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Rezime: И ovom radu је ana/izirano fimkcionisanje ventila za regulaciju u/aznog pritiska. 
Teorijski su ana/izirane stacioname karakteristike regulatora ulav10g pritiska direktnog dejstva и 
fimkciji vemila sigumosti, za najceice koriicene zatvaracke elemente: konus, kuglicu i klip. Na 
osno1•u matematickil! izraza, numericki su odredeni veliCina pritiska otvaranja (ulav10g p1·itiska) i 
kriva promene ovog pritiska и funkciji od lroda zatvarackog e/ementa/zapremiшkog pi"Otoka, za 
iza/;rane model-velllile. Posmatran је uticaj konstruktivnill parametara ovil! ventila na navedene 
karakteristike. 

Kljucne reci: ventil sigumosti, konstrukcuja, karaktaistike 

1. UVOD 

Pritisni ventili (ventili za pritisak) su ventili ~ija је funkcija da, u delu ili u celom 
hidrauli~riom sistemu, ograni~e ili obezbede pritisak odredene veli~ine. Prema na~inu delovanja 
u hidraulicnom sistemu, ventili za regulaciju ulaznog pritiska se klasifikuju na: ventile 
sigurnosti, prelivne ventile i redosledne ventile. Ventili sigurnosti imaju zadatak da ograni~e 
maksimalni pritisak u hidrauli~nom sistemu, naj~esce do veli~ine 15 - 20 % vece od nazjvnog 
radnog pritiska, ~ime se pojedine komponente ili ~itav sistem stite od preopterecenja. Prema 
principu dejstva razlikuju se ventili direktnog i indirektnog dejstva, а prema konstrukciji 
zatvara~kog elementa ovi ventili se dele na: kuglaste, konusne, taцjiraste (plocaste) i k1ipne. 
Ventil z<t regulaciju ulaznog pritiska se otvara kada si1a pritiska na zatvarackom elementu 
savlada silu opruge i si1e trenja zatvarackog elementa. Otvaranjem ventila povecava se sila 
opruge, а sila pritiska kojom se potiskuje zatvara~ki element postaje zavisna od brzine 
opstrujavanja zatvarackog elementa, tj. od protoka koji se kroz ventil odvodi u rezervoar (drugu 
granu sistema), jer na zatvara~ki element u tom slucaju de1uje i sila usled strujanja radne 
tecnosti. Iz navedenih raz1oga, povecanjem protoka kroz ventil, povecava se i pritisak koji ga 
dгZi otvorenim, ра se rea1na karakteristika ventila razlikuje od idealne, ро kojoj Ьi pritisak 
otvaranja ventila Ьiо nezavisan od protoka. Pored vrednosti pritiska otvaranja, ova 
karakteristika porasta pritiska predstavlja zna~ajnu konstruktivnu karakteristiku ovih ventila. 

2. МА ТЕМА ТIСКО MODELIRANJE 

Na slici 1. је prikazan· sistem sa direktno upravljanim ventilom za regulaciju ulaznog 
pritiska u funkciji ventila sigurnosti. Pritisak koji se kontrolise је pritisak sistema Ps [РаЈ, i оп 
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delujc na l:eonu poyrsinu zatvaral:kog clcшenln (па slici u oЬiiku klipa). Sili usled dejslva 
priliska Pso suprotstavlja sc sila predпaprcz<~пja oprugc F,,., (NJ. 

Kada pritisak sistcma porastc do pгcthodпo podcscnc vrednosti rritiska otvaranja vcntila, 
kJip sc pomcra i otvara kontrolni otvor. Rczullujuci porast protoka kroz vcntil, "oslobada" 
sislcm prckomcпюg pritiska. Pritisnk otvaranja р,. [Рај, шоzс da sc prikazc kao: 

F"' + !·~ 
Рс=---. 

А, 
(1) 

Sila prednaprczanja oprugc zavisi od krutosti k, [N/m] i prcdnnprczanja oprugc Хо[rп]: 

F", =k, ·х" (2) 

Bez obzira na oЬiik zatvaral:kog elemcnta, projckcija povrsine l:ela zatvarackog clcmenla na 
ravaп normalnu na pravac kretanja zatvaral:kog clementa А, [m2

] је: 

А = d_; ·1Г. 
·' 4 

(З) 

gde је sa d, [т] oznacen precnik dovodnog voda prikljucпog otvora ventila. 
Sila suvog (Kulonovog) trenja F, [N], javlja se uvek pri kontaktu dva cvrsta tela. Generalno, 

njena vrednost ne zavisi od intenziteta brzine 
pomeranja zatvaral:kog elemeпta, ali zavisi od 
njenog smera. Ispitivanja vrsena sa razlil:i!im 
cvrstim telima u kontaktu, pokazuju da, u 
okolini podrul:ja gde zatvaracki element 
miruje, postoji odstupanje velicine sile suvog 
trenja u odnosu na navedenu pretpostavku. Tu 
nastaje dodatna sila pokretanja F nJ [N], koja 
moze Ьiti mnogostruko veea od nominalne sile 
trenja Fгn [N]. Da Ьi se obezbedila 
neprekidnost funkcije koja opisuje silu suvog 
trenja, matematil:ki se ova sila moze 
predstaviti pomocu tzv. "koeficijent 
pokretanja"- ~ [-] u sledecem oЫiku [1]: Slika Ј Direktno uprav/jani ventil za regulaciju 

ulavzog pritiska ufunkciju venti/a sigumosti F, =[Fm + (F,0 - F,n) ·е -ф,/]· sgn(x.) 

(4) 
Pri proticanju radne tel:nosti kroz ventil, pritisak sistema koji ogranicava ventil sigurnosti 

Ьiсе veci od podesene vrednosti pritiska otvaranja. Pritisak р, se rnoze odrediti iz jednacine 
staticke ravnoteze zatvaral:kog elernenta za slul:aj kadaje ventil otvoren [2]: 

Ps ·А,= k, ·(х0 +x.)+F, +F,1 (5) 

gde је: х. [т]- duzina prigusnog otvora ventila, tj. porneranje zatvaral:kog elernenta. 
Sila usled strujanja radne tel:nosti nasщje zbog prornene vektora kolil:ine kretanja, pri 

strujanju radne tel:nosti kroz zaprerninu prigusnog otvora, koja nastaje otvaranjern ventila. 
Primenorn zakona о prorneni kolil:ine kretanja radne tecnosti na navedenu zaprerninu uz 
pretpostavke о neviskoznom, dvodirnenzijskorn i bezvrtloznorn strujanju, za aksijalnu 
kornponentu stacionarne sile usled strujanja tecnosti F,1[N] doblce se (1]: 

2·К 2 

F,1 =-г· А. ·cosa· (р,- р0 ) (6) 
с 

Vrednost sile F,1 zavisi od oЬiika zatvarackog elernenta. U slucaju da se radi о klipnorn 
zatvarackorn elernentu (slika 2- а), prigusni otvor је prstenastog oЬiika povrsine А. [rn2

]: 

~.;:~;~_ 
. ·~, . 

-~ .·.;~--: 
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Av = 1t · D · xv (7) 

Ako је zatvaracki element konus (slika 2 - Ь), prigusni otvor је oЫika omotaca zaruЬijenog 
konusa (1]: 

Av = 1Г. ·х. · sir а· (d, -х. · sin а· cos а) (8) 

Kod vcntila sa kuglicnim zatvarackirn elementorn (slika 2 - с), prigusni otvor је takode 
oЬ!ika zaruЬijcпog konusa. Za povrsinu ovog prigusnog otvora se rnoze pisati [1]: 

А R2 r~in ао 1) ( . . ) 
v =n· ·х-:.--- · sш а0 +sш а 

SIП а 

R·sina0 . • d, 
pri cemu su odgovarajuci uglovi: а= arctg 1 а0 = arc sш--. 

· х. +R·cosa0 2·R 

а) Ь) с) 

(9) 

Slika 2 Sematski prikaz ventila sa а) klipnim, Ь Ј konusnim i с) kug/icnim zatvarackim elementom 

Na temu odredivanja vrednosti koeficijenta protoka К, [ -] prigusnih otvora, obavljen је 
veliki broj teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja. I pored toga, dosta је jos nepoznato, јег 
veliki broj pojava i velicina utice na njegovu vrednost. Sve to irna za posledicu, da se izrazi i 
dijagrarni koji definisu zavisnost К, od rezirrta-strujanja znacajno razlikuju. 
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Slika З Zavisnost Кс i К, od Re1 za klipni ventil Slika 4 Zavisnost Кс od ugla konusa 

Odredivanjem vrednosti К, pravougaonih i prstenastih prigusnih otvora, bavili su se mnogi 
naucnici (Von Mises, Hohlov, McCioy i Martin, ... [1]). U ovom radu, korisceni su numericki 
podaci Donga i Uena [З], prikazani na slici З. Koeficijent protoka К, za konusrii i kuglicni 
zatvaracki element ventila, и slucaju daje З<Re,<l60, moze da se izracuna ро [4]: 
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·181 
к, =0.7271· 1+-. 

( )

112 

Re1 

(10) 

Za vredпosti Re, broja vece od 1б0, moze se uzeti da је Kr=0,7271. Navedeпe fuпkcioпalпe 
zavisпosti za К, date su u fuпkciji Rejпoldsovog broja Rc, [-], defiпisaпog izrazom: 

v. 
Re =--1 -

1 d.-к-v 
(11) 

gde su V, [m
3
/s]:.... zaprcq~jпski protok kroz vcпtil i v [m2/s] - kiпematska viskozпost. 

Na osпovu пumcri~kih rezultata Doпga i 100 г--т--т--r-т-т--r-т--т--т--. 
Uепа [З], moze sc i!oblti fuпkcioпalпa 
zavisпost koeficijeпta koпtrakcije Кс [-] 
pravougaoпog prigusпog otvora od Re,, 
prikazaпa па slici З. za odtedivaпje Кс kod 
koпusпog veпtila, koristi se dijagram sa slike 4 
[5]. Za priЫizпo odredivahje Кс kod kugli~пog 
veпtila, moze se koristiti isti dijagram, pri 
cemu se umesto ugla koпusa koristi 
komplemeпt ugla а sa slike 1-с [5]. 

Ugao skretaпja radпe tecnosti u prigusпom 

0 ~о~~1~0~~2~0~~30--~4~0-~50 

~Air[-] 

Slika 5 Ugao skretanja radne tecnosti и 
. fimkciji geometrije klipnog ve/1/i/a 

otvoru klipпog veпtila је fuпkcija odпosa hoda klipa х, i radijalпog zazora ог [тЈ (slika 5) [5]. 
Za koпusпi veпtil, ugao skretaпja radпe tecпostije ugao izvodпice koпusa: 

,.. а, =а (12) 

. Za kuglicпi veпtil, ugao skretanjaje komplemeпt uglu kuglice а (slika 2-с), tj. 
. а, =90°-а (13) 

З. NUMERI{:КA ANALIZA 

Korisceпjem izraza iz prethodпog poglavlja, stacioпarna aпaliza veпtila sigurпosti obavljeпa 
је korisceпjem MAТLAB/SIМULINK 
programskog paketa. NumeriCki su aпaliziraпi 
veпtili sigurпosti sa razli~itim zatvara~kim 
elemeпtima (kugla, _ koпus i klip). Vredпosti 
fizickih- veliciпa, koje su z~edпicke za sve 
simulacije su prikazaпe u tabeli .l. 

Analiza uticaja ugla konusa.·a na karakteristiku 
porasta pritiska otvaranja, kao funkciju hoda 
konusnog zatvarackog elementa prikazaпa ј_е na 
slici б. Hod konusa је varirao od О do 0.5 mm. 
Povecanjem ugla а od miпimalne analizirane 
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vrednosti a=IC" do vrednosti СХ=45°, povecava se Tabela Ј Polazni podaci za mrme1·iifke 
· пeravпomernost pritiska Ps- Daljim povecaпjem рюrасипе 

ugla koпusa s:ilanjuje se promeпa pritiska sistema u odnosu па pritisak otvaraпja. Vrlo mali 
uglovi koпusa se пе preporu~uju zbog mogucnosti propadaпja koпusa kroz scdiste, а vrlo veliki 
izazivaju zпас~по povecanje gabarita ventila. Zato se u literaturi mogu пасi preporuke za ugao 
konusa зо· (2] ili 45" [4}. Sa dijagrama sa slike б, moze se zakljuciti da је sa stanovista 
пeravnomernosti pritiska znatпo bolje kao projektпi parametar uzeti а=ЗО". 
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Slicпa analiza је izvrsena i za. kugliCпi veпtil (slika 7), s tim $to је hod variraп u sirem -
iпtervalu (od О do i mm), jer su u intcrvalu lюdova od О do 0.5 mq1 promcne pritiska Ps kod 
kuglicпog zatvarackog elcmcпta ncsto manjc. Kod vcntila kod kojeg је prc~njk dovodпog voda 
prikljucnog otvora ventila d. konstaпtaп, dimeпzija kuglice zavisi о4 ugla ао (slika 8). Sa slike 
8 sc vidi da је za ао<ЗО" precпik kuglice - 2·R vise od 2 puta vcci od d •. Sa druge straпe za 
ао>бО", 2-R i d. im~ti suvise Ыiske vredпosti. Aпalizirajuci dijagram sa slike 7., vidi sc da је 
пајvеса пeravпomerпost pritiska Ps u iпtervalu ао od зо· do бО", ali sc te vredпosti zbog 
prethodпo пavedcпih koпstruktivпih razloga пе mogu izbcci. U literaturi se moze пасi 

prcporuka od ао=45" [4]. 
90 110 .-----------,---, 

85 100 
80 

90 5 о 
~ 75 'i:' 

"' с\: 70 -~ 80 
с\: 

70 

0.2 0.3 ОА 0.5 во О 0.2 ОА о.в 
х"[mш) x"[mm] 

Slika 6 Zaviщost pritiska sistema od pomeranja Slika 7 Zavisnost pritiska sistema od pomeranja 
k01msa za mzlicite velicine ugla konusa kuglice za razlicite velicine ugla а0 

Na slici 9. је prikazaпa је uporedпa aпaliza karakteristika promeпe Ps u fuпkciji od hoda 
veпtila xv za tri "jcdпaka" vcпtila sa razlicitim zatvarackim elemeпtima (podaci u tabeli 1. se 
odпose па sva tri veпtila). U gao koпusa kod koпusпog veпtila је з о·, а ugao ао kod kugliCпog 
vcпtila је 45". U posmatraпom iпtervalu promeпe xv, пајmапја је promeria pritiska р, kod 
klipпog, а п~vеса kod kuglicпog veпtila. Za xv<D5 mm, zavisпost p.(xv}j~-priЫizпo liпcarпa za 
sva tri veпtila, dok sc za vcce hodove liпearпost gubl. 

4 120~-------~--------~ 

110 

з 100 ~ 

~ ....!... 
в 90 

2 
с\: 

80 

70 

во~--~--~--~--~~ 
30 45 75 о 0.2 0.4 о.в 0.8 

а.0 [о] x,.[mm] 
Slika 8 Dijagram zavisnosti dimenzije kuglice od Slika 9 Uporedni dijagram zavisnosti pritiska 

ugla ао sistema od hoda klipa, kotl/lsa i kuglice 

Utic~ varijacije konstruktivпih parametara (prcthodпog sabijaпja, krutosti opruge i pre~пika 
dovodпog voda prikljucпog otvora) posmatranog koпusпog vcntila (ugao koпusa 45"), па 
fuпkcioпalпu zavisпost promcne pritiska od zapremiпskog protoka kroz vcпtil, prikazan је па 
slici 10. Роvесапје prethodпog sabljaпja i krutosti opruge, i sшапјепје prei!пika dovodпog voda 
prikljucпog otvora povecava pritisak otvaraпja. NagiЬ krive pritisak-protok se пе шепја sa 
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promenom .parametara opruge, dok povecaпjem pre~nika dovodпog voda priklju~nog. otvora 
nagiЬ krive opada. 

а) Ь) с) 

140 140 250 
120 120 200 

ж 100 100 ...... 

~ 80 
60 50 
40 о 

о 20 40 60 80 20 40 60 80 100 о 20 40 60 80 100 
~ [1/min] ~ [1/min] ~ [1/min] 

Slika 10 Uticaj promene а) pt·etlюdпog sahijanja opmge, Ь) kmtosti opmge i с) precnika do1•otlnog 1•oda 
prikljucnog otvdra па stacioname karakteristike l'e/1/i/a sigurnosti 

4. ZAKLJUCAK 

U radu је prikazan matemati~kl aparat za analizu stacioпarnih karakteristika ventila 
sigurnosti direktnog dejstva, koji se sa neznatпim modifikacijama moze koristiti za prelivne i 
redos!edne ventile. Teorijski model је formiraп za naj~esce koriscene zatvara~ke elemente: 
konus, kuglicu-i klip. Upotrebom modela, obavljena је numeri~ka ana\iza koriscenjem 
programskog paketa MATLAB/SIМULINK. Aпaliza је pokazala da se prilikom izbora ugla 
konusa i1i ugla <Ј{) kuglice, ne moze voditi ra~una samo о karakteristikama promene pritiska vec 
i о geometrijskim ograni~eпjima koja ovi uglovi diktiraju (propadaпje kroz sediste ventila za 
previse ma\e, odnosno povecanje gabarita veпtila za previse velike dimenzije zatvara~kog 
elementa). Uporedna analiza ventila sa razli~itim zatvara~kim e\ementima uslovno istih 
dimenzija, pokazala је da је najmanja promena pritiska kod ventila sa klipnim zatvara~kim 
elementom. Utvrdeno је i da se promenom pre~nika dovodnog voda priklju~nog otvora 
konusпog venti\a, menja nagiЬ krive pritisak-protok .. 
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INFLUENCE OF ТНЕ RELIEF VALVE DESIGN 
PARAМETERS ON IТS STATIONARY CHARACTERISTICS 

Abstract: Tlze peifonnance оЈ iпlet pressure coпtrol valves is presented in this paper. Stationary 
characteristics оЈ direct acting relieJ valve Jor tiJe most commotl sl!utdown elements: poppet, bal/ 
and spool are tiJeoretical/y ana/yzed. Based оп tiJe matiJematical equations, cracking pressure 
(inlet pressure) and variation оЈ tiJe press!tre as а Junction eitiJer оЈ valve displacement or valve 
flow were numerical/y obtained Jor tiJe clюsen model-valves. TIJe influence оЈ t/Je valve design 
parameters оп tiJe ciJaracteristics was studied. 

Кеу Words: RelieJ Valve, Design, CIJaracteristics 
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