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SAZETAK

Ventili su uredaji u regulacijskom krugu nekog postrojenja koji upravljaju protokom medija
reguliraju¢i varijable unutar regulacijskog kruga. Opcenite podijele ventila su prema
konstrukeiji i funkciji, primjeni i gibanju. Regulacijski ventili su prigu$ni ventili opremljeni
vlastitim pogonom koje dijelimo na ventile, zaklopke, kuglaste. Njihova brzina protoka
regulira se pomocu zapornog elementa ¢iju posebnu izvedbu ima svaka vrsta ventila. Postoji
mnogo kriterija za odabir ventila, a odabir ovisi 0 uvjetima rada i parametrima procesa. U
ovome radu navedeni su nacini primjene 1 opée karakteristike vrsta ventila. ObjaSnjena je
karakteristika protoka i odabir odgovarajuce karakteristike te ostali kriteriji za odabir. Tokom
cijelog rada radene su usporedbe izmedu vrsta ventila. Ukratko su definirani i opisani motori,

kao i pozicioner. Dan je uvid u dimenzioniranje i predstavljeni su uobi¢ajeni problemi ventila.

Klju¢ne rijec¢i: Ventili, zaporni element, kuglasti ventili, zaklopke, zasuni
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SUMMARY

Valves are the key devices in the process of controlling and managing the flow of a fluid and
regulate the process variables. A valve classification can be achieved according to function
and design, application and motion. Generally, control valves are throttling valves but
equipped with an actuator. These can usually be divided into globe, ball and butterfly valves.
The flow rate of the valve is controlled by a trim and every type of valve has a special shape
of a trim. While it is wide the valve selection criteria, it mainly depends on the process
conditions and parameters of the system. This final thesis presents applications of control
valves, considering their operation and design. Valves coefficients, flow characteristics,
pressure classes and others valve selection criteria are shown. Finally, a comparison between
types of a control valves is provided along with the description of actuators, positioners and

the most common valve problems.

Key words: control valve, ball valve, butterfly valve
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1. UvVOD

Procesna postrojenja sastoje se od regulacijskih krugova koji su konstruirani kako bi se
varijable procesa kao $to su tlak, protok ili temperatura zadrzale unutar zahtijevanih
vrijednosti. Svaki od tih krugova prima i stvara unutarnje poremecaje koji utjeCu na varijable
procesa i interakciju s drugim krugovima u mrezi. Kako bi se smanjio ucinak poremecaja,
senzori prikupljaju informaciju o varijabli procesa. Upravljacka jedinica zatim obraduje
informaciju i1 odlucuje $to uciniti kako bi se ponovno dobila potrebna procesna varijabla
poslije poremecaja opterecenja. Nakon potrebnog mjerenja, usporedivanja i raCunanja, neka
vrsta radnog elementa mora izvrSiti odabranu strategiju od strane upravljacke jedinice.
Najces¢i konacni kontrolni element u procesu kontrole industrije je regulacijski ventil.
Regulacijski ventil upravlja medijem, kao $to su plin, para, voda ili kemijski spojevi te tako
nadoknaduje poremecaj opterecenja 1 zadrzava reguliranu varijablu procesa Sto je blize
mogucée zadanoj vrijednosti. Pri izboru ventila treba voditi ra¢una o nizu faktora koji utjeu na
proces i radne uvjete. Potrebno je definirati radne uvjete, izraunati koeficijent protoka,
odabrati zaporni element i vrstu ventila te njihove materijale, a nakon toga i ostale elemente
ventila.

1.1. Podjela ventila prema konstrukciji i funkciji
1.1.1. Zaporni ventili

Ponekad se nazivaju i ,,on-off* ventili, a koriste se za pokretanje i zaustavljanje protoka
medija kroz proces. Primjenjuju se uglavnom u podruc¢jima gdje postoji potreba za sigurnoséu
kako bi se sustav u opasnoj situaciji odmah iskljucio.

1.1.2. Nepovratni ventili

Ventili koji dopustaju tok fluida samo u Zeljenom smjeru i imaju takvu izvedbu da protok u
suprotnom smjeru mehanicki nije mogué. Primjenjuju se u procesnim sustavima u kojima se
razli¢iti tlakovi trebaju drzati odvojeno te kako bi sprijecili tok povrata fluida koji moze
ostetiti opremu kada se primjerice pumpa ili kompresori ugase.

1.1.3. Prigusni ventili

Ovi ventili vrSe regulaciju izmedu potpuno propustanja toka i potpuno zatvorenog toka. Mogu
se pomicati na bilo koji polozaj unutar hoda ventila i zadrzati taj polozaj, ukljucuju¢i potpuno
zatvoreno 1 potpuno otvoreno stanje ventila pri ¢emu tada djeluju kao ,,on-off* ventili. U ovu

kategoriju spadaju i regulacijski ventili.
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Ponekad se odredeni ventili uklapaju u dva ili ¢ak sva tri navedena podrucja §to njihovu
kvalifikaciju po funkciji ¢ini nezgodnom.

1.2. Podjela prema primjeni
1.2.1. Opéiventili

Op¢i ventili konstruirani su za primjenu kod fluida nizih tlakova, umjerene temperature
(izmedu 46 i 343°C), za nekorozivne fluide i kod padova tlakova koji ne dovode do
kavitacije.

1.2.2. Posebni ventili

Ventili koji su konstruirani za pojedinacnu primjenu. Oni funkcioniraju samo unutar
parametara i uvjeta te primjene. Obi¢no podnose visoku temperaturu i tlak te korozivni medij.
Opremljeni su specijalnim znacajkama kako bi izdrzali nestabilne promjene koje rezultiraju
kavitacijom, prigusenjem i ostalim.

1.3. Podjela prema gibanju

S obzirom na gibanje, ventili se dijele na one s linearnim gibanjem i ventile s rotacijskim
gibanjem zapornog elementa.

Ventili s linearnim gibanjem zapornog elementa sadrze klizni sustav koji pomice element u
otvoreni ili zatvoreni polozaj. Imaju jednostavan dizajn, lagani su za odrzavanje te su danas
naj¢esci tipovi ventila koji se koriste za regulaciju.

Ventili s rotacijskim gibanjem zapornog elementa koriste element koji se rotira za odredeni
kut kako bi otvorio ili blokirao protok. Obi¢no su manjih dimenzija od linearnih i skloniji

kavitaciji, medutim napretkom konstrukcije imaju sve vecu primjenu.
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2. Regulacijski ventil

Regulacijski ventil pripada grupi prigusnih ventila. Opremljen je vlastitim pogonom ili
sustavom pogona koji je konstruiran za rad unutar upravljackog kruga. Konacéni je
regulacijski element procesnog kruga i premda ima sli¢nu svrhu s prigu$nim ventilima;
reguliranje protoka od potpuno otvorenog do potpuno zatvoreno, izmedu njih postoji razlika.
Rucno upravljani ventili i regulatori tlaka mogu biti postavljani samostalno na cjevovod dok
regulacijski ventil ne moze. Regulacijske ventile opcenito dijelimo na ventile, zaklopke i
kuglaste ventile. Svaki tip ventila ima svoja svojstva, prednosti i nedostatke zbog ¢ega nijedan
nije savrSen izbor za sva podrucja ve¢ se izabire optimalno rjeSenje S obzirom na zahtjeve
procesa.

2.1.  Ventili

Regulacijski ventil naj¢esci je tip ventila u procesnoj industriji iako mu se potraznja smanjuje
zbog napretka rotacijskih ventila velikih performansi koji su cijenom pristupacniji i manjih
dimenzija. Najcesc¢i mu je dizajn s jednim sjedistem Kkoji se nalazi u sredini tijela, a postoji i
dizajn s dvostrukim sjedistem. Jednostavnost konstrukcije s linearnim gibanjem dopusta Sire
modifikacije nego $to imaju ostali oblici. Zbog svoga linearnog gibanja sila pogona se prenosi
izravno na zaporni element i zbog toga se gubi minimalna koli¢ina energije. Pladanj se
pomice ka sjedistu kako bi se postigla mala povrSina protoka ili odmice od sjedista kako bi se
omogucila vec¢a povrsina protoka. Ventili mogu biti konstruirani za rad pri ekstremno visokim
padovima tlaka, $to im je i glavna prednost. Glavni nedostatak ovih ventila je $to su ve¢i, tezi
i skuplji od grupe ventila s rotacijskim gibanjem. Jo$ jedan nedostatak je taj Sto su ograniceni
silama koje zahtjeva zaporni element. Kada se reguliraju veliki tokovi, ponekad se protoci
podjele izmedu dva manja cjevovoda, za koje su tada pogodni manji ventili. Tada se

uglavnom koriste zaklopke.
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Slika 1. Regulacijski ventil [1]
2.1.1. Konstrukcija

Unutrasnjost ventila oblikovana je glatkim, zaobljenim zidovima bez oS$trih rubova, ¢ime se
postize glatki protok procesa bez stvaranja turbulencije ili buke. Njegova unutraSnjost mora
imati konstantnu povrsinu u svim presjecima kako bi se izbjeglo stvaranje dodatnih gubitaka
tlaka i vec¢ih brzina. Pomocu zapornog elementa (pladnja) regulira se brzina protoka kroz
ventil zavisno o njegovom polozaju i u skladu s karakteristikom protoka. Uobicajeno,
regulacijski sklop ovih ventila sastoji se od dinamickog dijela - pladnja i statickog - sjedista s
ili bez kaveza.

2.1.2. Princip rada

Smijer protoka regulacijskog ventila definirana je od proizvodaca i u mnogim je slu¢ajevima
kljucan za rad ventila. Kod standardnih ventila s jednim sjedistem, smjer strujanja ,,otvara“ ili
,Zatvara“ ventil. S ru¢no upravljanim regulacijskim ventilima, protok je gotovo uvijek takav
da otvara ventil. Zatvaranje pladnja uslijed prolaska protoka pruza otpor, ali ga je svejedno
relativno lako zatvoriti sve dok su tlak fluida i brzina protoka umjereno niski. Protok u smjeru
strujanja ,,otvaranja“ pladnja osigurava njegovo lagano otvaranje. Smjer protoka vazan je u
razmatranju regulacijskih ventila opremljenih membranskim pneumatskim motorima koji nisu
podobni za velike pomake. Ako protok ide u smjeru otvaranja pladnja, a proces sadrzi visoke
tlakove, membranski pneumatski motor obi¢no nije dovoljno krut da sprije¢i lupanje pladnja
o sjediste. Takoder, motor mora povu¢i pladan;j iz sjediSta unato¢ uzvodnom tlaku, §to moze
predstavljati problem pri visokim tlakovima. Stoga motori s manjim hodom zahtijevaju protok

koji otvara pladanj, dopustaju¢i puni hod zatvaranja unato¢ gornjoj sili tlaka fluida. U
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suprotnom, protok koji zatvara pladanj je vazan u situacijama kvara tijekom gubitka signala
ili snage pri cemu je potrebno zatvaranje ventila. Tada ga protok pomice u sjediste.

2.1.3. Varijacija pladnja

Regulacijski ventili mogu koristiti mnoge od specijaliziranih tipova pladnja za svaki od
zahtjeva protoka. U nastavku su predstavljeni rastereceni, pladanj za dva sjedista i sanitarni
pladanj.

Rastereceni pladanj definira se kao posebno preinacenje zapornog elemenata koje omogucava
da uzvodni tlak djeluje na obje strane glave pladnja, znacajno smanjujuci sile potrebne za
zatvaranje ventila. Ponekad se koristi umjesto uobicajenih pladnjeva kada se ventil mora
zatvoriti bez obzira na veliki promjer sjedista s velikim procesnim tla¢nim silama ili visokim
padom tlaka. U standardnim djelatnostima glavna prednost mu je da se uz njega mogu
koristiti manji ili slabiji motor. S druge strane, rastere¢eni pladanj ima cetiri glavna
nedostatka. Prvo, budu¢i da djeluje samo s kliznom brtvom izmedu pladnja i cilindra,
teku¢ina mora biti relativno Cista 1 bez Cestica; u suprotnom se brtve mogu oStetiti i
uzrokovati propustanje ili udubljenje izmedu pladnja i cilindra. Drugo, stope propustanja kroz
sjediste nisu toliko dobre kao s nerastereCenim. Trece, rastereCeni zaporni element skuplji je
od standardnog, iako uporaba manjeg motora ¢esto nadoknaduje taj trosak. I ¢etvrto, zbog
brtve unutar procesnog protoka, rastere¢eni pladanj moze zahtijevati krace cikluse servisa,

pogotovo ako ¢estice udu u proces.

Slika 2. Regulacijski ventil s rastere¢enim pladnjem [1]
Pladanj za dva sjedista moze se Koristiti za iste namjene kao i rastereeni: za smanjenje
utjecaja procesnih sila na pladanj, ¢ime se omogucava koriStenje manjih motora. Glavni
nedostatak pladnja za dva sjediSta je propustanje zbog oblika ventila. Zbog ekstremnih

poteskoca uskladivanja dvaju sjedista, dopusSteno je propustanje od 0,5 posto (klasa IlI)
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nazivnog protoka ventila. Nedostatak je i $to konstrukcija zahtjeva pri¢vrsc¢ena sjedista koji su

tada skloni koroziji i moraju biti u ¢vrstom dosjedu kako bi se osiguralo zatvaranje.

Slika 3. Ventil s pladnjem za dva sjedista [1]

Jos$ jedna varijacija zapornog elementa je sanitarni pladanj, potreban za ventile koji se koriste
u industriji hrane i pi¢a. Kod njegove primjene, ne smije se dopustiti zadrzavanje fluida jer
moze do¢i do kontaminacije i razvitka bakterija. Zbog toga se rastereceni pladanj nikada ne
koristi u ovim djelatnostima. Sanitarni se pladanj koristi kod kutnih ventila od nehrdajuceg
Celika. Glava pladnja opremljena je umetkom od elastomera kako bi se osigurala
nepropusnost budué¢i da se u sanitarnim uvjetima mora posti¢i dobro zatvaranje. Vecina
sanitarnih ventila zahtjeva motore takoder od nehrdajuceg celika kako bi se izbjegla bilo
kakva oksidacija.

2.1.4. Varijacijatijela

Regulacijski ventili jedni su od najsvestranijih izvedbi ventila zbog mnogih varijacija tijela.
Njegov najces¢i oblik s jednim sjediStem je prolaznog oblika. U osnovi, ovaj oblik
omogucava da se ventil ugradi u ravnu cijevnu konfiguraciju pri ¢emu se zaporni element

pomice okomito na simetralu cjevovoda.

Alternativni oblik je kutni ventil (eng.angle-body style). Umjesto da su dva prolaza u ravnini s
cjevovodom, jedan je zakrenut u odnosu na drugi. Nedostatak koristenja kutnog ventila je
turbulentni protok stvoren od strane zapornog elementa koji moze usmjeriti turbulenciju
izravno u nizvodni cjevovod, stvaraju¢i vise vibracija i buke nego §to bi se stvorilo koristeci

prolazni oblik.

Varijacija prolaznog oblika je tijelo s izlaznim difuzorom (eng. expanded-outlet style), koji je

u osnovi prolaznog oblika s tim da je izlazni spoj prilagoden za veée veli¢ine cijevi nego za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Inja Hunjet Zavrsni rad

Sto je pladanj konstruiran. Oni se koriste kod smanjenja troskova potrebnih za zavarivanje ili
instalacije cjevovoda na tijelo ventila. Isto tako, prirubnicko tijelo s izlaznim difuzorom je
kra¢i od standardnog prolaznog ventila s naknadno dodanim difuzorima, §to moze biti vazno
kod cjevovoda s ograni¢enim prostorom.

Iduca varijacija ventila s prolaznim oblikom je Z oblik koji se razlikuje po tome sto su ulaz i
izlaz paralelni ali ne i koaksijalni jedan u odnosu na drugi. Za razliku od tijela klasi¢nog

oblika, kod Z oblika pojavljuju se manji padovi tlaka.
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Slika 4. Ventil Z oblika [1]
Oblik razdjelnog kucista ukljucuje tijelo koje se sastoji od dva odvojena dijela: polovice

gornjeg i polovice donjeg dijela tijela. Ta se dva tijela povezuju u sredistu ventila sa sjedistem
umetnutim izmedu njih. Vijci drzi te dvije polovice tijela zajedno. Na obje strane sjedista
koriste se dvije brtve da bi se osiguralo zadrzavanje tlaka. Kuéiste moze biti u potpunosti
spojeno s gornjom polovicom tijela. To je pozeljno buduc¢i da bi dobar dizajn trebao
minimalizirati potencijalna propustanja, a kada bismo imali odvojeno kudiSte, to bi bio
dodatan potencijalno moguci izvor propustanja. Koristenje dizajna s razdjelnim kucistem nudi
nekoliko prednosti. Prvo, sjediSte ostaje na svom mjestu bez kaveza da centrira ili zadrzi
sjediste. Ako je primjena takva da pladanj i sjedisSte moraju biti Cesto pregledavani ili
zamijenjeni, kao u kemijskim djelatnostima koje su jako korozivne, nekomplicirana
konstrukcija i jednostavno rastavljanje dopustaju Ceste inspekcije. Konstrukcija razdjelnog
kucista takoder smanjuje izvedbu pladnja za jedan dio, a njegovom upotrebom izbjegavaju se
I bilo kakve poteskoce s protokom povezane s kavezom kao §to su Supljina ili buka. Drugo,

sjediSte se moze ukloniti s minimalnim rastavljanjem. I trec¢e, u nekim izvedbama, dvije
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polovice tijela mogu biti rastavljene i okrenute za 90° u oba smjera kako bi stvorio kutni

ventil.
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Slika 5. Ventil s razdjelnim ku¢istem [1]
Drugi jedinstveni stil tijela je stil Y oblika (kosi ventili), u kojem je podizu¢a osovina nagnuta
pod kutom od 45° (ili ponekad 60°) od osi ulaza i izlaza. Kosi ventili su najbolji od tipova
regulacijskog ventila za postizanje najveéeg mogucéeg koeficijenta protoka Ky uz minimalan
pad tlaka. Kosi ventili se obi¢no primjenjuju u sustavima s cjevovodom postavljenim pod 45°,
Sto doprinosi laksem odrzavanje i boljem funkcioniranju. Budu¢i da tijelo, kada je postavljeno
pod kutom od 45° ima malo mjesta za nakupljanje medija. Tijelo s oblikom Y koristi se kada
je potrebno omoguciti ispustanje kondenzata. Posebna izvedba kucista s tri prikljucka ima tri
prolaza: dva koji se nastavljaju na simetralu cjevovoda i jedan okomit. Takva konstrukcija
ima glavu pladnja koji sadrzi gornju i donju brtvenu povrsinu za dva odgovarajuca sjedista.
Zavisno o polozaju pladnja ili usmjerenju cjevovoda, protok se moze se razdijeliti ili mijesati
(prvi je razdjelni, drugi je mijeSajuéi). Funkcija razdjelnog je potpuno preusmjeravanje
protoka na jednu ili drugu stranu, ili dijeljenje protoka u odredenom omjeru. Spajanje dvaju
razli¢itih fluida moze se postici istim oblikom tijela, samo Sto suprotni bo¢ni ulaz i donja ulaz
primaju razli¢ite medije, a polozaj pladnjeva odreduje u kojem se omjeru mijesaju. Ovaj tip se

naziva mijeSajuci ventil.
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Slika 6. Ventil Y oblika (kosi ventili) [1]
2.2.  Zaklopke

Zaklopke su uglavnom koristene kao zaporni ventil sve do sedamdesetih godina kada se
poceo koristiti za regulaciju s dodavanjem motora pri ¢emu se naziva zaklopka visokih
performansi. On je Cetvrt-okretni kruzno gibajuéi ventil (0° do 90°) koji koristi rotirajuéi
okrugli disk kao zaporni element. U usporedbi s drugim vrstama prigusnih ventila, zaporke su
danas jedni od najbrze razvijajucih vrsta regulacijskih ventila. U usporedbi s regulacijskim
ventilima, zaklopke su mnogo manje i lakse pa se s njima mogu koristiti i manji motori.
Druga vazna prednost koristenja zaklopki s obzirom na regulacijski ventil je da za istu
veli¢inu obi¢nog regulacijskog ventila zaklopka ima veci koeficijent protoka. Najveéi
nedostatak u koristenju zaklopki je njihovo ograni¢enje s niskim padom tlaka pri ¢emu
regulacijski ventili imaju prednost. Kod primjene zaklopki s visokim padom tlaka Cesti se

javlja kavitacija i prigusenje.

Slika 7. Zaklopka visokih performansi [2]
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2.2.1. Konstrukcija zaklopke

Zaklopke uobicajeno imaju dva oblika konstrukcije. Prvi je tijelo bez prirubnice, koje
predstavlja ravno tijelo s minimalnom razdaljinom izmedu prikljucka. Zbog toga, moguce je
spajanje prolaznim vijcima bez straha od dilatacije uslijed topline ili pojave propustanja.
Oblik tijela bez prirubnice uobicajeno se upotrebljava u manjim veli¢inama do DN 300 (14

col).

Slika 8. Zaklopka oblika tijela bez prirubnica [1]

Drugi oblik tijela je tijelo s prirubnicom. On se upotrebljava za zaporke veéih dimenzija, od
DN350 (14col) pa na dalje, gdje se zahtjeva veca udaljenost od jednog priklju¢nog kraja do
drugog (eng. face-to-face). Lica zaklopki ¢esto su nazubljena kako bi se bolje pozicionirala i
osigurala pozicija brtve izmedu prirubnica cjevovoda i zaklopke. Unutrasnji promjer zaklopke
priblizan je po veli¢ini unutra§njem promjeru cijevi §to osigurava veci protok i laminarno
strujanje medija. Okomito na protok nalazi se provrt za vreteno koje se busi s jedne i s druge
strane zbog lakse izrade, osim ako se upotrebljavaju svrdla za duboko busenje. Zaporni
element zaklopki naziva se disk koji giba rotacijski oko sjedista. Ukoliko je disk spojen za
vreteno u centru diska ta se izvedba naziva izvedba s koncentricnim diskom. Ukoliko je disk
zakrenut horizontalno i vertikalno ta se izvedba naziva disk s ekscentrom. Disk je konstruiran
na nacin da §to manje ometa protok fluida kroz zaklopku. Kada je zatvoren, njegova prednja
strana naziva se lice i u laganoj je konkavnoj izvedbi tako da maksimalni protok moze biti
postignut kada se disk otvori. Sjediste moze biti u izvedbi od polimernih materijala ili mekog

metala. Disk je uévrSéen za vratilo upotrebom jednog ili vise zatika. Veliki broj razli¢itih
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elasticnih ulezistenja postoji za ekscentricne zaklopke konstruirane za velike pritiske i
temperature. Jedan od najces¢ih ulezistenja s mekim materijalom dizajnirano je na nacin da se
koristi Poissonovim efektom, koji kaze da ukoliko je materijal s jedne strane optereéen
tlakom, deformirati ¢e se u drugom smjeru. Shodno Poissonovom efektu imamo Toggle effect
koji se temelji na upotrebi elastomera koji je konstruiran na nacin da je tanji u sredini nego na
unutrasnjem ili vanjskom promjeru. Takva konstrukcija dozvoljava vanjskom promjeru da se
deformira i prianja uz metalnu povrsinu kada se pojavi tlak u procesu. U nekim slucajevima
mogu se Koristiti i metalna i plasti¢na ulezistenja. Kada dode do pogreske mekog uleZistenja
(plasti¢nog), tada se koristi metalno. Taj se princip ¢esto koristi kod zastite od pozara. U
primjenama gdje je svrha prigusenje protoka, zaporka se moze koristiti bez uleziStenja radi
ustede na troSkovima ventila.

2.2.2. Princip rada zaporke

Fluid ulazi u tijelo i nastavlja pravocrtno kretanje kroz prostor za protok, a jedina prepreka
unutar ventila mu je disk. Zbog zaobljenih rubova i glatke povrsine diska, fluid prelaskom
preko diska ne stvara znacajnije turbulencije, iako one uvijek postoje jer se disk nalazi u
sredini protoka. Kod zatvaranja ventila, prilikom primanja signala od motora, sila se pretvara
u kruzno gibanje zakrecuci vreteno, $to omogucuje raspon od 0°, kada je ventila zatvoren do
90°, kada je ventil otvoren. Prilikom zatvaranja puna snaga fluida djeluje na disk i uleziStenje
§to moze predstavljati problem u stabilnosti. Ovo se mozZe rijesiti upotrebom membranskog
pneumatskog motora buduci da njihovo kretanje pocinje postepeno. Kod otvaranja zaklopki,
uslijed djelovanja sile na disk potrebno je dovesti zakretni moment kako bi doslo do samog
otvaranja diska. S obzirom da dvije strane diska nisu identi¢ne (vreteno je spojeno na jednu
stranu, dok je druga strana ravnija), protok ima tendenciju otvarati disk ili zatvarati, ovisno o
smjeru protoka. Kod koncentri¢ne izvedbe diska dio diska uvijek ostaje u kontaktu s
ulezistenjem u bilo kojoj poziciji; kod 0° uleziStenje je u punom kontaktu s diskom, dok u
drugim poloZajima disk je u kontaktu u najmanje dvije tocke. Zbog tog kontakta izvedba s
koncentri¢nim diskovima ima vec¢u tendenciju ka istroSenosti, pogotovo kod automatizirane
izvedbe §to dovodi do propustanja kako se istroSenost povecava. Zbog OgraniCenja u
konstrukciji diska i uleZiStenja, karakteristiku protoka za ovu vrstu ventila nije lako dobiti.
Ono $to je unikatno kod ovakve izvedbe ventila je na¢in same montaze, oni se mogu montirati

na bilo koju stranu cjevovoda, tj. uz protok ili suprotno protoku.
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2.3.  Kuglasti ventil

Slican po mnogim stvarima zaklopci, kuglasti ventili usli su u upotrebu tokom zadnja dva
desetljeca. Oni se upotrebljavaju u primjeni gdje je potreban veliki raspon otvaranja.
Uobicajeni raspon koji kuglasti ventili mogu raditi je 300:1, $to je znatno vise od zaporki koji
je 20:1. Veliki raspon mogu¢ je zbog jednostavne konstrukcije zapornog elementa. Kuglasti
ventil ne sadrzi disk kao zaporka ve¢ kuglu koja prilikom promjene polozaja ne zahtjeva
nikakvu veéu snage. Takvi zaporni elementi pogodni su za kori$tenje u primjenama gdje se
unutar medija nalaze druge sitne Cestice poput drvene pulpe. Zbog smicanja izmedu kugle i
brtve fluid s nec¢istocama moze slobodno te¢i dok bi kod zaklopke doslo do zacéepljenja. S
obzirom da kugla ostaje u konstantnom kontaktu s brtvom, karakteristika kugli¢nih ventila je
¢vrsto zaustavljanje. S mekom brtvom, mogu posti¢i ANSI Class VI zatvaranje, ali imaju
ograniCenja na temperaturu. Za vece temperature koriste se metalne brtva, koje s druge strane
omogucavaju vece propustanje (ANSI Class 1V). Kuglasti ventili imaju veci protok od
obi¢nih ventila pa ¢ak i od zaklopki, kod kojih disk moze ometati protok. S druge strane,
nedostatak kugli¢nih ventila je da im se kod priguSivanja geometrija drasti¢cno mijenja $to
utjece na veliki pad tlaka i veée Sanse za pojavom kavitacije. Osim po zapornom elementu,
kuglasti ventili sli¢ni su zaklopkama zbog okreta za Cetvrtinu kruga, kruznog pogona te
spremanja u kutije za pakiranje bez dodatnog donjeg pakiranja.

2.3.1. Konstrukcija kuglastih ventila

Dvije uobicajene konstrukcije kuglastih ventila danas su kuglasti ventili s punim otvorom i
tipizirani kuglasti ventili. Zaporni element kuglastih ventila s punim otvaranjem je sferi¢na
kugla koja moze biti podrZzana na dva nacina unutar ventila. Prvi s plutaju¢om brtvom (Slika
9.) gdje su dvije brtve u punom kontaktu postavljene na ulaz i izlaz ventila te podupiru kuglu
tako da ona ne dolazi u kontakt sa tijelom ventila. Prednost ove izvedbe je $to u podruéju gdje
se nalazi slijepi provrt ne treba podupirati kuglu na mjestu gdje nije spojena za vratilo.
Nedostatak je sto kugla mora imati vrlo visoke tolerancije kako bi se osigurao kontakt izmedu
kugle i brtve. Ove brtve su izradene za robusnije primjene buduci da imaju dvojnu namjenu;

brtviti protok i osigurati poziciju kugle.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Inja Hunjet Zavrsni rad

Slika 9. Kuglasti ventil s plutaju¢om brtvom|[1]

Tipizirani kuglasti ventil ne upotrebljava kuglu, ve¢ Suplji segment kugle koji se prilikom
otvaranja upusta u tijelo ventila da fluid neometano tece. Segment kugle je montiran na
rukavac gdje je kugla podupirana s obje strane. Zbog ove izvedbe potrebna je samo jedna

brtva, a tipizirani kuglasti ventili se upotrebljavaju kod veéih padova tlaka i visih temperatura.

Kuglasti ventili mogu do¢i s mekim ili metalnim brtvama. Kod mekih brtvi, elastomerna brtva
dolazi s metalnim prstenom ili o¢vrsnutim elastomerom za osiguravanje konstantnog pritiska
na brtvenu povrsinu. Kod upotrebe metalnih brtvi potrebno je kuglu toplinski obraditi ili
nanijeti presvlaku radi trosenja. Rijetki kuglasti ventili koriste verziju tijela od dva dijela iako
to dopusta jednostavnije sklapanje. Kod povecanih temperatura moze do¢i do pomaka brtve te
razdvajanjem kugle pojavilo bi se jos jedno mjesto gdje moze do¢i do propustanja.

2.3.2. Princip rada kuglastog ventila

Kao i kod svih ventila sa zatvaranjem pomocu rotacije, raspon kretanja temelji se na Cetvrtini
kruga. Za otvaranje moze se koristiti motor ili poluga. Kada je u potpunosti otvoren, kuglasti
ventil ima minimalni gubitak tlaka zbog toga Sto je prolaz fluida kroz slican promjer kao i u
cjevovodu. Primjena priguSivanja svodi se kroz dvije faze pada tlaka. Zbog duzine provrta
unutar kugle postoje dva prolaza, jedan od uzvodne strane a drugi od nizvodne strane. Kako
se ventil pomice u srednju poziciju, protok te¢e kroz prvi prolaz $§to dovodi do pada tlaka.
Nakon prolaska dolazi do oporavka tlaka. Kod prolaza kroz drugi uski prolaz ovaj postupak
se ponavlja. Proto¢nost ventila odredena je protocnim volumenom kugle, tj. provrtom na
kugli 1 njegovom promjenom kod zakretanja za Cetvrtinu kruga. Kada dode do potpunog
zatvaranja provrt na kugli okomit je na protok, a fluid djeluje na kuglu punom silom. Prilikom

prigusivanja, kod tipizirane izvedbe kuglastog ventila dolazi samo do jednog pada tlaka za
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razliku od punog kuglastog ventila zbog toga Sto se kod tipiziranoga nalazi samo pola
segmenta sfere. Kod potpune otvorenosti tipiziranog kuglastog ventila protok je ograni¢en
oblikom proto¢nog mjesta. U osnovi ovo omogucéava bolje prigusivanje od punih kugli¢nih

ventila.
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3. Kiriteriji za odabir ventila

3.1. Koeficijent protoka

Definira se kao specifi¢ni volumni protok vode u m3/h na temperaturi od 5°C do 40°C koja
prolazi kroz ventil kad je on kompletno otvoren, pada tlaka od 1 bar s tim da na izlazu ne
smije biti atmosferski tlak. Proizvodaci objavljuju podatke koeficijenta protoka za razliCite
vrste ventila, koji su priblizni i mogu varirati do 10%, ovisno o konfiguraciji cijevi ili
proizvodnji zapornog elementa. Ako se ne odredi ispravan koeficijent protoka ventila, ventil
¢e imati smanjeni uc¢inak. Izracunaju li se premale dimenzije, sam ventil i zaporni element bit
¢e premali i sustav ¢e oskudijevati fluidom. Fluid se moze nakupljati, a time oStetiti pumpe i
ostalu uzvodnu opremu. Moglo bi doé¢i i do pojave kavitacije ili flashinga jer premali
koeficijent ventila moze stvoriti veci pad tlaka kroz ventil. Obi¢no se zbog toga odabire ventil
vec¢ih dimenzija. Pri tome su nedostaci cijena, veliina i teZina, a predimenzionirani ventil
uzrokuje i veliku osjetljivost procesa na pogreske prilikom pozicioniranja ventila. Ve¢ mali
pomak osovine ventila moze uzrokovati nestabilnosti u sustavu.

3.2. Karakteristika protoka

Svaki prigusni ventil ima karakteristiku protoka koja opisuje odnos koeficijenta protoka (Ky) i
hoda ventila. Brzina protoka kroz ventil ovisi o karakteristici protoka ali i 0 padu tlaka kroz
ventil. Tri najcesce karakteristike protoka su linearna, istopostotna i brzootvarajuéa.

3.2.1. Istopostotna karakteristika protoka

Istopostotna karakteristika naj¢esca je kod prigusnih ventila 1 kod ove karakteristike promjena
protoka po jedinici hoda ventila direktno je proporcijalna protoku prije promjene. Obi¢no se
koristi u sustavima u kojima je najve¢i pad tlaka kroz ventil. Pove¢avanjem brzine protoka
istopostotna karakteristika uglavnom omogucuje bolji kapacitet protoka za cijeli hoda ventila

u usporedbi s linearnom.

Matematicki izraz istopostotne karakteristike protoka je:

Q= Qo e @)
pri ¢emu je:
Q [m®/h] - volumni protok

L [m] - hod ventila
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Qo [m®/h] - minimalni kontrolirani protok

n [-] — konstanta

3.2.2. Linearna karakteristika protoka

Linearna karakteristika protoka pokazuje jednake promjene u protoku po jedinici hoda
ventila, bez obzira na polozaj ventila 1 tako omogucuje bolji kapacitet protoka kroz citav hod

ventila od istopostotne karakteristike.

Matematicki izraz linearne karakteristike protoka je:

Q=k-L @

pri ¢emu je:
k [-] - konstanta proporcionalnosti

3.2.3. Brzootvarajuéa karakteristika protoka

Karakteristika koja se Koristi isklju¢ivo za on-off primjenu koja omogucuje maksimalni
protok ¢im se ventil otvori.

3.2.4. Izbor odgovarajuce karakteristike protoka

Proizvoda¢ daje inherentnu karakteristiku toka koja ne uzima u obzir ucinak cjevovoda i
ventila. Karakteristika ventila na postrojenju naziva se instalirana karakteristika i ne
predstavlja vise idealnu krivulju. Obi¢no se mora cijeli sustav uzeti u obzir kako bi se utvrdila
karakteristika protoka koja je najc¢esce istopostotne ili linearna. Ako je najveci pad tlaka na
ventilu, linearna karakteristika pruza bolju kontrolu. Ako cjevovod i nizvodna oprema pruzaju
dobru otpornost na sustav, odabire se istopostotna. Ona se takoder koristi kod primjena
velikog pada tlaka s malim protokom te malim padom tlaka s velikim protokom. Istopostotna

karakteristika ¢e pruziti i bolju kontrolu kod predimenzioniranog ventila.

Danasnja upravljacka oprema moze uputiti ventilu jasne signale za funkcioniranje i unato¢

karakteristici.
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Slika 10. Karakteristi¢ni pladnjevi; istopostotni, linearni, brzootvaraju¢i [2]

WO3STAL
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Slika 11. Karakteristi¢ni kavezi regulacijskog ventila; brzootvaraju¢i, linearni, istopostotni [2]

3.2.5.  Omjer maksimalnog i minimalnog protoka kroz ventil

Omjer maksimalnog 1 minimalnog protoka koji se moZze posti¢i regulacijskim ventilom nakon
zaprimljenog signala ovisi o tri faktora. Prvi je geometrija ventila, drugi je propustanje, koje u
prevelikim koli¢inama moze uzrokovati nestabilnost kada se zaporni element odmakne od
sjedista, a treci je motor.

3.3. Zahtjevi zatvaranja

U industriji regulacijskih ventila uspostavljeni su standardi vezani za koli¢inu dopustenog
propustanja procesne tekuéine preko sjedista ventila ili brtve. Klasifikacija iskljuéivanja
odredena je kao postotak ispitne tekuéine koja prolazi ventilom. Konkretno, Standard ANSI
70-2-1976 osigurava sheme za 6 klasifikacija zatvaranja. Ventil ANSI klase | ne zahtjeva
ispitivanja ve¢ se dopustaju odredeni ugovor izmedu korisnika i proizvodaca ventila oko
potrebnog propustanja. ANSI klase II i III sli¢nih su performansi s tim da se klasa 111 koristi
kod primjena koje zahtijevaju poboljsano zatvaranje. Klasa IV je standard koji zahtjeva
maksimalno dopusteno propustanje od 0,01 posto nazivnog kapaciteta ventila, a klase V 1 VI

razvijene su za ventile kod kojih je zatvaranje glavni fokus.
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3.4. Veze nakrajevima tijela

Postoje mnoge razlicite veze koje omogucuju spajanje ventila s cjevovodnim sustavom. U
veéini sluGajeva, spoj je dizajniran tako da odgovara spoju cijevi, a u idealnoj situaciji spoj
izmedu ventila i cjevovoda bio bi identi¢an. Opcée pravilo je da ventili male veli¢ine, tj. manji
od DN 50, koriste krajeve s navojem dok oni veci upotrjebljavaju prirubnicki spoj. Medutim,
neki sustavi u kojima fugnitivne emisije ili propustanje nisu problemi, upotrebljavaju krajeve
s navojem i do veli¢ine od DN 100. Mogu¢i su i zavareni krajevi, a kod ventila drugih

materijala i drugaciji na¢ini opisani u nastavku.

Slika 12. Krajevi s navojem [1]

3.4.1. Krajevi s havojem

National Pipe Thread najraSireniji je nacin spajanja ventila pomocu navoja, jedini je izuzetak
spajanje u protupozarnim sustavima gdje se zahtjeva koriStenje National Hose Thread (NHT).
Drugi navoj koji se moze pojaviti je uobic¢ajeni 3/4 Garden Hose Thread (GHT). Navoji mogu
biti strojno napravljeni ili precizno izliveni, a razlika je $to izliveni navoji nemaju ostar rub na
vrhu navoja nego su zaobljeniji. Zbog ograni¢enja na propustanje i tlak, navojni krajevi
ocjenjuju se prema ANSI Class 600 standardu. Kada se koriste manje veli¢ine ventila, krajevi
S navojima su laki za montaZzu $to je jako bitno kod montaze gdje se cijev i ventil moraju
rotirati da bi se dobio spoj. Druga prednost navojnog spajanja je da navoj zahtjeva vrlo malo
strojne obrade §to ga Cini jeftinim za izraditi. Medutim, navojni krajevi nisu podobni za
koriStenje u primjenama u kojima postoji opasnost od korozije uslijed koje navoj moze postati
nerazdvojan te time onemoguciti demontazu.

3.4.2. Krajevi s prirubnicom

U usporedbi spajanja krajeva s navojem i krajeva s prirubnicom, prirubnicu je lakSe montirati
jer nema rotacije cijevi i ventila. Kraj ventila s prirubnicom izgleda isto kao i kraj cijevi te se
oni se spoje i zategnu vijcima. Prirubnice se mogu upotrebljavati u vecini temperaturnog
podruc¢ja do 815°C, iako kod povecanja temperature neka ogranicenja se postavljaju zbog

velikog pritiska. Izraduju se prema normi po kojoj je unaprijed definiran Kriterij za ravnosti
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povrsine, obliku i polozaju rupa za pricvrs¢ivanje te potrebnim dimenzijama. Postoji podjela

prirubnica prema primjeni, materijalu, radnoj temperaturi i tlaku. Najveca prednost im je brza
montaza i demontaza s cijevi. Nedostatak im je toplinska dilatacija koja moze nastati ukoliko
se temperatura promjeni, a u tom je slucaju potrebno koristiti zavareni spoj. Koriste se dvije
vrste prirubnica; nerazdvojiva (cjelovita) i razdvojiva. Prirubnica moze imati ravno ¢elo koje
osigurava potpuni dodir dvije prirubnice, dobar raspored pritiska te time manje deformacija.
Postoje i prirubnice s uzdignutim licem koje predstavlja fizicku prepreku koja razdvaja dvije
prirubnice i takav se oblik koristi kada je potrebno bolje brtvljenje. Prednost razdvojive
prirubnice je da nema dodir s medijem te zbog moze biti izradena od jeftinijeg materijala
(ugljiénog ¢elika), za razliku od nerazdvojive koja je od istog materijala kao i ventil. Prednost
Joj je i S§to se zrac¢nost kod spoja cijevi koje nisu poravnate s osima moze nadoknaditi
zakretanjem prirubnice, $to kod nerazdvojivih prirubnica nije moguce. S druge strane
nedostatak je sto moze do¢i do pomicanja ili ¢ak rotacije ventila uslijed spajanja razdvojivih

prirubnica s vijcima. Taj se problem rjesava upotrebom zavarenih lukova.

o e

W

Slika 13. Kraj s prirubnicom [1]
3.4.3. Zavareni krajevi

Ventil se zavaruje za cijev kada je zbog sigurnosti, okolisa ili ¢istoce potrebno da nema
propustanja na ventilu, i time zajedno ¢ine jednu konstrukciju. Zahtjevi za zavarene krajeve
postoje kod primjena s visokim tlakom, pogotovo ako uz visoki tlak postoje i visoke
temperature. Gotovo svi spojevi ventila za vodu i paru u industrijama za proizvodnju energije
zahtijevaju zavareni spoj. Postoje dvije vrste zavarivanja: eng. sockelweld i eng. buttweld.
Sockelweld se koristi kod ventila vrlo malih dimenzija tako da se zavari oko cijevi i vanjske
povrsine ventila. Za vece veli¢ine ventila, od DN 75 pa na dalje, koristi se buttweld spoj. Pri
spajanju ovim na¢inom zavarivanja ventil i cijev imaju skoSenje na mjestu spoja kojim tvore

V oblik prilikom spajanja, a on se puni zavarom. Problem kod zavarivanja ventila i cijevi je
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taj Sto materijali ventila i cijevi moraju biti kompatibilni za zavarivanje. Trebalo bi izbjegavati

legure na bazi ugljika i legure s velikim udjelom kroma jer one imaju tendenciju o¢vrséivanja

P —
Sl

prilikom zagrijavanja.

Slika 14. Sockelweld spoj [1]

=

Slika 15. Buttweld spoj [1]

3.4.4. Drugi nacini spajanja

Ventili od drugih materijala, na primjer plastike, spajaju se drugim na¢inima. Neki plasti¢ni
ventili dolaze tvorni¢ki proizvedeni s union vezom za spajanje ventila i plasti¢ne cijevi. Svaki
ventil ima unutarnji vijak koji sluzi za spajanje na cijev. Neki ventili imaju i O-ring spoj.
Ventili proizvedeni od PVC-a ili CPVC-a koriste slicnu vezu za spajanje kao i socketweld
spoj, samo je razlika u dodatnom materijalu koji se koristi za spajanje ovih ventila. Drugi
nadin spajanja plastike je pomoéu topline bez dodatnog materijala, tj. zavarivanje. Celiéni
ventili mogu se spajati na druge nacine pomocu specijalnih kopc¢i koje omogucéuju brzu
montazu 1 demontaZu.

3.5. Kilase tlaka

Ventili su konstruirani da podnesu unutarnji tlak do odredene tocke koju zovemo ocjenom
tlaka ventila. Sto je ocjena tlaka veéa, stijenka ventila mora biti deblja kako ne bi doslo do
pucanja ventila. Temperatura takoder ima utjecaj na tlak jer sto je veca temperatura procesa to
ventil moze podnijeti manji tlak. Ocjene tlaka podijeljene su na standardne i specijalne.
Standard EN 12516 daje podatke ovisnosti tlaka o temperaturi, primjenjivu debljinu stijenke

ventila, spojeve na kraju i druge. Podaci prema standardu EN 12516 podijeljeni su na sljedece
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razrede: B2,5, B 6, B10, B20, B40, CLASS 300, B 63, B 100, CLASS 600, CLASS 900,
CLASS 1500, CLASS 2500, CLASS 4500.

[Tablica 1.] prikazuje standardne ocjene tlaka u barima u ovisnosti o temperaturi, a [Tablica

2.] prikazuje specijalne.

Tablica 1. Standardne ocjene tlaka za 1C2 materijale [4]

TEMP CL300 CLB00 | CL800 | CL1500 | CL2500 | CL4500
deg.C | B25 B6 B10 B 16 B20 B25 B 40 B 63 B100
RTA 255 6,12 10,21 16,3 204 255 408 517 643 1021 1034 | 1551 2585 | 4308 | 7756
50 255 6,12 10,21 16,3 204 255 408 517 643 1021 1034 | 1551 2585 | 4308 | 7756
100 2,54 6,10 10,17 16.3 20,3 254 40,7 515 641 1017 | 1031 1546 | 2576 | 4204 | 7729
150 248 594 9,90 158 198 248 396 50.2 624 990 | 1004 | 1505 | 250,9 | 4181 | 7527
200 241 5,78 9,63 154 193 24,1 385 488 60,6 96,3 975 | 1463 | 2439 | 4064 | 7316
250 229 548 9,14 146 18,3 229 36,6 463 576 914 926 | 1380 | 2316 | 3860 | 6948
300 2.1 5,07 8,46 135 16,9 211 338 429 533 846 857 | 1286 | 2143 | 3571 | 6428
350 1,98 4,76 7,94 12,7 15,9 188 318 40,2 50,0 794 804 | 1207 | 2011 | 3352 | 6034
375 1,90 456 7,60 122 15,2 18,0 304 385 478 76,0 771 1156 | 1927 | 3211 | 5780
400 1,70 4,08 6,81 108 136 17,0 212 345 429 68,1 690 | 1035 | 1725 | 2874 | 5174
425 142 3.40 5,67 9.1 113 142 227 287 357 56,7 575 862 | 1437 | 2396 | 4312
450 0,99 2,37 3,95 6,3 79 99 158 200 249 39,5 401 60.1 100,1 1669 | 3004
475 067 1,60 2,67 43 53 6,7 107 135 16,8 26,7 271 40.6 67,7 | 1128 | 2031
500 043 1,04 1,74 28 35 43 6.9 88 109 174 176 264 440 733 | 1318
525 0.26 0,61 1,02 1,6 20 26 41 52 64 10,2 104 15,5 259 431 i
540 0,16 0,38 0,64 1,0 13 16 26 33 41 6.4 6,5 9.8 16,3 212 488
575
600

4 _10°Ct050°C
® 1bar=100kPa

Tablica 2. Specijalne ocjene tlaka za 1C2 materijale [4]

TEMP CL300 CL600 | CL900 | CL1500 | CL2500 | CL4500
deg.C | B25 B6 B 10 B 16 B20 B 25 B40 B 63 B100
RTA 255 6,12 1021 | 1633 | 2041 255 408 517 64.3 1021 | 1034 | 1551 2585 | 4308 | 7756
50 255 6,12 1021 | 1633 | 2041 255 408 517 643 1021 | 1034 | 1551 2585 | 4309 | 7756
100 255 6,12 1021 | 1633 | 2041 255 408 517 64.3 1021 | 1034 | 1551 2585 | 43089 | 7756
150 255 6,12 1021 | 1633 | 2041 255 408 517 64,3 1021 | 1034 | 1551 2585 | 4309 | 7756
200 255 6,12 1021 | 1633 | 2041 255 408 517 64.3 1021 | 1034 | 1551 2585 | 4308 | 7756
250 255 6,12 1021 | 1633 | 2041 255 408 517 64.3 1021 | 1034 | 1551 2585 | 4309 | 7756
300 246 580 984 | 1574 | 1968 2458 394 498 62,0 98.4 997 | 1495 | 2492 | 4154 | 7477
350 237 570 950 | 1519 | 1899 237 38.0 481 598 950 862 | 1443 | 2406 | 4009 | 7217
375 233 559 932 | 1481 | 1864 233 373 472 58,7 932 944 | 1416 | 2361 3935 | 7082
400 213 511 851 | 1362 | 17.02 213 340 431 536 851 862 | 1204 | 2156 | 3593 | 6468
425 1,717 426 709 | 1135 | 1419 17,7 284 359 447 709 719 | 1078 | 1797 | 2995 | 5391
450 1,24 296 4,94 7.91 9.88 124 198 250 31 494 50,1 751 1252 | 2086 | 3755
475 0,84 2,00 334 534 6,68 8.4 134 16.8 210 334 339 508 846 | 1410 | 2539
500 0,54 130 217 347 434 54 8,7 11.0 137 2179 220 330 550 916 | 1649
525 032 0.77 1.28 2,04 255 32 5.1 6,5 8,0 128 128 194 324 539 9171
540 0,20 048 0,80 1,29 1.61 20 3.2 4.1 51 8,0 82 122 204 34,0 61,2
575
600

2 _10°Cto50°C
1 bar=100kPa
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3.6.  Kiriterij ugradbene mjere

Udaljenost dviju cijevi izmedu kojih je smjeSten ventil naziva se ugradbena mjera. Vecina tih
udaljenosti definirana je unaprijed prema industrijskim standardima, iako postoje konstrukcije
ventila koji su definirani proizvodacem ili ograni¢enjem u konstrukciji. U nekim slu¢ajevima
moze biti potrebna posebna ugradbena mjera kao na primjer u industriji za proizvodnju
elektricne energije.

3.7.  Odabir materijala tijela ventila

Ventili se uglavnom proizvode od materijala poput uglji¢nog ili nehrdajuceg Celika, a u veéini
slucajeva se koristi materijal ventila isti kao i materijal cjevovoda.

Uglji¢ni ¢elik je najvise upotrebljavani materijal, idealan je za nekorozivne fluide pa je veoma
rasprostranjen u industrijama u kojima se koristi para. Ima dobra svojstva pri poviSenim
temperaturama, do 425°C, a kratkotrajno i do 535 °C. U usporedbi s ostalim metalima
relativno je jeftin i dostupan.

Nehrdajuci Celik otporan je na koroziju, izuzetno zilav i uobifajenu primjenu nalazi pri
povisenim temperaturama (0d 535 °C). Njegova je cijena nesto veca od uglji¢nog Celika, ali i
dalje manja od drugih celi¢nih legura.

Krom-molibden celik je materijal ¢ija Su neka svojstva sli¢na ugljicnom ¢eliku, a neka
nehrdajucem. Idealan je za paru pod visokim tlakom kao i uglji¢ni ¢elik, njegova je Zilavost
jednaka nehrdaju¢em ali nema takvu otpornost na koroziju kao nehrdajuci ¢elik.

Kada to zahtjeva primjena, koriste se i specijalne legure. Hastelloy B ili C ili titan mogu se
koristiti za kiseline. Za disti kisik kod kojeg je vazno koristiti materijal koji ne stvara iskru,
koriste se Monel i bronca. Ventili se proizvode lijevanjem, kovanjem ili se strojno proizvedu
od cijevi i prirubnica. Lijevanje je najjeftinija tehnika, a kovanje se zahtjeva kod specijalnih
materijala i visokih klasa tlaka poput CLASS 1500, 2500, 4500.

3.7.1. Standardi za odabir materijala

Dijelovi tijela ventila, poklopca, kugle, diska i odvoda istovremeno su izloZzeni mnogim
utjecajima procesa te zato moraju biti proizvedeni od odobrenih i unaprijed utvrdenih
materijala. Prema EN 12516 postoje ograni¢enja za upotrebu materijala prema tlaku i
temperaturi. Materijali su oznaceni brojevima prema normi, odabrani su temeljem provedenih
ispitivanja i nazivaju se kodovi. Kodovi osiguravaju korektnu upotrebu materijala bez obzira
na proizvodaca ventila. Dakle, ukoliko materijal nosi odredenu oznaku to znaci da ima

garantirana mehanicka svojstva za navedenu primjenu.
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[Tablica 3.] prikazuju grupe materijala po EN 12516. Lijevo su nelegirani i slabo legirani, a
desno visoko legirani ¢elici. Prvi red u tablicama prikazuje standard, drugi vrstu celika, trecéi

broj materijala, a zadnji red predstavlja grupu u kojoj materijal pripada.

Tablica 3. Grupe materijala po EN 12516 [4]

10025-1 S235JR 1.0037 1E0 10028-7 X2CrNi18-11 1.4306 10EQ
10025-1 S235JRG2 1.0038 1E1 10213-4 GX2CrNi19-11 1.4309 10EQ
10213-2 GP240GR 1.0621 2EQ 10222-5 X2CrNi18-9 1.4307 10EQ
10028-2 P265GH 1.0425 3E0 10028-7 X2CrNiN18-10 1.4311 10E1
10213-2 GP240GH 1.0619 3E0 10222-5 X2CrNiN18-10 1.4311 10E1
10222-2 P245GH 1.0352 3E0 10028-7 X5CrNi18-10 1.4301 11E0
10028-2 P295GH 1.0481 3E1 10213-4 GX5CrNi19-10 1.4308 11E0
10222-2 P280GH 1.0426 3E1 10222-5 X5CrNi18-10 1.4301 11E0
10028-2 16Mo3 1.5415 4E0 10028-7 X6CrNIiTi18-10 1.4541 12E0
10213-2 G20Mo5 1.54189 4E0Q 10028-7 X6CrNiNb18-10 1.4550 12E0
10222-2 16Mo3 1.5415 4EQ 10213-4 GXS5CrNiNb19-11 1.4552 12E0
10028-2 13CrMo4-5 1.7335 5EQ 10222-5 X6CrNiTi18-10 1.4541 12E0
10213-2 G17CrMo5-5 1.7357 5EQ 10222-5 XE6CrNiNb18-10 1.4550 12E0
10222-2 13CrMlo4-5 1.7335 5E0 10028-7 X2CrNiMo17-12-2 1.4404 13E0
10028-2 10CrMog-10 1.7380 6EQ 10213-4 GX2CrNiMo19-11-2 1.4409 13E0
10213-2 G17CrMo9-10 1.7379 6E0 10222-5 X2CrNiMo17-12-2 1.4404 13E0
10222-2 11CrMo8-10 1.7383 6EQ 10222-5 X2CrNiMoN17-11-2 1.4406 13E1
10213-2 GX15CrMo5 1.7365 6E1 10028-7 X5CrNiMo17-12-2 1.4401 14E0
10222-2 X16CrMo5-1 1.7366 6E1 10213-4 GX5CrNiMo19-11-2 1.4408 14E0
10028-3 P275NL1 1.0488 7EQ 10222-5 X5CrNiMo17-12-2 1.4401 14E0
10028-3 P275NL2 1.1104 7EQ 10028-7 X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 15E0
10213-3 G17Mn5 1.1131 7EQ 10028-7 XBCrNiMoNb17-12-2 1.4580 15E0
10213-3 G20Mn5 1.6220 7EQ 10213-4 GX5CrNiMoNb19-11-2 1.4581 15E0
10028-4 15NIMn6 1.6228 7E1 10222-5 X6CINiMoTi17-12-2 1.4571 15EQ
10028-3 P355NL1 1.0566 7E1 10213-4 GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469 16E0
10028-3 P355NL2 1.1106 7E1 10213-4 GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 1.4517 16E0
10213-3 GONi14 1.5638 7E1

10222-3 X12Ni5 1.5680 7E1

10222-3 15NIiMn6 1.6228 7E1

3.8. lzbor brtve

Brtva je materijal koji moze biti meki ili tvrdi, a ulaze se izmedu dva dijela kako bi se
sprije¢ilo propustanje na njihovom spoju. Pritisak na brtvu postize se njihovim spajanjem
vijcima i oni tada drze brtvu ¢vrsto na mjestu. Potreban moment pritezanja vijaka dobije se
uglavnom od proizvodaca, a u slu¢aju prevelikog momenta, moglo bi do¢i do ostecenja brtve i
propustanja. Vazno je da brtva bude od mekSeg materijala nego dva spojna dijela kako ne bi
doslo do njihovog ostecenja. Mogu se koristiti brtvljenje metal na metal prilikom cijeg
pritezanja je jasno kada vise nije potrebno stezati. Materijal brtve ovisi o temperaturi, tlaku,
svojstvima fluida u procesu. One se koriste kod ventila iz tri razloga. Prvi je kako bi sprijecile
propustanje na spojevima. Drugi je kako bi sprijecile propustanje fluida u atmosferu, sto je
vrlo vazno u kemijskoj i naftnoj industriji. Trece, brtva omogucéuje funkcioniranje unutrasnjih
mehanizama u samom ventilu koji ovise o odvojenim komorama za fluid. Njezina

funkcionalnost ovisi o ispravnom postavljanju optereenja, veli¢ini, debljini, materijalu i
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dubini utora u kojem se ona nalazi. Brtve dolaze u razli¢itim oblicima i veli¢inama, a najéesce

su ravne, spiralne, metalne O-brtve, metalne C-brtve, metalne spiralne brtve i metalni U-
prsteni. Neke brtve mogu se presvuéi slojem gume ili plastike kako bi im se poboljsala
korozijska postojanost. Da bi brtvljenje bilo dobro potrebno je da zavr$na obrada ravnog
dijela na koji brtva dolazi bude izmedu 3,2 i 12,5 mikrona hrapavosti.

3.8.1. Ravne brtve

Najjeftinije i najjednostavnije vrste brtvi su ravne brtve koje se izraduju strojnom obradom, a
odredene su vanjskim i unutrasnjim promjerom te debljinom. Vecinom se lako prilagodavaju
neregularnostima u obradi naleznih povr$ina zbog svoje elasti¢nosti i plasticne deformacije.
Koriste se u primjenama u kojima nema znatnih temperatura ili tlaka premda se neke mogu
primjenjivati i pri povisenim temperaturama do 1095°C, poput brtvi od Nikla, Monela ili
Inconela. lzraduju se od industrijske plastike PTFE, CTFE ili mekih metala kao §to je
aluminij, bakra, srebro mekog celika, olovo i mjed.

3.8.2. Spirometalne brtve

Spirometalne brtve se sastoje od vise slojeva metalnih i nemetalnih materijala zajedno
spojenih i proizvode se kao "sendvi¢" konstrukcije. Kombiniraju svojstva ravnih brtvi
elasti¢nih materijala s dodavanjem mekih metala $to sprjecava da brtva ispadne u primjenama
s povisenim temperaturama i tlakovima. Njezina izdrzljivost ovisi o broju slojeva i o
upotrebljenom materijalu. Kada se spirometalna brtva stavi pod pritisak, metalni se dijelovi
deformiraju $to omogucuje dobro prianjanje ¢ak i kod neravnih povrsina. Njihov nedostatak
je sto se ne mogu nakon toga ponovno Koristiti. Generalno je pravilo da se ove brtve ne smiju
upotrebljavati kod mekih uleziStenja unutar ventila kao $to je uleziStenje za kuglu ili disk jer

se prilikom kompresije ulezitenje deformira vise nego brtva, $to rezultira kvarom ventila.

OO

o

O

Slika 16. Spirometalne brtve [1]
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3.8.3. Metalne O-brtve

O-brtve su vrlo prilagodljive i mogu se koristiti u Sirokom podrucju primjena. Umjesto ravne
konstrukcije konstruirane su poput O prstena kao cijev sa zavarenim krajevima. Takoder
mogu do¢i i u neokruglim oblicima. Kako dolazi do stezanja vijaka na prirublicama, prazna
cijev brtve se deformira te na taj nacin dolazi do brtvljenja. Nedostatak im je cijena i $to se
samo jednom mogu upotrijebiti. Mogu se koristiti pri poviSenim temperaturama i tlakovima.
Odli¢ne su za primjene u kojima dolazi do promjenjivog ili reverzibilnog tlaka. Glavna odlika
ovih brtvi je $to ravnost same brtvene povrSine kao i hrapavost ne utje¢e na primjenu ovih

brtvi.

Slika 17. Metalna O-brtva [1]

3.8.4. Metalne C-brtve

Metalne C-brtve imaju jedinstveni oblik slova C sa utorom okrenutim prema unutra$njem
promjeru. lako su medu najskupljima, idealne su za primjenu gdje je potrebna mala sila
pritezanja i postoji velika reakcijska sila. Koriste se u primjenama niskog vakuuma i niskog
tlaka.

Slika 18. Metalna C-brtva [1]

3.8.5. Metalne brtve s elasti¢nim prstenima

Sli¢ne u nekim aspektima C-brtvi, ova vrsta brtvi uklju¢uju metalnu oprugu unutar C-brtve.

Zahtijevaju veliki pritisak prilikom ugradnje i generalno su skupe ali osiguravaju bolje
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brtvljenje djelovanja opruge. Upotrebljavaju se jedino u uvjetima kada temperatura i tlak

variraju zato §to se ove prilikom koristenja mogu skupljati ili §iriti, Ovisno o uvjetima.

Slika 19. Metalna brtva s elasti¢nim prstenima [1]
3.8.6. Metalni U-prsteni ( brtve)

Konstruirane su za visoke tlakove, do 828 bara i visoke temperature, do 871°C, gdje je
pouzdanost vrlo bitan faktor. Zbog same konstrukcije u koji se ova brtva ugraduje moraju biti

u idealnom paralelnom odnosu.

Slika 20. Metalni U-prsteni [1]

3.9. Brtveni paket

Brtveni paket je bilo koji meki materijal koji se umetne u tijelo ventila. Obi¢no se zadrzava na
mjestu vodilicama, a pritisak mu osigurava prirubnica. Vodilica je metalni prsten koji
osigurava brtveni paket unutar poklopca. Vodilice obi¢no nalazimo kod rucnih on-off
prigusnih ventila. Pritezna ploc¢a je debeli pravokutni dio spojen na tijelo vijcima s osovinom
provuc¢enom kroz tijelo pritezne ploc¢e. Kada se vijak pritegne, pritezna ploc¢a prenese kroz
vodilice aksijalno opterecenje do brtvenog paketa pri ¢emu se brtveni paket komprimira i
stvara zatvoreni spoj izmedu osovine i unutarnjeg promjera poklopca. Konfiguracija brtvi,
vodilica i odstojnika naziva se brtveni paket. Brtveni paket dolazi sa serijom prstena:

perforirani, okrugli, pleteni. Perforirani brtveni paketi su proizvedeni u odredenom obliku
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poput V konfiguracije prstena, a okrugli su kruznog oblika kako im i samo ime govori.

Konstrukciju rotacijskog i linearnog brtvenog paketa prikazuje Slika 21. i Slika 22.

//

Slika 21. Konstrukcija rotacijskog brtvenog paketa [1]
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Slika 22. Konstrukcija linearnog brtvenog paketa [1]
Ovisno o njihovom materijalu, kada se primjeni pritisak, brtveni paketi proizvode jedinstvenu
deformaciju. Idealni materijal za brtvljenje pri niskim temperaturama (do 200°C) do sada se
pokazao politetraflouretilen.

3.9.1. Konfiguracija brtvenog paketa

Brtveni paket trebalo bi biti konstruiran da dopusti varijaciju pakiranja samog ventila, a
uobicajena konfiguracija je V konstrukcija. Takva konstrukcija zahtjeva vrlo glatku povrs§inu
provrta tijela (do 1,6 um) jer u suprotnom vrlo lako moze do¢i do propustanja. Dupla V
konstrukcija sli¢na je obi¢noj V konstrukciji s tim da donji brtveni paket ima vise V prstena
(tj. jednak broj prstena na donjem i gornjem dijelu). Nedostatak dvojne V konstrukcije je sto
¢e kod nje prije do¢i do propustanja. Okrugla i pletena brtvena pakiranja mogu se koristiti kao
i dupli V brtveni paket.
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3.9.2. Materijali brtvenih paketa

Materijali brtvenih paketa su uglavnom ekonomski isplativi ali njihova cijena raste s
zahtjevom za porastom temperature procesa ili korozivnosti fluida. Idealni materijal je onaj
koji radi na operativnim temperaturama, stvara minimalno trenje na vratilu i brtvi te je
otporan na ekstruziju. Ekstruzija nastaje kada postoji previse kompresije na pakiranju te

brtveni paket po¢ne teéi uz vreteno.

3.9.2.1.  Politetraflouetilenski brtveni paket

Skraceno nazvano PTFE je uobicajeni i ekonomski isplativ, koristi se u V dizajnu te zahtjeva
vrlo malo kompresije zbog svoje eclasticnosti. Njegova glatka povrSina osigurava fino
prianjanje i minimalnu silu potrebnu za promjenu stanja ventila. PTFE stvara vrlo malo trenja
te zato istroSenost ili erozija ne stvaraju probleme kod njegove primjene. Nedostatak mu je

temperaturni raspon jer je njegova temperaturna ekspanzija 10 puta veca od ekspanzije ¢elika.

Slika 23. PTFE brtveni paket V konstrukcije [2]
3.9.2.2.  Grafitni brtveni paketi

Ovi brtveni paketi pojavili su se kao zamjena za azbestna pakiranja koja se vise ne koriste iz
medicinskih razloga. Imaju vrlo dobra svojstva pri povisenim temperaturama kao i azbestni.
Generalno se smatraju za jedna od najskupljih brtvenih paketa, a proizvode se u obliku
prstena. Prsteni se proizvode od grafitnih vrpci koje se pletu unutar kalupa te se zatim
komprimiraju do odredene gustoce. Prilikom prianjanja grafita uz osovinu i komprimiranja
dolazi do takvog prianjanja da sam grafit usporava vreteno te se zato prilikom gibanja stvara
vrlo veliko trenje. Dolaze u izvedbi velike i male gustoe. Za vecinu primjena grafit vece
gustoce je izdrzljiviji i dugotrajniji, ali stvara znatno viSe trenja od grafita nize gustoce.

Prednost grafita je Sto ostaje stabilan kroz veliki raspon toplinskih ciklusa; zbog jednake
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ekspanzije uslijed topline kao i ¢elik, nema pojave ekstruzije ili gubitka brtvljenja. Grafit je
vatrootporan §to je vrlo vazno u kemijskim i naftnim postrojenjima. Jos$ jedna prednost mu §to
zaustavlja zracenje - idealno za nuklearnu industriju. Moze se koristiti i u kemijskoj industriji
s obzirom da nema reakcije s mnogobrojnim kemikalijama osim jakim oksidansima.
Nedostatak mu je Sto stvara trenja i usporava gibanja osovine. Ukoliko se pogre$no rukuje,
grafit je vrlo krhak i lako dolazi do njegovog pucanja, §to se javlja i kod pretjerane
kompresije.

Slika 24. Grafitni brveni paket [2]

3.9.2.3.  Perfluoroelastomerni brtveni paket

Razvijen kao jo$ jedan brtveni paket u namjeri da se uklone negativne emisije azbesta, u
usporedbi s PTFE-om ima bolja temperaturna svojstva te je otporan na kemikalije. Nedostatak
mu je cijena.

3.9.3. Temperaturna i tlac¢na ogranic¢enja brtvenih paketa

Temperatura i tlak fluida imaju utjecaj na brtveni paket jer uslijed povisenja temperature i
tlaka moze do¢i do teCenja materijala.

3.94. Maziva

Brtveni paket obi¢no dolazi s distantnim prstenom i provrtom u poklopcu koji sluzi za
ubrizgavanje maziva kako bi se smanjilo trenje osovine. Najbolja maziva smanjuju trenje
osovine bez opasnosti od povecanja propustanja pakiranja. Mazivo ne smije reagirati s
fluidom u procesu te bi trebalo zadrzati svoja svojstva tokom poviSenih temperatura.
Najpoznatija maziva danas su silikonske masti koje se upotrebljavaju do temperatura od

260°C. Kod grafita, mazivo takoder sluzi da grafit bude povodljivi i kako bi se poboljsalo
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njegovo brtvljenje. Maziva imaju odredena ograni¢enja; ne smiju se Kkoristiti u transportu
kisika ili drugim zapaljivim primjenama u kojima maziva na bazi nafte mogu reagirati s
fluidom. Pri visokom tlaku ubrizgavanje maziva moze biti gotovo nemoguce stoga je

potrebna demontaza brtvenog paketa.
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4. Rucni pogon i motori

4.1.  Svrha ruc¢nih pogona

Kod vecine ventila potrebno je imati mehanicki uredaj ili vanjski sistem zbog otvaranja ili
zatvaranja ventila. Pod ru¢nim pogonom podrazumijeva se uredaj koji zahtjeva prisutnost
covjeka za rad ventila. Ru¢nim pogonom potreban je mehanicki uredaj da Covjek prenese
energiju svojih miSi¢a u energiju potrebnu za rad ventila (otvaranje ventila, zatvaranje ili
prigusivanje). Obi¢no se radi o polugama ili 0 kota¢ima kako bi se dobio veé¢i okretni moment
uz manju potrebnu silu. Od pocetka procesne industrije ruéni pogoni su bili u upotrebi iako
tijekom zadnja tri desetlje¢a radi sve vecih zahtjeva za to¢nos$¢u i precizno$¢u postotak
upotrebe im pada te ih zamjenjuju automatski pokretaci. Razlog tome je §to covjek u nekim
sluajevima ne moze na vrijeme reagirati s odgovaraju¢om precizno$céu te je u pitanju i troSak
ljudskog rada.

4.2.  Definicija pogona i pogonskih sustava

Automatska kontrola ventila zahtjeva pogon. Motor je uredaj koji je montiran na ventil koji
kada zaprimi signal iz vanjskog izvora automatski namjesti ventila na zahtijevanu poziciju.
Tipi¢na podjela motora je na pneumatske, elektromotore te elektro-hidraulicke pogone.
Regulacijski krug ukljucuje senzor, upravljacku jedinicu i motor. Senzor temperature ili
protoka obi¢no je ugraduje nizvodno od tijeka procesa gdje mjeri odredenu varijablu unutar
procesa. Ukoliko dode do promjene varijable na vrijednost koja ne odgovara ulaznoj
preddefiniranoj vrijednosti, senzor $alje signal upravljackoj jedinici koji radi ispravak te daje
signal motoru za potrebnu radnju; da ventil otvori ili zatvori. Na taj se nacin stvara

regulacijski krug za odrzavanje Zeljenih parametara procesa.

Signal moze biti u pneumatskom obliku, elektri¢nom ili hidraulickom. Danas 9 od 10 motora
su pneumatski zbog cijene stlacenog zraka koji je rasiren po svim industrijama. Hidrauli¢ki i
elektricni motori su puno skuplji od pneumatski. Upotrebljava ih u primjenama gdje je
potrebna velika to¢nost te za rad pri ekstremnim uvjetima (niskom ili povisenom

temperaturom).

Druga podjela motora je na jednostrano i dvostrano djelujuce. Jednostrano djeluju¢i motor je
dizajniran da energija za pokretanje djeluje samo na jednu stranu motora, dok kod dvostranih
motora energija djeluje na obje strane pa oni zahtijevaju pozicioner za energiju koja dolazi

iznad ili ispod motora (Slika 25.).
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Slika 25. Dvostrano djelujuéi motor [2]
4.2.1. Pneumatski motori

Pneumatski motori danas su najrasireniji u upotrebi. Razlog tome je navedena cijena
komprimiranog zraka. Druge prednosti osim cijene su jednostavnost same izvedbe
pneumatskog motora te njegovo odrzavanje. Veéina danasnjih pneumatskih motora su
serijska proizvodnja, $to ih ¢ini i brzo dostupnima. Oni su i ekoloski prihvatljivi jer jedino §to
koriste je komprimirani zrak. Prednost im je i $to se mogu koristiti u eksplozivnim ili
lakozapaljivim podrué¢jima u kojima bi elektri¢ni pogoni mogli iskrom izazvati mnogo Stete.
Glavni nedostatak pneumatskih motora je mala krutost te sto zbog same kompresibilnosti

zraka imaju sporiji odziv.

4.2.1.1.  Konstrukcija pneumatskih motor

Tijekom zadnjih 40 godina najvise upotrebljavani membranski pneumatski motori (Slika 26.).
Veéinom se koriste kod linearnog gibanja ventila iako postoje i za kruzno kretanje. Tipi¢ni
pneumatski motor je jednostrano djelujuci pri ¢emu se S jedne strane elasti¢ne barijere, koja
se zove membrana, nalazi komprimirani zrak te se na taj nacin pomice polugica motora koja
je vezana za ventil. Opruga koja se nalazi s druge strane barijere vra¢a motor u prvobitni
polozaj. Proizvode se u razlicitim veli¢inama, svaka veliina je za predodredena za duzinu
potiska da se nadvladaju sile procesa, sile trenja te gravitacijske sile kao i sama sila opruge
koja se nalazi s druge strane barijere. Glavna prednost membranskog pneumatskog motora je
cijena i raSirena upotreba u procesnoj industriji §to ih ¢ini i lako dostupnima, iako u primjeni
gdje je potreban veliki potisak nisu najbolje rjesenje. Neke od mana u konstrukciji povezane
su s membranom, koja moze biti relativno velika pa time i samo kuciste motora treba biti vece

§to moze predstavljati problem u tezini i obliku, pogotovo kada se montiraju na manje ventile.
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VT a2

Slika 26. Membranski pneumatski motor [2]

Drugi nacin konstrukcije pneumatskih motora su klipni motori koji svoju primjenu nalaze sve
viSe u industriji kako procesi postaju sve zahtjevniji. Njihova prednost nad membranskim
motorima je $to mogu raditi vece potiske za istu veli¢inu motora. Neki nedostaci javljaju se
ukoliko je motor neko vrijeme u stati¢noj poziciji. Tada je potrebna sila kako bi se klip
pokrenuo kada se zaprimi signal Sto daje nesto sporiji odziv od motora s membranom. Treca
izvedba je izvedena sa zupCanicima i zubnom letvom §to automatski daje veliku prednost kod
ventila s rotacijskim pokretanjem zbog pretvorbe linearnog gibanja u rotacijsko. Ovi motori
su idealni za automatizaciju postojecih ventila koji su se ru¢no zatvarali ili otvarali.

4.2.2. Ne-pneumatski motori
4.2.2.1.  Elektricni motori

Elektromotori instalirani na ventile u procesu bili su jedni od prvih motora uopce koristenih u
procesnoj industriji. U osnovi sastoje se od reverzibilnog elektromotora, kontrolne kutije,
prijenosnika, prekidaca za krajnje polozaje te drugih upravljackih jedinica. Glavna upotreba
im je u elektranama i nuklearnoj industriji u kojima je zbog velikog tlaka vode potrebno
glatko, stabilno i sporo otvaranje/zatvaranje ventila. Prednost im je dobra stabilnost,
konstantan pomak ventila te krutost samog sustava koji nema problema s kompresibilnosti
zraka. Prednost im je takoder, pogotovo u nuklearnoj industriji, sto u slucaju nestanka
napajanja elektricni motori ostaju u zateCenom polozaju. Nedostatak im je cijena te
kompleksnost zbog velikog broja dijelova sustava. Ovi motori mogu biti poprili¢no veliki i
zagrijavati se prilikom rada S$to je nepozeljno u uvjetima gdje toplina nije pozeljna. U

usporedbi s elektro-hidraulickim motorima nesto su sporiji.
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4.3. Pozicioner

Pozicioner je montiran na motor koji prima elektricni ili pneumatski signal od strane
upravljacke jedinice i usporeduje ga s pozicijom motora. Ukoliko se signal i pozicija motora
razlikuju, pozicioner $alje energiju (obi¢no komprimirani zrak) u motor dok se te dvije
vrijednosti ne poklope. Postoje pozicioneri s tri i s Cetiri izlaza, a onaj s Cetiri izlaza moze se

koristiti isto kao s tri na nacin da se jedan spoji na dovod zraka direktno.

Slika 27. Elektro-pneumatski pozicioner na membranskom pneumatskom motoru [2]
4.3.1. Nacin rada

Rad pozicionera temelji se na balansiranju dviju sila; sile ulaznog signala od strane
upravljacke jedinice i sile pozicije motora. Ukoliko je signal u miliamperima, mora postojati
konverzija u pneumatski signal s$to se postize upotrebom pretvornik. Nakon zaprimanja
komprimiranog zraka kroz pozicioner motoru se mijenja tlak u gornjoj ili donjoj komori te se
polugica unutar motora pomice gore ili dolje. To gibanje prenosi se i na pozicioner u kojem se
dobiva povratni signal od opruge koja se nalazi s druge strane motora. Kada se postigne to¢na
pozicija motora nastane stanje ravnoteze te se dovod zraka motoru zatvara.

4.3.2. Kalibracija pozicioner

Pozicioner obi¢no dolaze tvornicki kalibrirani, medutim, tijekom transporta moze do¢i do
pomaka Kkalibracije tako da im je prije upotrebe potrebno pregledati kalibraciju. Dvije
najcesce prilagodbe na pozicionerima su nula i unaprijed zadana vrijednost. Nula se koristi za

definiranje tocke gdje kretanje motora pocinje (uobicajena vrijednost je 0,2 bar ili 4 mA).
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Nakon S§to je nula kalibrirana, unaprijed zadana vrijednost se koristi za povecanje ili

smanjenje raspona od nulte pozicije (uobic¢ajeno 0,8 bar). Neki rasponi dopustaju odredena
podijeljena podrucja bez potrebe za zamjenom opruge. Nakon S§to je unaprijed zadana
vrijednost napravljena, korisnik treba vratiti pozicioner natrag u nulti poloZaj. Pozeljno je
nakon izvrSene kalibracije osigurati pozicioner pomocu vijaka ili drugih uredaja od ponovnog

pomicanja kalibracije.
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5. Dimenzioniranje ventila

5.1. Uvod

Dimenzioniranje ventila temelji se na standardnim termodinamickim zakonima protoka
fluida. Na primjenu ovih zakona utjecati ¢e funkcija ventila, vrsta, kao i ucestalost upotrebe.
Kod jednostavnih on-off ventila prolaznost je od 100 % protoka bez pada pritiska dok je kod
prigusivanja drugacija situacija pa se dimenzioniranje ventila uglavnom svodi na primjenu
prigusivanja. Kod prigusnih ventila ulezistenje moze biti manje od gornjeg dijela ventila pa
upravo na dimenzioniranju tog promjera lezi dimenzioniranje ventila. Ukoliko dode do
dimenzioniranja prevelikog prigusnog ventila automatski su veci troSkovi ugradnje. Kod
manje promjene pozicije prigusnog ventila moze do¢i do velike promjene protoka. Idealna
situacija za prigus$ni ventil je da moze iskoristiti sav svoj pomak kod prigusivanja i
odredivanja Zzeljenog protoka. Prigusni ventili su uglavnom predimenzionirani zbog
sigurnosti.

5.2.  Kiriterij za dimenzioniranje regulacijskih ventila

Kritican kriterij kod dimenzioniranja regulacijskog ventila je potreban pad tlaka i minimalni
protok da bi se ventil otvorio. Bez pada tlaka, element za zatvaranje se nece pomaknuti i
ventil se nece otvoriti. Minimalni pad tlaka da bi se kontrolni ventil otvorio mora biti 0,07
bara, ukoliko je pad tlaka manji dogoditi ¢e se "plutanje” zatvarajuceg elementa Sto povecava
istroSenost nekih dijelova. Najveci pad tlaka je 0,7 bara, ovisno o veli¢ini ventila, a ukoliko je

pad tlaka ve¢i moze doéi do ozbiljne erozije zatvarajuceg elementa.

Proizvodaci ventila daju informaciju o tlaku otvaranja, $to to je minimalni tlak potreban za
otvaranje ventila koji ovisi o vrsti 1 veli¢ini ventila. Korisnik bi se trebao pobrinuti da je
protok u procesu u parametrima protoka danog za dizajn kontrolnih ventila jer u protivnom
moze doc¢i do oStec¢enja kontrolnih ventila.

5.3.  Kiriterij za dimenzioniranje ventila

Ventili zahtijevaju sistematsku metodu odredivanja potrebnog protoka, veli¢inu ventila, tijelo
ventila, materijal ventila, veli¢ine procesa, odredivanje tlaka te proto¢ne karakteristike.
Protocna karakteristika odredena je prema standardu ANSI/ISA Standardu S75.01 koji daje
jednadzbe koje predvidaju protok nekompresibilnih i kompresibilnih fluida. Toc¢na selekcija
ventila ovisi 0 uvjetima rada i parametrima procesa. Za to¢no dimenzioniranje potrebni su

slijedec¢i uvjeti: uzvodni tlak, maksimalna i minimalna temperatura, tip fluida u procesu,
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protok koji se temelji na maksimalnom protoku, prosjeni protok, minimalni protok, tlak
isparavanja, veliina cjevovoda, raspored cjevovoda, materijal, maksimalni minimalni i
prosjecni pad tlaka, specifi¢nu tezinu medija te kriti¢ni tlak.

5.4. Nomenklatura dimenzioniranja ventila
5.4.1.  Uzvodni i nizvodni tlak

U procesu vecina ventila je dizajnirana da dopusti ili ogranié¢i prolaz fluidu u procesu do neke
granice. Za protok fluida od jedne tocke u procesu do druge bitno je da postoji razlika izmedu
uzvodnog i nizvodnog tlaka inace neée doé¢i do toka fluida. U osnovi uzvodni tlak je tlak
fluida prije ventila, a nizvodni tlak je tlak fluida nakon ventila.

5.4.2. Pad tlaka

Razlika izmedu uzvodnog i nizvodnog tlaka naziva se pad tlaka ili diferencijal tlaka. Pad tlaka
omogucuje protok fluida kroz ventil, u suprotnom ne bi bilo protoka kroz ventil. U osnovi §to
je pad tlaka veci to je veci protok kroz ventil.

5.4.3. Koeficijent protoka

Apy, p
K =0Q. |2tk £~
v Q,/Ap o ®)

Kv [m3/h] — koeficijent protoka ventila

Q [m3/h] — volumni protok

Apxv [bar] — staticki pad tlaka od 1 bar

p [kg/m3] — gustoéa fluida

pw [kg/m3] — gustoca vode pri temperaturi (5°C do 40°C)

5.4.4. Stvarni pad tlaka

Stvarni pad tlaka je definiran kao razlika tlaka na samom ulazu i izlazu iz ventila. Koristi se u
jednadzbi za Ky ako je manji od prigusenog.

5.45.  PriguSeni pad tlaka

Kod pretpostavke da povecavanjem pada tlaka raste protok kod ventila, to¢no je samo do
odredene tocke u kojoj danjim povecavanjem pada tlaka ne dolazi do povecavanja protoka. Ta

tocka naziva se prigusna tocka i njena pozicija ovisi 0 vrsti ventila. Izraz priguseni pad tlaka

koristi se za teoretsku tocku u kojoj dolazi do prigusenog protoka.
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5.4.6. Dopusteni pad tlaka

Dopusteni pad tlaka je odabran od manjih stvarnih ili priguSenih padova tlaka kako bi se
odabrao korektni Ky.

5.4.7. Kavitacija

Kod procesa sa teku¢inom kada tekucina prolazi kroz uske pojaseve gdje se tlak smanjuje a
brzina povecava, ukoliko tlak padne ispod tlaka isparavanja za taj fluid dolazi do stvaranja
mjehuri¢a. Kada mjehuri¢ dode u podrucje visega tlaka stvara se tlak na njega i dolazi do
implozije mjehuri¢a, taj proces naziva se kavitacija. Kavitacija je vodec¢i uzrok Stete na
ventilima i formiranja erozije na metalnim povrSinama. Kada dode do pocetnog stvaranja
mjehuri¢a taj proces naziva se pocetna kavitacija. Tocka u kojoj dolazi do kavitacije moze se
predvidjeti i odrediti kod dimenzioniranja ventila. Energija oslobodena od propadajucih
mjehuri¢a uzrokuje buku u ventilu, smanjuje uéinkovitost ventila, unistava njegov unutarnji
dio, a moze mu ¢ak odstraniti i male komadi¢e metalnih povrsina. Tvrdo¢a metala igra veliku
ulogu u izdrZljivosti ventila. Otvrdnuti materijali u boljem su u stanju izdrzati ucinke
kavitacije, ali nakon nekog vremena 1 oni ¢e poceti slabiti jer se niti jedan materijal ne moze
trajno oduprijeti kavitaciji. U¢inkovitost ventila biti ce smanjena kod pojave kavitacije zbog
smanjenja mogucnosti pretvorbe cijelog pada tlaka u brzinu masenog protoka, tj. moze
uzrokovati manje protjecanje kroz ventil, stvaraju¢i manji Cyv u praksi nego §to je izvorno
izraCunat. Kavitacija se moZe kontrolirati 1 eliminirati preinacivanjem sustava, otvrdivanjem
dijelova ili postavljanjem posebnih uredaja u ventil koji su konstruirani da bi drzali kavitaciju

dalje od povrSine ventila ili sprjecavali njeno stvaranje.

\

Slika 28. Karakteristi¢an izgled nakon unistenja flashingom[2]
5.4.8. Flashing

Prilikom strujanja, kada se nizvodni tlak ne oporavi do tlaka koji je ve¢i od kriti¢nog, ostaju
mjehuri¢u u fluidu. Mjehuri¢i putuju kroz cjevovod stvaraju¢i mijesavinu tekucine i plina, $to
nazivamo flashing. Uklanjanje flashinga iz cjevovoda ukljucivalo bi izmjenu samog sustava,

ali se moze uzeti u obzir odabir mjesta ventila. Problem koji uzrokuje je erozija.
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Slika 29. Karakteristi¢an izgled nakon unistenja flashingom [2]

5.4.9. Faktor oporavka tlaka

Oznacava se sa Fj I oznaCava predvidanje utjecaja geometrije ventila na maksimalni kapacitet
ventila. Predvida i oporavak tlaka do kojega dolazi izmedu najuzeg dijela ventila i izlaza iz
ventila. Odreduje se testiranjem od strane proizvodaca ventila. Ovisi o unutrasnjoj
konstrukciji ventila kao i o vrsti ventila. Generalno ventili s rotacijskim gibanjem dopustaju
veci oporavak tlak.

5.4.10. PriguSeni protok

Kod fluida pojava kavitacije povecava specifiéni volumen fluida. Volumen se povecava brze
nego da se poveca protok uslijed povecanja razlike tlaka na ulazu i izlazu. U tom trenutku
ventil ne moze podnijeti veci protok. Kod plinova i para do priguSivanja dolazi kada brzina
fluida postigne brzinu zvuka (Mach 1). Po zakonu mase i energije kako tlak pada u ventilu da
prode prepreke, ubrzanje se povecava obratno. Kako se tlak snizava. specifi¢ni volumen
fluida se povecava do razine gdje se dostiglo brzinu zvuka.

5.4.11. Brzina

Generalno pravilo je da su manji ventili bolje dimenzionirani da podnesu vece brzine od
ventila ve¢ih dimenzija. Za tekuéine generalno pravilo brzine na izlazu iz ventila je 12,7 m/s
dok su kod plinova brzine ograni¢ene na Mach 1.0.

5.4.12. Faktor kriticnog tlaka tekudine

Oznacava se sa Fk predvida teoretski pritisak na mjestu najuzeg presjeka ventila, to mjesto
naziva se joS 1 vena contracta.

5.4.13. Reynoldsov broj

Neki procesi su opisani kao neturbulentno strujanje u kojima prevladava laminarno strujanje.
Laminarni fluidi imaju veéu viskoznost, manje brzine ili zahtjevaju izuzetno mali protok.
Reynoldsov broj FR se koristi za ispravak Ky faktora za ove proto¢ne karakteristike. Ukoliko

je viskoznost vrlo mala Reynoldsov broj nema znatan utjecaj.
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5.4.14. Faktor oblika cijevi

Opisuje Fp slucaj kada se radi o nestandardnom rasporedu cijevi ili se koristi vise reducira
nego inace te sluzi za korekciju Ky faktora.

5.4.15. Faktor ekspanzije

Kod procesa sa plinovima, specifi¢na tezina plina varira kako se plin pomice od uzvodnog
dijela kroz ventil do vene contracte. Faktor ekspanzije Y se koristi za kompenzaciju te pojave
promjene specifi¢ne tezine.

5.4.16. Omjer specificnog faktora ispustanja

Zbog toga $to se jednadzba za Ky temelji na zraku potrebno ju je prilagoditi za druge plinove,
faktor specifi¢nog ispustanja Fx se Koristi za prilagodbu Ky jednadzbe za druge plinove.

5.4.17. Faktor kompresibilnosti

Zbog utjecaja temperature na gustocu plinova i tlak u fluidu, kompresibilnost fluida mora se
ukljuciti u jednadzbu za Ky te zato postoji faktor kompresibilnosti Z. Faktor kompresibilnosti
Z funkcija je temperature i tlaka.

5.5. Dimenzioniranje ventila za tekuc¢ine kod regulacijskih ventila
5.5.1. Osnovna jednadiba dimenzioniranja

Osnovna jednadzba za Ky je za generalnu upotrebu kod veéine fluida, koriste¢i stvarni pad

tlaka za raCunanje kapaciteta protoka. Za fluide s nelaminarnim gibanjem:

APy, P
K =0. |2tk ~
y Q,/Ap S 4)

Ap=p,—p, (5)
Appri = I:IZ '(pl_FF : ps) (6)
F.=0,96-0,28 |
=0, ) 0 @)
Apkav=|:i2'(p1_ps) (8)
1
N,-F,-Q (F*-.C> )
Re, =—4—¢ <. L =i 41
" v C R (NZ-D“ j ©)
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Pri ¢emu je:

Kv [m3/h] — koeficijent protoka ventila

Q [m3/h] — volumni protok

Fp [-] — faktor geometrije cjevovoda

Ap [bar] — stati¢ki pad tlaka

p1 [bar] — uzvodni tlak

p2 [bar] — nizvodni tlak

p [kg/m3] — gustoéa tekucine

pw [Kg/m3] — gustoca vode pri temperaturi (5°C do 40°C)

F [-] — faktor regeneracije fluida za ventil sa pri¢vrsnim elementima
Fr [-] — kriti¢ni faktor oporavka tlaka tekucine

ps [bar] — tlak zasi¢enja

pk [bar] — kriticki tlak

Rev [-] — Reynoldsov broj

N2 i N4 [-] — numeri¢ke konstante

Fa [-] — faktor vrste ventila

v [m?/s] — kinematic¢ka viskoznost

Ci [m®/h] — pretpostavljeni koeficijent protoka (za iterativne svrhe)

d [mm] — nazivni promjer cjevovoda

Apxav [bar] — pad tlaka s naprednom kavitacijom

5.6. Dimenzioniranje ventila za plinove kod regulacijskih ventila

5.6.1. Osnovne jednadibe dimenzioniranja kod plinova

Zbog svoje kompresibilnosti plinovi imaju tendenciju ekspanziji kada se pojavi pad tlaka
najuzem presjeku, $to im je osnovna razlika s fluidima. Ta promjena mora biti uzeta u obzir
kod dimenzioniranja ventila koriste¢i faktor ekspanzije Y kako je ve¢ prije navedeno. Ovisno
0 primjeni i varijablama, koristi se jedna od cetiri jednadzbe:

W=633-F -K,-Y-\X-p 7 (10)

X.
Q=1360-F,-K,-p,-Y- % (11)
1
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X
M.-T-Z

Q=7320-F,-K,-p,-Y-

X-M

w=19,3-F -K, -p,-Y-
p \ pl -I-lz

Pri ¢emu je:
Q [m®/h] — volumni protok fluida
T1 [K] — apsolutna ulazna temperatura

Kv [m3/h] — koeficijent protoka ventila
Z [-] — faktor kompresije

M [kg/kmol] — molekularna masa

p [kg/m3] — gustoca plina

pw [Kg/m3] — gustoca vode

p1 [bar] — uzvodni tlak

Fp [-] — faktor geometrije cjevovoda

Y [-] — faktor geometrije cjevovoda

T [K] — apsolutna temperatura
y1— specificna masa

w [m3/kgh] — specifi¢ni protok

X [-] — omjer pada tlaka i apsolutnog ulaznog tlaka

5.6.2. Racunanje koeficijenta protoka

(12)

(13)

Koriste¢i faktore do sada odredene, preliminarni Ky se izracunava za odredeni plin koristeci

jednadzbu za Ky. Za ovo jednadZzbu faktor geometrije cijevi se Fp Se pretpostavi 1.

5.6.3. PribliZno odredivanje velicine tijela

Koriste¢i tablice za Ky dane od proizvodaca uzima se najmanje tijelo koje moze podnesti

izraCunati preliminarni K.

5.6.4. Izralunavanje faktora geometrije cijevi

Kada su velic¢ina i oblik cijevi nepoznati, za potrebe prorac¢una veli¢ina tijela koja je odredena

u tocki 5.6.3. se koristi za veli¢inu cijevi. unutras$nji promjer cijevi je potreban za odredivanje

faktora geometrije cijevi Fp.
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5.6.5. Konacni koeficijent protoka

Koristeci faktor Fp izracunava se finalni Ky koristeci se jedna od pocetne Cetiri jednadzbe.

5.6.6. Odredivanje veli¢ine zapornog elementa

Proizvodaci ventila daju tablice u kojima su vidljive proto¢ne karakteristike za odredene vrste
ventila. Ovisno o vrsti ventila, ponuden je broj zapornog elementa sa preddefiniranim

proto¢nim povr$inama koje dopustaju protok odreden prema Ky maksimumu.
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6. Uobicajeni problemi ventila

6.1. Visoki pad tlaka

Protok ventila ovisan je o postojanju pada tlaka, koji definira kretanje toka uzvodno, nizvodno
ili u atmosferu. Budu¢i da pad tlaka uzrokovan ventilom apsorbira energiju kroz gubitke
trenja, idealni pad tlaka omogucava puni protok bez promjene brzine, apsorbiraju¢i manje
energije. Previsoki pad tlaka kroz ventil moze stvoriti niz problema kao Sto su kavitacija,
flashing, zagusenje protoka, visoka razina buke i vibracije. Takvi problemi predstavljaju niz
neposrednih posljedica, a najveéi problem predstavlja gubitak u¢inkovitosti sustava. Naime,
visoki pad tlaka apsorbira veliku koli¢inu energije pa je ta energija izgubljena iz sustava. U
veéini procesnih sustava energija se dovodi toplinom iz kotla ili tlakom koji stvara pumpa.
Oba nacina generiraju energiju u sustav i U zavisnosti koliko se energije utrosi u sustav,
ukljucujuéi i energijske gubitke zbog pada tlaka, potrebno je koristiti vece kotlovi ili pumpe.
6.2. Velike brzine

Veliki promjene tlaka stvaraju velike promjene brzine kroz ventil i cjevovod opcenito te to
kod primjene tekuéina stvara turbulencije i1 vibracije, a kod plinova razinu buke. Brzina
postize svoj maksimum malo iza najuzeg presjeka ,,vena contracta“, tj.onda kada je tlak
najnizi. Pravila kazu da tekucine ne bi smjele prelaziti brzinu od 15,2 m/s, plinovi zvu¢nu
brzinu tj. Machov broj 1, a mjeSavine plinova i tekuc¢ina 152m/s. Premda ta pravila variraju o
veli¢ini ventila, op¢enito manji ventili mogu normalno podnijeti vece brzine, dok veci ventili
podnasaju samo nize.

6.3. Efekt udarnog vala

Pri primjeni tekucina, kad god se protjecanje odjednom zaustavi, pojave se udarni valovi.
Efekt udarnog vala proizvodi znatnu buku i uzrokuje kvar i propustanje fluida. Najbolja
obrana protiv udarnog vala kod ventila je sprijeciti bilo koje nagle promjene tlaka u sustavu.
To moze ukljucivati usporavanje zatvaranja samog ventila ili postizanje vece krutosti
zatvarackog elementa. Kako bi se izbjegao udar tlaka, ventil se mora zatvarati s
ravnomjernom brzinom. Moze se dodati i neka vrsta valne zastite cijevnom sustavu koja
smanji efekt udarnog vala. To se radi s ventilom koji smanjuje tlak ili gumenim crijevom s
plinom koji bi prolazio duz cjevovoda. Osim toga, moze Se i plin ubrizgati u sustav. On

smanji gustoc¢u tekuéine i pruzi kompresibilnost za rukovanje s neocekivanim valom.
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6.4. Visoke razine buke

Buka u ventilima se moze pojaviti na vise nac¢ina. Uglavnom Sum ne dolazi iz samog ventila
jer je njegovo tijelo kruto i nepopustljivo nego je Cest uzrok turbulencija generirana
geometrijom ventila koja se pojavljuje u nizvodnim cijevima. Razina tlatne buke trebala bi
biti manja smanjenjem buke u izvoru; u ventilu ili u cijevi, Sto ukljucuje softificirane, veoma
skupe uredaje za smanjenje buke. Zavisno o veli¢ini ventila, troSak bi mogao porasti i 40 do

200 posto.
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7. ZAKLJUCAK

Pri izboru ventila uzima se u obzir niz faktora koji utje¢u na proces sustava. Definiraju se
radni uvjeti potrebni za odabir smjernica po standardima, razmatraju se moguce nepogodnosti
sustava i stvaranja uobicajenih problema ventila. Na temelju tih saznanja, rauna se
koeficijent protoka. Pomocu koeficijenta protoka moze se odabrati vrsta zapornog clementa,
njegove dimenzije te oblik tijela ventila nakon Cega se po potrebi primjene odreduje I
materijal zapornog elementa. Svaki tip ventila ima razli¢ita svojstva pri razli¢itim uvjetima,
svaka vrsta zapornog elementa odredene prednosti i nedostatke, a svaki problem sustava moze
imati i po nekoliko rjeSenja. Zbog toga, vazno je prilikom odabira kona¢nog kontrolnog

elementa pripaziti na svaki segment regulacijskog kruga postrojenja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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