
(relativny podtlak). Podla uvedeného obrazku je teda cela ast vykurovacej sustavy v smere
prudenia od expanznej nadoby az po Cerpadlo v relativhom podtlaku, o znamena, Ze je tu
za prevadzky tlak nizSi, ako by zodpovedalo statickému tlaku na danom mieste v klude
(privypnutom Cerpadle).

Pretoze v dnesnej praxi v8ak uz prevladli uzavreté expanzné nadoby, je na obr. 3.2 uvedeny
analogicky jednoduchy pripad z oblasti va¢Sich zariadeni. Na obr. 3.2 je zakreslena schéma
a tlakovy diagram siete CZT s uzavretou expanznou nadobou. Napriek tomu, zZe sa jedna
ovacsiu a zlozitejsiu aplikaciu, principialne je tlakovy priebeh rovnaky ako podla obr. 3.1.
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Obr. 3.2. Siet CZT s erpadlom na spiatocke

Prakticky celd sustava bude podobne ako na obr. 3.1 pracovat v relativnom podtlaku
(prevadzkovy - celkovy - tlak je niz8i ako kfudovy - staticky). V tlakovom diagrame siete su
vyznacéené plnou Ciarou tlak Cerpadla Ap,, tlakova strata zdroja Ap, a jednotlivé dispozi¢né tlaky
odbernych miest Ap,az Ap,. PretoZe je ale potrebné zaistit dostatoCny celkovy tlak v kazdom
bode sustavy, nezostava ni¢ iné, ako zvolit hladinu statického tlaku p, pomerne vysoku. Napriek
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tomu sa v8ak v odbernom mieste €.1 dostaneme pocas prevadzky vplyvom podtlaku pod vySku
objektu. V odbernom mieste €.1 teda hrozi po€as prevadzky zavzdusriovanie sustavy, pretoZze
relativny podtlak dosahuje také hodnoty, Ze celkovy tlak v odbernom mieste €.1 (v jeho Casti) je
nizsi ako atmosféricky tlak.

Zobrazeny tlakovy diagram (plny priebeh) sa tyka vypoc¢tovych podmienok. Preto je eSte na obr.
3.2 Ciarkovane vyznacCena prevadzka pri nizSom prietoku, €o je situacia typicka po instalacii
termostatickych ventilov a ich €iastoéhom uzatvoreni, alebo uzatvoreni Casti dvojcestnych
regulaénych armatur vdeobecne, teda v prevadzke ovela realnejsia situacia. Na Ciarkovanom
priebehu su vyznalené tlak Cerpadla Ap., tlakova strata zdroja Ap, a dispoziéné tlaky
jednotlivych odbernych miest Ap,, az Ap,. Z obrazku je zrejmé, ze podtlak zasiahne vySkovo
vacsiu Cast objektu €.1, teda v skuto€nosti bude situacia horSia ako pri nominalnej (navrhovanej)
prevadzke. Tu nezostane nic€ iné, len nadalej zvySovat hladinu statického tlaku. Preto by tlakové
diagramy, v pripade pochybnosti o tlakovom priebehu, mali byt spracovavané aj pre
redukované prietoky (pre nizSie tepelné zataZenie siete), kde za bezpelnu spodnu hranicu
mébzeme povazovat 50% menovitého prietoku.

3.1.2. Cerpadlo na privode

Na obr. 3.3 je uvedené analogické zapojenie ako na obr. 3.1, iba s inym umiestnenim zadstenia
expanznej nadoby do sustavy. Tato situacia je z tlakového hladiska ovela priaznivejSia, pretoze
podla predchadzajiceho pracuje prakticky cela vykurovacia sustava s celkovym tlakom vys$sim
ako statickym a nehrozi nebezpedenstvo prisavania vzduchu do sustavy a tym k neustalemu
zavzduSnovaniu pocas prevadzky, nehladiac na vyhodnejSiu (nizSiu) hladinu statického tlaku.

oF
- =1

Obr. 3.3. Expanzna nadoba pred ¢erpadlom

V zapojeni s uzavretou expanznou nadobou podla obr. 3.4 je podobne ako podfa obr. 3.3
situacia ovela priaznivejSia.
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Obr. 3.4. Siet CZT s Cerpadlom na privode

Znacenie naobr. 3.4 zodpoveda obr. 3.2, ale na prvy pohlad je zrejmé, Ze nielen zariadenie bude
poCas prevadzky pracovat s tlakom vySsim ako statickym, ale Ze hladina statického tlaku
(plniaci pretlak) moze byt podstatne nizsia ako v pripade podfa obr. 3.2, ¢o je u velkych sustav
s Cerpadlami s velkou dopravnou vyskou, alebo pri velkom prevyseni pozdlz potrubnej trasy
vyhodnejSie pre dimenzovanie niektorych Casti. Preto je mozné stretnut sa hlavne pri
hromadnej bytovej vystavbe, kde sa siet vyznaCuje znanym prevySenim, s kombinaciou
¢lankovych telies liatinovych (prvé dve az tri poschodia z dévodu tlakového namahania,
posledné poschodie z dévodu lepSej odolnosti pred kordziou pri zavzdusfiovani) a ocelovych,
kde satoto usporiadanie volilo hlavne pri umiestneni Cerpadiel na spiatocke.

3.2. NPSH (minimalna sacia vyska)

Za prevadzky sustavy s Cerpadlom na spiatoCke (vid. obr. 3.1 a 3.2) mbze byt celkovy tlak
v sacom hrdle Cerpadla uz tak nizky (nizsi ako parcialny tlak sytych par v mieste Cerpadla), ze
vplyvom podtlaku vyvolaného Cerpadlom dochadza k uvolfiovaniu a rastu parnych bublin
v kvapaline (kavitacii), €o ma za nasledok prudké zhor$enie Gcinnosti Cerpadla, hlukové prejavy
(razy) a zvySené opotrebenie stroja.

Frekvencia uvolfiovania parnych bublin je pomerne vysoka a preto sa navonok tento stav méze
prejavovat aj ako vibracia Cerpadla. S nebezpelenstvom kavitacie je treba pocitat uz od teploty
Cerpanej kvapaliny cca 70°C. To, ¢o bolo povedané v predchadzajucich riadkoch o kavitacii
Cerpadiel, vzasade plati aj pre regula¢né armatury, pokial ich tlakova strata umozni uvolfiovanie
bublin z kvapaliny.

Preto je nutné dodrzat v sacom hrdle €erpadla uréitu minimalnu hladinu celkového tlaku.
VSeobecne sa da povedat, Ze vy&Si tlak vyZaduju Cerpadla s va&sim dopravnym mnozstvom,
alebo priamoumerne v zavislosti na dopravovanom mnozZstve. Oznacuje sa najCastejSie
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skratkou z angli¢tiny NPSH (Net Positive Suction Head), je zistovana experimentalne a je
udavana vyrobcom Cerpadla v zavislosti na teplote, u vacsich Cerpadiel tieZz v zavislosti na
¢erpanom mnozstve.

fvove

v sustave (najvyssi staticky tlak), znizenie tlakovych strat celej sustavy redukciou prietoku,
alebo preregulovanie, ak je to mozné (stupa celkovy tlak v sacom hrdle ¢erpadla), umiestnenie
¢erpadla na chladnejSie miesto v sustave (vySSi parcialny tlak sytych par), alebo zvySenie
statického tlaku (pokial nie je tento krok v rozpore s tlakovou odolnostou niektorych suciastok,
napr. vykurovacich telies). Pretoze v zasade to isté plati aj o kavitacii pri regulanych
armaturach, zvySenim statického tlaku, alebo preregulovanim (znizenie dynamického tlaku
v sustave) mdézeme Casto dosiahnut zniZzenie vlastného hluku armatur.

V sustavach s Cerpadlom na privode je vSeobecne nebezpedenstvo kavitacie do znaénej miery
eliminované, pretoze ast siete v relativnom podtlaku byva vaésinou kratka a tym aj jeho tlakova
strata (neklesa prilis celkovy tlak), ale vzdy je uzitoéné minimalny tlak v sacom hrdle
skontrolovat.

3.3.Vzduch vo vykurovacich sustavach

Dalej je treba pripomenut, Ze sustava by mala byt riadne odvzdusSnena, pretoze vyssi obsah
vzduchu vo vode, ktory je bohuzial u nas takmer Zeleznym pravidlom, méze tiez vytvarat
podmienky pre ur€itu formu kavitacie. Pre ilustraciu je na obr. 3.5 uvedeny diagram zavislosti
rozpustnosti viazaného vzduchu vo vode na teplote podfa P. Pacyho.
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Obr. 3.5. Zavislost rozpustnosti viazaného vzduchu vo vode na teplote

Diagram na obr. 3.5 plati pre rozpustnost vzduchu vo vode pri atmosférickom tlaku. Skutoéné
hodnoty vo vykurovacich a najmé v chladiacich sustavach su potom podstatne vysSie (tlak
v sustave je vySSi ako atmosféricky) a pretoZe sa jedna o viazany vzduch, jednoduchym
odvzduSnenim nie je mozné takuto sustavu viazaného vzduchu zbavit. OdvzduSnenie potom
striktne v praxi znamena zbavenie sustavy vzduchu nad medzou nasytenia pri danej teplote a
tlaku. V beznych ,odvzdusSnenych" sustavach potom obieha podla vykonanych merani od 3%
obj. vzduchu za predpokladu doplfiovania odplynenej vody do 7% obj. vzduchu pri chemickej
uprave vody. Inak povedané, v odvzdudnenych sustavach sa objem vzduchu pohybuje
v rozsahu od 30 do 70 litrov vzduchu na 1 m® vody. Tato zmes (niektori autori ju celkom trefne
oznacuju terminom ,pruzna voda") je potom pri€inou ,nevysvetlitelného" hluku armatir a
zavzdusnovania v niektorych ¢astiach sustavy a to je jeden z dévodov, preco hra délezitu ulohu
aj vztah Cerpadla a regulacénejarmatury.
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3.4.Vzt'ah ¢erpadla aregulaénych armatuar

Tak ako vzajomna poloha Cerpadla a expanznej nadoby ovplyviiuje globalny priebeh tlaku
v sustave, vzajomné umiestnenie Cerpadla, expanzného zariadenia a regulaénej armatary
ovplyvnuje tlakové pomery v odbernom mieste.

Na nasledujucich Styroch obrazkoch je preto porovnanie najbeznejSich zapojeni regulacnych
armatur v kombinacii s Cerpadlami na privode aj na spiatocCke.

Na obr. 3.6 je tlakovy diagram sustavy s Cerpadlom na spiatoCke a s regulacnymi armatdrami na
privode odbernych miest. Podobne ako na obr. 3.2 je nutné udrzovat pomerne vysoky staticky
tlak p,, aby nedochadzalo k zavzduShovaniu odbernych miest a Ciarkovany priebeh opat
naznacuje situaciu pri znizenom prietoku oproti navrhovému. Predpokladajme pre nazornost
(rovnako ako na nasledujucich obrazkoch), ze odberné miesta maju rovnaké pripojovacie
hodnoty a su rovnaké aj vyskovo. Aj tu je vidiet, Ze pri znizenom prietoku zasiahne podtlak
vacsiu Cast objektu 1 a CiastoCne aj 2, aj ked v pripade tohto objektu sa prevadzkové problémy
pri navrhovom stave pravdepodobne neprejavia.
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Obr. 3.6. Siet CZT s Cerpadlom na spiatocke a regulaénymi armatirami na privode
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Podla obr. 3.6 maju odberné miesta dispozi¢ny tlak Ap, az Ap,. Pri zniZenom prietoku tento tlak
narasta na hodnoty Ap,, az Ap,, kde napr. pre odberné miesto C. 2 plati Ap,=Ap,+Ap,,+Ap,,
a kde Ap,,,znamena narast dispozi¢ného tlaku vplyvom poklesu strat spiato¢ky a analogicky
Ap,,.narast vplyvom poklesu strat pri znizenom prietoku privodného potrubia. Za nominalneho
stavu spracovava regula¢ny ventil napr. odberného miesta €. 2 tlak Apg,,, ktory pri znizenom
prietoku narasta podfa predchadzajuceho na Apg,*Ap,,*Ap,, ale je nutné pocitat aj
s poklesom tlakovej straty odberného miesta pri zniZenom prietoku, takZze tento narast bude
eSte o nieCo vys8i. Z diagramu je tiez velmi dobre vidiet, Ze jednotlivé armatury musia
spracovavat (€asto podstatne, hlavne pri chladiacich sustavach) rozdielne tlakové spady, aj ked
su odberné miesta vykonovo zhodné. Tato skutoénost’ je dana rozdielnym dispozi¢nym tlakom
Led;ot[(iv);?ch odbernych miest a preto by mali mat tieto armatury aj rozdielne svetlosti (Kv
odnoty).

Inymi slovami, ak pracuje regulacna armatura v sieti, kde jeden ventil ovplyvriuje druhy, mala by
byt navrhovana priamo ,na mieru" kazdého odberného miesta. Podla bezného navrhu budu
totiz bohuzial s najvaé3ou pravdepodobnostou vsetky regulaéné armatury zhodnej svetlosti aj
Kv hodnoty, pretoze drviva vacsina projektantov navrhne ventil na urcity prietok (ktory je
v naSom pripade rovnaky vo v8etkych odbernych miestach) a jednotnu zvolenu tlakovu stratu,
ktora vyplyva zo vSeobecne prijimanej, ale nespravnej definicie autority ventilu. Tak bude
dochadzat k tomu, Ze armatury hydraulicky blizSie budu pracovat s nizSou autoritou, vacSou
deformaciou charakteristiky a menSim pracovnym zdvihom. Hlavne pri znizenom prietoku sa
mdze objavit u hydraulicky blizSich armatuar hluk a kavitacia.

Zapojenie podla obr. 3.6 charakterizuje isté zavzduShovanie odbernych miest (podla obrazku
bude miesto &.1 zavzduSnené pri vSetkych prevadzkovych stavoch, odberné miesto ¢&.2
pri zniZzenom prietoku), pretoZe siet’ pracuje v podtlaku a tento nepriaznivy stav je umocneny
spracovavanim dispozi¢ného tlaku pre jednotlivé odberné miesta na privode. Potrebny tlak pre
vlastny objekt ¢.1 (jeho tlakova strata Ap,,,) prebieha potom graficky pod nutnou statickou
vySkou objektu a pri znizenom prietoku nastane to isté aj v objekte ¢.2. Preto mbézeme tuto
kombinaciu oznacit za nevhodnu (s vynimkou pomerne zriedkavych pripadov, kedy je hladina
statického tlaku p, dostatocne vysoka).

Tak ako sa tradi¢ne umiestiiuju Cerpadla na spiatoCku aj teraz, je mozné oznacit' za urcitu
tradiciu umiestfiovanie regulacnych armatur tiez na spiatocku, vid. obr. 3.7.
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Obr. 3.7. Siet CZT s Cerpadlom na spiatoCke a regulaCnymi armaturami na spiatocke

Situacia je vratane znacenia zhodna s obr. 3.6, ale zapojenie podla obr. 3.7 ma tu podstatnu
vyhodu, Ze vlastné Skrtenie prebieha na spiatoCke, €o prinaSa odbernym miestam pri rovnakej
tlakovej strate ako v pripade obr. 3.6 vySSiu hladinu celkového tlaku. Relativny podtlak je podla

odbernymi miestami na obrdzkoch 3.6 a 3.7.

Usporiadanie podla obr. 3.7 mbézeme oznadit za najrozSirenejSie a v tomto pripade ide v ramci
takéhoto vztahu Cerpadiel a expanzného zariadenia o velmi dobra tradiciu. Tu uz neddjde
k zavzduSneniu Ziadneho odberného miesta, ale je treba pocitat s kavitaciou a hlukom
regulacnej armatury 1. odberného miesta, pri €iastoChom zatazeni aj 2. odberného miesta.
Preto by v takomto zapojeni mali byt regulaéné armatury kontrolované na kavitaciu, hlavne
u hydraulicky blizSich miest. Taktiez tu, pokial boli armatury navrhnuté iba podfa prietoku
a zvolenej tlakovej straty, musime pocitat so zhorSenymi regulacnymi vlastnostami
a nevyhodnym priebehom ich charakteristik u miest hydraulicky blizSich, ale hlavne s hlukovymi
prejavmi, pretoze podla tejto schémy pracuju armatury v miestach nizkeho celkového tlaku.
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Pokial zaradime Cerpadlo na privod, problémy s kavitaciou i hlukom budu do znaénej miery
eliminované, pretoZe za prevadzky pracuje prakticky cela sustava s tlakom vys$Sim ako
statickym. Na obr. 3.8 je tlakovy diagram rovnakej sustavy ako na predchadzajucich obrazkoch,
ale ¢erpadlo bolo presunuté do privodného potrubia, ¢o prinada popisané prevadzkové vyhody,
vratane nizSieho potrebného statického tlaku v sustave. Na tejto schéme je nadzorne vidiet, Ze
armatury na privode znizuju hladinu celkového tlaku pre odberné miesta a preto toto
usporiadanie méze byt vyhodné pre sustavy s velkym prevySenim, kde musi byt hladina
statického tlaku pomerne vysoka.

Na obr. 3.9 je analogicka schéma ako na obr. 3.8, ale regulaéné armatury su umiestnené
v spiatoénom potrubi. Toto usporiadanie zvySuje naopak celkovy tlak v odbernych miestach,
ktoré tak pracuju bez nebezpe€enstva zavzduShovania. Jedinym nebezpeclenstvom je tu
tlakova odolnost’ jednotlivych sucasti odberného miesta, pretoze pri tomto usporiadani su
odbery zatazené suctom statického tlaku a dopravnej vysky Eerpadiel, €o si vyZzaduje v sietach
so znaCnym prevySenim a/alebo velkou dopravnou vyskou Cerpadiel dbékladnu kontrolu
tlakovych pomerov v odbernych miestach, pri¢om by siet' mala byt prepocitana aj na znizeny
prietok.
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Obr. 3.8. Siet CZT s Cerpadlom na privode a regulaénymi armatirami na privode
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Obr. 3.9. Siet CZT s €erpadlom na privode a regulacnymi armatirami na spiatocke

Ak porovname predchadzajuce Styri obrazky, nutne ddéjdeme k zaveru, Ze zapojenia na obr. 3.8
a 3.9 su svojim grafickym priebehom tlakového diagramu prevadzkovo vyhodnejSie. Viac-menej
mnozstvo prevadzkovych problémov je mozné obmedzit u Cerpadiel na spiatolke (podla
obrazkov 3.6 a 3.7) umiestnenim regulacnych armatur tiez na spiatoCke, pretoze tak ziskame
vySSiu hladinu celkového tlaku pre odberné miesta, vid. obr. 3.7. Zapojenie podla obr. 3.6
(Cerpadlo na spiatoCke, armatury na privode) v sebe spéaja velmi vela nevyhod a nemalo by byt
bez dokladného prepoditania navrhované.

Pri usporiadani podla obr. 3.8 a 3.9 ovplyviiujeme umiestnenim armatur hladinu celkového
dispozi¢ného tlaku pre odberné miesta, inak su tieto dve zapojenia rovnocenné. Preto sa Casto
v tychto sustavach umiestriuju armatary na privod, aby nebol celkovy tlak na jednotlivych
odbernych miestach prili§ vysoky, ale pokial nehrozi nebezpelenstvo prekro€enia tlakoveho
stupfia jednotlivych Casti kurenarskej sustavy, je mozné armatiury bez problémov osadit
na spiatocku.
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Taktiez sa mdézeme stretnut s kombinaciou obrazkov 3.8 a 3.9, kde odberné miesta blizSie
ku zdroju maju svoje regulacné armatury na privode (nizSie tlakové namahanie spotrebica)
a vzdialenejSie na spiatoCke (vysSi celkovy tlak). Toto zapojenie je hlavne zaujimavé
v sustavach s vysokou dopravnou vySkou Eerpadiel (s vysokymi tlakovymi stratami).

Vo vSetkych pripadoch vSak plati, Ze regulaéné armatury by mali byt priradované odbernym
miestam podfa ich skutocného dispozi¢ného tlaku a nie iba podla prietoku odbernym miestom.
Ako vyplyva z grafického porovnania tlakovych strat armatir Apg,, az Apg,; Na ktoromkolvek
z predchadzajucich Styroch obrazkov, mézu byt rozdiely medzi jednotlivymi tlakovymi spadmi
znacné a zavisia od velkosti vlastnej tlakovej straty siete. Ak vSak budu armatury navrhnuté
na dispozi¢ny tlak v danom odbernom mieste, dojde k podstatnému skvalitneniu regulaénych
procesov a teoreticky k zaregulovaniu celej potrubnej siete.

3.5. Zapojenie okruhov rozdel'ovaéov a spotrebi¢ov

Poziadavka na funkciu regulacie je rozhodujuca pri volbe spdsobu hydraulického zapojenia.
Nevhodné hydraulické zapojenia byvaju najCastejSimi priCinami poruch v prevadzkach
zariadeni, priCom ak vznikaju problémy pri merani a regulacii, vo vacsine pripadov je tento stav
spOsobeny prave nevhodnym, alebo priamo chybnym hydraulickym zapojenim daného
technologického okruhu.

Schémy zapojenia okruhov uvadzané v tejto Casti su Siroko pouzivané v ¢astiach teplovodnych
sustav, ktoré su oznacované ako

- okruhy rozdelovacov
- spotrebitelské okruhy

Jednotlivé okruhy je potom mozné rozdelit podlfa funkcie a pouzitého regulaéného prvku.
Z hladiska pouzitého prvku (regulaéného organu)ide o

- zapojenie s dvojcestnou armaturou
- zapojenie s trojcestnou armaturou

3.5.1. Okruhy s dvojcestnou armattrou

3.5.1.1. Okruhy s dispoziénym tlakom v primarnej ¢asti

Regula¢ny okruh na obr. 3.10 je klasickym zapojenim, ktoré je vyuzivané pre Siroky rozsah
aplikacii. NajCastejSie sa uvedena schéma pouziva pri rieSeni vymennikovych stanic. Ide
o klasické zapojenie, pri ktorom dochadza k zmene vykonu sustavy riadenou zmenou prietoku
primarne;j siete.
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Obr. 3.10. Schéma regulacie dvojcestnym ventilom

Pre spravny navrh vykurovacej sustavy je nutné dbat predovSetkym na spravne urcenie
tepelnych strat (vdzba na vykon zdroja a velkost teplozmennej plochy), hydraulicky vypocet
potrubnej siete (tlakova strata), vyber obehovych Cerpadiel (vazba prietok - dopravna vyska)
anavrhregulacnych armatuar.

V pripade, Ze je spravne navrhnuté technologické zapojenie sustavy, stava sa potom klucovym
faktorom bezproblémovej funkcie v neskorSej prevadzke stabilné chovanie regulaéného
systému.

Spotrebi¢ (sustava) podla obr. 3.10 ma svoju vlastnu vykonovu charakteristiku v zavislosti
na prietoku, ktora je znazornena naobr. 3.11.

Vykon P—>Q
P/P100 [-] Priebeh vykon —> prietok
0.3
0.6
04
02

0 20 40 60 80 100 Prietok Q [%]
Obr. 3.11. Vykonova charakteristika spotrebi¢a

Charakteristika spotrebi¢a podla obr. 3.11. je navrhnuta pre menovity teplotny spad 90/70,
teplotny exponent 1,3 a vnutorna teplota priestoru, do ktorého je odovzdavany vykon, je 20 °C
(=konst.).

Autorita ventilu (tiez pomerna tlakova strata ventilu alebo vplyvnost ventilu) v potrubnej sustave
je definovana ako pomer dispozi€ného tlaku na ventile pri plnom prietoku média (pri upine
otvorenom ventile) k dispoziénému tlaku pri nulovom prietoku (pri Uplne zatvorenom ventile)
sovztahom A

pv max A
_ 0 - \D

Apvy H,

a

a ma uplne zasadny vplyv na realny priebeh charakteristiky (teoretickej charakteristiky)
armatury, aj ked tu je skér vhodné hovorit o charakteristike sustavy, pretoze z hydraulického
hladiska prave autorita cely regula¢ny okruh podla obr. 3.10 popisuje.
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Z definicie autority vyplyva, aky percentualny podiel straty regulovaného okruhu pripada
na regulaénu armaturu (priama vazba na volbu Kv hodnoty ventilu, resp. jeho eventualne
predimenzovanie). Ked teda mame ventil o znamej Kv hodnote a ked pozname prietok
regulovanym okruhom, dokazeme potom jednoducho spocitat, aka tlakova strata pripada
na ventil a aka na potrubnu siet’ vratane spotrebi¢a. Z tohto dévodu autorita znameho ventilu
popisuje z hydraulického hladiska cely regulovany okruh a zahffia v sebe ako tlakovu stratu
vlastnej armatury, tak aj ostatnych Casti regulovaného okruhu. Preto sa tieZz prietokova
charakteristika ventilu vplyvom autority deformuje (transformuje) na prietokovu charakteristiku
sustavy (regulovaného okruhu), prave vplyvom autority.

Z vyS88ie uvedenych dbvodov sa pre dobru regulaciu prietokového mnoZstva udavaju
doporucenia, aby bola autorita ventilu vySSia ako 0,5, ale prakticky vSak postaci hodnota medzi
0,3 a 0,5. Cim viac sa autorita bliZi k jednej, tym viac sa prietokova charakteristika sustavy
podoba charakteristike ventilu. V menej naro&nych aplikaciach a pri dobrej znalosti
problematiky je vS8ak mozné regulovat’ aj pri autorite okolo 0,1, ¢o ale nie je mozné v Ziadnom
pripade doporucit ako vdeobecnu zasadu pre navrhovanie regulacnych armatur.

Prietokova charakteristika armatury sa deformuje v zavislosti na hodnote autority podla vztahu,
ktory je uvedeny v kapitole 2. Grafické znazornenia deformacii uvedenych prietokovych
charakteristik ventilu pri hodnote autority a = 0,3 alebo prietokovych charakteristik
regulovaného okruhu su potom uvedené naobr. 3.12.,3.13.a 3.14.

Prietok
Q/Q100 [-]

08

Q—>H
Priebeh prietok —> zdvih kuzelky ventilu

06
0.4

0.2

0 20 40 ED 80 100 Zdvih H [%]

Obr. 3.12. Deformacia linearnej prietokovej charakteristiky (a=0,3)

Prietok [ 4 Q->H
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Obr. 3.13. Deformacia rovnopercentnej prietokovej charakteristiky (a=0,3)
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Obr. 3.14. Deformacia prietokovej charakteristiky LDMspline® (a=0,3)

Ak spocitame tieto krivky s krivkou spotrebi¢a podfa obr. 3.11, dostaneme potom tri varianty
zavislosti vykonu spotrebi¢a na zdvihu regulaénej armatury, vid obr. 3.15.,3.16.a 3.17.

Vyk =T | P—>H
p/p}% Ooon[_] | . | ,J!"f‘_—iaTr >

Priebeh vykon —> zdvih kuzelky ventilu
08

BD #0100 Zdvih H [%]

Obr. 3.15. Zavislost vykonu spotrebi¢a na zdvihu ventilu (linearna, a=0,3)

Vykon ” | | | P o P—>H
P/P100 [-] /“j Priebeh vykon —> zdvih kuzelky ventilu
wf 11111,
A L/
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ma Kw’"
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20 41 €3 &0 000 Zdvih H [%]

Obr. 3.16. Zavislost vykonu spotrebi¢a na zdvihu ventilu (rovnopercentna, a=0,3)
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Obr. 3.17. Zavislost vykonu spotrebic¢a na zdvihu ventilu (LDMspline®, a=0,3)

Predchadzajuce tri obrazky byvaju vacsinou vyuzivané k vysvetleniu volby prietokove;j
charakteristiky ventilu pre konkrétne aplikacie, pricom v8eobecne zavislost vykonu tepelného
zariadenia na zdvihu armatury by mala byt pokial mozno linearna. Linearna zavislost vykonu
regulovaného spotrebi¢a na zdvihu regulacnej armatury (linearna regulaéna charakteristika
okruhu) je zakladnou podmienkou stability regulaéného procesu, pretoze rovnakych zmien
vykonu dosahujeme pomocou rovnakych zmien zdvihu nezavisle na konkrétnej hodnote vykonu
zariadenia (idedlna linearna zavislost). Potom je regulaény proces stabilny pri flubovolnom
vykone.

VysSie uvedené je dévodom, preco sa v tepelnych aplikaciach ma dat' prednost "prehnutym”
charakteristikdam (rovnopercentna, parabolicka, rézne varianty modifikovanych
rovnopercentnych charakteristik), prave z dévodu priebehu charakteristik tepelnych
spotrebiov v spojitosti s deformaciou prietokovych charakteristik armatur vplyvom autority.

U regulaénych charakteristik okruhu (sustavy) podfa obr. 3.15., 3.16. a 3.17. vyjadrime dalej tzv.
koeficient zosilnenia (prenosu) sustavy, ktory je definovany vztahom

Ks = d—Q =1ga
dh

kde

dQ je zmena vykonu zodpovedajuca zmene zdvihu dh

dh je zmena zdvihu zodpovedajuca zmene vykonu dQ

a je smernica doty¢€nice bodu na regulaénej charakteristike okruhu (sustavy)

Zosilnenie sustavy dava prehlad o jej regulovatelnosti, resp. graficky priebeh zosilnenia dava
kone€nu odpoved na regulovatelnost sustavy v celom priebehu zdvihu armatury. Vys3ie bolo uz
uvedené, Ze regulaCna charakteristika sustavy by mala byt idealne linearna, ¢o potom
znamena, ze koeficient prenosu sustavy bude pri a=45° rovny jednej (tga=1) a bude tiez
konstantny (rovnobezny s osou zdvihu ventilu).

Grafické priebehy zosilnenia sustavy su potom uvedené na obr. 3.18.,3.19.a 3.20.

Zosilnenie Ks —>H
Ks [-] Priebeh zosilnenie —> zdvih kuzelky ventilu

0 20 40 60 20 100 Zdvih H [%]

Obr. 3.18. Zosilnenie sustavy pre linearnu charakteristiku
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Z obr. 3.18 je mozné vycitat, Ze linearna charakteristika regulacnej armatury za nasSich
podmienok neprinasa prakticky Ziadnu odozvu tepelného spotrebica v poslednych 40% zdvihu
(Ks je cca 0,1 az 0,2) a prevadzka v prvych 10% zdvihu armatury vedie k neregulovatelnosti
sustavy z dévodu prili§ velkého zosilnenia (nepatrna zmena zdvihu spésobuje velmi velku
vykonovu odozvu zariadenia). Je mozné teda konS$tatovat, Ze linearna charakteristika armatury
je pre riadenie tepelnych procesov vSeobecne nevhodna a pokial by bola armatura naviac
predimenzovana (nizka autorita a tym velka deformacia prietokovej krivky), problémy
s nestabilitou regulacného procesu by boli prakticky nerieSitelné. Linearnu charakteristiku je
mozné v tychto zariadeniach pouzit s Uspechom len pre regulaciu v pomerne Uzkom pasme
zdvihu (typicky technologické tepelné procesy).

Zosilnenie i Ks —> H
Ks [-] — — Priebeh zosilnenie —> zdvih kuZelky ventilu
15— -
,ﬁlg B ﬁJ: T [
¥
sl AT TN
/ \
- S
W 30 40 50 B0 100 Zdvih H [%]

Obr. 3.19. Zosilnenie sustavy pre rovnhopercentnu charakteristiku

Na obr. 3.19. je situacia za naSich modelovych podmienok podstatne lepsSia, pretozZe sustava je
o nie€o menej citlivda na zmenu zdvihu az v poslednych cca 20% zdvihu (to je v8ak v praxi
nepodstatné ako z hladiska trvania takého stavu - nominalny vykon, tak aj z dévodu urcitého
predimenzovania spotrebi¢a) a v prvych 15% zdvihu, silnejSia odozva sustavy sa prejavuje
medzi cca 30 % az 65 % zdvihu. Preto je rovnopercentna charakteristika vSeobecne vhodné pre
regulaciu v Sirokom pasme zdvihu.

Zosilnenie | Ks —> H
Ks [] ,— Priebeh zosilnenie —> zdvih kuzelky ventilu
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Obr. 3.20. Zosilnenie sustavy pre charakteristiku LDMspline®

Na obr. 3.20. vidime o nie€o menSie zosilnenie sustavy pre tuto charakteristiku cca v poslednych
20 % zdvihu podobne ako u rovnopercentnej charakteristiky podla obr. 3.19, ale prakticky od 5%
zdvihu dalej vykazuje pouzitie tejto charakteristiky priaznivé zosilnenie, v oblasti medzi 15 % az
60 % zdvihu dostavame takmer idealne parametre a tym padom vybornu stabilizaciu
regulaného procesu. Takyto priebeh je vSeobecne dévodom pre tvorbu modifikovanych
rovnopercentnych charakteristik, ktoré moézu vyhovovat lepSie narokom tepelnych zariadeni,

nez "Cisté" rovnopercentné charakteristiky.

Z vySSie uvedeného vyplyva, Ze zakladom je nepredimenzovavat Ziadne tepelné zariadenia,
hlavne jeho tepelné straty, Cerpadlad a regulaéné armatury. Dalej je potrebné uvazene volit
prietokovu charakteristiku regulacného ventilu, pretoZe spolu s autoritou (ta zavisi priamo na Kv
hodnote, teda na dimenzovani ventilu) ma najvacsi vplyv na kvalitu a stabilitu regulaéného
procesu.
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Pozn.: Ak je zapojenie podla obr. 3.10 aplikované na vzduchotechnické zariadenie va¢Sieho
vykonu, hrozi nebezpecéenstvo vzniku neziaduceho rozvrstvenia tepldt na vystupe z ohrievaca
vzduchu. Je to spbésobené regulaciou Skrtenim a tym pri regulaénom procese dochadza
k zniZovaniu prietokového mnoZstva vykurovacej vody a k velkému teplotnému spadu
na primarnej strane. Z tohto dévodu je nutné uvazene volit miesto merania teploty ohrievaného
vzduchu.

Zo zapojenia na obr. 3.10 vychadza cela rada modifikacii, niekedy z dévodu ochrany ventilu
pred ucinkami kavitacie alebo hlu¢nosti byva regulaéna armatura umiestnena na vratnom
potrubi. V pripade, Ze je k dispozicii velmi velky diferen¢ny tlak, byva cely okruh vybaveny aj
regulatorom diferenéného tlaku, vid. obr. 3.21, ktory stabilizuje tlakové pomery na ventile

a spotrebidi.
Ap,,

1 ApRDT

Obr. 3.21. Schéma regulacie dvojcestnym ventilom s regulatorom diferenéného tlaku
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Tym ddéjde k zniZeniu narokov na regulaény organ vplyvom rozdelenia tlakov na dva prvky.
V tomto pripade je nutné upravit vztah pre vypocet autority ventilu:

Ap,

a=——"—"——
H, —Apyp;

Dal$im reprezentantom v pouziti dvojcestnej armatury je nasledujica schéma uvedena na obr.
3.22. Zapojenie je pouZzivané pri tlakovo zavislom napojeni objektov na primarne teplovodné
sustavy. Uvedena schéma zapojenia je vhodna aj pre okruhy chladiacich sustav.

Ap, H
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Obr. 3.22. Schéma regulacie s dvojcestnym ventilom a pevnym skratom
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Autorita ventilu je definovandako a= APy

pri zadanych podmienkach (prietok, H1).

1

Regula¢ny ventil svojim zdvihom uruje zmieSavaci pomer medzi kurenarskou vodou

z primarnej Casti siete a spatnou kurenarskou vodou zo sustavy pritomnej v skrate. Ventil musi

spracovat vsetok tlak z primarnej Casti siete. Pre pripad vypadku obehového Cerpadla je mozné

do skratu osadit spatnu klapku, ktora zabrani vrateniu sa privodnej kurenarskej vody z primarnej

Casti do spiatoCky. Vyhodou tohto zapojenia je moznost jednoduchym spésobom navrhnut

sekundarnu Cast sustavy na vyS8ie obehové mnozstvo s niZzSou vstupnou teplotou:
tisex <tiprm  (pre kUrendrske sustavy)as vy$Sou vstupnouteplotou: ¢, > 1, e (pre

chladiace sustavy).

Prietoky jednotlivymi okruhmi sa potom stanovia podla rovnosti tepelnej bilancie ako

M prin (’ erive — Laprine ): Mgk -(’ 1sex — Lasex )
kde pri spravnej funkcii plati:

Z dévodu ochrany ventilu pred u€inkami kavitacie alebo hlu€nosti je mozné regulacnu armatiru
umiestnit do vratného potrubia. Premiestnenim ventilu do vratného potrubia dojde k zvySeniu
celkového tlaku v sekundarnej €asti sustavy. Dopravna vySka obehového Cerpadla H je
navrhovana iba na tlakovu stratu sekundarnej €asti, t. j. bez regulacného ventilu V.

V zapojeni podla obr. 3.22 v3ak plati zasadné pravidlo, a tym je nepredimenzovavat, tzn.
projektant by mal skuto¢ne poznat diferencny tlak v danom mieste pripojenia. V tomto zapojeni
vznika tiez mnozstvo problémov, zalozenych na myte, Ze zapojenie podla obr. 3.22 je absolutne
bezpecné, takZe si mnozstvo projektantov nerobi prilis taZzku hlavu s jeho navrhom.

Pokial takyto ventil predimenzujeme, dostdvame sa do velmi tazko rieSitefného stavu podla
obr.3.23, kde k obrateniu prudenia dochadza v naSom pripade v cca 50% zdvihu. Naprava
spociva v instalacii regulatora diferenéného tlaku (ktorej sme sa ale chceli vyhnut prave volbou
tohto zapojenia) alebo v zmene charakteristiky (v&¢Sinou rovnopercentnej), ale najviac by
pomohla volba spravnej Kv hodnoty.

Ako teda vyplyva z obr. 3.23, zapojenie s dvojcestnym ventilom a pevnym skratom nie je
z hladiska obratenia pradenia pri nevhodnom navrhu ani zdaleka tak bezpecné, ako si po roky
mysleli generacie kurenarov.
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Obr. 3.23. Predimenzovany dvojcestny ventil s pevnym skratom

3.5.1.2. Okruh s pasivnym tlakom v primarnej ¢asti

Regulacny okruh na obr. 3.24 je moznym, aj ked v mensej miere pouzZivanym zapojenim.
Zapojenie je vyuzivané pre aplikaciu, kde  mg,; >mp,, , t. j. najCastejSie pre podlahové
vykurovanie.

&
@ T

| -

VIR T ———

s T

Obr. 3.24. Schéma regulacie dvojcestnym ventilom a nastavitelnym skratom
Ap,

Autorita ventilu je definovana ako « =
Apy + p
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Pre cely okruh plati bilancia
hmotnostna: mg., = mpy,, + Mg r

tepelna: mSEK'(tlSEK _tZSEK)z mPR[M'(thRIM _t2PRIM) s kde £ ppns = gk

Rucny regulacny ventil je nastaveny na tlakovd stratu Apgg, =Ap, +Ap, pri hmotnostnom
prietoku mgep,r = Mg — Mppyy, -

Dopravna vyska obehového ¢erpadla H je navrhovana na spoloénu tlakovu stratu sekundarne;j
Casti, regulacného ventilu V a tlakovu stratu Ap,.

3.5.2. Okruhy s trojcestnou armaturou

Trojcestné regulacné ventily su velmi Casto pouzivanym prvkom pri rieSeni regulaénych
zapojeni a su vyuzivané ako pre moznost zmie$avania, tak aj pre svoju schopnost pracovat ako
rozdelovaci ventil, pokial su pre tato funkciu konstruované.

3.5.2.1. Okruhy s dispoziénym tlakom v primarnej €asti

Regula¢ny okruh na obr. 3.25 je prvy z moznych spdsobov osadenia trojcestného regulaéného
ventilu. Tato aplikacia, Casto realizovana, vSak so sebou nesie urcité riziko.

Apy, H
©

—®

> o

H,

Obr. 3.25. Trojcestny ventil zataZzeny tlakom z primarnej Casti

Ap,

Autorita ventilu je definovanaako g =
Ap, +H,

V pripade, Ze je tlak H, z primarnej Casti siete velmi velky, mdze dojst v skrate k obrateniu smeru

prudenia vody, vid. aj kap. 2.9.1. Pre posudenie nebezpelenstva vzniku tohto neziaduceho
stavu je mozné pouzit nasledujici vztah:

.
T

Ap, H

H
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kde

H, je diferencny tlak v mieste napojenia okruhu
Ap, jetlakova strataregulaéného ventilu
H je dopravna vyska sekundarneho Cerpadla

Pri rovnosti obidvoch stran predchadzajucej rovnice ddjde k stavu, ked je prudenie skratom
(portom B) uz zastavené a zmieSavaci proces sa pri dalSom otvarani portu A stava neucinnym.

V praxi sa tento stav prejavuje tak, ze pri urlitej hodnote zdvihu za€ina regula¢na armatura,
resp. jej pohon kmitat (regulator sa snazi nastavit zmieSavaci pomer) a nedochadza
k maximalnemu zdvihu armatury. DalSim sprievodnym javom je vysoka teplota spiatocky, vyssia
nez zodpoveda teplote spiatoCky bezprostredne za spotrebiCom.

V predchadzajucom texte bol nastoleny problém prevadzkového spravania sa trojcestnych
ventilov, teraz je mozné pozriet sa na moznosti rieSenia alebo aspon Ciastoénej napravy tohto
stavu.

1) Armatira by nemala byt predimenzovana - tu v podvedomi projektantov pbsobi
myslienka, ze na velkosti (svetlosti, resp. Kv hodnoty) trojcestnej armatiry nezalezi. To
je primerane pravda pri kotloch, tzn. v pripadoch, ked ventil nie je v porte A zatazeny
Ziadnym tlakom, ale tuto poveru nie je mozné aplikovat na vysSie uvedené zapojenia.
Problém s velmi vysokym Kv je mozné do ur€itej miery eliminovat regulatorom
diferenéného tlaku alebo znizit Kv pouzitého ventilu.

2) Do urcitej miery je mozné tiez problém kompenzovat zmenou charakteristiky v porte A -
naobr. 3.26 je znazornené spravanie zmieSavacieho uzla s linearnou charakteristikou.

|1 Kontrala prietoku regulovanym okruhom - Trojcestny ventil zatazeny tlakom i
) L = T R t

ZavinH[%]

=

bez wyvaF ventilu

0~ m [ g a ha —

=[xl sersid
|
|
\
o

10 20 30 40 50 60 70 40 an 100 28
-+ Zduih H[X] 29

Obr. 3.26. Trojcestny ventil zataZeny tlakom z primarnej Casti (linedrna charakteristika)

Pri zachovani vSetkych pomerov v uzle sme zmenili charakteristiku na rovnopercentnu.
V pripade podla obr. 3.27 sme vylepSili zdvih armatury na cca 85 %, €o uz byva pre regulacny
systém akceptovatelné. Je v3ak treba si uvedomit, Ze problém principialne vyrieSeny nie je,
zmiernili sme len dosledky nevhodného navrhu
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Obr. 3.27. Trojcestny ventil zataZzeny tlakom z primarnej €asti (rovnopercentna charakteristika)

3) Ako uz bolo uvedené vysSie, prevratenie smeru prietoku spésobuje zvySovanie teploty
spiatoCky v primarnej Casti siete. Tento stav byva €asto rieSeny vloZzenim spéatnej klapky
do skratu, ktora skuto€ne zabrani obrateniu prudenia. Vlastna schéma a priebeh su
zrejmé zobr. 3.28 2 3.29.

Apy, H
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Obr. 3.28. Trojcestny ventil zatazeny tlakom z primarnej €asti so spatnou klapkou
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Obr. 3.29. Priebeh zmieSavania so spatnou klapkou

4)

Z priebehu zmieSavania je zrejmé, Ze jediné, €o bolo dosiahnuté je zamedzenie
obratenia smeru prietoku v porte B a tym aj k zabezpeceniu rovnakej teploty spiatocky
ako je teplota spiatoCky zo spotrebi¢a. Radost z uspechu tymto spésobom riedenia je
v8ak skalena poznanim, Ze z hladiska vlastnej kvality regulacného procesu nebolo
dosiahnuté vbbec ni€. Velkej oblube sa v suCasnej dobe teSia klapky s pritlacnou
pruzinou pre dosiahnutie bezpecénejtesnosti. Vzhfadom k ich kon&trukcii je mozné na ne
v tomto pripade pozerat ako na nechcené prepustacie ventily, pretoze tieto klapky
k svojmu otvoreniu vyzaduja urcity tlakovy rozdiel medzi vstupnym a vystupnym hrdlom.
Pozadovany tlakovy rozdiel je az o jeden rad vyssi ako je tomu u klapiek bez pruzin,
pricom tato vlastnost dokaze v praxi skomplikovat poziadavku na spojity priebeh
zmieSavacich charakteristik. Svoje skisenosti uz maju kolegovia MaR, ktori sa niekedy
nestacia divit zahadnému spravaniu, ktoré sa prejavuje skokovou zmenou regulovanej
teploty v zmieSavacom okruhu (t. j. na vystupe z portu AB) pri nepatrnej zmene zdvihu
trojcestnej armatury. V tychto pripadoch je prakticky nemozné docielit poZzadovanu
teplotu, zvlasdt v prechodnom obdobi. Pri pouZiti spatnej klapky je potrebné si znovu
uvedomit, Ze z Cisto regulacného hladiska je rovnaké, Ci je prudenie portom B zastavené
alebo je obratené a naviac tento spdsob rieSenia prinasa isté neZiaduce rizika.

DalSou moznostou, ako zabranit prevrateniu hmotnostného prietoku vo vetve B, je
inStalacia vyvazovacieho ventilu do primarnej €asti siete na vratné potrubie. Tym déjde
k Uplnej eliminacii diferenéného tlaku v mieste napojenia okruhu, za predpokladu, ze
regulacny ventil ma plne otvoreny port A. So zmenou polohy trojcestného ventilu
(uzatvaranie portu A) bude kompenzaéna schopnost vyvazovacieho ventilu klesat a
povodne eliminovany tlak sa tak zaCne prejavovat v narastajucej deformacii
zmieSavacich charakteristik. Na obr. 3.30 a 3.31 je uvedeny pripad s ventilom
s linearnou charakteristikou v porte A.
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Obr. 3.30. Trojcestny ventil zataZzeny tlakom z primarnej €asti s vyvazovacim ventilom
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Obr. 3.31. Priebeh zmieSavania s vyvazovacim ventilom

Z vy$Sie uvedenych moznych stavov je preto nutné zabranit v maximalnej miere moznému
vzniku diferenéného tlaku na vstupnych hrdlach trojcestnej regulacnej armatury. Pokial sa
technickymi prostriedkami nedari urobit takéto opatrenia, je vhodnejSie pouzit iny spdsob
zapojenia, napr. podlaobr. 3.22.

Dal$im moznym rieenim je zaradit pred trojcestnt armaturu skrat podla schémy na obr. 3.32.
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Obr. 3.32. Regulacia trojcestnym ventilom so skratom primarnej strany

1

Takto prevedené zapojenie eliminuje svojim spravne navrhnutym skratom akykolvek mozny
diferencny tlak. Skrat prakticky spdsobi vyrovnanie tlakov na hrdlach A a B regula¢ného ventilu.
Toto zapojenie je Siroko vyuzivané pri aplikaciach, kde nie je vyZadované vychladzovanie
spiatoCky, lebo v tomto pripade dochadza k prepustaniu teplej privodnej vody do vratnej vetvy
pri zatvarani ventilu v hrdle A. Autorita regulaéného ventilu sa vzdy bliZi hodnote a=1. Dopravna
vySka sekundarneho obehového Cerpadla H je navrhovana na tlakovu stratu sekundarnej Casti
vratane regulacného ventilu V.

Pouzitie pevného skratu pred ventilom podla obr. 3.32 je vSeobecne povazované za "bezpecné"
zapojenie a vo velkej vacSine pripadov tomu tak skutoCne je, ale vzdy je potrebné mat
na pamati, Ze pevny skrat ma tiez urcitu tlakovu stratu, ktora sa premieta na trojcestny ventil
vo forme diferenéného tlaku na vstup A.

Preto ani nevhodne navrhnuty pevny skrat nedokaze vzdy zabranit prevrateniu prudenia
vo vstupeA, pokial bol trojcestny ventil velmi predimenzovany, vid. obr. 3.33.
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Obr. 3.33. Predimenzovany trojcestny ventil so skratom primarnej strany
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Alternativnym rieSenim k obrazku 3.32 je schéma zapojenia so skratom na strane sekundarne;j
Casti a regulanym ventilom umiestnenym na vratnej vetve primarnej Casti, vid. obr. 3.34.
Schéma zapojenia je vyuzZivana tiez v pripade, ked obiehajuce mnozstvo teplonosnej latky
v sekundarnej €asti je vacsie ako v primarnej. Tyka sa to tych okruhov, ked je v navrhovom stave
pozadovana trvale nizSia teplota sekundarneho okruhu ako v okruhu primarnom.

-- S S
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|
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Obr. 3.34. Regulacia trojcestnym ventilom so skratom sekundarnej strany

Autorita regulaéného ventilu sa blizi hodnote a=1. Dopravna vyska obehového Cerpadla H je
navrhovana len na tlakovu stratu sekundarnej €asti bez regulacného ventilu V (tlakova strata
ventilu je hradena z primarnej Casti).

Velmi €astym zapojenim v oblasti chladiacich a klimatizacnych zariadeni je dalSia schéma
zapojenia uvedena naobr. 3.35.

}

_?.______.__
I

____%_ ______ i

H, Apy,
Obr. 3.35. Regulacia trojcestnym ventilom na spiatocke

Tu prebieha regulacia vykonu spotrebi¢a zmenou prietoku vody pri konstantnej teplote. Ide
o kvantitativnu regulaciu trojcestnym ventilom, ktory je zapojeny ako zmie$avaci s umiestnenim
na vratnej vetve (zmieSavaci ventil v rozdelovacej funkcii). Velkost ventilu je dana poziadavkou
na autoritu, ktora sa ur€uje podfa vztahu:
A
a= Py
Ap vt Ap SPOTREBIE

Tlakova strata okruhu spotrebica a ventilu je potom hradena dispozi¢nym tlakom H,.
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3.5.2.2. Okruhy s pasivhym tlakom v primarnej €asti

Regula¢ny okruh na obr. 3.36 je zrejme najcastejSie pouzivané rieSenie pri aplikacii trojcestného
regulacného ventilu. Zapojenie je pouzivané ako v malych kotolniach, tak aj v strojovniach.

Apy, H

|
e I
¥ |

Obr. 3.36. Schéma regulacie trojcestnym ventilom

Ap,

Autorita sa uruje podla vztahu: ¢ = ————
Apy, + Ap,

Dopravna vyska obehového Cerpadla H je navrhovana na tlakovu stratu sekundarnej Casti
vratane regulaéného ventilu V a tlakovej straty primarnej asti siete Ap,.

Regula¢ny okruh na obr. 3.37 je Castym zapojenim, kedy je v sekundarnom okruhu teplota
privodnej vody trvale nizSia nez v primarnej. Zapojenie je teda vyuZivané pre aplikacie, kde
> Mpey, - J- NajCastejSie pre podlahove vykurovanie.

Apy, H
S R

Mgpk

°
y N | I D — _;
[

Apy

Obr. 3.37. Schéma regulacie trojcestnym ventilom pre podlahové vykurovanie

Autorita ventilu je definovanaako ¢ = i
Ap, + p,
Pre cely okruh plati bilancia

hmotnostna: Mgex = Mpppyy + Mggpyr
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tepelna: mSEK‘(tlSEK _tZSEK): mPRlM‘(thRIM - tZPRlM) kedy ,priy = lasek

Rucny regulacny ventil je nastaveny na tlakovd stratu Apg., = Ap, +Ap; pri hmotnostnom
prietoku m gp 7 = Mgpg — Mpppy, -

Dopravna vyska obehového €erpadla H je navrhovana na spolo¢nu tlakovu stratu sekundarnej
Casti, regulacného ventilu V a tlakovu stratu Ap,.

Dal$im pripadom je priklad zapojenia na obr. 3.38, s ktorym sa stretavame v aplikaciach, kde sa
nachadza viac nez jeden zmieSavaci uzol. Spravidla sa jedna o v&C¢Si pocet paralelne radenych
uzlov.

[

I
@i@

!

{

O

L
_________L________q;

Obr. 3.38. Schéma paralelne zapojenych zmieSavacich uzlov

Tieto uzly sa pri svojej funkcii mézu navzajom ovplyviovat. Pri nevhodnom navrhu okruhov je
mozné dosiahnut takého stupria ovplyvnenia, az déjde k strate zmieSavacej funkcie na jednom
Ci viacerych paralelne radenych okruhoch. V pripade, Ze tlakova strata na primarnej strane
sustavy vzrastie na hodnotu Ap,, vid. obr. 3.39, t. j. nad predpokladanu hodnotu Ap,, méze
za urcitych okolnosti déjst k prevrateniu smeru prudenia v porte A regulacného ventilu. V tom
momente zacne klesat vstupna teplota do sekundarneho okruhu, pretoze ten je zasobovany len
vodou zo skratového potrubia a postihnuty okruh nie je teda schopny dodat zodpovedajuci
potrebny vykon pre spotrebiCe. Smer prudenia je potom uvedeny na obr. 3.39.

Ap,, H

Obr. 3.39. Princip prevratenia prudenia pri paralelnych zmieSavacich uzloch
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Tento neZiaduci stav je mozné popisat jednoduchym kriterialnym vztahom

_ Ap, +xxAp,

1+ Apoix—li

Ap,

kde

Apc  jekritickda hodnota pasivneho tlaku

Ap, jetlakova strataventilu

Ap, jenavrhovahodnota pasivneho tlaku primarnej Easti

H je dopravna vyska cerpadla (Apy*+Apy+ApPsexunparny okruH)
X je podiel vyvazenosti skratu k Ap,

Apy je teda hodnota maximalneho kritického pasivneho tlaku Ap, ., ktora este nespdsobi
prevratenie smeru prietoku v primarnom privodnom potrubi.

Prinevyvazenom porte x=0 (nie je osadeny vyvazovaci ventil v porte B) je vztah:

Ap,
1 AP
H

Ap, =

Privyvazenom porte x=1 (je osadeny vyvazovaci ventil v porte B) je vysledny vztah:
Ap, =Ap, +Ap,

Uvedeny priklad dokresluje, Ze pri trojcestnych ventiloch nemusi dochadzat’ len k prevrateniu
prudenia v porte B, ako bolo odvodené v kap. 2.9., ale u paralelne radenych zmieSavacich uzlov
tiez k prevrateniu prudenia v porte A. Tento stav doporucujeme pri navrhu (vo faze projektu)
kontrolovat’ u zodpovedajuceho zapojenia v programe Ventily LDM.

V programe Ventily LDM je mozné jednoduchym spdsobom preverit' spravanie regulovaného
okruhu. PouZitie je uvedené v nasledujucom priklade.

Vlastny priebeh hmotnostnych prietokov a zmieSavacich charakteristik je zrejmy
Z nasledujucich obrazkov. Prvy z nich je s ventilom s linearnou charakteristikou v priamej vetve
anevyvazenom skrate.
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Obr. 3.40. Ventil s linearnou charakteristikou v porte A

Druhy obrazok ukazuje ako vyzera priebeh hmotnostnych prietokov pri uplne zhodnych

hydraulickych podmienkach, ale tentokrat pre ventil s rovnopercentnou charakteristikou v porte
A.
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Obr. 3.41. Ventil s rovnopercentnou charakteristikou v porte A

Z porovnania oboch predchadzajucich obrazkov a ich zmieSavacich priebehov je zrejmé, Ze
volba charakteristiky v priamej vetve ventilu nema vplyv na bod zvratu. U oboch ventilov totiz
dbjde k rovnakej zmieSavacej poruche pri identickom zdvihu armatury. V tomto uvedenom
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priklade ventil zmieSava len v rozsahu zdvihu 42 az 100%. Pre spodny rozsah zdvihu 0 az 42%
je potom zrejma strata zmieSavacej schopnosti, ktora spdsobi vyrazny pokles odovzdavaného
vykonu spotrebi¢om.

Za zmienku stoji uviest aj priklad, ked je ventil navrhnuty spravne, ale bez kompenzacie tlakove;j
straty vo vetve B. Aj v tomto pripade mbze déjst k poruche zmieSavania. Tento stav nastava pri
podmienke uvedenej v predchadzajucej Casti. Priebeh zmieSavania je potom uvedeny
na nasledujucom obrazku.

I.;;I Kontrola prietoku regulovanym okruhom - Trojcestny ventil zataZeny podtlakom = | B
n R = o
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Obr. 3.42. Ventil s linearnou charakteristikou v porte A

3.5.3. Okruhy rozdelovacov

Jednotlivé druhy zapojenia rozdelovaCov je mozné vSeobecne rozdelit podfa funkcie a
pouzitého regulaéného prvku. Z hfadiska pouzitych prvkov (regulaného organu) a spdsobu
zapojenia satedajednao

- zapojenie s tlakovym rozdelovacom
a) s konstantnym prietokom
b) s premennym prietokom
- zapojenie s beztlakovym rozdelovacom
V nasledujucich schémach zapojenia okruhov na rozdelova€och su pouZité spdsoby zapojenia
sekundarnych okruhov, ktoré boli uvedené v predchadzajucich odstavcoch.

3.5.3.1. Tlakovy rozdelovac s konstantnym prietokom

Na obr. 3.43 su uvedené mozné spOsoby zapojenia sekundarnych spotrebitelskych okruhov
pre tlakovy rozdelovac s konstantnym prietokom v rozdelovaci a zberadi.
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Obr. 3.43. Tlakovy rozdelovac s konStantnym prietokom

Na privodnom potrubi k rozdelovacu je osadené obehové &erpadlo, ktoré zaistuje prisun
teplonosnej latky. Potrebna dopravna vyska tohto ¢erpadla je odvodena od okruhu s najvaésou
tlakovou stratou. Ostatné uzly na rozdelovaci, u ktorych je prebytok tlaku, musia byt hydraulicky
prispbsobené, pricom najCastejSim rieSenim je osadenie ru¢nej regulacnej armatury.

3.5.3.2. Tlakovy rozdelovaé s premennym prietokom

Pre tlakovy rozdelova¢ s premennym prietokom podfa obr. 3.44 v podstate platia rovnhaké
podmienky ako pre predchadzajuci priklad.
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Obr. 3.44. Tlakovy rozdelovac s premennym prietokom
Hlavny rozdiel vdak spociva v pouzitych spésoboch zapojenia spotrebitel'skych okruhov. Takto
napojené okruhy so svojimi regulaénymi uzlami neumoznuju (pri spravnom navrhu) takzvané

priame prepustanie vody priamo do zbera¢a. Dochadza tym teda i k mozZnosti vychladenia
vratnej vody.

3.5.3.3. Beztlakovy rozdelovac

Pre beztlakovy rozdelovac¢ podla obr. 3.45 su tiez pouzité schémy, ktoré su v predchadzajucich
odstavcoch oznacené ako okruhy s pasivnym tlakom v primarnej asti.
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Obr. 3.45. Schéma zapojenia beztlakového rozdelovaca

Spomenuta beztlakovost je zaistend prepojovacim skratom (alebo termohydraulickym
rozdelovadom) pred rozdelovacom a zberaCom. DalS§im variantom pre beztlakové prevedenie
je prepojenie rozdelovaca a zbera¢a na oboch koncoch. Tymto prepojenim déjde k eliminacii
diferenéného tlaku od primarneho ¢erpadla.

Zaverom tejto kapitoly je treba znovu upozornit na nutnost komplexného posudzovania
navrhovanych sustav. Pri poziadavke na skutoCne spolahliva funkciu navrhovanej sustavy je
potrebné hlavne preverit uz pri navrhu viacej prevadzkovych stavov, ktoré mézu nastat’ pri
oCakavanej prevadzke zariadenia. Hodnotny prenos tepla je mozné uskutoénit iba
za optimalnych podmienok, pric¢om za tieto podmienky je mozné povazovat spravny prietok
spoloéne so zodpovedajucou teplotou.
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4. ARMATURY LDM DO PN 40

Regula¢né ventily maju v sortimente firmy LDM hlavné postavenie a predstavuju vacésinu
produkcie firmy. Rozsah ich pouzitia je podla konkrétneho typu od aplikacii vo vykurovani
a vzduchotechnike az po najzatazenejSie energetické systémy a jadrovu energetiku.
Materialové prevedenia z austenitickych nerezovych oceli a Specialnych zliatin nachadzaju
uplatnenie i v chemickom priemysle a v dalSich priemyselnych odvetviach, vratane vodikovych
aplikacii.

4.1.Regulaéné ventily radu COMAR line

Ak zoradime regula¢né ventily zo sortimentu firmy LDM vzostupne podfa parametrov, pre ktoré
su uréené, na prvom stupienku su ventily typového radu RV 111 s obchodnym ndzvom COMAR
line. Ide o vyrobok uvedeny na trh v roku 2000, ktory je uréeny pre oblasti vykurovania
aklimatizacie.

Tieto armatiry su zo sivej liatiny, kompaktnej konStrukcie s vonkajSimi pripojovacimi zavitmi,
vyrabané v dvojcestnom a trojcestnom prevedeni. Rozsah svetlosti je DN 15 az 40, menovity
tlak PN 16, viac-menej pouzitelné su pre montaz v zariadeniach uz od PN 2,5. Sucastou
dodavky ventilu su pripojovacie konce, ktoré umozriuju alternativne zavitové, prirubové alebo
privarovacie prevedenie pripojenia armatury do potrubia a zabezpecuju rychlu a
bezproblémoviu montaz na zariadenie.

Pouzité materialy Skrtiaceho systému, ktory je tvoreny kuzelkou z kvalitnej kor6ziivzdornej ocele
a makkymi tesniacimi elementmi, ktoré zaistuju prakticky hermetickl tesnost v obidvoch
vetvach, umozhiuju prevadzku tychto armatur nielen v beznych teplovodnych a hordcovodnych
regulacnych okruhoch, ale tiez aj v prevadzkach s niektorymi charakteristickymi vlastnostami
médii, ako su napr. chladiace okruhy v klimatizacnej technike. Ventily su okrem vody a vzduchu
vhodné tiez pre pracu s chladiacimi médiami nad bodom mrazu, ako je napriklad glykol do 50%-
nej koncentracie, alebo voda s liehom.

Ventily je mozné kompletovat s pohonmi, umoziujucimi 3-bodové alebo spojité riadenie,
vratane eventualnej havarijnej funkcie.

o

T

Obr. 4.1. Regulagny ventil RV 111/T Obr. 4.2. Regula¢ny ventil RV 111/F
v dvojcestnom prevedeni v trojcestnom prevedeni
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Vyrobok ma niektoré charakteristické vlastnosti, vdaka ktorym ziskava mnohé prednosti.
Vyznacuje sa minimalnymi stavebnymi rozmermi a hmotnostou, kvalitnou regulacnou funkciou
a vysokou tesnostou. Disponuje jedine¢nou prietokovou charakteristikou LDMspline®, ktora je
optimalizovana podla parametrov najobvyklejSich pracovnych charakteristik tepelnych
vymennikov. Vdaka bezspojkovému prevedeniu uchytenia je vefmi zjednodu$ena montaz
pohonu na armaturu a suasne je odstranené jeho akékolvek nastavovanie. Su¢astou dodavky
ventilu je ruéné koliesko, ktoré umozfiuje doCasné (pocCas vystavby) alebo nudzové ruéne
ovladanie ventilu obsluhou.

Ventily su vyrabané okrem DN 15 v jednoznacne definovanom rozsahu hodnét Kvs
aprevedeni, €o znacne zjednoduSuje ich Specifikaciu, vid. tab. 4.1.

XX XXX XXX XX XX XXX [ XXX
1. Ventil Regulaény ventil RV
2. Oznacenie typu Ventily s vonkaj$im zavitom 111
3. Typ ovladania Ruéné koleso s moznostou pripojenia pohonu LDM a Siemens R
Ruéné koleso s moZnostou pripojenia pohonu Sauter S
4. Prevedenie Dvojcestné 2
Trojcestné 3
5. Materiél telesa Siva liatina 3
6. Prietokova charakteristika| Linearna (dvojcestné prev. DN 32 a 40 a trojcestné prev.) 1
LDMspline® (dvojcestné prevedenie DN 15 a7 25) 3
7. Kvs Cislo stlpca podra tabulky Kvs stginitefov X
8. Menovity tlak PN PN 16 16
9. Maximalna teplota °C 150 °C 150
10. Menovita svetlost DN DN 15 az 40 XX
11. Pripojenie Zavitové Srobenie T
Priruba s hrubou tesniacou listou F
Privarovacie Srobenie W

Tab. 4.1. Zostavenie typového Cisla ventilov COMAR line

4.2. Regulaéné ventily aregulatory tlaku a teploty radu BEE line

Novinkou roku 2001 boli regula¢né armatury novej generacie radu RV 122 BEE line, koncepéne
volne nadvazujuce na ventily COMAR line, av8ak urtené pre oblast narocnejSich
prevadzkovych parametrov.

Ide o dvojcestné armatury z tvarnej liatiny, vybavené precizne prevedenym tlakovo vyvazenym
Skrtiacim systémom. Rozsah ponukanych svetlosti je DN 15 az 50, menovity tlak je PN 25.
Variantné prevedenie pripojenia so zavitovymi &i privarovacimi natrubkami alebo v prirubovom
prevedeni rovnako ako u radu COMAR line umoziuje pouzitie tychto armatur v systémoch
s menovitymi tlakmiuzod PN 2,5.

Bezudrzbova upchavka s EPDM tesniacimi elementmi je tu uz Standardom, zaruéena je tiez
prakticky nulova netesnost’ uzaveru v zatvorenom stave vdaka makkym tesniacim prvkom.
Tlakovo vyvazena kuzelka spolu so sedlom z kvalitnych koréziivzdornych oceli umoZiuje
dihodobé pouzitie tychto armatur pri vysokych pracovnych i zavernych tlakovych spadoch (az
do hodnoty PN). Nutné ovladacie sily pohonov su pritom vd'aka vyvazenej kuZelke minimalne.

Specifickou vlastnostou tychto ventilov je mozZnost vybavenia ventilu mechanizmom pre
obmedzenie prietoku. Obmedzova¢ pomocou druhej kuzelky umoznuje nastavit menovity
prietok armaturou nezavisle na hodnote Kvs ventilu.

Ventily su vhodné pre pracu s médiami ako je voda, hordca voda a vzduch do teploty 150°C
a rovnako pre chladiace zmesi, napr. voda s liehom, alebo glykol do 50%-nej koncentracie.
Nachadzaju vyuzitie vo vSetkych druhoch vykurovacich, klimatizaCnych a chladiarenskych
zariadeni.
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V spojeni s prisludnymi pohonmi umozfiuju ovladanie pomocou 3-bodového alebo spojitého
signalu podla poziadaviek zakaznika, vratane eventualnej havarijnej funkcie.

Obr. 4.3. Tlakovo vyvazeny regulacny ventil RV 122 BEE line s obomedzovacom prietoku

XX XXX XXX XX XX XXX XXX
1. Ventil Regulaény ventil RV
2. Oznacenie typu Tlakovo vyvéZeny ventil s vonkaj§im zvitom 122
3. Typ ovladania Regulaény ventil R
Regulaény ventil s obmedzovaom prietoku P
4. Prevedenie Dvojcestné 2
5. Material telesa Tvarna liatina EN-JS 1030 4
6. Prietokovéa charakteristika |LDMspline® 3
7. Kvs Cislo stlpca podra tabulky Kvs suginitefov X
8. Menovity tlak PN PN 25 25
9. Maximalna teplota °C 150 °C 150
10. Menovit4 svetlost DN DN 15 az 50 XX
11. Pripojenie Zavitové Srobenie
Priruba PN 25 s hrubou tesniacou liStou F
Privarovacie Srobenie W

Tab. 4.2. Zostavenie typového Cisla ventilov RV 122 BEE line

Sucastou radu BEE line su regulatory tlaku RD 122 a RD 123. Su uréené na udrziavanie
konstantného diferenéného alebo statického tlaku na zariadeniach v rozsahoch od 10 do 1000
kPa. Postupne boli v rokoch 2001, 2011 a 2023 zaradené do sortimentu nasledovné prevedenia
regulatorov:

RD122D Regulator diferenéného tlaku

RD122P Regulator diferenéného tlaku s obmedzovacom prietoku

RD122V Regulator vystupného tlaku

- u tychto regulatorov dochadza pri zvyseni tlaku / tlakovej diferencie k zatvaraniu armatury

RD123R Prepustaci ventil
RD123S Regulator vstupného tlaku
- u tychto regulatorov dochadza pri zvySeni tlaku / tlakovej diferencie k otvaraniu armatury

Priamocinné regulatory ovladané médiom su tvorené tlakovo vyvazenym prevedenim
zakladneho ventilu a ovladacou hlavicou s gumovou membranou. Plocha membrany zaistuje
dobru citlivost kuzZelky na zmeny tlakovych pomerov aj pri minimalnych pracovnych tlakoch.
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U prevedenia s diferenénym tlakom 10 alebo 20 kPa je riadeny tlak pevne nastaveny z vyroby,
u diferen€nych tlakov vysSich rozsahov je plynule regulovatelny nastavenim ovladacej pruziny.
Rovn?(ko ako pri regulacnych ventiloch je tu tiez k dispozicii prevedenie s obmedzovatom
prietoku.

Vacsiu Skalu nastavitelnych pracovnych tlakov zaistuju dva rozmery membran. Prevedenie s
odbermi tlaku vybavenymi chladiacimi kondenzaénymi nadobkami naviac roz8iruje oblast
pouzitia tychto armatur aj pre paru az do teploty 180°C.

Obr. 4.4. Regulator diferenéného tlaku RD 122 D s nastavitelnym Ap
(s rastucim diferenénym tlakom ventil zatvara)

Obr. 4.5. Prepustaci ventil RD 123 R s nastavitelnym Ap
(s rastucim diferenénym tlakom ventil otvara)
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XX XXX X XXX XX XXX - XX X
1. Ventil Priamocinny regulator tlaku RD
2. Oznacenie typu Tlakovo vyvazeny priamy 122
Tlakovo vyvazeny reverzny 123
3. Funkcia Regulator diferenéného tlaku D)
Regulator dif. tlaku s obmedzova¢om prietoku P
Regulator vystupného tlaku Vv
Prepustaci ventil R
Regulator vstupného tlaku S
4. Prevedenie Podla vybavy manometrov a rozmerov membrany X
5. Rozsah nastavenia tlaku |Podla prevedenia XX
6. Impulzné potrubie Standardné 1,6 m 1
Predizené 2,5 m 2
Dizka 1,6 m, s kohttom R 1/4 3
Dizka 2,5 m, s kohutom R 1/4 4
Iné prevedenie podla dohody 9
7. Kvs Cislo stipca podra tabulky Kvs X
8. Menovity tlak PN PN 25 25
9. Pracovna teplota °C 150 °C 150
S chladiacimi nadobkami do 180 °C 180
10. Menovita svetlost DN 15 az 50 XX
11. Pripojenie Zavitové Srobenie T
Priruba PN 25 s hrubou tesniacou liStou F
Privarovacie §robenie w

Tab. 4.3. Zostavenie typového €isla ventilov RD 122/123 BEE line

Poslednym vyrobkom v skupine BEE line je regulator teploty RT 122, zaradeny do vyrobného
sortimentu v roku 2022.

Priamocinny regulator teploty RT 122 R je armatura urCena k regulacii prietoku v zavislosti
na teplote kontrolovaného média. Armatura je ovladana termostatickou hlavicou, vybavenou
teplotnym senzorom pracujucim na principe adsorpcie. Pri zvySovani teploty kontrolovaného
média dochadza k zatvaraniu armatury.

Priamocinny regulator teploty s obmedzovaéom prietoku RT 122 P okrem zakladnej
funkcie regulacie prietoku v zavislosti na teplote zaistuje poziadavku na obmedzenie
maximalneho prietoku zariadenim. To umoZznuje druha kuzelka, uzivatelsky nastavitelna
na pozadovanu hodnotu obmedzenia prietoku.

Jednd sa o proporcionalne regulatory bez pomocnej energie, umozfnujuce vdaka tlakovo
vyvazenej kuzelke lahku a rychlu regulaciu média aj pri vysokych tlakovych spadoch.
Termostatické hlavice s teplotnymi senzormi s vhodné pre instalaciu a prevadzku
v kvapalinach a plynoch v sihrnnom rozsahu teplét 0°C az 150°C (podla typu termostatu).
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Obr.4.6. Regulatorteploty RT122R

s termostatickou hlavicou

Obr. 4.7. Regulator teploty RT122 P

s termostatickou hlavicou

as obmedzovacom prietoku

XX XXX X XXXX | XX XXX - XX (] X
1. Ventil Priamocinny regulator teploty RT
2. Oznacenie typu Tlakovo vyvazeny 122
3. Funkcia Regulator teploty
Regulator teploty s obmedzovacom prietoku
4. Prevedenie Bez jimky (PN 25) 1
S jimkou, med (PN 40) 2
S jimkou, CrNiMo ocel (PN 40) 3
5. Rozsah pozadovanej 0-35°C 1
teploty 25-70°C 2
40 - 100 °C 3
50-120°C 4
70-150 °C 5
Iné prevedenie podla dohody 9
5. Kapilara Dizka 2 m - G1/2 1
s teplotnym ¢idlom Dizka 5 m - G1/2 2
7. Kvs Cislo stipca podra tabulky Kvs X
8. Menovity tlak PN PN 25 25
9. Pracovné teplota °C 150 °C 150
180 °C 180
10. Menovita svetlost DN 15 az 50 XX
11. Pripojenie Zavitové $robenie T
Priruba PN 25 s hrubou tesniacou liStou F
Privarovacie $robenie w

Tab. 4.4. Zostavenie typového €isla ventilov RT 122 BEE line
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4.3.Regulaéné aredukéné ventily radu102a103

Stalicou (a prvym vilastnym vyrobkom) v sortimente LDM su ventily typového radu RV 102
a RV 103. Ide o ventily PN 16 uréené pre pouzitie vo vykurovani (teplovodné a hortucovodné,
RV 102 aj parné sustavy) a vzduchotechnike, eventualne aj v inych aplikaciach, pokial to pouzité
materialy z dévodu kordznej a chemickej odolnosti dovolia.

Armatury su konstruované ako trojcestné, valcova kuzelka s vyrezmi umozriuje zmieSavaciu aj
rozdelovaciu funkciu ventilu. Jednoduchym zaslepenim jednej cesty je tak mozné zostavit
armaturu dvojcestnu a to bud priamu alebo rohovu. Ventily RV 102 su bronzoveé, so zavitovymi
pripojovacimi natrubkami, vid. obr. 4.8, prevedenie RV 103 sa liSi prirubovym telesom zo sivej
liatiny, vid. obr. 4.9. Ostatné sucasti su zhodné (mosadzna kuzelka a tiahlo z nehrdzavejuce;j
ocele) a preto su zhodné aj zakladné technické parametre oboch prevedeni. Prietokova
charakteristika je Standardne linearna, dodavana je aj rovnopercentna charakteristika v priamej
vetve. Oba typové rady su vyrabané vo svetlostiach DN 15 az 50.

il T
1

Obr. 4.8. Regulaény ventil RV 102 Obr. 4.9. Regulaény ventilRV 103

Ventily mézu byt vybavené ruénym kolieskom, CastejSie vSak elektromechanickym, alebo
elektrohydraulickym tiahlovym pohonom, umoziujucim podfa poziadaviek trojbodové, alebo
spojité riadenie vratane eventualnej havarijnej funkcie. Ventily su kompletované so Sirokou

Skalou tuzemskych i zahrani¢nych pohonov podfa réznych poZiadaviek zdkaznikov.

Funké&na stavba typového &isla umozriuje presnu Specifikaciu parametrov danej armatury a ich
spatné dekddovanie, vid. tab. 4.5.
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XX XXX | XXX | XX | XX | XX /] XXX XX
1. Ventil Regulaény ventil RV
2. Oznacenie typu Ventily z mosadze 102
Ventily zo sivej liatiny 103
3. Typ ovladania Elektromechanické pohony E
Elektrohydraulické pohony H
Ruéné koliesko R
Vyrobca Siemens L x
Johnson Controls Cx
Belimo B x
ZPA Nova Paka N x
Ekorex R x
4. Prevedenie . Zavitové dvojcestné priame 1
Rt pre | Zavitove dvojcestné rohové 2
Zavitové trojcestné zmieSavacie (rozdelovacie) 3
. Prirubové dvojcestné priame 4
Fl;ls/tl1%r?? Prirubové dvojcestné rohove 5
Prirubové trojcestné zmieSavacie (rozdelovacie) 6
5. Materidlové Sivé liatina 3
prevedenie telesa Mosadz 5
6. Prietokova Linearna 1
charakteristika Rovnopercentna 2
7. Kvs Cislo stipca podra tabulky Kvs X
8. Menovity tlak PN PN 16 16
9. Pracovna teplota °C | 140 °C 140
150 °C 150
10. Menovitd svetlost DN 15 az 50 XX

Tab. 4.5. Schéma zostavenia typového €isla ventilovRV 102a RV 103

Na zaklade ventilov RV 102, 103 boli tiez vytvorené priamocinné regulatory tlaku. Regulatory
vystupného tlaku (redukéné ventily) st oznacované ako RD 102 V (V - vystupny) a RD 103V,
vid. obr. 4.10, regulacné ventily pre regulaciu diferenéného tlaku s oznacenim RD 102 D (D -
diferen¢ny)aRD 103 D, vid. obr. 4.11.

Su to priamocinné proporcionalne regulatory (bez pomocnej energie), ovladané pretekajicim
médiom. Ich prednostou je stabilna funkcia dana tlakovo vyvazenou kuzelkou a vysoka tesnost
uzaveru dosiahnuta pouzitim O-krizku z materialu EPDM na tesniacej ploche sedla. Material
pracovnej membrany dovoluje pouzitie tychto armatur az do teploty 140°C.
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Obr. 4.10. Regulator vystupného tlaku Obr. 4.11. Regulator diferenéného tlaku
RD 102V RD103D

Tlakové rozsahy tychto armatur su potom zrejmé z tabulky 4.6.

XX | XXX | XXX | XX /] XXX |- XX
1. Ventil Priamocinny regulacny ventil RD
2. Oznacenie typu Ventily z mosadze 102
Ventily zo sivej liatiny 103
3. Funkcia Regulator vystupného tlaku V
Regulator diferenéného tlaku D
4. Prevedenie Vv S priamym vstupom redukovaného tlaku 1
So vstupom tlaku z odberu z potrubia 2
Bez manometrov 3
D S manometrami 4
5. Rozsah nastavenia 0,025 az 0,1 MPa 1
diferen¢ného tlaku 0,08 az 0,3 MPa 2
0,2 az 0,65 MPa 3
0,3 az 1,0 MPa 4
6. Menovity tlak PN PN 16 16
7. Pracovna teplota °C 140 °C 140
8. Menovita svetlost DN | DN 15 az 50 XX

Tab. 4.6. Zostavenie typoveého Cisla ventilov RD 102 a RD 103 arozsahy tlakovych nastaveni
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4.4. Regulaéné ventily radu 113

Regula¢né prirubové ventily RV 113 su dvojcestné alebo trojcestné armatiry zo sivej liatiny.
V trojcestnom prevedeni maju zmieSavaciu alebo rozdelovaciu funkciou s vysokou tesnostou
v oboch vetvach, dvojcestné su uréené k regulacii a uzatvaraniu prietoku média. Prietokova
charakteristika je v priamej vetve LDMspline®, v rohovej linearna. Rozsah ponukanych
prevedeni bol postupne rozsirovany, aktualne su v ponuke svetlosti DN 15 az 150 v menovitych
tlakoch PN 16 a PN 25, v malych svetlostiach DN 15 aZz 40 je tento rad k dispozicii tiez
v prevedeni PN 6.

Ventil je vybaveny bezudrzbovou upchavkou s EPDM tesniacimi krizkami, zaru¢ena je tiez
prakticky nulova netesnost uzaveru v zavretom stave vdaka makkym tesniacim prvkom a to ako
v priamej, tak aj v rohovej vetve.

Ventily su osadzované pestrou Skalou elektrickych a elektrohydraulickych pohonov
umoziujucich dostatocny vyber prevedeni s réznymi silami aj elektrickou vybavou.

W O |
Obr. 4.12. Dvojcestny regulacny ventil Obr. 4.13. Trojcestny regulacny ventil
RV 113 R RV 113 M

Ventily RV113 su vhodné pre pouZitie v zariadeniach, kde je regulovanym médiom voda, vzduch
a iné média kompatibilné s materidlom telesa a vnutornych €asti armatury v rozsahu +2 az
+150°C.

XX XXX XX XX XXX XXX (- XX
1. Ventil Regulacny ventil RV
2. Oznacenie typu Ventil z liatiny 113
3. Funkcia Dvojcestny regulacny ventil R
Trojcestny regulaény ventil M
Dvojcestny regulaény ventil pre elektrohydraulické pohony L
Trojcestny regulacny ventil pre elektrohydraulické pohony S
4. Prevedenie Prirubové dvojcestné 4
Prirubové trojcestné zmieSavacie (rozdelovacie) 6
5. Material telesa Siva liatina 3
Tvérna liatina 4
6. Prietokova charakteristika LDMspline®/ Linedrna 3
7. Kvs Cislo stipca podra tabulky Kvs stginitelov 1
8. Menovity tlak PN PN 6 (len DN 15 az 40) 06
PN 16 16
PN 25 25
9. Maximélna teplota °C 150 °C 150
10. Menovité svetlost DN DN 15 a7 150 XX

Tab. 4.7. Schéma zostavenia typového Cisla ventilov RV 113
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4.5. Regulaéné a redukéné ventily radu 200 line

4.5.1. Regulaéné a uzatvaracie ventily a havarijné uzavery radu RV 2xx

Dal8i vykonovy stupen, €o sa tyka tlaku a teploty, predstavuju armatury RV 210 az 235, ktoré
tvoria vyznamnu skupinu vyrobkov s velkym mnozstvom variantov prevedeni. Predstavuiju
komplexny rad regulacnych a uzatvaracich ventilov vo svetlostiach DN 15 az DN 600
s menovitymitlakmi PN 16, 25 a 40.

Ventily radu RV 21x, ktorych teleso tvori odliatok z moderného materialu s vyhodnymi
zlievarenskymi a mechanickymi vlastnostami - tvarnej liatiny, st uréené pre regulaciu prietoku
média v teplovodnych a parnych sustavach. Oblast pouzitia zahrfiuje napr. vymennikové
stanice, teplarenské okruhy a prestupné stanice, ale aj nizkotlakové €asti parnych cyklov
elektrarni na fosilne paliva, eventualne i sekundarne okruhy jadrovych elektrarni.

Materialové variacie popisanych armatir RV 21x, oznaCované ako RV 22x (ventily
z oceloliatiny) a RV 23x (prevedenie z nerezovej ocele) rozSiruju moznost’ pouzitia tychto
vyrobkov v naroénejSich aplikaciach v energetike a v technologickych okruhoch v chemickom
priemysle, petrochémii, plynarenstve, chladiacich okruhoch a pod.

Ventily radu RV 2xx v8eobecne su stavebnicovej konStrukcie a su vyrdbané v niekolkych
prevedeniach. Zakladné je rieSenie RV 2x0, predstavujuce dvojcestny priamy ventil, vid. obr. 4.14.
Konstrukcia priameho ventilu byva tiez oznaCovana skratkou z angli¢tiny PDTC (Push Down To
Close).
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Obr.4.14. Regulaény ventilRV 210 Obr. 4.15. Regulaény ventil RV 211

Teleso ventilu s kanalmi prudnicového tvaru bolo konstruované s ohfadom na minimalnu
hmotnost, o znacne zjednoduSuje manipulaciu privyrobe, preprave, montaziiudrzbe.

Nerezova kuZelka je valcova s vyrezmi, pri malych svetlostiach s tvarovanou regulacnou
partiou. U ventilov prevadzkovanych v nepriaznivych prevadzkovych podmienkach (napr. pri
kavitacii v kvapaline alebo pri nadkritickom prudeni par a plynov), moze byt kuzelka rieSena ako
dierovana. Sedlo ventilu, tiez nerezové, méze byt v pripade potreby vybavené PTFE kruzkom,
zabezpec&ujucim dlhodobo vysoku tesnost uzaveru (tzv. ,makké sedlo"). Pri naroénych
prevadzkovych podmienkach je mozné armaturu vybavit sedlom s navarenou vrstvou
tvrdokovu na tesniacich plochach. Upchavka je variantne rieSena bud upchavkovymi blokmi
s O-kruzkami, alebo PTFE manzetami, expandovanym grafitom, alebo pre najnaro¢nejSie
aplikacie vinovcom. V kazdom pripade je kladeny déraz na vysoku spolahlivost a dlhodobu
tesnost pri minimalnej, alebo vébec Ziadnej udrzbe.
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Ventily radu RV 2x1 su rovnakej konstrukcie vid. obr. 4.15, su vS8ak uréené pre pouzitie
s pohonmi s tzv. reverznou funkciou (pohon uzatvara smerom nahor, t. j. ventil uzatvara pri
pohybe tiahla smerom von z ventilu) a tomu je prisp6sobené aj usporiadanie armatury. Ta je
v podstate otoCena ,dolu hlavou”. Toto prevedenie ventilu sa tiez oznacuje skratkou z angli€tiny
PDTO (Push Down To Open).

Na tieto dve zakladné prevedenia nadvazuje konstrukcia tlakovo vyvazeného ventilu,
oznaceného ako RV 2x2, v reverznom prevedeni potom ako RV 2x3, vid. obr. 4.16.

Princip tlakovo vyvazeného ventilu spoc€iva vo vytvoreni uzavretého priestoru nad regulacnou
kuzelkou a prepojeni tohto priestoru vyvazovacim otvorom s kanalom na opacnej strane
kuzelky. Tym dbjde k vyrovnaniu tlakov pésobiacich na kuzelku, ktora nie je namahana
pridavnymi silami od tlaku média. Toto rieSenie umoZznuje pouzitie relativne slabych pohonov
pre ovladanie armatur velkych svetlostii pri vysokych tlakovych spadoch.

Téato armatura sa stala zdkladom tzv. havarijnych uzaverov, regulaénych ventilov osadenych
elektrohydraulickymi alebo elektrickymi pohonmi s bezpeénostnou funkciou, ktoré zaistia
v pripade vypadku napatia prestavenie armatury do pozadovanej vychodzej polohy.
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Obr. 4.16. Regula¢ny ventilRV 213 Obr.4.17. Regula¢ny ventil RV 214

Poslednym typom armatur tohto radu su trojcestné ventily RV 2x4, vid. obr. 4.17 a RV 2x5,
uréené pre zmieSavanie a rozdelovanie prietoku média. LiSia sa od seba predovSetkym
skuto€nostou, Ze ventily RV 2x4 su schopné tesne uzavriet ako priamu, tak aj rohovu vetvu
(skratovu), pretoze mézu byt vybavené v oboch vetvach sedlom s PTFE tesnenim, avsak pri
ventiloch RV 2x5 absencia momentového vypinaca pohonu (to sa tyka hlavne
elektrohydraulickych pohonov Siemens) v spodnej polohe neumozriuje tesné uzavretie rohovej
vetvy aje s tym potrebné pri aplikacii pocitat’ (netesnost je cca 2% Kvs).

VSetky uvedené typy ventilov je mozné dodavat vybavené kuzelkami s linearnou, alebo
rovnopercentnou prietokovou charakteristikou, dvojcestné ventily eSte s charakteristikou
parabolickou (kvadratickou), a od roku 2000 aj s optimalizovanou charakteristikou pre aplikacie
v oblasti vykurovania LDMspline®. Siroky rozsah hodnét Kvs dava projektantom a uZivatelom
moznost presne navrhnut a pouzit armaturu bez zbytoného predimenzovania, alebo
poddimenzovania vykonu.
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Stavebnicova konstrukcia armatury naviac umoznuje jednoduchu prestavbu napr. pri zmene
parametrov zariadenia (Uprava Kvs alebo zmena charakteristiky), ktoru je mozné vo vacsine
pripadov vykonat priamo na mieste prevadzky. V pripade potreby je taktieZ mozné dodat
armaturu so zakazkovou hodnotou Kvs prip. aj s neStandardnou prietokovou charakteristikou.

Najmensia dodavana hodnota Kvs ventilov LDM je 0,01 m®.h", dosiahnuta pri ventiloch RV 210
s mikroSkrtiacim systémom, vid. obr. 4.18. Tieto armatury boli pdvodne vyvinuté pre pouZitie
v parnych kompaktnych vymennikovych staniciach pre regulaciu vykonu na strane kondenzatu,
viac-menej su vyuzivané aj v skusobniach a priemysle pre regulaciu velmi malych prietokov.

Obr. 4.18. Mikro8krtiaci systém ventilu RV 210

Armatury radu RV 2xx su kompletované s pneumatickymi, elektromechanickymi alebo
elektrohydraulickymi priamociarymi pohonmi tuzemskych i renomovanych zahrani¢nych
vyrobcov, ¢o umozhuje ich ovladanie od jednoduchého trojpodového, az po riadenie
unifikovanym pneumatickym, napatovym alebo pradovym signalom so spatnou véazbou.

Pouzitie priamych tiahlovych pohonov zaistuje zvlast v spojeni s tlakovo vyvazenymi ventilmi pri
nizkych prestavnych silach vysoku presnost regulacie a dlhodobu spolahlivost a Zivotnost
pohonov.

Stavba typového Cisla tychto armatur, podobne ako pri ostatnych vyrobkoch firmy LDM,
umoziuje presnu a nezamenitelnt Specifikaciu ventilu vratane pohonu a ich opéatovné
dekodovanie. Vo firme su archivované informacie o vSetkych dodanych armaturach, takze
napriklad pri oprave staci uZivatelovi vediet vyrobné €islo armatury pre zistenie udajov
o0 prevadzkovanom ventile a zaistenie nahradnych dielov alebo servisného zasahu
autorizovanou organizaciou.

V tabulke 4.8 je uvedena schéma zostavenia typového Cisla ventilov RV 210 az 235.
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XX

XXX

XXX

XXXX

XX

XX /[ XXX -

XXX

XX

1.

Ventil

Regulaény ventil

RV

Havarijny uzéver

HU

Uzatvaraci ventil

uv

2.

Oznacenie typu

Ventily z tvarnej liatiny

21

Ventily z liatej ocele

22

Ventily z koréziivzdornej ocele

23

Ventil priamy

Ventil reverzny

Ventil priamy tlakovo odlah&eny

Ventil reverzny tlakovo odlahéeny

Ventil zmieSavaci (rozdelovaci)

Ventil zmieSavaci (rozdelovaci) reverzny

AW IN| =[O

. Typ ovl&dania

V/yrobca

Elektromechanicky pohon

Elektrohydraulicky pohon

Pneumaticky pohon

Rucné koleso

o |m

XX

. Pripojenie

Priruba s hrubou tesniacou listou

[N

Priruba s vykruzkom

. Materialové

prevedenie telesa

(v zatvorkach st uvedené
rozsahy pracovnych teplot)

Uhlikovéa ocel 1.0619 10 az 400 °C

CrMoV ocel 1.7357 10 az 500 °C

(- )
Tvarna liatina EN - JS 1025 (-10 az 300 °C)
(- )
(- )

Nerez ocel 1.4581 10 az 500 °C

Iny material podla dohody

©|oo| ||

. Tesnenie v sedle

Kov - kov

Makké tesnenie (kov - PTFE)

Navar tesniacich ploch tvrdokovom

Grafitové vyvazenie, kov - kov

Grafitové vyvazenie, navar tvrdokovom

\lyvéZenie s kov. tesnenim, navar tvrdokovon

OIN| AW IN|—

. Druh upchavky

O - krazok EPDM

DRSpack® (PTFE)

Expandovany grafit

Vinovec

Vinovec s bezpec¢nostnou upch. DRSpack®

VInovec s bezpeénostnou upchavkou grafit

Ol (N[O |W|—=

. Prietokova

charakteristika

Linearna

Rovnopercentnd v priamej vetve

LDMspline®

Uzatvaracia

Parabolicka

Linearna - dierovana kuzelka

Rovnopercentna - dierovana kuzelka

Parabolicka - dierovana kuzelka

N|Q|O|T|C|\w ||

. Kvs

Cislo stlpca podra tabulky Kvs stginitelov

. Menovity tlak PN

PN 16

16

PN 25 (DN 200 az DN 600)

25

PN 40

40

1.

Pracovna teplota °C

Podla prevedenia 140 az 500 °C

XXX

12.

Men. svetlost DN

DN 15 az 600

XXX

13.

Prevedenie

Normalne

Nevybusné

Ex

Prevedenie pre kyslik

Ox

Prevedenie pre potravinarstvo

Px

Seizmické prevedenie

SP

Tab. 4.8. Schéma zostavenia typového €isla ventilovRV 210 az 235
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4.5.2. Regulatory tlaku radu RD 2xx

V roku 2019 firma LDM uvadza na trh novy rad priamocinnych regulatorov tlaku vychadzajuci
z radu 200 line. Svojim prevedenim a rozsahom parametrov nadvazuje na doterajSiu ponuku
regulatorov RD 122.

Ventily su vyrabané vo svetlostiach DN 65 az 150, v tlakovych triedach PN 16 a PN 25. Prirubové
teleso z tvarnej liatiny je vybavené pripojovacimi bodmi pre impulzné potrubia, ¢o umozfuje
uzivatelovi jednoduché zapojenie regulatora s moznostou volby umiestnenia tlakovych
impulzov na telese regulatora alebo vo zvolenom mieste potrubia.

Ventily su vybavené sofistikovanym prevedenim tlakovo vyvazenej kuzelky, ktora vdaka svojej
netradiCne rieSenej regulacnej partii umoznuje pouzitie regulatorov aj pri vysokych tlakovych
spadoch alebo pri kavitacii varmature.

Ovladacie hlavice su osadené pryzovymi membranami s vysokou citlivostou. Pracovné komory
su v ponuke s tromi velkostami membran, o zabezpecuje dostatocnu Skalu nastavitelnych
prevadzkovych tlakov pre vacsinu beznych vykurovacich a teplarenskych aplikacii. Suhrnny
rozsah nastaveni tlakov je od 15 do 1000 kPa. Specifickou vlastnostou tychto regulatorov je
moznost natoCenia ovladacej hlavice okolo zvislej osi podla dispozi¢nych potrieb potrubne;j
sustavy.

Regulatory st ponukané v tychto zakladnych prevedeniach:
Regulator diferenéného tlaku RD 212D
Regulator diferenéného tlaku s obmedzovacom prietoku RD 212 P
Regulator vystupného tlakuRD 212V
PrepustaciventilRD 213 R
Regulator vstupného tlaku RD 213 S

Obr.4.19. Regulatordiferenéného tlaku Obr. 4.20. Regulator diferenéného tlaku
RD212D RD212P
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Obr.4.21. Regulator vystupného tlaku Obr.4.22. Regulator vstupného tlaku
RD 212V RD213S

4.6. Uzatvaracie ventily radu 2x6, 2x7

Vinovcové ventily UV 2x6 a UV 2x7 su ruéné uzatvaracie armatury urCené pre dlhodobu
bezudrzbovu prevadzku. Sluzia pre tesné uzavretie (odstavenie) hlavnych vetiev, obtokov
i odberovych a vzorkovacich potrubi v horicovodnych a parovodnych rozvodnych okruhoch.
Nachadzaju vyuzitie v elektrarfach, teplariach, vymennikovych a prestupnych staniciach
i v beznych kurenarskych aplikaciach.

Armatury su vyrabané v prirubovom prevedeni v svetlostiach DN 15 az 400, v tlakovych triedach
PN 16, 25 a 40. Materialové prevedenie telesa a strmenoveho veka méze byt z liatej uhlikove;j
ocele (UV 226), koroéziivzdornej ocele (UV 236) alebo chrémniklovych zliatin ako Monel alebo
Hasteloy (UV 246). Prevedenie ventilov UV 2x7 sa odliSuje od zakladnej verzie UV 2x6 pouzitim
Spiralového tesnenia veka a moznostou volby réznych materialovych kombinacii kuzelky a
sedla (trimov).

Ventily UV 2x6 R su vybavené vinovcovou upchavkou, ktora je chranena pred poskodenim
mechanickymi necistotami krycou rurkou. Bezpeénostna upchavka z expandovaného grafitu
predstavuje poistku pred unikom média pri eventualnom poruseni vinovca. Prevedenie UV 2x6
S je vybavené plnohodnotnou stlaCovanou upchavkou z expandovaného grafitu. Plocha
kuZelka na navarenom sedle zaistuje tesnost zodpovedajucu najprisnejSim kritériam podla
eurdpskych noriem (prakticky bez priesaku v zatvorenom stave). Kuzelka je dalej pri pohybe a
v otvorenej polohe zabezpecena proti vibraciam. Ventily UV 2x6 V a UV 2x6 B su vybavené
tlakovo odlfahéenou kuzelkou umoziujucou uzatvorenie média aj pri Ap,,.,,=4 MPa (40 bar), t. .
az do hodnoty tlakového stupna armatury.
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Nestupavé ruéné koleso umoziuje pouzitie aj v stiesnenych pracovnych podmienkach, vdaka
konstrukcii strmena je umoznené bezpecné pouzitie kolesa aj pri vysokych alebo naopak velmi
nizkych teplotach média.

Obr. 4.23. VInovcovy uzatvaraci ventil UV 226 R

Pohybovy mechanizmus garantuje nizke prestavné sily pri otvarani a zatvarani, ich velkost
zostava v priebehu Zivotnosti konstantna. Zretefny ukazovatel zaistuje jednoduchu identifikaciu
okamzitej polohy uzaveru.

Ako je u armatur LDM tradiciou, prehladné typové Cislo zaistuje fahku Specifikaciu a presnu
identifikaciu ventilu pri navrhu aj pouzivani vyrobku.

XX XXX XXX XX/ XXX |- XXX [ XX
1. Ventil Uzatvaraci ventil uv
2. Oznacenie typu VInovcovy UV z liatej uhlikovej ocele 1.0619 226
Vinovcovy UV z liatej kordziivzdornej ocele 1.4581 236
3. Typ ovladania / upchavky  |Rudné koleso / vinovec s bezpecnostnou upchavkou * R
N je moiné pouit pre prevederie £x | RUCNE Koleso / expandovany grafit ” S
?'Len pre DN 150 a2 400 Tlakovo odlahéena kuzelka /
 Lenpre DN 15 a2 150 vinovec s bezpeénostnou upchavkou * v
Len pre DN 150 a 200
Tlakovo odlahéena kuzelka / expandovany grafit "? B
4. Prevedenie pripojenia Priruba s hrubou tesniacou listou 1
5. Material telesa / veka Oceloliatina 1.0619 / Oceloliatina 1.0619 1
Nerez. ocel 1.4581 / Oceloliatina 1.0619 3
Nerez. ocel 1.4581 / Nerez. ocel 1.4581 8
Iny material 9
6. Menovity tlak PN PN 16 16
PN 25 25
PN 40 40
7. Maximalna teplota °C 400 °C 400
8. Menovita svetlost DN DN 15 az 400 XXX
9. Prevedenie Normélne
Nevybu$né Ex

Tab. 4.9. Schéma zostavenia typového €isla ventilov UV 2x6
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4.7.Filtre prirubové radu FP

Filtre prirubové radu FP su potrubné prvky urCené pre Cistenie (filtrovanie) média od
mechanickych necistét. Hlavnou prednostou je ich celkova robustna konstrukcia a sito
znerezovejocele s moznostou odkalovania bez nutnosti demontaze vekafiltra.

Filtre su vyrabané v prirubovom prevedeni vo svetlostiach DN 15 az 400, v tlakovych triedach
PN 16, 25 a 40. Materialové prevedenie telesa méze byt zo sivej liatiny (FP 110), tvarne;j liatiny
(FP 210) a oceloliatiny (FP 220). Siroka Skala menovitych svetlosti umoznuje pouZzitie tychto
filtrov vo va¢sine obvyklych aplikacii.

Filtre su urCené pre pouzitie v aplikaciach vykurovania a priemyslu, predovSetkym
v horucovodnych a v parnych okruhoch. Su vhodné pre prostredie vody, vodnej pary, vzduchu a
dalSich médii kompatibilnych s pouzitym materialom telesa a filtraéného sita. Doporuéujeme ich
pouzivat v kombinacii s ostatnymi vyrobkami firmy, pretoze velkosti 6k filtraéného sita su
zladené s poziadavkami na mechanicku Cistotu média pre regulacné ventily LDM. Ich pouZitim
dojde hlavne ku zvySeniu zZivotnosti uzatvaracich organov ventilov.

Obr. 4.24. Prirubovy filter FP

Typové Cislo zaistuje lahku a jednoznacnu Specifikaciu a presnu identifikaciu pri navrhu
a pouzivani vyrobku.

XX XXX XXX XX XXX |- XXX
1. Armatura Filter prirubovy FP
2. Oznacenie typu Filter zo sivej liatiny EN-JL1040 110
Filter z tvarnej liatiny EN-JS1050 210
Filter z oceloliatiny 1.0619 220
3. Prevedenie Nerezové sito S
Nerezové sito s magnetickou vloZzkou M
4. Velkost oka A az G (podla tabulky velkosti 6k) X
5. Material telesa Siva liatina EN-JL1040 110 3
Tvarna liatina EN-JS1050 210 4
Oceloliatina 1.0619 220 1
6. Menovity tlak PN PN 16 110 16
PN 25 210 25
PN 40 220 40
7. Maximalna teplota °C 300 °C 110 300
350 °C 210 350
400 °C 220 400
8. Menovita svetlost DN DN 15 az 400 110 XXX
DN 15 az 300 210 XXX
DN 15 az 200 220 XXX

Tab. 4.10. Schéma zostavenia typového Cisla filtrov FP
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4.8. Spiatné ventily radu ZV

Spéatné ventily radu ZV su samoc&inné uzavery zabranujuce reverzacii smeru toku média. Su to
bezudrzbové, samocinné armatury, ovladdané vlastnym médiom za prispenia hmotnosti kuzelky,
pripadne s pomocnhou pruzinou. Su uréené pre pouzitie na vode a pare predovsetkym vo
vymennikovych staniciach, teplarfiach a inych kdrenarskych aplikaciach.

Obr. 4.25. Spatny ventil Z226 P s pomocnou pruzinou

XXPXXX X XX XX/ XXX |- [ XXX
1. Armatura Spatny ventil priamy yAY
2. Oznacenie typu Spétny ventil zo sivej liatiny EN-JL1040 116
Spatny ventil z tvarnej liatiny EN-JS1025 216
Spatny ventil z liatej uhlikovej ocele 1.0619 226
3. Funkcia S pomocnou pruZinou P
Bez pomocnej pruziny T
4. Prevedenie pripojenia Priruba s hrubou tesniacou listou 1
Priruba s vykruzkom 2
Priruba s drazkou 3
Priruba s nakruzkom 7
Priruba s perom 8
5. Materiél telesa Siva liatina EN-JL1040 116 3
Tvarna liatina EN-JS1025 216 4
Liata uhlikova ocel 1.0619 / Liata uhlikova ocel 1.0619 226 1
6. Menovity tlak PN PN 16 116 16
PN 25 216 25
PN 40 226 40
7. Maximalna teplota °C 300 °C 116 300
350 °C 216 350
400 °C 226 400
8. Menovité svetlost DN DN 15 az 300 116 XXX
DN 15 az 200 216 XXX
DN 15 az 200 226 XXX

Tab.4.11. Schéma zostavenia typového Cisla spatnych ventilov ZV

Ako je vidiet z predchadzajuceho struéného popisu, sortiment regulacnych a uzatvaracich
armatur LDM zahffa svojou Sirkou vacsinu aplikacii v beznych priemyselnych odvetviach,
vykurovani a centralizovanom zasobovani teplom. To je v zhode s dlhodobou koncepciou
rozvoja firmy, ktorej cielom je byt spolahlivym a kvalithym partnerom uzivatelov regulacnych

armatur.

Armatury pre vysSie parametre ako PN 40 su potom popisané v kapitole 8.
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5.REGULACIADIFERENCNEHO TLAKU

5.1. Narast tlaku naregula¢nej armature

Pokial je akakolvek sustava vybavena dvojcestnymi regulaCnymi ventilmi, meni sa v nej pri
prevadzke mimo navrhovy stav prietok a diferencny tlak, pretoze kazdy dvojcestny ventil
reguluje prostrednictvom zmeny prietoku. To ma za nasledok okrem zmeny prietoku
vykurovacou alebo chladiacou sustavou aj zmeny diferenéného tlaku, vid. obr. 5.1. Takéto
sustavy byvaju oznaCované ako sustavy s premennym prietokom alebo dynamické sustavy.
Tento jav je obzvlast vyrazny pri sustavach, kde su takto regulované vSetky odberné miesta, t. .
napr. sustavy s termostatickymi radiatorovymi ventilmi, tlakovo nezavislé vymennikové stanice
alebo teplovzdusné jednotky.

Obr. 5.1. Narast diferen¢ného tlaku pri zatvarani regulaéného ventilu

Na obr. 5.1 je cela sustava vratane ventilu navrhnuta na menovitu (vypoctovu) tlakovu stratu Ap,
pri menovitom prietoku Q,, a za vypoctovych podmienok sa chova podla pinej Ciary v favej Casti
obrazku (body 1, 2, 3, 4). Usek 1-2 znazorhuje tlakovu stratu privodného potrubia, 2-3 tlakovu
stratu regulacnej armatury a 3-4 stratu vSeobecného odberného miesta (v naSom pripade
vykurovacieho telesa) vratane spiatoného potrubia.

Pri Statisticky beznej prevadzke (mimo vypodétovy stav) vSak bude regulacéna armatura do urditej
miery uzavreta. V pravej €asti obr. 5.1 je znazorneny posun po charakteristike ¢erpadla, tzn. Ze
pri nizSom prietoku Q,, bude v sieti vy88i dynamicky tlak. PretoZe klesa prietok sietou, okolity
potrubny systém bude mat nizSiu tlakovu stratu (Ciarkovany priebeh 1-2, 3-4) a cely zvySok
dispozi¢ného tlaku v danom odbernom mieste bude pri§krcovany ventilom (2-3, Ap,.,). To ma
za nasledok ovplyviiovanie regulacnych vilastnosti ventilu a neZiaduce hlukové prejavy,
obzvlast pri termostatickych radiatorovych ventiloch. Z obrazku 5.1 dalej vyplyva velmi dolezita
skuto¢nost, ze narast diferenéného tlaku na regulaénej armatire je spdsobovany dvoma
faktormi, jednak narastom tlaku ¢erpadla pri nizSom prietoku a jednak poklesom strat potrubne;j
siete.
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5.2. Cerpadla s premenlivymi otackami

Pre obmedzenie narastu diferenéného tlaku sa v su¢asnej dobe velmi Casto pouzivaju Cerpadla
s premenlivymi otd&kami, €i uz s frekvenénymi meni¢mi, vstavanymi do svorkovnice pre mensie
vykony, alebo s oddelenymi meni¢mi a tlakovymi prevodnikmi, ktoré sa pouzivaju najma pre
vacsie vykony, ale okrem ekonomickych dévodov ni¢ nebrani takémuto usporiadaniu aj pri
malych ¢erpadlach.

Ked sa zamyslime nad obrazkom 5.1, je zrejmé, Ze frekvenéne regulované €erpadlo neméze
dat dostato¢nu zaruku konstantného tlaku na regulacnej armature, pretoze, ako bolo uvedené
skor, narast tlaku na regulaénej armature je spésobeny aj poklesom vlastnych tlakovych strat
potrubnej siete (vSeobecne vSetkych pevnych odporov), o mdze byt velmi vyznamny faktor
najma pri modernych vykurovacich sustavach alebo pri chladiacich sustavach, kde mézu byt
tieto odpory zna¢né. Na obr. 5.2 je preto uvedeny priklad vymennikove] stanice
s doskovymi vymennikmi, kde vlastna vymennikova stanica ma stratu 40 kPa, potrubna siet 10
kPa a pripojena tlakovo zavisla vykurovacia sustava vratane termostatickych radiatorovych

ventilov 20 kPa.

40 kPa

10 kPa

@ 20kPa

Obr. 5.2. Vymennikova stanica s frekvenéne riadenym ¢erpadlom (vstavany menic)

Podla tohto obrazku bude nutné pri uvedeni do prevadzky nastavit dopravnu vySku Cerpadla na
sucet vietkych Ciastkovych strat sustavy, t.j. na40+10+20=70 kPa.

PretoZe v sustavach, ktoré su vybavené termostatickymi ventilmi, klesa podstatne za normalne;j
prevadzky prietok (30 az 50 %-né zniZenie oproti menovitému prietoku), poklesne taktiez s jeho
druhou mocninou tlakova strata vSetkych pevnych hydraulickych odporov (potrubie, ruéné
armatury a pod.). V pripade podla obr. 5.2 predpokladajme, Ze okamzity realny prietok sustavou
bude polovicny, potom sa tlakové straty potrubnej siete aj viastné straty vymennikovej stanice
zmenSia na Stvrtinu. Cerpadlo je v8ak nastavené na konstantny tlak 70 kPa a na termostatickych
ventiloch bude za tohto stavu dispozi¢ny tlak 70-10-2,5=57,5 kPa. Za tejto situacie mdézeme
sistotou predpokladat, Ze vykurovacia sustava bude hlu¢na.

Z tohto dévodu zacali niektori vyrobcovia vyrabat tzn. ,inteligentné" frekvenéne riadené
Cerpadla, kde sa dopravna vyska (tlak) ¢erpadla znizuje Umerne s dopravovanym mnozstvom.
Tento spdsob riadenia sa vSeobecne nazyva proporcionalnym, ale pretoze nie je mozné pri
nulovom prietoku dosiahnut nulovu dopravnu vysku, vZdy existuje urcita tlakova odchylka oproti
idealnemu parabolickému priebehu. Preto by mali byt pri pouziti tychto Eerpadiel aspon
orientaCne prepocitané parametre siete pri znizenom prietoku, &i je tlakova odchylka
zanedbatelna alebo nie. VSeobecne plati, Ze €im vySSia je vlastna tlakova strata siete, tym
vy&Sie je riziko hluénosti regulaénych armatur aj pri pouziti takto riadenych Eerpadiel.

V pripade obr. 5.2 bolo pouzité ¢erpadlo so vstavanym meni¢om do svorkovnice. Nastaveny
diferenény tlak je u tychto strojov zistovany vypoétom z elektrickych veli€in, udrzovany
v podstate medzi prirubami stroja (presnejSie priamo v obeznom kolese) a preto musia byt tieto
Cerpadla nastavené aj na prekonanie vlastnej tlakovej straty zdroja. Pri va¢Sich Cerpadlach, kde
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sa takmer vyhradne pouzivaju oddelené (samostatné) frekvenéné menie s tlakovymi
prevodnikmi, je situacia o nieCo priaznivejSia vdaka mozZnosti teoreticky fubovolného
umiestnenia tlakovych €idiel, ale principialne ide o rovnaky problém, vid'. obr. 5.3.

RERENNERERRER

40kPa

AAREANEEERBREBRR

10kPa

20kPa

IR — Y—_

Obr. 5.3. Vymennikova stanica s frekvenéne riadenym Cerpadlom (oddeleny menic)

V zapojeni podla obr. 5.3 predpokladajme, Ze prietok sa zmeni rovnako ako v predchadzajucom
pripade, potrubna siet’ aj vykurovacia sustava su rovnaké a tlakové prevodniky su umiestnené
na prahu zdroja, napr. na hlavhom rozdelovaci a zberaci. Dopravna vyska Cerpadla bude opat
nastavena na sucet vSetkych Ciastkovych strat sustavy, ale v tomto pripade uz bez vilastnej
tlakovej straty zdroja (tlak je snimany "za" zdrojom), t. j. na 10+20=30 kPa. Aj v tomto pripade
bude dopravna vyska Eerpadla pri menovitom prietoku 70 kPa, viac-menej vdaka umiestneniu
prevodnika tlaku sme "odstranili" tlakovu stratu zdroja (vymennika), takze nastavenie na 30 kPa
je uplne spravne. Tymto zapojenim je sice eliminovanda vlastna tlakova strata zdroja, ale pri
znizenom prietoku bude na termostatickych ventiloch pri tomto stave dispozi¢ny tlak 30-
2,5=27,5kPa, ¢o s velkou pravdepodobnostou spésobi opéat hlukové problémy.

Z uvedenych prikladov je zrejmé, Ze ani pouzitie Cerpadla s premenlivymi otackami Casto
nevyriesi problémy s narastom diferenéného tlaku na regula¢nych armatirach a teda vo vacsine
pripadov sa musia pouzivat vo vacésich objektoch alebo rozlahlych sustavach (vySSia tlakova
strata pevnych odporov) dalSie prostriedky pre jeho stabilizaciu. Prevadzkové problémy bez
dalSej stabilizacie diferenéného tlaku su, ako bolo uvedené vyssie, potom o to horsie, &im vyssie
tlakové straty vykazuje potrubna siet’ pri menovitom prietoku.

Z tychto dévodov je potrebné pozerat sa na frekvenéne riadené Cerpadla v prvom rade ako
na vynikajuci prostriedok na Setrenie elektrickej energie, kde sa Uspory bezne vycisluju na 50 %
oproti neriadenym cerpadlam. Frekvencne riadené Cerpadla maju dalej vSetky predpoklady
pre vysSiu zivotnost a vyznacuju sa mensim hlukom.

5.3. Prepust’acie ventily

Prepustanie je frekventovanym spdsobom ochrany pred narastom diferenéného tlaku, najma
z cenovych dovodov. Z konstrukéného hladiska sa vo va¢sine pripadov pouzivaju prepustacie
ventily pruzinové, ktoré su lacnejSie ako prepustacie ventily na baze upravenych regulatorov
diferen¢ného tlaku. Na obr. 5.4 je priklad zaClenenia prepustacieho ventilu do sustavy, kde by
mal byt z Eisto technického hladiska zapojeny na konci vetvy z ddvodu stélej dostatoCnej teploty
privodu pred regulaénym ventilom. Prepustacie ventily su zapajané paralelne s chranenym
usekom.
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Obr. 5.4. Prepustaci ventil v sustave

Funkcia prepustacich ventilov je pri uzatvarani regulaénych armatar zaloZzena na prepustani
nadbyto€ného mnoZstva teplonosnej latky z privodu do spiatoCky a tym je udrzovany prakticky
konstantny prietok sustavou vratane tlakovych pomerov. Staly diferencny tlak je teda pri pouziti
prepustacich armatur udrZzovany nepriamo pomocou stabilizacie prietoku v jednotlivych
vetvach. Prepustacie ventily podporuju z principu svojej funkcie zvySovanie teploty spiatocky
a v prechodnom obdobi sa tak mézZe teplota spiatocky len nepatrne lisit’ od teploty privodu, ¢o
ma priamy vplyv na vlastné tepelné straty potrubne;j siete.

Urc€itym problémom je dalej navrh prepustacich ventilov, pretoZe nie je presne dané, aky podiel
z celkového prietoku bude prepustany. Naviac, pokial navrhujeme prepustanie napr. na patach
stupaciek, bude pravdepodobne kazda stupacka (podla svojho uréenia a polohy) vykazovat iné
prepustané mnozstvo. Preto volba percentualneho pomeru prepustaného mnozZstva
k menovitému zalezi len na projektantovi a bezne sa voli v rozmedzi 30 az100 % (podfa urCenia
konkrétnej vetvy potrubnej siete, alebo podla skusenosti projektanta). S tym uzko suvisi
nastavenie prepustacieho tlaku, vid. obr. 5.5.
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Obr. 5.5. VSeobecny navrhovy diagram prepustacieho ventilu

Pokial pozadUJeme diferencny tlak vo vetve napriklad 20 kPa a prepustané mnozstvo je
napriklad 2 m’.h", je z navrhového diagramu jasné, Ze bud mu3|me nastavit otvaraci pretlak na
5 kPa, aby sme dodrzali diferencny tlak v okruhu 20 kPa pri 2 m’.h", alebo musime akceptovat
dlferencny tlak 35 kPa pri danom prietoku pre nastaveny otvaraci pretlak 20 kPa, €o predstavuje
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odchylku 75 % od nastavenej hodnoty. Tato skutocnost je dana tym, Ze prepustacia armatura
ma tiez svoju vlastnu tlakovu stratu, ktora sa premieta dalej do tlakovo chraneného useku a preto
maju aj navrhové diagramy prepustacich ventilov stupajuci priebeh so zvacSujucim sa
prietokom. Z predchadzajuceho odstavca vyplyva, Ze by sa prepustacie ventily mali vyznaCovat
nizkou tlakovou stratou a tym ¢o najplochejSou charakteristikou.

V predchadzajicom odstavci sme poditali s tym, Ze prepustané mnozstvo 2 m’.h™ je spravna
hodnota. Vzhladom k uvedenému rozptylu percentualneho prepustacieho podielu 30 az 100 %
sa v praxi dostadvame este do vacsSich odchylok, pokial nebol ventil dimenzovany na 100 %-né
prepustané mnozstvo. Tu teda vSeobecne plati, Ze ¢im je menSi prepustany percentualny
podiel z celkového prietokového mnozstva danym usekom, tym je vysSie riziko hydraulickych
problémov pri niZz8om prietoku. Preto by mali byt prepustacie ventily dimenzované na ¢o
najvacsie prepustané mnozstvo z celkového prietoku vdanom useku.

Z vys$Sie uvedenych dévodov nie je ani vhodné navrhovat termostatické ventily na hranici ich
odolnosti proti hlukovym prejavom (nespracovavat vyrobcom povolené maximalne tlakové
spady), aby zostala urcita rezerva pre pasmo proporcionality prepustacieho ventilu. Toto plati
v§eobecne aj pre regulatory diferenéného tlaku.

Prepustacie ventily sa tieZ niekedy pouZzivaju pre stabilizaciu dopravnej vysky Cerpadla, ked su
umiestnené v jeho obtoku (najCastejSie malé zariadenia). Toto rieSenie ma v zasade nevyhody
z hladiska vy$Sie popisanej tlakovej odchylky aj z hfadiska konstantného ¢erpaného mnozstva,
kde toto rieSenie neprinasa prakticky ziadne Uspory Cerpacej prace, ale za hlavnu vyhodu je
mozné povazovat skutocnost, Ze nepodporuje zvySovanie teploty spiatocky.

5.4. Regulatory diferenéného tlaku

DalSou moznostou stabilizacie diferenéného tlaku v sustave je pouzitie regulatorov
diferenéného tlaku. Su zalozené na principe obmedzovania (Skrtenia) nadbytoéného tlaku pri
CiastoCnom uzavreti dvojcestnych regulacnych ventilov a tym preberaju ich zvySenu tlakovu
stratu (s vyhradami ich je mozné vSeobecne prirovnat k redukénym ventilom). Z podstaty svojej
funkcie tak podporuju riadne vychladenie spiato¢ky a sucasne ich pouzitie v kombinacii
s frekvenéne riadenymi Cerpadlami prinaSa zasadné Uspory Cerpacej prace (meni sa prietokové
mnozstvo sustavou). V8eobecne je mozné povedat, Ze su drah8ie nez pruzinové prepustacie
ventily, jednak vdaka zlozitejSej konstrukcii (membrana, tlakovo vyvazena kuzelka, tlakové
odbery a pod.) a dalej musia byt na rozdiel od prepustacich ventilov navrhované na celkovy
prietok (vacSie svetlosti). Umiestiiuju sa bud na paty stupaciek (z technického hladiska lep3ie
rieSenie), alebo na patu objektu (lacnejSie rieSenie). Do suUstavy sa montuju sériovo
s chranenym usekom.

Ak znazornime obr. 5.1 v inej forme, vid. obr. 5.6, vidime nazorne skladbu (podiely) tlakovych
strat na celkovej tlakovej strate sustavy. Jednotlivé zlozky su oznaCené ako Ap,, (tlakova strata
potrubnej siete) a jej charakteristika (ch,,), Ap,, (tlakova strata ru¢ného stupackového ventilu)
a jeho charakteristika (ch,) a Ap, (tlakova strata termostatického ventilu, vSeobecne
dvojcestného regula¢ného ventilu). Hranicou je tu opat, ako v pripade obr. 5.1, charakteristika
Cerpadlach..
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Obr. 5.6. Narast tlaku na termostatickom ventile pri zmen$ovani prietoku

Z obr. 5.6 su podobne ako z obr. 5.1 nazorne vidiet odliSné (premenlivé) dispozicné tlaky, ktoré
prizmene (zmenSovani) prietoku musi regulacny ventil spracovavat.

Pokial zaradime do okruhu regulator diferenéného tlaku podla obr. 5.7, tlakovo chraneny usek
sazacne chovat'vsulade s obr. 5.8.
3 %D

-

—

---.-D‘I@&}------qu_-i-n-q-----!

- -{iq--
{?E}--

g

A

Obr. 5.7. Regulator diferenéného tlaku v sustave
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Obr. 5.8. Tlakové pomery v sustave po inStalacii regulatora diferenéného tlaku

Na obr. 5.8 su jednotlivé zlozky opét oznacené ako Ap,, (tlakova strata potrubnej siete) a jej
charakteristika (ch,,), Ap,, (tlakova strata regulatora diferencného tlaku) a Ap,, (tlakova strata
dvojcestného regulacného ventilu, napr. termostatického radiatorového ventilu). Z vysSie
uvedeného obrazku je vidiet, Ze regulator diferenéného tlaku tu ma funkciu Skrtiaceho
(redukéného) ventilu a zaistuje tak stale tlakové podmienky pre funkciu regulacného ventilu
nezavisle na prietoku.

Regulatory diferenéného tlaku sa vyrabaju v mnohych prevedeniach, velké armatary maju
oddelené tlakové odbery (vo vacsine pripadov ich je mozné po Uprave pouzit aj pre prepustaciu
funkciu, eventualne pre u nas trochu nedocenenu dynamicku stabilizaciu prietoku v spojeni s
meracou clonou), pri mensich armaturach (do DN 50) vela vyrobcov uplatfiuje jeden oddeleny
odber (pre vys3i tlak) a druhy odber (pre niZsi tlak) je neoddelitelnou su¢astou ventilu (obvykle je
vedeny vyvitanym kanalikom v kuzelke armatury). Tieto armatury diferenéného tlaku tak maju
pevne danu polaritu tlakov, €o zlachuje celd armaturu oproti regulatorom s oddelenymi tlakovymi
odbermi, ale nie je mozné ich pouzit pre dalSie funkcie, ktoré regulatory diferenéného tlaku
vSeobecne ponukaju. Taktiez pri montazi sa musia presne dodrzat pokyny vyrobcu, ¢o znamena
montaz do spiatocky a dodrzanie smeru prietoku. Pri regulatoroch s oddelenymi odbermi je
potom mozna montaz do privodného, alebo vratného potrubia.

Regulatory diferenéného tlaku patria do skupiny priamocinnych proporcionalnych regulatorov a
ako také maju svoje charakteristiky a prislusné regulacné odchylky, vid'. obr. 5.9.
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Obr. 5.9. VSeobecna zavislost udrziavaného diferenéného tlaku na prietoku pre regulator
diferenéného tlaku
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Z obrazku 5.9 je zrejmé, Ze pri klesajucom prietoku regulatorom bude nastaveny diferen¢ny tlak
stupat a naopak. Z toho dalej vyplyva, vzhlfadom k uz spominanému poklesu prietoku, Ze
regulator diferenéného tlaku by nemal byt v Ziadnom pripade predimenzovany, pretoze je
potom nuteny Casto pracovat v oblasti (obzvlast v kombinacii s poklesom prietoku), kde je jeho
vystupny tlak prili§ vysoky (az o 60 aZz 80 % viacej, ako je nastavena hodnota) a nestabilny,
pretoZze takmer v3etky regulatory diferenéného tlaku vdaka svojmu konStruk&énému
usporiadaniu nemoézu pracovat pri prietokoch blizkych nule.

Na obr. 5.10 je uvedena charakteristika redukéného ventilu RD 102 V DN 25, z ktorej vyplyva
porovnanie funkcie redukénych ventilov a regulatorov diferencného tlaku.

Vystupny tlak p [bar]

Prietok Q [m’.h"]
Obr. 5.10. Charakteristika redukéného ventilu RD 102V DN 25

Z obr. 5.10 je zrejmé, Ze sa tento redukény ventil vyznacuje plochou charakteristikou, velkym
rozsahom prietokov, ale hlavne je schopny pracovat’ aj pri nulovom prietoku, t. j. nestraca
funkciu pri tychto extrémnych stavoch. Touto vlastnostou sa liSia redukéné ventily od
regulatorov diferenéného tlaku vSeobecne a na zaklade poziadavky na spravnu funkciu pri
nulovom prietoku su vyrabané aj regulatory diferenéného tlaku LDM (rad RD 102, RD 103 a RD
122), vid. priklad na obr. 5.11, kde je uvedena charakteristika regulatora diferenéného tlaku RD
122 D DN 40.

12

08 f-——--—r----—-f-—----

W S W S———

Tlakova diferencia [bar]

OD ______________ [ T
I I I
I ] ]
] ] ]
| | |
] ] ]

44— [ | S S | Y R

04 i | i
] ] ]
] ] ]
I I I
] ] ]

02 4+--—-—t-——---——- fo————— R Bt Fomm et
] ] ]
] ] ]
] ] ]
] ] ]
] ] ]

0 f f f }
o 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Prietok Q [m®.h"]
Obr. 5.11. Charakteristika regulatora diferenéného tlaku RD 122 D DN 40
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Podobne ako na obr. 5.10, je aj pri ventile podfa obr. 5.11 zachovana funkcia pri minimalnych,
alebo nulovych prietokoch, t. j. armatura nestraca svoju redukénu funkciu za Ziadnych okolnosti,
¢o podstatne zjednodusSuje jej navrh. Tymto krokom bolo umoznené projektovanie regulatorov
diferenéného tlaku LDM len na zaklade Kv hodnoty bez akychkofvek prevadzkovych
obmedzeni, rovnako ako pri vSetkych regulacnych ventiloch.

5.5.Navrh regulatora diferenéného tlaku

Predtym eSte stoja za pripomenutie projektové podklady tychto armatur. ESte v prvej polovici
devatdesiatych rokov 20. storoCia sa navrhovali podla pasma proporcionality réznych svetlosti
regulatorov pri danom prietoku. V podkladoch boli vyznagené oblasti pouzitelnosti kazdej
svetlosti pre urcity rozsah prietokov, ktoré sa prekryvali (pre urcity prietok bolo mozné zvolit az 7
svetlosti, resp. Kv hodnét !) a pre projektanta bez hibSieho teoretického zazemia boli
neprehladné a zavadzali k nespravnym vysledkom (predimenzovaniu). Pretoze pasmo
proporcionality regulatora diferenéného tlaku udava v zasade tlakovu odchylku od nastavenej
hodnoty, zvadzala tato forma podkladov k volbe svetlosti va&sej, pri ktorej bola udana mensia
tlakova odchylka pre dany prietok (menSie pasmo proporcionality) a dochadzalo tak
k predimenzovaniu armatury. Regulatory diferenéného tlaku vak nefunguiju, az na vynimky, ako
skutoéné redukéné ventily a preto vefmi €asto tieto armatury pracovali a pracuju v oblasti
nestabilného vystupného tlaku, ¢o je dané takmer u vSetkych vyrobcoch tym, Ze pod istym
minimalnym prietokom (odliSnym u kazdého vyrobku) regulator straca svoju funkciu a pri
prietokoch blizkych nule dochadza k vyrovnaniu tlaku pred a za armaturou. Z tohto dévodu sa
v niektorych podkladoch objavovalo doporuéenie, aby ventil nepracoval napr. pod 30 %
navrhového prietoku.

Posledné uvedené doporucéenie viak v praxi nebolo mozné &asto splnit, najma pri stupackach,
u ktorych kolie prietok vo velkom rozsahu (v hromadnej bytovej vystavbe su to stupacky spalni
a kuchyn). Pre aspon ¢iastoCnu napravu tohto stavu a vacSiu zrozumitefnost zacali byt
projektové podklady udavané pri kazdej svetlosti troma hodnotami prietoku podla obr. 5.9, ktoré
boli najdené tak, Zze regulator diferenéného tlaku bol nastaveny na uréitu hodnotu diferenéného
tlaku a potom bol zniZovany prietok dovtedy, pokial nebola dosiahnutd odchylka +30 % od
nastavenej hodnoty. Tak bol najdeny prietok Q.. Pre zistenie prietoku Q,, bol prietok
zvySovany dovtedy, kym tlakova odchylka nedosiahla -15 %. Tieto hodnoty prietokov sa potom
objavuju v projekénych podkladoch ako rozsah pouzitefnosti regulatora s tym, ze projektant ma
navrhnat ventil medzi Q,,, a Q,. Tym je viac-menej zaru€ené, pri primerane kvalitnych
armaturach, Ze sa ani pri zniZzenom prietoku nedostane regulator do oblasti vysSich tlakovych
odchylok, pokial vdak neklesne radovo na jednotky percent navrhového prietoku, pretoze tam
regulator straca svoju funkciu a diferenény tlak na regulacnych armatirach rastie teoreticky do
nekonecna, prakticky do hodnoty dispozi¢ného tlaku v danom mieste. VSetky tieto snahy
vyrobcov viedli k €0 mozno najvaésiemu zjednoduSeniu projekénych podkladov pri su¢asnej
snahe obmedzit rizika nevhodného navrhu. Inak povedané iSlo o minimalizaciu rizika, ze
regulator bude za prevadzky pracovat's velmi malymi prietokmi pre danu svetlost.

Prvy spdsob navrhu teda spociva v tom, ze projektant umiestni potrebny prietok medzi Q, ., a Q,
pri najlepSie zodpovedajucej svetlosti a tym je navrh v podstate hotovy. UrCenie hodnoty
diferenCného tlaku sa urobi tak, Ze sa spodcitaju tlakové straty vSetkych prvkov v chrdnenom
useku (vid. druhy spb6sob navrhu). Prvy spésob navrhu je teda uréeny pre navrhovanie tych
regulatorov diferenéného tlaku, ktoré nemaju definovany tlak pri nulovom prietoku. Po
vykonanom navrhu by mala byt vybrana Kv hodnota regulatora diferenéného tlaku zohladnena
v hydraulickom vypocte siete.

Druhy spdsob navrhu vychadza v podstate z navrhu bezného dvojcestného regulaéného ventilu
a je vyhradeny tym armatudram, ktoré maju definovani hodnotu diferenéného tlaku pri nulovom
prietoku (chovaju sa ako redukéné ventily). Tento spdsob navrhu objasni najlepSie nasledujici
priklad:
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Mame navrhnut regulator diferenéného tlaku podla schémy zapojenia na obr. 5.12 a k dispozicii
mame nasledujuce udaje: médium voda, 70°C, staticky tlak v mieste pripojenia 800 kPa (8 bar),
dispozi¢ny tlak v mieste pripojenia Ap,,-=110 kPa (1,1 bar), tlakové straty Apsoruse=10 kPa (0,1
bar), Apsrorrenc=20 kPa (0,2 bar), Ap,er =30 kPa (0,3 bar), menovity prietok Q=12 m’.h™.

= FPOTRUBIE

A E VENTIL

Obr. 5.12. Priklad zapojenia regulatora diferenéného tlaku

Tlakova strata regulatora diferenéného tlaku musi byt Apgp:=APopisp-APser, Kde
ApSET=ApVENTIL+ApSPOTREBIC+ApPOTRUBIE a pOtom ApRDT=1 1 O'(30+20+1 O)=50 kPa (015 bar)- Kv hodnota
je potom

~
Q NOM — I -

=17 m’.h"
V0.5

Kv =

VAP oy
Bezpecnostny pridavok pre vyrobnu toleranciu (iba za predpokladu, Ze prietok Q nebol
predimenzovany) spoc¢itame ako

Kvs=(1,1a21,3).Kv=(1,1a21,3).17=18,7a222,1m’h"

Zo sériovo vyrabaného radu Kv hodnét vyberieme najbliziu vy3siu hodnotu, t. j. Kvs=20 m’.h”,
ktorej bude podla konkrétneho vyrobcu zodpovedat’ urcita svetlost. Dalej ur€ime poZadovany
diferen¢ny tlak regulatora, ktory je dany suétom tlakovych strat chraneného useku
ApSET:ApVENTIL+ApSPOTREBIC+ApPOTRUBIE:3O+20+1 0=60kPa (0:6 bar).

Tu treba pripomenut, Ze pri regulatoroch diferenéného tlaku nebyvaju vzdy Kv hodnoty
vyrabané v radoch ako pri beznych regulaénych ventiloch (netypické zdvihy oproti motorickym
regulanym armatiram) a preto je vhodné sa zoznamit pred vypoctom Kv s konkrétnymi udajmi
regulatorov diferenéného tlaku daného vyrobcu.

Pri zamysleni sa nad predchadzajucimi odstavcami z nich vyplyva niekolko dblezitych zasad
pre vSeobecny navrh regulatorov diferenéného tlaku:

1) Regulator by nemal byt predimenzovany alebo navrhnuty "od oka". Toto doporucenie nie je
nutné dodrzat’ pri regulatoroch diferenéného tlaku LDM (radu RD 102, RD 103 a RD 122),
pretoze tu nie je nebezpecéenstvo straty funkcie armatury pri minimalnych prietokoch, avsak
aspof z ekonomickych dovodov a dalej z hladiska regulacie by mal byt tento bod reSpektovany
2) Pokial je regulator ur€eny na stabilizaciu diferencného tlaku na termostatickych ventiloch,
nemal by byt tento tlak velmi vysoky (8-10 kPa je hodnotou vo vacSine pripadov dostato¢nou)

3) Regulator by mal byt umiestneny €o najblizSie k chranenému spotrebicu (spotrebi¢om)

4) Regulator by mal mat plynule nastavitelnt hodnotu diferenéného tlaku
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Tu je velmi aktualny bod 3), pretoze regulatory diferenéného tlaku sa spravaju, tak ako aj
prepustacie ventily, v zasade podobne ako frekvenéne riadené Cerpadla. Ak teda umiestnime
regulator na patu objektu, ktory bude mat’ vySSiu tlakovu stratu vnatornej potrubnej siete, napr.
nesymetricky napojené dlhé objekty, alebo objekty so spoloénym zapojenim stupadiek
(Tichelmannov rozvod), budeme ho musiet nastavit aj na prekonanie tlakovej straty potrubnej
siete, €o moOze priniest principialne rovnaké problémy pri znizenom prietoku ako pri frekvenéne
riadenych Cerpadlach. Z teoretického hladiska by teda mali byt umiestnené priamo na kazdom
vykurovacom telese (na kazdom spotrebici), ale vzhfadom k nedostatku takejto suciastkovej
zakladne v rozumnych ekonomickych medziach sa v praxi umiestfiuju na paty stupaciek, ktoré
predstavuju od spotrebica najbliz§i uzlovy bod.

Dalej je vyhodou podla bodu 4) moznost plynulého nastavovania diferenéného tlaku. Pokial
budeme mat k dispozicii len regulator s pevne nastavenou hodnotou a pri nizSom prietoku bude
uz jeho odchylka taka, ze sustava zacne byt hluéna, nemame uz takmer ziadne moznosti, ako
uvedeny hluk odstranit. Ak naviac takyto regulator predimenzujeme (déjde k sucasnému
spojeniu niekolkych nepriaznivych faktorov), dostaneme sa s velkou pravdepodobnostou do
takmer nerieditelnej situacie. Preto je z technického hladiska vyhodnejSie pouzit' plynule
nastavitelné regulatory, kde mame eSte moznost zniZenia diferenéného tlaku, popripade
presné prispdsobenie ku konkrétnej sustave. Mézeme tak prisposobit regulator sustave a nie
naopak, ¢o ¢asto umozni sustavu z tlakoveho hladiska "posadit” nizSie.

5.6. Porovnanie regulacie diferenéného tlaku a prepust'ania

Pred vlastnym porovnanim obidvoch spdsobov stabilizacie diferenéného tlaku je potrebné si
uvedomit’ princip funkcie obidvoch popisanych spdsobov. Stabilizaciu diferenéného tlaku
prepustanim mézZeme oznalit za nepriamu, pretoZze je dosahovana prostrednictvom
stabilizacie prietoku. Preto mézeme povazovat sustavy s prepustanim za statické, pretoze sa
v nich prakticky nemeni prietok na rozdiel od sustav s regulatormi diferenéného tlaku. Hlavné
vlastnosti tychto spésobov potom vyplyvajl z principu ich funkcie.

Prepustanie je lacnym variantom hlavne preto, Ze pouZité armatury su vacsSinou velmi
jednoduchej konStrukcie a mensich svetlosti, ako by tomu bolo pri rovhakom zariadeni
s regulatormi diferenéného tlaku. Regulacia diferenéného tlaku je vacsinou podstatne drahsia
hlavne vdaka zlozitejSej konstrukcii tychto armatur a dalej vdaka vacsim svetlostiam, pretoze
musia byt navrhované na 100 %-ny prietok.

U sustav vybavenych prepustacimi armatidramije potrebné pocitat okrem takmer kontantného
prietoku s pomerne vysokou teplotou spiatoCky, ktora sa v prechodnom obdobi priblizuje teplote
privodu, ¢o so sebou prinasa vysSie tepelné straty rozvodov. Na druhej strane je toto rieSenie
Casto prijatelnejSie pre blokové kotolne s kotlami na tuhé a vacSinou i plynné paliva (staly
prietok, vysoka teplota spiatocky). Osadenie frekvencne riadenych Cerpadiel na takto
vybavenych sustavach ma zmysel len pre presné prispésobenie Cerpadla sustave, ale vdaka
prakticky konstantnému Cerpanému mnozstvu neprinasa ziadne dalSie prevadzkové uUspory.
Z vys$Sie uvedenych dovodov teplarenské spoloCnosti zakazuju pouzivanie prepustacich
armatur na vonkajsej sieti a pokial tu existuju vynimky, jedna sa va¢sinou o spomenuté blokové
kotolne. Prepustanie je dalej nevhodné pre teplovodné, horucovodné a hlavne parné
vymennikové stanice, kde byva nizka vystupna teplota kondenzatu striktnou podmienkou
dodavatelatepla.

Sustavy s regulatormi diferenéného tlaku sa vyznacuju, v porovnani s prepustanim, vysSimi
zriadovacimi nakladmi, danymi cenou tychto suciastok. Na druhej strane je mozné vyuzit vSetky
prevadzkové vyhody, t. j. variabilné prietokové mnoZstvo sustavou a riadne vychladenie
spiatocky.
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6. KUZELKY REGULACNYCHARMATUR

Vlastnosti a oblast pouzitia kazdej regulaénej armatury st uréené mnohymi réznymi vplyvmi. Su
dané zakladnou koncepciou designu, dimenzovanim hlavnych dielov, pouzitymi materialmi,
filozofiou ovladania, konstrukciou upchavky a pod. Regulaéné vlastnosti su dané predovsetkym
prevedenim Skrtiaceho systému, Co urCuje zakladné predpoklady pre zvladanie problémov
spojenych s riadenim prietoku média armaturou. Skrtiaci systém je preto srdcom kazdej
regulacnejarmatary.

6.1. Vlastnosti zakladnych typov regulaénych armatur

6.1.1. Kohuty

Kohuty sa podla prevedenia uzatvaracieho systému delia na valcové, kuzelové a gulové. Pre
regulaciu sa pouzivaju hlavne gufové a valcové kohuty. Teleso je v obidvoch pripadoch
priameho tvaru a v pripade pIlného otvorenia u najjednoduchsSieho prevedenia nestoji pretekaju-
cemu médiu ni¢ v ceste. Z hladiska stratového alebo prietokového sucinitela je kohut
s neredukovanym prierezom prakticky rovnocenny s priamym kusom potrubia. To je vlastnost
z prevadzkového hfadiska vynikajuca u uzatvaracieho organu, ale pokial vyZadujeme
u regulaénej armatury urcitu autoritu (t. j. vlastnu tlakovu stratu v pomere k dispozi¢énému tlaku
v danom mieste) z dévodu malej deformacie prietokovej charakteristiky, nie je takéto rieSenie
vhodné. Z tohto dévodu sa u kohutov pouzivaju redukcie prierezu regulaéného organu. Su
prevedené bud vo vlastnej oto€nej guli, valci alebo v sedle. Tvar prevedeného vyrezu alebo
dierovanej partie urCuje prietokovu charakteristiku. Z principu funkcie sa teda kohuty hodia
predovsetkym pre regulaciu vacésich prietokov prinizkych tlakovych spadoch. Pomerne vyrazné
postavenie maju vo svetlostiach nad DN 200. Naproti tomu sa jednoduché konstrukcie prili$
neuplatriuju pri mensich svetlostiach, a to predovsetkym pri vy$sich tlakovych spadoch. Kohuty
nemaju vefmi dobré predpoklady ani pre potlacenie Skrtenim vznikajuceho hluku. Pokial sa pri
Skrteni kvapalin dostaneme do oblasti kavitacie, velmi pravdepodobne mézeme olakavat
problémy so Zivotnostou sedla a tym aj s tesnostou.

Uzatvaraci systém je vo vacsine pripadov dotesniovany tlakom média. Pri teplotach priblizne do
130°C az 150°C sa pouzivaju elastické gumové tesnenia (EPDM, viton). Pri teplotach priblizne
do 200°C az 260°C maju dominantné postavenie rozne modifikacie teflébnu. Nad tieto teploty sa
takmer vyluéne pouzivaju tesnenia kov - kov. Pri uzatvarani aj otvarani su tesnené plochy
v neustalom kontakte, ¢im vznikaju prevadzkové problémy pri abrazivnych médiach.

Tesnost’ v zatvorenom stave je dana pouZitym tesniacim materidlom. Ten tieZz vyrazne
ovplyviuje ovladaciu silu, ktora je umerna sucinitelu trenia a tlakovému spadu a méze byt
vyraznym limitujucim faktorom aj napriek tomu, Ze na prvy pohlad ma kohut tlakovo nezavislu
konStrukciu.

-116 -



Obr. 6.1. Priklad konstrukcie regulacného gulového kohuta - SVA4.97

6.1.2. Klapky

Klapky sa principom funkcie priblizuju kohatom. Rovnaky je aj rotacny spdsob ovladania.
Rozdiel je iba v tom, Ze u kohutov sa vlastne otaca €ast potrubia, zatial €o u klapiek sa otaca
uzatvaraci organ vo vnutri potrubia. Vacsie problémy oproti kohitom su s tvarovanim regulacne;j
partie, kedy sa oproti "prirodzenej" regulacnej S - krivke dari vytvarat iba urcité modifikované
linearne charakteristiky. Oproti kohitom maju vyrazne mensie ovladacie sily. Oblast pouzitia
ako regulacnej armatury aj zakladné vlastnosti su vSak podobné ako pri kohutoch. Spolo¢né pre
obidve uvedené skupiny armatur (s vynimkou Specialnych konstrukcii) je prakticka nemoznost
upravy regulaénych vlastnosti v uz namontovanom stave (zmena Kvs, prietokové
charakteristiky). Tento zasah vyzaduje demontaz armatury z potrubia a naslednu Upravu
armatury u vyrobcu, pokial je vibec mozna.

Obr. 6.2. Priklad konstrukcie regulacnej klapky

- 117 -



6.1.3. Supatka

Posuvnym pohybom regulacného organu sa Supatka podobaju ventilom. Posuvnym pohybom
tesniacich pléch navzajom aj prietokovym prierezom a priamym tvarom kanalu sa pri plnom
otvoreni blizia ku gufovym kohutom. Pre vytvorenie regulacnej charakteristiky sa pouZzivaju
rOzne tvarované vyrezy v spodnej hrane uzatvaracieho klinu alebo vyrezy v doske. Oblast
pouZzitia je rovnaka ako pri regulaénych gulovych kohutoch - predovSetkym pre velké svetlosti a
nizke tlakové spady.

Obr. 6.3. Priklad konstrukcie Supatka

6.1.4. Ventily

Najviac konstrukénych prednosti pre splnenie narokov vznikajucich pri riadeni prietoku média
poskytuje regulaény ventil, ktory je tieZ najastejSie vyrabanou a pouzivanou regulacnou
armaturou. Hlavnymi prednostami su hlavne variabilita prevedenia vlastného regulaéného
systému kuzelka-sedlo pre jednotlivé aplikacie (mikroprietoky, Specialne prietokové
charakteristiky, viacnasobné systémy pre zvladnutie vysokych tlakovych spadov, navary
tvrdokovu pre ochranu pred ucinkami abrazivnych médii alebo kavitacie, méakké tesnenia pre
dosiahnutie najvy$3ej tesnosti) a vhodny tvar vlastného telesa ventilu pre ochranu pred
ucinkami pradiaceho média a moznost eliminovania vzniku hluku za ventilom.

Pre potrebu ovladania ventilu, kde je os tiahla kolma na os potrubia, je teleso dvojcestného
priameho ventilu esovite prehnuté. Sedlom a kuzelkou je teleso ventilu rozdelené na dva
priestory - vstupny a vystupny, o je do zna¢nej miery zachované aj v priebehu regulacie.
Médium je po€as prudenia ventilom nutené niekolkokrat menit smer, o nie je idealne z hladiska
dosiahnutia ¢o najvysSieho prietoku, avSak takéto usporiadanie poskytuje Siroké moZznosti
variability zloZitejSich Skrtiacich systémov uréenych pre naro¢nejsie aplikacie.
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Vlastnosti uzaveru su dané vzajomnym pohybom tesniacich pléch kuzelky a sedla proti sebe.
Vyznac€uju sa pomerne vysokou odolnostou proti necistotdam v médiu (podla pouZzitého
materialu a konStrukcie) a pomerne presne definovanou ovladacou silou. Ta je okrem
konstrukcie s tlakovo vyvazenou kuzelkou vyrazne zavisla na spracovavanom tlakovom spade.

Obr. 6.4. Priklad konstrukcie ventilu

6.2. Kuzelky regulaénych ventilov

Regulacné ventily pouzivaju niekolko zakladnych typov konstrukcie Skrtiaceho systému, pricom
kazdy z nich ma svoje prednosti aj nevyhody, ktoré sa v nasledujucich odstavcoch pokusime
zhrnut.

6.2.1. Tvarovana kuzelka

Tvarovana kuzelka, niekedy tiez nazyvana parabolickd, je zdkladnym typom regulanej kuzelky.
Prietokovy prierez je tvoreny medzikruzim medzi premennym priemerom rotacne symetricke;j
kuzelky a sedlom ventilu. Kuzelka nie je v sedle vedena, a preto sa najCastejSie pouziva
v kombinacii s dvojitym vedenim nad a pod kuzelkou. Pri konstrukcii najjednoduchsich ventilov
iba s jednym letmym vedenim sa velmi Casto vyskytuju vibracie kuzZelky v prevadzke a
nasledkom toho krehké unavové lomy materialu.

6.2.1.1. Prietokovy sucinitel

Pre pradenie medzi sedlom a tvarovanou kuzelkou su velmi priaznivé predpoklady. Prierez a
rychlost média sa menia plynule, je zachovany jednoliaty homogénny prud tekutiny a zaoblené
vstupné hrany. Preto sa tato kuzelka vyznacuje nizkymi stratami a zaroven vysokym
prietokovym sucinitefom. S vyhodou sa pouziva v najSirSom rozsahu Kv sucinitelov. Pre
najvacsie prietoky sa pouziva priemer sedla zhodny so svetlostou ventilu, pre mensie prietoky
sa pouzivaju redukované priemery sedla a kuzelky. Vyhodou je su¢asna redukcia tesniacich
pléch a s tym suvisiace mozné netesnosti pri zatvoreni.
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6.2.1.2. Prietokova charakteristika

Tvarovana kuzelka je velmi dobre vyrobitelna. Velfmi dobre sa preto navrhuju a vyrabaju aj
zlozité charakteristiky (rovnopercentna, parabolicka, zvlastna). Vzhladom k nizkym
hydrodynamickym odporom je pri tejto kuzelke najjednoduchsSia realizacia rovnopercentne;j
charakteristiky s vysokym Kv. Je to tieZ jediné praktické rieSenie tvorby rovnopercentnej
charakteristiky pre Kv<4 m’.h".

Obr. 6.5. Tvarovanakuzelka s linearnou Obr.6.6. Tvarovanakuzelka
charakteristikou s rovnhopercentnou charakteristikou

6.2.1.3. Vysoké tlakové spady

Skrtenie prietoku média sa deje priamo v priestore medzi regulaénou plochou boku kuzelky a
sedlom. Tato plocha aj sedlo je neustale v kontakte s médiom, ktoré vdaka priaznivému tvaru a
vysokému tlakovému spadu prudi vysokou rychlostou. Pomerne mala zmena priemeru kuzelky
spbsobi vyrazné zmeny Kv aj prietokovej charakteristiky. Preto byva tento typ kuZelky najmenej
odolny voci opotrebovaniu.

Je zaujimavé, Ze spravne konstruovana tvarovana kuzelka je velmi odolna voéi vzniku
kavitacie. To je dané vefmi malym najmensim rozmerom Skrtiaceho priestoru, ktory je pre vznik
kavitacie velmi vyznamny. Sucinitel D sa tu pohybuje v rozmedzi od 0,4 do 0,8, vid'. kap. 6.3.2.,
ale je v8ak zavisly na zdvihu. Podstatnou podmienkou je tu smer prudenia. Vstup média musi
byt privedeny "pod kuzelku", teda tak, aby kuzelka zatvarala proti smeru pridenia média. Pri
prudeni média opacnym smerom, teda v smere zatvarania kuzelky, sa sucinitel D pohybuje
medzi0,2az0,4.

Odolnost vodi vzniku kavitacie ale nesmie byt zamiefiana s odolnostou vodi u¢inkom kavitacie.
Ta je v pripade prudenia média v smere zatvarania kuzelky velmi nizka a to z toho dévodu, Ze
kolaps bubliniek parnej fazy nastava eSte v oblasti pomaly sa zvacéSujuceho prietokového
prierezu medzi bokom kuzZelky a sedlom ventilu a dochadza tak k rychlej erézii tychto pléch. Tie
definuju regulacné vlastnosti daného ventilu a preto méze déjst k rychlemu zhordeniu az k
uplnej strate regulacnej funkcie.

6.2.1.4. Hlu¢nost’
Tvarovana kuzelka ma vdaka homogénnemu neroztrieStenému prudeniu média pomerne

dobré vlastnosti z hladiska vzniku hluku. HorSia situacia nastava, pokial su prekroc¢ené urcité
kritické parametre. Potom tento jednoduchy skrtiaci systém nedava privela moznosti zdroj hluku

-120 -



lokalizovat' a utimit'. Preto vykazuje velmi priaznivé vlastnosti pri malych rychlostiach média a pri
nizkych tlakovych spadoch, kde sa ako vyhoda javi maly hydraulicky priemer Skrtiaceho
prierezu a vysoka odolnost voci vzniku kavitacie. Nevyhodou potom je, Ze sa mdzu pri zle
prevedenej konstrukcii prejavit vibracie kuzelky.

6.2.2. Kuzelka s vyrezmi

Kuzelka s vyrezmi, tiezZ znama ako V - port, je druhym najpouzivanejSim typom kuzelky pre
regulacné ventily. Je tvorena dutym valcom, v ktorého stene su vyhotovené tri alebo viacej
vyrezov. Velkost Skrtiaceho prierezu je riadena odkryvanim plochy regulacnych vyrezov hornou
hranou sedla. KuzZelka je v celom priebehu regulacného zdvihu vedena v sedle. Preto
nepotrebuje dodatoéné spodné vedenie.

6.2.2.1. Prietokovy sucinitel

Pomery pri prudeni média kuZelkou s vyrezmi nie su uz tak priaznivé, ako pri tvarovanej kuzelke.
Regulacia prebieha skokom v zavislosti na zdvihu a jednoliaty prad média je rozdeleny do
niekolkych prudov v zavislosti na pocte vyrezov. Na vstupe aj vystupe z najuzSieho miesta su
ostré hrany. Preto je pri tejto kuZelke potrebny pre dosiahnutie rovnakého prietokového
sucinitela vacési prietokovy prierez ako pri tvarovanej kuZzelke a tym je rozsah pouZitia tejto
kuzelky zmenSeny o oblast maximalnych prietokov. Podobne technicky problematicka je
$tandardna vyroba malych Kv (pod 4 m*.h™).

6.2.2.2. Prietokova charakteristika

Kuzelka s vyrezmi je velmi efektivne vyrobitelna pomocou modernych technolégii, ako je
presné odliatie, obrabanie vyrezov laserom, alebo vodnym lu€om. Nie je tu problém vytvorenia
dokonale korigovanych prietokovych charakteristik s obmedzeniami uvedenymi
v predchadzajucom odstavci. NajkomplikovanejSia je realizacia poslednej strmej Casti
rovnopercentnej krivky, lebo nie je k dispozicii cely obvod sedla ani priaznivé prietokové pomery.
Z tychto dovodov sa pri tejto kuzelke pre maximalne hodnoty Kv ¢asto pouzivaju modifikované
charakteristiky. Vyhodou je velka odolnost regulaénej krivky proti zmenam v désledku abrazie
médiom.

Obr. 6.7. Kuzelka s vyrezmi s linearnou Obr. 6.8. KuZelka s vyrezmi s parabolickou
charakteristikou charakteristikou
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Obr.6.9. Kuzelka s vyrezmi s modifikovanou rovnopercentnou charakteristikou

6.2.2.3. Vysoké tlakové spady

Regulacna partia kuzelky je pomerne velmi dobre odolna voci opotrebovaniu. HorSie je to uz
so sedlom, ktoré podobne ako pri tvarovanej kuzelke tvori hranicu regulaénej plochy. Priaznivym
faktorom je niz8ia rychlost' v priereze, nevyhodou naopak nerovnomerné zatazenie sedla
prietokom média vd'aka tvarovaniu vyrezov.

Tato kuzelka nie je velmi odolna vo i vzniku kavitacie. Sucinitel D sa tu pohybuje v rozsahu od
0,15 do 0,5 a je prakticky nezavisly na zdvihu. Tento sucinitel nie je rozdielny ani pri réznom
smere prudenia. Obvykle sa pouziva vstup média "pod kuzelku".

Viac-menej je kuzZelka s vyrezmi pomerne odolna voéi u€inkom kavitacie, preto sa pripustaju
prakticky rovnaké tlakové pomery ako pri ventiloch s tvarovanou kuzelkou.

6.2.2.4. Hluénost’

Kuzelka s vyrezmi ma prakticky rovnaké vlastnosti z hlfadiska vzniku hluku ako tvarovana
kuzelka. Je o malo tichsia pri velkych rychlostiach a pri vysokych tlakovych spadoch. Je tiez
odolnejsia vodi vibraciam. Ak vSak nastanu problémy s hlukom, nedava tento typ vela priestoru
pre napravu.

6.2.3. Dierovana kuzelka

Dierovana kuzelka je v regulaénych ventiloch pouZivana skér v Specialnych pripadoch. Je
tvorena dutym valcom, v ktorého stene je vyvitana sustava dier jedného alebo viacerych
priemerov. Velkost Skrtiaceho prierezu je riadena odkryvanim pofa tychto dier hornou hranou
sedla. Kuzelka je v celom priebehu regulacného zdvihu vedena v sedle rovnako ako valcova
kuZelka a preto ani toto prevedenie nepotrebuje dodatoéné spodné vedenie. Prietok média
kuzelkou je v smere zatvarania ventilu, teda "nad kuzelku" a z tohto dévodu je potrebna urcita
opatrnost pri ovladani ventilov s jednoduchou dierovanou kuzelkou pneupohonmi.
Pri uzatvarani prietoku dochadza k zvyseniu tlakového spadu a vdaka velmi malej tuhosti
sustavy kuzelka - pneupohon méze dbjst k dorazu (“prisatiu”) kuzelky do sedla a naslednému
hydraulickému razu. Preto sa v tychto pripadoch doporucuje rezerva ovladacej sily vo vySke
minimalne 50% az 70% sily potrebnej k ovladaniu tohto ventilu pomocou napr. elektrického
pohonu.
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6.2.3.1. Prietokovy sucinitel

Prietokova plocha tohto typu kuzelky je tvorend pofom dier. Jednoliaty prad média je
roztrieSteny do mnozstva lokalnych prudov. Vstup aj vystup z najuzSieho prierezu je rychly
s ostrymi hranami. Pre dosiahnutie rovnakého Kv je potrebna prakticky rovnaka prietokova
plocha ako prikuzelke s vyrezmi. VyuZitie plochy plasta kuZelky je tu este niz8ie a preto je tu este
vacSie obmedzenie pri velkych Kv suciniteloch pri konkrétnych svetlostiach. Rovnako
problematicka je aj vyroba malych Kv hodnét.

6.2.3.2. Prietokova charakteristika

Dierovana kuzelka je principialne odlidna od predchadzajucich dvoch typov. Prietokova plocha
nie je jednoliata a nema jednu hranicu, ale je dana scitanim prierezov jednotlivych dier. Preto nie
je mozné dosiahnut taku hladkost krivky a je tu urcité zvinenie prietokovej charakteristiky v rade
prekrytia priemerov jednotlivych dier. Vdaka malému vyuzZitiu dostupnej valcovej plochy je
technicky zlozité vytvorenie prietokovej charakteristiky s relativne velkym Kv o velkej strmosti
(rovnopercentna charakteristika). Rovnako problematicka je aj vyroba malych Kv sucinitelov pri
poziadavke zachovania normou definovanych odchylok sklonu charakteristiky. Preto je
praktické vyuzitie skér zamerané na Specialne kuzelky pre zvladnutie va¢sich tlakovych spadov,
kde nie su potrebné extrémne (ani velké ani malé) hodnoty Kv.

Obr. 6.10.Dierovana kuzelka s linearnou Obr. 6.11. Dierovana kuzelka
charakteristikou s rovnopercentnou charakteristikou

6.2.3.3. Vysoké tlakové spady

Dierovana kuzelka je idealna pre zvladnutie vysokych tlakovych spadov. Na jednotku
prietokovej plochy tu pripada najvacsia velkost zmacanej plochy, ktora je tymto relativne menej
namahana. Naviac méze byt sedlo odclonené zo smeru prudenia a jeho u€inkom a nemusi byt
ani zatazené odkryvanim prierezu kuzelky. Délezity je vSak smer prudenia do vnutra kuzelky
("privod nad kuzelku"), kde sa stretavaju jednotlivé Ciastkové prudy a zanika tu znaéna Cast
kinetickej energie, ktora by inak naruSovala €asti regulaéného systému alebo telesa.

KuZelka je priemerne odolna proti vzniku kavitacie. Hodnota D sa pohybuje medzi0,5az2 0,7 aje
nezavisla od zdvihu. Kuzelka ma vSak najvyssiu odolnost proti jej u€inkom, lebo najSkodlivejSia
Cast kavitaCného procesu - zanik kavitacie spojeny s miestnym hydraulickym razom - sa
odohrava prevazne v pomerne izolovanom priestore dutiny kuzelky daleko od pléch, ktorych
poskodenie by mohlo spdsobit zmenu regulaénych alebo tesniacich viastnosti ventilu.
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6.2.3.4. Hlu¢nost’

Dierovana kuZelka ma velmi dobré akustické vlastnosti pri regulacii prietoku kvapalin.
Dochadza v nej totiz k rozbitiu jednoliateho pridu média na jednotlivé Ciastkové prady, ktoré sa
navzajom stretavaju v uzavretom priestore vo vnutri kuzelky. Aj tu v8ak najviac zalezi na
konkrétnom prevedeni Skrtiaceho systému, hlavne na velkosti a priemere dier. Pri prudeni
stlacitelnych médii su tu opat dobré predpoklady pre zvladnutie problémov s hlukom, ale to v
Ziadnom pripade neznamena, Ze pouzitim dierovanej kuzelky sa problém okamzZite odstrani.
Skér je tu dobra moznost kontroly expanzie plynov a pary pouzitim bud viacstupriového
Skrtiaceho systému, alebo clén na vystupe. Tym dochadza k lokalizacii zdroja hluku a timia sa tu
akustické kmity média, ktoré su nesené pracovnou latkou do dal8ich €asti potrubného systému.

6.3. Narocné aplikacie

6.3.1. Skrtiace systémy pre vysoké tlakové spady a teploty

NajtazSie pracovné podmienky, Co sa tyka prevadzkovych tlakovych spadov a vysokych teplét,
sa vacsinou vyskytuju v energetike na blokoch tepelnych elektrarni. Vzhlfadom k tlaku na
zvySovanie ucinnosti bloku sa neustale zvysSuju maximalne parametre teploty a tlaku prehriatej
pary (cca 620 °C a 32 MPa pre USC bloky), a tym aj pracovné parametre uzatvaracich a
regulagnych ventilov. Tam uZ nie je mozné pozerat na jednotlivé sucasti oddelene (kuzZelka,
sedlo), ale hovorime tu o Skrtiacom systéme, ktory je konstruovany ako funkCny celok. Viac
priestoru je tejto téme venované v kapitole 8.1.2. Skrtiace systémy.

6.3.2. Mikroprietoky

Pri poZiadavkach na regulaciu prietokov média, ktoré zodpovedaju Kv stginitelom 1 m°.h" a
mensim (napr. regulacia parnych vymennikov tepla na kondenzatnej strane), ma
nenahraditelné miesto tvarovana kuzZelka. Pri najmenS$ich prietokoch sa pouZivaju Specialne
mikroventily. Su to ventily, ktoré maju v oblasti sedla namontovany Specialny samostatny Skrtiaci
systém na baze ihlovej kuzelky. Hranica praktickej vyrobitelnosti kon¢&i zhruba u Kvs 0,001, ale
v tejto oblasti vSak uz nie je prakticky mozné ocakavat regulaény pomer vacsi ako 25 az 30.
Dalej je pri navrhovani mikroventilov nutné brat do Gvahy vplyv laminarizacie prudenia, ktoré sa
vyskytuje takmer vzdy v zadiatkoch zdvihu u Kvs suginitelov mensich ako 0,1. Dal§im
problémom je dlhodoba stabilita Kv aj prietokovej charakteristiky vzhfadom k velkosti
regulacného prierezu.

Obr. 6.12. Mikroventil RV 210 firmy LDM
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6.3.3. Kavitacia

6.3.3.1. Vznik kavitacie

Kavitacia u ventilov vznika vtedy, ked sa staticky tlak média dostane v priebehu prietoku
ventilom pod hodnotu parcidlneho tlaku sytych par média. Byva to pravidelne v oblasti
najuzsieho prierezu, kde ma prudenie najvyssiu rychlost.

Pri ventiloch byva udavany faktor D, ktory urCuje odolnost ventilu pred vznikom kavitacie. Je
definovany ako

_pl-p2
D=—"_ [
p pmin
kde p1, p2 su hodnoty statického tlaku na vstupe/vystupe ventilu a p,,, je najmensi staticky tlak
vo vnutri ventilu.

Hodnota D sa m6ze pohybovat od 0 do 1, priCom vysSie Cislo znamena vysSiu odolnost proti
vzniku kavitacie, alebo inak povedané, ze sa tlak p2 méze viac priblizit tlaku nasytenych par p,:

p2=pl=-D(pl-p,) [Pal

Experimentalne boli namerané tieto hodnoty:

parabolicka kuzelka D=0,2az0,8
valcova kuzelka (V-port) D=0,15az0,5
dierovanakuzelka D=0,4az0,6

Bolo zistené, ze hodnota sucinitefa D je tym priaznivejSia, ¢im menS$i je najmensi rozmer
Skrtiaceho prierezu, alebo jeho hydraulicky priemer.

Pri parabolickej (tvarovanej) kuzelke je tato hodnota vyrazne zavisla na otvoreni ventilu, pricom
najlepSie hodnoty su dosahované na zaciatku zdvihu pri malych Kv sucinitefoch s pomerne
velkym priemerom sedla (minimalnou vélou medzi kuzelkou a sedlom). Je dblezité zachovat
vstup prudenia média pod kuzelku - v opaénom pripade su dosiahnuté hodnoty horSie.

Prikuzelke s vyrezmi (V-port) zavisi hodnota D na Sirke vyrezu a je nezavisla na zdvihu.

Pri dierovanej kuzelke je najmensi rozptyl nameranych vysledkov. Hodnota D je nezavisla na
otvoreni ventilu. NajpriaznivejSie hodnoty boli dosahované pri malom priemere vitanych dier
(radovo 3 az 5 mm). V pripade Specialnych ventilov (vstrekovacich) s priemerom dier 1,5 -3 mm
mobzeme poditat's hodnotouD az 0,7.

6.3.3.2. Uginky kavitacie

Uvodom je treba povedat, Ze je potrebné désledne rozliSovat medzi odolnostou vodi vzniku
kavitacie a odolnostou proti u€inkom kavitacie. Hodnoty D uvedené v predchadzajucom
odstavci popisuju iba okamih vzniku prvych kavitaénych bubliniek. NeurcCuju v8ak uz intenzitu
ani ucinky vzniknutej kavitacie. Ta je merana pomocou merania hladiny akustického hluku pri
premenlivych tlakovych parametroch. Tu namerané vysledky potom popisuju vhodnost
Skrtiaceho systému k potlaceniu neZiaducich u€inkov kavitacie, ako je hluk a er6zia vnutornych
Castiarmatury.
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Parabolicka kuzelka vykazuje pri rovnakych tlakovych pomeroch najvysSie hodnoty
akustického tlaku. Pri mrakovej kavitacii bola pri porovnavacich meraniach dosiahnutd max.
hodnota 107 dB(A). Naviac je u€inkom kavitacie vystavena celéd regulacna plocha, ako aj
tesniace plochy kuzelky a sedla ventilu. Najvacsia devastacia tychto plé¢ch nastava pri prudeni
média v smere uzatvarania kuzelky do sedla.

Kuzelka s vyrezmi vykazuje nizSie hodnoty hluku, max. 98 dB(A). Regulaéné aj tesniace plochy
sUrelativne lepSie chranené.

vystavené ucinkom kavitacie, regulacné plochy su proti jej u€inkom relativne necitlivé. Je vSak
dolezité dodrzat smer prudenia do vnutra kuzelky z dévodu timenia hluku aj z dévodu ochrany
dolezitych pléch pred u€inkami kavitacie.

6.3.3.3. Zhrnutie

V pripade pravdepodobnosti vzniku rozvinutej kavitacie, kde (p1-p2)/(p1-p,,)>0,6 sa doporucuje
volit regulacny systém s dierovanou kuzelkou. V pripade nutnosti pouzitia parabolickej kuzelky
sa doporucuje chranit regula¢né a tesniace plochy navarom tvrdokovu. Pokial je mozné pouzit
viacstupriovy regulaény systém, je mozné vznik rozvinutej kavitacie podstatne oddialit.
Vzhladom k minimalizéacii er6zneho pdsobenia na teleso ventilu je vhodné volit’ vacsie svetlosti
ventilov s dostatoCne dimenzovanym vnutornym priestorom.

Dal$im problémom, ktory sa vyskytuje u rozvinutej kavitacie a flashingu, ¢o je stav, kedy p2 je
mensie nez p,, a na vystupe z ventilu je dvojfazova zmes kvapaliny a sytej pary, je obmedzenie
prietoku média oproti hodnote vypocitanej pre kvapalinu. Existuju spésoby, ako v ramci ur&itych
medzi toto obmedzenie spocitat, nie su vSak normalizované, ani dostatocne overené.

Skodlivym G&inkom opotrebenia kavitaciou a vobec opotrebenia pradenim média véeobecne sa
modzeme branit vhodnou volbou materialov. Poradie odolnosti materialov proti opotrebeniu
prudiacim médiom je nasledujuce: stelit (tvrdokov), Cr-Ni ocel, Cr ocel, uhlikova ocel, tvarna a
siva liatina. Odolnost oceli proti opotrebeniu sa zvySuje tiez kalenim a leStenim povrchu.

6.3.4. Hluk

Hluk pri pradeni média ventilom zavisi na mnohych parametroch. VSeobecne mézeme povedat,
ze regulacné armatury patria k najva¢sim zdrojom hluku v hydraulickom systéme. Je potrebné
rozliSovat medzi hlukom vznikajucim pri prudeni kvapalin a pri Skrteni stlacitelnych tekutin, t. j.
par a plynov. TaktieZ je potrebné od seba oddelit' hluk vznikajuci Skrtenim prietoku média vo
vnutri ventilu a hydrodynamicky a aerodynamicky hluk vzniknuty velkou rychlostou média
v potrubi.

6.3.4.1. Hluk pri prudeni kvapalin

Hluk vznikajuci v reguladnej armature pri prudeni kvapalin vacsinou vznikd v suvislosti
s kavitaciou. Tato problematika bola uz naznacena v inom odstavci. Pre udrZanie emisie hluku
prudenim kvapaliny v potrubi je potrebné neprekra¢ovat maximalne rychlosti média. Napr. pre
vodu sa tato hodnota z hladiska hluku pohybuje medzi 1,5 az 3 m.s™ pre rozvody v obyvanych
budovach.
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6.3.4.2. Hluk pri pradeni stla¢itel'nych médii

Hluk pri pradeni stlaCitefnych meédii mozno len pomerne tazko predpovedat. Predpokladanu
hladinu akustického tlaku emitovaného ventilom je mozné spoditat napr. pomocou normy CSN
EN 60234 Regulaéni armatury pro priimyslové procesy Cast 8-3: Hluk — VVypod&tové postupy
predpovédi aerodynamické hluénosti regulaénich armatur (proudéni par a plynt), alebo Cast 8-
4 Hluk — Obecné podminky — Pfedbézny vypocet hluku vybuzeného pratokem kapalin regulaéni
armaturou. Tu sa pokusime zhrnut aspor zakladné poznatky.

Je potrebné dbsledne oddelit emisie hluku spbésobené prudenim ventilom a emisie hluku
vznikajuce prudenim v potrubi. Hluk vznikajuci prudenim v potrubi byva naj¢astejSou pri¢inou
problémov pri prudeni ovzduSin pri nizkom tlaku - teda prevazne vo vystupnom potrubi za
regulacnym ventilom. Pre aerodynamicky hluk vznikajuci pradenim v potrubi je délezity pomer
rychlosti pridenia k rychlosti zvuku v danom médiu. Pri prekroCeni hranice Machovho Cisla
Ma = 0,3 uz prakticky ustava efektivne pésobenie technickych prostriedkov pre znizenie hladiny
hluku. Tato hranica sa tieZ oznacuje ako medzna rychlost média v potrubi.

NajvyznamnejSim zdrojom emisie hluku do okolia je potrubie, vzhfadom k jeho velkému povrchu
a nizkej tuhosti oproti telesu ventilu. Preto je potrebné ¢o najviac zamedzit Sireniu zvuku
v neukludnenom médiu do vystupného potrubia. Ovela efektivnejSou cestou pre znizenie
hlu€nosti, namiesto pokusov znizit hladinu uz vzniknutého hluku akustickou izolaciou potrubia a
jeho €asti, je utimit zdroj akustickych emisii.

Pri tlakovych pomeroch vacésich ako kritickych, je potrebna urcita opatrnost pri pouzivani
difuzorovych rozSireni za ventilom na priemer vystupného potrubia, lebo toto opatrenie vedie
k zvySeniu rychlosti pradenia vo vystupnom priereze ventilu (Lavalova tryska) a nasledne
dochadza k akustickym razom a k rezonancii vo vystupnom potrubi. Tu je treba ddésledne
pouzivat pomocné pevné odpory - clony vo vystupnom priereze, ktoré zvysia protitlak. Su viak
ucinné len pri navrhnutom optimalnom prietoku.

Opatrnost pri zaradovani ukludfiovacich clén do potrubia je vSak naopak potrebna pri pradeni
kvapalin v oblasti flashinfu, pretoZze zvySenim protitlaku déjde k posunutiu vystupu ventilu do
oblasti kavitacie, ktora ma daleko destruktivnejsie u€inky ako flashing.

6.3.4.3. Opatrenia ku znizeniu hluku

Pri regulacnych ventiloch je k dispozicii niekolko zakladnych prostriedkov k minimalizacii hluku.
Su nimi hlavne pouzitie vhodného typu ventilu s dierovanou kuzelkou, popripade viacstupfiova
redukcia tlakového spadu €i uz pomocou viacerych ventilov za sebou, alebo viacstupfiovymi
Skrtiacimi systémami. Dalej je efektivne pouzivanie timiacich a ukludfiovacich clén pre
rozdelenie a ukfudnenie prudu. Samozrejmost'ou je neprekratovanie vyrobcom doporucenych
maximalnych rychlosti v potrubi.

Dal$im opatrenim je odstranenie alebo Uprava vsetkych &asti potrubia, ktoré mézu mat
tendenciu k vibraciam, popripade k rezonanénym efektom.

6.3.5. Tlakovo vyvazené kuzelky

V pripade vysSich tlakovych spadov a z toho vyplyvajucich vysSich osovych sil, potrebnych
k ovladaniu ventilu, je mozné vyhnut sa pomocou tlakovo vyvazenej kuzelky pouzitiu silnych a

tym padom aj drahych pohonov. Variantom vyvazenych kuzeliek su ventily v dvojsedlovom
prevedeni (prednosti a nedostatky dvojsedlového prevedenia vid. kap. 6.4.)
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6.3.5.1. Princip

Tlakovo vyvazena kuzZelka je konStruk&ne prispbdsobena tak, Ze sa pomocou vhodne
umiestneného otvoru prepoji priestor pod sedlom kuzelky s priestorom nad sedlom, ¢im sa
vyrovnaju tlaky, pésobiace na kuzelku a podstatnou mierou sa zniZi velkost osovej sily. Ta je
potom dana len suc¢inom prisludného tlaku média s plochou tiahla a s rozdielom pléch kuzelky
nad a pod sedlom.

6.3.5.2. Kuzelky s trvalo otvorenym vyvazovacim otvorom

Pre bezné aplikacie je najCastejSie pouzivanym typom kuzZelka s trvale otvorenym vyvazovacim
otvorom. Kuzelka je vo svojej hornej Casti osadena tesnenim, ktoré je zaroven v kontakte
s vedenim. Tym je zaru€ena dobra tesnost vyvazovacieho priestoru. Ako tesniaci element je pri
ventiloch LDM pouzity EPDM krazok (RV 122), PTFE manzeta (RV 2x2, 2x3), vid. obr. 6.13
alebo grafitova Sndra (RV, RS 70x). Obmedzenie prvych dvoch typov spociva v maximalnej
pripustnej teplote materialu tesnenia. V pripade tesnenia grafitovou Snurou existuje
obmedzenie z hladiska tesnosti ventilu v uzavretom stave (grafitova $nura va¢sinou nevyhovuje
poziadavkam na triedu tesnosti V) a maximalneho prevadzkového tlakového spadu. Pre vySSie
hodnoty tesnosti alebo pri vy$Sich prevadzkovych tlakovych spadoch sa pouZiva vyvazenie
pomocou pruznych kovovych kruzkov.

Vyhodou tohto prevedenia vyvazenych kuzeliek je pevné spojenie kuzelky s tiahlom na rozdiel
od vyvazenia pomocou pilotnej kuzelky, kde hlavna kuzelka méze zac€at vibrovat na tiahle.

[ 7

Obr. 6.13. Vyvazenakuzelka - ventil RV 212

6.4. Dvojsedlové ventily

Su to ventily, ktoré pouzivaju rozdelenie toku média do dvoch pridov, z ktorych kazdy je
oddelene ovladany jednou regula¢nou kuzelkou. Obidve kuzelky mavaju rovnaky prietokovy
sucinitel aj charakteristiku. Najva¢sou vyhodou tychto ventilov je takmer dokonalé vyvazenie
axialnej sily na tiahlo ventilu vplyvom pésobenia tlakového spadu na plochu kuzelky. Tymto
spbsobom je mozné ovladat relativne malou silou aj velké tlakové spady u velkych svetlosti
ventilov. DalSou vyhodou je mozZnost dosiahnutia relativne vacsich prietokov u telies jednej
svetlosti.

Podstatnou nevyhodou je vSak prakticka nemoznost dosiahnutia vySsSej tesnosti pri uzavreti
ventilu. Dal8im problémom je rozdielny smer prudenia oboma kuzelkami, €o spésobuje, ze vzdy
jednou kuzZelkou pretekd médium v nevhodnom smere, €¢o predstavuje zdroj hluku a
opotrebovania.
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Obr. 6.14. Dvojsedlovy ventil SRV 22

6.5. Trojcestné ventily

Trojcestné ventily sluzia k zmieSavaniu dvoch prudov média do jedného a potom sa nazyvaju
zmieSavacimi ventilmi, alebo naopak k rozdelovaniu priudu média na dva, kedy sa oznacuju ako
rozdefovacie ventily. Principialne ide o rovnaké ventily, iba smer prietoku je opacny. To
znamena, ze pri vhodnej konstrukcii méze zmieSavaci ventil pri opaénej montazi pracovat ako
rozdelovaci a opacne.

Problémy mo&zZu vznikndt pri inom, ako doporuCenom smere prietoku média kuzZelkou. Pri
parabolickych kuzelkach dochadza k vyraznému zniZeniu odolnosti voc&i kavitacii, pri
dierovanych kuzZelkach dopadaju jednotlivé prudy média na steny telesa, kde mézu pbsobit
erozivne. Relativne najmensi rozdiel je pri kuzelkach s vyrezmi, ktoré sa tiez ¢asto pouzivaju
ako zaklad univerzalnych trojcestnych ventilov. Napriek tomu sa pri naro¢nejSich aplikaciach
doporuéuje pouzit Specialne ventily uréené bud pre zmieSavanie, alebo pre rozdelovanie.
Doporucuje sa pouzivat smer prudenia média proti smeru uzatvarania kuzelky, pretoze opacny
pripad v sebe skryva kladnu spatnu vazbu axilalnej sily pdsobiacej na tiahlo ventilu, o so sebou
nesie riziko vzniku vibracii alebo razov pri pohybe kuzZelky v blizkosti sedla.
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Obr. 6.15. ZmieSavaci ventil LDM RV 214
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7. UPCHAVKY REGULACNYCH ARMATUR

Upchavka armatiry je rozhranim medzi vnuatrajSkom armatury a okolim, kde sa
sprostredkovava prenos pohybu z ovladania na uzatvaraci organ armatury. VSetky ostatné
tesniace miesta su nepohyblivé. Je teda miestom, ktoré je najnachylnejSie k priesaku pracovnej
tekutiny. Pri mnohych armaturach je tesnost upchavky kritickym faktorom ovplyviujacim ich
kvalitu a pouzitie. Jedna sa predovsetkym o chemicky priemysel, kde sa ¢asto pouzivaju velmi
agresivne a zivotu nebezpelné média, ale ani v energetike nie su zanedbatelné finan&né straty
spdsobené unikom teplonosného média.

7.1. Naroky naupchavky regulaénych ventilov

Na upchavky regulacnych armatur su kladené daleko vy$Sie naroky ako na upchavky
uzatvaracich armatur. To je dané predovsetkym vysokym poctom pohybov regulaéného €&lena,
pocas ktorych nesmie upchavka stratit tesnost. Druhym ddlezZitym parametrom je nizka trecia
sila v upchavke, pric¢om je tato sila Zivotne dblezita predovSetkym pri pohonoch s malou osovou
silou. Pri pneumatickych pohonoch naviac kazdy pasivny odpor v retazci kuzelka-tiahlo-
membrana alebo piest pneupohonu spdsobuje zvaésenie hysterézie a necitlivosti ovladania.
DalSou ddlezitou poziadavkou je stalost vlastnosti v priebehu doby Zivotnosti, odolnost voéi
teplotnym rdzom a minimalne naroky na obsluhu.

Pri modernych upchavkach je mozné vypozorovat velmi zaujimava nepriamu Umeru medzi
pracovnymi parametrami, na ktoré je upchavka navrhnuta a jej tesnostou a Zivotnostou.
MéZeme povedat, Ze ¢im niZzSie parametre su od upchavky vyzadované, tym dlhSie bude velmi
pravdepodobne bez straty tesnosti sluzit. Samozrejmost'ou pre dobru funkciu upchavky je viak
dokonala kvalita tiahla.

7.2. Elastomerové upchavky

regulacnych ventilov uréenych na teplt a horticu vodu a paru do teplét asi 150°C sa takmer
vyhradne pouziva guma EPDM. Profil tesniacich kruzkov je rézny, od najCastejSich O-krizkov
cez profily U alebo X. VSetky tieto upchavky maju spolocny efekt samodotesnenia pri
zvacsujucom sa vnutornom pretlaku a pomerne velku necitlivost na eventualne poskodenie
tiahla. Vd'aka elasticite materialu maju tieto upchavky tiez schopnost nasledovat tiahlo pri jeho
pripadnom radialnom vychyleni po¢as pohybu alebo z dévodu nesuosej montaze pohonu
armatury.

Délezité pre spravnu funkciu gumovej upchavky je jej mazanie. Vhodne pouzity mazaci tuk
vyrazne znizuje pasivne odpory a opotrebovanie upchavky a rovnako zlepsuje jej odolnost vo i
ucinkom pretekajuceho média.

Spravne navrhnuta EPDM upchavka pracujuca v dobrych podmienkach (kvalita tiahla a jeho
vedenie, mazaci tuk, neprekraCovanie dovolenej teploty), mbze pracovat bez narokov na
obsluhu cez jeden milidén cyklov.

Hitom v elastickych upchavkach su upchavkové krazky na baze fluérouhlikovej gumy. Ich vyvoj
ma pbvod v kozmickom priemysle. Predstaviteflom tychto materialov je napr. Kalrez od firmy
DuPont. Je to material, ktory si zachovava elasticitu a chemicku stalost a odolnost vodi
agresivnym médiam podobnu teflonu az do teploty 315°C. VacSiemu rozSireniu tychto
upchavok okrem Specialnych aplikacii v chemickom a petrochemickom priemysle zatial brani
hlavne ich astronomicka cena.
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Obr.7.1. EPDM upchavka ventilu RV 102 Obr. 7.2. EPDM upchavka ventilu RV 111
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Obr. 7.3. EPDM upchavka ventilu RV 122 Obr. 7.4. EPDM upchavka ventilu RV 210
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7.3. PTFE upchavky

Druhym stupienkom v parametroch upchavok regulaénych ventilov su upchavky z PTFE. PTFE
je skratkou chemickej zlu€eniny PolyTetraFlu6rEtylénu, znamou hlavne pod nazvom teflén.
PTFE ma pre pouzitie v upchavkach niektoré vynikajuce vlastnosti, ktorymi su predovSetkym
velka chemicka neutralita a odolnost proti va¢sine agresivnych médii, dobré kizné vlastnosti a
vysoka hranica teplotnej odolnosti - v nezatazenom stave az 315°C. Dobra konStrukcia
upchavky si naopak musi poradit’ s najvac¢Sou negativnou vlastnostou PTFE, ktorou je teCenie
za studena. To znamena, ze tento material pod mechanickym zatazenim meni svoj tvar a ma
tendenciu vytekat’ do volného priestoru. Toto teCenie sa potom vyrazne zvySuje s rastucou
teplotou.

Tato negativna vlastnost sa kompenzuje pouzitim réznych prisad do Cistého teflénu. Sa nimi
sklenené vlakna, bronz, grafit, uhlikové vlakna a iné, pre tento ucel Specialne vyvinuté
kompozity. Tymito prisadami sa znizuje studeny tok az na niekolko percent pdvodnej hodnoty.
Tieto prisady vSak maju i negativne vlastnosti. PredovSetkym je to zniZenie tesniacej schopnosti
oproti Cistému teflénu a dalej citlivost na teplotné razy. V8eobecne je mozné povedat, Ze prisady
v teflone zvySuju tvrdost’ vyslednej kompozicie a tym zniZuju tesniacu schopnost’ takéhoto
upchavkového materialu. Preto sa na plynotesné upchavky doteraz ¢asto pouziva Cisty PTFE.

V praxi sa pouzivaju rdzne konstrukcie PTFE upchavok, kde najbeZnejSou a najstardou je
kombinacia strechovitych V-kruZzkov podopretych a rozpinanych axialnou ocefovou pruzinou.
Tato upchavka ma vefmi dobru tesnost vdaka velkému poctu tesniacich hran, ale jej najvacSou
nevyhodou je nizka odolnost’ voci teplotnym cyklom, kde hra velka ulohu pomerne velka
teplotna roztaznost PTFE. Negativne sa pri tom prejavuje axialna sila pruziny, ktora vdaka
studenému toku teflonu a kolisaniu jeho rozmerov pri teplotnych cykloch spdsobuje Casom
nevratné deformacie tesniacich kruzkov, €o sa prejavuje hlavne po odstavkach zariadeni, kedy
v studenom stave po natlakovani systému upchavka tecie. Po zahriati sa vacsinou dotesni a
pracuje normaine.

Tento problém sa snaZia rézni vyrobcovia odstranit rdoznymi spdsobmi. LDM pouZiva
konstrukciu PTFE upchavky s tesniacim U-kriZzkom zvnutra rozpinanym nerezovou pruzinkou.
Tym sa principialne odstranuje nutnost prevodu axialnej sily pruziny na radialnu tesniacu silu
materialom tesniacich krizkov. Tato upchavka potom vykazuje ovela vy$Siu odolnost proti
zmenam teploty ako klasicka konstrukcia.

Maximalna pracovna teplota PTFE upchavok je zavisla na konstrukcii upchavky a pouZitej
zmesi (Cisty PTFE alebo rézne kompozicie) a na pracovnom pretlaku. Pri tlaku do 40 barov
pripustaju rézni vyrobcovia teploty od 180°C az do 260°C (pre ventily LDM). Zivotnost PTFE
upchavky je mimoriadne zavisla na kvalite tiahla a jeho stave pri prevadzke. V dobrych
podmienkach mézZe presiahnut 500 000 cyklov.

V LDM bol vyvoj upchavok na baze teflonovych kompozicii pre ventily radu 2xx ukonéeny v roku
1998, pri ktorom sa kladol mimoriadny déraz okrem Zzivotnosti na necitlivost upchavky vogi
teplotnym razom (Sokom), ktoré sa Casto vyskytuju v parnych aplikaciach v oblastiach
vykurovania a priemyslu. V suvislosti s tymto vyvojom museli byt upravené i niektoré
technologické postupy pri vyrobe ostatnych €asti regulacnych ventilov, no nakoniec je
vysledkom upchavka so zivotnostou cez 700 000 cyklov, a to i za naroCnych podmienok
cyklickych zmien teploty. Rozsah pH pretekajuceho média je z hfadiska upchavky 0 az 14. Tieto
PTFE upchavky dostali chraneny nazov DRSpack® (Direct Radial Sealing Pack) a dnes
predstavuju Standardnu PTFE upchavku pri ventiloch radu 2xx, vid'. obr. 7.5.
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Obr. 7.5. PTFE upchavka ventilu RV 210 Obr. 7.6. PTFE upchavka s V-manzetami
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7.4. Grafitové upchavky

Na vySSie teplotné parametre ako 260°C sa najCastejSie pouziva grafitova upchavka. Jej
najvacsou prednostou je extremne vysoka odolnost' voci teplote, ktora je v neoxidaCnom
prostredi udavanaivyssia ako 1000°C. DalSou vynikajucou vlastnostou je chemicka neutralitaa
odolnost proti agresivnym médiam (rozsah pH 0 az 14). Pre pouzitie v upchavkach ma grafit
naviac aj vefmi dobré klzné vlastnosti.

Existuju rézne konStrukcie grafitovych upchavok. Medzi osvedCené patri upchavka
s predlisovanymi krizkami z expandovaného grafitu. Tato upchavka ma vynikajuce vlastnosti
predovSetkym pre uzatvaracie ventily.

Novym trendom v grafitovych upchavkach su pletené grafitové Snary. Svojimi mechanickymi
vlastnostami sa podobaju tradi€nym a teraz zakazanym azbestovym Snuram. Oproti tvrdym
krizkom z expandovaného grafitu sa vyznacuju vySSou prispdsobivostou upchavkovému
priestoru a vy8Sou trvalou elasticitou. Vykazuju tiez lepsi sucinitel prevodu axialnej sily na
radialnu.

Tieto grafitové Snury sa Casto uplatiuju v novych konstrukciach regulaénych ventilov na
najvysSie parametre a pre svoju jednoduchu montaz a variabilitu pouzitia su vynikajucim
pomocnikom pri servise a opravach armatur.

Dal$ou moznostou je rézna kombinacia krizkov lisovanych a krizkov vyrobenych zo $ndry,
popripade pouzitie kruzkov s lichobeznikovym €i trojuholnikovym prierezom.

Je vSeobecne zname, Ze v pripade pouzitia grafitovej upchavky je u regulaénych ventilov
urgitym zaporom vy$si pasivny odpor, ktory vyZaduje pouZitie silnejsich pohonov. Dal$im
negativom je pomerne vysoky oter, ktory spbsobuje stratu tesniacej schopnosti. Pre jej
obnovenie musi byt upchavka znovu dotiahnuta, event. pridany d'al$i tesniaci krazok. Pokial je
ponechana netesniaca grafitova upchavka dlhsiu dobu bez zasahu, prud unikajuceho média
spbsobi erézny ubytok grafitu a upchavka musi byt potom vymenena za novu. Nezriedka je
treba vymenit aj dalSie diely armatury (tiahlo, veko), ktoré boli unikajucim médiom poSkodené.
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Inou moznostou je pouzitie upchavky trvale dotlacovanej pruzinou (napr. tzv. "Live Loading
System" vid'. obr. 7.9.). Pre navrhnutie takéhoto typu upchavky su vSak potrebné isté skusenosti
a proti masovému pouzivaniu tohto typu hovori jeho cena a vySSie naroky na priestorové
usporiadanie ventilu. Tieto upchavky sa teda uplatriuju len u cenovo vysSich kategérii armatur,
dalej tam, kde prevadzkové podmienky nedovoluju Castu kontrolu stavu armatury alebo
charakter prevadzky vylu€uje pravidelnu udrzbu upchavky.

U ventilov vyrabanych firmou LDM sa vyskytuju obidva typy grafitovych upchavok. Grafitova
upchavka dotlacovana centralnou maticou ¢&i strmefiom ("okuliarmi") s nutnostou pravidelne;j
kontroly / dotahovania, je montovana na regulaéné ventily typu RV / RS 50x, ventily radu G, na
vybrané typy ventilov RV 2xx a na uzatvaracie ventily typu UV 2x6 S (vid. obr. 7.7 a7.8).

Na ventily radu RV /RS 70x a na ventily radu RV 805 / 806 je Standardne montovana upchavka
trvale dotlaCovana centralnym zvazkom pruzin, vid. obr. 7.9. Pre ostatné ventily je trvale
dotlaCovana upchavka ponukana ako zvlastne prislusenstvo za priplatok. V takomto pripade sa
Casto pouziva originalny systém firmy Chesterton s dvoma, popripade Styrmi zvazkami
tanierovych pruzin.

Teplotna hranica pre pouzitie grafitovej upchavky pre armatury prakticky neexistuje. Zivotnost je

zavisla na dobrej udrzbe, ev. na funkcii systému dotlacovania. Bez dotiahnutia upchavky jej
Zivotnost vacsinou nepresahuje niekolko desiatok tisic cyklov.

r‘\
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Obr. 7.7. Grafitova upchavka ventilu RV 210
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Obr. 7.8. Grafitova upchavka ventiluRV50x  Obr. 7.9. Grafitova upchavka ventilu RV 70x
LIVE LOADING

7.5.VInovcové upchavky

Zvlastnou kapitolou upchavok ventilov su vinovcové upchavky. Najvacsi rozdiel oproti
popisanym typom spociva v tom, Ze neexistuje oblast vzajomného pohybu tesniaceho
materialu vodi tiahlu, ale posuvny pohyb tiahla je kompenzovany elastickou deformaciou plasta
vinovca.

Vinovce pre regulaéné armatury su vyrabané najCastejSie z nehrdzavejlucej stabilizovanej
ocele. V zavislosti na maximalnom pracovnom pretlaku su vyrabané ako jedno-, dvoj-, troj- aj
viacplastové.

Ich najvacSou prednostou je absolutna tesnost voci okoliu (v neporusenom stave), €o ich
predurCuje pre pouzitie s agresivnymi, jedovatymi, vybusnymi alebo inak nebezpeCnymi
médiami. Dalej st vhodné pre nizke i vysoké teploty (-50°C az +550°C). Tu je hlavne praktické
nasadenie vinovcovych upchavok pri minusovych teplotach, kedy namfzanie tiahla spésobuje
predCasné zniCenie upchavky, alebo naopak pri vysokych teplotach, kedy vinovcové upchavky
funguju vyborne ako chladi€¢. Nevyhodou je vyS$Sia stavebna vyska. Vzhladom k tomu, ze
regulacny ventil vykazuje pomerne velky zdvih, je potrebné pre zachovanie elastickej
deformacie jednotlivych vin v rozumnych medziach pouzit velky pocet vin. Ani zivotnost vinovca
nie je nekonecna, ale je zavisla na teplote a na pomernej deformacii jednotlivych vin. Tiez je
nevyhodou, ze pri poskodeni vinovca déjde okamzite k radovo vysSej netesnosti ako pri
kvapkajucej klasickej upchavke. Preto sa Casto pouziva eSte bezpecnostna upchavka
(v pripade LDM teflonova upchavka DRSpack®), ktora ma zabranit aniku tekutiny v pripade
poruchy vinovca. Takto kombinované upchavky sa aj napriek vy3$Sej cene uplatiuju
predovsetkym tam, kde je potrebné vylucit akykolvek unik média do okolia a kde jeeventualne
mozné inStalovat aj systém detekcie poskodenia vinovca.
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Zivotnost vinovcovych upchavok zavisi hlavne na konkrétnej konstrukcii. Pre ventily LDM je

uvedena v nasledujucejtabulke.

Material vinovca Teplota

200°C 300°C 400°C 500°C 550°C
1.4541 100 000 40 000 28 000 7 000 nie je vhodny
1.4571 90 000 34 000 22 000 13 000 8 000

Tab. 7.1. Minimalna Zivotnost vinovcovej upchavky LDM v zavislosti na teplote

Hodnoty podla tab. 7.1 su zaruCené minimalne pocCty uUplnych cyklov, kedy dochadza
k maximalnemu predIZeniu a stlaeniu vinovca. Pri &tatisticky beznej prevadzke, kedy sa
kuzelka ventilu pohybuje iba v Ciasto€nom rozsahu zdvihu, je Zzivotnost vinovca
niekolkonasobne vysSia a zavisi na konkrétnych podmienkach (teplota, skuto¢ny zdvih).

3

Obr. 7.10. VInovcova upchavka ventilu RV 211 s bezpe&nostnou upchavkou DRSpack”®
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8. ARMATURY LDM DO PN 630

8.1. Vysokotlakové armatury pre klasicku energetiku a priemysel

Armatury vSeobecne tvoria nezastupitelnu sucast’ potrubnych systémov energetickych celkov
(elektrarenskeé bloky, dialkové vyhrevne & kombinované vyrobne technologickej vysokotlakove;j
pary). Hospodarna prevadzka takychto celkov je potom ovplyvnena predovsetkym spravnou
funkciou regulaénych armatur, pri ktorych prevlada bud klasicky ventil s regula¢nou kuzelkou,
alebo gulovy kohut. Zatial ¢o armatury uréené pre odbor vykurovania a centralizovaného
zasobovania teplom pracuju vSeobecne s médiami s tlakom do 4 MPa (PN 40) a teplotou do
300 °C, regula¢na armatura uréena pre energetiku musi byt v su€asnosti schopna pracovat
v nasledujucich prevadzkovych podmienkach:

- prevadzkové tlaky ¢asto presahujuce 25 MPa (PN 400, PN 630)

- teploty do 650 °C

- vysokeé tlakové spady

- vysokeé prietokové rychlosti

- velké regulacné pomery (bezne 1:50)

- zmeny v priebehu nabiehania a odstavovania kotlov, spojené s javmi ako su vibracie,
tepelné Soky, tepelna dilatacia, tlakové razy a premenné zataZenie od pripojeného
potrubia

Sucasne s tymito vysokymi prevadzkovymi parametrami sa kazdoroCne zvySuju poziadavky na
presnejsiu regulaciu, lepsiu tesnost, zniZenie hladiny armaturou vydavaného hluku a zvySenie
Zivotnosti. Vyvoj a vyroba takychto armatur sa stava doménou Specializovanych firiem, ktoré
pri vyvoji spolupracuju so SpiCkovymi pracoviskami na univerzitach a vo vyskumnych ustavoch.
Pri konstrukcii je dnes samozrejmostou pouzivanie 3D CAD systémov pévodne vyvinutych
pre kozmicky a letecky priemysel a navrh sa kontroluje vypoctami pomocou FEM (metéda
kone¢nych prvkov) a CFD (metdéda koneénych objemov). Rovnako praktickym skuskam
predchadza simulacia prevadzky na pocitadi.

Samotnu konStrukciu ventilu je mozné vSeobecne rozdelit na niekolko Casti, ktorymi sa
mozeme zaoberat samostatne.

8.1.1. Nepohyblivé, vnutornym pretlakom zat'azené ¢asti ventilu

Medzi nepohyblivé, vnutornym pretlakom zatazené Casti ventilu mézeme pocitat napr. teleso,
veko a pod., kde zatial €o v oblasti nizkych tlakov sa pouZzivaju takmer vo vSetkych pripadoch
odliatky, pri armaturach pre vy$Sie parametre sa vSeobecne prechadza na tvarnené materialy, a
to predovSetkym s ohladom na naroCnost zarucenia kvality odlievanych Casti pre vysoké
parametre a na problémy s dlhymi vyrobnymi lehotami pri malosériovych odliatkoch.
Malosériovost je tiez dalSim rysom, ktorym sa armatury pre energetiku v§eobecne vyznacuju.

Vzhladom k tomu, Ze teleso regulacného ventilu je tvarovo ovela narocnejsi diel ako telesa
vacsiny ostatnych armatur, je potrebné teleso ventilu vyrobit' zvaranim.

V minulosti firma LDM pouzivala na vyrobu telies ventilov nasledujuce materialy:

liatina42 2304 -tvarnaliatina, vhodna na odliatky telies armatur do max. PN 40

ocel422643 -uhlikova ocel, vhodna na odliatky telies armatur

ocel422744 -nizkolegovana chrémmolybdénova ocel, vhodna na odliatky tlakovych nadob
ocel422941 -kordziivzdorna chrémniklova ocel na odliatky

ocel 11416 - nizkouhlikova nelegovana ocel, ur€ena na sucasti kotlov a tlakovych nadob
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ocel 11425 - nizkouhlikova nelegovana ocel, urCena na sucasti, od ktorych sa pozaduje
vySSia huzevnatost

ocel 15128  -nizkolegovana ocel na sucasti tlakovych nadob

ocel 17246  -kordziivzdorna chromniklova ocef

V dnesnej dobe sa pouzitie vy8Sie uvedenych materialov obmedzuje len na nahradné diely
alebo dodavky na zaklade Specialnych poziadaviek zakaznika. V suvislosti s jednotnymi
poziadavkami Eurdépskeho spologenstva, zhrnutymi v smernici 2014/68/EU - tzv. PED
(Pressure Equipment Directive), so sucasne pokracujucou harmonizaciou eurépskych
narodnych noriem (vratane CSN) a s celkovou globalizaciou trhu armatur, pouziva dnes firma
LDM ako zakladné materialy pre vyrobu telies, viek a ich spojovacich sucasti vyluCne liatiny,
ocele a zliatiny neZeleznych kovov v sulade s ¢eskou/eurépskou materialovou normou CSN EN
1503, popripade v sulade so severoamerickou materialovou normou ANSI/ASME B16.5.
Prehlad materialov (vyber najviac pouzivanych) je uvedeny v tab. 8.1.

Material podla EN Material podla ASTM CSN ekvivalent

Znadka | Cislo Znadka [Cislo

Ocele a odliatky

GP240GH 1.0619 WCB A216 42 2643

G 17CrMo5-5 1.7357 WC6 A217 42 2744

G 20Mn5 1.5419 42 2714

G17CrMo9-10 1.7379

GX 5CrNi19-10 1.4308 CF8 A351 42 2930

GX 5CrNiNb19-11 1.4552 CF8C A351 42 2933

GX 5CrNiMoNb19-11-2 1.4581 42 2941

GX 5CrNiMo19-11-2 1.4408 CF8M A351 42 2940

GX 23CrMoV 12-1 1.4408

Ocele

P265 GH 1.0425 11416

P285 GH 1.0426 11418

13CrMo4-5 1.7335 15121

X 20CrMoV11-1 1.4922 17 134

10CrMo09-10 1.7380

11CrMo09-10 1.7383

X 10CrMoVNb9-1 1.4903

X 6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 17 347

Liatiny

EN-GJS-400-15 EN-JS1030 42 2304

EN-GJS-400-18-LT EN-JS1025 42 2304
EN-JL1030 42 2420

EN-GJL-250 EN-JL1040 42 2425

EN-GJMB-350-10 EN-JM1130 42 2533

EN-GJMW-400-5 EN-JM1030 42 2540

Nezelezné kovy

CuSn5Zn5Pb5-C \ CC491K |42 3135

Material skrutiek a matic

40CrMoV4-6 1.7711

21CrMoV5-7 1.7709

20CrMoVTiB4-10

X6NiCrTiMoVB25-15-2 1.4980

X7CrNiMoBNb16-16 1.4986

Tab. 8.1. Prehlad materialov podfa CSN EN 1503 a ASTM a ich porovnanie s pdvodnymi
CSN materialmi

Na zaklade poziadaviek zakaznikov je potom mozné pre vyrobu zakladnych dielov armatury
pouzit aj iné materialy, napriklad Specialne ocele (napr. pre velmi nizke teploty), pripadne
Specialne zliatiny s vynikajucou chemickou &i tepelnou odolnostou (Monel, Nimonic, Hasteloy a
pod.)
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8.1.2. Skrtiace systémy

Skrtiaci systém je srdcom celého ventilu, pricom jeho vlastnosti zasadnym spdésobom
ovplyvnuju spravanie sa celej armatury. Z tohto dévodu je potrebné jeho konstrukcii venovat
maximalnu starostlivost a pri volbe typu S$krtiaceho systému je potrebné zohladnit
predovsetkym:

- maximalnu hodnotu tlakového spadu na ventile

- pozadované prietokové mnozstvo a prietokovu charakteristiku
- maximalnu povolenu netesnost

- pozadovany regulaény pomer

- druh a €istotu média

- pracovnu teplotu

Tak ako sa zvySovali prevadzkové parametre energetickych zariadeni a tym aj naroky kladené
na regulacné ventily, vyvijal sa aj Skrtiaci systém. Prvé ventily pracovali s tvarovanou kuZzelkou,
vid. obr. 8.1. Vyhodou bola vcelku l'ahka vyroba, prietokova charakteristika bola uréena tvarom
zakrivenia boku kuzZelky. Maximalna hodnota Kv je uréena priemerom sedla, ktoré nezavisi na
type charakteristiky.

Nevyhodou tohto typu kuZelky je nachylnost ku kavitacii a z toho vyplyvajuca schopnost
spracovat len relativne nizke tlakové spady, max. 3 MPa (30 bar). Tento nedostatok sa rieSi
jednak pouzivanim vysokoakostnych materidlov, dalej pomocou navarov tesniacich ploch
tvrdokovom, ale hlavne volbou viacstupfiovych kuzeliek. Tu sa vSak jedna uz o zna¢ne vyrobne
zlozité diely. Tvarovana kuzelka vyZaduje tiez dalSie vedenie pod kuzZelkou, ktoré je schopné
zachytavat bocné sily vznikajuce dynamickym ucinkom pretekajuceho média.

Obr. 8.1. Tvarovana kuzelka

Z vysSie uvedenych dévodov sa zaCala pouzivat valcova kuzelka s vyrezmi vid'. kapitola 6, obr.
6.7 -6.9. Jedna sa opét o vyrobne pomerne jednoduchu su€ast. Tvar prietokovej charakteristiky
je dany tvarom vyrezov, Kv hodnota potom ich Sirkou. Vyhodou tohto typu kuZelky je skuto&nost,
Ze je vedena po celom zdvihu v sedle.
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Dalsim vyrobne jednoduchym typom, pouzivanym pri dvojsedlovych armatirach, je tzv.
piestova kuzZelka. Jedna sa v podstate o dva piesty umiestnené na spolo&nom tiahle, ktoré pri
svojom pohybe postupne otvaraju pozadovany prietokovy prierez v regulaénom puzdre. Medzi
vyhody patri pomerne jednoducha vyroba a hlavne velmi nizke osové sily pésobiace na tiahlo
ventilu, nevyhodou je nizky tlakovy spad a velka netesnost, ktorou sa vSak vyznacuju vSetky
dvojsedlové armatury klasickej koncepcie.
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Obr. 8.2. Valcova dierovana kuzelka

Z dévodu dosiahnutia vysokej tesnosti v sedle a zvySenia Zivotnosti regulacného organu sa
¢asom postupne pres$lo na valcové dierované kuzelky - vid. obr. 8.2. Prietokova plocha je
tvorena sustavou malych dier, ktoré su vyvitané po obvode valcovej €asti kuzelky. Usporiadanie
dier sa voli, pokial je to mozné, tak, aby sa jednotlivé prudy média vo vnutri kuZelky navzajom
stretavali a dochadzalo tak ku vzajomnej eliminacii u€inkov kinetickej energie. Z tohto dévodu je
tvar prudenia média "nad sedlo", to znamena Ze médium pretekd smerom dovnutra do valca
kuzelky.

Vyhodou tohto typu Skrtiaceho systému je schopnost spracovavat' vysSie tlakové spady bez
nebezpecCenstva kavitacie a vzniku hluku. Medzi vyhody tohto typu kuzelky je mozné stale
pocitat'i pomerne jednoduchu vyrobu. Nevyhodou je potom to, Ze limitujuca prietokova plocha je
tvorena suctom ploch otvorov vo valcovom plasti kuzelky a preto nie je mozné dosiahnut
rovnakych maximalnych hodnét Kv pre vSetky charakteristiky pri ventiloch s rovnakym
priemerom sedla.

Dal$im krokom su viacstupfiové $krtiace systémy tvorené niekolkymi tvarovanymi kuzelkami
radenymi v sérii za sebou, vid. obr. 8.3, alebo kombinaciou valcovej dierovanej kuzelky a
viacstupfiového regulaéného puzdra podobného typu ako kuzelka. Prikladom takéhoto
Skrtiaceho systému je kuzelka a regulacné puzdro pouzité vo ventile RV 701 resp. RV 805, vid.
obr. 8.4. Tento az Stvorstupriovy systém umozfiuje spracovavat tlakové spady az do 20 MPa
(200 bar).
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Obr. 8.3. Viacstupnovy Skrtiaci systém zlozeny zo sériovo radenych tvarovanych kuzeliek

Obr. 8.4. Viacstupnové Skrtiace systémy pouzité vo ventiloch RV 701 az RV 806

Pre najtvrdSie pracovné podmienky sa potom pouziva labyrintovy Skrtiaci systém, tvoreny
planzetovou kuzelkou, ktora pri svojom zdvihu postupne otvara otvory v Specialnom
regulacnom puzdre, vid. obr. 8.5. To je tvorené radom sustrednych, do seba zasunutych puzdier
s regulacnymi otvormi. PoZzadované prietokové charakteristiky sa potom dosahuju vhodnou
kombinaciou jednotlivych puzdier. Firma LDM pouziva tento typ Skrtiaceho organu pri
nabiehacom ventile typu G 92 a dalej pri ventiloch RV 70x, RS 70x, RV 80x a RV 90x.

- 142 -



Obr. 8.5. Labyrintovy Skrtiaci systém

Otazka typu materialu tesniacich pléch Skrtiacich systémov je v poslednej dobe rieSena
nasledujucim spésobom:

- nizka teplota, pomerne Cisté médium - tesniace plochy maju naneseny tesniaci material -
tzv. mékkeé sedlo. Firma LDM pouziva v tomto pripade PTFE kruzky vsadené do sedlovej plochy
- vySSia teplota, stredny stuper znecistenia - tesniace plochy su zo zakladného materialu,
kuzZelku so sedlom je pre dosiahnutie dostatoCnej tesnosti potrebné zabrusit

- vysoka teplota, vysoké tlakové spady - v tomto pripade je tesniaca plocha upravena
navarom z tvrdokovu (Real, Stelit)

8.1.3. Upchavky

Upchavky su vieobecne jednym z najzlozitejich dielov regulaéného ventilu. Na jednej strane
musi dokonale tesnit’ vreteno a zabranit' tak uniku média, na strane druhej vdak musi umoznit
pohyb vretena s ¢o najmensim odporom. Z tohto dévodu je problematika najdenia vhodného
druhu upchavky rovnako stara ako vyroba samotnych armatur.

Tak ako sa postupne zvySovali parametre regulovaného média, menil sa aj material, z ktorého
sa upchavka vyrabala. Prvé upchavky sa vyrabali z bavinenej nury, napustenej rastlinnym,
alebo zivo€iSnym tukom. Cez rad dalSich typov materialov sa preslo k Snure pletenegj
z azbestového vlakna, ktora sa vzhladom k svojej vynikajucej tepelnej odolnosti a dobrym
trecim vlastnostiam javila ako idealny material. Dovodom k opusteniu tohto materialu nebola
jeho nedostatoéna tesniaca schopnost alebo nedostatoéna Zivotnost, ale skutoCnost, Ze sa
azbest ukazal ako zivotnému prostrediu vefmi nebezpecna latka. V poslednej dobe sa ako
upchavkovy material presadil grafit, a to bud vo forme pletenych $nur, alebo vo forme lisovanych
krizkov z expandovaného grafitu. Tento material je dnes dodavany celym radom svetovych
renomovanych firiem pod réznymi obchodnymi nazvami a so zlozenim, ktoré je vhodne
upravené pre konkrétne pouzitie danej armatury.

- 143 -



Pre armatury najvy$Sej triedy sa dnes ako Standard pouzivaju grafitové upchavky typu Live
Loading, ktoré eliminuju najvacsi nedostatok grafitovych upchavok, ¢im je nutnost pravidelnej
udrzby. Tato upchavka je za prevadzky predpatd zvdzkom pruzin, ktoré zabezpecuju
zachovanie potrebného tesniaceho tlaku v upchavke aj pri ibytku tesniva opotrebovanim, alebo
pri velkych zmenach teploty. Tu je potrebné len v intervaloch radovo dvakrat do roka
skontrolovat a eventualne nastavit predpétie pruzin, ¢im sa zabrani vzniku netesnosti a
naslednému vyslahaniu upchavky s tiahlom. Tym sa niekolkonasobne prediZi Zivotnost tohto
uzla.

8.1.4.Pohony

Pohony pouzité v energetike alebo v naroénych priemyselnych aplikaciach musia spifat
Specifické poziadavky tohto odvetvia. Ide predovSetkym o vysoku spolahlivost a dlha zivotnost
a dalej o odolnost voci okolittmu prostrediu (vysoké teploty, vihkost, prasnost, chvenie,
pripadne seizmicka odolnost’a pod.).

Pre regulacné ventily teda prakticky prichadzaju do Gvahy predovetkym elektrické pohony
v priamom alebo viacotatkovom prevedeni, popripade aj StvrtotaCkovom pre pakové regulacné
ventily a pneumatické alebo hydraulické priame pohony.

Podla stupria automatizacie su tieto pohony vybavené riadenim a signalizaciou spéatnej vézby
roznej urovne. Z elektrickych pohonov pouziva LDM vyrobky firiem ZPA Pecky, Regada PreSov,
Auma, Schiebel, Siemens, Sipos, EMG Drehmo a Rotork, pricom pri odévodnenej poziadavke
zakaznika je mozné pouzit' aj pohony inych firiem so $tandardnym pripojenim podla CSN EN
ISO 5210. Pneupohony su najcastejSie pouzivané od firiem Flowserve a Fischer.

O pohonoch sa dalej hovori v kap. 9, pricom cela problematika pohonov a ich vybavenie je
natolko réznorodou a zlozitou oblastou, Ze saim nie je mozné na tomto mieste detailne venovat.

8.2. Vysokotlakové ventily LDM pre energetiku a priemyselné aplikacie

Ako je zrejmé aj z katalégu firmy LDM, v sortimente regulaénych armatur pre energetiku existuju
vedla seba dve skupiny regulacnych ventilov nasledované skupinou Specialnych armatar.
Jednou skupinou regulacnych ventilov su ventily radu G, ktore firma ziskala spolu s kupou
byvalej Armaturky Ceska Tfebova. Tento rad je postupne nahradzovany radom ventilov RV/RS
(3xx, 7xx, 8xx resp. 9xx) novej konstrukcie. Doplnkom vyrobného programu regula¢nych
armatar st potom impulzné plnozdvizné poistné ventily s pridavnym zatazenim, regulacné
trojcestné kohuty a uzatvaracie ventily V46.

8.2.1. Ventilyradu G

Spolo¢nym rysom tychto ventilov je robustna konstrukcia, hovoriaca o dobe ich vzniku, vysoka
spolahlivost a Zivotnost a s vynimkou G 92 a G 93 aj ovladanie pomocou pakového
ustrojenstva. Ich hlavnym nedostatkom je (opéat’ s vynimkami) neschopnost spracovat vysoké
tlakové spady a v niektorych prevedeniach i mala vnutorna tesnost. Ventily tychto typovych rad
su v suCasnej dobe postupne nahradzované novymi typovymi radmi (v tlakovej triede PN<40
radom RV 22x, u vy$Sich tlakovych tried RV/RS 32x, 70x, 80x a 9xx), pripadne su v spolupraci
s firmou LDM Servis, spol. sr.o. upravované podla poZiadaviek zdkaznika (dierovanaregulaéna
partia, viacstuprfiové Skrtiace systémy, priame pohony, Specialne materialy). Cielom tychto
nahrad a Uprav je vzdy odstranenie vySSie uvedenych nedostatkov pri zachovani Zivotnosti a
spolahlivosti.
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8.2.1.1.Regulaéné ventily G 45

Ide o regulacné ventily priame, v prevedeni privarovacom aj prirubovom a vo velkom rozsahu
menovitych svetlosti a tlakov. Ventily G 45 (vid. obr. 8.6) su v dvojsedlovom prevedeni, pri
vacSich svetlostiach su obidve sedla nahradené regulaénym puzdrom. Vyhodou tohto
prevedenia je pomerne lahka vymena poSkodenych Skrtiacich partii, nevyhodou je dalSi
potencialny zdroj vnutornej netesnosti ventilu. Vzhladom k tomu, Ze ventily maju rovnaku
svetlost’ vstupného aj vystupného hrdla, su uréené predovSetkym pre regulaciu prietoku
kvapalin.

Obr. 8.6. Ventil G 45

8.2.1.2. Regulaéné ventily G 46

Ide podobne ako pri ventiloch G 45 o regulacné ventily priame, v prevedeni privarovacom a
prirubovom, vo velkom rozsahu menovitych svetlosti a tlakov. Ventily radu G 46, vid. obr. 8.7 su
v dvojsedlovom prevedeni, pri va¢Sich svetlostiach su obidve sedld nahradené regulaénym
puzdrom. Vyhodou tohto prevedenia je pomerne fahkd vymena pos$kodeného Skrtiaceho
organu, nevyhodou dal$i potencialny zdroj vnutornej netesnosti ventilu. Vzhladom k tomu, ze
obidva typy ventilov maju rozSireny vystup, su uréené pre regulaciu prietoku par a plynov.
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Obr. 8.7. Ventil G46

8.2.1.3.Regulaéné ventily G 47

Obdobne ako vy$Sie uvedené typy ventilov, aj tu ide o ventily v priamom prevedeni. Vzhladom
k ich ur€eniu ako regula¢nych ventilov napajacej vody pre parné kotly, su ventily vyrabané
vo vyssich tlakovych triedach (PN 125 az 500). Dal$ou odli$nostou je typ Skrtiaceho organu. Pri
tychto ventiloch je pouzitd kuzelka tzv. piestového typu a regulaéné puzdro s tvarovanymi
vyrezmi, vid. obr. 8.8. Tvarom a velkostou tychto vyrezov je urCena charakteristika a Kvs
sucinitel ventilu.

Obr. 8.8. Ventil G47

8.2.1.4. Regulac¢ny ventil G 92

Tento ventil, vid. obr. 8.9, bol navrhnuty ako Specialna armatura pre nabiehanie elektrarenskych
kotlov. Regulaény organ tvori planZzetova kuzelka, ktora v zatvorenom stave dosada do sedla a
ventil je teda v uzavretom stave tesny. Pri svojom zdvihu postupne otvara otvory v Specialnom
regulacnom puzdre. Puzdro svojou konstrukciou tvori Stvorstupfiovy regulaény Skrtiaci organ,
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ktory vdaka geometrii svojich otvorov umoziuje velmi jemnu a presnu regulaciu. Ventil je
navrhnuty pre ovladanie viacotaCkovym servopohonom s pripojenim F 10 podfa CSN EN ISO
5210.

Obr. 8.9. Ventil G 92

8.2.1.5. Regulaény ventil G93

Tento ventil, vid. obr. 8.10 a 8.11, bol navrhnuty ako 3pecidlna armatura pre nabiehanie
elektrarenskych kotlov. Regulaény organ je tvoreny hlavnou planzetovou kuzelkou a vnutorny
dierovanou kuzelkou. Hlavna kuzelka, ktora je suCastou tiahla ventilu, sluzi k regulacii
pretekajuceho média a zaroven zabezpecluje tesnost ventilu v uzavretom stave. Vnutorna
dierovana kuzelka znizuje tlakovy spad pri zac¢iato€nom zdvihu ventilu a zabrariuje opotrebovaniu
tesniacich ploch a tvori piaty regulaény stupeni. Pri svojom zdvihu potom postupne otvara otvory
v Specialnom regulaénom puzdre. Puzdro svojou kon$trukciou tvori Stvorstupfiovy regulacny
Skrtiaci organ, ktory vdaka geometrii svojich otvorov umozriuje velmi jemnu a presnu regulaciu.
Ventil je navrhnuty pre ovladanie viacotackovym servopohonom s pripojenim F10 podla CSN EN
ISO 5210.

Obr. 8.10. Ventil G 93 225 Obr. 8.11. Ventil G93 325
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8.2.2. Ventily radu RV

Ventily kon$trukéného radu RV vznikli na zdklade zéameru firmy LDM eliminovat vacsinu
nedostatkov vysSie popisovanych typov a reagovat tak na dopyty zakaznikov po ventiloch
s vySsou zivotnostou, mensou hluénostou a schopnostou spracovavat vyssie tlakové spady.
Ich spoloénou &rtou je, Ze su konstruované pre pripojenie priamociarych pohonov a pouzivaju
viacstupniové Skrtiace systémy, tvorené dierovanou kuZelkou a jedno, alebo viacnasobnym
dierovanym regulacnym puzdrom. Na kazdom stupni je tak mozné spracovavat tlakovy spad do
5MPa (50 bar).

8.2.2.1. Regulaéné ventily RV 300 line

Regulac¢né ventily RV 300 line predstavuju v podstate dalSi vykonovy stupen ventilov RV 200 line
Co sa tlaku a teploty tyka. Armatury RV 320 az 332 tak tvoria vyznamnu skupinu vyrobkov
s velkym mnozstvom variantov prevedenia. Predstavuju komplexny rad regulacnych a
uzatvaracich ventilov vo svetlostiach DN 15 az 200 s menovitym tlakom PN 63 v prirubovom a
privarovacom prevedeni.

Tento rad armatur bol vyvinuty z ventilov radu 200 line s tym, Ze mnoho osved&enych prvkov
zostalo zachovanych. Lisi sa predovSetkym robustnym telesom, vybavenym na sedlovej
prepazke nerezovym navarom proti vysfahaniu médiom, umozriujucim variantne prirubové, ale
tiez privarovacie prevedenie pripojenia v rozmeroch podla EN noriem. Veko s vretenovodom je
tvorené jednodielnym odliatkom a je vybavené spatnym sedlom pre dosadnutie tiahla
v koncovej polohe zdvihu. Materialové varianty popisanych armatur oznacované ako RV 32x
(ventily z oceloliatiny) a RV 33x (prevedenie z nerezovej ocele) poskytuju moznost pouzitia
tychto vyrobkov v naroc¢nejSich aplikaciach v energetike a vdaka Ex certifikacii tiez
v technologickych okruhoch v chemickom priemysle, petrochémii, plynarenstve a pod.

Ventily su vyrabané v dvoch zakladnych prevedeniach, v zakladnom rieSeni s jednostupriovou
redukciou tlaku pod oznacenim RV 3x0, a v prevedeni s tlakovo vyvazenou kuzelkou
soznaCenim RV 3x2.
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Obr. 8.12. Regula¢ny ventil priamy RV 3x0 Obr. 8.13. Tlakovo vyvazeny regulacny ventil
priamy RV 3x2

VSetky uvedené typy ventilov su vybavené kuzelkami s linearnou, rovnopercentnou,
parabolickou (kvadratickou) alebo LDMspline® prietokovou charakteristikou. Siroky rozsah
hodnét Kvs nam dava moznost presne navrhnut a pouZit armaturu bez zbytoéného
predimenzovania alebo poddimenzovania vykonu.
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Stavebnicova konstrukcia armatury naviac umoznuje jednoduchu prestavbu napr. pri zmene
parametrov zariadenia (Uprava Kvs alebo zmena charakteristiky), ktoru je mozné vo vacsine
pripadov vykonat priamo na mieste prevadzky. V pripade potreby je tieZ mozné dodat armaturu
s nestandardnou Kvs hodnotou alebo prietokovou charakteristikou.

Najmensia vyrabana hodnota Kvs tychto ventilov je 0,01 m’h”, a to u ventilov RV 3x0
s mikroskrtiacim systémom, vid. obr. 8.14.

Obr. 8.14. MikroSkrtiaci systém ventilu RV 3x0

Armatury radu RV 3xx su kompletované s pneumatickymi alebo elektromechanickymi
priamociarymi pohonmi renomovanych vyrobcov, o umoziuje ich ovladanie od jednoduchého
trojpodového aZz po riadenie unifikovanym signalom so spatnou vazbou. PouZitie priamych
tiahlovych pohonov zabezpecluje zvlast v spojeni s tlakovo vyvazenymi ventilmi pri nizkych
prestavnych silach vysoku presnost regulacie a dihodobu spolahlivost a Zivotnost pohonov.

Stavba typového Cisla tychto armatur, podobne ako u ostatnych vyrobkov firmy LDM umoziiuje
presnu a nezamenitelnu Specifikaciu ventilu vratane pohonu aich spatné dekédovanie, vid. tab.
8.2.
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XX

XXX

XXX

XXXX

XX

XX/

XXX |-

XXX

XX

. Ventil

Regulaény ventil

RV

Uzatvaraci ventil

uv

. Oznacenie typu

Ventily z liatej ocele

32

Ventily z koréziivzdornej ocele

33

Ventil priamy

Ventil priamy tlakovo odlah&eny

. Typ ovl&dania

Elektromechanicky pohon

EXX

Pneumaticky pohon

P XX

Ruéné koleso

RXX

. Pripojenie

Priruba s hrubou tesniacou listou  (typ B1

Priruba s vykruzkom (typF

Priruba s drazkou (typD

— [ — | — | —

Priruba s hladkou tesniacou liStou (typ B2

Privarovacie prevedenie

AW IN|=

. Materialové

prevedenie telesa

(v zatvorkach st uvedené
rozsahy pracovnych tepldt)

Uhlikové ocel 1.0619 (-10 az 400°C)

CrMoV ocel 1.7357 (-10 az 550°C)

Nerezov4 ocel 1.4581 (-10 az 500°C)

Iny material podla dohody

©|00|N|—=

. Tesnenie v sedle

Kov - kov

Makké tesnenie (kov - PTFE)

Navar tesniacich ploch tvrdokovom

Grafitové vyvaZzenie, kov - kov

Grafitové vyvazenie, ndvar tvrdokovom

Névar tesniacich ploch tvrdokovom
pre RV 3x2, kuzelka s kovovym tesnenim

@ |[N[O|Ww|N|[=~

. Druh upchavky

DRSpack® (PTFE)

Expandovany grafit

Vinovec

Vinovec s bezpe¢nostnou upchavkou PTFE

Vinovec s bezpe¢nostnou upchavkou Grafit

©| 00| N|O1| W

. Prietokova

charakteristika

Linearna

Rovnopercentna v priamej vetve

LDMspline®

Uzatvaracia

Parabolicka

Linearna - dierovana kuzelka

Rovnopercentna - dierovana kuzelka

Parabolicka - dierovana kuzelka

N|O|O|T|IC|»w ||

. Kvs

Cislo stipca podra tabulky Kvs st¢initelov

. Menovity tlak PN

PN 16 (len privarovacie prevedenie)

16

PN 25 (len privarovacie prevedenie)

25

PN 40 (len privarovacie prevedenie)

40

PN 63

63

1.

Pracovna teplota °C

DRSpack® (PTFE)

260

Expandovany grafit (300 - 550 °C)

XXX

12.

Men. svetlost DN

DN 15 - 200

XXX

13.

Prevedenie

Normalne

Nevybu$né

Ex

Prevedenie pre kyslik

Ox

Tab. 8.2. Schéma zostavenia typového &isla ventilov RV 320 az 332

8.2.2.2. Regulaéné ventily RV 701

Regulacné ventily RV 701, vid. obr. 8.15 su ventily jednosedlovej konstrukcie s tlakovo
vyvazenou kuzelkou, vyrabané v priamom privarovacom prevedeni. Viacstuphovy Skrtiaci
systém (podla parametrov média a poziadaviek zakaznika sa ventily dodavaju so Skrtiacim
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systémom v jedno az patstupfiovom prevedeni) je navrhnuty s ohfadom na €o najvacsiu
odolnost proti vzniku a u€inkom kavitacie a s fiou suvisiacim hlukom. V zakladnom prevedeni su
ventily dodavané s netesnostou uzaveru v triede Ill podla CSN EN 1349, v pripade poziadavky
aj v prevedeni so zvySenou tesnostou v triede V uvedenej normy. Ventily su Standardne
dodavané s grafitovou upchavkou typu "Live Loading" s centralnym zvazkom tanierovych
pruzin. V sucasnej dobe su ventily dodavané vo svetlostiach DN 25 az DN 250, v tlakovych
triedach PN 16, 25, 40, 63, 100, 160, 250, 320 a 400. Zakladné materialy telies, t. |. liata uhlikova
ocel GP240GH (WN 1.0619) a liata legovana ocel 13CrMo4-5 (WN 1.7357) pripadne GX
23CrMoV9-1 (WN 1.4931) potom umoznuju pouzitie tychto ventilov v rozsahu teplét -10°C az
+600°C. Ventily RV 701 su urené pre regulaciu kvapalin. Ventily mézu byt ovladané priamymi
tiahlovymi alebo oto&nymi elektrickymi pohonmi, dalej pneumatickymi a elektrohydraulickymi
pohonmi. m

Obr. 8.15. Ventil RV 701

8.2.2.3. Regulaéné ventily RV 702, RS 702

Regulac¢né ventily RV 702, vid. obr. 8.16, su variantom vySSie spomenutého typu, uréenym pre
regulaciu prietoku pary a plynov. Tomu zodpoveda rozsSireny vystupny kanal, ktory je mozné
naviac dimenzovat pre pouZitie jednej az troch clén. Tieto ventily sa dodavaju vo svetlostiach
vstupného kanalu DN 25 az DN 250, pri¢om vystupné kanaly je mozné odstuprovat v rozsahu
DN 40 az DN 700. Tlakovu triedu vstupného kanalu je mozné menit v rozsahu PN 16 az PN 400,
zatial ¢o tlakova trieda vystupného kanalu je vrozsahu PN 16 az PN 320.

4.8
%ﬁ
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Obr. 8.16. VentilRS 702
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Ventil, resp. redukéna stanica RS 702 rozSiruje pouzitelnost popisovaného konstrukéného radu
o aplikacie, kde je sucasne s redukciou tlaku pozadovana i regulacia teploty. Ide v podstate
o ventil RV 702, ktory je na vystupe vybaveny pripojovacou prirubou pre montaz vstrekovace;j
hlavy.

8.2.2.4. Regulacné ventily RV 805, RV 806

Regula¢né ventily RV 805 (rohové prevedenie vid. obr. 8.17) a RV 806 ("Z" prevedenie vid.
obr. 8.18) vznikli ako nasledovnik skér vyrabanych ventilov RV 803 a RV 804. Maju teda uplne
identické urCenie - regulaciu mnozstva chladiacej vody (regulacia vysokotlakovych vstrekov) a
su vyrabané v zhodnych tlakovych a rozmerovych triedach PN 160, 250 a 400 v privarovacom
prevedeni a v svetlostiach od DN 25 do DN 100. Dévodom k rekonS$trukcii skér vyrabanych
ventilov bola poziadavka zakaznikov na vy$Siu tesnost a zivotnost upchavky zaroven s vacSou
odolnostou telies ventilov proti kavitacii.

Ventily su v suCasnosti Standardne dodavané s grafitovou upchavkou "Live Loading"
s centralnym zvazkom tanierovych pruzin. Telesa su vyrabané z nerezovej zliatinovej ocele
X20CrMoV11-1 (WN 1.4922).

Regulacné Casti tohto ventilu boli navrhované s ohfadom na ¢o mozno najpresnejSiu regulaciu.
Vzhladom k potrebe spracovavat vysoké tlakové spady je mozné ventil vybavit Skrtiacim
systémom, ktory umoZznuje spracovavat’ maximalny tlakovy spad na ventile az 20 MPa, t. j. 200
bar. Tesnostou uzaveru ventil splfia podmienky triedy IV. podla CSN EN 1349. Ventily svetlosti
DN 65 az DN 100 su vyvazené pomocou pruzného kovového kruzku a je mozné aplikovat
maximalne Stvorstupriovy Skrtiaci systém.

Podla prevedenia a materialu je mozné pouzivat ventil az do teploty 550°C.

Obr. 8.17. Ventil RV 805 Obr. 8.18. Ventil RV 806
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8.2.2.5Regulaéné ventily RV 902, RS 902

Regulacné ventily RV 902, vid obr. 8.19, su ventily jednosedlovej konstrukcie s tlakovo
vyvazenou kuzelkou, vyrabané v rohovom privarovacom prevedeni. Podla parametrov média a
poziadaviek zakaznika sa ventily dodavaju so Skrtiacim systémom v jedno alebo
dvojstupnovom prevedeni. V zakladnom prevedeni su ventily dodavane
s netesnostou uzaveru v triede 1l podfa CSN EN 1349, v pripade poZiadavky aj ako prevedenie
so zvySenou tesnostou v triede V uvedenej normy. Ventily su Standardne dodavané s grafitovou
upchavkou typu "Live Loading" s centralnym zvazkom tanierovych pruzin.

Ventily RV 902 a RS 902 su urené pre regulaciu prietokov pary a plynov. Tomu zodpoveda
rozSireny vystupny kanal, ktory je mozné dimenzovat pre pouZitie jednej az troch clén. Tieto
ventily sa dodavaju vo svetlostiach vstupného kanalu DN 50 az 250, priCom vystupny kanal je
mozné odstupnovat v rozsahu DN 80 az DN 700. Tlakovu triedu vstupného kanalu je mozné
menit v rozsahu PN 100 az PN 630, zatial ¢o tlakova trieda vystupného kanalu je v rozsahu PN
16 az PN 400.

Obr. 8.19. Ventil RS 902 v privarovacom prevedeni

Ventil, resp. redukéna stanica RS 902 rozSiruje pouzitelnost popisovaného konstrukéného radu
o aplikacie, kde je suCasne s redukciou tlaku pozadovana aj regulacia teploty. Jedna sa
v podstate o ventil RV 902, ktory je na vystupe doplneny o pripojovaciu prirubu pre montaz
vstrekovacej hlavy.

8.2.3. Poistné ventily

Samostatnou kapitolou ako v energetike, tak aj vo vyrobnom programe firmy LDM su poistné
ventily.

Kazdé tlakové zariadenie v energetike (elektrarensky kotol, parovody, nadrze napajacej vody a
pod.) musi byt podfa noriem a predpisov (€i uz narodnych alebo medzinarodnych) vybavené
prisluSnym poistnym zariadenim. Tym su vo v&cSine pripadov prave poistné ventily. Na ich
funkciu su kladené poziadavky na dokonalu tesnost az do okamihu otvorenia, rychle a
samocinné otvorenie v pripade prekroCenia pracovného tlaku isteného zariadenia, t. j. pri
dosiahnuti hodnoty nastaveného otvaracieho tlaku a rychle a samocinné uzatvorenie pri
poklese tlaku na uréenu hodnotu.

Splnenie, ¢&i lepSie povedané nesplnenie tychto poziadaviek ma za nasledok v lepSom pripade
zhorS8enu ekonomiku prevadzky celého zariadenia, v horSom pripade odstavenie, alebo
dokonca havariu tohto isteného zariadenia. V priebehu doby dochadzalo k postupnému vyvoju
poistnych ventilov, kde prvymi typmi boli tzv. zavaZzové. Postupne sa preslo na ventily pruzinové,
ktoré su v suCasnej dobe najviac rozSirenym typom a pre niz8ie parametre v centralizovanom
zasobovani teplom a vykurovani su uplne dostacujuce.
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8.2.3.1 Priamoc¢inné poistné ventily

V oblasti pruzinovych ventilov LDM ponuka 3 typy ventilov, zodpovedajlce poziadavkam normy
CSNENISO 4126-1a poziadavkam smernice 2014/68/EU (PED). Jedna sa o ventily radu:

a/ PV25, t. j. priamocinné proporcionalne poistné ventily, rohové, prirubové, s uzavretym
krytom pruziny. Ventily sa vyrabaju vo svetlostiach (vstup/vystup) DN15/15 az DN200/200 v
tlakoch PN16 a PN40. Zakladnym materidlom pre teleso poistného ventilu je liatina (EN-GJL-
250) a liata uhlikova (GP240GH/1.0619) resp. nerezova ocel (GX5CrNi19-10/1.4308). Ventily
su urcené pre istenie kvapalin aj plynnych latok.

b/ PV61, t. j. priamocinné plnozdvizné poistné ventily, rohové, prirubové, s otvorenym krytom
pruziny. Ventily sa ponukaju vo svetlostiach (vstup/vystup) DN20/32 az DN400/500 v tlakoch
PN16, 40, 63 a PN100. Zakladnym materidlom pre teleso poistného ventilu je liatina (EN-GJL-
250, resp. EN-GJS-400-18) a liata uhlikova GP240GH/1.0619) resp. legovana ocel (13CrMo4-
5/1.7335). Ventily su urCené pre istenie plynnych latok.

c/ PVB3, t. j. priamocinné plnozdvizné poistné ventily, rohové, prirubové, s uzavretym krytom
pruziny. Ventily sa dodavaju vo svetlostiach (vstup/vystup) DN20/32 az DN400/500 v tlakoch
PN16, 40, 63 a PN100. Zakladnym materidlom pre teleso poistného ventilu je liatina (EN-GJL-
250, resp. EN-GJS-400-18) a liata uhlikovda GP240GH/1.0619) resp. nerezova ocel
(GX5CrNi19-10/1.4308). Ventily st urCené pre istenie plynnych latok.

8.2.3.2. Poistné ventily s pridavnym zat'azenim

Pre vysokotlakové kotly s velkym vykonom vSak bolo nutné vySSie uvedené ventily nahradit
ventilmi s pridavhym zatazenim pripadne riadenymi poistnymi ventilmi, ktoré eliminuju
proporcionalne otvaranie, ako je tomu pri beZnych poistnych ventiloch. Typom SiZ 1508, vid.
obr. 8.20 a typom PV 1509 vid. obr. 8.21, ktoré predstavuju plnozdvizné poistné ventily
s pridavnym zatazenim, ovladané riadiacim pristrojom RP 5330 sa firma LDM zaradila medzi
vyrobcov tychto technologicky naro&nych zariadeni.

Celé zariadenie sa sklada z vlastného poistného ventilu, riadiaceho pristroja so
zavzdusfiovacou sustavou, impulzného potrubia a vzduchového potrubia medzi poistnym
ventilom a riadiacim pristrojom.

Cinnost’ zariadenia sa da velmi struéne popisat nasledujucim spdsobom: Pri dosiahnuti
otvaracieho pretlaku vypusti riadiaci pristroj vzduch z priestoru nad piestom vzduchového valca
(tzv. zatazovaci vzduch). Vlastny tlak média potom spolu s tlakom vzduchu pod piestom
vzduchového valca (tzv. zdvihovy vzduch) zdvihne kuzZelku okamzite na plny zdvih bez
postupného otvarania. Pri poklese tlaku média pod hodnotu otvaracieho pretlaku potom naopak
zatazovaci vzduch pomaha ventil rychlo a tesne zatvorit. V pripade vypadku energie &i poruchy
riadiaceho pristroja potom ventil pracuje ako klasicky pruzinovy plnozdvizny poistny ventil.
Tento nudzovy rezim prace v8ak podstatnou mierou znizuje jeho Zivotnost, resp. zZivotnost jeho
tesniacich ploch.

8.2.3.2.1. Poistny ventil SiZ 1508

Vlastna konstrukcia ventilu je prakticky zhodna s konstrukciou plnozdvizného pruzinového
ventilu, naviac je tu ale osadeny vzduchovy valec s diferencialnym piestom.

Vyhodami tohto typu poistnych ventilov je, Ze sa vyznacuju vysokou tesnostou a
spolahlivostou, moznostou vyskusat funkciu ventilu bez toho, aby bolo nutné dosiahnut
hodnotu otvaracieho pretlaku (tzv. K-linia), vysokou presnostou nastavenia otvaracieho
pretlaku a kratkymi reakénymi ¢asmi, ktoré zabranuju zbytocnym stratam pary a prispievaju tak
k vysokej hospodarnosti prevadzky takto isteného zariadenia.
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Poistny ventil SiZ 1508 spolu s riadiacim pristrojom RP 5330 zodpovedaji CSN EN ISO 4126-
5:2005 (CSPRS).

Ventily SiZ 1508 su vyrabané vo svetlostiach DN 25/40 az 350/600 (svetlosti
vstupného/vystupného hrdla), pre maximalnu teplotu média 620°C a otvaracie pretlaky az 40
MPa (400 bar) v zavislosti na svetlosti a priemere sedla. Su dodavané v prevedeni
privarovacom, prirubovom alebo kombinovanom, t. j. vstup privarovacie a vystup prirubové
pripojenie.

Obr. 8.20. Poistny ventil SiZ 1508

8.2.3.2.2. Poistny ventil PV 1509

Poistny ventil PV 1509, vid. obr. 8.21, nie je len jednoduchym rozSirenim radu poistnych ventilov
SiZ 1508 do oblasti vysSich vykonov, ale zaroven bolo pri jeho vyvoji dosiahnuté pomocou
najvyspelejSich vypoctovych simulaénych metéd (CFD) vy8Sich hodndét prietokovych
sucinitelov (K,). Zavery vyplyvajuce z vypoctov boli nasledne eSte overené rozsiahlym
programom skusok, vykonanych v laboratériu Aerodynamického institutu Technickej univerzity
vAachene v Nemecku.

Ventil PV 1509 sa od svojho starSieho (a menSieho) surodenca SiZ 1508 liSi predovSetkym
typom pruziny - vzhfadom k velkosti otvaracich sil uz bolo potrebné volit zvézok tanierovych
pruzin, ktoré su navzajom centrované pomocou drazok a loziskovych guliCiek. Bola tu upravena
aj konstrukcia vzduchového valca. U typu PV 1509 nie je pouzity piest diferencialny ale piest
tandemovy, kde zataZzovy vzduch pbsobi na hornu plochu oboch piestov, zatial o zdvihovy
vzduch pdsobi len na spodnu plochu horného piestu. Tym je zachovany rovnaky pomer
zatazovej a zdvihovej sily ako pri ventile SiZ 1508.
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Ventily PV 1509 sa vyrabaju vo svetlostiach DN 65/100 az DN 350/600 (svetlost
vstupného/vystupného hrdla) pre maximalnu teplotu média az 620°C a otvaracie pretlaky az
250 bar v zavislosti na svetlosti a priemere sedla. Dodavaju sa v privarovacom, prirubovom
alebo kombinovanom prevedeni t. j. vstupné hrdlo privarovacie a vystup v prevedeni
prirubovom.

Rovnako ako ventil SiZ 1508, tvori ventil PV 1509 jeden celok spolu s riadiacim pristrojom RP
5330. Zodpoveda tak poZiadavkam normy CSN EN ISO 4126-5:2005 (CSPRS).

2 -

DN

Obr. 8.21. Poistny ventil PV 1509

8.2.3.3. Riadiaci pristroj RP 5330

S ohlfadom na stéale sa zvySujuce poziadavky na bezpe&nost zariadeni a ekonomiku prevadzky
(vratane revizii zariadeni, ich nastavovanie a sku$anie), boli vznesené zo strany zakaznikov
poziadavky na nastavovanie hodnoty otvaracieho pretlaku riadiaceho pristroja eSte pred
uvedenim isteného zariadenia do prevadzky a na nastavovanie a sku$anie poistnych ventilov
za prevadzky, tzn. pri prevadzkovom pretlaku. Z tohto dévodu bol v LDM vyvinuty novy typ
riadiaceho pristroja, oznaceny ako RP 5330. Tento novy typ nielenze plne nahradzuje stary typ
SiZ 5320, ale naviac ponuka tri odbery tlaku isteného zariadenia (starsi typ iba dva), dalej
moznost vysSie uvedeného nastavenia otvaracieho pretlaku ako riadiaceho pristroja, tak aj

- 156 -



poistnych ventilov, pre kazdy ventil oddelenu zavzduShovaciu sustavu, uZz zabudovanu
v riadiacom pristroji a blokovanie prevadzky pristroja pri zavretom impulznom potrubi. Pri
zachovani zhodnosti vSetkych hlavnych prvkov (s ohfadom na ich zamenitelnost a
predovSetkym pre ich mnohoronu prevadzkovlu spolahlivost) tak novy riadiaci pristroj
umoznuje nasadenie v prostredi s vy$Sou teplotou (trvale 60°C, po dobu 1 hodiny je to 100°C
oproti 50°C u pédvodného pristroja).
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Obr. 8.22. Funké&na schéma riadiaceho pristroja RP 5330 a poistného ventilu SiZ 1508

Funk&na schéma riadiaceho pristroja RP 5330 a poistného ventilu SiZ 1508 je uvedena na obr.
8.22, kde 1 - istené zariadenie, 2 - poistny ventil, 3 - piest pneumatického valca, 4 - vyfukové
potrubie, 5 - odvodnenie, 6 - impulzné potrubie, 7 - trojcestny uzatvaraci ventil, 8 - tlakomer
impulzu, 9 - pripojenie vonkajsieho tlakového zdroja, 10 - Snekové pera, 11 - riadiace clony, 12 -
tlakovzdudna siet, 13 - uzatvaraci gulovy kohut, 14 - filter, 15 - hlavny redukény ventil (6 az 4
bar), 16 - tlakomer, 17 - redukény ventil riadiaceho vzduchu (4 az 0,6 bar), 18 - tlakomer
riadiaceho vzduchu, 19 - magnetoventil, 20 - uzatvaraci gufovy kohut, 21 - vzduchové trysky, 22
- membranové ventily, 23 - Skrtiaca clona zataZovacieho vzduchu, 24 - trojcestny uzatvaraci
kohut zataZzovacieho vzduchu (1. poistny ventil), 25 - trojcestny uzatvaraci kohut zatazovacieho
vzduchu (2. poistny ventil), 26 - vypustanie zatazovacieho vzduchu (1. poistny ventil), 27 -
vypustanie zatazovacieho vzduchu (2. poistny ventil), 28 - tlakomer zatazovacieho vzduchu (1.
poistny ventil), 29 - tlakomer zatazovacieho vzduchu (2. poistny ventil), 30 - trojcestny
uzatvaraci kohut zdvihového vzduchu (1. poistny ventil), 31 - trojcestny uzatvaraci kohut
zdvihového vzduchu (2. poistny ventil), 32 - tlakomer zdvihového vzduchu (1. poistny ventil), 33 -
tlakomer zdvihového vzduchu (2. poistny ventil), 34 - pripojenie vonkajSieho zdroja zdvihového
vzduchu (1. poistny ventil), 35 - pripojenie vonkajSieho zdroja zdvihového vzduchu (2. poistny
ventil), 36 - potrubie zdvihového vzduchu, 37 - potrubie zatazovacieho vzduchu
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8.2.4. Regulaény kohut RK 601

Regulaény kohut RK 601, vid. obr. 8.23, je trojcestna privarovacia armatira s otoénym
regulanym organom (segmentom), uréena k regulacii prietoku/rozdelovaniu toku prislusného
média. Armatura je dimenzovana pre tlakovu triedu PN 100, najvacsia doteraz dodana svetlost
bola DN 450 vstup, resp. DN 450/400 (svetlost’ vstupného/vystupného hrdla). Armatura je
prispOsobena pre pripojenie elektromechanickych pohonov (priruba F14). Vdaka vyspelej
konstrukcii - tvar prietokovych kanalov a regulacného organu, ktoré boli optimalizované
pomocou modernych vypoctovych simulacii (CFD programy), je mozné dosiahnut vysoké
hodnoty prietoku pri nizkych tlakovych spadoch. To je v8ak vykupené nizSou tesnostou
v zatvorenom stave. Kohut je uréeny pre regulaciu prietoku vody, vodnych pér pripadne dalSich
médii kompatibilnych s materialom telesa a vnutornych dielov.
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Obr. 8.23. Regulaény kohut RK 601

8.2.5. Uzatvaracie ventily

8.2.5.1. Uzatvaracie ventily UV 526

Uzatvaracie ventily UV 526, vid obr. 8.24, su jednosedlové dvojcestné ventily, urCené
k uzatvaraniu prietoku vody, vodnej pary a dalSich kvapalnych a plynnych médii v energetike a
chemickom priemysle. V pripade pouzitia tvarovanej (regulacnej) kuzelky je mozné armaturu
pouzit aj pre hrubu regulaciu.

Tesniace plochy uzaveru su vyrobené z tvrdokovu. KuZelovy tvar sedla v kombinacii s gulfovym
tvarom kuzelky zaruCuje dobru tesnost ventilu. Ventily su ovladané ru¢énym kolesom alebo
viacotackovym pohonom (pripojenie F10/B3, resp. F14/B3). M6zu byt dodavané
v privarovacom alebo prirubovom prevedeni s tesniacimi plochami podla poziadaviek a potrieb
zakaznika.

Ventily UV 526 su vyrabané vo svetlostiach DN10-65 a tlakovych triedach PN 63-250.
Zodpovedaiju poziadavkam CSN EN 137009.
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Obr. 8.24. Uzatvaraci ventil UV 526 s ruénym kolesom

8.2.5.2. Uzatvaracie ventily UV 926

Uzatvaracie ventily UV 926, vid. obr. 8.25, su jednosedlové dvojcestné ventily, urCené
k uzatvaraniu prietoku vody, vodnej pary a dalSich kvapalnych a plynnych médii v energetike a
chemickom priemysle. V pripade pouzitia tvarovanej (regulacnej) kuzelky je mozné armaturu
pouzit aj pre hrubu regulaciu.

Tesniace plochy uzaveru su vyrobené z tvrdokovu. Kuzelovy tvar sedla v kombinacii s gufovym
tvarom kuzelky zaruCuje dobru tesnost ventilu. Ventily su ovladané ru¢énym kolesom alebo
viacotaCkovym pohonom (pripojenie F10/B3, resp. F14/B3). M6zu byt dodavané
v privarovacom alebo prirubovom prevedeni s tesniacimi plochami podla poziadaviek a potrieb
zakaznika.

Ventily UV 926 su vyrabané vo svetlostiach DN10-65 a tlakovych triedach PN63-630.
Zodpovedaju poziadavkam CSN EN 137009.

Obr. 8.25. Uzatvaraci ventil UV 926 s ru¢nym kolesom
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8.2.5.3. Spéatné ventily ZV 926

Spéatné ventily ZV 926, vid. obr. 8.26, su jednosedlové dvojcestné ventily, zaistujuce prudenie
vody, vodnej pary a dalSich kvapalnych a plynnych médii pozadovanym smerom.

Tesniace plochy uzaveru su vyrobené z tvrdokovu. KuzZelovy tvar sedla v kombinacii s gulovym
tvarom kuzelky zaruCuje dobru tesnost’ ventilu. Mé6zu byt dodavané v privarovacom alebo
prirubovom prevedeni s tesniacimi plochami podla poZiadaviek a potrieb zakaznika.

Ventily ZV 926 su vyrabané vo svetlostiach DN10-65 a tlakovych triedach PN63-630.
Zodpovedaju poziadavkam CSNEN 16767.

[T 11

Obr. 8.26. Spatny ventil ZV 926

8.2.6. Chladenie pary

V energetickych procesoch sa para vyuZiva ako zdroj mechanickej prace (turbiny) alebo ako
teplonosna latka (vymenniky). Kazdy z tychto procesov si vyZaduje pre dosiahnutie vy3Sej
ucinnosti paru so 3pecifickymi parametrami. Zatial ¢o pre toCivé stroje je potrebna para
s vysokym stupriom prehriatia, pre vymenniky tepla je potrebna para bliziaca sa bodu nasytenia.
K tejto premene prehriatej pary na paru pozadovanych parametrov je potrebné paru chladit
pomocou vstrekovania vody. Tento zdanlivo jednoduchy proces je ale pomerne zlozity, pretoze
vedie k do¢asnému dvojfazovému prudeniu a vyzaduje si Specificky pristup podla konkrétnych
parametrov.

8.2.6.1. Systémy chladenia

V sucasnej dobe sa pouzivaju dva zakladné systémy rozprasovania vstrekovanej vody. Jedna
sa 0 mechanické rozprasSovanie alebo rozprasovanie pomocou kinetickej energie pary.
Mechanické rozpradovanie dalej mézeme delit' na trysky s premenlivou plochou, alebo trysky
s fixnou geometriou. Pri pouziti kinetickej energie pary sa va¢sinou jedna o Lavalovu trysku,
u ktorej je k rozpraseniu pouzita externe privedena atomizacna para, alebo sa vyuziva kineticka
energia chladenej pary, ktora je urychlena v zizenom hrdle chladi¢a. Toto rieSenie ma nevyhodu
v podobe vysSieho tlakového spadu chladi¢a.

Kazdy z tychto systémov ma svoje opodstatnenie v zavislosti na poZadovanych parametroch
chladenia.

8.2.6.2. Vplyv jednotlivych parametrov na u¢innost’ chladenia

Rychlost pary: pri vy8Sich rychlostiach pary je dosiahnuta lepSia atomizacia (rozpad)
vstrekovanej vody, €im sa navy$i teplovymenna plocha medzi parou a vodou. Prenos tepla je
tieZ pozitivhe ovplyvneny vacsim gradientom rychlosti a lepSim rozvirenim vody. Nevyhodou
vySsich rychlosti su naroky na dihS§i rovny Usek parného potrubia a vac¢sia vzdialenost Cidla
teploty za miestom vstrekovania.

Teplota vstrekovanej vody: voda s vy$Sou teplotou ma nizSie povrchové napatie, €¢im dochadza
k lahdiemu rozpadu vody, zaroven je aj skrateny €as ohrevu vody na teplotu sytosti. Teplota
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vstrekovanej vody ale musi byt minimalne o 5 °C nizSia ako teplota sytosti z dévodu znizenia
rizika flashingu vo vstrekovom ventile alebo v tryske.

Teplota pary po schladeni: vyhodou vy$Sej teploty pary po schladeni je vy$8i rozdiel medzi
pozadovanou teplotou pary a teplotou varu vstrekovanej vody.

Tlakovy spad na tryske: pri vy$§om tlakovom spade dochadza k jemnejSiemu rozpraseniu vody
atym k narastu teplovymennej plochy. Nevyhodou je vacsie riziko poSkodenia trysky.

Rozmer parovodu: pri menSich dimenziach parovodu hrozi riziko dopadu kvapiek vstrekovanej
vody na stenu parovodu a tym k znizeniu ucinnosti chladenia. Dopadajuce kvapky vody tiez
negativne ovplyviiuju zivotnost parovodu, preto je doporuCené pouzit v mieste vstreku
silnostenny parovod, pripadne vnutornt ochrannd rurku (koSielku).

8.2.6.3. Meranie teploty

V zavislosti na vyS$Sie uvedenych Udajoch musi byt vhodne navrhnuté vystupné potrubie a
umiestnenie Cidla merania teploty. Je doporucené Cidlo teploty umiestnit az za ohyb parovodu
v minimalnej vzdialenosti 10 m od miesta vstrekovania, konkrétna vzdialenost musi byt
navrhnutd s ohfadom na v8etky parametre chladenia. Pri teplote vystupnej pary vyssej nez
30 °C nad teplotou sytosti je mozné pouzit zjednoduSeny vypocet len na zaklade rychlosti
vystupnej pary.

LT = Vour - t
Ly=—
2
L, [m] pozadovana minimalna vzdialenost Cidla teploty od miesta vstrekovania
Ls[m] pozadovana minimalna dlzka priameho Useku za miestom vstrekovania
Vour [M/s] rychlost vystupnej pary
t[s] Cas odparenia (pri T=2Ts+30 °C je t=0,2s)
T[°C] vystupna teplota pary
Ts[°C] teplota sytosti
L,

- 161 -



: /1A ]
" / // | f"f pd

/s]
R
AN
N
o

Vo‘ayt [m

of O

© SLol o ©
(9] (V] ~ Y]
2 ) )

0 FLFL =
1 Il Il I
Hl - — —

]

i

o

4] L] an 18 5 30 35 40

20
Lt [m]
Obr. 8.27. Graf vzdialenosti Cidla teploty pri teplotach bliziacich sa k teplote sytosti.

Chladenie blizke teplote sytosti je velmi problematické, pretoze tu takmer vzdy vznika
dvojfazové prudenie pary a vody, takZze vé&cSina vstrekovanej vody zostdva neodparena.
Ciastocky neodparenej vody potom negativne ovplyviuju presnost merania dopadom na €idlo
teploty, Co mdze mat za nasledok zaplavenie alebo naopak prehrievanie parovodu. V pripade
chladenia na teplotu blizku teplote sytosti je nutné riadit vstrekované mnozZstvo na zaklade
bilanéného vypoctu s dostatocne velkym prestrekom dosahujicim 30%. Toto rieSenie sa
vacsinou uplatfiuje u By-pass stanic, kde je vystup zausteny do kondenzatora, u ktorého
neodparena Cast vody nema negativny vplyv na funkciu kondenzatora.

Vstrekované mnozstvo Rozmer parovodu Minimalna_ Tlakovy spad trysky

Typ Min Max : pozadavana Min Max
[kg/h] [kg/h] Min Max e [;s;s]pary [bar] [bar]

VH 500 *) 9500 *) DN150 - 8 2 15
VHF 5%) 1680 *) DN80 - 8 1 70
VHP 0 5500 DN150 - 3 0 15
CHR 500 *) 9500 *) DN200 DN600 6 2 15
CHPF 57%) 1680 *) DN40 DN200 8 1 70
CHPE 0 podia DN DN40 DN200 10 0 15

*)mnozstvo/tryska

Tab. 8.3. Zariadenia pre chladenie pary vyrabané firmou LDM
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8.2.6.4. Vstrekovacia hlava VH

Vstrekovacia hlava VH, vid. obr. 8.28, méze byt osadena jednou az tromi tryskami s variabilnou
plochou, pracujucimi na mechanickom spésobe rozprasovania. Pri vstrekovani dochadza ku
zmene prietokovej plochy v zavislosti na vstrekovanom mnozstve. Pouzité konstrukéné rieSenie
vedie k narastu vykonového rozsahu pri zachovani potrebnej kvality rozprasenia vstrekovej
vody.

VH parametre: 1az 3trysky
Qyopy: 0,5-9,5t/h/tryska
minimalny rozmer parovodu: DN150
minimalna funk&na rychlost v parovode: 8ml/s
tlakovy spad natryske: 2az15bar

Obr. 8.28. Vstrekovacia hlava VH

8.2.6.5. Vstrekovacia hlava VHF

Vstrekovacia hlava VHF, vid. obr. 8.29, mbze byt osadena jednou az tromi tryskami s fixnou
plochou, pracujucimi na mechanickom spdsobe rozpraSovania. Ku vstrekovaniu vody sa
pouzivaju dva typy trysiek s fixnou geometriou. Typ H sluzi pre vstrekovanie vacSieho mnozstva
vody, kde je vytvoreny plny kuzel z vacésich kvapiek vstrekovanej vody. Typ N vyuziva vysoky
tlakovy spad v tryske pre velmi jemné rozprasenie vstrekovanej vody. Vzhladom k pouzitej
technoldgii vstrekovania sa tieto typy trysiek nedoporucuje pouzivat pre regulaény pomer vacsi
ako 1:4.

VHF parametre: 1az 3 trysky
oDy 5-950kg/h/tryska
minimalny rozmer parovodu: DN 80
minimalna funkéna rychlost' v parovode: 8m/s
tlakovy spad natryske: 1az70bar
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Obr. 8.29. Vstrekovacia hlava VHF

AN

8.2.6.6. Parna vstrekovacia hlava VHP

Vstrekovacia hlava parna VHP, vid. obr. 8.30, je zariadenie vyuZzivajuce k rozpradeniu vstrekovej
vody kineticki energiu pary. Pruad pary je urychleny v Lavalovej dyze, za jej hrdlom je
vstrekovana chladiaca voda. Toto usporiadanie je vhodné pre aplikacie s poziadavkou na malé
mnozstvo vstrekovanej chladiacej vody, obmedzené len regulaCnym rozsahom predradeného
vstrekovacieho ventilu. Podmienkou aplikacie VHP je vhodny zdroj atomizaénej pary
s dostatocnym tlakom.

VHP parametre: 1tryska
Quopy: 0-5,5t/h/tryska
minimalny rozmer parovodu: DN150
minimalna funk&na rychlost v parovode: 3m/s
tlakovy spad natryske: Oaz15bar

-
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Obr. 8.30. Vstrekovacia hlava parna VHP
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8.2.6.7. Radialny chladi¢ CHR

Radialny chladi¢ CHR, vid. obr. 8.31, vyuZiva k rozpraseniu vstrekovanej vody trysky rovnake;j
konstrukcie ako hlava VH. Chladiaca voda je vstrekovana kolmo na os parného potrubia, ¢o
vedie k sekundarnemu rozpraseniu vstrekovej vody spésobeného va&sim gradientom rychlosti
medzi parou a vstrekovanou vodou. CHR sa predovs$etkym vyuziva ako sucast By-pass stanic
v spojenis RS 702 a RS 902, alebo ho je mozné pouzit' aj samostatne.

CHR parametre: 2az6trysiek
Qyopy: 0,5-9,5t/h/tryska
minimalny rozmer parovodu: DN200
minimalna funk&na rychlost v parovode: 6m/s
tlakovy spad natryske: 2az15bar

Obr. 8.31. Radialny chladi¢ CHR

8.2.6.8. Chladi¢ pary CHPF

Chladi¢ pary CHPF, vid. obr. 8.32, je osadeny tryskou s fixnou plochou pracujucou na
mechanickom spdsobe rozprasovania. Ku vstrekovaniu vody sa pouzivaju dva typy trysiek s
fixnou geometriou. Typ H sluzi pre vstrekovanie vacSieho mnozstva vody, kde je vytvoreny piny
kuZel z vacSich kvapiek vstrekovaného média. Typ N vyuZiva vysoky tlakovy spad v tryske pre
velmijemné rozpraSenie vstrekovanej vody. CHPF méze byt osadeny jednou alebo aj viacerymi
tryskami podla DN chladi¢a a pozadovaného vykonu.

Vzhladom k pouzitej technologii vstrekovania sa tieto typy trysiek nedoporucuje pouzivat pre
regulacny pomer vac¢siako 1:4.

CHPF parametre: 1az N trysiek

Quopy: 5-950kg/h/tryska
rozmer parovodu: DN40-200
minimalna funkéna rychlost v parovode: 8m/s

tlakovy spad na tryske: 1az70bar
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Obr. 8.32. Chladi¢ pary CHPF

8.2.6.9. Ejektorovy chladi¢ pary CHPE

Ejektorovy chladi¢ pary CHPE, vid. obr. 8.33, pracuje na rovhakom principe ako vstrekovacia
hlava VHP s tym rozdielom, Ze nie je potrebny zdroj atomizacnej pary. Vstrekovana voda je
rozpraSena pomocou kinetickej energie chladenej pary urychlenej v zizenom hrdle CHPE. Pre
zvySenie ucinnosti chladenia je na vystupe umiestnena clona, na ktorej dochadza k
sekundarnemu rozpraseniu kvapiek vstrekovanej vody. Nevyhodou tohto chladi¢a je pomerne
velka tlakova strata chladenej pary pri vy$Sich rychlostiach pary.

.\'.'.,
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Obr. 8.33. Ejektorovy chladi¢ pary CHPE
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8.3. Umiestnenie ventilov LDM na bloku uholnej elektrarne

Na zjednodusenej schéme 200 MW vyrobného bloku tepelnej elektrarne, vid. obr. 8.34, je
nazorna ukazka praktického pouzitia ventilov LDM pre energetiku. V nasledujucej tabulke 8.4 je
legenda k poziciam na obr. 8.34.

Pozicia Typ DN Pouzitie
1 RV 220/ G 45 115 516 300 Obtok BUK
2 RV 220/ G 45 115 516 300 Obtok SF
3 RV 220 /RV 701 100 Demi voda do kondenzatora
4 RV 220/ G 45 115 540 200 Doplriovanie kondenzatora zo ZN
5 RV 220 / RV 701 150 Recirkulacia PC
6 RV 220 / RV 701 100 Kondenzat z NTO5 do NTO4
7 RV 220/ G 45 115 540 200 Kondenzat z NTO3 do kondenzatora
8 RV 220 / RV 701 150 Kondenzat z NTO4 do NTO3
9 RV 220 / RV 701 150 Kondenzat z NTO5 do EPK
10 RV 220/ G 45 115 540 300 RS pary na POV
11 RV 220/ RV 701 15 Vstrek chladiacej vody RS POV
12 RV 220 / RV 701 100 Kondenzat z VTO1 do EPK
13 RV 701 100 Kondenzat z VTO2 do VTO1
14 RV 220 / RV 701 150 Kondenzat z VTO1 do NNV
15 RV 220 100 Doplriovanie ZN
16 RV 220/ G 40 115 540 200 Obtok KC I
17 RV 220 / RV 701 25 Vstrek RCHS
18 RV 220/ RV 701 15 Vstrek malej RCHS
19 G 46 1255100 200/300 | RCHS
20 RV 702 100/200 | RCHS mala
21 RV 220 / G 45 125 540 300 Regulacia hladiny NNV
22 G 93 225 2400 / G 92 225 2400 150 Nabiehaci ventil
23 RV 805 50 Vstrek VT a ST prehrievak
24 IPV SiZ 1508 300/500 | NNV
25 IPV SiZ 1508 50/ 80 VT okruh, vyparnik
26 PV 1509 125 /250 | VT okruh, prehrievak
27 G 47 125 2500 300 Napajaci ventil

Tab. 8.4. Legenda zariadeni 200 MW bloku
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Obr. 8.34. Pouzitie ventilov LDM na elektrarenskom bloku 200 MW
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8.4. Armatury pre jadrovu energetiku

8.4.1. Poziadavky na armatury

Co sa tyka funkcie, nie je podstatny rozdiel medzi armaturou pracujicou v klasickej a jadrove;
energetike. Rozdiel je vSak nie len v pracovnom médiu, ale hlavne v poZiadavkach na Zivotnost
a spolahlivost. V§eobecne musi armatura pre pouZitie v jadrovej energetike spifiat nasledovné
poziadavky:

- dokonala pevnost a nepriepustnost voci vonkajSiemu okoliu

- Zivotnost (u telesa bezne az 30 rokov) vratane unavy materialu
- kor6zna odolnost vodi pracovnej latke a okolitému prostrediu

- vhodny a spolahlivy pohon

- seizmicka odolnost

Z tohto dévodu podlieha konstrukcia ventilu pre jadrovu energetiku celému radu miestnych a
medzinarodnych predpisov, ktoré na zaklade pracovnej latky a jej parametrov a na zaklade
umiestnenia prisluSnej armatury v elektrarni rozdeluju armatury do tried a pre prislusné triedy
v prvom rade urcuju:

- typ pouzitého materialu (jedna sa o rézne druhy oceli presne uréeného chemického
ZloZenia a mechanickych vlastnosti)

- typ upchavky (grafit, Cisty grafit, PTFE, vinovec)

- material tesnenia (grafit, Cisty grafit, PTFE, hrebefiové tesnenia)

- pripojovacie rozmery a sposob pripojenia (takmer vyluéne privarovacie prevedenie)

- parametre zataZenia pre vypocty pevnosti

V pripade dodavky armatur pre jadrové elektrarne je potrebné spinit okrem zakladnych
technickych poziadaviek na tieto armatary, ako st napr. vyhlasky SUJB CR 329/2017 a
358/2016 a predpisy NDT A.S.I. (v pripade CR), vyhlasky UJD SR 430/2011 a 431/2011
(v pripade SR), OTT-87/91 (v pripade Ruska a krajin byvalého ZSSR), ASME BPVC Section I,
Division 1 (u elektrarni postavenych na zaklade predpisov/certifikacii NRC USA) a dalSie
technické, organizatné a bezpelnostné poziadavky vyplyvajuce z jednotlivych narodnych
predpisov a zakonnych ustanoveni.

8.4.2. Poziadavky na konstrukciu

Pre splnenie vSetkych poziadaviek, kladenych na armaturu pre jadrovl energetiku a
vyplyvajucich z vyssie uvedenych dokumentov, je nutné uz vo faze konstrukcie posudit’ vietky
mozné kombinacie prevadzkovych a havarijnych podmienok. Pomocou vypoctovej techniky a
schvalenych programov su potom vykonavané vypocty pevnosti / napéati a Zivotnosti armatuar
pre predpisané stavy (normalna prevadzka, havarie typu LOCA, HELB, maximalne projektové
zemetrasenie atiezich kombinacie).

8.4.3. Poziadavky na vyrobu

Z narokov kladenych na vlastné armatuary vyplyva aj vela poZiadaviek na samotného vyrobcu
prislusnej armatury. VSeobecne plati, ze vyrobca vratane dodavatefov polotovarov pre vyrobu
vybranych €asti armatury musia byt drzitefmi prislusného opravnenia pre tuto vyrobu. Vyroba
potom musi prebiehat podla dokumentacie schvalenej prisluSnym organom Statneho dozoru
nad jadrovou bezpecCnostou a v priebehu vyroby prebieha prebierka vybranych Casti, po
skonceni vyroby skusSka a prebierka prislusnej armatiry a rozsahu zodpovedajucemu
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zaradeniu armatury do prislusnej bezpecnostnej triedy. Vysledky vSetkych predpisanych
skudok musia byt uvedené v sprievodnej dokumentacii, tzv. pasporte armatury.

8.4.4. Typy ventilov pre jadrovu energetiku

Na jadrovych elektrarfiach je nasadena vaésina z typov ventilov uvedenych v predchadzajuce;j
Casti prispevku. Jedna sa v3ak o materialové modifikacie, upravené podla prislusnych
predpisov, ktoré boli vyrabané podla zvlastnych, vopred odsuhlasenych technickych
podmienok a pri dozore a prebierke prislusnych organov alebo odberatela. Napriek tomu by
sme vSak radi vyzdvihli dve armatury, ktoré su v jadrovych elektrarfiach nasadené v sériach,
radovo v desiatkach az stovkach kusov. Jedna sa o poistné ventily typu SiZ 1508 a uzatvaracie
ventily typuA10. V su€asnosti sa v8ak na jadrovych elektrarfiach objavuju aj dalSie rady ventilov
z produkcie LDM, predovSetkym ventily radu RV 2xx, RV 3xx, RV 7xx, UV 526, UV 926 a poistné
ventily typu PV 63 a PV 1509.
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9. POHONY REGULACNYCH VENTILOV

Neoddelitelnou su€astou regulacného ventilu je jeho pohon. Rovnakou mierou, ako sa zvysuje
poziadavka na presnost, rychlost a spoflahlivost regulacnych ventilov, rastu aj naroky na ich
pohony. DnesSné pohony regulacnych armatur uz len malokedy vystadia s trojbodovym
riadenim, naopak je stale viac poZzadovana spojita regulacia s presnym definovanim polohy
ventilu. Nemaly vyznam ma aj havarijna funkcia pohonu, ktord umozriuje podla zapojenia
prestavit pri vypadku energie ventil do pozadovanej polohy, va¢sinou do polohy zatvorené.

9.1. Zakladné rozdelenie pohonov armatur

Pohony armatir je v zasade mozné rozdelit na zaklade roéznych hladisk do niekolkych
nasledujucich kategorii.

pohony elektrické, kde sucCastou pohonu je priamo elektromotor. Ten mbze byt
jednosmerny (24 V) aj striedavy v jedno, alebo v trojfazovom prevedeni. Elektrické pohony
sa pre regulacné ventily naj¢astejSie dodavaju v priamom prevedeni, kedy je prevod medzi
rotatnym pohybom elektromotora a priamym pohybom tiahla ventilu uz zabudovany
do pohonu, v prevedeni viacotaCkovom, kde je nutné medzi pohon a ventil zaradit este
linearnu jednotku, alebo vytvorit pohybovy zavit na tiahle ventilu a su€asne zaberajucu
maticu potom vytvorit' v pohone, alebo na Specialnom strmeni vo veku ventilu, alebo
v prevedeni jedno, alebo iba StvrtotaCkovom. Poslednému uvedenému prevedeniu
zodpovedaju pohony pakové. Pohony mézu byt vybavené Sirokou radou signalizacnych
a koncovych spinacov, momentovych (alebo silovych) vypinacov, vysielaCov polohy
a dalSieho prisluSenstva. Vyhodou elektrickych servomotorov je moZnost napajania
z beznej siete, moznost pracovat v réznej polohe a vybavenie pohonu ruénym ovladanim,
Siroka ponuka prisluSenstva, moznost prace v spojitom (v regulaénej slucke), alebo
nespojitom rezime riadenia a vysoka presnost regulacie. U viacotackovych pohonov potom
tiez moznost realizacie prakticky "neobmedzeneho” zdvihu. Nevyhodou je vyssia cena,
pomerne vysoka zloZitost pohonu a mnohokrat aj velka hmotnost. DalSou nevyhodou je
nevhodnost tychto pohonov pre pracu vo vybusnom prostredi. To je sice v mnohych
pripadoch eliminované moznostami pouzitia pohonu v tzv. Ex prevedeni, ktoré je vSak opat
vykupené vysSou cenou. Pohony mensich velkosti (a vykonov) nemaju unifikované
pripojenie, vacSie pohony su dnes takmer vyluCne dodavané s pripojovacou prirubou podla
ISO 5210, ¢o umoziuje pouZit pre jeden ventil viac druhov pohonov réznych typov a
vyrobcov.

pohony pneumatické, kde je pohon tvoreny vzduchovym valcom s piestom a membranou.
V jednom smere je ventil tlaCeny zvdzkom pruzin, zatial ¢o v druhom smere je pohyb
zaru€¢eny meniacim sa tlakom vzduchu. Ako vyplyva z principu funkcie, jedna sa o pohony
priame. Vyhodou pneupohonu je jeho pomerna jednoduchost, nizka hmotnost’ a cena.
Nezanedbatelnou vyhodou je tiez jeho havarijna funkcia, ktort je mozné velmi jednoducho
zmenit' oto€enim pohonu a jeho vhodnost do prostredia s nebezpecenstvom vybuchu.
Nevyhodou je naroénost’ na Cistotu ovladacieho média a jeho rozvodu a z toho vyplyvajuce
obmedzenia parametrov prostredia, v ktorych pohon méze pracovat (kondenzacia a
namfzanie vlihkosti v ovladacom vzduchu). DalSou nevyhodou je pomerne nizka osova sila
a tiez obmedzeny zdvih pohonu. Otazka zvacSenia osovej sily sa rieSi tzv. tandemovym
(dvojnasobnym, alebo dokonca trojnasobnym sériovym radenim pohonu), popripade
zvacsenim plochy piestu. Obidve tieto opatrenia vsak znaCne zvysuju ako vahu, tak aj cenu
pohonu. DalSou nevyhodou vzhladom k chybajucej priamej mechanickej vazbe je potom
pomerna makkost pohonu (zdvih pohonu je znaénou mierou ovplyvneny skutoénymi
silovymi pomermi na ventile). Tento jav mozno eliminovat tzv. "pozicionérom".
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pohony hydraulické, ktoré pracuju bud’ na rovhakom principe ako vysSie popisané pohony
pneumatické, alebo na principe piestu, ktory je zataZovany kvapalinou striedavo z oboch
stran. Tieto pohony mézu byt prevedené ako kompaktné, t. j. pracovna Cast pohonu
aj prislusné olejové hospodarstvo su umiestnené na spolo¢nej zakladni a montované ako
komplet priamo na ventil. Druhym variantom je prevedenie, kde je na armature osadeny len
akény ¢len pohonu, t. j. pracovny piest a olejové hospodarstvo je umiestnené oddelene. Celé
zariadenie je potom prepojené tlakovymi hadicami a armatura vratane potrubia nie je
zataZena nadmernou hmotnostou zariadenia.

pohony elektrohydraulické, ktoré su tvorené hydraulickym valcom a vlastnym elektrickym
Cerpadlom a spajaju tak prednosti elektrickych a hydraulickych pohonov, t. j. jednoduché
napdjanie, jednoducha konstrukcia, lahko realizovatelna havarijna funkcia. Nevyhodou je
ich mala zaverna sila, dana silou vnutornej pruziny.

9.2. Pohony pre ventily LDM

Jednotlivé typy budu podrobnejsie popisané na vzorovych pripadoch pohonov, pre informaciu

Citatelov je vtab. 9.1. uvedeny stru¢ny prehfad pohonov, ktoré firma LDM pouziva.

Vyrobca Oznacenie pohonu Typ | Typ ventilu
LDM ANT 3-5 RV 111
ANT 3-11 RV 122
ANT 40 RV 113, RV 2xx
ZPA Nova Paka PIKO 524 65 RV 102, 103
MIKRO 655 RV 102, 103
MIDI 660 RV 2xx, RV 3xx

Zepadyn 670

RV 2xx, RV 3xx

Zepadyn 671

RV 2xx, RV 3xx

Ekorex PTN 1 RV 102, 103
PTN 2 RV 102, 103, RV 113, RV 2xx, RV 3xx
PTN 6, PTN 7 RV 2xx, RV 3xx
PPN 2 GK

ZPA Pecky Modact MTN RV 2xx, RV 3xx
Modact MTN Control RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 80x
Modact MTNED RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 80x
Modact MPS G 45, 46, 47
Modact MPS Control G 45, 46, 47
Modact MPR Variant G 45, 46, 47

Modact MON

G 92, G 93, UV 526, 926

Modact MON Control

G 92, G 93, UV 526, 926

Regada PreSov

Isomact STO, STO0.1

RV 2xx, RV 3xx

Isomact ST1, ST1 Ex

RV 2xx, RV 3xx

Isomact ST2, STR2

RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RS 70x

Modact MTR

RV 2xx, RV 3xx, RV 70x

Modact MT, MT-Ex

RV 2xx, RV 3xx, RV 70x

Unimact UL, ULR

RV 2xx, RV 3xx, RV 70x

m{m{m|m|mm|m mm|mm{mm|mmmm|mmmmmmmommmemm

Siemens SAX 31, 61, 81 RV 102, 103, RV 113, RV 2xx
SSC 31, 61, 81 RV 111
SAS 31, 61, 81 RV 111
SKD 32, 62, 82, 60 EH RV 102, 103, RV 113, RV 2xx
SKB 32, 62, 82, 60 EH RV 113, RV 2xx
SKC 32, 62, 82, 60 EH RV 113, RV 2xx
Johnson Controls VA 77xx E RV 102, 103
VA 7810 E RV 102, 103, RV 2xx
RA 3000 E RV 2xx
FA 2000 E RV 2xx
FA 3300 E RV 2xx
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Vyrobca Oznacenie pohonu Typ | Typ ventilu
Honeywell ML 642 E RV 102, 103, RV 2xx
ML 742 E RV 102, 103, RV 2xx
Belimo NV E RV 102, 103, RV 113, RV 2xx
SV, EV, RV E RV 113, RV 2xx
Sauter AVM E RV 111
AVM (SUT) E RV 111
Schiebel rAB3 E RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, UV 526, 926
rAB5 E RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 80x, UV 526, 926
rAB8 E RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 80x, UV 526, 926
rAB18 E RV 90x
Auma SA(R; Ex) 07.2 E RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 80x, UV 526, 926
SA (R; Ex) 07.6 E RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 80x, UV 526, 926
SA(R; Ex) 10.2 E RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 80x, UV 526, 926
SA (R; Ex) 14.2 E RV 90x, UV 526, 926
SIPOS Aktorik SIPOS 7 E RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 90x, UV 526, 926
PS Automation PSL E RV 113, RV 2xx, RV 3xx
PSF E RV 113, RV 2xx
Flowserve PA 253 P RV 2xx, RV 3xx
PB 503, PB 701 P RV 2xx, RV 3xx, RV 70x
I;g;l;g 13283 P RV 2xx, RV 3xx, RV 70x, RV 90x
A.Hock 2109 P RV 2xx, RV 3xx
2112 (T), 2116 (T) P RV 2xx, RV 3xx, RV 70x

Tab. 9.1. Prehlad pohonov ventilov pouzivanych LDM

V tabulke 9.1 znamenaju skratky u typu pohonu nasledujuce:

E - elektromechanicky pohon

EH - elektrohydraulicky pohon

P - pneumaticky pohon
Za zmienku eSte stoji, ze niektoré dodavané pohony (niektoré typy pohonov Siemens a Belimo)
su v tzv. OEM prevedeni LDM, t. . odliSuju sa farebnym prevedenim a ozna¢enim (logo LDM).

9.3. Elektrické pohony priamociare

Vo firme LDM patria elektrické pohony medzi najpouzivanejSie ovladania regulacnych
auzatvaracich armatdur.

K tymto pohonom tieZ patria zatial jediné vlastné produkty LDM v oblasti pohonov, typy ANT3-5
a ANT3-11. Jedna sa o priamociare tlacné pohony, ur€ené pre ovladanie ventilov vybavenych
spatnou pruzinou (RV 111, RV 122). Pripojenie na ventil zabezpecuje nulova vélu medzi tiahlom
ventilu a vretenom pohonu a tym je tiez dana dokonala regula¢na schopnost aj pri minimalnych
zmenach polohy. Pohony su tzv. samoadaptivne, krajné polohy su obmedzené vlastnym
zdvihom ventilu a pohon nevyZaduje na ventile Ziadne nastavovanie. M6zu byt ovladané
3-bodovo, alebo spojitym napatovym Ci prudovym signalom. Verzia oznacena pismenami SC
obsahuje elektronicky riadenu nudzovu funkciu, zabezpecujlucu prestavenie pohonu
do zvolenej polohy pri vypadku napajacieho napatia. Zdrojom energie pre zabezpecenie
nudzovej funkcie su vstavané kondenzatory. Volitefnym prisluSenstvom 3-bodovo ovladanych
verzii pohonov je odporovy vysielag polohy. Tieto pohony su tiez v zakladnej vybave vybavené
ruénym kolieskom pre nidzové ovladanie.
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Obr. 9.2. Elektricky pohon ANT3-11 - vnutorné usporiadanie
Ako typicky predstavitel jednoduchSieho a lacnejSieho elektrického pohonu pre armatury

mensich svetlosti je na obr. 9.3 vyobrazeny priamociary tiahlovy pohon PTN s konstantnou
ovladacou rychlostou.
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Obr. 9.3. Elektricky pohon PTN

Zakladom je asynchrénny motoréek a samosvorna prevodovka, ktora prevadza otony pohyb
na posuvny. Vystupné tiahlo pohonu je ukon¢ené spojkou pre spojenie pohonu a ventilu. Pohon
je napajany 230V a je riadeny trojbodovo. Dalej je vybaveny momentovymi spinaémi, koncovym
polohovym spinaCom, signalizacnymi spinacmi, ukazovatefom polohy, ruénym ovladanim,
tepelnou poistkou elektromotora a vyhrevnym odporom. Dalej méze byt pohon vybaveny
vysielaCom polohy s nastavitefnym zdvihom podfa zdvihu ventilu. Ten méze byt doplneny
prevodnikom s prudovym signalom 4-20 mA pre dvojvodi€ové zapojenie do meracej slucky
(napéjanie priamo z meraného signalu). DalSie moZnosti elektrického vystupu, t. j. 0-20 mA,
4-20 mAa 0-10 V musia mat samostatné napajanie 24 V AC galvanicky oddelené od vystupu.

Pohon je mozné pouzit pri teplotach od -20°C do +60°C a relativnej vihkosti okolitého prostredia
5 az 100% s kondenzaciou. Pracovna poloha je lubovolna, ale neodporiuca sa umiestnenie
pod ovladané zariadenie (mozZnost poSkodenia pohonu pri dihSie trvajucej netesnosti upchavky
ventilu).

9.4. Elektrické pohony viacotackové

Pre dodavky na naroénejSie aplikacie v energetike a vykurovani su ventily LDM kompletované
s elektrickymi pohonmi zahraniénych vyrobcov. Tieto pohony sa prezentuju vysokym komfortom
ovladania, kvalitou a spolahlivostou. Ako zastupca tohto radu bol vybrany elektricky pohon
Schiebel, jeho vnutorné usporiadanie je uvedené naobr. 9.4.

Obr. 9.4. Vnutorné usporiadanie elektrického pohonu Schiebel
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Pohony mézZeme rozdelit podla velkosti a rozsahu kratiaceho momentu a typu pohybu
na viacotackové, Stvrtotackové a priamociare. Na armatury LDM sa najviac pouziva pohon
oto€ny s rozsahom krutiaceho momentu 10-30 Nm. Oto¢ny pohyb sa prevadza na posuvny
pomocou linearnej jednotky konstrukcie LDM, vid. obr. 9.5, ktora je prispbsobena pre pripojenie
pohonov podla ISO 5210.

Obr. 9.5. Linearna jednotka konstrukcie LDM

Zakladom pohonu je trojfazovy asynchrénny motor s napajacim napéatim 3x230/400 V, alebo
jednofazovy motor 230 V a zavitova prevodovka. Toto zakladné prevedenie je vybavené
momentovymi spinaCmi, signalizaciou polohy a tepelnou ochranou motora. Riadenie je
trojbodové. Dalej je mozné Standardné prevedenie vybavit odporovym potenciometrom, alebo
elektronickym vysielaCom.

Pohon Schiebel s jednotkou Smartcon sa sklada zo Standardného prevedenia a
parametrovatelného riadenia pohonu Smartcon, ktoré zahffia kompletné riadenie motora,
spracovanie regulaénych povelov a hlaseni na riadiace stredisko. Riadenie obsahuje externé
riadiace povely, signalizacné relé, kontrolu naslednosti faz (zabranuje nabehu trojfazového
motora pri zlej naslednosti faz), regulator polohy (zabezpecuje, aby skutoéna hodnota a tym aj
pozicia pohonu sledovala pozadovanu hodnotu 0(4)-20 mA), nastavenie diferencie spinania,
elektromagneticku znasanlivost a diagnostiku stavu pohonu, popripade poruch.

Elektrické pohony Schiebel sa dodavaju v normalnom, alebo nevybuSnom prevedeni. Podla
funkcie sa pohony rozdeluju na regulaéné a uzatvaracie a liSia sa po¢tom zopnuti za hodinu.
MéZu byt pouZité pre teploty od -20°C do +80°C. Pripustna relativha vihkost okolitého
prostredia je 90% (tropické prevedenie 100% s kondenzaciou).

9.5. Elektrické pakové pohony

Regulac¢né ventily radu G sa kompletuju s elektrickymi pakovymi pohonmi typu MODACT MPS,
MODACT CONTROL MPS a MODACT VARIANT MPR. Pohony su vyrobkom firmy ZPAPecky a
na rozdiel od zahrani¢nych pohonov, kde je vystupna paka pohonu nasadena na Specialnu
zavitovu prevodovku pripojenu na klasicky viacotackovy pohon, v tomto pripade ide o Specialne
navrhnuté kompaktné pohony. Ako typického predstavitefa popiseme druhy z vysSie
menovanych pohonov, t. . MODACT CONTROL MPS, ktorého rozmerovy nacrt je na obr. 9.6.
Tento pohon je ur€eny pre pracu v obvodoch regulacie so spojitym riadiacim signalom. Sklada
sa z elektromotora, predlohovej skrine, silového prevodu, ovladacej skrinky, skrinky elektroniky
a pakového ustrojenstva.
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Obr. 9.6. Elektricky pakovy pohon MODACT CONTROL MPS

Elektromotor pohonu je trojfazovy asynchronny s napajacim napatim 3x230/400 V, 50 Hz.
Ulohou predlohovej skrine je zniZenie otaok elektromotora a pomocou zavitového prevodu tiez
zaistenie samosvornosti celého pohonu. Vdaka tomu nie je nutné pouzivat elektrické motory
s elektromagnetickou brzdou.

Silovy prevod tvori samostatny montazny celok, ulozeny na vystupnom hriadeli. Sklada sa
z planétového sukolia, tvoreného centralnym kolesom a troma satelitmi, ktoré zaberaju do
vnutorného ozubenia dvojkola. To ma vo svojej hornej Casti vonkajsie ozubenie pre Snek
ruéného ovladania. Snek je axialne odpruzeny a jeho posun je priamoumerny velkosti jeho sily,
respektive zaberového momentu, ktory tuto silu vyvolava. Posun je pomocou prevodu
prenasany do ovladacej skrinky na momentovy vypinac¢. Ru¢nym kolesom je mozné ovladat
pohon aj za prevadzky elektromotora.

Ovladacia skrinka tvori tiez samostatny montazny celok a nachadza sa na opa¢nom konci
vystupného hriadela, kde je umiestnena paka. V ovladacej skrinke su umiestnené nasledujuce
funkéné jednotky:

- jednotka momentovych spinaov

- polohova jednotka s vackovym mechanizmom

- jednotka vysielaga polohy (odporovy 2x100 Ohm, indukény 0(4)-20 mA prip. 0-5 mA,
alebo kapacitny CPT 1/A4-20 mA s napajacim zdrojom &i bez zdroja)

- vyhrevny ¢lanok

V skrinke elektroniky potom mézu byt v zavislosti na prevedeni pohonu (toto je jednoznaéne
ur¢ené doplnkovymi €islami v typovom Cisle) umiestnené nasledujuce pristroje:

- regulator polohy TRM 11, ktory umozniuje automatické nastavenie polohy vystupného
hriadela podla hodnoty vstupného signalu regulatora

- stykace pre reverzaciu chodu elektromotora

- elektronicka brzda BAM pre zniZenie dobehu elektromotora

- napajaci transformator 230/24 V

- blok miestneho ovladania s prepinaémi "dialkové", "miestne" a dalej "otvorené",
"zatvorené" a "stop"

- svorkovnica servomotora

Pakové Casti tvori priruba pripevnena k pakovému prevodu, ktora ma drazku pre upevnenie
zarazok (kamenov). Paka je nasadena na konci vystupného hriadela.
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Pohony MODACT CONTROL MPS su v obyCajnom prevedeni urCené pre pracu v prostredi
s podmienkami CX3 podla CSN 186330, t. j. teploty v rozsahu -25°C az +55°C s relativhou
vihkostou 100% s kondenzaciou. V prevedeni oby€ajnom aj tropickom potom musia byt odolné
praSnému prostrediu s prachom nevodivym a nehorfavym a prostrediu s vibraciami aj
pdsobeniu vonkajSieho prostredia za predpokladu umiestnenia pod pristreSkom. Pracovna
poloha servomotora je fubovolna za predpokladu, Ze os elektromotora zostane vo vodorovne;j
polohe.

9.6. Pneumatické pohony

Zakladnym prvkom pneupohonu je membranovy modul, zostaveny z dvoch viek, medzi ktorymi
je zovretd membrana. Ta je podoprena piestom a jej pohyb je z jednej strany uréovany tlakom
ovladacieho vzduchu a z druhej strany silou pruzin.

Do uavahy pripadaju tri usporiadania membranového modulu. V prvom pripade ide o pohon
s tzv. nepriamou funkciou (NC), kedy pruziny vytla€aju tiahlo z modulu a ovladaci vzduch
spbsobuje zasuvanie tiahla, vid. obr. 9.7. To znamena, Ze v spojeni s dvojcestnym ventilom
zatvarajucim do sedla smerom nadol je armatura bez tlaku vzduchu v pohone zatvorena.
V druhom pripade hovorime o pohone s priamou funkciou (NO) a pracuje tak, ze pruziny zaistuju
zasuvanie tiahla pohonu do modulu, tlak vzduchu spdsobuje jeho vysuvanie, vid. obr. 9.8.
Uvazovany dvojcestny ventil je v tomto pripade bez vzduchu otvoreny. Velkost' pracovnej
plochy membrany a sila pruzin uréuju velkost potrebného tlaku a silu, ktora je k dispozicii pre
ovladanie armatury. Treti a posledny variant pohonu predstavuje pohon dvojCinny, ktory
neobsahuje pruziny. Dosiahnutie pozadovanej polohy je riadené dvojCinnym pozicionérom,
ktory tlakuje obidve komory rozdielnymi tlakmi a tym zaistuje potrebné prestavenie.

Obr. 9.7. Pneumaticky pohon Obr. 9.8. Pneumaticky pohon
s nepriamou funkciou (NC) s priamou funkciou (NO)

Pre zjednoduSenie navrhu pohonu na danu aplikaciu byva sila potrebna na stlacenie pruzin
udana priamo v hodnotach ovladacieho tlaku vzduchu (napr. rozsah pruzin 20-100 kPa, 40-200
kPaapod.).

F
Plati: p= ri 10 [N.cm?], [kPa]
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Zakladna schéma zavislosti zdvihu na pracovnom rozsahu pruzin pre pohon s nepriamou
funkciou (NC) je na obr. 9.9, kde p,,, znamena pociatok otvarania ventilu a pri p,,,, je ventil plne
otvoreny.

/

Pmax Po _DTK Pa)
Obr. 9.9. Pracovna schéma pohonu s NC funkciou

U niektorych pneupohonov je mozné pracovny rozsah pruzin v obmedzenom rozsahu posuvat
zmenou predpétia pruzin. Technicky zaujimavym rieSenim su tieZz pohony v tzv. tandemovom
prevedeni. U tychto vyrobkov (napr. A.Hock) su spojené dva membranové moduly nad sebou
azavernasila je teda az dvojnasobna.

U pohonov s nepriamou funkciou je nutné pre dosiahnutie vy$Sej zavernej sily ventilu pouzit
pruziny s vy88im rozsahom (a je teda nutny aj vy3Si ovladaci tlak). Naopak u pohonov s priamou
funkciou je ucelné pouZitie pruzin s minimalnym rozsahom (len pre zabezpecenie prestavenia
pohonu a armatury pri uvazovani pasivnych odporov), ¢im potom zostane dostatok tlaku
vzduchu pre vyvodenie ziadanej zaverne;j sily.

Priklad 1: Chceme vediet zavernd silu u NC pohonu s &innou plochou membrany 400 cm® a
rozsahom pruzin 160-300 kPa. Ovladaci tlak p,=320 kPa.

£ _ Pun - S _160-400
10 10

Priklad 2: Chceme poznat zavernu silu u NO pohonu s &innou plochou membrany 400 cm’® a
rozsahom pruzin 20-100 kPa. Ovladaci tlak p,=320 kPa.

. (Po ~ Pmax)- S _ (320-100)- 400

10 10

Je nutné v8ak davat pozor pri navrhovani pohonu pre trojcestné ventily, pretoZe je potrebné
zaistit dostato¢nu (spravidla priblizne rovnaku) zavernu silu v oboch koncovych polohach.

Zavernasila =6400 [N]

Zavernasila =8800 [N]

Priklad 3: Chceme vediet zavernu silu u NC pohonu s éinnou plochou membrany 400 cm?, pre
pohon trojcestného ventilu. Ovladaci tlak p,=320 kPa.

_ pmin'S _ (po_pmax)'S
R . e
10 10
= Py = Puin T Pumax -+~ VhOdNy rozsah pruzin je napr. 110-205 kPa
Potom F = 110-400 _ 4400 [N]
10
F, - (320— 205)- 4002 4600 [N]

-179 -



Ovladaci tlak neméze byt voleny lubovolne, pretoZze musi svojou velkostou zaistit’ spravnu
funkciu pohonu v celom rozsahu zdvihu a dostatoénu zavernu silu. U NC pohonu sa voli
spravidla aspor o 20 kPa vy3Si, ako je rozsah pruzin z dévodu strat. U NO pohonu je ziaduce
volit' jeho hodnotu €o najvysSiu, ale ta je obmedzena vyrobcom pohonov z dévodu zivotnosti
membrany (obvykle byva p,,...= 350 az 600 kPa).

Teoreticky je mozné pouZit pneupohon priamo k ovladaniu regulacného ventilu a riadit' velkost
otvorenia ventilu zmenou tlaku ovladacieho vzduchu. Toto rieSenie sa vSak v praxi velmi
nepouziva, lebo hodnota zdvihu je v takom pripade ovplyvnena pésobenim pasivnych odporov
a pridavnych sil od tlaku média na kuzZelku ventilu. Preto su takto ovladané spravidla iba
uzatvaracie ventily pomocou dvojpolohového riadenia pohonu solenoidovym vzduchovym
ventilom. Rychlost’ prestavenia, ktord vdeobecne modze byt u pneumatickych pohonov velmi
kratka (radovo 1 az 2 s), je mozné regulovat priSkrtenim vzduchového potrubia, napr. clonkou,
ruénym ventilkom a pod.

U regulacnych ventilov byva pneupohon vybaveny pozicionérom s pneumatickym vstupnym
signalom 20-100 kPa, alebo s elektrickym vstupnym signalom 4-20 mA (ev. 0-10 V), ktory snima
skuto€nu polohu tiahla a zaisti také davkovanie ovladacieho vzduchu do pohonu, aby doslo
k prestaveniu do ziadanej polohy v zavislosti na hodnote vstupného signalu.

Dalej mézu byt pneupohony vybavené mnozstvom daldich doplnkov, ako napr. filtro-
reguladtorom napajacieho vzduchu, koncovymi signalizaénymi spinaémi, alebo vysielaémi
polohy. Zaujimavym prisluSenstvom su tiez pneumatické blokovacie relé, zabezpecujuce
zablokovanie pohonu v okamzitej polohe v pripade vypadku napajacieho vzduchu, alebo tzv.
booster, sluziaci pre zrychlenie napustania a vypustania tlakového vzduchu pohonu, pouzivany
hlavne pri silnych pohonoch s velkym objemom tlakového vzduchu.

Prednostou pneumatickych pohonov je ich tichy chod a nizka poruchovost, extrémna zivotnost,
nevybusnost zariadeni, moznost pouzitia v priestoroch bez privodu elektrickej energie,
v pripade potreby vysoka prestavna rychlost a moznost zabezpecenia tzv. havarijnej funkcie -
prestavenie pohonu do zakladnej polohy pri vypadku ovladania.

Nevyhodou je naopak nutnost instalacie vzduchového rozvodu alebo zaistenie zdroja tlakového
vzduchu.

9.7. Elektrohydraulické pohony
Elektrohydraulické pohony pouzivané na ventiloch LDM su vyrabané firmou Siemens.

Zakladom tohto pohonu je olejové Cerpadlo a tlakovy valec. V jednom smere pohybu &erpadlo
(vibratné, alebo zubové) prelerpava olej zo zasobnika do tlakového valca a spdsobuje
stlacanie pruzin, ktoré podopieraju piest. Pri pohybe opaénym smerom je cez
elektromagneticky ventil prepustany olej spat do nadrze za pouzitia sily sustredenej
v pruzinach. Cely tento mechanizmus aj s olejovym hospodarstvom je ukryty v telese pohonu,
vid. obr. 9.10, takze k ovladaniu staci zaistit privod elektrickej energie a pripadne riadiaci signal.
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Obr. 9.10. Elektrohydraulicky pohon SKB 62 - princip usporiadania

Na obr. 9.10 je oznaceny 1 - tlakovy valec, 2 - piest, 3 - vibracné Cerpadlo, 4 - spatna pruzina, 5 -
spatny ventil, 6 - mechanické spojenie, 7 - ru¢né ovladanie a 8 - ukazovatel polohy tiahla.

Pohony su vyrabané bud s funkciou nepriamou (pruzina zatvara), ¢o tvori va¢sinu pripadov,
alebo s funkciou priamou (pruzina otvara). Velkou prednostou elektrohydraulickych pohonov je
skutoCnost, Zze mobzu byt vybavené velmi jednoduchou havarijnou funkciou, ktora zaisti
v pripade vypadku napatia prestavenie pohonu a tym aj armatury do pozadovanej zakladnej
polohy. Havarijna funkcia byva realizovana prave otvorenim uz spomenutého solenoidového
ventilu a prepustenim tlakového oleja. Elektromagneticky ventil je v pohone bud jeden a potom
je havarijna prestavna rychlost zhodna s pracovnou rychlostou pohonu, alebo su v pohone
osadené dva s réznymi prietokmi, jeden pracovny a jeden havarijny - dosahovana havarijna
zaverna doba sa potom pohybuje okolo 6 az12 sekund.

Elektrohydraulické pohony poskytuju prakticky Uplny komfort, na ktory sme zvyknuti
u elektrickych pohonov. M6zu byt napajané napétim 230 V, alebo 24 V, riadenie méze byt
dvojpolohové, trojbodové alebo spojité. Riadiaci signal je bud prudovy 4-20 mA, alebo napatovy
0(2)-10 V. M6zu byt vybavené signalizaCnymi spinaémi, vysielaCmi polohy a dalSimi doplnkami.

Olejova napln pohonu vyzaduje urité prevadzkové podmienky, kde zvlast délezité je dodrzanie
okolitej teploty, ktora podla typu nesmie presahovat 50°C az 55°C. Potom totiZ dochadza
k zniZeniu viskozity oleja a zniZuje sa ucinnost’ Cerpadla, event. sa mbze prejavit netesnost
solenoidového ventilu. V extrémnom pripade to mdze znamenat, Ze ¢erpadlo nie je schopné
vyvinut poZadovany tlak oleja na stlaCenie pruzin a zostane tak nepretrzite v prevadzke do jeho
zni¢enia. Naviac ma redSi olej sklony k netesnostiam mimo pohon.

Tento potencialny problém byva u ventilov LDM rieSeny pouzitim vinovcovej upchavky u médii
s vy$Sou teplotou, alebo este lepSie chladiacim nadstavcom montovanym ako medzikus medzi
armaturu a pohon, takZze nedochadza k tak intenzivhemu prenosu tepla ako vedenim tak aj
salanim. Samozrejmostou je vSak v kazdom pripade dékladné zaizolovanie ventilu a okolitého
potrubia. Velmi dobrych vysledkov pri ochladzovani pohonu je mozné dosiahnut jeho
vyklonenim zo zvislej osi, napr. 45° alebo az 90°, &o znamend, Ze pohon je umiestneny
vodorovne. Vodorovné umiestnenie pohonu je z hladiska jeho chladenia Casto pouzivané
pri regulacnych ventiloch a havarijnych uzaveroch v stredotlakovych aplikaciach. Pracovna
poloha je len v hornych 180° od osi potrubia, pretoze tieto pohony nie je mozné umiestnit
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pod ovladané zariadenie alebo v polohach pod vodorovnou osou. Dévodom je potreba
zabezpedit dostatocné zaolejovanie hydraulického ¢erpadia.

Elektrohydraulické pohony su oblubenym ovladacim ¢lenom pre svoje prednosti, ako je tichy
chod a nizka poruchovost (pohon nema ziadnu prevodovku) a predovSetkym uz spominana
moznost havarijnej funkcie.

Nevyhodou su relativne nizke dosahované zaverné sily, dané silou pruziny, ale tento nedostatok
vSak mb6zeme jednoducho kompenzovat pouzitim tlakovo vyvazenych ventilov.
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ZAVER

Z predchadzajuceho textu v tomto zborniku vyplyva, Zze skutoCne seribzne navrhovanie
regulaénych armatur nie je zdaleka tak jednoduchou zaleZitostou, ako by sa mohlo na prvy
pohlad zdat, pretoze tu pdsobi cely rad vplyvov a faktorov, €asto protichodnych, liSiacich sa
od aplikacie k aplikacii.

Je potrebné si hlavne uvedomit, Ze doba, kedy sa regulacné armatury navrhovali podla svetlosti
potrubia (pozostatok doby, kedy sa osadzovali iba ruéné ventily), je nenavratne pre¢. Pokial
chceme, aby riadne fungovali dneSné moderné tepelné zariadenia, ktoré sa vyznacuju hlavne
znaCnym vykonom vzhladom k svojim rozmerom, musime potom pristupovat k navrhu
regulagnych armatur s uvazenim vsetkych dosledkov, ktoré volba armatury prinesie. Rovnako
tak je potrebné pristupovat k navrhu armatur so znalostou tlakovych a prietokovych pomerov
sustavy, v ktorej maju byt inStalované, to znamena Ze na regulaénu armaturu nie je mozné
pozerat ako na nezavisly a ni¢im neovplyviiovany prvok tepelného a/alebo technologického
zariadenia.

Ak sa zamyslime dalej nad regulaCnymi armatdrami a ich vyrobou vratane motorickych
pohonov, dbjdeme k zaveru, Ze ide o zariadenie rovnako na pomedzi vyroby presného
strojarenstva a dalej, Ze tieto nenapadné vyrobky vynikaju velmi vysokou Zivotnostou. Ak
uvazime, Ze sa zivotnost regulacnych ventilov a ich pohonov podita radovo v desiatkach rokov,
predstavuje tento interval viac nez 200 000 prevadzkovych hodin, ¢o predstavuje okolo jedného
miliébna zdvihov za dobu Zivotnosti.

Preto si regulatné armatury zasluZia nie len starostlivy navrh, ale aj pravidelné kontroly,
popripade udrzbu, aby saich uzitkové vlastnosti zachovali v pInej miere €o najdihSie.
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