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Prvi stepen hidraulichog pojacanja dvostepenih elektrohidraulicnih servorazvodnika, izvodi se
kao ventil tipa mlaznik-odbojna plocica sa dva mlaznika. U radu su izvedeni matematicki izrazi
koji opisuju ponaSanje ovog ventila za stacionarni rezim rada servorazvodnika, u kojem
razvodni klip drugog stepena miruje i nema protoka kroz dijagonalu opterecenja. KoriS¢enjem
navedenih izraza, analizirane su dijagramske zavisnosti sledecih veli¢ina: pritiska na izlazu iz
mlaznika, razlike upravljackih pritisaka i gubitka snage u prvom stepenu hidraulicnog
pojacanja, od hoda odbojne plocice, za razlicite odnose hidraulicinih provodnosti prigusnih
otvora. Navedena analiza obezbeduje izbor geometrije prigusnog otvora u odvodnom vodu,
koja omogucava dobijanje zahtevanih karakteristika analiziranog servorazvodnika.

Kljuéne reci: mlaznik-odbojna plocica, servorazvodnik, hidraulicha provodnost

Analysis of Characteristics of Working Fluid Flow through the First Stage in Steady State
Regime of Two-Stage Electrohydraulic Servovalve

The first stage of hydraulic amplification in two-stage electro-hydraulic servovalve is flapper-
nozzle valve with two nozzles. In this paper mathematical relations that describe behavior of
this valve in the steady state regime of servovalve are shown. In this regime second stage spool
is in rest and there are no flow through the diagonal of load. Using the obtained equations,
diagrammatic presentations of following quantities: nozzle exit pressure, difference of the
control pressures and power loss in the first stage, as the functions of flapper movement are
shown. This analysis enables selection of geometry of orifice in return line that enables
derivation of demanded characteristics of analyzed servovalve.
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1.0 UvOD

Prvi stepen hidraulicnog pojacanja dvostepenih elektorhidrauli¢nih servorazvodnika
(slika 1), izvodi se kao ventil tipa mlaznik-odbojna plocica sa dva mlaznika.

Slika 1 Dvostepeni elektrohidrauli¢ni servorazvodnici sa
a) oprugama koje centriraju klip, b) direktnom v) mehani¢kom, g) elektrichom povratnom
spregom, 1 - momentni motor, 2 - prvi stepen i 3 - drugi stepen hidrauli¢nog pojacanja,
P - priklju¢ak pumpnog voda, R - prikljucak rezervoara, 1, 2 - prikljuéci izvrSnog organa

To je kombinacija cetiri prigudnika
Pr (dva konstantna - oL i oD i dva
promenljiva - mL i mD) u redno-paralelnoj
vezi (hidrauliéni most), u ¢&ijoj se
dijagonali opterecenja nalazi razvodni klip
drugog stepena hidrauli¢nog pojacanja -II.
Iz razloga smanjenja volumetrijskih
gubitaka i eliminisanja pojave kavitacije,
11 Pip obi¢no se u odvodnom vodu prvog stepena
— dodaje jo$ jedan konstantni prigusnik - oR.
Ako se zanemare usputni i lokalni gubici
pritiska, strujanje radne tecnosti kroz
prostor prvog stepena, moZe se Sematski
prikazati hidrauliénim mostom na slici 2.

P1R

2.0 JEDNACINE STRUJANJA

Slika 2 Sema prvog stepena hidrauli¢nog pojacanja RADNE TECNOSTI KROZ
oL i oD - levi i desni konstantni prigusnik, PROSTOR PRVOG STEPENA
OR - konstantni prigudnik u odvodnom vodu, U  stacionarnom redimu rada

mL i mD - levi i desni promenljivi prigusnik

. . . . servorazvodnika, u kojem nijedna fizicka
(mlaznik - odboina plogica). Il - druai stepen . J

veli¢ina nije funkcija vremena, razvodni
klip drugog stepena miruje i nema protoka kroz dijagonalu opterecenja. Za taj rezim,
primenjuju¢i jednacinu kontinuiteta [2] na hidrauli¢ni most (slika 2), uz zanemarivanje
volumetrijskih gubitaka kroz radijalne zazore izmedu Klipa i tela razvodnika drugog stepena,
mogu se pisati slede¢i izrazi za zapreminske protoke:

V.oL =me ) @
Vob =Vmp 2
Vor =VmL +Vmp =VoL +Vop (3)

gde su:
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- Vo, Vop [M?fs] - zapreminski protok kroz levi, desni konstantni prigusnik,
- \/mL vva [m%s] - zapreminski protok kroz levi, desni promenljivi prigusnik
- VoR [m%s] - zapreminski protok kroz konstantni prigusnik u odvodnom vodu.

Ako se posmatraju oznake na Semi sa slike 2, za zapreminske protoke kroz konstantne
prigudnike, mogu se pisati sledeci izrazi [1]:

voL =Ko -1/4-dgp-n-y2/p A/ Ps = P1L =0oL "4/ Ps — P1L » (4)
Viop = Kop 1/4-d3p -m-y/2/p P-4/ Ps —Pip =0op *y/Ps — Pip ®)
Vor = Kor -1/4-d% 72/ p \[P1r — Pr =60k *y/P1R — Pr » (6)

u kojima su:

- Ko, Kop [-] - koeficijent protoka levog, desnog konstantnog prigusnika,

-Ker [] - koeficijent protoka konstantnog priguSnika u odvodnom vodu,

-p [kg/m?] - gustina radne te¢nosti,

-ps [Pa] - pritisak napajanja radne te¢nosti,

- Pa, Pio [Pa] - pritisak radne te¢nosti u levom, desnom mlazniku,

- p1r [Pa] - pritisak radne te¢nosti po izlazu iz mlaznika,

- pr [Pa] - pritisak radne te¢nosti na izlazu iz prigudnika odvodnog voda,
-dop [M] - preénik otvora levog, odnosno desnog, konstantnog prigusnika,
-dor [M] - pre¢nik otvora konstantnog prigudnika u odvodnom vodu,

- Agp [M7] - proto¢na povrsina levog, odnosno desnog, konstantnog prigusnika,
- Agr [M?] - proto¢na povrsina konstantnog prigusnika u odvodnom vodu,

- 6oL, Gop [M¥/sPa®®] - hidrauli¢na provodnost levog, desnog konstantnog prigusnika,

- oo [M¥/sPa>7] - hidrauli¢na provodnost konstantnog prigusnika u odvodnom vodu.

Posto se razvodni ventili tipa mlaznik - odbojna plocica izvode tako da se odbojna
plocica nalazi na relativno malom udaljenju od vrhova dva jednaka mlaznika, smatra se da je
strujanje radne tecnosti kroz promenljivi prigudni otvor na izlazu iz mlaznika, odredeno
protoénom povrsinom oblika omotaca cilindra. Na taj nacin se, pretpostavljajué¢i da je
pomeranje odbojne plocice u stranu levog mlaznika oznaceno kao pozitivno, mogu pisati izrazi:

Vil =K <Ay 7t (Xg = X) 42/ p -/ P1 = P1R = OmoL -(L=X/Xg)-y/P1L — P1r (7
Vinp = K Ay -7+ (Xg +X)y/2/p -[P1p = P1r = Omop - (L+X/Xg) 4/ P1p — P1r - (8)

gde su:
- KL, Kinp [-] - koeficijent protoka levog, desnog promenljivog prigusnika,
-dp [M] - pre¢nik mlaznika,
-Xo [m] - ravnoteZno odstojanje odbojne plocice od vrhova mlaznika,
-x [m] - pomeranje vrha odbojne plocice od ravnoteznog poloZzaja,
OmoL» omop - hidrauli¢na provodnost levog, desnog promenljivog prigusnika u
[m3/sPaO ] ravnoteznom poloZaju.

U analizama je uobicajena pretpostavka da su, zbog simetri¢nosti prigusnih otvora,
koeficijenti protoka odgovarajuc¢ih konstantnih i promenljivih, levih i desnih prigusnih otvora
jednaki. Samim tim, jednake su i hidrauli¢ne provodnosti:

OoL =CoD =OoLD | OmoL =CmoD =Cmo- )
Zamenjujuci izraze za zapreminske protoke (4)+(8) u izraze (1)+(3), uz koriséenje pretpostavke
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(9) i zanemarivanje pritiska na izlazu iz prigusnika odvodnog voda py, jer je, kao atmosferski,

Vanja Sustersic

mnogo manji od pritiska napajanja ps, dobijaju se izrazi:

a) Izgubljena hidrauli¢na snaga Izgubljena hidraulicna snaga
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Slika 3 Uporedne dijagramske zavisnosti relativnih veli¢ina: a) izgubljene hidrauli¢ne snage,
b) pritiska na izlazu iz mlaznika, c) razlike upravljackih pritisaka prvog stepena hidrauli¢nog
pojacanja od relativnog hoda odbojne plocice, za dve karakteristicne vrednosti koeficijenta o -
o=1 1 a=4 i razli¢ite vrednosti koeficijenta 3



Analiza karakteristika strujanja radne tecnosti kroz prvi stepen hidrauli¢nog pojacanja u
stacionarnom reZimu rada dvostepenog elektrohidrauli¢énog servorazvodnika

oL/ Ps = PiL = Omo - (L=X/Xg)-y/P1L — P1r (10)
SoLD 4/ Ps — P1p =Smo -(1+X/Xg)-y/P1p — P1r - (11)
GoR "4/ PIR = Pr =6oLD "/ Ps — PiL +SoLD " Ps — Pip - (12)

Prethodni izrazi se, radi dalje analize, predstavljaju u bezdimenzijskom obliku:

\/l_ PiLrel = 0"(1_ Xrel )'\l P1Lrel — P1Rrel > (13)
\11_ PiDrel = (x-(l—i- Xrel )‘\I PiDrel — PiRrel » (14)

B'\/lerel 2\/1_ PiLrel +\/1_ PiDrel (15)

pri ¢emu se koeficijenti a i B definiSu kao odnosi hidrauli¢nih provodnosti:
o=0mo/0oLp:, P=00r /0oLp . & Vvrednosti relativnih velicina:

PiLrel = P/ Ps, Piprel = P1p / Ps, Pirrel = P1R / Ps, Xrel =X/ Xg .
ReSavanjem sistema jednacina (13)+(15), dobijaju se izrazi za bezdimenzijske pritiske:

o '(1_ Xrel )2 + o '(1+ Xrel )2 " 2.0 (- szel)
10 1-Xe ) 1+ a® [+ X \/1+a2'(1_xrel)2 -\/1+0c2~(1+ Xre1
lereI = 2 2 2 2 2 y (16)
2 0‘2'(1_)(rel) o '(1+ Xrel) 2-0” (1 Xrel)
B+ 2 >t
Lo Q=X ) 1+0® (L+Xe) \/1+(12'(1—Xre|)2 '\/1+(12'(1+Xre|)2
PiLrel = (9"‘0‘2 '(1_Xrel )2 “ P1Rrel )/(1+0‘2 '(1_Xrel )2)’ 17)
PiDrel = (1"‘0‘2 '(1+ Xrel )2 * P1Rrel )/(1“‘0‘2 '(1+ Xrel )2) (18)

Razlika upravljackih pritisaka, p;4 [Pa], koja se vodi na drugi stepen hidrauli¢nog
pojacanja, predstavlja razliku pritisaka u levom i desnom mlazniku:

Pg = PiL — Pip - (19)
Razlika upravljackih pritisaka se moze predstaviti u bezdimenzijskom obliku kao:
P1drel = P1d / Ps = P1Lrel = P1Drel - (20)
Gubitak hidrauli¢ne snage u prvom stepenu hidrauli¢nog pojacanja, AP g, [W], je:
APygup =Vor - (Ps — Pr).- (21)

Uz zanemarivanje pritiska p,, moZe se prikazati u bezdimenzijskom obliku kao:

APygubrel = APigup /(SoLp 4/ Ps - Ps) = B'\I P1irrel - (22)

3.0ANALIZA UTICAJA ODNOSA HIDRAULICNIH PROVODNOSTI PRIGUINIH
OTVORA NA KARAKTERISTIKE PRVOG STEPENA

Kod servorazvodnika sa mehanickom povrathom spregom, uobicajene vrednosti
koeficijenta o se kre¢u oko 1, Sto se i vidi iz tabele 1. Geometrija servorazvodnika sa direktnom
povratnom spregom je takva, da koeficijent oo ima nesSto vece vrednosti koja ide i do a=4 [3].
Prigusnik u odvodnom vodu se izvodi sa neSto ve¢im pre¢nikom od pre¢nika levog i desnog
konstantnog prigusnog otvora. Razli¢iti proizvodaci koriste razlicite vrednosti koeficijenta 8, a
samim tim i razli¢ite odnose precnika navedenih konstantnih prigusnih otvora, jer koeficijent
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B direktno zavisi od odnosa pre¢nika ovih otvora. Pri tome treba ocekivati da je vrednost B<12,
Sto odgovara maksimalnom odnosu pre¢nika der/dep nesto veéem od 3. Inace, kod
servorazvodnika koji nema prigusnog otvora u odvodnom vodu, koeficijent f —co.

Proizvodac Tip povratne sprege lzvor (0] B
Ultra Hydraulics (4551) Mehanicka [4] 0,8-1,2 3,61-11,1
Moog 77 Mehanicka [5] 0,94 3,27
Moog Elektricna+Mehanicka [6] 1-1,41 2,83-4,9
Mehanicka [2] 1,01 4,2

Tabela 1 Vrednosti koeficijenata o i  za razlicite tipove servorazvodnika dobijene
izracunavanjem koriséenjem odgovarajucih literaturnih podataka

Koris¢enjem izraza (16)+(18), (20) i (22), dobijene su dijagramske zavisnosti sledecih
relativnih veli¢ina: pritiska na izlazu iz mlaznika, razlike upravljackih pritisaka prvog stepena i
gubitka hidrauli¢ne snage u prvom stepenu, od relativnog hoda odbojne plocice, za izabrane
karakteristi¢ne vrednosti koeficijenta o (a=1, o= 4) i razli¢ite vrednosti koeficijenta 3 (slika 3).

Analizom dijagrama sa slike 3-a), moZe se zakljuciti da postavljanje prigusnog otvora u
odvodnom vodu smanjuje gubitke hidrauli¢ne snage prvog stepena hidraulicnog pojacanja.
Maksimalni gubici snage, javljaju se u ravnoteznom poloZaju, a povecanje koeficijenata o i
izaziva povecanje gubitaka snage. Sa druge strane, povecanje pre¢nika prigusnog otvora u
odvodnom vodu (povecanje vrednosti koeficijenta ), uslovljava smanjenje pritiska na izlazu iz
mlaznika p1r e do nulte vrednosti, za beskona¢ne vrednosti koeficijenta B (slika 3 - b)). Manjim
vrednostima koeficijenta o, za iste vrednosti koeficijenta B, odgovaraju neSto manje vrednosti
pritiska pir re- Manje vrednosti koeficijenta B uslovljavaju smanjenje gradijenta promene
razlike upravljackih pritisaka pigre (Slika 3 - €)), u odnosu na slu¢aj kada nema prigusnog otvora
u odvodnom vodu, 8to smanjuje sposobnost ubrzavanja i savladavanja otpornih sila razvodnog
klipa drugog stepena. Ipak, za uobicajene vrednosti veli¢ina precnika konstantnih prigusnih
otvora prvog stepena, za koje je B>3, karakteristika razlike upravljackih pritisaka piq re1, N€
razlikuje se mnogo od karakteristike za slu¢aj kada nema prigusnog otvora u odvodnom vodu.
Za manje vrednosti koeficijenta o, karakteristika je linearnija, naro¢ito za rezime oko nule.

5.0 ZAKLJUCAK

Kao opsti zakljucak ove analize, moze se konstatovati da se ugradnjom prigusnog otvora
u odvodnom vodu, smanjuju gubici snage i povecava pritisak na izlazu iz mlaznika ¢ime se
smanjuje mogucnost nastanka kavitacije. Sa druge strane, treba biti obazriv pri izboru dimenzija
prigusnog otvora u odvodnom vodu, jer se smanjivanjem njegovog pre¢nika smanjuje ostvarena
razlika upravljackih pritisaka, koja se vodi na drugi stepen hidrauli¢nog pojacanja.
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Pri stepen hidraulié'nog pojacanja dvo:tepenih elektrohidraulitnih servorazvodnika, izvodi se
kao ventil tipa mlaznik-odbojna ploéica sa dva mlaznika.. U radu su izvedeni matematiékd izrazi
koji opisuju ponasanje ovog ventila za stacionarni re¥im rada servorazvodnika, 11 kojem
ruzvodni klip drugog stepena miruje i nema protoka kroz dijagonalu optereéenja. Koriséenjem
navedenih izraza, analizivane su dijagramske zavisnosti sledeéih veli¢ina: pritiska na izlazu iz
miaznika, razlike wpravljackih pritisaka i gubitka snage u prvom stepenu hidraulicnog
pojucanja, od hoda odbofne ploéice, za razli¢ite odnose hidrauliéinih provodnosti prigusnih .:
otvora. Navedena analiza obezbeduje izbor geometrije prigusnog otvora u odvodnom vodu,
koja omogudava dobijanje zahtevanih karakteristika analiziranog servorazvodnika.

Kljucne reci: mlaznik-odbojna plocica, servorazvodnik, hidraulicna provodnost

Analysis‘ of Characteristics of Working Fluid Flow through the First Stage in Steady State
Regime of Two-Stage Electrohydraulic Servovalve

The first stage of hydraulic amplification in two-stage electro-hydraulic servovalve is flapper-

nozzle valve with two nozzles. In this paper mathematical relations that describe behavior of
this valve in the steady state regime of servovalve are shown. In this regime second stage spool

is in rest and there are no flow through the diagonal of load. Using the obtained equations, .
diagrammatic presentations of following quantities: no=le exit pressure, difference of the

control pressures and power loss in the first stage, as the functions of flapper movement are

shown. This analysis enables selection of geometry of orifice in return line that enables

derivation of demana’ed characteristics of analyzed servovalve.
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Lusan Gordid, Milun Babié, Dobrica Milovanovié, Vanja Sustersia ' S Analiza karakteristika strijanja radne teénosti kroz prvi .wlepen hldruulu‘nog pajut'an/a u .rrurmm}rnom '
. . } refimu rada dvostepenog vleklmlmlruullc'ng xcrvarazvndmka .
Vs, ,'17,,,5 [nﬂ/é] ey zapremmskl protok kroz lev: dcsm promenl_]lVl pnguSmk ! \{
- Vg [ms] - ,' - zapremmsk| pro(ok kroz konstantm pnguSmku odvodnom vodu, - “,‘\
Ako se posmatraju oznake na §eml sa shke 2 za zapremmske protoke kroz konstantne
prigusnike, mogu se pisati slede¢i izrazi [1]:
VaL‘KoL 1/ 4-dJp -mf2/pfps =1L =0or - Pe=pPiL \ @
Vop =K,p 1/ 4-d2p -m200\[p, = pip =0op{Ps—PiD . ©)
. 2 ° .
VoR =K0R>'l/4_'doR -7I'_\[‘2'/p 'dle ~Pr ?coR 'Qle ~Pr (6)
e FeeTeEL <0 F = u kojima su: . S - . :
" 7" Slika 1 Dvostepeni elektrohidrauliéni servorazvodnici sa KKl - koeficijent protoka levog, desnog konstantnog prigusnika,
L\ - a) oprugama kojé centriraju klip, b) direktnom v) mehanitkom, g) elektritnom povratnom 55 - Koe [ ; - koeficijent protoka konstgntnog prigudnika u odvodnom vodu,
" 1.spregom, 1.- momentni motor, 2 - prvi stepen i 3 < drugi stepen hidrauli¢nog pojatanja, -p [kgm] - gustina radne te¢nosti, .
P- pnkljuéak pumpnog voda, R - prikljudak rezervoara, J, 2 - prikljuéci izvrdnog organa- = -ps [P4] ot pr!tlsak napajanja rad_“e te¢nosti, o
e - ;i o [Pa) - pritisak radne te¢nosti u levom, desnom mlazniku,
 Vir - TOJe kombmz}clja ée_“" ! prlgpsmka o - e [Pa) - pritisak radne tednosti po izlazu iz mlaznika,
(dva konstantna -" oL i oD i dva = -pr[Pal - pritisak radne tegnosti na izlazu iz prigusnika odvodnog voda,
iy promenljwa mL imD) u redno- paralelno_| ' - dp[m] - pre¢nik otvora levog, odnosno desnog, konstantnog prigudnika,
- vezi (hidrauli®ni most), u &ijo b preen . - p
' o . . J J se d,,p [m] - pre¢nik otvora konstantnog prigusnika u odvodnom vodu,
dijagonali optereéenja nalazi razvodni klip A ; d 5 i
. . . . ,,[1) 3 {=3] it §
drugog stepena hidrauli€nog pojatanja -II [m 7 - proto¢na povrﬁfna levog, o nosno desnog, konstantnog prigudnika
.. P Ja - A[,p [m?] - proto&na povrsina konstantnog prigudnika u odvodnom vodu,
Iz razloga smanjenja volumetrijskih 3 P05 P! 2 poviS P . .
gubitaka i eliminisanja pojave kavitacije, * Oor: Top [ /SPAT] - hx.draulféna provodnost levog, deang I.(onstz%ntnog priguSnika,
L obi&no se u odvodnom vodu prvog stepena 3 - G,p [m*/sPa"?) - hidrauli¢na provodnost konstantnog prigu3nika u odvodnom vodu.
dodaje jos jedan konstantni prigusnik - oR. % Po3to se razvodni ventili tipa mlaznik - odbojna plogica izvode tako. da se odbojna
Al_(‘? Se zanemare usputni 1 Iokalm.gublcl : § - plogica nalazi na relativno malom udaljenju od vrhova dva jednaka mlaznika, smatra se da je
pritiska, strujanje radne tecnosti kroz 8 b sijanje radne tetnosti kroz promenljivi prigusni-otvor na izlazu'iz mlaznika, ‘odredeno - "
prostor prvog stepena, moZe se S‘en.-la.tskx proto¢nom povrdinom oblika omotada cilindra. Na taj nadin se,. pretpostavljajuéi da-je
prikazati hidrauli¢nim mostom na slici 2. - %% pomeranje odbojne ploice u stranu levog mlaznika oznaéeno kao pozitivno, mogu pisati izrazi:
2.0 JEDNACINE STRUJANJA Vint, = Kong o7 (X9 =) 210 P1p = P1g = O mor (1 ~x/20)-[P1r ~ PR » Q)
o " RADNE TECNOSTIKROZ - i =K ped (i +X) 27D Pip — Pip = : AP -Pir
Slika 2 Sema prvog stepena hidrauli¢nog pojadanja PROSTOR PRVOG STEPENA @ &% Vo = Ko+ (5 +3)'y21P 1o = Pi =Omop - (1+5/50) 1o = Pir - ®
" " oLioD -leviidesni konstantni prigudnik, gde su:
oR - konstantni prigusnik u odvodnom vodu, 8] stz.acxonamom rezimu rada e = Kniy Ko [-] - koeficijent protoka levog, desnog promenljivog prigusnika,
mL imD - levi i desni promenljivi prigu¥nik servorazvodnika, u kojem nijedna fizitka 4 - dn [m] - pregnik mlaznika,
(mlaznik - odbojna plogica), II - dmgi stepen veli¢ina nije funkcija vremena, razvodni ; -~ xo [m] - ravnoteZno odstojanje odbojne plogice od vrhova m]azmka
klip drugog stepena miruje i nema protoka " -x [m] - pomeranje vrha odbojne plogice od ravnoteZnog poloZaja,
kroz dijagonalu optereéenja Za taJ re21m, primenjujuéi jedna&inu kontinuiteta [2] na hidrauli¢ni % - Gmat, Gmop [m*/sPa®*] - hidraulina provodnost levog, desnog promenljivog prigusnika u
-most (slika 2), uz zanemarivanje volumetrijskih gubltaka kroz radijalne zazore izmedu klipa i & ) ravnoteznom poloZaju. S S
tela razvodnika drugog stepena, mogu se pisati sledeéi izrazi 2a zapreminske protoke: 3 L . . . .
V., =y . ) U analizama je ucbidajena pretpostavka da su, zbog simetridnosti prigudnih otvora,
o mbe : koeficijenti protoka odgovarajuéih konstantnih i promenljivih, levih i desnih prigudnih otvora
Vop =Vmp 2 =5 Jednaki. Samim tim, jednake su i hidrauli¢ne provodnosti:
VoR =Vn:L+VmD =;}0L+V , . 3) ; OoL =CoD =05 | TmoL =T moD = mo- ©
gde su: S 3 Z1menjujuéi izraze za zapreminske protoke (4)+(8) u izraze (1)+(3), uz koriséenje pretpostavke
. 3 ) _ : .o Do el . (9 i zanemanvanjc pritiska na izlazu iz pngu&mka odvodnog voda Pn JerJe kao atmosferslu
- 0L ' °D [m /5] ' zapremng.kx p.x"qtok kro; levi, d,e?“‘ k°',‘s"'?“‘“__‘ pngu&mk, mnogo manji od prmska napajanja Pn dobuaju se izrazi: -
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. Slika'3 Uporedne dl_;agramske zavisnosti relativnih veligina: a) izgubljene hidrauli¢ne snage,
b) pritiska na izlazu iz mlaznika, c) razlike upravljagkih pritisaka prvog stepena hidrauliénog _ -
pojatanja od relativnog hoda odbojne plogice, za dve karakteristi¢ne vrednosti koeficijenta @
o=l i a=4 j razlitite vrednosti koeficijenta f

oL Ps = P1L =0mo - (~x/x0)-ypP1L - Pir » A
SoD “\Ps ~P1D =Tmo '(H#’.%)'JRID‘P!R . B N
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Analiza karakteristika strujanja radne teCnosti kroz prvi stepen hidrauli¢nog pojadanja u :racionamun;
re3imu rada llvosrepenog eleklmhidraulié‘nug servorazvodnika

, «/ﬂm P =San Ps-PiL *Sup P —PiD - . (12)
Prethodm izrazi-se, radi dalJe analize, predstavljaju u bezdlmenzuskom obllku

. Y- P = - szz) “JPrLrel = PrRrel » . (13)
V1= Pioret =a'(1+xrel)'1,plDreI_lerel y : (14)

ﬁ'\/lerzl =Jl—p1Lrel +\/1—plere1 ' (15)
pri ¢emu se koeficijenti o i f definidu kao odnosi hidrauliZnih provodnosti:
=0,0/6,n, B=0,8/0,p,a vrednosti relativnih veli¢ina:

PiLret =P1L! Pss PiDret =P\D ! Pss PiRret = PAR! Ps> Xret =x/xq.
Re§avanjem sistema Jednaéma (13)+(15), dobijaju se izrazi za bezdlmenzuske pritiske:

(1~ \’rez)z 2 (1 Xyt 2-02-(1-x7y))
o 1+ (1- x,,,,)2 1402 (1+x,,) ‘[1+a (1- x,,e,)2 \/7+a +xf (16)'
Pifrel p + (i- xrel)z o (1 x5 2:0%-(1-x7.) ’
1+a? (1 rel)2 1+a? - (145 1/1+(1. (1-xF - Jl+a. (1+x,4
PlLreI"(l"'a (=% ) PereI)/(l+d‘ '(l_xrel)2): (17)
Plo,-e1=(1+a (+x0e) 'PereI)/(1+a‘2'(l+xre1)2)' (1.3)

Razlika upravl_]aéklh pritisaka, pi4 [Pa], koja se vodi na drugi stepen hldraullénog
pojadanja, predstavlja razliku pritisaka u levom i desnom mlazniku:

Pud =P1L = PiD- (19)
Razllka upravlja¢kih pritisaka se moZe predstaviti u bezdimenzijskom obliku kao:
Pldrel = P1d ! Ps = PiLrel = PiDrel - (20)
Gubitak hldraulxéne snage u prvom stepenu hidrauli¢nog pojatanja, APyg. [W], je: '
APlgub = oR (p: pr). C M . (21)
Uz zanemarlvnnje prmska Dr, moZe se prikazati u bezdlmenzuskom obliku kao:
Aplgubrel =AP1g'ub /(GOLD' bs 'p;)r‘B'\Ilerel . (22)

3.0ANALIZA UTICAJA ODNOSA HIDRAULICNIH PROVODNOSTI PRIGUSNIH

OTVORA NA KARAKTERISTIKE PRVOG STEPENA

Kod servorazvodnika sa mehanitkom povratnom spregom, ucbifajene vrednosti
koeficijenta e se kreéu oko 1, 3to se i vidi iz tabele 1. Geometrija servorazvodnika sa direktnom

povratnom spregom je takva, da koeficijent o ima ne3to veée vrednosti koja ide i do =4 [3).
Prigudnik u odvodnom vodu se izvodi sa ne3to veéim pre&nikom od pre&nika levog i desnog

. konstantnog: priguinog otvora. Razligiti proizvoda&i koriste razli&ite vrednosti koeficijenta B, a

samim tim i razli¢ite odnose pre¢nika navedenih konstantnih prigusnih otvora, jer koeficijent
B8 direktno zavisi od odnosa pre&nika ovih otvora. Pri tome treba o&ekivati da je vrednost f<12,
Sto odgovara maksimalnom odnosu preénika d../d,., nedto veéem od 3. Inade, kod
servorazvodnika koji nema prigusnog otvora u odvodnom vodu, koeficijent f —<.. '
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“ Prolzvodaé - " Tlp povratne sprege - ~Izvor 4 e - ) - B

< ~x)-Ultra:Hydraulics (4551) - Mehaniéka - - . [4 ] 08-12 3,61- 11,1
' Moog 77 " Mehanika 1715 0,94 327
.. .. Moog Elektriéna+Mehanitka | - -[6] -1-1,41" | 2,83-49

| - v Mehaniéka-- =] [2) 0 |- 1,01 4,2

Tabela 1 Vrednosti koeﬁci-jenata o iAB z&_r_azliéx'te tipove servorazvodnika dobijene
izralunavanjem kori3¢enjem odgovarajucih literaturnih podataka

Koridéenjem izraza (16)+(18), (20) i (22), dobijene su dijagramske zavisnosti sledeéih
* “telativnih veli&ina: pritiska na izlazu iz mlaznika, razlike upravljagkih pritisaka prvog stepena i
gubitka hidrauli®ne snage u prvom stepenu, od relativnog hoda odbojne plogice, za izabrane
karakteristi¢ne vrednosti koeficijenta a (o=1, a= 4) i razligite vrednosti koeficijenta B (slika 3).

Analizom dijagrama sa slike 3-a), mozZe se zakljuditi da postavljanje priguinog otvora u’
odvodnom vodu smanju_|e gubltke hidrauline snage prvog stepena hidrauli¢nog po_]aéan]a
’ Maks:malm gubncn snage, javljaju se u ravnoteZnom poloZaju, a poveéanje koeficijenata c. i B
izaziva povecanje gubitaka snage. Sa druge strane, povecéanje pre¢nika prigusnog otvora u
odvodnom vodu (poveéanje vrednosti koeficijenta ), uslovljava smanjenje pritiska na izlazu iz
mlaznika p;g,., do nulte vrednosti, za beskona&ne vrednosti koeficijenta B (slika 3 - b)). Manjim
vrednostima koeSicijenta o, za iste vrednosti koeficijenta B, odgovaraju nedto manje vrednosti
pritiska p,z .. Manje vrednosti koeficijenita p uslovijavaju smanjenje gradijenta promene razlike
upravljackih pritisaka py4,e (slika 3 - ¢)), u odnosu na slugaj kada nema priguinog otvora u
odvodnom veodu, 3to smanjuje sposobnost ubrzavanja i savladavanja otpornih‘sila razvodnog
klipa drugog stepena. Ipak, za uobiZajene vrednosti veliina pre¢nika konstantnih prigusnih
otvora prvog stepena, za koje je f23, karakteristika razlike upravljagkih pritisaka py 4., ne

razlikuje se mnogo od karakteristike za sludaj kada nema prigugnog otvora u odvodnom vodu. - "33

Za manje vrednosti koeficijenta o, karakteristika je linearija, narogito za reZime oko nule.

5.0 ZAKLJUCAK

Kao op#ti zakljudak ove analize, moZe se konstatovati da se ugradnjom prigusnog otvora
u odvodnom vodu, smanjuju gubici snage i poveéava pritisak na izlazu iz mlaznika &ime se
smanjuje mogudénost nastanka kavitacije. Sa druge strane, treba biti obazriv pri izboru dimenzija
prigudnog otvora u odvodnom vodu, jer se smanjivanjem njegovog pre¢nika smanjuje ostvarena
razlika upravijac¢kih pritisaka, koja se vodi na drugi stepen hidrauli¢nog poja&anja.
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