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Pusobeni ventilu v regulacnim obvodu

Valve action in control circuit
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Prispévek pojednava o problematice dimenzovani vodnich regulacnich ventild k fizeni vykonu vzduchotechnickych vy-
ménikd tepla. Pozornost je vénovéna volbé spravného typu charakteristiky ventilu a vyjadreni viivu vsech ddleZitych pa-
rametr( ventilu i vyméniku a sité vodnich rozvodii na velikost ventilu. Pozornost je vénovéna uréeni mezniho ohiéti vzdu-
chu pfi zachovani stabilniho prabéhu regulacniho pochodu. Postup je dokumentovén na vyfeSeném prikladu vodniho
predehfivace vzduchu vzduchotechnického zafizeni.
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The contribution deals with problems of water control valves dimensioning for capacity control of ventilation heat exchan-
gers. The attention is paid to the choice of the right valve characteristic type and to the expression of all important valve
and heat exchanger and water distribution network parameters influence on the valve size. The attention is also paid to
determination of the limit air heating up under observation of stable course of control process. The procedure is docu-

mented by worked out example of water air pre-heater of air conditioning equipment.
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V praxi se ¢asto setkavame s neuspokojivym priibéhem regulaéniho pochodu,
kdy na zapnuti nebo na jinou poruchu reaguije regulaéni obvod nestabilné. Mis-
to aby se v kratké dobé ustalil na nové rovnovazné poloze, kmité s tumenou
amplitudou pfi netunosné dlouhé dobé ustalovani, ktera nezfidka presahuje né-
kolik hodin. Pokud zapdsobi v dobé ustalovani dalsi porucha, vrati se obvod
znovu do prvotni situace s velkou amplitudou kmitli a vysledkem je zcela nesta-
bilni chod zafizeni po celou provozni dobu.

Tento nelispéch regulace je ve znaéné mife zplisoben nespravnym navrhem
regulaéniho ventilu, volbou jeho typu a velikosti. Regulované soustavé je ne-
zbytné pfizplsobit ventil s pfihlédnutim k proménlivym podminkam zatéze.

Prispévek se zaméFi na ventily uréené k fizeni pritoku vody ohfivaci a chladici
vzduchu ve vétracich a klimatizaCnich zafizenich. Nicméné pouzity postup
a z&sady jsou aplikovatelné i pro jiné regulacni armatury (napf. pfimé cesty
trojcestnych ventil() a jiné typy regulovanych zafizeni.

Regulaéni obvod sestéva ze sériové propojené regulované soustavy a regula-
toru se zpétnovazebni informaci o vysledku U¢inku regulacniho z&sahu na re-
gulovanou soustavu. K nestabilnimu chodu dochdzi pfi pfekroceni kritického
zesileni v obvodu. Zesileni obvodu je dané soucinem zesileni regulatoru
a soustavy

KO=KR'KS

Hodnota kritického zesileni zavisi na dynamickych vlastnostech regulované
soustavy (charakterizovanych napf. pomérem dob pritahu a nabéhu z precho-
dové charakteristiky) a také na ¢asové konstanté celého regulatoru.

Zesileni regulatoru je dano pozadovanou presnosti, vyjadfenou pasmem pro-
porcionality regulatoru a je mozné je zmenSit jen snizenim pozadavku na pres-
nost (rozSifenim padsma)

KH= 1/Xp

Zesileni soustavy se méni v regulacnim rozsahu podle provoznich podminek
a vlastnosti soucasti regulované soustavy a k nestabilité dochazi obvykle pfi
K¢ =1,5. Pro na$ pfipad regulace vodniho vyméniku je ventil prvnim ¢lenem
regulované soustavy ve smyslu toku informaci v obvodu. Dal$imi ¢leny jsou

spojovaci vodni potrubi, vlastni vyménik a pfipadné ¢ast vzduchovodu do
mista vlozeného ¢idla reguldtoru nebo i mistnost pfi regulaci teploty v mist-
nosti. Zesileni soustavy je dano soucinem zesileni téchto navazujicich sou-
¢asti regulované soustavy.

Vizhledem k zakfiveni statickych charakteristik jednotlivych soucasti, se méni
zesileni soustavy a tedy i zesileni obvodu v prdbéhu regulaéniho rozsahu
(v rozsahu od uzavfeni regulaéniho ventilu po jeho Uplné otevieni). Snaha
o linearizaci charakteristik jen nékterych soucasti soustavy mize byt znehod-
nocena zejména kfivocarou vyslednou charakteristikou v mistech s jeji velkou
strmosti, kdy zesileni v obvodu vzroste nad pfipustnou mez.

Zaméfime se na stanoveni spravné velikosti ventilu a na moznost linearizace
vysledné charakteristiky dominantni ¢sti regulované soustavy: ventil + vymé-
nik, kterou je zdvislost vykonu vyméniku na otevieni ventilu (v pomérnych
veli¢inach)

qzozf(,,ij
C?100 H100

Pfi dokonale linearni charakteristice by zesilenitéto ¢asti soustavy, dané zmé-
nou teploty vzduchu ve vyméniku vyvolanou zménou otevreni ventilu,
bylo konstantni a rovno jedné

K, ~da_dn dq _,

dh dh dm
v celém regulacnim rozsahu, tj. pro zmény zdvihu h=0az 1. Za oblast s dob-
rym predpokladem stabilniho prdbéhu regulace budeme povaZovat ¢ast cha-
rakteristiky, kde

Kg =K Koy <15

Sven " Svym
Na jeji prdbéh maji vliv vlastnosti ventilu (akcni pomér — regulacni rozsah S,
jeho velikost dana pritokovym soucinitelem — k, hodnotou), hydraulické zapo-
jeni vyméniku, charakterizované autoritou ventilu P, a zptisob regulace vyko-
nu vyméniku (Skrcenim pritoku nebo miSenim vratné vody s vodou ze zdroje
pfi zapojeni s viastnim Cerpadlem vyméniku) a velikost vychlazeni (u chladi¢e
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ohfati) vody ve vyméniku Af,, které je charakterizovano Cinitelem vytiZeni vy-
méniku b.

Uvedeme nejdfive vyjadfeni vlastnosti obou sou¢asti uvazované regulované
soustavy, ventilu a vyméniku.

REGULACNI VLASTNOSTI VENTILU

Uvedeme prehled vztah(, potfebnych k sestaveni provozni charakteristiky
ventilu:

Priitokovy soucinitel ventilu k., = pritok ventilem za referencnich podmi-
nek (udava vyrobce pro odstupriovanou fadu svych vyrobka); referenéni pod-
minky jsou py = 1000 kg/m?3 - voda pfi 15 °C, Ap,y = 100 kPa = 0,1 MPa

k, = pratok ventilem za provoznich podminek (pritok ventilem V, pfi tiakové
ztraté ve ventilu ApV prakticky

[m3/h I/s, /min) = m3h (I/s, I/min); kg/m®, kPal].

Pomérna priitokova charakteristika ventilu & = f (h) pfi konst. pietiaku na
ventilu.

Pomérny priitokovy soucinitel ventilu @ = k,/ k,, ma mezni hodnoty dané
meznimi hodnotami k, = ks pfi @=1, kg, pfi otevieni ventilu h=1 (€asto kg
=k ), ko, Dy = kyo! ks pii zavieném ventilu h = 0 (podle pribéhu teoretické
charakteristiky — viz. dale), k,, pfi pfestoupeni tolerance definovaného sklonu
charakteristiky blizko zavieni ventilu.

Regulacni rozsah (akcni pomér) (r =—=) S, = ky/k, (=15 az 50 i vice -

a
@,

tickou charakteristiku) reo =1/ @ = kvs/k o Castoje S, = for

Ventil linedrni ma charakteristiku @ = @, + n.h . Stejné zméné otevieni odpovi-
da stejnd zména k, v celém regulaénim rozsahu. Sklon pfimky v kartézskych
soufadnicich s line&rnimi stupnicemi n=0,98. Proh=1— ®@=1an=1- @,
> Qy=1-n—> d=1-n(h-1).

Ventil rovnoprocentni mé charakteristiku @ = @ - —In @ = In @ + n.h.
Exponentn=4 (nebon=2).Proh=1— ®&=1— @,=¢"=0,0183 (pro
n=2 je 0,135) a charakteristika miiZe byt vyjadfena ve tvaru @ =¢" " —
In @ = n(h-1). Stejné zméné otevieni odpovida stejna procentni zména k,
v celém regulacnim rozsahu.

Provozni charakteristika ventilu m = f (h) je zavislost pritoku na zdvihu pfi
pretlaku daném spolupraci sité a ventilu s Cerpadlem.
Pomérny pratok ventilem m = My / My = [1 + P, (1/®@% - 1) 2= f(h).

Autorita ventilu P, = Ap,100/Ap,, = 0 aZ 1, kde pfetlak plsobici na ventil Ap,1q,
je pfi plném otevieni h=1 (Hyq), Apyo pfi jeho uzavieni h=0.

Zesileni ventilu (nazyvané téz zisk nebo Cinitel pfenosu) Ks = dm/dh = f (h).

REGULACNi VLASTNOSTI VYMENIKU

— ohfivacd a chladi¢l vzduchu zavisi na zpUsobu fizeni vykonu, které mize
byt na vodni strané -skrcenim pritoku vody M, = var., nebo — fizenim teplo-
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ty vody misenim t,, = var. nebo na strané vzduchu - obtokem kolem vy-
méniku.

Staticka charakteristika vyméniku: Pomérny vykon (= pomér zmény teploty
vzduchu pii stalém pritoku vzduchu k akénimu Géinku vyméniku) jako funkce
pomérného pritoku vody (podle Wiirstiina) g=1/[1+ b (1 —m)/m] = f (m),
kde g = Q/Qypo = AL/X,.

Akéni ucinek vyméniku X, = Al .y je dan maximalnim pozadovanym ohfatim

vzduchu tj. za vypoctovych zimnich podminek — pfi pné otevieném regulacnim
ventilu.

Cinitel vytiZeni vyméniku pfi regulaci zménou teploty vody — migenim
b= b= Aty / (twi-ty),

kde f;= 1, u pfedehfivacl a f; = f 4 u dohfivacu. Pfi regulaci zménou pritoku
vody — skrcenim b = by = 0,6.b, . Pro pamni ohfivace je b= 1.

U vyménika s fizenim vykonu zménou teploty vstupni vody je pratok vody vy-
ménikem konstantni a do m se dosazuje pritok primarni vody ze sité, ktery se
misi se zpétnou vodou.

Zesileni (Cinitel prenosu) vyméniku Kg = dg/dm= bi{m?[1+b (1/m=1)2]} = f (m).

REGULACNI VLASTNOSTI VYMENIKU S VENTILEM

Hledanymi zavislostmi jsou staticka charakteristika (ventil rovnoprocentni)
= f(h) a zesileni K = f(h)

1

q:1+ b[\/1+Pv[(e”'”'kvs /kv°)_1]_1}

ko= p.pp 9T
° dh ' (kvo/kvs)2

Pro volbu typu ventilu podle Cinitele vytizeni vyméniku (podle Junkera [2])
Poyyp = 0,3/ 0" pifi S, =50 a Py, = 0,4/ " pii G, = 25.

Pro P, > Py, volime linearni ventil, pro P, < Py, volime rovnoprocentni ventil.
V klimatizaci je vétSinou b= 0,15 az 0,35, proto volime pfevazné ventily rovno-
procentni. V okruzich s ¢erpadlem, kde se P, blizi jedné, volime ventily linearni
(misto vypoCtu viz. také obr. 6).

Urceni ventilu

Vypoétem z definiéniho vztahu pro zadany pritok a se zvolenou hodnotou tla-
kové ztraty otevfeného ventilu stanovime k,y . Z podklad(i vyrobce zvolime
ventil s nejblize vétsim prltokem, k, > k, . Pfepocet regulaéniho rozsahu:

S kvs SVN W S SVN vN/kvs

Mez regulovatelnosti vyméniku (podle B. Junkera [1]) je dana minimalnim
ohfatim vzduchu ve vyméniku, pfi kterém je jesté regulace stabilni (s pfipust-
nym kolisanim teploty)

X,

Aty o=
- 1+b[R(SI-1)+1]

Maximalni rozkmit teploty vzduchu X, = 0,2 - At in-
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Tab. 1 - Ventily — dimenzovani
Zapojeni pfedehfivace s ob&hovym Cerpadlem - regulace miSenim
Zadani
Teploty vzduchu tL -12 Ventil Sklon Autorita | Tlak.ztrata| Prlitokovy soucinitel S/
t o 5 Rovnoprocentni n P, Ap, kw | Ky pri S,
Teploty vody tun 90 Akéni pomér % - (kPa) (m’h) 25 50
two 50 25 05 10 38 4 235 47.0
Priitok vody My | kgls 0.33 S, 50 0.3 6 48 6 20.2 40.4
Tlakova ztrata vyméniku AD ym KPa 8.8 Vytizeni vyméniku 4 0.164 3.27 6.6 6 274 54.7
Tlakové ztrata R-S Aprs 20 by 0.471 0.1 2 8.4 10 21.0 42.0
Vypocet
Pomérny zdvih h 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pomérmy pritokovy soucinitel ] 0.022 0.027 0.041 0.061 0.091 0.135 0.202 0.301 0.449 0.670 1
Provozni charakteristika 05 0.032 0.039 0.058 0.086 0.128 0.190 0.280 0.408 0.580 0.787 1.000
pro ventil v siti Py 03 0.041 0.050 0.074 0.1 0.164 0.242 0.352 0.500 0.676 0.855 1.000
m=f (h) 0.1 0.071 0.086 0.128 0.189 0.277 0.397 0.546 0.707 0.847 0.944 1.000
0.164 | 0.055 0.067 0.100 0.149 0.220 0.320 0.454 0.615 0.779 0.913 1.000
Staticka charakteristika h 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
vyméniku s ventilem 05 0.065 0.079 0.115 0.166 0.237 0.332 0.452 0.594 0.746 0.887 1.000
Py 03 0.083 0.100 0.146 0.209 0.294 0.404 0.536 0.680 0.816 0.926 1.000
q=f(m) 0.1 0.139 0.167 0.238 0.331 0.449 0.583 0.719 0.837 0.921 0.973 1.000
0.164 | 0.111 0.133 0.192 0.271 0.374 0.500 0.639 0.773 0.882 0.957 1.000
Odchylky od linearity h 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.5 29.8 213 -42.5 -44.6 -40.7 -33.6 246 -15.1 6.8 14 0.0
~ 7o 0.3 65.9 0.3 272 -30.4 -26.4 -19.2 -10.7 29 20 29 0.0
Ag=(g-h)h™00Ce) | P 1 o4 | 1779 668 188 105 121 65 198 195 152 8.1 00
0.164 [ 121.0 33.2 -4.2 -9.6 -6.4 0.0 6.4 10.4 10.3 6.3 0.0
Zesileni soustavy h 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
05 1.30 0.28 0.36 0.51 0.71 0.95 1.20 142 1.51 142 113
Kgs=Aq/Ah Py 0.3 1.66 0.35 0.45 0.63 0.85 1.10 1.32 1.44 1.37 110 0.74
0.1 278 0.56 0.71 0.94 117 1.34 1.36 118 0.85 0.51 0.27
0.164 2.21 0.45 0.58 0.79 1.03 1.26 1.39 1.34 1.10 0.75 0.43
Priklad. Stanovime vliv hodnoty autority ventilu na zakfiveni vysledné provozni 10 —
charakteristiky vyméniku s ventilem. } /;’
08 . ,—!”—/
Zadané hodnoty: 4 v N
Vzduchotechnicky pfedehfiva¢ s obéhovym Cerpadlem (regulace misenim), § s
teploty vody 90/50 °C, vzduchu —12/+5 °C, priitok vody 0,33 kg/s, tlakova ztrata | £ *° & /’; ' Autorta ventiu
vyméniku 8,8 kPa, tlakova ztrata mezi rozdélovacem a sbéracem 20 kPa. i; Vv, ] ) o
804 — L.
Reseni. Vypotteme vytizeni vyméniku by = 40/(90 - (-12)) = 0,471 a zvolime | § x| . =03
ventil rovnoprocentni s n=4. Uréime odchylky od linearity statické charakteris- | < 5 pe 01
tiky a zesileni v zavislosti na otevieni ventilu pfi volbé autority ventilu P, = 0,1; & " :
0,164 (pro tuto hodnotu se kfivka charakteristiky nejvice blizi linearni zavislos- e X0t
ti, hodnota byla zjisténa zkusmo); 0,3; 0,5. Pouzijeme tabulkovy procesor Ex- 00 k2
cel. Zaznam s Giselnymi vysledky jsou v tabulce 1. Vysledky jsou ziskany po- g - . 06 08 L
stupnym fegenim zavislosti pomérného priitoku vody m, pomémého tepelného Pomémy 20 ventls 1

vykonu g a odchylky od linearity Aq a zesileni K = f (h) s pouZitim vySe uvede-
nych vztah, upravenych do tvard: potfebny pomérny pritokovy soucinitel @ =
exp [4*(h—1)]a postupné m = [1+P,* &2, dale g = 1/[1+b (1/m-1)], Aq =
100%(g-h)/h a Ks = Ag/Ah.

Prlibéh kfivek v obr. 1 ukazuje, Ze k linearnimu se nejblize pfimyka priibéh pii
autorité ventilu 0,164. Pribéh zesileni v obr. 2 potvrzuje blizkost k linearnimu
priibéhu provozni charakteristiky hodnotami zesileni, které nedosahuiji hodno-
ty Ks = 1,5 kromé oblasti blizko zavieni ventilu, kdy se pfekraCuje mez regulo-
vatelnosti. Obdobny vypocet s linearnim ventilem da vysledky uvedené v obr. 3
a 4. K piimkovému pribéhu sledované zavislosti se nejvice priblizi zapojeni
s linearnim ventilem, jehoz autorita je P, = 1.

Nepfiznivé strmé stoupani charakteristiky sledovaného zapojeni blizko zavfeni
ventilu posoudime podle meze regulovatelnosti, ktera je v obr. 5 vypoctena pro

Obr. 1 - Viykon vyméniku v zavislosti na otevieni ventilu pfi rizné autorité ctyfprocentni-
ho ventilu

akéni pomér S, = 25 (horsi ventil) a 50 (lepSi ventil) a pro vybrané ks hodnoty,
uvedené v tabulce vypodti (s korigovanymi hodnotami S, ). Priibéh ukazuje, ze
pfijatelnych hodnot se dosahne s co nejvétsi autoritou, v zobrazeni s P, = 0,5.
Tomuto z&véru odpovida také sefazeni kfivek v obr. 1 blizko zavieni ventilu. Zda

stat potize se stabilitou v oblasti otevfeni kolem h = 0,8 (viz. obr. 2).
ZAVER

Vysledky ukazuji, ze rozhodujici pro stabilni regulaéni pochod jsou poméry
pfi regulaci malého vykonu, blizko k uzavfeni ventilu. Na potizich se podili tfi
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Autorita
ventilu

Zesileni soustavy K ¢

0 0.2 0.4 06 0.8 1
Pomérné otevieni ventilu h

Obr. 2 - Zesileni v zapojeni ventil + vyménik pro riznou autoritu ctyfprocentniho ventilu
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Obr. 3— Vykon vymeéniku v zavislosti na otevieni ventilu pri rizné autorité linedrniho ventilu

3.0
Autorita
ventilu

25

—-05

-=-03

Zesileni soustavy K s
P

0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pomérné otevreni ventilu h

Obr. 4 - Zesileni v zapojeni ventil + vyménik pro riznou autoritu linedrniho ventilu

spole¢né plsobici vlivy. Tepelné charakteristika vyméniku ma blizko nulové-
ho vykonu nejvétsi stoupani, kdy mala zména pratoku vody vyvola velkou
zménu ohfati vzduchu.

Pretlak na ventilu mé nejvétsi hodnotu v okamZiku uzavirani ventilu. Charak-
teristika ventilu ma blizko zavfeni strmy priibéh, ktery neodpovida definované
zavislosti (s potfebnou hodnotou k, < k,, ). Pfi podkroéeni meze regulovatel-
nosti musi byt ventil zvlastnim zapojenim regulatoru zcela uzavien.

Pouzité zdroje:
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Obr. 5 - Mez regulovatelnosti (upraveno podle B. Junkera [2]) pro ventily s akénim pome-
rem S, =25 a 50 v zavislosti na autorité ventilu P,
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Obr. 6 — Pomocny graf pro volbu typu ventilu rovnoprocentniho nebo linedrniho (podle B.

Ze zahranicni literatury

[ HYTTINEN, M. akol.: Reactions of Ozone on Ventilation filters. (Reakce 0z6nu
na filtrech pfi vétrani).

Indoor Built Environ, 12, 2003, ¢. 3, s. 151-158.

KdyZ vzduch pfi nuceném vétrani prochazi filtrem, miZe 0zon a jiné oxidanty v ném ob-
sazené reagovat s prachem a jinymi Skodlivinami, zachycenymi na filtru za vzniku oxidac-
nich produktd, charakteristickych nepfijemnym odérem.

V experimentu bylo vyzkou$eno devét riznych pouZitych filtr( na bazi skelnych viaken.
Byly postupné umistény v malé klimatiza¢ni jednotce v méficim tunelu, kterym prochazel
vzduch o rychlosti 0,1 az 0,2 m.s1 obsahujici 0zon v postupné se zvysujici koncentraci
0d 20 do 60 ppm. Na vystupu byla koncentrace 0zonu méfena. Ur€ity Ubytek o0zénu byl
zjistén u vSech filtrd, pokles byl 0 8 az 26 %. Nejvétsi Ubytek ozonu byl u klimatizaéni jed-
notky s tfistupriovou filtraci. Zmény v koncentraci jednotlivych organickych latek, které
prochazely filtrem, byly zanedbatelné, kromé formaldehydu, ktery se tvofil.

Senzorické hodnoceni pokusnymi osobami ukazalo, Ze nejvétsi emise odérd byla zpliso-
bena predfiltrem. Pfi zvySené koncentraci 0zénu nepoznaly pokusné osoby ¢ichem rozdil
na vstupu a na vystupu tunelu. Oproti oéekavani vy$si koncentrace 0zénu neménila vy-
znamné koncentraci tékavych organickych uhlovodikd (VOC) v ovzdusi.

(Laj)
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