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Abstrakt

Tato bakalarska praca je zamerana na vytvorenie a overenie funkénosti vypo-
¢tového 3D modelu tlakového regulatora plynu. Praca obsahuje prehlad réznych
typov regulacnych zariadeni a bezpecnostnych prvkov, spolu s popisom ich funk-
cii a najdolezitejSich Casti. Takisto sa v nej nachadza opis praktického overenia
funk&nosti telesa regulatoru a uréenia prietokovej charakteristiky. Cast je veno-
vana tvorbe modelu na zaklade vykresovej dokumentacie. Dalej je popisany spo-
sob overenia funk&nosti a spravnosti vytvoreného modelu, jeho porovnanie so
skutoCnym regulatorom.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on creating and verifying functionality of
computing 3D model of a gas pressure regulator. The work contains review of
different types of regulators and safety features, including descriptions of their
function and main features. It also contains a description verification of the func-
tionality of a gas pressure regulator, including measure of flow — pressure charac-
teristics. The following part contains overview of creating a 3D computing model
based on mechanical drawings. Lastly described is comparison of created model
with real product.

Kracové slova
Regulacia plynu, regulacia tlaku, prietokova charakteristika regulatora, tvorba
modelu regulatora, simulacia prudenia, overenie funkénosti modelu

Key words

Gas regulation, pressure regulation, flow — pressure characteristics, compu-
ting 3D model of gas pressure regulator, flow simulation, verifying of functionality
of 3D model of gas pressure regulator
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Uvod

Regulacia tlaku plynu je nevyhnutne spojena so vSetkymi procesmi pracuju-
cimi s plynom pod vys$Sim tlakom. Presna regulacia na pozadované hodnoty za-
bezpeluje spravne a bezpecné vyuzitie plynu. Désledkom nespravnej regulacie
moze byt napriklad nadmerna spotreba plynu a s tym spojené ekonomické a
ekologické nasledky, alebo az situacie priamo ohrozujuce fudsky Zivot — vybuch
Ci unik jedovatych plynov.

Vdaka technologickému pokroku existuje mnoho réznych novych poznatkov,
ktoré sa daju pouzit na vytvorenie novych konceptov regulacie plynu, alebo na
vylepSenie uz zauzivanych. Nové napady a technoldgie umoziuju postupne zni-
Zovat’ ekonomicku naroc€nost' vyroby a vylepSovat’ funkénost a bezpecnost regu-
latorov.

Kazdu potencialnu zmenu na zariadeni regulatora je potrebné overit. Vyrabat
vSak prototypy pre kazdu jednu Upravu zvlast a testovat’ ich je finan¢ne a ¢asovo
narocné. Preto sa pristupuje k numerickym metédam a pocitaCovym modelom.
Tieto modely napodobriuju realne regulacné telesa a podmienky, ktoré nastavaju
pocCas ich prevadzky. Na spravne vytvorenom pocitaCovom modeli je mozné,
vhodnou simulaciou, otestovat ucinnost kazdej technologickej upravy. Az
v pripade ked sa uprava na zaklade vypoctu ukaze ako vyhodna, je vytvoreny
prototyp, ktory je testovany pri realnych podmienkach.
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1. Zakladny koncept regulacie

Plynové regulatory su vSeobecne rozSirené priemyselné armatury kazdoden-
ného vyuZitia. Pouzivaju sa napriklad v plynovych tlakovych nadobach,
v domacnostiach, v plynovych kotloch alebo rurach, v motoroch, v zdravotnictve
na regulaciu kysliku ¢i v pneumatickych systémoch na regulaciu stlaceného
vzduchu.

Pod pojmom regulacia plynu je mozné chapat’ viacero dejov, ktoré spaja za-
kladna myslienka, Ze pri prechode plynu cez regulacny systém sa menia jeho
prietokové vlastnosti.

Zakladnou predstavou tlakového regulatora je systém, ktorého ulohou je sta-
bilizovat’ tlak na stanovenej hodnote. Musi teda spravne reagovat na zmeny
vstupnych hodnét a zabezpecit poZzadovanu odozvu. Existuju rézne typy mecha-
nizmov, ktoré reguluju vystupny tlak (redukéné ventily), vstupny alebo aj dife-
rencny tlak.

Regulacia tlaku a prietoku plynu v systéme je nevyhnuta kvoli bezpecnosti,
znizeniu strat a celkovému zefektivneniu vyuzivania plynu. Cielom teda je, aby
vlastnosti plynu dodaného ku zakaznikovi umoznovali ¢o najlepSie fungovanie
spotrebicov, Cize hodnoty prietoku a tlaku musia spadat do ur€enych hranic
anesmu kolisat. Regulator zabezpecCuje, aby bol vystupny tlak konstantny
a nezavisly na vykyvoch vstupujuceho tlaku. Reakcia na zmenu vstupnych para-
metrov musi byt automaticka a okamzita.

Velké rozvodné systémy, plynovody, spajaju Staty a mesta do zlozitej siete
a zasobuju ich plynom — vid obrazok 1. Medzi $tatmi prechadza tranzitny plyno-
vod, v ktorom prudi plyn pod tlakom az 10 MPa. Vzdialené mesta su spajané
vysokotlakymi plynovodmi s hodnotou tlaku priblizne do 4 MPa. Na vstupe do
mesta je tento tlak znizeny na strednu hodnotu, ktora sa pohybuje do 400 kPa.
V meste je dalej postupne znizovany az na hodnoty poZzadované koncovymi spot-
rebi¢mi (do 5 kPa). [1]

Kazdé jedno znizenie tlaku je zabezpecené regulatorom. Rozdiel medzi vyso-
kotlakym regulatorom a zariadenim operujucim so strednymi az nizkymi tlakmi je
len v zlozitosti konstrukcie, fyzikalny princip ostava rovnaky.

Na zaklade poziadaviek zakaznika existuje viacero typov regulatorov vystup-
ného tlaku. Podfa hodnoty tlakov s ktorymi pracuju su regulatory rozdelené na:
vysokotlake, strednotlaké a nizkotlaké. Regulatory mézu byt jedno alebo viac
stupnové, s jednou alebo viacerymi pracovnymi membranami. Dvojstupnioveé re-
gulatory su zlozitejSie, no dokazu zabezpedit vacsie rozdiely medzi vstupnym
a vystupnym tlakom. V pripade Ze je pozadovana zvySena bezpecnost, mbze
regulator obsahovat viaceré bezpeénostné prvky. Ci uz ide o samostatny uzatva-
raci ventil, pretlakovy odpustaci ventil alebo jednoduchu pridavnu bezpecnostnu
membrana. V urcitych pripadoch sa bezpecnostné zariadenie pridava ako samo-
statna jednotka do blizkosti regulatora.

Aj tieto bezpecnostné ventily su urCitym typom regulatorov. Ich ulohou nie je
stabilizovat' vystupnu hodnotu, ale zabezpecit systém v pripade neziaducich
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okolnosti. Existuju bezpe€nostné ventily, ktoré reaguju na nadmerne vysoky ale-
bo naopak na prili§ nizky tlak uplnym uzavretim systému. Alebo poistné ventily,
ktoré v pripade vysokého pretlaku vypustia ¢ast média mimo systém. [2]

Narodna rozvodna siet

Regionalna siet

Do mesta "Y"

Tovaren

[

Cast mesta "A"

Do vzdialenejsej ¢asti "C"

H
Farmy
I—3"l Cast mesta "B"
md
Obrazok 1: Schéma regulacne;j siete [2]
Tabulka 1: Regulaéna siet [1][2]
Cislo | Druh regulatora Vstupny tlak Vystupny tlak
1 Regionalny odber - Vysokotlaké regulatory 4 -10 MPa 0,4 — 4 MPa
2 Vstup do mesta — Vysokot’Iake alebo strednotlaké regu- 0.4—4MPa 0,005 — 0.4 MPa
latory
3 Strednotlaké alebo nizkotlaké regulétory 0,005 - 0,4 MPa <5 kPa
4 VzdialenejSie tovarne - Strednotlaké regulatory 0,005 - 0,4 MPa <0,14 MPa
5 Vysokotlaké alebo strednotlaké regulétory 0,005 - 0,4 MPa <5 kPa
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2. Konstrukcia a fyzikalny princip jednostupnového regulatora

V jednostupriovom regulatore prebieha znizenie tlaku v jednom kroku. Plyn
prechadza jedinym Skrtiacim prvkom, ktory spdsobuje tlakové straty.
V dvojstupfiovom regulatore sa nachadzaju ventily dva.

Zakladny princip konstrukcie telesa je pri vSetkych typoch jednostuprovych
regulatorov rovnaky.

Na regulaciu prietoku plynu su nevyhnutné tri zakladné Casti. Je to Skrtiaci
prvok — ventil, ktorého pootvorenie udava plochu, ktorou méze prudit’ plyn. Toto
pootvorenie je premenlivé, zavisi od podmienok v systéme. Na Skrtiaci ventil teda
musi posobit’ zataZujuca sila, ktora udava jeho polohu. Tuto silu bude vytvarat
tzv. zat'azujuci prvok. Pootvorenie ventilu vSak nie je nahodné. Je preto zrejmée,
Ze v celom systéme musi existovat dalSi prvok, ktorého ulohou je kontrolovat
podmienky v sustave a reagovat na ich zmenu. Tuto kontrolu zabezpecuje tzv.
meraci prvok. [3]

Obrazok 2 zobrazuje hlavné funkéné Casti na schéme jednostupnového regu-
latora.

Zatazujuci prvok - membrana s pruzZinou

Meraci prvok - membrana g .
Skrtiaci prvok - ventil

Obrazok 2: Jednostupriovy regulator, typ 150DJ [2]

2.1  Skrtiaci prvok

Ulohu $krtiaceho prvku vaésinou plnia rézne druhy ventilov — gulovy, $upatko,
sedlovy, ihlovy... Nezalezi na zvolenom druhu ventilu (ak dostato€ne plIni svoju
funkciu), najCastejSie sa vSak pouZziva sedlovy ventil s kuzefom. Jeho kuzelova
plocha dosada na plochu sedla, ktoré sa nachadza v spodnej Casti regulatora.
Presné dosadnutie pléch zabezpecluje vnutornu tesnost’ konstrukcie. Kuzel venti-
lu sa vacsinu €asu prevadzky regulatora nachadza v polohe medzi uplnym uzav-
retim (nulova poloha) a uplnym otvorenim (maximum). [3][4]
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2.1.1 Nevratné deje — Skrtenie plynu

KuZel ventilu, spolu s otvorom ventilu, tvori prekazku v pradeni plynu, vytvara
zuzenie, ktoré spdsobuje Skrtenie plynu. Pri tomto deji dochadza ku trvalej tlako-
vej strate prudiacej tekutiny.

Tak ako vSetky realne deje v prirode aj Skrtenie je termodynamicky nevratny
dej. Pri nevratnom deji dochadza v sustave ku zvySeniu entropie. Sustava, ktora
prejde nevratnym dejom sa po vykonani deju opaCného nevrati naspat do p6-
vodného stavu, tak ako je tomu pri dokonalych vratnych dejoch. Medzi typické
nevratné deje patri okrem Skrtenia plynov napriklad aj vznik tepla trenim, difuzia
plynu €i vyrovnavanie kone¢nych rozdielov tlakov.

Uzavretim ventilu sa zmenSi plocha, ktorou preteka plyn cez ventil. Pri regu-
lovani podmienok v plynovodnom systéme musi mnozstvo plynu, ktoré prejde za
dany €as kontrolnou plochou v sustave zodpovedat’ poziadavkam spotrebicu. Na
to aby tento prietok ostal konstantny musi za rovnaky €as cez zuzeninu v priere-
ze pretiect vacSie mnozstvo tekutiny ako v mieste s vacsim prierezom. Rychlost
pruadenia tekutiny je vtomto mieste vyrazne vysSia. Dochadza k premene Casti
vnutornej energie (entalpie) na energiu kineticku. Podla zakona zachovania me-
chanickej energie zvySenie jedného druhu energie v sustave vzdy sprevadza po-
kles iného druhu. Energia nevznika ani nezanika, meni sa z jednej formy na dru-
ha.

V tesnej blizkosti pred a za clonou sa tvoria samostatné viry. Castice plynu vo
vire prudia inou rychlostou ako v hlavhom prude, tento bo¢ny vir ma aj odliSnu
teplotu ako hlavny prud. Teplotny rozdiel medzi plynom v hlavhom prude
a bo¢nom vire umoznuje nevratny prestup tepla, zvySenie entropie a znizenie
celkovej energie plynu. Tak, ako

sa pri prechode Skrtiacim prvkom //////////////////////////////,
vnutorna energia menila na kine- ‘j W, __;__y

ticku, za zuZenim sa zase Cast
kinetickej energie meni v désledku
trenia na teplo. Znizenie vnutornej
energie je reprezentované pokle-
som hodnoty tlaku.

Z obrazku 3 je vidiet, ze pri-
blizne v mieste najvacsieho zuze-
nia je rychlost pradenia (w) najvy-
8Sia, av8ak hodnoty entalpie (A)
atlaku (p) tu dosahuju svoje mi-
nima. V skutonosti sa bod
v ktorom maju jednotlivé funkcie
svoje extrémy, nachadza v malej
vzdialenosti od zuzZenia v smere
pridenia. Po prechode ventilom Obrazok 3: Priebeh $krtiacim ventilom [5]
rychlost’ klesne na svoju pévodnu
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velkost. Hodnota entalpie stupne, ako aj hodnota tlaku, ktora vSak kvéli prestupu
energie do okolia ostane znacne nizSia ako bola pred Skrtenim. Celkovy rozdiel
tlakov 4p = p; — p, (p; — tlak pred Skrtenim, p, — tlak po prechode ventilom) je
dany stratou energie v désledku vzniku bo€nych virov. Niektoré typy ventilov (na-
priklad gulovy) minimalizuju energetické straty, ¢im spdsobuju minimalny rozdiel
medzi hodnotou vstupného a vystupného tlaku. Kedze hlavnym ciefom tlakového
regulatora je spbsobit’ pokles tlaku (a udrzat vystupny tlak na predpisanej hodno-
te v presnosti podla zakaznika), je potrebné pouzit ventil, ktory spésobi dosta-
tocné straty energie.

Hodnoty p; a p, musia byt merané v dostatoCnej vzdialenosti od ventilu,
v mieste, kde je mozné pokladat prudenie za ustalené — stacionarne.

Maximalna rychlost, ktorou méze plyn prudit ventilom je rovna rychlosti zvuku
pri danych podmienkach. Nazyva sa kriticka rychlost. Odpoveda jej kriticky prie-
tok a kriticky rozdiel tlakov. Pri dalSom zvacSovani rozdielu tlakov za kriticku
hodnotu sa uz prietok nezvySi. Jedina moznost’ ako dalej zvysit' prietok je zvysit
vstupny tlak. Rychlost ostane na kritickej hodnote no dojde ku zvySeniu hustoty
plynu. Hodnota kritického rozdielu tlakov zavisi od geometrie prudenia a typu
ventilu. [5][6]

2.2  Zat’azujuci prvok

Priestor, v ktorom prebieha znizenie tlaku plynu je od vrchnej €asti regulatora
oddeleny membranou. Vo vrchnej €asti regulatora je malym otvorom vo vrchnom
kryte udrziavany okolity atmosféricky tlak. Membrana preto musi zaistit' tesnost
sustavy. Pri zvySenych poziadavkach na bezpecnost sa nad nu eSte umiestriuje
druha, bezpecnostna membrana.

V priestore pod membranou sa nachadza plyn o vystupnom tlaku pou~ Plyn
zospodu tlaci na membranu, ktora je pevne spojena s telesom ventilu. Zdvihnu-
tim membrany sa nadvihne aj ventil. Pri maximalnom zdvihnuti sa ventil uzavrie.
K Uuplnému uzavretiu ventilu ale ma dojst’ len v Specialnych pripadoch, napriklad
pri chybe v systéme ktora spdsobi, Zze hodnota vystupného tlaku neprimerane
stupne. Na ventil musi teda pésobit v opaCnom smere primerana sila, ktora bude
vyrovnavat silu vystupného tlaku na membranu, tak aby ventil ostal v otvorenej
rovnovaznej polohe.

Tato zatazujuca sila je vytvorena tlaénou pruzinou, ktora sa v predstlacenom
stave nachadza vo vrchnej Casti telesa. Pri vybere pruziny je rozhodujucou vlast-
nostou jej tuhost.

Tuhost' tlaCnej pruziny k& udava akou silou je potrebné pdsobit na pruzinu,
aby bola stladena o jednotkovu dizku.

Fp

k=- (1)

k—tuhost pruziny [N/m]
E, — sila pésobiaca na pruzinu [N]
d - stlacenie [m]
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Tuhost' pruziny zavisi od materialu, z ktorého je vyrobena, priemere dré-
tu, strednom priemere vinutia a poéte zavitov v zavislosti na dizke. [7]

Z rovnice (1) je zrejma linearna zavislost medzi silou a stlaenim pruziny,
zobrazena graficky na.

Pri predstlaCenej pruzine je potrebné na stlaenie d vyvinut umerne vacsiu si-
lu, ako v pripade stlaania o tu istu vzdialenost’ z nezatazeného stavu. [3][7]

Sila

Stlacenie

Obrazok 4: Zavislost sily na stlaceni pri linearnej pruzine Fp=k.d

2.3  Meraci prvok

Na spravnu regulaciu vystupného tlaku je potrebna spatna kontrola. V telese
regulatora sa teda musi nachadzat' prvok ktory reaguje na hodnotu vystupného
tlaku a podla nej upravi konfiguraciu regulatora tak aby nadalej spifal poZziadav-
ky. [3] Zariadenia, ktoré dokazu urcit hodnotu tlaku sa nazyvaju tlakomery.

Existuje viacero druhov meracov tlaku ktoré sa delia do skupin podfa pres-
nosti merania, rozsahu merania alebo fyzikalneho principu.

Podla rozsahu merania [5][8]:

e Barometre — meraju absolutny tlak okolitého ovzduSia — barometric-
ky tlak (niekedy sa oznaCuje ako atmosféricky)

e Manometre — sluZia na meranie pretlaku, ¢o je rozdiel medzi abso-
lutnym tlakom, ktory je vySSi ako barometricky a barometrickym tla-
kom (vid obrézok 5)

e Vakuometre — udavaju hodnotu podtlaku, ¢o je rozdiel absolutneho
tlaku nizSieho ako barometricky a barometrického tlaku
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p 4 [ p; — absolttna hodnota tlaku hla-

diny |
P Ppri pi — absolitna hodnota tlaku hla-
diny Il
a4 X Pref b — pretiak hladiny | vodi refe-
Ppoll rencnému tlaku prr, ktory byva
¥ . najCastejSie atmosféricky p,
Ppoi — podtlak hladiny I voci refe-
P I renénému tlaku
0 o—X 0 [5]

Obrazok 5: Absolutne a relativne tlaky [5]
Podfa fyzikalneho principu [8]:

e Kvapalinové — merany tlak je vyrovnavany hydrostatickym tlakom
stlpca tlakomernej kvapaliny. Hodnota meraného tlaku p je potom
dana podla vztahu (2).

p=lpg (2)
(/- vyska stipca kvapaliny, p — hustota kvapaliny, g— gravitaéné zrychlenie)
Ako tlakomerna kvapalina sa vyuziva alkohol, voda, ortut, tetrachlor
Ciiné.
e Piestové tlakomery — merany tlak pdsobi na piest, ktory je vyvazo-
vany zavazim alebo pruzinou.

e Deformacné — merany tlak spésobuje umernu elasticku deformaciu
tlakomerného Clenu

e Piezoelektricky snima¢ — merany tlak spésobuje deformaciu krysta-
lu, nasledkom €oho sa vytvara v snimaci umerné elektrické napatie,
ktoré je dalej spracovavané

2.3.1 Deformacné tlakomery

Pdsobenie tlaku na tlakomerny €len deformacného tlakomeru spdsobuje jeho
elasticku deformaciu, tym do ur€itej malej miery meni jeho geometriu.

Deformaéné merace patria medzi najCastejSie vyuzivané vdaka ich jednodu-
chosti, malym rozmerom a schopnosti pracovat s velkymi silami. Nevyhodou je
vSak mala zmena tlakomerného Clenu. Vychylka méze byt mechanicky prevede-
na na rucCiCku priameho ukazovatela tlaku, alebo méze byt spracovana na elek-
tricky ¢ pneumaticky signal, s ktorym sa da dalej pracovat.

Velkost deformacie tlakomerného ¢lenu ur€uje nielen vysledna sila pésobia-
ceho tlaku, ale aj vratna silou ktora je dana vlastnou pruznostou tohto ¢lenu, pri-
padne aj silou pridaného zatazujuceho prvku — pruziny.

Ako deformacny ¢len méze sluzit Bourdonova rurka, vinovec ¢i membrana.

Zakladnym mechanizmom Bourdonovej trubice (obrazok 6) je stoCena ten-
kostenna trubica eliptického Ci ovalneho prierezu. Trubicka je na jednom konci
otvorena, pevne spojena s telesom tlakomeru. Na tomto konci je privod merané-
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ho tlaku. Druhy uzavrety, volne pohyblivy koniec je spojeny cez prevod
s ukazovatefom na stupnici. Pri posobeni pretlaku v trubici sa jej steny rozpinaju.
Elipticky prierez sa roztahuje a meni na kruhovy. Nasledkom ¢oho sa stoCenie
trubice narovnava a vofny koniec sa posuva umerne k pésobiacemu tlaku. Posuv
je cez prevod viditefny na ukazovateli stupnice.

Ukazovatel'

Deformovany
stay

Pdvodny
stay

Bourdonova
trubica

}p

Obrazok 6: Schéma Bourdonovej trubice [9]

Merace tlaku, ktorych deformacny Clen je membrana sa nazyvaju membra-
nové. Na meranie vysokych tlakov (do 250 kPa) sa pouzZiva membrana
z nerezovej ocele. Membrana ma tvar kruhovej platne,
ktora je zvinena sUstrednymi viismi a po obvode je V
pevne zovreta prirubami. Na jednej jej strane je priva- - AN \
dzany merany tlak. Pdsobenim tlaku sa membrana
prehne. Vychylka je pomerne mala a musi sa mecha- |
nicky prevadzat na uhlovu vychylku ukazovatela na |
stupnici. Kovova membrana ma vlastnu tuhost | I
a nemusi byt doplhovana pridavnou pruzinou. Na niz-

Sie tlaky sa vyuZivaju membrany s textiinym jadrom, na I ; o
ktoré je naneseny gumovy plast. Tento typ je velmi oObrazok 7: Schéma vinovca [8]
lacny, lahky a vysoko citlivy na zmeny tlaku. Pri tlako-

meroch s gumenou membranou sa vSak ako deformacny &len vyuziva pruzina.

VInovcové tlakomery (obrézok 7) vyuzivaju ako tlakomerny prvok tenkosten-
ny mech — vinovec, ktory je uloZeny v puzdre. Merany tlak je privadzany do prie-
storu medzi vonkajSou stranou vinovca a puzdra. Mech je pdsobenim tlaku stla-
¢any, deformovany a vzniknuta vychylka sa tiahlom prenasa na ukazovatel. Tu-
host' vinovca sa moéze zvysit' pridanim pruziny. V pripade Ze je mech vyrobeny
z umelej hmoty, prebera ulohu deformacného €lenu pruzina.

Pri kon$trukcii nizkotlakého regulatora nie je potrebné do telesa umiesthovat
ukazovatel aktualneho tlaku. Z uvedenych tlakomerov je teda konstrukéne najvy-
hodnejSie pouzit ¢o najjednoduchsi a najlacnejSi meraci prvok. Kvapalinové ale-
bo piestové meraCe vyzaduju pomerne komplikovanu konstrukciu a su zlozitejSie
na udrzbu.

Ako meraci prvok pri vyrobe regulatora teda najlepSie bude sluzit gumena
membrana doplnena pruzinou ktora sa v sustave uz nachadza a vykonava funk-
ciu zatazujuceho ¢lenu. [3][8][9]

18



2.4  DalSie éasti telesa regulatora

Regulator sa dalej sklada zo spodného telesa, v ktorom sa nachadzaju otvory
na privod a odvod plynu a sedlo Skrtiaceho ventilu. Spodné teleso je odliatok
z hlinikovej zliatiny, ktorého velkost a hrubka steny zavisi od tlakov s ktorymi
pracuje a predpisaného mechanického namahania (ohyb, krut) , ktoré musi za-
riadenie vydrzat.

Vrchny kryt regulatora dosada prirubou tesne na membranu a zabezpecuije jej
polohu. Otvor v jeho stene privadza do priestoru nad membranou vzduch
s atmosférickym tlakom. Vo vnutri je umiestnena pruzina, ktorej predstlacenie
mo&ze byt nastavitefnée.

Pruzina je uchytena drziakom, ktorého poloha urcuje jej predstlacenie. Polohu
drziaku je mozné (v pripade dvojmembranového regulatora — vid dalej kapitola 3)
menit nastavovacou skrutkou.

Hlava nastavovacej skrutky je dostupna po odnati plastového krytu na samom
vrchu regulatora.

Pre lepSie pochopenie konstrukcie jednostupriového typu s jednou membra-
nou vid obrazok 8.

Vrchny kryt

DrZiak pruziny
PruZina
Prieduchovy otvor
Membrana

Ventil

Obrazok 8: Jednostupriovy regulator, typ 150DJ [2]
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3. Regulator s dvomi membranami - ,kompenzovany* regulator

Dal$im variantom jednostupfiového regulatora je dvojmembranovy typ. Oproti
regulatoru s jedinou membranou je jeho konstrukcia zlozitejSia, zato regulacia je
efektivnejSia. Medzi ventilom a primarnou membranou sa navySe nachadza se-
kundarna membrana. Membrany su od seba oddelené membranovou vlozZkou,
ktora zabezpeCuje ich stalu vzdialenost. V priestore medzi nimi je plyn
s vystupnym tlakom poui, ktory je sem privadzany impulznou rarkou

Impulzna rarka spaja vzniknuty priestor medzi membranami s vystupom regu-
latora. Nachadza sa v dostatoCnej vzdialenosti od ventilu, kde sa uz da prudenie
pokladat za stacionarne. V pripadoch, kedy sa regulator nenachadza v blizkosti
spotrebicu, je potrebné pouzit na privod tlaku poy externd impulznu rarku, ktora
sa nachadza mimo telesa regulatora, vo vacsej vzdialenosti smerom po prude
plynu. Externa rurka bude do telesa privadzat plyn z blizkosti spotrebicu. Takto
bude regulator reagovat na spravne hodnoty tlaku. Pouzitim externej impulzne;j
ruarky sa daju kompenzovat tlakové straty medzi regulatorom a spotrebicom sp6-
sobené napriklad konstrukciou plynovodu.

Sekundarna membrana sa mdze nazyvat aj kompenzacnou. Jej efektivna
plocha je priblizne rovnaka ako plocha ventilu, vdaka Comu kompenzuje silové
ucinky na ventil.

Silova bilancia (obrazok 9):
Sily pésobiace smerom dole: Fy; = E, + pin * Sy + Pour * S2 3)
Sily pésobiace smerom hore: F,; = pi, * Sz + Dout * Su + Dout * S1 4)

E, —sila od tlaCnej pruziny [N]

pin — Vstupny tlak [Pa]

Pout — VYysStupny tlak [Pa]

S, — efektivna plocha ventilu [m?]

S, — efektivna plocha primarnej membrany [m?]

S, — efektivna plocha sekundarnej membrany [m?]

V pokoji sa celkova suma sil pésobiacich v regulatore rovna nule. Cize sa
rovnice (3) a (4) rovnaju.
Fp + Din " Sv + Pour * S2 = Pin * S2 + Pout * Sv + Pout * 51 (5)

KedZe efektivnha plocha sekundarnej membrany je priblizne rovnaka S, = S,
z rovnice (5) sa stane:

Fp = Pout " S1 (6)

Je vidiet, ze vystupny regulovany tlak je zavisly iba na geometrii primarne;j
membrany a tlacnej sily pruziny. Funkéna plocha primarnej membrany je dana
konStrukciou regulatora a je pocCas jeho prevadzky nemenna. Sila pruziny zavisi
od jej stlaCenia, Cize od posunu telesa ventilu. [1][3]
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Nastavovacia skrutka

Bezpeénostna membrana

L i Tlaéna pruzina
Primarna membrana

Sekundarna membrana

Impulzna rarka

Ventil

Vstup pin Vystup pout
—— ——

Obrazok 9: Znazornenie silovych ucinkov v rovnovahe v dvojstupfiovom regulatore GDJ 25

21



4. Regulacia z vysokého na nizky tlak

Vo vacsine pripadov k zakaznikovi, alebo konkrétne do domacnosti, pricha-
dza plyn z mestského rozvodu, ktory je pod nizkym tlakom. Regulacia je v tychto
pripadoch zabezpecena vysSie spomenutymi regulatormi. Mézu sa vSak vyskyt-
nut' aj situacie, ked je privod plynu zabezpec€ovany potrubim so strednym ¢&i vy-
sokym tlakom. Typicky je to v pripadoch, ked je v privodnom potrubi nutné zvysit
tlak ako odpoved na vy$Si dopyt, alebo v pripadoch, ked sa zakaznik nachadza
mimo nizkotlakového rozvodu ale v blizkosti vysokotlakového. Prikladom druhé-
ho pripadu su farmy vzdialenejSie od mesta. V tychto situaciach je potrebné na
regulaciu pouzit' iny, vhodnejSi typ vyrobku.

Vysokotlaké regulatory su konstrukéne zloZitejSie ako nizkotlaké no zakladny
princip ostava rovnaky.

Okrem regulacnej Casti ktora spdsobuje tlakové straty, su vo vacsine pripadov
k telesu pridavané dalSie prvky (obrazok 10). Byvaju to pretlakové Ci podtlakové
bezpecnostné ventily, ktoré mézu uzatvorit’ cely systém, alebo pretlakové odpus-
tacie poistné ventily. [1]

., Odpustaci
Uzatvar_aC| vanki
ventil ,
| Teleso regulatoru , /

Resetovaci mechanizmus
uzatvaracej klapky

Obrazok 10: Regulator z vysokého na nizky tlak, typ J125 s pridavnymi ochrannymi prvkami [2]
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5. Poistné prvky

5.1 Odpustacie ventily

Poistné ventily su automaticky pracujuce bezpecCnostné armatury, ktoré za-
bezpecuju tlakové zariadenia pred poSkodenim. Pri ohrozeni zariadenia nedovo-
lenym zvySenim tlaku, poistny ventil zareaguje odpustenim Casti média, ¢im sa
tlak v systéme znizi. Po znizeni tlaku sa poistny ventil musi uzavriet, dlhSie od-
pustanie pracovnej latky by spdsobilo nechcené straty.

Poistny ventil méze byt priamo integrovany do telesa regulatora alebo sa moé-
Ze nachadzat ako samostatna jednotka v tesnej blizkosti za telesom regulatora.

Teleso ventilu méze byt otvorené, kedy odpustana pracovna latka unika
priamo do okolia, uzavreté s vyfukovym systémom, ktory latku odvadza na urce-
né miesto alebo plynotesné kedy nesmie déjst’ k akémukolvek uniku do atmosfé-
ry. Ventil s uzavretym telesom méze mat vypust smerovanu napriklad do okolia,
von z budovy alebo do zbernej nadoby.

Najjednoduch§im a najpouzivanejSim je priamocinny poistny ventil (obra-
zok 11). Celkova funkcia priamocinného poistného ventilu zavisi na rovnovahe
vnutornych sil, €iZe sily, ktorou pésobi plyn na kuzel ventilu a sil vonkajSich, ktoré
pdsobia v opacnom smere. Vonkajsie sily mézu byt vytvarané tiazou zavazia,
ktora je poCas celého zdvihu konstantna alebo tlaénou pruzinou, ktorej sila zavisi
od jej stlacenia.

Konstrukcia priamocinného ventilu
s pruzinou je velmi podobna jedno-
stupfiovému  regulatoru s dvoma
membranami. Z Casti je to spdsobené
snahou o zefektivnenie vyroby, kedy
sa jednotlivé Casti regulacného zaria-
denia s malymi uUpravami pouZivaju
v réznych typoch vyrobkov.

Rozdielom je opacné otoCenie ku-
Zela ventilu. Pruzina, ktorej sila
v predchadzajucom pripade spbso-
bovala otvorenie ventilu, teraz za-
bezpecluje jeho dostatoéné dosadnu-

, , o e tie a uzatvorenie. Ked vstupny tlak

O e e s SamoCiméne ecPiatacec  stupne nad urdit hodnot, sila kiorou
J48K - Elster Jeavons Pressure Relief Valve [2] pbsobi zospodu na primarnu mem-

branu pretlaCi pdsobenie pruziny.
Pruzina sa stlaci, ventil sa otvori a plyn prejde cez teleso dale;j.

Priamocinny ventil méze byt doplneny pridavnym zatazenim, ktoré spésobuje
vySSiu pritlaénu silu na ventil a teda lepSiu tesnost’ v uzavretom stave. PruZzina je
doplnena o tlacnu ty€ so servovalcom. Pridavny stlateny vzduch pésobi zvrchu
na kuzel piestu, prittd¢a ho pevnejSie o sedlo ateda vylepSuje tesnost.
V okamihu, ked tlak pracovného plynu prekroCi predpisanu hranicu je pridavny
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tlak vypusteny a dopinkova sila mizne. Ventil sa dalej sprava ako jednoduchy
priamocinny.
5.2  Uzatvaraci ventil

Ako napoveda nazov, uzatvaraci ventil ma za ulohu pri svojej Cinnosti uplne
zastavit' prudenie plynu dalej do systému. Podla typu mobzZe reagovat na nad-
merne vysoku hodnotu tlaku plynu alebo prave naopak na nizku.

5.2.1 Ochrana pred vysokym tlakom

Uzatvaraci ventil, ktory chrani pred nad-
mernym tlakom sa v systéme pripaja pred
aktivny regulator, ale je impulznou rurkou
spojeny s miestom za regulatorom. Reaguje
teda na tlak dalej v systéme. Tento tlak je
privadzany pod membranu a tlaci ju smerom
hore proti pruzine. Na membranu je pripev-
nena os, na ktorej konci je zachyteny zatva-
raci mechanizmus. V pripade nadmerného
tlaku kedy je sila pbsobiaca zospodu na
membranu vacSia ako sila od pruziny, sa
membrana spolu s osou pohne hore. Zachy-
tenie zatvaracieho mechanizmu sa uvolni
asilna torzna pruzina pritlaCi uzatvaraciu
klapku o vystupny otvor. Klapka tesne dosa-

Uzatvaracia klapka gs

Obrazok 12: Priklad samostatného telesa ) i i .
s uzatvaracim ventilom [2] da na otvor a uzatvara potrubie (obrazok 12).

Znovuotvorenie potrubia je manualne.

5.2.2 Ochrana pred nedostatoénym tlakom

Nutnost ochrany systému pred extrémne nizkym tlakom nemusi byt na prvy
pohlad zrejma. Nebyva totiz vzdy potrebna, no moézu sa vyskytnut’ Specifické pri-
pady. Privod plynu méze byt preruseny poruchou v privodnej sieti, napriklad
prasknutim potrubia. Alebo napriklad v pripade LPG méze byt zlyhanie spésobe-
nie vyCerpanim nadrze, i extrémne nizkymi teplotami, ktoré spdsobuju Ze sa
kvapalina nevyparuje.

Existuje moznost, Ze cielové spotrebiCe (kurenie, sporak..) ostali zapnuté
v momente, kedy doSlo k zlyhaniu. Po odstraneni chyby potom méze dojst
k uniku plynu do atmosféry.

Zariadenie, ktoré uzatvori systém v takomto pripade je konstrukCne takmer
rovnaké ako vysSie spomenuty dvojmembranovy regulator. Rozdiel je v polohe
uzatvaracieho ventilu (obrazok 13). V pripade extrémne nizkej hodnoty vstupné-
ho tlaku pin klesne na nizku hodnotu aj vystupny tlak pou. Sila od plynu na vystu-
pe, ktora posobi zospodu na membranu je zanedbatelna oproti sile pruziny. Ven-
til je tlaCeny pruzinou dole a pevne dosada na sedlo, ¢im uzatvara priechod.
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Po opraveni chyby je vstupny tlak pin vySSi ako vystupny pou. Ventil je vSak
uzatvoreny a je to prave vystupny tlak, ktory ho pri spravnej hodnote dokaze udr-
zat otvoreny.

Existuju dva mozné spOsoby ako cely systém vratit do pévodného stavu. Ma-
nualny a automaticky. V oboch pripadoch sa mechanizmus nachadza v stene,
ktora oddeluje priestor so vstupnym tlakom od priestoru s tlakom vystupnym.
Mechanizmus je pristupny z vonku, nachadza hned vedfa vstupného otvoru.

V manualnom resetovacom mechanizme sa nachadza vretienko, ktorého po-
vytiahnutim sa uvolni priechod a vyssi tlak pi» méze obist uzatvoreny ventil. Pri
automatickom mechanizme je namiesto vretienka mali¢ky otvor. Ak je zasobova-
ny spotrebi¢ vypnuty, plyn sa pomaly v systéme nahromadi, tlak stupne a ventil
sa otvori. Ak ostal spotrebi¢ zapnuty malé mnozstvo plynu unikne a tlak medzi
membranami ostane nizky. Preto je potrebné, aby bol otvor priechodu ¢o naj-
mensi. [1][4]

Ruény resetovaci mechanizmus Automaticky resetovaci
mechanizmus

Obrazok 13: Samostatné bezpec€nostné teleso s uzatvaracim ventilom na ochranu pri nizkom tlaku [2]
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6. Skusky tlakovych regulatorov

Pri kazdom telese regulatora musi byt zaistena jeho spofahliva prevadzka pri
uréenych podmienkach.

To znamena: v celom rozmedzi vstupnych tlakov ktoré su uvedené v navode
na montaz a prevadzku, v rozmedzi tepl6t okolia od -20°C do 60°C (pripadne
vacsom, ak je tak uréené vyrobcom) a vo vSetkych prevadzkovych polohach sta-
novenych v navode na montaz a prevadzku.

Medzi najdblezitejSie skusky patria skusky vonkaj$ej a vnutornej tesnosti, me-
chanické skusky krutenia a ohybu, tlakové a prietokové skusky.

6.1 Skusky tesnosti

Ovladacie zariadenia musia byt vhodne utesnené. Unik nebezpeéne;j latky do
okolia alebo prepustanie meédia dalej do systému, ked ma byt prietok nulovy je z
bezpeénostnych dévodov neziaduce. Dokonalé utesnenie nie je v realnych pod-
mienkach mozné a preto je vzdy dovoleny isty maly unik plynu podla noriem.

Pri regulatoroch su posudzované dva druhy tesnosti. Tesnost vnutorna
a vonkajsia. Skusky tesnosti sa vykonavaju pri troch réznych teplotach: minimal-
nej a maximalnej dovolenej prevadzkovej teplote a pri izbovej teplote (20+5)°C.
Priebeh a podmienky skusky su uréené normou STN EN 13611.

Na obrazku 14 je stanica, na ktorej sa daju vykonavat skusky vonkajsej

a vnutornej tesnosti a takisto tlakove skusky. [10]

| Fﬁ
| 8

Obrazok 14: Stanica pre skusku tesnosti a pevnosti
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Obrazok 15: Detail upevnenia telesa regulatora pocas skusok tesnosti

6.1.1 Vnuatorna tesnost’

Regulator musi byt, v pripade potreby, schopny zastavit dalSi prietok plynu.
Cize do urditej miery nahradzat funkciu uzatvaracieho ventilu. Hlavna funkcia
regulatora v8ak nie je zabezpe it uplné uzatvorenie systému, takZe tu je dovole-
na ista netesnost urena normou. Podla tabulky 2, je vidiet ze napriklad pre typ
GDJ 25, ktorého svetlost’ vstupného otvoru je 25 mm, je dovoleny unik maximal-
ne 40 cm*/h skusobného plynu - vzduchu.

Pri merani vnutornej tesnosti sa vykonavaju skusky pri zaCiatoénom tlaku
vzduchu 0,6 kPa a potom sa meranie opakuje pri 1,5-nasobku maximalneho
vstupného tlaku alebo pri 15 kPa, podfa toho, ktora hodnota je vysSia.

Skrtiaci prvok regulatora je pri skuske udrziavany v zatvorenej polohe dosta-
toCne nizkym vystupnym tlakom. Na vstup sa privedie vstupny tlak vysSie uvede-
nej hodnoty. Unik plynu je vidiet z nameraného prietoku. Pri Uplnej tesnosti by
mal ventil zabranit akémukolvek dalSiemu toku. Prietok, ¢ize unik, by mal byt
nulovy. [10]

6.1.2 VonkajsSia tesnost’

Teleso regulatora nesmie do okolia prepustat ziaden plyn. Ako uz ale bolo
povedané, dokonala tesnost’ v realnych pripadoch neexistuje. Preto je aj tu dovo-
lena urcita netesnost. Do okolia méze uniknut' isté, malé mnozstvo plynu, tiez
dané normou STN EN 13611. Dovolené hodnoty uniku pre vzduch su uvedené
v tabulke 2.

Existuje viacero spdsobov ako zistit, €i je regulator tesny. NajjednoduchSie je
celé teleso natlakovat, uzatvorit, ponorit do vody a sledovat, Ci a kde sa tvoria
bublinky. Tento spbsob je jednoduchy a u€inny ale nezisti sa nim hodnota uniku.

Na uréenie mnozstva uniknutého plynu sa najCastejSie vyuZzivaju dve metddy.
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1) Regulator je natlakovany na hodnotu ur€enu normou tak, Ze sa na vstup aj
vystup privedie ten isty tlak. Nasledne je teleso uzavreté a je sledovany
pokles tlaku. Z tohto poklesu je potom ur€eny unik.

2) Na vstup aj vystup je opat privedeny rovnaky tlak. Vystup je uzavrety, ale
na vstup je pripojeny zasobnik. Akykolvek unik plynu z telesa je kompen-
zovany dodanim plynu zo zasobniku. Tlak v telese zostava rovnaky
a mnozstvo plynu ktoré unikne je rovnaké ako mnozstvo dodané zo za-
sobniku. Hodnota uniku je zistena zmeranim prietoku plynu medzi zasob-
nikom a regulatorom.

VonkajSia tesnost musi byt zabezpecena aj po opakovanom rozlozeni
a zlozeni regulatora. Pri skuSkach je teleso pat krat demontované a opatovne
zmontované podla navodu a skuska je zakazdym zopakovana. Pri ur€ovani von-
kajSej tesnosti sa skusky vykonavaju pri 1,5-nasobku maximalneho vstupného

tlaku alebo pri 15 kPa, podla toho ktora hodnota je vysSia. [10]

Tabulka 2: Maximalne hodnoty uniku[10]

Menovita svetlost Maximalne hodnoty tniku cm®/h vzduchu

DN Vnutorna tesnost VonkajSia tesnost
DN<10 20 20

10<DN<25 40 40

25<DN=<80 60 60

80<DN=<150 100 60

150<DN<250 150 60

6.2 Uréenie regulaénych schopnosti

Redukény regulator by mal byt v idealnom pripade schopny znizit' vstupnu
hodnotu tlaku plynu na poZadovanu vystupnu hodnotu pri akomkofvek prietoku.
V skutoCnosti je tato schopnost znacne limitovana. Kazdy typ regulatora ma, pri
danom vstupnom tlaku, prietokové pasmo, v ktorom pracuje najlepSie. Pri vysSich
hodnotach prietoku vystupny tlak klesa pod pozadovanu hodnotu. Na spravny
vyber produktu pre zakaznika je teda potrebné urcit okrem hodnét pi, a pout aj
pozadované prietoky, pri ktorych bude pracovat. Na zaklade tychto udajov sa
nasledne vyberie najvhodnejsi typ regulatora.

Zavislost medzi velkostou prietoku a vySkou vystupného tlaku, pri konstant-
nom vstupnom tlaku, zobrazuje prietokova charakteristika. Ta je ur€ena normo-
vanou skuskou na meracej trati (vid kapitola 7). [10]

Priebeh prietokovej charakteristiky (obrazok 16) ma viacero vyznacnych ob-
lasti.

a) Uzatvaraci tlak — (anglicky: lockup pressure) — pasmo, v ktorom je najnizsi
prietok ovladacim zariadenim a najvysSi vystupny tlak. MoézZe dojst
k uzavretiu ventilu regulatora.

b) Pridusenie prietoku — (choked flow) - od urcitého bodu pri kazdom dalSom
malom zvySeni prietoku nastane dramatické znizenie vystupného tlaku.
Tejto oblasti sa treba vyvarovat, regulator uz pri takto vysokych prietokoch
nie je schopny spravnej funkcie.
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c) Funkéné pasmo — medzi pasmom uzatvaracieho tlaku a pridusenia prieto-
ku sa nachadza oblast, v ktorej dany regulator funguje najlepSie. Pri prie-
tokoch v tomto pasme sa velkost vystupného tlaku nachadza v dovolenom
intervale okolo pozadovanej vystupnej hodnoty.

Pokles tlaku vo funk&nom pasme — anglicky droop — je spdsobeny premenli-
vou silou, ktorou pdsobi pruzina. Pri nizkom prietoku je ventil privrety, pruzina je
viac stlaCena a pbsobi vySSou silou. Z rovnice (6) vyplyva, Ze ak sa sila od pruzi-
ny zvysi, vystupny tlak pou: Sa znizi. Pri najvacSom moznom prietoku je ventil upl-
ne otvoreny. StlaCenie pruziny je vtedy najmenSie mozné. Sila, ktorou tlaci na
membranu je teda najmensSia a vystupny tlak klesa.

Dalsi jav pozorovatelny pri tvorbe prietokovej charakteristiky je hysterézia.
Pojem hysterézia pomenovava zavislost' stavu systému na jeho historii.

Ak je skuska vykonana s postupnym zvySovanim prietoku, namerané hodnoty
vystupného tlaku budu nizSie ako tie, ktoré by boli urCené pri teste so zniZzovanim
prietoku. Tento jav je spésobeny vlastnostami gumenej membrany, vnutornymi
trecimi silami. Hysterézia nie je v praxi velmi vyznamna, ale ma vplyv na hrubku
pri navrhu membrany. [10][11]

I
Uzatvaraci tlak , .
Hysterézia

L i
> Pokles
(4]
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= Funkéng Pridusenie
2 A i =" prietoku
< pasmo

)

Prietok ——

Obrazok 16: Tvar prietokovej charakteristiky [11]
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7. Experimentalne urcéenie prietokovej charakteristiky

Ciefom tejto skusky bolo vytvorit' prietokové charakteristiky pre 4 rézne vstup-
né tlaky a overit schopnost regulatora regulovat' vystupny tlak na ur€enu vystup-
nu hodnotu v zadanej triede presnosti.

Priebeh skusky je pomerne jednoduchy. Na urCenie charakteristiky bol vybra-
ny jeden zastupca regulatorov typu GDJ 25. Dany model regulatora dokaze pra-
covat' so vstupnymi tlakmi do 400 mbar (40 kPa), ktoré dalej, podla nastavenia,
znizuje na vystupny tlak. Hodnota vystupného tlaku zavisi od pouzitej pruziny a
moZe sa pohybovat' v rozmedzi od 5 mbar do 160 mbar (0,5 — 16 kPa). [12]

Teleso vybrané na meranie charakteristiky bolo vo vyrobe nastavené podla
navodu na montaz a prevadzku tak, aby hodnota vystupného tlaku bola 70 mbar
(7 kPa). [12]

Teleso bolo pomocou normovanych redukcii so snimacmi zapojené do mera-
cej trate (obrazky 18, 20).
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Obrazok 17: Schéma meracej trate [10]

1 — nastavitelny regulator vstupného tlaku, 2 — teplomer, 3 - prietokomer, 4 — tlakomer vstupného tlaku pin,
5 — tlakomer vystupného tlaku pou, 6 — meradlo tlakového rozdielu, 7 — ski$ané ovladacie zariadenie,
8 - ruény nastavovaci prvok ovladacieho zariadenia - nastavovanie prietoku

Obrazok 18: Meracia trat na urCovanie prietokovej charakteristiky
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Obrazok 19: A - detail pripojky skuSaného telesa [10]
9 — 4 otvory s priemerom @ 1,5mm
d — vnatorny priemer rurky — zavisi od typu (velkosti) skuSaného prvku

Fl oo ol | |\ —

« @

i i i NG S g P o -
Obrazok 20: Detail pripojenia regulatora GDJ 25 do meracej

trate poCas merania prietokovej charakteris-t-i.lgy -

Na vstup bol privedeny vstupny tlak, ktory bol po€as celej skusky udrziavany
na predpisanej, konstantnej hodnote. Na vytvorenie 4 prietokovych charakteristik
bola celd skuSka zopakovana postupne pri vstupnych tlakoch 100 mbar,
200 mbar, 300 mbar a 400 mbar. Stabilita vstupného tlaku bola zabezpeCovana
dvoma samostatnymi nastavitelnymi vysokotlakymi regulatormi, ktoré sa v trati
nachadzaju pred meranym telesom.

Pomocou ventilu za telesom (obrazok 17 - 8) bol ruéne nastavovany prietok
plynu sustavou. Pri vstupnom tlaku 100 mbar bol prietok najprv postupne zvySo-
vany a po dosiahnuti mozného maxima bol opat’ znizovany. Pri zvySnych tlakoch
bola skuska vykonana len pri postupnom zvySovani tlaku. Prietokomer (obrazok
17 - 3) sa v systéme nachadza pred vstupom do telesa.

Tlakomerom (obrazok 17 - 5) za telesom bola merana hodnota vystupného
tlaku. Ta sa mala v idealnom pripade pohybovat s malym rozptylom okolo hodno-
ty 70 mbar. Jednotlivé namerané body boli vynesené do grafu na obrazku 21.
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Obrazok 21: Prietokova charakteristika regulatora GDJ 25 pre vstupné tlaky 100 mbar, 200 mbar, 300
mbar a 400 mbar. Hranice oznacuju dovoleny rozptyl tlakov 65 mbar + 10%

Z obrazku 21 je vidiet, Ze vacsinou bol vystupny tlak nizSi ako poZzadovanych
70 mbar. Na priebehu charakteristik je mozné rozlisit funkéné pasmo pre jednot-
livé tlaky. Takisto je vidiet pasmo priSkrtenia prietoku, v ktorom uz regulator nepl-
ni svoju ulohu.

Na zaklade tychto nameranych hodndét je mozné posudit vhodnost daného
modelu pre konkrétne pouzitie. Cize ak zakaznik potrebuje znizit tlak zo
100 mbar na priblizne 70 mbar pri nizkych prietokoch, ktoré sa pohybuju
v rozmedzi do cca 50 m%h je tento regulator vhodny. Ak ale potrebuje vy$si prie-
tok (napriklad nad 100 m®h), je prefiho tento regulator nepouZiteiny.

Pre vstupny tlak 100 mbar bola skuska vykonana najprv pri zvySovani prieto-
ku a nasledne pri znizovani. Namerané hodnoty su v grafe na obrazku 22, nizsie.
Je vidiet, Ze hodnota vystupného tlaku bola pri znizovani prietoku vzdy o nie€o
vySSia ako v druhom pripade. Bolo overené hysterézne spravanie regulacného
zariadenia.
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Obrazok 22: Hysterézia prietokovej charakteristiky regulatora GDJ 25 pri vstupnom tlaku 100 mbar
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8. Tvorba 3D modelu

Pri vyvijani nového typu regulatora alebo vylepSovani uz existujuceho je po-
trebné kazdu zmenu otestovat. Urcit, €i ide o pokrok k lepSiemu vyrobku alebo
nie. Najjednoduchsie ako overit’ vlastnosti nového navrhu je vytvorit dostato¢ne
presny pocitaCovy model. Ten nasledne podrobit’ simulacii pri vhodnych pod-
mienkach. Z vysledkov teoretickej simulacie sa da urcCit, ¢i ma zmysel dalej sa
zaoberat’ vykonanou zmenou alebo sa vydat inou cestou. Podfa vysledkov sa
moze dalej upravit’ pocitaCovy model a simulacie opakovat, alebo sa méze dat
vyrobit' prototyp a otestovat jeho vlastnosti v skutoCnych podmienkach. Vyroba
prototypu pre kazdu jednu upravu, ktorej funkénost' este nie je znama, je zbytoc-
ne finanéne naroCna. Pristupuje sa k nej teda az vtedy, ked je jasne oddévodnena.

Prave snaha o vylepSenie uz existujuceho jednostupfiového regulatora
GDJ 25 bola dévodom na vytvorenie jeho 3D modelu. Model bol vytvoreny na
zaklade vykresovej dokumentacie v programe SolidWorks Premium 2014.

Zoznam vytvorenych Casti sa nachadza nizSie v tabulke 3. Jednotlivé Casti su
zobrazené v prilohach na konci dokumentu.

Tabulka 3: Zoznam &asti

Nazov: Cislo prilohy:
Vrchny kryt 1
Spodné teleso 2
Spodna zatka 3
Impulzna rurka 4
Primarna membrana 5
Sekundarna membrana 6
BezpeCnostna membrana 7
Vlozka ventilu 8
Drziak taniera ventilu 9
Tanier ventilu 10
Membranova vlozka 11
Membranova doska 12
Odvzdusnovacie sitko 13
Pruzina 14
Nastavovacia skrutka 15
Horna krytka 16
Drziak pruZiny 17
Uzatvaracia paka 18
Puzdro pre nastavovaciu skrutku 19
PodloZka k nastavovacej skrutke 20
Podlozka tesniaca 21
Vstupna/Vystupna pripojka 22

34



Obrazok 23: Model regulatora GDJ 25 Obrazok 24: Skuto¢ny regulator GDJ 25

Oproti realnemu vyrobku je model zjednoduSeny. Na obrazku 24 je fotografia
realneho regulatora, na ktorom su vidiet’ viaceré nadbyto¢né prvky, ktoré sa na
modeli (obrazok 23) nenachadzaju. Na zniZzenie nakladov vyroby sa, napriklad
pouziva rovnaka forma, na odlievanie vrchného krytu, pre viacero typov regulato-
rov a bezpecnostnych prvkov. Na odliatku z tejto formy sa nachadzaju prvky ur-
¢ené na dalSie obrobenie, ktoré zavisi od konkrétneho modelu. Pri niektorych
modeloch po obrobeni ostanu na telese nevyuzité, nadbytocné prvky. VsSetky ta-
kého Casti, uréené pre iny typ regulatora, boli pri tvorbe modelu odstranené.

Prvky, ktoré poCas prevadzky menia svoju geometriu boli v modeli vytvorené
tak, aby sa ich tvar prisp6soboval polohe ventilu. VSetky tri membrany su na ok-
rajoch pevne prichytené ktelesu regulatora aich stredy sa pohybuju spolu
s ventilom. Od polohy ventilu takisto zavisi stlaCenie pruziny. Jednotlivé €asti su
vytvorené ako tuhé, nestlacitelné telesa. Ich tvar sa nebude menit, aj ked na ne
bude pésobit sila. Prudenie, na ktorého simulaciu bol model vytvoreny, prebieha
iba v Casti nizSie od primarnej membrany. KedZze membrany boli vymodelované
ako tuhé telesa a prudenie vo vrchnej Casti neprebieha, pruzina nie je funk&na.
Jej uloha v modeli je iba vizualna, nema prideleny material a teda nema ani
vlastnu tuhost.
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Obrazok 25: Rez modelom

1 - Vrchny kryt

2 - Spodné teleso

3 - Spodna zatka

4 - Impulzna rarka

5 - Primarna membrana

6 - Sekundarna membrana

7 - Bezpecnostna membrana
8 - Vlozka ventilu

9 - Drziak taniera ventilu

10 - Tanier ventilu

11 - Membranova viozka

12 - Membranova doska

13 - Odvzdusriovacie sitko
14 - Pruzina

15 - Nastavovacia skrutka
16 - Horna krytka

17 - Drziak pruziny

18 - Uzatvaracia paka

19 - Puzdro pre nastavovaciu skrutku
20 - Podlozka k nastavovacej skrutke
21 - Podlozka tesniaca
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9. Overenie funkénosti modelu

Ako najzrejmejSia moznost’ zrovnania modelu a realneho telesa sa javi porov-
nanie prietokovych charakteristik vytvorenych pre oba pripady. Ako okrajové
podmienky simulacie by bol nastaveny vstupny tlak, pozadovany vystupny tlak
a sledovany parameter by bol prietok. Alebo by bol zadany vstupny tlak a, prietok
podla uz nameranej charakteristiky pre realne teleso, vysledkom by bol potom
vystupny tlak. Problém je, Ze pri tvorbe simulacie existuje eSte jedna premen-
na - poloha ventilu. Urc€it' stlaCenie pruziny alebo priamo polohu ventilu v ¢ase
ked zariadenim prudi plyn je naro¢né a bez zasahu do telesa nemozné. Je teda
potrebné najst iny spésob ako porovnat model so skuto¢nostou.

Dalsi parameter charakterizujuci dany regulator je tuhost jeho pruziny. Od tej-
to pruziny priamo zavisia regulaéné schopnosti ovladacieho zariadenia.

Urcit' tuhost’ pruzmy na realnom zariadeni je jednoduché. Jej hodnota je uve-
dena vo vyrobnych vykresoch a nasledne
| bola aj overena meranim.

Spbsob akym sa urCuje tuhost’ pruziny
vychadza priamo zjej definicie. Je teda
potrebné urcit’ silu, ktorou pésobi pri urci-
. tom stla€eni. PruZina je ulozena do stojanu
" meracieho pristroja (obrazok 26), kde je
postupne stlaana. Silomerom bola zme-
rana sila [N], ktorou pdsobi
a odchylkomerom bolo urené jej stlacenie
[mm]. Takto bolo zmeranych viacero bo-
dov, ktoré boli v grafe prelozené linearnou
aproximaciou. Smernica priamky je potom
priamo rovna hodnote tuhosti pruziny
[N/mm]. KedZe je zavislost medzi stlaCe-
nim a silou linearna, na urCenie tuhosti by
staCilo zmerat' iba jeden bod, druhym je
pocCiatok — nulové stlaCenie vyvola nulovu
silu. No v takom pripade by vysledna hod-
nota mohla byt zatazena chybou

Ako uz bolo povedané, pruzina
v modeli nie je funkéna. No na zaklade
posunutia ventilu a sily, ktora pésobi zo-
spodu na pruzinu, je mozné navrhnut jej
vlastnosti. Na ur€enie tuhosti je potrebné
poznat stlaCenie a silu, ktora ho vyvola.
Stlaenie pruziny je dané polohou ventilu.
Pri ustalenom stave je v regulatore silova rovnovaha (vid kapitola 3) a sily péso-
biace na primarnu membranu su vyrovnané prave silou od pruziny.
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Obrazok 26: Meranie tuhosti pruziny
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Poloha ventilu je jednoducho nastavitelna vazbou v modeli. Sila pésobiaca na
pruzinu vS8ak zavisi od viacerych faktorov a je potrebné ju vypocitat. Na uréenie
sily bolo prevedenych viacero simulacii prudenia v systéme.

9.1 Prvé overenie funkénosti

Po vytvoreni 3D modelu bolo potrebné vytvorit' jednoduchu vypoctovu ulohu,
ktora by ukazala ze je model spravne nakresleny a odstranit’ chyby vzniknuté pri
jeho tvorbe a skladani. Ako prvé overenie bola vytvorena séria simulacii prudenia
v programe SolidWorks Premium 2014 - Flow Simulation, ktorych vysledkom je
zavislost medzi polohou ventilu a objemovym prietokom plynu. Ako okrajové
podmienky boli zadané vzdy tie isté vystupné a vstupné tlaky. Vypoctova siet
bola ponechana na prednastavenych hodnotach, bez dodato¢ného zjemriovania.
Pri tvorbe tychto simulacii boli prerobené niektoré ¢asti modelu ( napriklad tvar
impulznej rarky) tak, aby sa navzajom prekryvali, vdaka ¢omu bude cely model
vzduchotesny. Takisto boli z vypoCtovej oblasti odstranené vSetky Casti modelu,
v ktorych prudenie neprebieha. Vysledna zavislost vySla podla oCakavani, so
zvacsujucim sa otvorenim ventilu sa zvySuje objemovy prietok telesom (obrazok
27).
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Obrazok 27: Zavislost medzi objemovym prietokom plynu a otvorenim ventilu pri vstupnom tlaku
400 mbar a vystupnom tlaku 70 mbar

9.2 Simulacia prudenia — uréenie sily

Ako druhé overenie funkénosti bolo navrhnuté zistenie tuhosti pruziny. Na ur-
Cenie sily bola navrhnuta optimalizacna uloha, ktorej ciefom bolo €¢o najvernejSie
napodobnit podmienky v systéme pocas jeho prevadzky.

Na vytvorenie simulacie boli v systéme vykonané upravy, ktoré vyplynuli z pr-
vého overenia a aby sa simulacia pribliZila skuto¢nosti, k telesu regulatora boli
pridané pripojky — vstupna a vystupna. Pri konci vystupnej pripojky bola pridana
clona s otvorom (obrazok 28 a 29). Tato clona sa sprava ako dalsi Skrtiaci prvok
a velkost' otvoru reguluje prietok systémom, podobne ako tomu pri praktickom
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merani prietokovej charakteristiky kedy sa jednym ventilom riadila hodnota
vstupného tlaku a druhym prietoku.

Obrazok 28: Teleso s pripojkami a Skrtiacou clonou

Obrazok 29: Detail Skrtiacej clony

Optimaliza¢na uloha bola vykonana pre vstupny tlak 100 mbar pre minimalne
viacero réznych poléh ventilu.

Pri kazdej ulohe bola rovnako nastavena globalna vypoctova siet a lokalna,
zjemnena siet’ v okoli ventilu a jeho sedla (obrazok 30 a 31).

Obrazok 30: Vypoctova oblast so sietou (zelené su nelplné prvky siete na rozhrani medzi telesom a pru-
diacim plynom, modré su Uplné)
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Obrazok 31: Detail zjiemnenia siete v okoli ventilu

Ciefom optimalizacnej ulohy bolo uréit prietok zariadenim tak, aby pri zada-
nom vstupnom tlaku bol vystupny tlak znizeny na pozadovanu hodnotu. Cize vy-
sledkom vypoctu by mal byt priemer otvoru v clone. Tento priemer by mal byt
taky, aby pri danom skumanom vstupnom tlaku a polohe ventilu, bola hodnota
vystupného tlaku v rozmedzi 70+£0,1 mbar (pretlak voci atmosférickému). Hodno-
ta vystupného tlaku je pri realnom merani snimana na obruci vystupnej pripojky.
V pripade optimalizaCnej ulohy je tato pozadovana hodnota, zadana ako vstupny
parameter pre vypocCet, priradena vnutornej ploche obru€e vystupnej pripojky.
Ako okrajové podmienky ulohy bola vstupnému otvoru pridelena absolutna hod-
nota vstupného tlaku a na druhej strane, na vystupe zo zariadenia, atmosféricky
tlak (obrazok 32).

Total Pressure Enviraonment Pressure
111325 Pa 101325 Pa

Obrazok 32: Okrajové podmienky

Dalej bola nastavena poloha ventilu a rozpatie hodnét, v ktorom sa méze pohy-
bovat priemer otvoru v clone. Maximalny priemer otvoru je rovny vnutornému
priemeru pripojky a minimalny bol nastaveny na 1 mm. Po niekofkych vykona-
nych simulaciach bolo toto rozpatie zuzené na skratenie vypoctového €asu.
Program pocas vypoCtu postupuje tak, ze si zvoli nejaky priemer otvoru
v clone, prepocita podmienky prudenia v celej vypoctovej oblasti a urci vyslednu
hodnotu vystupného tlaku p’y. Nasledne hodnotu p’y: porovna so zadanym in-
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tervalom. Ak hodnota nespada do povoleného intervalu, ur€i &i je vySSia alebo
nizSia, na zaklade tohto rozdielu potom zvacsi alebo zmenSi priemer otvoru
a cely vypocCet bezi nanovo. Toto sa opakuje tak dlho, az kym nebude p’ou V po-
Zadovanom intervale. Prva zvolena hodnota priemeru bola vzdy najvacSia moz-
na, nasledujuca bola vzdy najmensia mozna. Overenim hrani¢nych hodnét sa
uréuje existencia rieSenia. V tomto pripade bola vzdy vypocitana hodnota p oy pri
maximalnom priemere vyrazne nizSia ako poZzadovana a pri minimalnom prieme-
re zase vySSia. Pozadované rieSenie sa teda nachadza niekde medzi tymito
dvoma.

Pre niektoré polohy ventilu, blizke Uuplnému otvoreniu, bol prietok telesom pri-
liS velky a rieSenie pri tychto podmienkach nebolo najdené.

Z vysledkov jednotlivych optimalizacnych uloh boli vytvorené samostatné pro-
jekty. V tychto projektoch boli, uZz z optimalizacie, vypocCitané priebehy prudenia,
rychlosti, tlaky, sily pédsobiace na jednotlivé plochy a dalSie parametre. Stacilo ich
uz len nacitat’ a vykreslit.

Z mnozstva vypocitanych parametrov boli vybrané len niektoré. Konkrétne
priebeh tlakov, trajektéria a rychlost prudiacich Castic, prietok vystupnym otvo-
rom, tlak na vnutornej ploche obruce vystupnej pripojky (na overenie) a sila, ktora
stlac¢a pruzinu.

Jednotlivé parametre su pre vstupny tlak 100 mbar a otvorenie ventilu
A=4 mm, zobrazené nizZSie.

111282 91
11052417
109765 43
109006 67
10824792
10748917
106T30.42
105971 67
10621292
10445417
10369543
10293668
10217793
10141818
100660 43

Pressure [Pa]

Cut Plot1: contours

111325 Pa 101325 Pa

Obrazok 33: Priebeh tlaku s systéme pri absolutnom vstupnom tlaku p’n= 111325 Pa
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Obrazok 34: Detail priebehu tlaku v okoli ventilu
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Obrazok 35: Trajektorie a rychlosti pradiacich ¢astic

Na overenie bola zobrazena aj finalna hodnota p . Na obrazku 35 je modrou
farbou zvyraznena plocha, na ktorej bola hodnota p %, urovana. Pre vstupny tlak
pin=111325 Pa je p’o,:=108317 Pa, ¢o znamena ze v tomto mieste je pretlak vodi
atmosfére 6892 Pa (68,92 mbar). Bolo teda eSte raz overené, Ze hodnota vy-
stupného tlaku spada do povolenych hranic.

Vystupnym otvorom (na obrazku 36 fialovy) preteka 44,34 m3h plynu.
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Obrazok 36 Miesto ur€enia vystupného tlaku p’ou: (modré) a prietoku (fialova)

NajdolezitejSi sledovany parameter pre uréenie funkénosti modelu je sila, kto-
ra posobi na pruzinu. Ta bola ur€ena ako vyslednica vSetkych sil, ktoré pésobia
na pohyblivé Casti v regulatore. Ako Casti pre ktoré ma byt vypocitana vysledna
sila bolo vybrané celé teleso ventilu (tanier ventilu, viozka ventilu a drziak taniera
ventilu), celad primarna membrana, membranova vloZka a pohybliva ¢ast’ sekun-
darnej membrany. Na obrazku 37 su tieto Casti zvyraznené modrou.

Obrazok 37 Pohyblivé ¢asti regulatora na ktorych je uréovana sila stlaéajuca pruzinu

Zavislost sily, vypocCitanej zo simulacie, a polohy ventilu je zobrazena na grafe
na obrazku 38. Jednotlivé body boli prelozené linearnou aproximaciou. Tak ako
aj pri realnej pruzine, smernica prelozenej priamky je tuhost pruziny. F, = kA
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Obrazok 38: Zavislost medzi stlatenim pruziny a silou vyvolavajucou stlacenie

Tuhost pruziny vypocitana pomocou simulacie prudenia je 0,7 N/mm. Tuhost
deklarovana vo vyrobnych vykresoch je k=0,61 N/mm. To je rozdiel takmer 15%.

Existuje viacero zaverov, ktoré sa daju vyvodit' z tohto rozdielu. Kazdému va-
riantu by bolo vhodné sa dalej venovat ana zaklade analyzy potom da-
lej vylepSovat’ vypoctovy model alebo navrhnut iné postupy overenia jeho funk-
¢nosti.

Pouzitd metodika overovania funkénosti modelu sa vacsinou vyuziva na mo-
dely dvojstupnovych regulatorov, na jednostupriovy model bola vyuZzita pri tejto
praci prvy krat. Bolo by vhodné zopakovat rovnaku ulohu pre viacero poléh venti-
lu a pre rézne vstupné tlaky. Pri simulacii nebola overena kvalita vypoctovej sie-
te, bolo by vhodné ju pre dalSie pouzitie modelu overit a zdokonalit. Takisto je
mozné vylepsSit tvar modelu, ktory nie je uplne verny svojej skuto¢nej predlohe
a obsahuje iba tuhé prvky. DalSou z mozZnosti ako overit funkénost modelu by
mohlo byt vytvorenie rovnakych optimalizaénych uloh, ale namiesto urCovania
priemeru otvoru v clone, by vysledkom bola poloha ventilu.
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Zaver

Spolahliva a presna regulacia plynu je nevyhnutna na spravne fungovanie
vSetkych sustav pracujucich s plynmi pod tlakom. Ci uz ide o velké plynovodné
sustavy so zemnym plynom, domace kurenie alebo kyslikové bomby potapacov,
ich funkénost’ zavisi od spravnej regulacie charakteristik plynu, s ktorym pracuju.

Kazdé regulacné teleso musi vyhoviet kritériam bezpecCnostnych zatazovych
skusSok a musi byt schopné, v svojej triede presnosti, regulovat’ vstupny tlak ply-
nu na pozadovanu vystupnu hodnotu. Jednotlivé typy regulatorov su definované
svojimi prietokovymi charakteristikami. Prietokova charakteristika urCuje regulac-
né schopnosti zariadenia. Je to zavislost medzi prietokom plynu telesom
a vystupnym tlakom, ur€ovana pre jeden konkrétny vstupny tlak. Prietokova cha-
rakteristika bola namerana pre Styri rézne vstupné tlaky. Postup merania
a vysledky su v kapitole 7. Pre kazdy vstupny tlak je na zaklade prietokovej cha-
rakteristiky mozné urcit funkéné pasmo regulatoru, v ktorom by sa mali pohybo-
vat hodnoty objemového prietoku plynu telesom aby vystupny tlak spadal do do-
voleného rozpatia hodnét. Na zaklade spravne zostavenej prietokovej charakte-
ristiky sa urCuje vhodnost daného typu regulatoru pre konkrétne pouzitie.

Pri vyvoji novych regulacnych zariadeni, alebo vylepSovani uz existujucich, sa
VvV praxi vyuzivaju simulacie prudenia na 3D numerickych modeloch regulaénych
telies.

Aby bolo mozné vylepSit uz existujuci typ regulatoru GDJ 25, bol najprv vytvo-
reny jeho model, na ktorom mézu byt jednoducho vykonané technologické zme-
ny. Vyhodou modelovych simulacii je ¢asova a finanéna nenaronost a moznost
vyskusat kazdu navrhovanu zmenu. 3D model regulatoru GDJ 25 bol vytvoreny
na zaklade vykresovej dokumentacie jeho jednotlivych suciastok v programe So-
lidWorks. Vykresova dokumentacia bola pomerne stara a nedostatocne presna,
kvoli Comu boli rozmery niektorych Casti iba priblizné, vytvorené na zaklade po-
rovnania so skuto¢nym regulatorom.

Nasledne bolo potrebné overit’ funkénost’ modelu, zistit' ¢i bol spravne vytvo-
reny a Ci je vhodny na dalSie vyuZitie. Ako prvé overenie spravnosti boli vytvore-
né simulacie prudenia, v ktorych bol zadany vzdy rovnaky vstupny a vystupny
tlak, menila sa poloha ventilu a sledovanym parametrom bol objemovy prietok
telesom. Na zaklade tychto simulacii bolo overené vzduchotesné uzavretie mo-
delu a bola upravena jeho geometria. Takisto bola, pre dalSie vypocty, upravena
vypoctova oblast’ simulacie tak, Ze z nej boli odstranené Casti telesa, v ktorych
prudenie plynu neprebieha.

Ako druhé overenie boli vytvorené optimalizacné ulohy, ktoré na zaklade za-
daného vstupného tlaku a poZadovaného vystupného tlaku ur€ili pre jednotlivé
polohy ventilu potrebny prietok plynu telesom. Z jednotlivych vypoctov bola po-
tom urcena sila, ktorou pésobi plyn na tlacnu pruzinu. Na zaklade polohy ventilu
a vypocitanej sily bola potom urCena tuhost’ pruziny, ktora by sa mala v telese
nachadzat.
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Rozdiel medzi vypocitanou tuhostou pruziny a tuhostou pouzivanej skutoCnej
pruziny bol takmer 15%. Vypocitana tuhost bola 0,7 N/mm oproti 0,61 N/mm,
hodnote uvedenej vo vyrobnych vykresoch.

Nasledujucimi krokmi by mohli byt upravy tvaru modelu, dalSie simulacie pru-
denia pre iné vstupné tlaky, naro¢nejSie vypocty pri prisnejSich podmienkach
a vySSej presnosti simulacie alebo vyskuSanie iného postupu overenia. Moznosti
ako zdokonalit' vytvoreny model, vylepsSit’ jeho funk&nost ¢im sa zvySi presnost
vysledkov je viacero a pre dalSiu pracu s modelom by bolo vhodné ich vyskuSat.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

p [Pa, bar] tlak

p1 [Pa, bar] tlak pred Skrtiacim ventilom

p2 [Pa, bar] tlak po prechode Skrtiaceho ventilu

Ap [Pa, bar] rozdiel tlakov

w [m/s] rychlost

h [J/mol] entalpia

Pout, Pout | [Pa, bar] vystupny tlak

Pin, P'in [Pa, bar] vstupny tlak

Fpo [N] sila od pruziny

k [N/mm] tuhost pruziny

d [mm] stlaCenie pruziny

P [Pa, bar] absolutna hodnota tlaku hladiny |

o [Pa, bar] absolutna hodnota tlaku hladiny |l

Ppri [Pa, bar] pretlak hladiny | voci referenénému tlaku pres
Pret [Pa, bar] referencny tlak

Pa [Pa, bar] atmosféricky tlak

Ppoli [Pa, bar] podtlak hladiny Il voCi referenénému tlaku
I [m] vyska hladiny vodného stipca

o [kg/m?] hustota kvapaliny

g [m/s?] gravitaéné zrychlenie

Sy [m?] efektivna plocha ventilu

S; [m?] efektivna plocha primarnej membrany
S, [m?] efektivna plocha sekundarnej membrany
A [mm] relativne posunutie ventilu
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