akademia automatyki

Zawory regulacyjne
w aplikacjach przemystowych

Wiele zaktadéw przemystowych posiada mniej lub bardziej rozbudowang sieé¢ ru-
rociggéw transportujgcych rozmaite media potrzebne do prowadzenia dziatalnosci
produkcyjnej. Proces wymaga czesto precyzyjnego sterowania, aby uzyskaé odpo-
wiedni przeptyw, cisnienie, temperature lub poziom produktu. Wszystkie te parame-
try mozemy z duzq doktadnoscig zmieniaé lub stabilizowa¢ przy pomocy zaworu re-
gulacyjnego. Wsréd zaworéw regulacyjnych mozemy wyréznié¢ zawory grzybkowe,
przepustnice regulacyjne oraz zawory kulowe regulacyjne (w tym zawory segmen-
towe). Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem zaworéw regulacyjnych sg zawory
grzybkowe przelotowe. W niniejszym opracowaniu oméwimy podstawowe kwestie
zwiqzane z teorig, budowgq oraz zaznaczymy istotne parametry, jakie potrzebne sq
przy doborze zaworéw regulacyjnych grzybkowych.

. TYTULEM WSTEPU

Zawor regulacyjny jest urzadzeniem, ktore re-
guluje przeptyw w rurociggu. Regulacja ta odby-
wa sie przez zmiane oporu, ktéry zawoér wprowa-
dza do instalacji przez czesciowe otwieranie lub
przymykanie zaworu, w zaleznosci od sygnatu
otrzymanego ze sterownika (regulatora). Regu-
lator generuje odpowiedni do wartosci zadanej
sygnat, w zaleznosci od zmiennej, ktérej wartosé
dostarczana jest przez czujniki (sondy pomiaro-
we). Zawor regulacyjny jest zatem kohcowym
urzadzeniem sterujacym, powodujagcym zmiane
przeptywu w rurociagu.

BUDOWA ZAWOROW
GRZYBKOWYCH

Wszystkie zawory regulacyjne grzybkowe zbu-
dowane sg z nastepujacych podstawowych ele-
mentow: 1) korpusu, 2) zespotu grzyba/gniazda,
3) dtawnicy, 4) sitownika (Rysunek 1).

Rysunek 1 Rysunek 2
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DOBOR CHARAKTERYSTYKI ZAWORU
Aplikacja

Regulacja przeptywu

Regulacja poziomu

Regulacja cisnienia gazu

Kontrola ci$nienia cieczy

Tabela 1

Linear

A

Korpus jest gtéwna obudowg cisnieniowa,
przez ktérg przeptywa medium, stanowi on
rowniez oparcie dla gniazda zaworowego. Naj-
czesciej korpus jest odlewany (lub odkuwany)
tacznie z przytaczami do rurociagu.
Uktad zaworowy (zespdt grzyba/gniazda,
w jezyku angielskim okreslany jednym stowem
trim), jest podstawowym elementem zaworu
modulujagcym przeptyw medium.
Dtawnica stanowi obudowe, w ktérej znajduje
sie pakunek lub mieszek (uszczelnienie trzpie-
nia) oraz prowadnica trzpienia.
Sitownik jest to natomiast urzadzenie pneu-
matyczne, elektryczne lub elektrohydrauliczne,
generujace site poruszajaca trzpien po to, aby
zamykac i otwierac zawor.

Te cztery wymienione elementy konstrukcyj-
ne to podstawowe, cho¢ nie jedyne czesci, ktére
sktadaja sie na budowe zaworu regulacyjnego.

5E ' DOBOR ZAWORU

1l

Aby nasz system dziatat prawidtowo, ko-
nieczny jest prawidtowy dob6r zaworu w oparciu
o dostarczone dane. Dla optymalnej selekcji po-
trzebne s3 miedzy innymi nastepujace informa-
cje: medium, temperatura, wymagany przeptyw,
cisnienie przed zaworem, ci$nienie za zaworem,
funkcja i usytuowanie zaworu w systemie. Od-
powiedni dobdr zaworu jest bardzo istotny dla
prawidtowego dziatania instalacji. Btedy na tym

Ap,../ Ap,,

ponizej 2:1

Ap,.. /AP,
powyzej 2:1, ponizej 5:1
liniowa statoprocentowa
liniowa statoprocentowa
liniowa statoprocentowa

statoprocentowa statoprocentowa

etapie moga spowodowaé, ze nasz system ni-
gdy nie bedzie dziatat na wydajnym poziomie.
Gdy dobierzemy zaw6r o zbyt duzych rozmiarach
w stosunku do potrzebnego przeptywu, rezulta-
tem moze by¢ staba sterownos¢, ktéra moze spo-
wodowac, ze zaw6r bedzie cyklicznie otwierat sie
i przymykat ,szukajac” wtasciwej pozycji. Zbyt
maty rozmiar zaworu bedzie wymagat wiekszego
spadku cisnienia w celu utrzymania odpowied-
niej wydajnosci lub, co bardziej prawdopodobne,
moze w ogble nie zapewni¢ wymaganego prze-
ptywu. Obcigzenie wynikajace z niedostateczne-
go wymiarowania moze powodowac niekorzyst-
ne zjawiska w pracy zaworu takie jak nadmierny
hatas, flashing czy kawitacja. Moze réwniez po-
wodowa¢ nadmierne obcigzenie dla aparatury
zewnetrznej np. pompy.

WSPOLCZYNNIK PRZEPEYWU

Aby prawidtowo dobraé¢ rozmiar zaworu
pierwszym krokiem jest wyznaczenie wspotczyn-
nika przeptywu. Wspétczynnikiem przeptywu Kv
nazywamy strumiefi objetosci wody o tempe-
raturze 5 ... 30°C, ktéra przeptywa przez zawér
przy danym stopniu jego otwarcia, przy réznicy
cisnien wynoszacej 1 bar. Wspotczynnik Kv wy-
razamy w m3/h.

Producenci o amerykanskim lub brytyjskim
rodowodzie (ale nie tylko) stosuja czesto wspdt-
czynnik przeptywu Cv wyrazany w jednostkach
imperialnych. Cv jest definiowany jako strumien
objetosci wody o temperaturze 60°F przeptywa-
jacy przez zawér, przy spadku cisnienia 1 psi.
Jednostka dla wspétczynnika Cv jest galon/min
(gpm). Warto jest zapamieta¢ stosunek Kv do Cv
i odwrotnie, poniewaz czesto w danym katalogu
podany jest tylko jeden z nich, zatem:

Kv=0,86 Cvoraz Cv=1,17 Kv

Producenci w swoich katalogach okreélajg
nominalny wspdtczynnik przeptywu dla danego
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ZAWOR Z CHARAKTERYSTYKA ZMODYFIKOWANA

ZAKRESOWOSC 150:1

Przyktad zmodyfikowanej charakterystyki zaworu



zaworu czyli Kvs (lub Cvs). Kvs jest to wspotczyn-
nik przeptywu przez zawér catkowicie otwarty,
a wiec wtedy, gdy opdr dla przeptywajacego me-
dium jest najmniejszy. Dla danej srednicy nomi-
nalnej DN zaworu danego typoszeregu okreslony
jest Kvs podstawowy (tzn. najwiekszej wartosci)
i w praktyce taki zawér jest najczesciej wybiera-
ny. Zdarza sie jednak, ze uzytkownik chcac zacho-
wac okreslona $rednice rurociggu, wybiera zawor
o okreslonej srednicy, ale ze zredukowanych Kvs
(tzn. ze zmniejszonym uktadem zaworowym). Re-
dukcja Kvs wymuszona jest réwniez w sytuacji,
gdy obliczony przeptyw przez zawér jest bardzo
niski — wtedy stosuje sie uktady zaworowe tzw.
microflow z grzybem iglicowym. Ponadto korpus
o zwiekszonej objetosci w stosunku do uktadu
zaworowego wptywa na zmniejszenie wlotowej
i wylotowej predkosci medium np. obnizajac ha-
tas. Wiekszy korpus dostosowany do biezacych
parametréw moze by¢ wykorzystany w przyszto-
sci, jezeli przewidziane jest zwiekszenie wartosci
przeptywu. Wtedy wymieniajac tylko uktad zawo-
rowy na wiekszy zapewniamy wieksza przepu-
stowos¢. Przyktadowe, dostosowane wykonania
grzyba i gniazda pokazane sg na rysunku 3.

Wyliczony przez nas wspbtczynnik przeptywu
Kv/Cv (lub wspétczynniki obliczone dla réznych
warunkéw pracy zaworu) powinien, co do zasa-
dy, miesci¢ sie w zakresie 15-85% Kvs lub Cvs
zaworu.

=5 CHARAKTERYSTYKA

1

Odpowiedni dobdr zaworu to réwniez dobor
wiasciwej charakterystyki jego pracy. Charaktery-
styka zaworu jest to zaleznos¢ pomiedzy stopniem
jego otwarcia i osigganym natezeniem przeptywu
(lub jak czesto bywa to ilustrowane, jako zaleznosé
otwarcia i wspotczynnika Kw/Cv). Jezeli zmiana
przeptywu odbywa sie przy statym spadku cisnie-
nia, méwimy o charakterystyce wewnetrznej.

Trzy podstawowe charakterystyki zaworéw to:

1) Charakterystyka liniowa (linear)

2) Charakterystyka statoprocentowa (equal%)

3) Charakterystyka szybkootwierajgca (quick open)

Charakterystyka liniowa zaworu oznacza, ze
natezenie przeptywu przez zawor jest wprost pro-
porcjonalne do skoku grzyba w catym zakresie
ruchu. Na przyktad: przy 30% skoku znamiono-
wego natezenie przeptywu wynosi 30% przeptywu
maksymalnego; przy 70% skoku znamionowego
natezenie przeptywu wynosi 70% wartosci mak-
symalnej, itp. Zmiana natezenia przeptywu jest
stata w stosunku do skoku grzyba zaworu. Zawory
o charakterystyce liniowej sg czesto stosowane do
regulacji poziomu cieczy.

Charakterystyka statoprocentowa powo-
duje taka sama procentowg zmiane natezenia
przeptywu na okreslong zmiane skoku zaworu.
Na przyktad, jesli zmiana wynosi 60% na kazde
10% zmiany ruchu zaworu, to przy wartosci skoku
trzpienia 30% i przeptyw 10,0 |/min wzrost o 10%
do 40% daje 16,0 |/min i kolejno przy zmianie do
50% generuje 25,6 |/min. Oznacza to, ze w poczat-
kowej fazie ruchu trzpienia przyrosty przeptywu sa

niewielkie, natomiast w przy wiekszym otwarciu
zaworu nieznaczny ruch trzpienia powoduje duzy
przyrost wartosci przeptywu.

Dodatkowo, jeZeli z uwagi na warunki proce-
su, potrzebna jest duza zakresowosé¢ zaworu, ist-
nieje mozliwos¢ wykonania specjalnego uktadu
zaworowego ze zmodyfikowang charakterystyka
jak na rysunku 5. Zakresowosé definiuje sie jako
stosunek miedzy maksymalna i minimalng mozli-
wa do regulacji przez zaw6r wartoscia przeptywu.
Pozadane sa duze wartosci zakresowosci, ponie-
waz pozwalajg one na skuteczne kontrolowanie
wiekszego zakresu skoku zaworu. Standardem
dla zaworéw z charakterystykg statoprocentowa
jest zakresowos¢ 50:1 podczas gdy specjalne wy-
konanie uktadu zaworowego pozwala na zwiek-
szenie zakresowosci do 150:1.

Dobér charakterystyki dla poszczegélnych
aplikacji pokazuje tabela 1.

Charakterystyka szybkootwierajaca, gdzie
maty ruch trzpienia powoduje szybki przyrost
przeptywu przez zaw6r, ma mniejsze znaczenie
dla zaworéw regulacyjnych. Jest ona stosowana
raczej w zaworach otwérz / zamknij.

=[5 | sZCZELNOSC

1

Chociaz w wiekszosci zawory regulacyjne pracu-
ja dtawiac przeptyw (wiec s3 one czesciowo otwar-
te), w niektoérych przypadkach wazne jest catkowite
odciecie strumienia medium. O ile w przypadku za-
wordw otwoérz/zamknij catkowita szczelnos¢ wyda-
je sie wymogiem naturalnym, o tyle w odniesieniu
do zaworéw regulacyjnych juz niekoniecznie.

Klasa szczelnosci dla zaworéw regulacyjnych
grzybkowych jest parametrem opisanym w normie
i obejmuje szes¢ klas, przy czym w praktyce mamy
do czynienia z klasa IV, V i VI. Klasyfikacja opisuje jaki
jest dopuszczalny przeciek przez zawor, gdy jest on
catkowicie zamkniety. Im wyzsze oznaczenie w ra-
mach tej klasyfikacji, tym wieksza szczelnos¢ zaworu.

Z klasg IV mamy najczesciej do czynienia
w zaworach z uszczelnieniem metal/metal, tzn.
takim, w ktérym zaréwno grzyb, jak i gniazdo wy-
konane s3g z metalu. Maksymalna nieszczelnosé
w tej klasie okreslana jest na poziomie 10* Kvs
(czyli 0,01% zaworu w petni otwartego).

Klasa VI moze by¢ osiagnieta praktycznie
tylko w zaworach z uszczelnieniem miekkim,
tzn. takim, w ktérym do uszczelnienia zespotu
grzyb-gniazdo zostat uzyty jeden z elastomeréw
np. czesto uzywane w uszczelnieniach zaworéw
grzybkowych PTFE (teflon) lub PEEK (poliete-
roeteroketon). Norma opisuje ile pecherzykow
powietrza o cisnieniu Ap, , dla danego zaworu
lub 50 psi (co jest nizsze) moze przedostac sie
przez uktad zaworowy. Przyktadowo dla zaworéw
DN50 s3 to trzy pecherzyki na minute.

Pojawia sie pytanie gdzie jest klasa V? Jest
ona rzadziej spotykana z uwagi na fakt, iz jest ona
stosowana tam, gdzie wymagana jest szczelnosé
wyzsza niz dla klasy 1V, ale z uwagi na parametry
procesu nie jest mozliwe zastosowanie miekkich
uszczelnien. W praktyce metaliczny grzyb i gniaz-
do s3 czesto recznie obrabiane i dopasowywane
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’ Charakterystyka
zaworu jest to
zaleznosé pomiedzy
stopniem jego
otwarcia i osigganym
natezeniem
przeptywu.
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W sitowniku

musimy dobraé
zatem zaréwno jego
wielkos¢ i cisnienie
powietrza, jak rowniez
site sprezyn.
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tak, aby osiagna¢ parametry wymagane przez
norme, ktéra okresla maksymalng nieszczelnosé
dla wody wynoszacg 5x10* ml/min dla cisnienia
roznicowego okreslonego dla zaworu.

SItOWNIK

Urzadzeniem, ktére dostarcza sity aby wpro-
wadzi¢ trzpien zaworu i potaczony z nim grzyb
w ruch jest sitownik. Ze wzgledu na energie za-
silania sitowniki zaworéw regulacyjnych mozemy
podzieli¢ na: pneumatyczne, elektryczne i elek-
trohydrauliczne.

W zaktadach, w ktérych dostepne jest sprezo-
ne powietrze powszechnie uzywane sg sitowniki
pneumatyczne. Z kolei wsréd sitownikéw pneu-
matycznych najpopularniejsze sg sitowniki mem-
branowe jednostronnego dziatania. Taki sitownik,
aby precyzyjnie dozowac potrzebng site w trakcie
pracy regulacyjnej, musi rownowazy¢ site wyni-
kajaca z cisnienia powietrza dziatajagcego na po-
wierzchnie membrany i site pochodzaca od spre-
zyn. Jesli wezmiemy pod uwage zesp6t sitownika
z zaworem, musi on réwniez réwnowazy¢ site po-
chodzaca z oddziatywania cidnienia réznicowego
na powierzchnie grzyba oraz tarcie pary uszczel-
nienia/trzpien. Powyzsze parametry stanowig
o tym, jaka jest wymagana sita takiego sitownika,
zwana sitg dyspozycyjna.

W sitowniku musimy dobraé zatem zaréwno
jego wielkos¢ i ciSnienie powietrza, jak réwniez
site sprezyn. Najczesciej producenci oprocz wy-
zej wymienionych wartosci podajg w katalogach
wartos¢ cisnienia réznicowego, ktére moze po-
kona¢ sitownik wspétpracujac z danym typem
i Srednica zaworu.

Sitowniki membranowe nie wymagaja zadnej
regulacji, natomiast z praktycznego punktu widze-
nia warto wspomnie¢ o tym, aby po dokonanym
demontazu sitownika zwréci¢ uwage na precyzyj-
ne ustawienie pozycji trzpienia zaworu wzgledem
trzpienia sitownika. Robi sie to po to, aby zawor cat-
kowicie otwierat sie i zamykat oraz zeby nie powsta-
ty kolizje w zaworze lub sitowniku.

Wazna kwestig dla oséb projektujacych insta-
lacje z zaworami regulacyjnymi jest okreslenie jaka
ma by¢ pozycja zaworu w przypadku awarii. Swiado-
mos¢ i kalkulacja ryzyka zachowania zaworu w ta-
kim przypadku moze mie¢ daleko idgce konsekwen-

cje, w tym dla bezpieczenstwa instalacji i personelu.

W przypadku sitownikéw membranowych jedno-

stronnego dziatania s3 dwie mozliwosci:

1) sitownik, w ktdrym sprezyny wysuwaja trzpien
natomiast powietrze cofa go, zwany jest sitow-
nikiem odwrotnego dziatania — w kombinacji
z najczesciej stosowanym uktadem zaworo-
wym w zaworach przelotowych, w ktérym
grzyb jest prowadzony od gory, sprezyny beda
zamykaty zawér, a powietrze bedzie go otwie-
ra¢ — zawor bez zasilania pozostaje zamkniety,

2) sitownik, w ktérym sprezyny cofajg trzpien,
a powietrze wysuwa go, zwany jest sitowni-
kiem bezposredniego dziatania. W kombinacji
z najczesciej stosowanym uktadem zaworo-
wym w zaworach przelotowych, w ktérym
grzyb jest prowadzony od gory, sprezyny beda
otwieraty zawor, a powietrze bedzie go zamy-
ka¢ — w przypadku awarii zasilania zawoér po-
zostaje otwarty (Rysunek 6).

Urzadzeniem, ktére steruje ruchem sitownika
jest ustawnik pozycyjny (pozycjoner). Pozycjoner
aktywnie poréwnuje potozenia trzpienia z sygna-
tem sterujacym, dostosowujac cisnienie powie-
trza doptywajace do membrany lub ttoka sitow-
nika, az do osiggniecia prawidtowego potozenia
trzpienia. Dobér pozycjonera zalezy od wymagan
uzytkownika w zakresie sygnatow sterujgcych
i diagnostycznych pracy zaworu, klasy szczel-
nosci obudowy oraz odpowiedniego wykonania
przeciwwybuchowego, jezeli jest wymagane.

ZJAWISKA NIEPOZADANE
W PRACY ZAWOROW
REGULACYJNYCH
PRZEPLYW ZDtAWIONY /
PRZEPLYW KRYTYCZNY

Natezenie przeptywu w zaworze jest wprost
proporcjonalne do pierwiastka réznicy cisnien.
To stwierdzenie jest prawdziwe do momentu,
w ktérym pewna wartos¢ roznicy cisnief zostaje
przekroczona. W tym miejscu Ap__  przeptywu
zaczyna by¢ przeptywem zdtawionym. Wartosé
cisnienia réznicowego, przy ktérej to zjawisko na-
stepuje, nazywamy krytycznym spadkiem cisnie-
nia. Réwniez przeptyw zdtawiony jest nazywany
przeptywem krytycznym i wystepuje, gdy wzrost
spadku cisnienia na zaworze nie powoduje juz

Sitownik odwrotnego dziatania,
najczesciej w zaworach NC

Rysunek 6

Sitownik bezposredniego dziatania,
najczesciej w zaworach NO



wzrostu przeptywu. W przypadku cieczy zdtawie-
nie przeptywu zaczyna sie pojawiac, gdy wystapi
flashing lub kawitacja (o tych zjawiskach pisze
ponizej), natomiast w przypadku gazéw, wte-
dy kiedy osiggnieta zostanie predkos¢ 1 Mach.
Przejscie w stan przeptywu krytycznego moze by¢
zjawiskiem stopniowym lub nagtym w zaleznosci
od konstrukcji zaworu.

KAWITACJA

Kawitacja w zaworze regulacyjnym, przez ktéry
przeptywa ciecz, moze wystapic, jesli cisnienie sta-
tyczne przeptywajacej cieczy spadnie do wartosci
mniejszej niz cisnienie pary ptynu p . W takim przy-
padku przeptyw zostaje zahamowany przez two-
rzenie sie pecherzykéw pary (ciecz zaczyna wrzeg).
Dzieje sie to w momencie, kiedy ciecz znajduje sie
W miejscu najwiekszego przewezenia w zaworze
(tzw. vena contracta), gdzie ciSnienie najnizsze,
a predkos¢ medium najwyzsza. W dalszej czesci za-
woru cisnienie i objetos¢ wzrasta, a predkos¢ male-
je. Powoduje to, ze powstate pecherzyki imploduja.
Zjawisko to ma bardzo gwattowny przebieg, ener-
gia kinetyczna implodujacych pecherzykéw jest
bardzo wysoka, cisnienia wywierane na bardzo ma-
tej powierzchni zaworu siegaja 1,5 GPa! Powoduje
to hatas oraz destrukcyjne dziatanie na powierzch-
nie uktadu zaworowego i korpusu.

FLASHING

W przypadku, gdy ci$nienie w obszarze vena
contracta spadnie ponizej cisnienia parowania

Rysunek 7
Grzyb perforowany EQP

cieczy, ale nie wzrosnie ponownie powyzej p,
w dalszej czesci zaworu, mamy do czynienia ze
zjawiskiem opisywanym jako flashing. W tym
przypadku dwufazowy ptyn dziata erozyjnie na
konstrukcje zaworu oraz powoduje zdtawienie
przeptywu jak wspominatem wczesniej. Hatas
jaki towarzyszy temu zjawisku przypomina ,,sy-
czenie” jakby przez zawér przeptywat piasek.

Zardbwno w przypadku niebezpieczefstwa
wystapienia kawitacji, jak i flashingu, zalecane
jest stosowanie grzybéw z perforacjami. Takie
rozwigzanie jest rowniez wskazane w przypadku
nadmiernego hatasu. W przypadku nadmierne-
go hatasu gazéw, w tym pary wodnej, zaleca sie
rowniez rozwigzania polegajace na montazu dyfu-
zoréw oraz ptyt perforowanych, majacych na celu
zmniejszenie predkodci medium (Rysunki 7 i 8).

Ponadto dobrg praktyka w przypadku zawo-
row na instalacjach pary wodnej jest montowa-
nie przed zaworem regulacyjnym kieszeni od-
wadniajacej, aby zapobiec erozyjnemu dziataniu
kondensatu.

NIE TAKI DOBOR PROSTU
JAKBY SIE WYDAWAL

Jak widaé z przytoczonych przeze mnie argu-
mentdéw, doboér zaworu regulacyjnego dla danej
instalacji nie jest tak oczywisty jakby mogto sie
wydawac. Powinien on uwzgledniaé szereg klu-
czowych parametréw, a tylko niektére z nich zo-
staty tutaj opisane. Warto zatem konsultowac te
kwestie ze specjalistami, ktérzy wraz ze wspar-
ciem producenta, moga zaproponowac odpo-
wiednie do potrzeb rozwigzanie techniczne.

Rysunek 8
Instalacja zaworu z ptytq dtawigcg (wyciszajgcq)
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na bardzo matej
powierzchni zaworu
siegajq 1,5 GPa!
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