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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vypoctem tocivého momentu na vystupni hiideli ¢tyt
excentrické uzaviraci klapky a experimentalnim méfenim tohoto tocivého momentu na
skuteéné vyrobenych armaturach. Uvodem prace je provedena struéna reserse,
jejimz ucelem je popsat zakladni soucasti uzaviraci klapky, jeji vyrobni varianty vyoseni
disku, ptipadné typy piipojeni armatur k potrubim. V hlavni ¢asti jsou popsany dil¢i
toivé momenty vyskytujici se na jednotlivych komponentech. Nasleduji data
Z provedené¢ho méfeni a na zaveér jsou porovnany ziskané vysledky.

Abstract

This bachelor thesis deals with the calculation of the torque on the output shaft of the
four-concentric butterfly valves and experimental measurement of this torque on real
manufactured valves. At the beginning is carried out a brief research, the purpose describe
the basic components of the butterfly valves, its production variants of the offset disc,
eventually types of fittings to piping. The main part describes the partial torque occurring
on the individual components. Following data from the performer measurement and at
the end are compared obtained results.
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armatura
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UvVOD

S potrubni armaturou ptichazi ¢loveék v dnesni dobé ke kazdodennimu kontaktu. Jedna se
napiiklad o vodovodni baterii na umyvadle, ve sprchovém koutu, ale i prakticky veskeré
vodovodni rozvody v domacnosti jsou tvofeny nékolika potrubnimi armaturami. Oviem
uzaviraci potrubni klapky bychom v domaécnostech hledali vétSinou marné. Jejich
primarni pouziti je ve velkych provozech, kde je zapotfebi piepravovat bud’ velké
mnozstvi potrubniho média (kapaliny, plyny), nebo piepravu média provadét za mnohem
vétsiho tlaku.

Tato bakalarskd prace se zabyva pravé zminénymi uzaviracimi klapkami
ur¢enymi pro prumyslové pouziti. Rozméry téchto armatur se obvykle pohybuji v fadech
od 50 mm az do 2000 mm ve vnitinim praméru dle pozadované svétlosti potrubi
(viz Obrazek 0.1). Cilem bakalai'ské prace je stanoveni krouticiho momentu na vystupni
hrideli, ktery je zapotiebi vyvinout pro otevieni uzaviraci klapky. Kroutici moment je
dilezity parametr pfi volbé ovladaciho segmentu, jeZ mize byt napiiklad tvofen ruc¢ni
pakou, elektrickym, hydraulickym nebo pneumatickym mechanismem. V ramci
bakalaiské prace nebude fesen cely navrh téchto potrubnich armatur.

Obrézek 0.1: Finalni podoba uzaviraci klapky s elektrickym pohonem urcend pro
expedici [1].
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1 Strucna charakteristika uzaviraci klapky

Uzaviraci klapka je svym provedenim pomérné jednoduché zatizeni, jehoz uplatnéni
nalezneme v mnoha primyslovych odvétvich. Uzaviraci klapka ma malou stavebni délku,
relativné malou hmotnost a malé hydraulické odpory v porovnani s klasickym kulovym
ventilem [2]. Princip ¢innosti klapky je zaloZen na nataceni vnitiniho disku (velmi ¢asto
rovnéz oznacovan jako talif) ménici tthel natoceni od 0° (pozice zavieno) do 90° (pozice
otevieno).

Hned na pocatku je nutné zminit, Zze samotna uzaviraci klapka neslouzi k regulaci
pritocného média, ale pouze k plnému otevieni nebo tiplnému uzavieni disku. Diivodem
je jednodussi provedeni konstrukce a cena zafizeni oproti regulacni klapce pouzivané
na regulaci prutoku proudiciho média. Na uzaviracich klapkach se tedy nestanovuji
pritocné pracovni charakteristiky v zavislosti na uhlu natoceni disku, ale pouze se udava
jmenovity priitokovy souéinitel K, [m3/h] znagici, jaky objem vody proteée pies klapku
pfi maximalnim natoCeni disku, teplot¢ od 5 do 40 °C a rozdilu tlaku 1 bar pied
a za klapkou [3] [4]. Hodnoty K¢ pro uzaviraci Klapky lze najit prakticky v kazdém
katalogu vyrobce (viz Tabulka 1.1). V literatufe se nékdy vyskytuje jmenovity prutokovy
souCinitel také pod oznacenim Cys [US Gallon/ min]. Jednd se o stejnou velicinu,
ale v angloamerické jednotce.

Pro stanoveni objemového prutoku média pii uréitém uwhlu natoCeni disku
(viz Obrazek 1.1) se vyuziva pritokovy soucinitel K, [m3/h], ktery ma stejnou jednotku
| parametry pouzivani jako jmenovity prutokovy soucinitel K,s. Rovnéz je zaveden
zminény soucinitel K, 1 v angloamerické jednotce pod oznacenim C, [US Gallon/min]
[3]. Pfestoze rozméry a jednotky jsou u kazdé veliiny rozdilné, plati [5] mezi nimi
prepocetni vztahy:

K, =0,86-C, (1.1)
C,=116-K, (1.2)

Defini¢ni vztah [4] pro ziskani prutokového soucinitele:

K,= Q- j (AALI’:’) : (ﬁ) (1.3)

Q [m3/h] naméfeny objemovy pritok
Apg, [Pa] statick4 tlakova ztrata pies armaturu 0 hodnot& 10° Pa (1 bar)
Ap [Pa] naméfena staticka tlakova ztrata na armatuie

pw [kg/m3] hustota vody o hodnoté 1000 kg/m3
p[kg/m?3] hustota proudici tekutiny

Vzorec (1.3) uvazuje turbulentni proudéni tekutiny bez kavitaci, kdy je svétlost
armatury (DN) stejna jako svétlost potrubi [4].
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DN 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Kys [m3/h™1] | 251 | 418 | 652 | 1425 | 2451 | 3718 | 5120 | 7290 | 9986 | 12090

Tabulka 1.1: Hodnoty jmenovitého pritoku v zavislosti na svétlosti armatury
(pro ¢tyt excentrické uzaviraci klapky) [6]

Zavislost priitokového soucinitele na uhlu nato¢eni disku
120

100
80
60

40

Procentni zastoupeni Kvs [%]

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Uhel nato¢eni disku ¢ [°]

Obrazek 1.1: Obecny tvar zavislosti pritokového soucinitele na uhlu natoceni disku,
ptevzato a upraveno 0d vyrobce MPR Valves s.r.o. S vyuzitim [7].

Dalsi hlavni parametry, kterymi je uzaviraci klapku mozné charakterizovat,
jsou rozmér DN (z anglického piekladu Diameter Nominal) znacici svétlost potrubi
dle normy CSN EN 1SO 6708 [8], tlakova fada PN (z anglického piekladu Pressure
Nominal) udavajici jmenovity provozni tlak v potrubi dle normy CSN 13 0010 [9]. Mezi
dalsi specifikace klapky patii provozni teplota, provozni médium a ptipadné jiné
parametry. Dle poZadavkl montdZe je nutné zvolit spravny typ provedeni armatury,
ktery se 1isi svym pfipojenim K potrubi [10]. Podrobnéjsi popis téchto piipojeni uvadi
kapitola 4. Ovladaci pohon je pfipojen k uzaviraci klapce pomoci konzole, v niz jsou
vytvoteny otvory dle CSN EN ISO 5211 [11] na ptichyceni pohonu.

Priklad oznaceni uzaviraci klapky se svétlosti DN 200 v tlakové fadé PN 16, typem
pfipojeni Wafer se stavebni délkou v provedeni typu 108 [12].

DN 200 - PN 16 - WAFER - FTF 108

svétlost potrubi tlakova fada typ pfipojeni stavebni délka
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2 Detailni popis jednotlivych soucasti

Cela uzaviraci klapka se sklada z n€kolika soucasti ¢lenicich se do péti velkych skupin
(viz Obrazek 2.1). Jejich popis je uveden Vv nasledujicich kapitolach 2.1 az 2.4.
Kompletni soupis vSech soucasti pouzitych na armaturu zahrnuje kusovnik (Tabulka 2.1).
Pohonnd jednotka neni do popisu zafazena, protoZe se jedné o zakoupeny sestaveny celek.

Pohon

Téleso

Hridel Konzole

< .
.: B
) 8, i1
N\ 5 | B

‘-h-

J 1}

Obrazek 2.1: Popis zakladnich skupin uzaviraci klapky, pievzato z [1] a upraveno.

2.1 Téleso

Hlavni soucasti celé potrubni armatury je téleso (Obrazek 2.2 - Pozice 1) spojujici
jednotlivé dily a wvytvarejici takzvané ,té€lo”“ (odtud pievzaty pojem ,téleso®).
Polotovarem pro vyrobu télesa muize byt odlitek pfi  velkosériové vyrobé,
pripadné vypalek v malosériové nebo kusové vyrobé. V ojedin€lych ptipadech se mize
jednat o vykovek a pfipadné svatenec.

Material télesa se lisi podle metody, kterou je nasledné€ zpracovavan (obrabén,
svarovan atd.). Dal§im a velmi dileZitym kritériem pro vybér materidlu je samotné pouziti
klapky. Rozdilny materidl je pouzit, pokud uzaviraci klapkou proudi spaliny, voda nebo
hotlavé kapaliny. Vybér vhodného materidlu je dan zdkaznikovymi pozadavky,
at’ uz ptimo, nebo po konzultaci s konstruktérem a technologem. Finalni rozhodnuti je
vysledkem dané situace a zkuSenosti realizacni firmy.
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Popis nasledujicich rozmérii a provozu uzaviraci klapky bude popsan
na nejpouzivangjSim provedeni typu ,,Lug®. T€leso muzeme zjednodusen¢ rozdélit
na valec a dva krky. Dle normy CSN EN 1092-1 [13] obsahujici rozméry piipojovacich
pfirub, je mozné urcit vnéjsi pramér valce, vnitini prumér valce télesa (svétlost potrubi),
rozmér ptipojovacich zavitl, rozte¢nou kruznici zavitt a jejich thlovou rozte¢. Tloustka
tlesa (stavebni délka) je dana dle normy CSN EN 558 [12] alisi se podle provedeni
uzaviraci klapky.

2.2 Disk

Soucast povolujici, respektive zabranujici v prichodu proudiciho média se nazyva disk
(Obrazek 2.2 - Pozice 2). Poloha disku je zajisténa pomoci hiidele prochazejici otvorem
v disku. Kroutici moment z disku na hiidel je pfenasen pomoci tésného pera (Obrazek 2.2
- Pozice 34). Disk se pohybuje v uhlovém rozmezi od 0° (pozice zavieno) do 90° (pozice
otevieno).

Na disku je ulozen tésnici krouzek (Obrazek 2.2 - Pozice 4), jehoz tkolem je
zatésnit celou uzaviraci klapku. Krouzek je vyroben dle pozadavkli z materidlu PTFE
(polytetrafluoretylen — rovnéz znamy pod nazvem teflon), ptipadné z nerezové oceli.
Pod tésnici krouzek je vkladano rovnéz té€snéni (Obrazek 2.2 - Pozice 15) z divodu
utésnéni plochy mezi télem disku a prirubou disku (Obrazek 2.2 - Pozice 3). Umisténi
a zajisténi polohy té€snéni se provadi pomoci piiruby, ktera se spojuje s diskem pomoci
nckolika Sroubti s vnitinim Sestihranem DIN 912.

2.3 Hridel

Hridel (Obrazek 2.2 - Pozice 6) zajist'uje otacivy pohyb disku v armatufe. Tedy prenasi
kroutici moment od pohonu, K jiz zminénému disku. Hfidel je ulozena ve dvou kluznych
loziscich (Obrazek 2.2 - Pozice 7,8) zasunutych v otvoru télesa. Délka kluznych lozisek
je navrhovana v maximalni mozné délce kvili rozloZeni zatiZeni od tlaku média plsobici
na disk. Utésnéni hiidele se provadi pomoci grafitové ucpavkové sniry [6] (Obrazek 2.2
- Pozice 17).

Pro zatésnéni hiidele se ucpavka stla¢uje pomoci podlozky pod tfrmenem (Obrazek
2.2 - Pozice 11). Na podlozku tla¢i tfrmen (Obrazek 2.2 - Pozice 10) pohybujici se po dvou
zavrtanych Sroubech DIN 976-1 (Obrazek 2.2 - Pozice 28). Pomoci talitovych podlozek
DIN 2093 (Obrazek 2.2 - Pozice 32) a dotahovanim matic (Obrazek 2.2 - Pozice 33) se
vyviji na tfmen tlak, ktery se pfendsi ptes podlozku az na ucpavku. Stlacené talifové
pruziny vyviji neustaly tlak i pfi kolisani tlaku proudiciho média, coz vytvati potiebny
tésnici U€inek pii provozu uzaviraci klapky.

Hiidel vystupuje na vrchni strané ptes té€leso az nad konzoli, kde je zakoncena
obvykle dvéma drazkami pro tésna pera DIN 6885 slouzici pro pienos krouticiho
momentu z pohonu na hfidel. Na spodni stran¢ hiidele je tésné¢ pied zakoncenim
vysoustruzen zapich, do néhoz se vklada pojistny krouzek s pojistkou (Obrazek 2.2
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- Pozice 14, 13). Spojenim pojistky a pojistného krouzku vznikne spoj branici posunu
htidele ve sméru osy y. Hiidel je tim zajiSténa proti nebezpecnému vystieleni z télesa,
ke kterému muze dojit pti parametrech neodpovidajicich navrhu (nevhodné médium,
vyssi tlak a teplota).

2.4 Konzole

Spojovaci ¢lanek mezi télesem a pohonem, ptipadné pievodovkou se nazyva konzole
(Obrazek 2.2 - Pozice 12). Polotovarem na vyrobu je do pozadovaného tvaru obvykle
ohybany, respektive lisovany vypalek z plechu. Konzole mize byt z jednoho nebo dvou
kusi.

Spojeni mezi télesem a konzoli je realizovano pomoci Ctyt Sestihrannych Sroubil
DIN 933 (Obrazek 2.2 - Pozice 26), které se zasroubovavaji do piedem vytezanych zavitt
Vv télese. Jako zabrana proti povoleni jsou pod Srouby pouzity pruzné podlozky DIN 127
(Obrazek 2.2 - Pozice 31).

Na opaéné strané konzole jsou dle normy CSN EN ISO 5211 [11] vypéleny
pozadované otvory dle typu pfipojeni pohonu. Norma udava pocet piipojovacich otvord,
jejich rozte€, prumér i rozte¢nou kruznici. Rovnéz norma specifikuje ptiblizny kroutici
moment, ktery 1ze na daném typu pfipojeni vyvinout.

Pti nédkupu pohonu se musi nasledné¢ zdkaznik fidit danym typem pfipojeni,
aby bylo mozné zakoupeny pohon vibec ke konzoli pripojit. Je nutné zminit, Ze i pohon
dle dan¢ho pfipojeni nesmi piesdhnout povolenou hodnotu kroutictho momentu
uvedenou v normé, jinak by mohlo dojit k deformaci navrhnuté konzole a v krajnim
ptipade i k deformaci hiidele.
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C.P. Vyrabéné dily Pocet kusti
1 |Téleso 1
2 |Disk 1
3 | Priruba disku 1
4 | Tésnéni uzaveéru 1
5 | Distanc¢ni krouzek 2
6 |Hridel 1
7 | Lozisko horni 1
8 | Lozisko dolni 1
9 |Viko 1
10 |Timen 1
11 |Podlozka tfmenu 1
12 | Konzole 2
13 |Pojistka 1
14 | Pojistny krouzek 2

Nakupni dily
15 | Tésnéni disku 1
16 |Tésnéni vika 1
17 | Ucpavkova sitira 6
Normalizované dily Norma — Rozmér
25 | Sestihranny $roub DIN 933 - M10 x 25 4
26 | Sestihranny $roub DIN 933 - M14 x 25 4
27 | Sroub s valcovou hlavou DIN 912 - M8 x 12 14
28 | Zavrtny Sroub DIN 976-1 - M14 x 70 2
29 |Podlozka DIN 125-A 15 6
30 |Podlozka DIN 125- A 10,5 4
31 |Pruzna podlozka DIN 127 - A 14 4
32 | Talifova pruzina DIN 2093 -40x20,4x 2,5 16
33 | Sestihranna matice DIN 934 - M14 2
34 | Tésné pero DIN 6885 - A10 x 8 x 90 1

Tabulka 2.1: Kusovnik pouzitych dili na uzaviraci klapce.
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Obrazek 2.2: Schéma uzaviraci klapky s jednotlivymi pozicemi v provedeni Wafer.
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3 Popis excentrického vyoseni disku

U uzaviracich klapek je ur¢itym problémem jejich tésnost. Otacejici se disk (Obrazek 2.2
- Pozice 2) doseda do sedla, jez je soucasti télesa (Obrazek 2.1 - Pozice ¢.1). Disk je
opatien t€snénim (Obrazek 2.2 — Pozice 4) kopirujici tvar dosedaci ¢asti sedla, lisici se
dle vyoseni disku. Jednotlivé ukazky vyoseni disku Ize rovnéZ najit v normé CSN EN 593
[10]. Podrobngjsi detaily vyoseni disku jsou popsany nize v textu.

3.1 Symetricky ustaveny disk

Pfi tomto provedeni prochdzi hiidel hlavni osou symetrie télesa i osou symetrie disku
(Obrazek 3.1). Geometrie disku véetné centrického tésnéni jsou vici télesu symetrické
stejné jako dosedaci plochy sedla valcového tvaru. Vyhodou tohoto uspoiadéani je mozny
provoz klapky v obou smérech natofeni disku. Mozny thel natoceni se tedy zvétsi
z intervalu 0° az 90° na interval -90° az 90°.

Pti utésiovani disku je nutné dbat zvysené pozornosti, jelikoz hiidel zasahuje
do oblasti centrického té€snéni a sedla. Proto je velmi obtizné tyto plochy mezi sebou
utésnit. I presto je vSak klapka se symetricky ustavenym diskem jednou z nejcastéji
vyrabénou variantou ve svéte. Armatura se nejvice uplatituje na rozvody topné a chladici
vody v budovach (obvykla svétlost DN 50 az DN 300), ptipadné na beztlaka média jako
jsou spaliny nebo téméf beztlaky proud vzduchu.

Sedlo (East télesa)
valcovy tvar

Centrické tésnéni disku

Otvor pro hridel

Hlavni osa symetrie télesa

Obrazek 3.1: Symetricky ustaveny disk, inspirovano dle [14].
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3.2 Jedenkrat vyoseny disk

Jednoduché vyoseni disku (Obrazek 3.2) odstranuje predchazejici problém s utésnénim
htidele v symetrickém uspotadani. Hiidel prochézi stejné jako v predeslém ptipadé osou
symetrie disku, coz jiz neplati pro dosedaci plochy sedla, které jsou posunuty o hodnotu
&1 (zelena barva) od hlavni osy symetrie télesa. Tvar sedlové plochy i té€snéni uzaveéru jiz
neni valcového, ale kuzelového tvaru.

Vyhodou tohoto provedeni je zvySeni tésnosti. Uzaviraci klapka s jednoduchym
vyosenim disku se vyuziva pro mensi az stiedni tlaky proudiciho média do cca 50 bar
Vv zavislosti na tlakové fadé a svétlosti potrubi.

Sedlo (¢ast télesa)

Obrazek 3.2: Jedenkrat vyoseny disk, inspirovano dle [14].

3.3 Dvakrat vyoseny disk

Dvojité¢ vyoseny disk (Obrazek 3.3) se vyznacuje téméf stejnymi vlastnostmi jako
varianta jednoduchého vyoseni disku. Osa kuzele sedlové plochy jiz neni totozna s 0Sou
symetrie disku. Dalsi posunuti hiidele o hodnotu €, (zluta barva) od osy kuzele zajist'uje
vyuziti tlaku média pfi uzavirdni nebo otevirani v zavislosti na kladné nebo zaporné
hodnoté &,. Vlivem tlaku a zminéného vyoseni vznika moment, ktery bude popsan
a vyuzit ve vypoctové Casti této bakalaiské prace (viz kapitola 5.2). Klapky s dvojite
vyosenym diskem lze jiz pouzit na vysokotlaké aplikace.
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Sedlo (¢ast télesa)
kuzelovy tvar

Obrazek 3.3: Dvakrat vyoseny disk, inspirovano dle [14].

3.4 Trikrat vyoseny disk

wev

s vysokotlakym médiem, jez muze pracovat za vysoké teploty. Geometrie excentricity
disku je prevzata z ptedchazejicich provedeni, a navic je jest¢ posunuta o sttedovy uhel
&3 (Cervena barva) kruhového kuzele. Tvar geometrie sedla jiz neni v tomto piipadé
kruznice, ale elipsa vznikajici sefiznutim kruhového kuzelu. Obrazek 3.4 ilustruje
¢erveny kuzel s primétem podstavy (tvar kruhu) véetné pramétu disku (tvar elipsy).

Znacnou vyhodou tohoto vyoseni je sniZeni tfeni mezi sedlem a tésnénim pfi
nataéeni disku. Ke kontaktu mezi zminénymi souc¢astmi dochazi pouze pii otevieni nebo
uzavieni armatury.

j Elipticky tvar disku (primét)

Kruhovy kuzel

Primét podstavy kuZele - kruh

Obrazek 3.4: Ttikrat vyoseny disk, inspirovano dle [14].
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3.5 Cty¥Fikrat vyoseny disk

Specialni ptipad uzaviraci klapky se sklada z dalsiho vyoseni disku, kterym je nahrazeni
kuzele s kruhovou podstavou za kuzel s eliptickou podstavou. Tento kuzel se navrhuje
tak, aby vznikl v misté disku kruhovy tvar sedlové plochy sefiznutim kuzele pfi daném
natoCeni o uhel &;5. Disk a tésnéni uzavéru se tedy vyrabi stejné jako otvor télesa
Vv kruhovém provedeni, coz zna¢n¢ usnadnuje jeho vyrobu i montaz.

Kruhovy tvar disku (primét)

Elipticky kuzel

Primét podstavy kuZele - elipsa

Obrazek 3.5: Ctyiikrat vyoseny disk, inspirovano dle [14].
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4 Rozdéleni uzaviracich armatur dle napojeni na
potrubni vedeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, tak se uzaviraci klapky vyznacuji malou stavebni
délkou, ktera ale nemusi byt pro danou svétlost a tlakovou fadu armatury vzdy stejna.
Stavebni délka FTF (z anglického doslovného piekladu ,,Face to Face*) uzaviraci klapky
se uréuje dle normy CSN EN 558 [12] a lisi se dle daného provedeni (viz Tabulka 4.1).

Napojeni nékterych piirub se provadi i riznob&zné, coz neni pfipadem uzaviracich
armatur, kde jsou piiruby vzdy naproti sobé. V piipadé uhlového natoceni uvadi norma
jesté stavebni délku CTF (z anglického doslovného piekladu ,,Centre to Face™) [12].
Zakladni vyrobni provedeni armatur stavebni délky FTF jsou dale popsany.

Stavebni délky — FTF (uvedeno v milimetrech)

PN 10-PN 16 | PN 25-PN40 | PN 10-PN 40 PN 10-PN 40

DN Butt welded
Lug, Wafer Lug, Wafer Double flange ends

fada - 108 fada - 109 fada — 13 fada - 14

50 - - 108 150
65 - - 112 170
80 48 48 114 180
100 54 54 127 190
125 - - 140 200
150 57 59 140 210
200 64 73 152 230
250 71 83 165 250
300 81 92 178 270
350 92 117 190 290
400 102 133 216 310
450 114 149 222 330
500 127 159 229 350
600 154 181 267 390
700 - - 292 430
800 - - 318 470
900 - - 330 510
1000 - - 410 550
1200 - - 470 630
1400 - - 530 710
1600 - - 600 790
1800 - - 670 870
2000 - - 760 950

Tabulka 4.1: Nejpouzivanéjsi stavebni délky — FTF, pievzato a upraveno z [12].
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4.1 Klapka v provedeni Wafer

Uzaviraci klapka v provedeni Wafer [6] je pifi montazi vkladana mezi dvé pftiruby
(Obrazek 4.1) o rozmérech uvedenych v normé CSN EN 1092-1 [13]. Tyto piiruby jsou
napojeny (obvykle pfivafeny) na pozadované potrubi.

Vlozend klapka je navrzena tak, Ze jeji vn&j$i obvodova kruZnice piedstavuje
pramér kruZnice tésnici liSty na pfipojované piirub&. Spojeni klapky a pfiruby
je provedeno pomoci Sroubu se Sestihrannou hlavou DIN 933, respektive zavitovych ty¢i
DIN 975. Srouby nebo zavitové ty&e jsou prostréeny skrz otvory jedné i druhé piiruby
a nasledn¢ dotazeny pomoci Sestihrannych matic DIN 934 (Obrazek 4.1).

Klapka v provedeni Wafer bud’ nema zadné otvory pro prochazejici montazni
Srouby, nebo pouze jen u krku samotného télesa, kde by bez pouziti prichozich otvort,
respektive zavitovych otvori nebylo mozné dodrzet minimalni tloustku mezi vystupni
htideli a télesem. Tloustka je navrzena a pfedepsana pro kazdou tlakovou fadu zvlast.

Polotovarem télesa je odlitek. V ptipadé kusové nebo malosériové vyroby se jedna
o dale obrabény vypalek. Vyhodou tohoto provedeni je nizka hmotnost, z ¢ehoZ plyne
zjednodusena manipulace pti montazi a rovnéz i niz$i cena. Klapka v provedeni Wafer
neumoziuje demontaz potrubi za klapkou béhem provozu. Je nutné odstavit cely tlakovy
okruh, aby nebyla armatura pfi odpojovani potrubi zatézovana tlakem.

Obrazek 4.1: Klapka v provedeni Wafer uchycena k potrubi (vizualizace).
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4.2 Klapka v provedeni Lug

Nejpouzivangjsi uzaviraci klapky jsou v provedeni Lug [6]. Tyto armatury se vyznacuji
tim, Ze prumér vnéjsi kruznice télesa odpovida vnéj§imu priméru piipojovaci piiruby
(Obrazek 4.2). Pro mensi praméry klapek, ptipadné nizsich tlakovych fad jsou v télesech
vyvrtany prachozi otvory, do kterych je nésledné vyfezan pozadovany zavit o rozméru
dle ptipojovaci ptiruby. Pii pouziti klapek s vétsi svétlosti, pfipadné vyssi tlakovou fadou
neni tento otvor v télese prichozi a zavit je vyfezdn obvykle do hloubky 1,2 az 1,5krat
rozmeru zavitu.

Pfipojeni pfirub je rovnéz jako v predeslém provedeni klapky Wafer feseno pomoci
Sestihrannych Sroubli DIN 933 nebo zavrtnych sroubiit DIN 976, jez jsou zasSroubovany
do zaviti vytvotenych v télese. Zavrtné Srouby jsou jesté dotazeny pomoci Sestihrannych
matic DIN 934.

Polotovarem télesa je uplné stejné jako v predchozim provedeni odlitek, ptipadné
vypalek, ktery je nutné dale obrabét. Znacnou vyhodou oproti pfedchozimu provedeni
Wafer je moZznost demontdze potrubi i jinych komponent umisténych za klapkou.
Nevyhodou této armatury je vy$$i hmotnost a pofizovaci néklady.

Obrazek 4.2: Klapka v provedeni Lug uchycena k potrubi (vizualizace).
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4.3 Klapka v provedeni Butt welded ends

Jak jiz nazev z anglického doslovného piekladu (,,tupé ptivafované konce*) napovida,
tak oba konce télesa jsou pfivareny k potrubnimu systému [6].

Samotné téleso je tvofeno jednou nebo vice piivarenymi ¢astmi. Hlavni ¢ast tvofi
trubka o poZadované svétlosti a dosedaci plochy disku. Obvyklym polotovarem na vyrobu
télesa muze byt odlitek, ale i svafenec.

Vyhodou zminéného provedeni je svar tvofici nepropustny spoj mezi trubkovymi
¢astmi télesa a potrubnim systém. Pfipojeni armatury tedy neni feSeno pomoci zadnych
Sroubli nebo zavitovych ty¢i, coz lze povazovat za nejvétsi vyhodu tohoto provedeni
(Obrazek 4.3). Pti pouzivani proudiciho média o zna¢né rozdilnych teplotaich majici
za nasledek teplotni roztaznost/smrstivost potrubnich celkti a armatur by mohlo dojit pii
pouziti klasickych Sroubti k jejich namahani, relaxaci napéti a naslednym tunikiim média.

Po svafeni armatury k potrubnimu systému je prakticky nemozné klapku
servisovat. Dalsi nevyhodou vyplyvajici jiz ze samotného nazvu je tvorba svarovych
ploch, které se ve vétSiné piipadii museji kontrolovat pomoci NDT (Non-Destructive
Testing) zkousek, coz mize mit za nasledek vysoké testovaci naklady. V pfipadé,
ze vytvorené svary neodpovidaji po otestovani predepsanym normam, tak je samoziejme
nutné zahrnout i naklady na jejich opravu, pokud je mozna.

Obrazek 4.3: Klapka v provedeni Butt welded ends uchycena k potrubi (vizualizace).
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4.4 Klapka v provedeni Double flange

Klapka tohoto provedeni se vyznacuje dvéma piirubami, jez jsou soucasti samotné¢ho
télesa, coz je patrné i z doslovného anglického ptekladu (,,dvojitd piiruba‘“). Pfipojeni
K potrubnimu systému je realizovano pomoci dvou télesovych ptirub a dvou potrubnich
ptirub stejného rozméru (Obrazek 4.4). Piiruby jsou obvykle seSroubovany pomoci
zavitovych ty¢i a matic DN 934 s ptislusnymi podlozkami (DIN 125, DIN 127).

Polotovarem na vyrobu télesa miize byt obrabény vypalek, svafenec, ale nejcastéji
odlitek, ktery mutze byt zoptimalizovan pii navrhu natolik, Ze je nejpevnéjsi

Vyhody tohoto provedeni jsou velmi podobné jako u klapky v provedeni Lug
(servis potrubi za klapkou pfi zatizeni tlakem atd.). Dvojita ptiruba rovnéz nepotiebuje
K pfipojeni potrubi zavitové otvory (n€kdy se mohou vyskytovat u krku télesa, kde neni
mozné vytvofit prichozi otvory vlivem sniZeni tloustky stény u prochazejici hiidele
télesem). Tato vyhoda zjednodusuje montaz a prodluzuje zivotnost klapky, jelikoz pti
poskozeni zavitové tyCe s matici 1ze tyto soucasti bez problému nahradit.

Nevyhodou miiZe byt relativné vys$i hmotnost v porovnani s verzi Lug (pro nizsi
svétlosti a nizsi tlakové fady obvykle velmi nepatrny rozdil).

Obrazek 4.4: Klapka v provedeni Double flange uchycena k potrubi (vizualizace).
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5 Vztahy pro urceni krouticiho momentu

5.1 Celkovy uzaviraci a oteviraci moment

Pro stanoveni oteviraciho, respektive uzaviraciho momentu je nutné rozdélit celkovy
moment na dil¢i momenty. Pfi podrobnéjsi analyze jednotlivych momenti, ktera je
provedena v nasledujicich kapitolach 5.2 az 5.6 lze fict, Ze veskeré momenty pusobici
uvnitf armatury za pusobeni tlaku média brani klapce v otevieni. Celkovy oteviraci
moment je tedy souctem vSech dil¢ich momenti [7] (viz Rovnice (5.1) a Obrazek 5.1).

M, = Mo, + Mg + Mp + M, + M, (5-1)

. AP

loz Méoz ﬁ;

2 M

—
— e e - S —= ==
Flozs Ma Me \Ms th Ezv
ng

Obrazek 5.1: Schéma celkového zatizeni pfi otevirani klapky.

Puasobici tlak béhem uzavirani armatury napomaha K uzavieni disku. Tedy moment
zplisobeny vyosenim disku M, a dynamicky moment My maji stejny smér jako celkovy
uzaviraci moment M,,, jelikoZ napomahaji uzavieni armatury [7] (viz Rovnice (5.2)
a Obrazek 5.2).

M,, = M,,, + M + Mp - M, — My (5.2)

. AP .

loz Méoz ﬁp

2 ﬁ>uz

—
— - — = . |
Flozs My Me \Ms th |:Tozv
ng

Obrazek 5.2: Schéma celkového zatiZeni pii uzavirani klapky.
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5.2 Moment zpiisobeny vyosenim disku

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, tak disk mize mit vice podob vyoseni. Veskeré
uzaviraci klapky, jez byly experimentalné¢ testovany, jsou V provedeni Ctyfikrat
vyoseného disku. Nasledujici vypocty proto zohledfiuji pouze tento typ.

Pii uzaviené armatuic a tlaku v potrubi puisobi na disk pietlak AP. Dle Pascalova
zakona 0 pfenosu tlaku je na vSechny plochy stejny. Pretlak je dale povazovan
za konstantni v celé plose disku Sy (Obrazek 5.3). Pro armatury vétSich rozméra je nutné
uvazovat jest¢ mozny prubéh hydrostatického tlaku, ktery jiz neni konstantni po plose
disku [7]. Plocha disku S4 je pocitana dle rovnice (5.5) jako priamét plochy tvaru kruhu
ve sméru pusobiciho tlaku. Pro zjednoduseni je mozné nahradit pietlak ve vypoctu dle
(Obrazek 5.4). Kroutici moment M, pasobici na hiidel vznika kvali zminéné sile a druhé
excentricité disku €, (Rovnice (5.3)) [7], ktera vytvaii rameno sily (Obrazek 5.5). Ostatni
excentricity disku nemaji podstatny vliv nakroutici moment vznikajici pietlakem
V potrubi.

- D2
M,=F,-g,=AP- 2., (5.3)
E,= AP-S, (5.4)
7+ D3
_ 5.5
Sy Z (5.5)
VI VI YA
N Al IA
| w
|
|
Vi Vi € VI Y4
N A a— Al IN

Obrazek 5.3: Pohled na zatiZenou uzaviraci klapku v fezu shora.
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Obrazek 5.5: Posun sily k ose otaceni - vznik excentrického momentu.
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5.3 Moment v loziscich

Zatizeni ptetlakem AP vyvola v loziscich reakéni zatizeni. Pokud je provedena stejna
nahrada pietlaku AP jedinou silou stejné jako v kapitole 5.2, pak pravé tato sila je
eliminovana reakcemi v loziscich. Reakéni sila (Fogy, Flozs) V€ vrchnim i spodnim
lozisku je rovna poloviné hodnoty nahrazené sily (Rovnice (5.8)). Jedna se o ¢aste¢né
zjednoduseni, kdy je uvazovano stejné zatizeni obou kluznych lozisek. Toto zjednoduSeni
nijak neovliviiuje vypocet, protoze je téleso véetné lozisek symetrické.

Vnitini pramér loziska je dan primérem hiidele a vnéjsi primér loziska vnitinim
pramérem otvoru t¢lesa. Délka loziska se navrhuje s ohledem na délku krku télesa a vysky
ucpavky v nejdel$i mozné varianté z divodu nejvétsiho mozného rozlozeni reakéniho
tlaku, ktery vznikne v lozisku rozlozenim reak¢ni sily. Lozisko se vyrabi prevazné
Z bronzovych slitin nebo korozivzdornych materialli. Soucinitel tfeni mezi oceli
a bronzovymi materialy je pfiblizn¢ 0,16 [16], pficemz hodnota je uvazovana jako
statické tfeni bez mazani (soucinitel dynamického tieni se v tomto piipadé 1isi v fadu setin
od soucinitele statického tfeni, a proto je uvazovano pouze tieni statické [17]).

Vlivem reakéni sily Fig,y, respektive F,,s a ota¢enim hiidele uvniti loziska vznika
tieci sila Fyo, (ROVNice (5.7)), kterou lze pomoci statické ekvivalence nahradit tfecim
momentem M,,, (Obrazek 5.7). Velikost momentu je dana souinem tieci sily Fyo,
a polovinou praméru hiidele vytvarejici rameno sily (Rovnice (5.6) pievzato a upraveno
z [7]). Tteci moment pusobi vzdy proti pohybu otaceni hiidele. Maximalni hodnota
momentu je dosazena pifi otevirdni uzaviené armatury zatizené tlakem. Nasledné
poklesem pietlaku v potrubi AP klesa hodnota momentu M,,, az téméf na nulu.

d 1
Mzoz=thoz-§=§-AP-fb-n-D§-d (5.6)
Frioz = 2 Fioz 'fb (5-7)

E

Fiozv = Fiozs = ?p (58)

VySe uvedené vzorce neuvazuji hmotnost pohybujici se soustavy téles. Do této
soustavy je nutné zahrnout veSkeré¢ pohybujici se elementy uzaviraci armatury.
Pro nazornost budou z celé soustavy uvazovany pouze dvé pohybujici se skupiny: sestava
ktera zahrnuje veskerou hmotnost pohybujicich se téles. Armatura nachazejici se ve svislé
pozici eliminuje tihové sily ¢astecné ptes disk (v uzavieném stavu, kde se sily prenaseji
ptes sedlo do télesa) a viko (Obrazek 2.2 — Pozice 9), kde doseda spodni cast hridele.
V pripad¢, kdy je klapka ve vodorovné pozici, dochazi k eliminaci tihovych sil
Vv loziscich, kde vznikne dals$i reak¢ni sila pisobici ve stejném sméru jako reak¢ni sila od
pretlaku. Jelikoz plati princip superpozice, 1ze obé reakéni sily secist [18]. Ve vypoctu je
uvazovana nejhor$i mozna varianta, kdy se klapka nachazi ve vodorovné pozici [7]
a pretlak od pouzitého média pusobi na disk ve stejném sméru jako tihové sily (Obrazek
5.6).

31



AP

TéziSté hridele

A AV A A A A

TGN R . ————

Obrazek 5.6: Zatizena klapka vcetn¢ reakénich sil.

Jak je uvedeno ve vztahu (5.10), tak reak¢ni sila v lozisku zahrnuje soucet polovin
tlakové sily Fp, tihové sily sestavy disku Fgq (velikost sily dle Rovnice (5.11)) a tihové
sily hiidele Fgp (velikost sily dle Rovnice (5.12)). Findlni podoba vztahu pro vypocet
loziskového momentu M,,, pfi uvazovani tihovych sil je ve tvaru dle rovnice (5.9).
Vypocet s tthovym zatizenim je pouzitelny pro nizkotlaké armatury vétSich rozmért
(ptiblizné DN 800 a vétsi), kde tiha zminovanych komponentt jiz neni zanedbatelna.

d m- D3 d
Mloz=Ftloz'§= AP - 7 tTMagtmn-g 'fb'E (5.9)
E, F,y F,

Fiozv = Fiozs =3p+%+% (5-10)
ng =mg'g (511)
Fgn =mp g (5.12)
smér pohybu smér pohybu
otaceni hridele otaceni hridele

I:’rloz ﬁ
loz

—_— E——

I:lOZV I:lOZV

Obrazek 5.7: Nahrazeni tfeci sily tfecim momentem.
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5.4 Moment v ucpavce

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, tak htidel vytvaii spojovaci ¢lanek mezi diskem
a pohonem, piipadn¢ pirevodovkou. Hriidel vystupujici ztélesa je nutné zatésnit,
aby nedochazelo k uniku proudiciho média. Hlavni tésnici ¢ast je tvofena ucpavkou,
ktera je pfitlacovana pomoci podlozky timenu (viz Obrazek 5.8). Jedna se o nejcastéjsi
utésnéni hiidele uzaviracich i regulaénich klapek.

Ucpavkova Siiira mize byt vyrobena z expandovan¢ho PTFE, akrylové pfize,
baviny, ale nejrozsifenéjsim ucpavkovym materidlem na utésnéni rotujicich soucasti je
expandovany grafit [2]. Ucpavka pouzita na popisované armatuie se sklada ze zavérné
snury a ucpavkové sndry (napt. TEMAPACK 6100 [19] dle vyrobce MPR Valves s.r.0.).
Zaveérna Snira slouzi k zabranéni prichodu necistot a ukolem ucpavkové snary je
nasledn¢ utésnéni tlakového média.

Montaz ucpavky probiha postupnym polohovanim jednotlivych $idr, které jsou
nejdiive nafezdny na pozadovanou délku. Jind varianta umoziiuje pouzit jiz predlisované
krouzky o danych rozmérech. Pokladané $iitiry, piipadné krouzky se postupné mezi dalsi
pokladkou stlacuji [20]. Mezi jednotlivymi krouzky nesmi vzniknout mezery nebo viile,
které by mohly zptisobit §patnou té€snost. Jakmile je zapozicovana posledni $nura, je cela
ucpavka stlacena pomoci podlozky vytvarejici tlakové zatizeni ucpavky.

Talifové pruziny

TFmen

PodloZka trmenu

Ucpavkové $hdry

Obrazek 5.8: Slozeni ucpavkového tésnéni.

Méry tlak AP, vyvijeny na ucpavku se li§i podle typu proudiciho média
a pouzitého materialu na ucpavku. Pro grafitovou sntru pii pouziti kapaliny do 40 bar
véetné Ize uvazovat mérny tlak jako dvojnasobek pracovniho tlaku média
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(minimaln¢ v§ak 5 MPa) a pii pouziti kapaliny nad 40 bar se uvazuje mérny tlak jako
jeden a pul ndsobek pracovniho tlaku média. Tyto parametry jsou pouzitelné jen v piipade
kapaliny a velmi pomalého otaceni htidele [20].

Stlacené té€snéni prenasi ¢ast mérného tlaku, jehoz velikost je dana pomérovym
koeficientem v [7], na otvor télesa a hiidel (Obrazek 5.9), ¢imz vznika normalova sila
Frp, jejiz velikost je dana dle rovnice (5.15), kde plocha S, (Rovnice (5.16)) je soucin
vySky celeého tésnéni a obvodu hiidele. Nasledné diky soucinu normalové sily Fp, a
souciniteli tfeni f, (pro ucpavku z grafitového materidlu je hodnota pfiblizn¢ 0,3 [7])
vznika tieci sila Fy, 0 velikosti dle rovnice (5.14). Po pouiti statické ekvivalence lze tieci
silu nahradit tfecim momentem M, (Rovnice (5.13) pfevzato a upraveno z [7]) mezi
ucpavkou a htideli.

Tteci moment neni zanedbatelny, a proto se hiidel pfed montazi potira specialnimi
mazivy, které se 1isi podle dané aplikace armatury. Samotna ucpavka se vlivem stlaceni
Vv télese neotaci. Neni proto nutné uvazovat tfeci moment mezi ucpavkou a télesem.

Obrazek 5.9: Detail zatizeni ucpavky.

Po delsi dobé dochazi v pouzitych ucpavkovych sintirach k relaxaci napéti a snizeni
pritlacného tlaku, proto je doporuceno po urcité dobé opétovné dotazeni piitlacnych
Sroubll. Tomuto jevu Ize zabranit pouZitim talifovych pruzin, které jsou ur€eny pro velka
zatizeni pti pomérné malych deformacich [23].

Mp=Ftp;:%.Apm.v.ﬂ.dz.;,p.fp (5.13)
Fop = Eup - fo (5.14)

Fyp = APy -v-S, (5.15)
S,=mn-d-H, (5.16)
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5.5 Moment v sedle disku

Centrické tésnéni disku ¢tyi excentrické uzaviraci klapky se plné dotyka sedla az
V uzaviené poloze. Moment vznikajici mezi tésnénim disku a sedlem je uvazovan pouze
pii pocate¢nim otevieni/uzavieni armatury (poloha disku 0°). Jakmile disk zméni tuto
polohu, tak tfeci moment v sedle disku zanika, coz je zptsobeno Ctyfikrat vyosenym
diskem Kklapky (viz kapitola 3). Samotny moment je funkci mnoha faktor zahrnujici typ,
tvar, material sedla, velikost armatury, teplotu média atd. [7].

Vypocetni vztah (5.17) byl prevzat a upraven z [7]. Konstanty Cg, a Cg do

vypocetniho vztahu byly dodany externi firmou MPR Valves s.r.0..
M; = (Csc + Csp *APnax) * Dé (5.17)

Zminény vztah neuvazuje Casové opotiebeni centrického té€snéni, ani sedlovych
ploch armatury. Pfi del§im pouzivani je mozné fict, ze velikost momentu M bude klesat,
coz je zpusobeno zab&éhnutim a dosednutim stykovych ploch. Pokles momentu je patrny
jak pfi pouziti pryzového tésnéni, kdy dochazi k jeho plosnému opotiebeni, tak i pti uziti
kovového tésnéni, které se po case deformuje do tvaru dosedacich sedlovych ploch.
Velikost momentu mize byt také ovlivnéna Cetnosti otevirani a zavirani, kdy pii delsi
dob¢ uzavieni muze dojit k zaneSeni ploch sedla a nartstu momentu v sedle pii
nasledném otevieni.

Sestava disku
Tésnéni disku

Tésnéni uzaveéru

Sedlova plocha

§
§
=

Obrazek 5.10: Detail té€snéni disku.
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5.6 Dynamicky moment

Dynamicky moment lze uvazovat v ptipadé¢, kdy uzaviraci klapka bude brana jako
regulacni. Jeji konstrukce mize byt zachovana, jen je nutné vytvofit pratocné
charakteristiky, které budou odpovidat pfi daném natoCeni skutecnému objemovému
prutoku. Dynamicky moment nabyva nulové hodnoty pfi uzaviené armatuie a jeho
velikost se méni s thlem nato¢eni disku vlivem proudéni média.

Vztah (5.18) [7] pro vypocet dynamického momentu Ize zapsat:

My = C, D} - AP (5.18)

Dynamicky koeficient C; se ziskava CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulaci proudéni. Vypocet zahrnuje ztraty proudéni, nejvyssi a nejnizsi rychlost
proudiciho média, objemovy prutok a mnoho dal§iho. Hodnota koeficientu se pro kazdy
uhel natoceni disku méni. Tlakova ztrata AP armaturou se lisi podle konstrukce armatury,
pouzitym Cerpacim elementem, a tedy i rychlosti proudéni (viz Obrazek 5.11,
ktery zobrazuje ptiklad prubéhu tlakové ztraty v procentech). Obrazek 5.12 ukazuje,
ze maximalni hodnoty dynamického koeficientu je dosazeno pfiblizné mezi uhlem
natoceni 65° az 80°. Tabulka 5.1 zobrazuje piiklad hodnot C; ze vzorovych piikladi
simulationHub simula¢nich analyz provedenych na klapkach [21] [22]. Hodnoty byly
ptevzaty z piikladu pti klasickém proudéni vody o teploté 15 °C. Vypocet dynamického
koeficientu je velmi specificky pro danou aplikaci armatury (pracovni prostiedi, pouzité
médium atd.).

Priklad zavislosti tlakové ztraty na uhlu natoc¢eni disku
~ 100
=
3
> 80
s
IS
2 60
g
=
£ 40
[=
o]
o
=
g 20
5
S
£ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uhel natoéeni disku ¢ [°]

Obrazek 5.11: Priklad zavislosti procentni hodnoty tlakové ztraty na thlu natoceni.
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Uhel natodeni disku ¢
] DN 400 DN 300
20 0,0149 0,0265
30 0,0277 0,0361
40 0,0392 0,0498
50 0,0742 0,0709
60 0,1240 0,0951
70 0,1835 0,1008
80 0,1674 0,0776
90 0,0616 0,0340

Tabulka 5.1: Ptiklad hodnot dynamického koeficientu ze simulationHub [21] [22].

Dynamicky koeficient Ct [-]

Zavislost dynamického koeficientu na tihlu natoceni disku

0,20

0,18

DN 400
0,16

DN 300

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel natoceni disku o [°]

Obrazek 5.12: Zavislost dynamického koeficientu na uhlu natoceni, pfevzato
a upraveno z [21] [22].
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6 Analyticky vypocet krouticich momentu

6.1 Zakladni parametry pocitané armatury

Analytické vztahy, které byly popsany v piedchazejicich kapitolach, budou nyni
aplikovany na ¢tyt excentrickou uzaviraci klapku DN 200 a PN 16, i kdyZ jeji navrh je
koncipovany pro provedeni S maximalnim pfipustnym rozdilem tlaku APy, =
= 50 bar = 5 MPa. Navrh klapky je tedy pouzitelny i pro tlakové fady PN 16, PN 25,
PN 40, Class 150 a Class 300 ale jeji ptipojovaci rozméry k potrubi se lisi.

pramér disku D, 175 mm
pramér hiidele d 32 mm
pramér zavrtného Sroubu ucpavky dy 14 mm
vyoseni hiidele & 4,3 mm
délka ucpavky H, 36 mm
koeficient tfeni mezi ucpavkou a hiideli fo 0,3 (dle [7])
koeficient tfeni v loziscich fo 0,16 (dle [16])
koeficient stlaceni ucpavky v 0,5 (dle [7])
soucinitel utahovaciho momentu K 0,2 (dle [23])
maximalni tlak na disk AP ax 2,5 MPa
meérny tlak vyvijeny na ucpavku AP, 5 MPa

Tabulka 6.1: Zakladni data pouzité armatury vcetné koeficientu.

Maximalni tlak na disk je udavan jako jeden a pil nasobek tlakové fady. Jelikoz
pocitana armatura se fadi do tlakové fady PN 16, tak hodnota maximalniho tlaku maze
dosahnout 24 bar (2,4 MPa). Aby bylo mozné porovnat vypoctené hodnoty s méfenymi,
je hodnota maximalniho tlaku na disk zvySena az na 25 bar (2,5 MPa). Toto zvyseni lze
provést diky konstrukci klapky, ktera je navrhovana az do 50 bar (5 MPa).
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6.2 Vypocet talifové pruziny

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4, ucpavka je stlatovana pomoci podlozky pies timen
zatézovany tlakem od stlacenych talifovych pruzin (viz Obrazek 5.8). Ze znamého tlaku,
ktery je potieba vyvinout na stlaceni ucpavky, je mozné zvolit pocet a sloZeni talifovych
pruzin v sadé, vypocitat stlaceni talifovych pruzin a nasledné¢ i moment potiebny
k dotazeni matice nad talifovymi pruzinami. Na armaturu DN 200 jsou pouzity talifové
pruziny bez rovnych dosedacich ploch typu:

DIN 2093 28x14,2x1,5, skupiny 2, rozmérové fady A (dle CSN EN 16983) [24]

Tento typ je zvolen s ohledem na primér Sroubl a Cetnost pouziti pti montazi klapky.
Cilem vypoctu je zjistit jakym zplisobem maji byt talifové pruziny v sad¢é setazeny
a jakou silou maji byt piedepnuty, aby byly schopny vyvinout dostate¢ny tlak na ucpavku.

vng&j§i prameér pruziny D, 28 mm
vnitini primeér pruziny D; 14,2 mm
modul pruznosti v tahu E 206000 MPa
Poissonovo ¢islo U 0,3
tloust’ka materialu t 1,5 mm
vyska talife Ly 2,15 mm
vnitini vySka talife ho 0,65 mm

Tabulka 6.2: Zakladni parametry pocitané talitové pruziny [24].

Plocha dosedajici podlozky:
Vnitini pramér télesa je 44 mm a hidel ma primér 32 mm. Plocha podlozky se pocita
jako primér mezikruZzi, pficemz priméry podlozky se z dlivodu montdznich viili plné
neshoduji s primérem télesa a hiidele. Vnéjsi primér podlozky je 43,4 mm a vnitini
pramér je 32,6 mm. Vypocet plochy podlozky je nasledné dle vztahu (6.1).

0 (Dpoq” — dpoa”) _ - (43,42 — 32,62)

Spoa = Z 7 = 644,6 mm? (6.1)

Potiebna sila na stlaceni ucpavky:
Jedna se o minimalni stlaceni ucpavky pfi pracovnim tlaku média 2,5 MPa. Pro tlaky
pouzivaného média mensi nez 4 MPa Ize uvaZzovat mémy tlak jako dvojnasobek
pracovniho tlaku. Minimalné v§ak 5 MPa [20], [25].

Fpoa = APy * Spoq = 5+ 644,6 = 3223 N (6.2)

Sila potiebna v jedné sadé talifovych pruZzin:
(pti pouziti dvou Sroubti a dvou sad pruzin (viz Obrazek 5.8))
Fpoa 3223

> — = 1611,5N = 1612 N (6.3)

Foaa =
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Nasledny vypocet talifovych pruzin vcetné pouzitych vztahti se tidi normou
CSN EN 16984 [26].

Vypocet faktori prihybu [26]:

§=—= 28 = 1,97183 (6.4)
D, 142 '
§ — 1\2 1,97183 — 1)?
1 ( 5 ) 1 ( 1,07183 ) _
Ki=1831 2 7 197183+1_ 2 = 06885 (63)
5—1 In(d) 1,97183 —1  In(1,97183)
§—-1_, 197183 -1
6 In(d) 6 In(1,97183) , (6.6)
Ky=————=—- = 1,2133
m  In(6) m  In(1,97183)
P §-1 3 1,97183—1;13668 6.7)
*7m In(6) = In(1,97183) '

V piipad¢ pruzin bez rovnych dosedacich ploch se uvazuje K, = 1 [26].

Stlaceni talifové pruZiny:

Zkusebni zatizeni je provadéno na pruZinach pii stlaceni 0,75 - hy [26]. Hodnotu 0,75 je
nutné ménit v zavislosti na hodnoté sily ze vztahu (6.10), jejiz hodnota by se méla blizit
hodnoté sily Fg,q ze vztahu (6.3). Vysledné hodnoty Ize dosahnout metodou pileni
intervaltl.

s=0,7-hy,=0,7-0,65=0,455mm = 0,46 mm (6.9)

Sila poti‘ebna pro stlaceni pruziny do provozniho stavu [26]:

P 4-F t4 K25<K2 <h0 s> (ho s>+1>_
1-p® koD% e U\ o)\t 2-¢ B

. 4
_ 4206000 15 .2 046 (6.10)
1-0,32 0,6885 282 1,5
( , (0,65 0,46) <0,65 0,46 ) N 1) - 2697 N
15 15 15 2-1,5 B

Bezpecnost viici dosaZeni poti‘ebné sily:
Po ziskani ptiblizné hodnoty sily F je nutné provést kontrolu viéi pozadované hodnoté
sily Fgaq:

ky=—=—>=1,67 (6.11)
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Vyslednou bezpecnost k,, = 1,67 lze prohlasit za dostateCnou. Jelikoz vypoCet neuvazuje

tfeni mezi talifovymi pruzinami a ostatnimi sou¢astmi je vhodné, aby samotna bezpecnost
neklesla pod hodnotu 1,2. Hodnota mérného tlaku (5 MPa) uvadéna vyrobcem je
doporucena jako minimalni [25].

Tuhost pruziny [26]:

4-F t3 ho\* hg s 3 /s\2
k = . K2 K2 <_0) —3..9.2.,.-.(2 1] =
1—-p? K -D2 (4 ( c) 3Tt (t) *

_ 4-206000 1,53 12
~1-0,32 0,6885 282 (6.12)

12 (0,65)2 ;.065 046 3 (0,46)2 i)
15 15 15 "2 \15 N

= 5266,3N-mm™!

Sila poti‘ebna ke stlaceni pruziny do zplostélého tvaru [26]:
_4E t3 - h -K2—4.206000- 1,53:0,65 .
1-u? K,-D,2 Y 1-032 0,6885-282
Ziskana hodnota maximalni sily F,,,4 nesmi pfesahnout hodnotu sily F, jinak by mohlo

12 =3680 N (6.13)

max

dojit k iplnému dosednuti pruziny a ztraté funkénosti.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.4, tak v ucpavce muize dochazet vlivem
casového opotiebeni k relaxaci napéti, proto se na uzaviracich klapkach pouZzivaji sady
talifovych pruzin, které jsou schopné vytvafet neustaly ptitlak ucpavky. Tabulka 6.3
ukazuje nejcastéjsi typy sériového a paralelniho fazeni talifovych pruzin pro utésnéni
uzaviracich klapek.

Oznaceni sady A B C

pocet pruzin skladanych sériové i [-] 4 3 8

¢ zin skladanych
pocet pI‘lVlZIH skladanyc 0 1 5 1
paraleln¢

schéma sady pruzin .

celkovatvvys,ka sady Lo 8,60 10,95 1720

V nezatizeném stavu [mm]

Za‘iiieni sady s ohledem na Fges 2697 5303 2697

pruhyb [N]

prihyb pruzin vlivem zatizeni | £ 18 1,4 3,7
[mm]

Tabulka 6.3: Nejpouzivanéjsi sady pro stlaceni ucpavky.
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Piiklad vypoctu na sadu C [26]:

Lo=i-[lo+(n—1)-t]=8-[215+(1—1)-1,5] = 17,2 mm (6.14)
Fpes =n+F = 12697 = 2697 N (6.15)
Sges =15 =18-0,46 = 3,7mm = 4mm (6.16)

Sohledem na to, ze testovana a pocitana armatura je navrhovana V tlakové tiidé
AP = 50 bar, je nutné zvolit sadu talifovych pruzin s ozna¢enim C. Sada B je schopna
pii stejném stlaeni vyvinout vétsi silu nez sada A a C. Sada A by mohla byt rovnéz
pouzita, ale bohuzel nema tak velky zdvih jako varianta C, ktera nabizi nejvétsi zdvih
oproti ostatnim sadam. Zdvih je dulezity zejména pro neustalé vyvijeni mérného tlaku
na ucpavku klesajiciho vlivem relaxace napéti. Hodnota mérného tlaku by neméla
klesnout pod pozadovanou hodnotu, ¢emuz lze zabranit pravidelnymi kontrolami.

Moment vyvinuty pFi dotahovani matic [23] nad talifovymi pruZinami:

Mpar = Fyes - K - dy = 2697 -0,2-14 = 7551,6 N-mm = 75N -m  (6.17)

Ziskana hodnota momentu Slouzi k dotazeni matic pifi montazi, aby bylo dosazeno
mérného tlaku na ucpavku pies talifové pruziny. Spravnou hodnotu momentu
pii praktickém dotahovani Ize kontrolovat pomoci momentového klice, pfipadné odectem
stlaceni talifovych pruzin. I kdyz je jiz uvazovano ve vztahu (6.11) s uréitou bezpecnosti
vuci dosazeni mérného tlaku, je nutné brat zietel na ostatni skutecné vlivy, které se mohou
lisit pouzitym mazivem, spravnym dodrzenim montazniho postupu ucpavky atd.
Skute¢na hodnota momentu k dotazeni matic je prakticky korigovana podle ptipustného
uniku média kolem htidele. Je tedy mozné, Ze skute¢na hodnota miize byt vyssi. Neméla
by vsak klesnout pod vypoctenou hodnotu.
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6.3 Vypocet jednotlivych momentii

Vypocty jsou realizovany pouze pro natoceni disku v zaviené poloze. Pretlak AP je zde
uvazovan jako staticky bez prub¢hu tlakové ztraty béhem proudéni média armaturou
(tedy AP = AP, 4x). Pribéh je totiz odlisny od aplikace uzaviraci klapky.

Moment zpiisobeny vyosenim disku

D? - 1752
‘&, =25 ——43= 258568 N - mm (6.18)

= 258,6 N-m

T
M, = AP -

Hodnota momentu zpusobend vyosenim disku zahrnuje velkou c¢ast z celkového
oteviraciho momentu. Excentricita, kterd je v tomto ptipadé pouze 4,3 mm, vytvaii to¢ivy
moment az 258,6 N-m. Pro ovéteni, zda je hodnota spravnd, byla vytvorena dynamicka
simulace v softwaru Inventor.

Obrazek 6.1: Armatura v dynamické analyze s vyobrazenym vektorem momentu.

Na disk byla umisténa tenka desticka s parametry odpovidajicimi tlakovému
zatizeni médiem. Inventor je schopen z vymodelovaného dilu zjistit objem télesa a pii
zadani hustoty vypocitat i hmotnost, ktera se v tomto piipadé po piepoc¢tu rovnala tlaku
2,5 MPa. Dynamicka analyza Inventoru dokazZe zjistit neznamy excentricky moment pro
natoceni z uzaviené polohy disku do uhlu natoceni disku naptiklad 0,15°. Byla ziskana
zavislost hledaného momentu na thlu natoceni disku, z které 1ze odecist pouze pocatecni
bod kiivky. Zbytek zavislosti neni spravny, protoze neuvazuje zménu tlaku vlivem
natoceni disku atd.

Software je rovnéz schopen vykreslit pouze moment zpisobeny vyosenim disku,
jelikoz ostatni parametry momentt jako je stlaceni a pienos tlaku na ucpavce, tfeni mezi
sedlem a tésnénim uzaveéru neni do softwaru mozné zapracovat.

Pocatecni bod z grafické zavislosti je roven hodnoté 256,1 N-m (viz Obrazek 6.2),
coz se témét shoduje s hodnotou z analytického vztahu. Uvazovany vztah je tedy spravny.
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Zavislost excentrického momentu na uhlu natoéeni disku

256,5
256,0
255,5
255,0

254.,5

Excentricky moment [N-m]

254,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Uhel nato&eni disku o [°]

Obrazek 6.2: Zavislost excentrického momentu na thlu nato¢eni disku.

Moment Vv loziscich
Vypocet neuvazuje tihové zatizeni od sestavy disku a hiidele.

1 1
Mlozzg'Ap'fb'Tl"Dé'd=§'2,5'0,16'T['1752'32i

= 153938 N-mm = 1539 N -m

(6.19)

Moment v ucpavce
Hodnota momentu v ucpavce se béhem nataceni disku neméni. Pokles tlaku AP lze

Vv tomto piipadé zanedbat, protoze ucpavka je neustale stlacovana pouzitymi talifovymi
pruzinami, které vyvijeji pies timen a podlozku neustaly tlak na ucpavku.
1 1
M, =E-APm-v-n-d2-Hp-j§, =E-5-0,5-n-322-36-0,3i
=43429 N-mm =434N-m

(6.20)

Moment v sedle disku
Jak jiz bylo popsano v ptechozi kapitole, tak je moment v sedle disku uvazovan pouze pii
plné uzaviené klapce. Hodnoty Cs a Cgp, byly doddny vyrobcem MPR Valves s.r.o..

Coe = 1 (6.21)
Cop = 1,5 (6.22)

M; = (Csc + Csp " APpgy) - D3 = (14 1,5-2,5) - 175% =

(6.23)
= 145469 N -mm = 1455N - m
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Dynamicky moment

M;=C,-D3-AP=0-1753-25=0N"-m (6.24)

Celkovy oteviraci moment
Jedna se o hodnotu pii uzaviené zatizené armature statickym tlakem AP.

My = My, + Mg + M, + M, + My =
=153,9+ 1455+ 43,4+ 258,6 + 0 = (6.25)
=6014N-m

Celkovy uzaviraci moment

My, = Mo, + Mg + M, — M, — My =
= 153,9 + 145,5+ 43,4 — 2586 — 0 = (6.26)
=84,2N -m

Aby bylo mozné porovnat jiné tlakové zatizeni provedené béhem méfeni, tak je nutné
provést vypocet pro pietlaky AP od 0,5 MPa do 4 MPa (vysledné hodnoty viz Tabulka
6.4). Ostatni parametry uzaviraci klapky mimo ptetlaku se pro jiné zatiZzeni neméni.

Ptetlak AP zatéZujici Vypocteny celkovy oteviraci
uzaviraci klapku moment Poznamka

[MPa] [Nm]
0,5 179,5
1,0 285,0
1,5 390,5
2,0 495,9
2,5 601,4 Ptedchozi vypocet
3,0 706,9
3,5 812,3
4,0 917,8

Tabulka 6.4: Vypoctené hodnoty momentl pii rizném zatizeni.
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6.4 Zhodnoceni ziskanych dat

Jak je patrné ze ziskanych vztaht v predchazejici kapitole 6.3, hodnota celkového
oteviraciho momentu se od hodnoty celkového uzaviraciho momentu li§i excentricitou
disku, jelikoz dynamicka hodnota momentu je vV obou piipadech rovna nule (armaturou
jiz neproudi prakticky zadné médium). Pokud by pocitana armatura byla v idealnim
symetrickém provedeni, mohly by tyto hodnoty byt stejné.

Zavislost to¢ivého momentu na uhlu natoéeni disku
30 000
Celkovy oteviraci moment
Celkovy uzaviraci moment - :
25 000 g T L R
=x OTEVIRANI
g2 I
T g -
20 000 E5 !
E » \
= i
g 15 000
=
o
=
2 10000
8
=
5000
0
-5 000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Uhel nato&eni disku ¢ [°]

Obrazek 6.3: Zavislost to¢ivého momentu na uhlu natoceni disku,
pievzato a upraveno z [10].

Celkovou hodnotu oteviractho momentu nelze vtomto pfipadé prohlasit
za maximalni hodnotu momentu potfebnou pro nataceni disku. VSechny uvedené vztahy
pro urcovani jednotlivych momenti maji jako proménnou veli¢inu tlakovou ztratu AP
(pretlak v armature), kterd se méni béhem nataceni disku, a zaroven s jejim poklesem
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roste rychlost proudéni média. Ve vypoctu dynamického momentu vystupuje kromé
tlakové ztraty také dynamicky koeficient, jez je proménny v zavislosti na uhlu natoc¢eni
(viz kapitola 5.6). Veskeré momenty (kromé momentu v sedle a momentu ucpavky) tedy
budou uréitym zpiisobem klesat vlivem otevirani disku. U dynamického momentu vlivem
hodnoty dynamického koeficientu je ocekavan nartst zplsobujici zvySeni celkové
hodnoty momentu pii otevirani disku (v jiné pozici disku nez 0°).

Tento narust hodnoty momentu je patrny na grafické zavislosti (viz Obrazek 6.3)
znazornujici zavislost momenti na natoceni disku. Pribéhy momentl jsou pievzaty
aupraveny znormy CSN EN 593 [10] pro motylovou klapku v rozméru DN 1200,
tlakové fad¢ PN 10 a dvojité vyosenym diskem. Rychlost proudiciho média je uvazovana
3m-s 1 Vysledna hodnota celkového oteviraciho momentu z grafické zavislosti je
piiblizné 19 000 N-m. Jak je patrné, tak tato hodnota dale nartsta az do ptiblizné hodnoty
22 000 N-m pfi natoceni disku 10°. Poté jiz téméf plynule klesa.

Narust momentu neni mozné bez CFD simulace nebo znamé hodnoty dynamického
koeficientu stanovit. Obvykle je tedy pro uzaviraci klapku stanoven bezpeénostni faktor
navySujici hodnotu potiebnou pro otevieni klapky.

V zadném zuvedenych vypocti rovnéz neni feSen mozny hydraulicky raz,
ktery muze vzniknout béhem zavirani. Rychlost zavirani klapky se lisi podle aplikace.
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7 Praktické méreni

Veskera méfeni byla uskuteénéna ve spole¢nosti MPR Valves s.r.o.. Méfeni bylo
vykonano na uzaviraci klapce DN 200 PN 16 v ptfipojovacim provedeni Lug.

7.1 Priprava pracovisté

Finalni kompletace armatury probiha zarovei s tlakovaci zkouskou. Uzaviraci klapka se
skladé bez tésnéni uzaveru, které se pfidd az na zaveér montdze. Diivodem je moznost
poskozeni dosedaci plochy sedla, respektive t€snéni béhem samotné manipulace pii
montazi. Tésnéni je zapolohovano pii oteviené klapce a dotazeno pii uzaviené pozici
disku. Tim je zajisSténa piesna pozice tésnéni vici sedlové plose.

Jakmile je armatura definitivné zkompletovana, tak pfichazi na fadu ptisroubovani
zaslepovaci piiruby PN 16 typ 05 dle CSN EN 1092-1 [13] z pfipojovaci strany k potrubi,
kde bude armatura zatézovana provoznim tlakem. Zaslepovaci pfiruba je castecné
upravena a opatiena tésnénim a ptipojovaci kulickovou hydraulickou rychlospojkou
slouzici Kk napojeni hydraulické hadice. Druhy konec hadice je nasledné piipojen
k tlakovaci stolici, ktera se sklada ze dvou ru¢nich hydraulickych pump, deformacnich
tlakomért a hydraulickych rozvodu. Jako médium pro méfeni se vyuziva voda
s ptisadami proti korozi (dale jen ,,voda“), jelikoz testovana klapka nebyla vyrobena
z korozivzdornych materialti. Uzaviraci klapka se na meéfeni neosazuje pohonem,
ale snekovou pifevodovkou. Na vystupni hiidel z pfevodovky je nasazena specialni
redukce umoznujici spojeni hfidele pfevodovky Sra¢novym adaptérem pro méfeni
krouticiho momentu a ra¢nou vsazenou piimo do métidla (Obrazek 7.1).

SPOJOVACI HYDRAULICKA HADICE
S TLAKOVACI STOLICI ZASLEPOVACi PRIRUBA

MOMENTOVY &
ADAPTER '

SNEKOVA PREVODOVKA

Obrazek 7.1: Popis métené uzaviraci klapky.
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7.2 Méreni oteviraciho momentu

Pfed samotnym méfenim krouticiho momentu je nutné armaturu uzavfit a otestovat jeji
tésnost pomoci stlaceného vzduchu. Na tlakovaci stolici je otevien vstupni ventil
stlaceného vzduchu (viz Obrazek 7.2). Vzduch je jiz pted tlakovaci stolici stlacen
kompresorovou jednotkou. Aby bylo mozné zjistit hodnotu tlaku stlaéeného vzduchu, tak
se otevira kulovy ventil spojujici deformacni tlakoméry s tlakovym okruhem. Ostatni
kulové ventily jsou v poloze zavieno.

Jakmile je uzaviraci klapka zatizena stlacenym vzduchem, tak se provadi postiik
detekéni kapalinou (Ize pouzit saponatovou vodu) okolo disku a dosedacich ploch sedla.
Béhem postiiku probiha vizualni kontrola, zda stlaceny vzduch neunika okolo tésnicich
ploch. V piipad¢, Ze je zaznamenan nadmérny Gnik stlaceného vzduchu, coz je zptisobeno
neustalou tvorbou bublin v misté tniku, je nutné tlakovaci zkousku i méteni krouticiho
momentu ukoncit [27].

Toto kritérium tésnosti je velmi konzervativni pro uzaviraci klapku pracujici
s kapalnym médiem. Pfedchozi popsané kritérium se tedy pouziva primarné pro plynna
média. Armatura pracujici V redlném prostiedi s kapalnym médiem je testovana pouze
natlakovanou zkus$ebni tekutinou a opét je provadéna vizualni kontrola té€snosti [27].

V piipadé zadného nebo téméi zanedbatelného tniku vzduchu (bubliny se netvofi
kontinualng [27]) 1ze uzaviraci klapku prohlasit za té€snou a ptejit kK méfeni krouticiho
momentu. Nasledné zatizeni klapky se provadi pouze natlakovanou tekutinou, jelikoz jeji
stlaceni je v tomto piipadé zanedbatelné. Zaprvé je nutné uzavfit vstupni kulovy ventil
stlateného vzduchu na tlakovaci stolici, oteviit kulovy ventil spojujici jednotliva
tlakovaci zafizeni (viz Obrazek 7.2) a zkontrolovat, zda je otevien i ventil spojujici
deformacni tlakoméry s okruhem. Dale probihd zatizeni ucpavky testované klapky
mérnym tlakem od talitovych pruzin. Stlaeni pruZin se provadi pomoci matic, které¢ jsou
dotaZeny vypoctenym momentem v kapitole 6.2. Nasledné je nutné natlakovat pomoci
(Tabulka 7.1) ruéni tlakové pumpy a jednostupiiového vysokotlakého Cerpadla (slouzici
pro jemné nastavovani tlaku) armaturu vodou o tlaku 0,5 MPa. Ptesné nastaveni tlaku je
kontrolovano na deformac¢nim tlakoméru.

Maximalni Dodavany objem

Pouzité tlakovaci zarizeni i . ] )
pracovni tlak | média na jeden zdvih

Ru¢ni zkusebni tlakova pumpa 6 MPa -*

Ruéni vysokotlaké cerpadlo jednostupiiové 70 MPa 2cmd

*Vyrobce tuto hodnotu neudava. Dle praktického pouzivani lze fici, Ze dodavany objem
média zkuSebni tlakové pumpy na jeden zdvih je vyrazné vyssi nez u vysokotlakého
jednostupiiového cerpadla.

Tabulka 7.1: Technicka data pouzitych tlakovacich zatfizeni [28] [29].
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Pomoci ruc¢ni racény vsazené do méfidla krouticiho momentu a hiidelového
adaptéru, ktery je nasazen na vystupni hiidel $nekové prevodovky, je pomalu otaceno
ve sméru otevirani naznaceném na prevodovce. Zpoc€atku neni zaznamenan témet zadny
odpor proti otevieni (cca 1,5otacky), coz je zpisobeno vymezenim vSech vili
(napf. vV pfevodovce, mezi hiideli a tésnym perem atd.). Nasledné je jiz odpor znatelny
a adaptér na meéfeni kroutictho momentu zobrazuje na digitalnim displeji aktualni
vyvijeny kroutici moment, ktery osoba méfici kroutici moment aktudlné vyviji.
Maximalni hodnoty dosahne kroutici moment pii otevieni klapky. Nejvyssi hodnota je ze
zafizeni zaznamendna a armatura je opét uzaviena. Ddle je provedeno opétovné méteni
pfi stejném zatizeni, aby bylo mozné prvni ziskanou hodnotu ovéfit. Méteni krouticiho
momentu pii vy$$im zatizeni nasledné probiha stale na stejném principu. Jelikoz tlak
média nepfesahne hodnotu 4 MPa, tak neni nutné ménit mérny tlak na ucpavkovém
tésnéni.

SCHEMA ZAPOJENI HYDRAULICKE TLAKOVACI STOLICE

DEFORMACNI TLAKOMER
VSTUP VZDUCHU, (URCEN PRO MENST ZATIZENI)
Z KOMPRESOROVE
JEDNOTKY

0DPOJUJICT JEHLOVY VENTIL

POD DEFORMAENIM TLAKOMEREM DEFORMACNI TLAKOMER

VSTUPNT KULOVY VENTIL b Al
(URCEN PRO VYSSi ZATIZENI)

STLACENEHO VZDUCHU

SPOJUJICT KULOVY VENTIL

RUCNT
VYSOKOTLAKE

VSTUPNI KULOVY VENTIL EERPADLO

VYSTUPNI VODY Z VODOVODNiHO RADU
KULOVY VENTIL

TLAKOVE vVODY

VSTUP VODY

Z VODOVODNIHO RADU )
| vYSTUP

B T AKOVE VODY

|_ ----------- —I DO ARMATURY

KULOVY VENTIL
sPoJuJici
DOPLNKOVOU NADRZ

DOPLNKOVA
NADRZ TEKUTINY

- — e —— e — e —— — —— e —])
\RUENT ZKUSEBNI_TLAKOVA PUMPA

Obrazek 7.2: Schéma hydraulicko-pneumatické tlakovaci stolice, vyuzito [30].
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7.3 Zpracovani ziskanych dat z méreni

Uzaviraci klapka je zatézovana do jeden a pul nasobku maximalniho provozniho tlaku.
Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly 7, tak je métend armatura tlakové fady PN 16, coz
by odpovidalo maximalnimu zatizeni 2,4 MPa. Jednotlivé dily uzaviraci klapky jsou vSak
navrzeny az do pretlaku AP = 5 MPa. Této hodnoty v§ak v ramci bezpecnosti nebylo
dosazeno a armatura byla zatizena maximdlnim pfetlakem AP = 4 MPa. ZatéZovani
probihalo postupn¢ s krokem 0,5MPa s postupnym zapisem zmétfenych hodnot
krouticiho momentu na hiideli Snekové pievodovky (Tabulka 7.2).

Zatizeni Cislo méfeni
pretlakem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[MPa] [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm]
0,5 12,8 9,8 9,9 115 | 12,0 | 10,2 | 10,5 9,3 11,0
1,0 15,7 | 135 | 149 | 16,2 | 142 | 145 | 148 | 15,7 | 16,5
15 210 | 20,2 | 215 | 199 | 225 | 189 | 21,2 | 219 | 205
2,0 259 | 26,0 | 248 | 26,3 | 257 | 254 | 273 | 268 | 251
2,5 349 | 332 | 352 | 339 | 340 | 341 | 346 | 355 | 34,8
3,0 375 | 37,7 | 386 | 369 | 392 | 385 | 38,8 | 38,7 | 39,8
3,5 448 | 43,7 | 452 | 46,3 | 458 | 449 | 46,2 | 450 | 42,8
4,0 50,2 | 49,6 | 505 | 51,0 | 493 | 50,8 | 489 | 52,1 | 51,6

Tabulka 7.2: Namétenych hodnot krouticiho momentu.

Na meéfeni byla pouzita testovaci kyvnd Snekova prevodovka GS 63.3
od spolec¢nosti AUMA - Servopohony spol. sr. 0., jejiz zakladni parametry obsahuje
Tabulka 7.3. Ostatni technické parametry jako hmotnost pfevodovky, maximalni prameér
hiidele armatury a dalsi l1ze nalézt v technickém listu vyrobce [31].

. .| Piipojovaci |Pfevodovy| Pfevodovy | Max. vstupni | Max. vystupni
Oznaceni 9 X
rozmér konzole | pomér faktor moment moment
[-] [Nm] [Nm]
GS 63.3 F10 51:1 16,7 60 1000

Tabulka 7.3: Zakladni parametry $nekové prevodovky GS63.3 [31].

Pouzitou snekovou ptevodovku lze piipojit na konzoli s pfipojovacimi otvory
v provedeni F10. Jelikoz pievodovka je pouzivana jako testovaci (pro uzavirani
a otevirani armatury béhem tlakove zkousky), tak pfipojovaci rozmér je na ni upraven pro
ptipojeni konzole pfes F12. Tento pfipojovaci rozmér je dimenzovan na maximalni
provozni kroutici moment 1000 Nm dle CSN EN ISO 5211 [11]. Uvedené hodnoty
maximalniho vstupniho a vystupniho momentu se lis$i podle prostiedi, ve kterém je
prevodovka provozovana, a maximalnim poctem cyklt provedenych na prevodovce [31].
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7.4 Ovéreni prevodového faktoru prevodovky

Prevodovy faktor je konstanta pouzivana pro ptepocet tocivého krouticiho momentu
(htidel $nekové pievodovky) na vystupni to¢ivy moment (hiidel uzaviraci klapky).
Vyrobce V technickém listu Snekové pievodovky uvadi, Ze hodnota pfevodového faktoru
muze kolisat v pfipadé nové nepouzivané pievodovky az o 10 % [31]. Prevodovka
pouzita pro méfeni byla jiz nékolikrat vyuzivana, bylo by tedy mozné uvazovat
stoprocentni hodnotu pievodového faktoru. Pro jistotu byla hodnota ovétena jesté dalSim
méfenim.

Prevodovka byla odmontovana z armatury a upevnéna do svérdku. Na vstupni
hiidel ptevodovky byla stejn¢ jako béhem méteni klapky nasazena redukce na hiidel.
Dale byl pouzit momentovy kli¢ (kalibra¢ni list viz piiloha F), ktery byl spojen s redukci
hiidele. Vystupni ¢ast pievodovky byla opatiena jinou redukci, jejiz tvar je shodny se
zakonCenim hiidele armatury. Jednd se o valcovou cast hfidele s tésnymi pery
zakoncenou cCtythranem pro uchyceni momentového adaptéru. Adaptér uchyceny
v redukci byl nasledné upevnén pomoci ocelového pasu, ktery byl zasazen do opacné
strany adaptéru. Pozice ocelového pasu byla zajiSténa pomoci dvou vodicich Sroubt
(viz Obrazek 7.4).

Zpusob méteni spoc¢iva v nastaveni ur¢ité hodnoty momentu na momentovém klici.
Nasledné je otaceno timto klicem ve stejném sméru jako pfi otevirdni armatury. Potiebny
moment pro otaceni postupné narusta, jelikoz na vystupu z pievodovky je fixné uchycen
adaptér pro méfeni krouticiho momentu, ktery brani otaceni vystupni hiidele, a tedy
i vstupni hiidele. Jakmile je dosazeno nastavené hodnoty momentu na momentovém kli¢i,
dojde ksignalizaci takzvanym ,zlomenim kli¢e*. V tuto chvili je nutné zapsat
zobrazovanou hodnotu na digitalnim displeji momentového adaptéru.

N 4

SNEKOVA PREVODOVKA - MOMENTOVY ADAPTER

e PoNn" o /.
- S ; '
REDUKCE NA HRIDEL . W — i A
N Rl

N

vobici §Rou

TR ST

MOMENTOVY KLiC

Obrazek 7.3: Popis méfeni ptevodového faktoru Snekové prevodovky.
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Pro ovéfeni snekové prevodovky bylo provedeno nékolik méteni (viz Tabulka
7.4), z kterych byla ziskana série hodnot. Nasledn¢ byly tyto hodnoty zprimérovany.
Ptevodovy faktor pro jednotlivé nastavované momenty pirevodovky lze ziskat jako podil
momentu na vystupnim hiideli pfevodovky (umisténi méficiho adaptéru) a momentu na
vstupnim hiideli pfevodovky (umisténi momentového kli¢e) (Rovnice (7.1), (7.2)).
Finadlni hodnota pfevodového faktoru je primér ze ziskanych hodnot pro jednotlivé
nastavované momenty (Rovnice (7.3)).

Nastavovana
hodnota momentu na Hodnota momentu na méticim momentovém adaptéru
momentovém klici
[Nm] [Nm]

1. méfeni 2. méieni 3. méieni prifemna
hodnota

10 179,2 178,6 179,5 179,1

11 1955 194,3 196,4 195,4

Tabulka 7.4: Naméiené hodnoty momentu pro ovéieni pievodového faktoru.

nystup_lo _ 179:1

i = =17,91 .

tM.10 Mvstup_lO 10 (7 1)
M 195,4

Iy11 = YRR = =17,76 (7.2)

Mvstup_ll 11

i +i 17,91+ 17,76
iy = 210 > M1 _ > =178 (7.3)

Vyrobce udava hodnotu pievodového faktoru 16,7 [31]. Tato hodnota mize kolisat
vlivem teploty, prostiedi atd. Skute¢ny ptfevodovy faktor na métené prevodovce byl
naméfen piiblizné 17,8. Namétené hodnoty byly ziskany pfi teploté okoli pfiblizné 20 °C.
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7.5 Vysledky méreni

Jednotlivé naméfené hodnoty krouticiho momentu na hiideli ptrevodovky byly
zprumérovany a dle jiz zminéného zméten¢ho prevodového faktoru piepocteny na

kroutici moment na hiideli uzaviraci klapky (Tabulka 7.5).

Zati¥eni pretlakem VZVprlilmérovan’é ’hodnota Krczlrltici. moment
nametfeného kroutictho momentu na hiideli armatury
[MPa] [Nm] [Nm]
0,5 10,8 191,8
1,0 15,1 269,0
1,5 20,8 371,0
2,0 25,9 461,4
2,5 34,5 613,5
3,0 38,4 683,7
3,5 45,0 800,4
4,0 50,4 897,9

Ziskané piepoctené hodnoty oteviraciho krouticiho momentu prakticky linearné
narustaji se zvySujicim se pretlakem, coz dokazuje Obrazek 7.4.

Tabulka 7.5: Vysledna data z méfeni.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Ptepocteny kroutici moment [Nm]

0,5 1,0

15 2,0 2,5
Pietlak AP [MPa]

Zavislost prepocteného krouticiho momentu na pretlaku

3,5 4,0

Obrazek 7.4: Zavislost prepocteného kroutictho momentu na pietlaku.
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Vysledna data z méfeni jsou zatizena urcitou chybou, kterd vznikd jak pfi
nastavovani tlaku kapaliny na deformacnich tlakomérech, tak pfimo na adaptéru méfici
kroutici moment. VeSkeré zminéné méfici pfistroje byly pro meéfeni zkalibrovany
spolecnosti M&B Calibr, spol. s r.0. Vsechny kalibra¢ni listy téchto métidel 1ze nalézt
v ptiloze A az F. Jak jiz bylo zminéno, i samotné Snekova prevodovka ma urcité ztraty
a jejich velikost zavisi hlavné na Case pouzivani [31]. Zakladni udaje z kalibra¢nich lista
uvadi Tabulka 7.6 zobrazujici méfici rozsahy jednotlivych méfidel, i jejich piesnost
udavanou vyrobcem. Z ptilozenych kalibrac¢nich listi je patrné, Zze vSechna méfidla
vyhovéla presnosti udavané vyrobcem.

Deformacni tlakoméry byly pouzity na tlakovaci stolici, jak uvadi Obrazek 7.2.
Tlakomér s menSim méficim rozsahem byl umistén do levé pozice tlakového okruhu
s odpojujicim jehlovym ventilem, ktery byl v pfipadé vyssiho zatizeni uzavien,
aby nedoslo k poskozeni tlakoméru. Nastaveny tlak byl poté jiz kontrolovan pouze
deformac¢nim tlakomérem s vys$S§im méficim rozsahem. Tlakoméry byly béhem méfeni
| zaménovany, aby nastavovany tlak byl pfiblizné v prostifedni hranici jejich méficiho
rozsahu, jelikoz zde métidlo dosahuje nejvyssi presnosti.

Pouzita méridla Mérici rozsah | Presnost méridla | Kalibraéni list ¢islo
Deformacni tlakomér 0~+25MPa +1,6 % .1955 4000
(viz ptiloha A)
Deformacni tlakomér 0+4 MPa +1 % ;955 4003
(viz ptiloha B)
Deformacni tlakomér | 0+ 1,6 MPa +1 % ;955 4004
(viz ptiloha C)
KL2002K1828
Momentovy adaptér 0-+200 Nm +4 % KL1912K1619,
(viz ptiloha D, E)
KL2001K2954
Momentovy kli¢ 10+ 50 Nm +4 % .,
(viz. ptiloha F)

Tabulka 7.6: Zakladni udaje o pouzitych méficich piistrojich.
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8 Porovnani ziskanych hodnot

Jak jiz bylo zminéno, tak méfeni i analyticky vypocet byl proveden na uzaviraci klapce
DN 200 PN 16 v zatizeni od 0,5 MPa do 4 MPa. Ziskané hodnoty analytickym vypoctem
dosahuji témét v kazdém zatizeni vyssi hodnoty nez hodnoty namétené a piepoctené.
Tabulka 8.1 ukazuje absolutni rozdil mezi ziskanymi hodnotami v¢etné procentualni
chyby (pocitand z maximalni hodnoty), kterd neptesahuje 10 %. Maximalniho rozdilu
bylo dosazeno pfi zatizeni 2,0 MPa. Chyba muze byt zptisobena nepiesnosti pii méten.

Zvolena kyvna prevodovka GS 63.3 pro méfeni by dle dat vyrobce mohla byt
pouzita i pro realnou aplikaci na armaturu. Pokud by vsak uzaviraci klapka méla pracovat
nepfetrzité¢ Vv zaté¢zném prostiedi okolo 4 az 5 MPa tlakového média (plati pro tlakové
fady vyS$i nez PN 16), rozhodné by méla byt zvazovana moznost pouziti vyssi fady
$nekové prevodovky. Mohlo by totiz dojit k pretéZovani pievodovky a tim i ke snizeni
poctu cyklt udédvanych vyrobcem.

Zatizeni Hodnota oteviraciho Naméteny a Absolutni Procentualni
. momentu pfepocteny oteviraci | rozdil
pretlakem z analytického vypoctu to¢ivy moment hodnot chyba
[MPa] [Nm] [Nm] [Nm] [%]
0,5 179,5 191,8 12,3 6,4
1,0 285,0 269,0 16,0 5,6
1,5 390,5 371,0 19,5 5,0
2,0 495,9 461,4 34,5 7,0
2,5 601,4 613,5 12,1 2,0
3,0 706,9 683,7 23,2 3,3
3,5 812,3 800,4 11,9 15
4,0 917,8 897,9 19,9 2,2

Tabulka 8.1: Tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot oteviraciho momentu.

Aby bylo mozné ziskané hodnoty moment porovnat s armaturami vyskytujicimi
se na trhu, tak byl proveden prizkum katalogt jednotlivych vyrobct. Vétsina spole¢nosti
hodnoty momenti neuvadi, jelikoZ jsou klapky obvykle dodavany s pfipojovacimi
konzolemi, které jiz dle CSN EN ISO 5211 [11] maji pfedepsanou maximalni hodnotu
kroutictho momentu. Pfedpoklada se tedy, Ze i v€etné urcité bezpecnosti pii maximalnim
zatizeni klapky, nebude maximdlni hodnoty oteviraciho momentu dosazeno.
Pro uzaviraci klapky fady Vanessa, které¢ jsou ve vlastnictvi obchodni jednotky Emerson
Automation Solutions spole¢nosti Emerson Electric Co, vyrobce uvadi pfiblizné hodnoty
oteviraciho momentu. V katalogu vyrobce [32] jsou pro armatury Vanessa Series 30,000
v provedeni tiikrat vyosen¢ho disku uvedeny momenty pro rizné tlakové tfady AP ax
12,5 bar, 25 bar, 50 bar, 110 bar a 160 bar. Pro porovnani ziskanych momenttu |ze
ptiblizné uvazovat prvni tii tlakové fady (viz Tabulka 8.2).

56



Hodnota z katalogu

Hodnota naméfena

Hodnota

Tlakova fada vyrobce pro klapky a piepoctend analy:[ick)(
Vanessa vypoctena
[bar] [Nm] [Nm] [Nm]
12,5 525 329,2* 337,7
25 607 613,5 601,4
50 1053 1105,1* 1128,8

*Hodnoty dopocitany z linearni grafické zavislosti (Obrazek 7.4)
Tabulka 8.2: Porovnani hodnot momentu s katalogem vyrobce [32]

Nejmensi rozdil hodnot je patrny pro tlakovou fadu AP, = 25 bar. V poznamkach
katalogu vyrobce [32] je uvedeno, Ze pro vSechny zminované hodnoty jsou zahrnuty
bezpecnostni faktory. Vyrobce vSak neuddva zddnou hodnotu bezpecnostniho faktoru,
ani priklad jeho vypoctu. Z analytického vypoctu provedeného podle vzorcti uvedenych
v kapitole 6.3 je patrné, ze vypoctené hodnoty ¢aste¢né pievysuji hodnoty katalogové,
coz muze byt zplsobeno i tim, Ze neni v samotnych vypoctech uvazovano s deformaci

jednotlivych dila (prihyb htidele, otlaceni sedlové plochy atd).
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ZAVER

Cilem préace bylo nalézt a ovétit vypocetni vztahy pro ziskéni krouticich momentl pii
otevirani armatury. Nasledné pouziti vztaht bylo pfikladné demonstrovano na uzaviraci
klapce DN 200 tlakové fady PN 16 véetné normovaného vypoctu stlaceni talifové
pruziny, které tizce souvisi s momentem vyvinutym Vv ucpavkovém tésnéni hiidele.
Rovnice pro ziskani momentu zptisobeného vyosenim disku byla ovéfena dynamickou
analyzou v softwaru Inventor, jejiz vysledek je prakticky shodny s analytickou hodnotou.

Analyticky vypocet byl proveden pro zatizeni armatury v rozsahu od 0,5 do
4 MPa. Praktické méfeni bylo provedeno na stejné armatute jako analyticky vypocet,
aby bylo mozné tyto hodnoty porovnat. Experimentalni méfeni krouticiho momentu bylo
provedeno ve spole¢nosti MPR Valves s.r.o.. Pro méfeni byla pouzita pfevodovka,
na jejizm vstupnim hiideli byl méfen tocivy moment. Obdrzena data byla pifepoctena pies
pfevodovy faktor na vystupni hodnotu momentu pievodovky. Uvedend hodnota
ptevodového faktoru od vyrobce byla ovéfena praktickym méfenim a bylo zjisténo,
ze skutecna hodnota je vys$si 0 7 %. Ziskana data momentd, jak z analytického vypoctu,
tak z experimentalniho méfeni, byla mezi sebou porovnana abylo zjisténo,
ze procentualni odchylka nepiesahuje 10 %.

Pro porovnani s armaturami na trhu byla z katalogu jiného vyrobce (uzaviraci
klapky fady Vanessa - spole¢nosti Emerson) pievzata data oteviracich momentq, jejichz
hodnoty se 1i$i s vypoctenymi, naméfenymi a ptepoctenymi hodnotami pouze minimalné.
Zvolena testovaci kyvna pfevodovka pro méfeni by byla aplikacné vhodna pro métenou
armaturu vzhledem k dovolenym hodnotam krouticiho momentu uvedenych vyrobcem
pfevodovky. Aby bylo mozné vypocetni vztahy prohlésit za aplikovatelné, budou nyni
probihat ve spole¢nosti MPR Valves s.r.o. série méfeni pro rtizné svétlosti uzaviracich
klapek. Na zdklad¢ obdrzenych dat budou optimalizovany pouZivané pievodovky
I pohony pro budouci zakazniky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
A SYMBOLU

Symbol Veli¢ina Jednotka
Cy Pratokovy soucinitel [US Gallon/min]
Cys Jmenovity pritokovy soucinitel [US Gallon/min]
C; Dynamicky koeficient [-]

Csc Sedlovy koeficient zavisly na tvaru disku [-]

Csp Sedlovy koeficient zavisly na tlaku [-]

d Pramér hiidele [m]
dpod Vnitini primér podlozky [m]

dy Pramér zavrtného Sroubu ucpavky [m]

D4 Pramér disku [m]

D, Vnéjsi pramér pruziny [m]

D, Vnitini praimér pruziny [m]
Dpod Vng&jsi praimér podlozky [m]

fp Soucinitel tfeni v loziscich [-]

fy Soucinitel tfeni v ucpavce [-]

Fgq Tihov4 sila h¥idele [N]

Fgn Tihova sila sestavy disku [N]
Fges Zatizeni sady s ohledem na prihyb [N]
Fiozs Reakeni sila spodniho loziska [N]
Flozv Reakendi sila vrehniho loziska [N]

Fop Normalova sila v ucpavce [N]

Fp Tlakova sila [N]
Fpod Sila na podlozku [N]
Fsadq Sila na jednu sadu pruzin [N]
Filoz Ttect sila loziska [N]

Fip Tteci sila v ucpavce [N]

g Tihové zrychleni [m/s?]

h, Vnitini vyska talife pruziny [m]

Hp Vyska ucpavky [m]

i Pocet pruzin skladanych v sadé [-]

59



iy Pievodovy faktor [-]

iM 10 Pievodovy faktor pro vstupni moment 10 N-m [-]
im 11 Ptevodovy faktor pro vstupni moment 11 N-m [-]
k Tuhost pruziny [N/m]
Kp Bezpecnost vici dosazeni potiebné sily [-]
K Soucinitel utahovaciho momentu [-]
K4 Prvni faktor prihybu [-]
K, Druhy faktor prihybu [-]
K Tteti faktor prihybu [-]
K, Ctvrty faktor prihybu [-]
K, Priitokovy soucinitel [m3/h]
Kys Jmenovity prutokovy soucinitel [m3/h]
lo Vyska talife pruziny [m]
Lo Celkova vyska sady v nezatizeném stavu [m]
mq Hmotnost sestavy disku [ko]
my, Hmotnost hiidele [ka]
My Dynamicky to¢ivy moment [N-m]
M, Moment zptisobeny vyosenim disku [N-m]
Moz Tocivy moment loziska [N-m]
Mmat Moment vyvinuty pro dotazeni matic [N-m]
M, Tocivy moment ucpavky [N-m]
Mot Celkovy oteviraci moment [N-m]
M, Tocivy moment sedla [N-m]
My, Celkovy uzaviraci moment [N-m]
Myystup.10 ~ Vystupni moment pro 10 N-m [N-m]
Myystup.11 ~ Vystupni moment pro 11 N-m [N-m]
Mystup 10 Vstupni moment pro 10 N-m [N-m]
Mystup 11~ Vstupni moment pro 11 N-m [N-m]
n Pocet pruzin skladanych paralelné [-]
Ap Nameéftena staticka tlakova ztrata na armature [Pa]
Apk, Staticka tlakova ztrata ptes armaturu [Pa]
AP Aktudlni ptetlak v potrubi [Pa]
AP ax Maximalni pietlak v potrubi [Pa]
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AP, M¢érny tlak na ucpavku [Pa]
Q Pratok média armaturou [m3/h]
s Stlaceni pruziny [m]

Sges Priihyb pruzin vlivem zatiZeni [m]

Sd Plocha disku [m?]
Sp Plocha ucpavky [m?]

Spod Plocha podlozky [m?]
t Tloustka materidlu pruziny [m]
6 Pomér priméra pruziny [-]
€1 Vyoseni disku ve sméru osy X [m]
€, Vyoseni disku ve sméru osy z [m]
€3 Uhel vyoseni disku [rad]

€4 Vyoseni disku ménici tvar disku [m]

u Poissonovo ¢islo [-]

i Ludolfovo ¢islo [-]
Hustota média (proudici tekutiny) [kg/m?]

Pw Hustota vody [kg/m?]
v Pomérovy koeficient mérného tlaku [-]
© Uhel natoéeni disku [°]

Zkratka Popis

CFD Computational Fluid Dynamics - vypocetni dynamika tekutin

CTF Centre to Face - stavebni natoCeni armatur

CSN Ceska technicka norma

DN Diametral Nominal - svétlost potrubi
DIN Némecka narodni norma
EN Evropska norma
FTF Face to Face - stavebni délka armatury
ISO Mezinarodni norma
NDT Non-Destructive Testing - nedestruktivni zkousky
PN Pressure Nominal - nominalni tlak
PTFE Polytetrafluorethylen - telfon
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