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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ono k once p cj ę  e le m e nt ó w  na s t a w cz y ch :  z a s u w y , 
p rz e p u s t ni cy  ora z  z a w oru  g rz y b k ow e g o, k t ó re  ch a ra k t e ry z u j ą  s i ę  d ob rz e  
z a ł oż oną  z a le ż noś ci ą  m i ę d z y  s t ru m i e ni e m  p ł y nu  a  s t op ni e m  i ch  ot w a rci a . 
Prz e d s t a w i ono i d e ę  a lg ory t m u  ob li cz e ń  p roj e k t ow y ch , w  k t ó ry m  w y k orz y -
s t a no m e t od ę  ch a ra k t e ry s t y k i  od w rot ne j , k ry t e ri u m  li ni ow oś ci  ora z  u og ó l-
ni oną , p od s t a w ow ą  ch a ra k t e ry s t y k ę  p rz e p ł y w ow ą . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  e le m e nt y  na s t a w cz e  s t ru m i e ni a  p ł y nu , p rz e p ł y w ow a  
ch a ra k t e ry s t y k a  re g u la cy j na , k ry t e ri u m  li ni ow oś ci . 
 
Th e c o nt ro l  c h a ra c t eri s t i c  s h a pi ng  o f  f l u i d 
m a s s  f l o w  a dju s t m ent  el em ent s  

 
A b s t r a c t  

 
Pa p e r p re s e nt s  a  conce p t  of  a d j u s t m e nt  e le m e nt s  w h i ch  i s  ch a ra ct e ri z e d  b y  
d e m a nd e d  re la t i on b e t w e e n t h e  f lu i d  m a s s  f low  a nd  t h e  op e ni ng  f a ct or.  
A m e t h od  s u i t a b le  f or d e s i g n p roce s s  i s  p re s e nt e d  i n w h i ch  t h e  m e t h od   
of  i nve rs e  ch a ra ct e ri s t i c, li ne a ri z a t i on cri t e ri a  a nd   f lu i d  m a s s  f low   
ch a ra ct e ri s t i c a re  u t i li z e d . 
 
K e y w o r d s :  a d j u s t m e nt  e le m e nt s , cont rol ch a ra ct e ri s t i c, li ne a ri t y  cri t e ri a . 
 
1 .  Wpro w a dzeni e 
 
P od s t aw ow ym i  w i elk oś ci am i  s t er uj ą cym i  w  obi ek t ach  r eg ulacj i ,  

w  k t ó r ych  w ys t ę p uj e p r oces  s p alan i a p ali w  s ą  s t r um i en i e s ubs t r a-
t ó w  i  p r od uk t ó w  s p alan i a.  D o s t er ow an i a s t r um i en i am i  s ubs t r at ó w  
g az ow ych  i  ci ek ł ych  n aj cz ę ś ci ej  s t os uj e s i ę  elem en t y n as t aw cz e  
w  p os t aci :  p r z ep us t n i c,  z aw or ó w  g r z ybk ow ych  lub z aw or ó w  
k ulow ych ,  a d o s t er ow an i a s t r um i en i am i  p r od uk t ó w  s p alan i a 
w yk or z ys t uj e s i ę  z as uw y lub p r z ep us t n i ce [ 1 ,  2 ] .  A ut om at ycz n a 
r eg ulacj a t ych  obi ek t ó w  p ow i n n a cech ow ać  s i ę  d obr ą  j ak oś ci ą  
d yn am i cz n ą ,  n a k t ó r ą  d uż y w p ł yw  m aj ą  r eg ulacyj n e ch ar ak t er y-
s t yk i  p r z ep ł yw ow e elem en t ó w  n as t aw cz ych  s t r um i en i  s ubs t r at ó w   
i  p r od uk t ó w  s p alan i a,  p r z y cz ym  w ł aś ci w ym i  był yby elem en t y 
n as t aw cz e o li n i ow ych  ch ar ak t er ys t yk ach  r eg ulacyj n ych ,  w  k t ó -
r ych  s t r um i eń  p ł yn u j es t  p r op or cj on aln y d o s t op n i a ot w ar ci a.   
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K las ycz n e z as uw y,  z aw or y k ulow e i  z aw or y z  g r z ybk i em  p ł a-

s k i m  ch ar ak t er yz uj ą  s i ę  w yj ą t k ow o n i ek or z ys t n ym i  w ł aś ci w o-
ś ci am i  r eg ulacyj n ym i ,  p on i ew aż  i ch  ch ar ak t er ys t yk i  r eg ulacyj n e 
cech uj e d uż a n i eli n i ow oś ć  w  p os t aci  s z er ok i ej  s t r ef y n as ycen i a.  
N i eli n i ow oś ć  t a j es t  t yp ow a d la ar m at ur y z ap or ow ej  [ 3 ,  4 ] .   
W  K at ed r z e E n er g et yk i  P r oces ow ej  op r acow an o w ł as n ą  m et od ę  
p r oj ek t ow an i a z as uw y or az  p r z ep us t n i cy o li n i ow ych ,  p r z ep ł yw o-
w ych  ch ar ak t er ys t yk ach  r eg ulacyj n ych .  L i n i ow oś ć  t ę  uz ys k uj e s i ę  
p r z ez  od p ow i ed n i e w yp r of i low an i e ot w or u p r z ep ł yw ow eg o [ 2 ,  5 ] .  
M et od a um oż li w i a uz ys k an i e d ow oln eg o,  z ał oż on eg o k s z t ał t u 
ch ar ak t er ys t yk i  r eg ulacyj n ej .  C elem  p ubli k acj i  j es t  p r ez en t acj a 
m et od y or az  j ej  ad ap t acj a d o z aw or ó w  g r z ybk ow ych .  W  t ym  
p r z yp ad k u li n i ow oś ć  ch ar ak t er ys t yk i  uz ys k uj e s i ę  p r z ez  od p o-
w i ed n i e w yp r of i low an i e g r z ybk a.  
 

2 .  Ch a ra k t erys t yk i  k o ns t ru k c yjne  
i  przepł yw o w e el em ent ó w  na s t a w c zyc h  

 
Z ależ n oś ć  m i ę d z y p olem  p ow i er z ch n i  p r z ep ł yw ow ej  a s t op n i em  

ot w ar ci a,  z w an a  ch ar ak t er ys t yk ą  k on s t r uk cyj n ą ,  m oż e m i eć  ch a-
r ak t er  li n i ow y ( z as uw a p r os t ok ą t n a i  z aw ó r  z  g r z ybk i em  p ł as k i m )  
lub n i eli n i ow y ( z as uw a k oł ow a,  p r z ep us t n i ca,  z aw ó r  k ulow y or az  
z aw or y z  g r z ybk am i  p r of i low an ym i ) .  L i n i ow e ch ar ak t er ys t yk i  
k on s t r uk cyj n e s ą  t yp ow e d la ar m at ur y z ap or ow ej ,  n at om i as t  ar m a-
t ur a s t er ow n i cz a ( r eg ulacyj n a)  w ym ag a od p ow i ed n i o uk s z t ał t o-
w an ych ,  n i eli n i ow ych  ch ar ak t er ys t yk  k on s t r uk cyj n ych  [ 6 ,  7 ,  8 ] .  
C h ar ak t er ys t yk a k on s t r uk cyj n a d et er m i n uj e p r z ebi eg  p od s t a-

w ow ej  ch ar ak t er ys t yk i  p r z ep ł yw ow ej  elem en t u n as t aw cz eg o 
ok r eś laj ą cej  z w i ą z ek  m i ę d z y s t r um i en i em  p ł yn u a s t op n i em  
ot w ar ci a t eg o elem en t u p r z y n i ez m i en n ym  s p ad k u ci ś n i en i a  
w  elem en ci e n as t aw cz ym .  D o j ej  op i s u p ow s z ech n i e s t os uj e s i ę  
w s p ó ł cz yn n i k  p r z ep ł yw u KV w yz n acz an y ek s p er ym en t aln i e [ 3 ,  9 ] ,  
k t ó r y w  li t er at ur z e j es t  cz as am i  bł ę d n i e i n t er p r et ow an y [ 1 0 ] .  
W s p ó ł cz yn n i k  KV w yr aż a s t r um i eń  obj ę t oś ci  w od y o g ę s t oś ci  
1 0 0 0  k g / m 3,  d la s t op n i a ot w ar ci a X ,  p r z y n i ez m i en n ym  s p ad k u 
ci ś n i en i a w  elem en ci e n as t aw cz ym ,  w yn os z ą cym  ∆pN= 9 8 , 1  k P a.  
W s p ó ł cz yn n i k  p r z ep ł yw u j es t  f un k cj ą  m on ot on i cz n i e r os n ą cą  
w r az  z e w z r os t em  s t op n i a ot w ar ci a [ 1 1 ,  1 2 ] .  W  li t er at ur z e t ech -
n i cz n ej  d o op i s u p od s t aw ow ej  ch ar ak t er ys t yk i  p r z ep ł yw ow ej  
s t os uj e s i ę  r ó w n i eż  li cz bę  lok aln eg o op or u p r z ep ł yw u ZN ,  k t ó r ą  
od n os i  s i ę  n aj cz ę ś ci ej  d o p r ę d k oś ci  p ł yn u w  k r ó ć cu d olot ow ym  
elem en t u n as t aw cz eg o.  W  k r aj ow ej  li t er at ur z e p r z ed m i ot u n i e 
p od aj e s i ę  z w i ą z k u m i ę d z y KV( X )  i  ZN( X ) ,  k t ó r y w yn i k a z  d ef i n i -
cj i  w s p ó ł cz yn n i k a p r z ep ł yw u  
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g d z i e:  c2 – w s p ó ł cz yn n i k  li cz bow y c2 =  1 5 , 7  1 0 8 ( m / h ) 2,  DN – n o-
m i n aln a lub ek w i w alen t n a ś r ed n i ca k r ó ć ca d olot ow eg o,  m m .  
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Dla celów sterowania strumieniem p łynu w układach  automa-
tycznej reg ulacji istotny jest kształt ch arakterystyki reg ulacyjnej 
p odającej związek między strumieniem p łynu a stop niem otwarcia 
p rzy zmiennym sp adku ciś nienia w elemencie nastawczym. Dla 
p rzep ływów turb ulentnych  strumień  m&  p łynu w kg / h ,  p łynący p rzez element nastawczy op isuje równanie 
 

ρpεKcm NV1 ∆=& ,           ( 2 )  
 

g dzie:  c1 –  wsp ółczynnik liczb owy c1 =  0 , 1 0 1  s/ m,  ∆pN – sp adek ciś nienia w elemencie nastawczym,  P a,  ε – liczb a eksp ansji,   
ρ – g ęstoś ć  p łynu dla p arametrów w króć cu dolotowym,  kg / m3. 
N a rys. 1  p rzedstawiono p rzykładowo sch emat instalacji p rze-

p ływowej z reg ulacyjnym elementem nastawczym zawierającej:  
ź ródło o ciś nieniu pZ ,  sieć  ze sp adkiem ciś nienia ∆pS 1 p rzed i ze sp adkiem ciś nienia ∆pS 2  za elementem reg ulacyjnym oraz odb ior-
nik,  w którym p anuje ciś nienie pO d . Ź ródłem w instalacji mog ą 
b yć :  wentylator,  p omp a lub  zawór z reg ulatorem ciś nienia.  
 
 

  
R y s .  1 .    S c h em a t  in s t a l a c ji z  reg u l a c y jn y m  el em en t em  n a s t a w c z y m  
F ig .  1 .  I n s t a l l a t io n  s c h em e w it h  c o n t ro l  a d ju s t m en t  el em en t   
N a rys. 2  p okazano p rzykładowo ch arakterystyki ź ródła,  od-

b iornika i sieci. P unkt A  odp owiada wersji,  g dy w instalacji b raku-
je reg ulacyjneg o elementu nastawczeg o. S p adek ciś nienia statycz-
neg o w elemencie nastawczym dla układu jak na rys. 1  i 2  b ędzie 
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R y s .  2 .    P rz y k ł a d  c h a ra k t ery s t y k  p rz ep ł y w o w y c h  s iec i,  ź ród ł a  i o d b io rn ik a  
F ig .  2 .  F l u id  f l o w  c h a ra c t eris t ic  o f  s y s t em ,  s o u rc e a n d  rec eiv er  
P rzy p rojektowaniu reg ulacyjneg o elementu nastawczeg o do 

instalacji lub  jeg o dob ieraniu z katalog u należ y dla ob liczeniowe-
g o,  maksymalneg o strumienia p łynu p rzewidzieć  odp owiedni,  
dysp ozycyjny sp adek ciś nienia w zaworze ∆pNo . Z  doś wiadczeń  autorów wynika,  iż  dla zmniejszenia strat energ ii dysp ozycyjny 
sp adek ciś nienia,  w nowo p rojektowanych  instalacjach ,  p owinien 
b yć  p rzyjmowany z p rzedziału [ 2 ]  
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g dzie kN – liczb a straty ciś nienia w elemencie nastawczym,  zaś  
∆pi n s  =  pZ  - p O d  – całkowity sp adek ciś nienia w instalacji,  P a. S p otykane w p raktyce p rojektowej wyż sze wartoś ci kN nie są uzasadnione,  g dyż  p owodują koniecznoś ć  stosowania wyż szych  

ciś nień  w ź ródle. P rzyjmowanie wartoś ci kN z p rzedziału ( 4 )  p ro-wadzi najczęś ciej do redukcji p ola p owierzch ni p rzep ływowej 
elementu nastawczeg o w stosunku do p ola p owierzch ni p rzep ły-
wowej rurociąg u lub  kanału,  b ądź  do og raniczenia maksymalnej 
wartoś ci stop nia otwarcia. N a rys. 3  p rzedstawiono p rzykładowo 
reg ulacyjne ch arakterystyki p rzep ływowe,  zwane również  ch arak-
terystykami rob oczymi. J eś li wielkoś cią reg ulowaną w instalacji 
jest strumień  p łynu,  to p oż ądane jest,  ab y reg ulacyjna ch araktery-
styka p rzep ływowa elementu nastawczeg o b yła liniowa ( rys. 3 a) . 
N atomiast w p rzyp adku,  g dy stop ień  otwarcia zaworu jest syg na-
łem sterującym,  a wielkoś cią reg ulowaną jest inny p arametr,  np . 
temp eratura lub  ciś nienie,  to wyp adkowa ch arakterystyka statycz-
na elementu nastawczeg o i ob iektu reg ulacji p owinna mieć  p rze-
b ieg  liniowy. Z  teg o warunku wynika kształt ch arakterystyki 
elementu nastawczeg o [ 2 ] . 
 
 

  
R y s .  3 .   R eg u l a c y jn e c h a ra k t ery s t y k i p rz ep ł y w o w e el em en t ów  n a s t a w c z y c h :   

a  – id ea l n a ,   l in io w a ;  b  – z b l iż o n a  d o  l in io w ej;  c  – c h a ra k t ery s t y k a   
n iel in io w a  d l a   d u ż ej w a rt o ś c i kN >  4 0 % ;   d  – c h a ra k t ery s t y k a   
n iel in io w a  d l a  m a ł ej w a rt o ś c i kN <  2 0 %  

F ig .  3 .  C o n t ro l  f l o w  c h a ra c t eris t ic s  o f  a d ju s t m en t  el em en t s :   
a  – id ea l  l in ea r;  b  – s em i-l in ea r;    c  – n o n l in ea r f o r kN >  4 0 % ;    
d  – n o n l in ea r f o r kN <  2 0 %   

W  p raktyce często,  p rzy p rojektowaniu instalacji,  p rzyjmuje się 
b ardzo małą wartoś ć  liczb y strat ciś nienia kN,  która odp owiada maksymalnej wartoś ci strumienia. Z ałoż enie to,  mające na celu 
minimalizację op oru p rzep ływu oraz up roszczenie instalacji,  
p owoduje duż ą nieliniowoś ć  ch arakterystyki reg ulacyjnej zaworu,  
jak na rys. 3 d,  co jest typ owe dla armatury zap orowej. P rzy dob o-
rze klasycznych ,  katalog owych  zaworów do sterowania strumienia 
p łynu należ y p rzyjmować  wartoś ć  liczb y kN nie mniejszą od 2 0 % . 
P op rawia to p rzeb ieg  ch arakterystyki reg ulacyjnej ( rys. 3 b ) ,  nie 
czyni jej jednak liniową. Z większanie liczb y kN p onad 4 0 %  p owo-
duje nieliniowoś ć  ch arakterystyki w p ostaci szerokiej stref y nie-
czułoś ci ( rys. 3 c) . Do analizy liniowoś ci ch arakterystyk reg ulacyj-
nych  w p racach  p rojektowych  i eksp erymentach  p rzydatna jest 
liczb owa miara tej liniowoś ci lub  nieliniowoś ci ( rys. 4 ) . W  litera-
turze często autorzy p osług ują się p ojęciem nach ylenia ch arakte-
rystyki zwanym również  jej wzmocnieniem [ 8 ,  1 3 ] . 
 
 

  
R y s .  4 .    P rz y k ł a d y  l in io w ej i n iel in io w ej,  z red u k o w a n y c h  c h a ra k t ery s t y k   

reg u l a c y jn y c h  
F ig .  4 .  L in ea r a n d  n o n l in ea r red u c ed  c o n t ro l  c h a ra c t eris t ic   
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Dla celów oceny zmienności nachylenia rzeczywistej charakte-
rystyki reg u lacyjnej w K atedrze E nerg etyki P rocesowej wp rowa-
dzono do b adań  kryterium liniowości charakterystyki regula-
cyj nej  J  [ 1 , 2 , 3 ] . S tanowi ono nieob cią ż ony estymator wariancji 
charakterystyki rzeczywistej zredu kowaneg o stru mienia masy µ, 
dla której estymowaną  charakterystyką  oczekiwaną  jest reg u lacyj-
na charakterystyka liniowa µl  
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g dzie i =  1 , 2 , 3 ,.......N – liczb a p u nktów p odział u , p rzy czym   
N > 1 0 . Dla rzeczywistej charakterystyki reg u lacyjnej dą ż ą cej do 
p rzeb ieg u  linioweg o wartość  J dą ż y do zera, a wraz ze wzrostem 
nieliniowości charakterystyki wartość  J rośnie. 
P odstawowe charakterystyki p rzep ł ywowe KV lu b  ZN  są  p rzy-

datne p rzy dob ieraniu  do instalacji p rzep ł ywowej armatu ry steru -
ją cej z katalog ów p rodu centów. N atomiast do zap rojektowania 
elementu  nastawczeg o, np . zasu wy lu b  p rzep u stnicy o odp owied-
nim, zał oż onym kształ cie charakterystyki reg u lacyjnej, niezb ę dna 
jest znajomość  tzw. „ uogó lnionej ,  p od stawowej  charakterystyki 
p rz ep ł ywowej ” . C harakterystyka ta określa zależ ność  liczb y 
lokalneg o op oru  p rzep ł ywu  ZN od zredu kowaneg o p ola p o-
wierzchni p rzep ł ywowej ap, które wyraż a stosu nek p ola p o-
wierzchni p rzep ł ywowej elementu  nastawczeg o Ap do p ola p o-
wierzchni p rzep ł ywowej ru rocią g u  lu b  kanał u  AR, w którym zain-
stalowany jest element nastawczy. L iczb a lokalneg o op oru  p rze-
p ł ywu  jest odniesiona do p rę dkości p ł ynu  w króć cu  dop ł ywowym 
elementu  nastawczeg o.  
 

3. Z as u w a o  l i n i o w e j  c h ar ak t e r y s t y c e   
r e g u l ac y j n e j  

 
Dla u zyskania odp owiedniej, reg u lacyjnej charakterystyki p rze-

p ł ywowej należ y wyp rof ilować  otwór p rzep ł ywowy zasu wy.  
W  p owszechnie stosowanych klasycznych zasu wach otwory 
p rzep ł ywowe są  p rostoką tne lu b  koł owe. N a rys. 5  p okazano 
zasu wę  z wyp rof ilowanym otworem p rzep ł ywowym, który wyko-
nany jest w sp ecjalnej kryzie u mieszczonej p rzed lu b  za p rzysł oną  
[ 2 , 5 ] . Z asu wę  zainstalowano w kanale p rostoką tnym o wysokości 
H i szerokości S. K ształ t otworu  p rzep ł ywoweg o określa kon-
stru kcyjna charakterystyka.  
 
 

 Rys. 5 .   Z a su w a  p r ost ok ą t n a  z  w yp r of i l ow a n ym  ot w or e m  p r z e p ł yw ow ym  
F i g . 5 . Re c t a n g u l a r  d a m p e r  w i t h  f or m e d  f l ow  h ol e  
 
Do ob liczenia charakterystyki konstru kcyjnej niezb ę dna jest 

znajomość  u og ólnionej, p odstawowej charakterystyki p rzep ł ywo-
wej dla zasu wy, którą  wyznaczono na p odstawie wyników b adań  
wł asnych [ 5 ]  i danych literatu rowych [ 1 4 ] . W ykres charakterysty-
ki p rzedstawiono na rys. 6 .  
 

  
Rys. 6 .   U og ó l n i on a ,  p od st a w ow a  c h a r a k t e r yst yk a  p r z e p ł yw ow a  z a su w y 
F i g . 6 . G e n e r a l i z e d -b a si c  f l ow  c h a r a c t e r i st i c  of  d a m p e r  
 
W  celu  określenia równania y(x) kontu ru  otworu  p rzep ł ywowe-

g o, jak na rys. 5 , zakł ada się  kształ t reg u lacyjnej charakterystyki 
p rzep ł ywowej zasu wy. C harakterystykę  liniową  określa równanie 
 

Xm
x
xmm max

max

max &&& == ,           (6 ) 
 
g dzie:   

m,m && m a x – stru mień  masy i jeg o wartość  maksymalna, kg / h, 
x,  xmax  –  stop ień  otwarcia zasu wy i jeg o maksymalna war-

tość , m, 
X – zredu kowany stop ień  otwarcia. 

 
Z akł adają c wartość  liczb y strat ciśnienia kN, która odp owiada 

maksymalnemu  stru mieniowi p ł ynu , ob licza się  nastę p nie z u kł a-
du  równań  (1 ), (2 ), (4 ) i (6 ) p odstawowe charakterystyki p rzep ł y-
wowe KV(X ) i ZN(X ). N a rys. 7  p orównano p odstawowe charakte-
rystyki p rzep ł ywowe klasycznej zasu wy p rostoką tnej i zasu wy  
o liniowej charakterystyce reg u lacyjnej z wyp rof ilowanym otwo-
rem p rzep ł ywowym. 
 
 

  
Rys. 7 .  P or ó w n a n i e  p od st a w ow yc h  c h a r a k t e r yst yk  p r z e p ł yw ow yc h  k l a syc z n e j  

z a su w y i  z a su w y o l i n i ow e j  c h a r a k t e r yst yc e  r e g u l a c yj n e j  
F i g . 7 . B a si c  f l ow  c h a r a c t e r i st i c s c om p a r i son  of  c l a ssi c  a n d  l i n e a r  d a m p e r  
 
O b liczenia p rojektowe wykonano dla zasu wy steru ją cej stru -

mieniem sp alin w hu tniczym p iecu  p rzep ychowym o mocy nomi-
nalnej 1 0  M W  i o p rostoką tnym kanale sp alinowym. O b liczenia 
kontu ru  otworu  p rzep ł ywoweg o y(x) wykonano u ż ywają c równa-
nia cał koweg o (7 ) [ 5 ] , w którym do określenia charakterystyki ap 
wykorzystano wykres z rys. 5 , a jako maksymalny stop ień  otwar-
cia p rzyję to wysokość  kanał u  sp alinoweg o x m a x =  H  (X =  1 ) 
 

0)(dX)(2
p

X

0
=−∫ XaXyS .            (7 ) 

 
O b liczony kształ t otworu  p rzep ł ywoweg o zasu wy liniowej 

p rzedstawiono na rys. 8.  
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R y s .  8 .    W y p r of i l ow an y  otw ó r  p r z ep ł y w ow y  z as uw y  n a tl e k an ał u s p al i n ow eg o 
F i g .  8 .  S h ap es  h ol e c om p ar i s on  of  f l ue an d  f or m ed  c h i m n ey  d am p er  
 
O tw ó r  p r zep ł yw ow y m a ks ztał t kiel ic how y, d l a któ r eg o naj -

w ię ks zy p r zyr os t p ol a p ow ier zc hni p r zep ł yw ow ej  nas tę p uj e p r zy 
d użyc h w ar toś c iac h s top nia otw ar c ia.  M aks ym al na w ar toś ć  p ol a 
p ow ier zc hni p r zep ł yw ow ej  w ynos i okoł o 3 5 %  p ol a p ow ier zc hni 
kanał u s p al inow eg o.  Z as uw y w  kanał ac h s p al inow yc h i w entyl a-
c yj nyc h, z r eg uł y w iel kog abar ytow e, s ą p r os te w  w ykonaniu, al e 
tr ud ne w  m anip ul ac j i, g d yż w  zal eżnoś c i od  s w ej  w ys okoś c i w y-
m ag aj ą d o nap ę d u p r zys ł ony s ił ow nikó w  l iniow yc h o d użyc h  
i zm iennyc h s kokac h.  
 

4. P r z e p u s t n i c a  o  l i n i o w e j  c h a r a k t e r ys t yc e  
r e g u l a c yj n e j  

 
Z as tos ow anie id ei zas uw y o w yp r of il ow anym  otw or ze p r ze-

p ł yw ow ym  d o p r zep us tnic y p r os tokątnej  [ 2 ]  p okonuj e tr ud noś c i 
w ynikaj ąc e z nap ę d u zas uw y kom inow ej .  P r zep us tnic e niezal eżnie 
od  s w yc h w ym iar ó w  c ec huj ą s ię  niezm iennym  p r zed ział em  kąta 
otw ar c ia ϕ ∈ [ 0 , 9 0 ° ] , s tąd  d o ic h nap ę d u m ożna s tos ow ać  s tan-
d ar d ow e s ił ow niki typ u w ahl iw eg o, p ow s zec hnie d os tę p ne na 
r ynku ap ar atur ow ym .  
I d eę  p r zep us tnic y o w yp r of il ow anyc h otw or ac h p r zep ł yw o-

w yc h, któ r e zap ew niaj ą l iniow oś ć  j ej  c har akter ys tyki r eg ul ac yj nej , 
p r zed s taw iono na r ys .  9 .  W  kanal e p r os tokątnym  ( 1 )  o w ys okoś c i 
H i s zer okoś c i S w s taw iono r ur ę  ze s tal i żar ood p or nej  ( 2 )  o ś r ed -
nic y zew nę tr znej  r ó w nej  w ys okoś c i H.  W ew nątr z r ur y znaj d uj e 
s ię  p r zys ł ona p r os tokątna ( 3 ) , o d ł ug oś c i Hp,  p oł ąc zona z w ał kiem  
nap ę d ow ym  ( 4 ) .  W  ś c ianie r ur y w yf r ezow ano:  
• w  ć w iar tkac h C 1  i C 2  otw or y od p ow ied nio w yp r of il ow ane, 
któ r yc h r zuty p r os tokątne na p ł as zc zyznę  ( x, y )  s ą w id oc zne na 
p r zekr oj ac h P -P  i R -R , 

• w  ć w iar tkac h C 3  i C 4  otw or y p r os tokątne o m inim al nyc h op o-
r ac h p r zep ł yw u, któ r yc h r zuty p r os tokątne r ó w nież p okazano na 
p r zekr oj ac h P -P  i R -R .   
 
 

  
R y s .  9 .    S c h em at i d eow y  p r z ep us tn i c y  o w y p r of i l ow an y c h  otw or ac h   

p r z ep ł y w ow y c h  
F i g .  9 .  S c h em ati c  d i ag r am  of  butter f l y  v al v e w i th  f or m ed  f l ow  h ol e 
 

P r zy kąc ie otw ar c ia ϕ ∈ [ 0 ;  9 0 ° ]  p ol e p ow ier zc hni p r zep ł yw o-
w ej  Ap j es t s um ą r zutó w  p r os tokątnyc h p ó l  p ow ier zc hni w yp r of i-
l ow anyc h otw or ó w  znaj d uj ąc yc h s ię  w  ć w iar tkac h C 1  i C 3  na 
p ł as zc zyznę  ( x, y )  p r os top ad ł ą d o os i p r zep ł yw u.  K s ztał t otw or ó w  
okr eś l a c har akter ys tyka kons tr ukc yj na, któ r a p od aj e zal eżnoś ć  
m ię d zy Ap, a kątem  otw ar c ia ϕ p r zep us tnic y.  C har akter ys tykę  
kons tr ukc yj ną w yznac zono na p od s taw ie znaj om oś c i uog ó l nionej , 
p od s taw ow ej  c har akter ys tyki p r zep ł yw ow ej  p r zep us tnic y, któ r ą 
okr eś l ono na  na p od s taw ie w ynikó w  bad ań  w ł as nyc h [ 3 m ]   
i d anyc h l iter atur ow yc h [ 2 , 3 ]  ( r ys .  1 0 ) .  
 
 

  
R y s .  1 0 .   U og ó l n i on a,  p od s taw ow a c h ar ak ter y s ty k a p r z ep ł y w ow a d l a p r z ep us tn i c  
F i g .  1 0 .  G en er al i z ed -bas i c  f l ow  c h ar ac ter i s ti c  of  butter f l y  v al v e 
 
W  c el u uzys kania l iniow eg o ks ztał tu r eg ul ac yj nej  c har akter y-

s tyki p r zep us tnic y od nies iono g o d o kąta ϕ otw ar c ia 
maxmax ϕϕ/mm && = .  D o p r zykł ad ow yc h obl ic zeń  p r zyj ę to d ane j ak 

d l a zas uw y o l iniow ej  c har akter ys tyc e d o s ter ow ania s tr um ieniem  
s p al in.  N a r ys .  1 1  p r zed s taw iono obl ic zony p r zekr ó j  w zd ł użny 
p r zep us tnic y w  s tanie p eł neg o otw ar c ia ( a)  i w id ok w yp r of il ow a-
nyc h otw or ó w  p r zep ł yw ow yc h z ć w iar tek C 1  i C 3  ( r ys .  9 )   
w  r zuc ie na p ł as zc zyznę  p r os top ad ł ą d o os i p r zep ł yw u ( b) .  M ak-
s ym al ne c ał kow ite p ol e p ow ier zc hni p r zep ł yw ow ej , bę d ąc e s um ą 
p ó l  obu otw or ó w , p r zy ϕ =  9 0 ° s tanow i 3 6 %  p ol a p ow ier zc hni 
kanał u s p al inow eg o.  
 
 

  
R y s .  1 1 .   P r z ep us tn i c a o l i n i ow ej  c h ar ak ter y s ty c e r eg ul ac y j n ej  w  s tan i e p eł n eg o 

otw ar c i a:    a – p r z ek r ó j  w z d ł uż n y ,  b – p r z ek r ó j  p op r z ec z n y  
F i g .  1 1 .  F ul l  th r ottl e of  l i n ear  butter f l y  v al v e:  a – l on g i tud i n al  s ec ti on ;   

b- c r os s  s ec ti on  
 

 
5 . Z a w ó r  g r z yb k o w y o  l i n i o w e j  c h a r a k t e r ys t yc e  

r e g u l a c yj n e j  
 
R eg ul ac yj ne zaw or y g r zybkow e c har akter yzuj e g r zybek p r of i-

l ow any, j ak na r ys .  1 2 .  P ol e p ow ier zc hni p r zep ł yw ow ej  Ap tw or zy 
s zc zel ina p ier ś c ieniow a p ow s tał a m ię d zy g niazd em  zaw or u  
o ś r ed nic y Dg i p oboc znic ą s tożkow eg o g r zybka o ś r ed nic y dx p r zy 
otw ar c iu x .  P ow s zec hnie s tos ow ane zaw or y r eg ul ac yj ne m aj ą 
s tał op r oc entow ą c har akter ys tykę  kons tr ukc yj ną 
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g dzi e ap0 – zredu kow an e pol e s zc zel i n y poc zą t kow ej zaw oru , zaś  
n  – param et r kon s t ru kc yjn y zaw oru . 
 
 

  
R y s .  1 2 .   G r z y b ek  p r of i l ow a n y  
F i g .  1 2 .  F or m ed  v a l v e hea d   
N a pods t aw i e w s t ę pn yc h  w yn i kó w  b adań  w ł as n yc h  zaw oró w  

g rzyb kow yc h  o ś redn i c y kró ć c ó w  2 5  m m  i  ś redn i c y g n i azda 2 0   
i  1 5  m m  s porzą dzon o u og ó l n i on ą , pods t aw ow ą  c h arakt erys t ykę  
przepł yw ow ą , w  kt ó rej l i c zb ę  oporu  l okal n eg o ZN odn i es i on o  do prę dkoś c i  pł yn u  w  kró ć c u  dol ot ow ym  ( rys . 1 3 ) . R ó w n an i e 
opi s u ją c e c h arakt erys t yki  przepł yw ow e b adan eg o zaw oru , w yzn a-
c zon o m et odą  reg res ji  n i el i n i ow ej ze w s pó ł c zyn n i ki em  korel ac ji   
r =  0 ,9 9 8 , m a pos t ać  
 

93,1
p

4N
12,31

aβZ = ,    ( 9 )  
 

g dzi e β =  Dg/ DN  – l i c zb a redu kc ji  ( przew ę ż en i e)  zaw oru , zaś   
DN – n om i n al n a ś redn i c a zaw oru , m m . 
 
 

  
R y s .  1 3 .   U og ó l n i on a ,  p od s t a w ow a  c ha r a k t er y s t y k a  p r z ep ł y w ow a  z a w or u   

g r z y b k ow eg o 
F i g .  1 3 .  G en er a l i z ed -b a s i c  f l ow  c ha r a c t er i s t i c  of  m u s hr oom  v a l v e  
N a rys . 1 4  poró w n an o przeb i eg i  c h arakt erys t yk reg u l ac yjn yc h  

zaw oró w , o ś redn i c y n om i n al n ej 2 5  m m  i  ś redn i c y g n i azda 2 0  
m m , z g rzyb ki em  pł as ki m  ( a) , prof i l ow an ym  s t ał oproc en t ow ym  
( b )  i  z l i n i ow ą  c h arakt erys t yką  reg u l ac yjn ą . C h arakt erys t yki  ob l i -
c zon o dl a w ody dl a n as t ę pu ją c yc h  dan yc h :  m an om et ryc zn e c i -
ś n i en i e w  źró dl e pZ =  2 0 0  kP a, w  odb i orn i ku  pO d  =  5 0  kP a, l i c zb a s t rat  c i ś n i en i a w  zaw orze kN=  2 0 % , m aks ym al n a prę dkoś ć   
w  g n i eździ e zaw oru  wgm a x  =  2 ,8 m / s . C h arakt erys t yki  reg u l ac yjn e 
rys . 1 4 a i  1 4 b  zn ac zn i e odb i eg ają  od i deal n ej c h arakt erys t yki  
l i n i ow ej. Ś w i adc zą  o t ym  w art oś c i  kryt eri u m  l i n i ow oś c i  J. 
N a rys . 1 5  przeds t aw i on o ob l i c zon y ks zt ał t  g rzyb ka s peł n i ają c y 

w aru n ek l i n i ow oś c i  c h arakt erys t yki  reg u l ac yjn ej. D an e kon s t ru kc yjn e 
g rzyb ka s ą  n as t ę pu ją c e:  zał oż on a w ys okoś ć  H =  xm a x  =  3 ,7 5  m m , ś redn i c a pods t aw y dol n ej g rzyb ka D =  Dg =  1 5  m m  i  g ó rn ej  
d =  1 1 ,3  m m .  
 

Z  rezu l t at ó w  ob l i c zeń  w yn i ka, ż e dl a real i zac ji  m aks ym al n eg o 
s t ru m i en i a w ody 1 8 0 0  kg / h  w  zaw orze w ykorzys t u je s i ę  4 5 %  pol a 
pow i erzc h n i  przepł yw ow ej g n i azda, przy rel at yw n i e n i ew i el ki ej 
w art oś c i  s t rat y c i ś n i en i a w  zaw orze n i e przekrac zają c ej 2 0 %  w art o-
ś c i  c i ś n i en i a w  i n s t al ac ji . W  l i t erat u rze f i rm ow ej ( kat al og ow ej)  
zal ec a s i ę  t ę  s t rat ę  do 5 0 %  [ 8 , 1 2 ] . P ow s t aje pyt an i e – jak zm i an a 
param et ró w  i n s t al ac ji  przepł yw ow ej w pł yw a n a l i n i ow oś ć  c h arakt e-
rys t yki  reg u l ac yjn ej zaw oru ?  W  t ym  c el u  zm i en i an o c i ś n i en i e  
w  źró dl e ( w art oś ć  projekt ow a pZ= 2 0 0  kP a)  przy kN= 2 0 %  =  i dem ,  
a n as t ę pn i e zm i en i an o l i c zb ę  s t rat  c i ś n i en i a w  zaw orze ( w art oś ć  
projekt ow a kN = 2 0 % )  przy pZ = 2 0 0  kP a =  i dem .  
 
 

  
R y s .  1 4 .   Z r ed u k ow a n e c ha r a k t er y s t y k i  p r z ep ł y w ow e z a w or ó w  d l a  w od y :    

a  – g r z y b ek  p ł a s k i ,   b  – p r of i l ow a n y  g r z y b ek  s t a ł op r oc en t ow y  
F i g .  1 4 .  R ed u c ed  f l ow  c ha r a c t er i s t i c  of  w a t er  v a l v es :  a  – f l a t  v a l v e hea d ;   

b  - f or m ed  s t ea d y -p er c en t a g e v a l v e hea d   
 
 

  
R y s .  1 5 .   K s z t a ł t  g r z y b k a  d l a  z a w or u  o l i n i ow ej  c ha r a k t er y s t y c e r eg u l a c y j n ej  
F i g .  1 5 .  M u s hr oom  v a l v e s ha p e of  l i n ea r  c on t r ol  c ha r a c t er i s t i c   
W yn i ki  ob l i c zeń  przeds t aw i on o n a rys . 1 6  i  1 7 . Z m i an y an al i -

zow an yc h  param et ró w  n i e m ają  zb yt  w i el ki eg o w pł yw u  n a prze-
b i eg  c h arakt erys t yki  reg u l ac yjn ej zaw oru .  
 
 

  
R y s .  1 6 .   W p ł y w  z m i a n  c i ś n i en i a  w  ź r ó d l e n a  c ha r a k t er y s t y k i  r eg u l a c y j n e z a w or u  
F i g .  1 6 .  R el a t i on  b et w een  s ou r c e p r es s u r e a n d  v a l v e c on t r ol  c ha r a c t er i s t i c s   
 



PAK vol. 53, nr 11/2007    43 
 

  
R y s .  1 7 .   W p ł y w  z m i a n  l i c z b y  s t ra t  c i ś n i e n i a  n a  c h a ra kt e ry s t y ki  re g u l a c y j n e  z a w o ru  
F i g .  1 7 .  R e l a t i o n  b e t w e e n  l o s s -p re s s u re  n u m b e r a n d  v a l v e  c o n t ro l  c h a ra c t e ri s t i c s  
 
W i ę ks z ą  n i el i n i ow oś ć  p ow od uj e s p ad ek n i ż  w z r os t  c i ś n i en i a  

w  ź r ó d l e,  n at omi as t  z mi an y l i c z by s t r at  c i ś n i en i a w  z aw or z e,   
a w i ę c  op or ó w  p r z ep ływ u w  i n s t al ac j i  p r akt yc z n i e n i e od ks z t ałc aj ą  
l i n i ow ej  c h ar akt er ys t yki  z aw or u. 
 

6. P o d s u m o w a n i e  
 
W  w i ę ks z oś c i  i n s t al ac j i  p r z emys łow yc h  i  d omow yc h  el emen t y 

n as t aw c z e d o s t er ow an i a s t r umi en i ami  p łyn ó w  s ą  n i ew łaś c i w i e 
d obr an e,  s t ą d  s p ełn i aj ą  f un kc j ę  el emen t ó w  z ap or ow yc h  a n i e 
r eg ul ac yj n yc h . B łę d n y,  a w łaś c i w i e p r z yp ad kow y d obó r  el emen -
t ó w  n as t aw c z yc h  d o s t er ow an i a s t r umi en i ami  s ubs t r at ó w  i  p r od uk-
t ó w  s p al an i a w  i n s t al ac j ac h  n p . kot łow yc h  i  p i ec ow yc h  p ow od uj e 
d uż e s t r at y p al i w a [ 1 ,  2 ] .  
I s t ot n ą  p op r aw ę  j akoś c i  r eg ul ac j i  i  mi n i mal i z ac j ę  s t r at  en er g i i  

moż n a uz ys kać  p r z ez  z as t os ow an i e el emen t ó w  n as t aw c z yc h  n o-
w ej  g en er ac j i  ( z as uw a l ub p r z ep us t n i c a)  o l i n i ow yc h  c h ar akt er y-
s t ykac h  r eg ul ac yj n yc h . W  el emen t ac h  t yc h  z as t os ow an o od p o-
w i ed n i o w yp r of i l ow an e ot w or y p r z ep ływ ow e. D l a d uż yc h  obi ek-
t ó w  p r z emys łow yc h  ks z t ałt  ot w or u p ow i n i en  być  d obi er an y i n d y-
w i d ual n i e d o i n s t al ac j i  c ec h uj ą c ej  s i ę  okr eś l on ą  w ar t oś c i ą  op or ó w  
p r z ep ływ u. 
W  c yf r ow yc h  układ ac h  aut omat yc z n ej  r eg ul ac j i  i s t n i ej e r ó w n i eż  

moż l i w oś ć  uz ys kan i a z bl i ż on ej  d o l i n i ow ej  c h ar akt er ys t yki  r eg u-
l ac yj n ej  w  kl as yc z n ej  z as uw i e i  p r z ep us t n i c y d r og ą  od p ow i ed n i e-
g o p r og r amu komp ut er ow eg o [ 1 5 ] ,  c o w ymag a j ed n ak z n ac z n ej  
kor ekt y w ymi ar ó w  n a mn i ej s z e,  g d yż  obec n i e s ą  on e n aj c z ę ś c i ej  
p r z ed ymen s j on ow an e. R oz w i ą z an i e t aki e j es t  j ed n ak kos z t ow n e 
z e w z g l ę d u n a kon i ec z n oś ć  l i n ear yz ac j i  c h ar akt er ys t yki  w  s z er o-
ki m z akr es i e p ar amet r ó w . W  c yf r ow yc h  układ ac h  r eg ul ac j i  p ołą -
c z en i e z as uw y l ub p r z ep us t n i c y o w yp r of i l ow an yc h  ot w or ac h  
p r z ep ływ ow yc h  z  od p ow i ed n i m komp ut er ow ym p r og r amem 
kor ekc yj n ym g w ar an t ow ałoby ut r z yman i e i d eal n ej  l i n i ow ej  c h a-
r akt er ys t yki  r eg ul ac yj n ej  p omi mo w ys t ę p ow an i a w  obi ekc i e r eg u-
l ac j i  d uż yc h  z akłó c eń  p ar amet r ó w  r uc h ow yc h .  
W yn i ki  d ot yc h c z as ow yc h  bad ań  w s kaz uj ą ,  i ż  i d eę  z as uw y  

i  p r z ep us t n i c y o l i n i ow yc h  c h ar akt er ys t ykac h  r eg ul ac yj n yc h  moż -

n a w ykor z ys t ać  w  z aw or ac h  g r z ybkow yc h . T ez ę  t ę  p ot w i er d z aj ą  
w s t ę p n e w yn i ki  bad ań  i  w yn i ki  obl i c z eń  d l a j ed n oc al ow eg o z aw o-
r u p r ez en t ow an e w  n i n i ej s z ej  p r ac y. N i ez bę d n e s ą  obec n i e bad an i a 
eks p er ymen t al n e w  c el u s t w or z en i a d uż ej  baz y d an yc h  d o w yz n a-
c z en i a uog ó l n i on ej ,  p od s t aw ow ej  c h ar akt er ys t yki  p r z ep ływ ow ej  
d l a z aw or ó w  g r z ybkow yc h . B ad an i a t e s ą  r eal i z ow an e w  r amac h  
p r oj ekt u bad aw c z eg o P B Z -K B N -1 1 7 / T 0 8 / 2 0 0 5  [ 1 6 ] . 
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