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Rezime: U ovom radu je analizirano funkcionisanje ventila za regulacijic ulaznog pritiska.
Teorijski su analizirane stacioname karakteristike regulatora ulaznog pritiska direktnog dejstva u
Sunkciji ventila sigurnosti, za najéesée koriséene zatvaracke elemente: konus, kuglicu i klip. Na
osnovie matematickih izraza, numericki su odredeni velicina pritiska otvaranja (ulaznog pritiska) i
kriva promene ovog pritiska u funkciji od hoda zatvarackog elementa/zapreminskog protoka, za
izabrane model-ventile. Posmnatran je uticaj konstruktivnil parametara ovih ventila na navedene
karakteristike.

Kljuéne redi: ventil sigurnosti, konstrukcuja, karakteristike

1. UVOD

Pritisni ventili (ventili za pritisak) su ventili &ija je funkcija da, u delu ili it celom
hidrauli¢riom sistemu, ograni¢e ili obezbede pritisak odredene veli¢ine. Prema nadinu delovanja
u ‘hidraulinom sistemu, ventili za regulaciju ulaznog pritiska se klasifikuju na: ventile
sigurnosti, prelivne ventile i redosledne ventile. Ventili sigurnosti imaju zadatak da ogranice
maksimalni pritisak u hidrauliénom sistemu, najéesée do velitine 15 ~ 20 % vece od nazivnog
radnog pritiska, &ime se pojedine komponente ili &itav sistem Stite od preoptereéenja. Prema
principu dejstva razlikuju se ventili direktnog i indirektnog dejstva, a prema konstrukeiji
zatvaratkog elementa ovi ventili se dele na: kuglaste, konusne, tanjiraste (ploGaste) i klipne.
Ventil za regulaciju ulaznog pritiska se otvara kada sila pritiska na zatvaratkom elementu
savlada silu opruge i sile trenja zatvarakog elementa. Otvaranjem ventila povecava se sila
opruge, a sila pritiska kojom se potiskuje zatvaratki element postaje zavisna od brzine
opstrujavanja zatvaratkog elementa, tj. od protoka koji se kroz ventil odvodi u rezervoar (drugu
granu sistema), jer na zatvaracki element u tom sluCaju deluje i sila usled strujanja radne
tecnosti. Iz navedenih razloga, poveéanjem protoka kroz ventil, poveéava se i pritisak koji ga
drzi otvorenim, pa se realna karakteristika ventila razlikuje od idealne, po kojoj bi pritisak
otvaranja ventila bio nezavisan od protoka. Pored vrednosti pritiska otvaranja, ova
karakteristika porasta pritiska predstavlja znadajnu konstruktivnu karakteristiku ovih ventila.

2. MATEMATICKO MODELIRANJE

Na slici 1. je prikazan' sistem sa direktno upravljanim ventilom za regulaciju ulaznog .
pritiska u funkciji ventila sigurnosti. Pritisak koji se kontroliSe je pritisak sistema p, [Pa], i on
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deluje na &conu povrdinu zatvaratkog clementa (na slici u obliku klipa). Sili usled dejstva *

pritiska p;, suprotstavlja se sila prednaprezanja opruge F, [N].

Kada pritisak sistema poraste do prethodno podesene vrednosti pritiska otvaranja ventila,
klip sc pomera i otvara kontrolni otvor. Rezultujuéi porast protoka kroz ventil, "oslobada”
sistem prekomernog pritiska. Pritisak otvaranja p,. [Pa], moZc da sc prikaZe kao:
= ,:.Vﬂ + I:f

pe 0!

Al
Sila prednaprezanja opruge zavisi od krutosti &, [N/m] i prednaprezanja opruge xXo[m]:
) Efl’ = kX ) xll (2)
Bez obzira na oblik zatvaratkog elementa, projekeija povrSine &ela zatvarackog clementa na
ravan normalnu na pravac kretanja zatvaragkog clementa A, [m] je:
di -m
4
gde je sa d; [m] ozna&en pre&nik dovodnog voda prikljuénog otvora ventila.
Sila suvog (Kulonovog) trenja F, [N], javlja se uvek pri kontaktu dva &vrsta tela. Generalno,
njena vrednost ne zavisi od intenziteta brzine
X pomeranja zatvaratkog elementa, ali zavisi od
,_:‘:‘— njenog smera. Ispitivanja vrena sa razli¢itim
i Svrstim telima u kontaktu, pokazuju da, u
N i : q okolini podrugja gde zatvaraCki element
e I flsimd|  miruje, postoji odstupanje veliine sile suvog
" trenja u odnosu na navedenu pretpostavku. Tu
nastaje dodatna sila pokretanja F, [N], koja
‘moZe biti mnogostruko veéa od nominalne sile
trenja F,, [N]. Da bi se obezbedila
neprekidnost funkcije koja opisuje silu suvog
trenja, matematicki se ova sila moZe
predstaviti  pomoéu  tzv.  "koeficijent
pokretanja” - € [-] u slede¢em obliku [1]:
F, =[Fp+(Frg~Fy) e ] sgn(x,)
)
Pri proticanju radne te¢nosti kroz ventil, pritisak sistema koji ograni€ava ventil sigurnosti
biée veéi od podeSene vrednosti pritiska otvaranja. Pritisak p, se moZe odrediti iz jednaline
statitke ravnoteZe zatvaratkog elementa za slu€aj kada je ventil otvoren [2]:
ps-Ag=ks-(xg+x,)+F, +Fy )

gde je: x, [m] — duZina prigu$nog otvora ventila, tj. pomeranje zatvaratkog elementa.

Sila usled strujanja radne te&nosti nastaje zbog promene vektora koli¢ine kretanja, pri
strujanju radne te€nosti kroz zapreminu prigu$nog otvora, koja nastaje otvaranjem ventila.
Primenom zakona o promeni kolifine kretanja radne te€nosti na navedenu zapreminu uz
pretpostavke o neviskoznom, dvodimenzijskom i bezvrtloZnom strujanju, za aksijalnu

komponentu stacionarne sile usled strujanja teZnosti F[N] dobice se [1]:
2-K?

Fy= X <A, -coso(p;~p,) ©(6)

A = 3)

Ps

Slika 1 Direktno upravijani ventil za regulaciju
ulaznog pritiska u funkciju ventila sigurnosti

c
Vrednost sile Fy; zavisi od oblika zatvaratkog elementa. U sludaju da se radi o klipnom
zatvaratkom elementu (slika 2 - a), prigu$ni otvor je prstenastog oblika povrine A, {m*]:
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A, =n-D-x, ’ @
Ako je zatvaragki element konus (slika 2 - b), prigusni otvor je oblika omotada zarubljenog
konusa [1]:
A, =n-x,-sino-(d; —x, -sina-cos ) ®)
Kod ventila sa kugli¥nim zatvaratkim clementom (slika 2 - ¢), prigudni otvor je takode
oblika zarubljenog konusa. Za povr$inu ovog prigus$nog otvora se moZe pisati [1):
Sin Qg

A, =m-R%-( —1)-(sin oty +sin o) ©)

sin o
R-sino,

pri &emu su odgovarajuci uglovi: o = arctg i 0y =arcsin ZdSR .

" x, +R-cosqy .
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Slika 2 Sematski prikaz ventila sa a) klipnim, b) konusnim i c) kuglicnim zatvarackim elementom

=
Z
=
Z,

Na temu odredivanja vrednosti koeficijenta protoka K, [-] prigu$nih otvora, obavljen je
veliki broj teorijskih i eksperimentalnilr istraZivanja. I pored toga, dosta je jo§ nepoznato, jer
veliki broj pojava i veli€ina uti€e na njegovu vrednost. Sve to ima za posledicu, da se izrazi i
dijagrami koji definifu zavisnost K, od reZima- strujanja znac¢ajno razlikuju.
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Slika 3 Zavisnost K. i K, od Re, za klipni ventil Slika 4 Zavisnost K, od ugla konusa

Odredivanjem vrednosti K, pravougaonih i prstenastih prigusnih otvora, bavili su se mnogi
naucnici (Von Mises, Hohlov, McCloy i Martin,... {1]). U ovom radu, kori$éeni su numericki
podaci Donga i Uena [3], prikazani na slici 3. Koeficijent protoka K za konusni i kugli&ni
zatvaracki element ventila, u slu¢aju da je 3<Re,<160, moZe da se izratuna po [4]:
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K, =0.7271 -(1 +18—1—] (10)
i Re, ’

Za vrednosti Re, broja veée -od 160, moze se uzeti da je K=0,7271. Navedene funkcionalne
zavisnosti za K, date su u funkciji Rejnoldsovog broja Re, [-], definisanog izrazom:

i
d;-m-v

Re, =

{4

an

gde su V, [m/s] - zapreminski protok kroz ventil i v [m%s] - kinematska viskoznost.

Na osnovu numeri¢kih rezultati Donga i 100 . .
Uena [3], moZe se dobiti funkcionalna 80 j

[
60— ot
40 7

zavisnost koeficijenta kontrakcije K, [-]
pravougaonog priguSnog otvora od Re,
prikazana na slici 3. Za odredivanje X, kod

a, [

konusnog ventila, koristi se dijagram sa slike 4 20 =
[5]. Za pribliZno odredivanje K, kod kugli&nog 05 m % 30 m %0
ventila, moZe se koristiti isti dijagram, pri x4 -]

Cemu se umesto ugla konusa koristi
komplement ugla « sa slike 2-c {5].

Ugao skretanja radne te€hosti u prigusnom
otvoru klipnog ventila je funkcija odnosa hoda klipa x, i radijalnog zazora &r [m] (slika 5) [5].
Za konusni ventil, ugao skretanja radne teCnosti je ugao izvodnice konusa:

Slika 5 Ugao skretanja radne tecnosti u
-funkciji geometrije klipnog ventila

, a, =0 (12)
) Za kugli¢ni ventil, ugao skretanja je komplement uglu kuglice « (slika 2-c), tj.
Lo, =90°—-q : (13)
3. NUMERICKA ANALIZA
KoriS¢enjem izraza iz prethodnog poglavlja, stacionarna analiza ventila sigurnosti obavljena
je kori$¢enjem MATLAB/SIMULINK — —— :
programskog paketa. Numericki su analizirani [Oznaka |, Vrednost.|; Jedinica:
ventili sigurnosti sa razliitim zatvarakim d, 8 mm
elementima (kugla, konus i klip). Vrednosti k, 10° N/m
fizitkih- velitina, koje su zajednitke za sve Xp 3 mm
simulacije su prikazane u tabeli'.l. F,, 0,005 N
Analiza uticaja ugla konusa o na karakteristiku Fy 0,01 N
porasta pritiska otvaranja, kao funkciju hoda 4 10° -
kqn}xsnog zatvaraékog elexpenta_ prikazana je na o 875 kg/m
slici 6. Hod konusa je varirao od 0 do 0.5 mm. v 1410° 1 mYs
Povecanjem ugla o od minimalne analizirane

Tabela 1 Polazni podaci za numericke
proracune

vrednosti 0=1C" do vrednosti a=45°, poveéava se
" neravnomernost pritiska p,. Daljim poveéanjem
ugla konusa smanjuje se promena pritiska sistema u odnosu na pritisak otvaranja. Vrlo mali
uglovi konusa se ne preporucuju zbog moguénosti propadanja konusa kroz sediSte, a vrio veliki
izazivaju znaajno povecanje gabarita ventila. Zato se u literaturi mogu naci preporuke za ugao
konusa 30° [2] ili 45° [4). Sa dijagrama sa slike 6, moZe se zakljugiti da je sa stanovista
neravnomernosi pritiska znatno bolje kao projektni parametar uzeti =30°.

Sli¢na analiza je izvrSena i za kugli¢ni ventil (slika 7), s tim 3to je hod variran u $irem °

intervalu (od 0 do 1 mm), jer su u intervalu hodova od 0 do 0.5 mm promene pritiska p, kod
kugli¢nog zatvaraCkog elementa nesto manje. Kod ventila kod kojeg je pre¢nik dovodnog V(?da
prikljutnog otvora ventila 4, konstantan, dimenzija kuglice zavisi od ugla oy (slika 8). Sa slike
8 se vidi da je za 0p<30° prednik kuglice - 2-R vise od 2 puta veéi od d,. Sd druge strane za
0>60°, 2-R i d; imaju suviSe bliske vrednosti. Analizirajuéi dijagram sa slike 7., vidi se da je
najveéa neravnomernost pritiska p, u intervalu o od 30° do 60°, ali se te vrednosvli zbo'g?7
prethodno navedenih konstruktivnih razloga ne mogu izbeéi. U literaturi se moZe naci
preporuka od og=45° [4].
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Slika 6 Zavisnost pritiska sistema od pomeranja Slika 7 Zavisnost pritiska sistema od pomeranja
konusa za razlidite velicine ugla konusa kuglice za raclicite velidine ugla oy

Na slici 9. je prikazana je uporedna analiza karakteristika promene p; u funkciji od hoda
ventila x, za tri "jednaka” ventila sa razli¢itim zatvaradkim elementima (podaci u tabeli 1. se
odnose na sva tri ventila). Ugao konusa kod konusnog ventila je 30°, a ugao oy kogi kugli¢nog
ventila je 45°. U posmatranom intervalu promene x,, najmanja je pr(}mer!'a ‘pritxslfa ps kod
klipnog, a najveca kod kugli¢nog ventila. Za x,<0.5 mm, zavisnost p,(x,) je-pribliZno linearna za
sva tri ventila, dok sc za vece hodove linearnost gubi.

4 120 - )
: : 3 ’ i kuglica ,
35 110 o
—_— 3 — 100 ;
~ 2.5 % 90
S 2 N\ _— = 80
1 L 60
15 30 45 60 75 90 0 02 04 06 08 1
o, o] xy{mm] L,
Slika 8 Dijagram zavisnosti dimenzije kuglice od Slika 9 Uporedni dijagram zavisnosti pritiska
ugla oy sistema od hoda klipa, konusa i kuglice

Uticaj varijacije konstruktivnih parametara (prethodnog sabijanja, krutosti opruge i pre:énika
dovodnog voda prikljutnog otvora) posmatranog konusnog ventila (ugao konusa 45°), na

funkcionalnu zavisnost promene pritiska od zapreminskog protoka kroz ventil, prikazan je na

slici 10. Poveéanje prethodnog sabijanja i krutosti opruge, i smanjenje prednika dovodnog yoda
priklju¢nog otvora povecava pritisak otvaranja. Nagib krive pritisak-protok se ne menja sa
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promenom parametara 'oprugc, dok povecanjem pre&nika dovodnog voda prikljunog.otvora
nagib krive opada. : .

a) b)
140 140
L
120 //0:,,,' 120
g 100 ///mm 1 100
< 30 ////_ | 80|
60 // Xos2mm 60 ; =70 i

40 40 0

0 20 40 60 8 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
¥, [/min] ¥, [I/min] ¥, [V/min]

Slika 10 Uticaj promene a) prethodnog sabijanja opruge, b) krutosti opruge i c) preénika dovodnog voda

prikljucnog otvora na stacionarne karakteristike ventila sigurnosti

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan matematicki aparat za analizu stacionarnih karakteristika ventila
sigurnosti direktnog dejstva, koji se sa neznatnim modifikacijama moZe koristiti za prelivne i
redosledne ventile. Teorijski model je formiran za najéeS¢e koriS¢ene zatvaratke elemente:
konus, kuglicu”i klip. Upotrebom modela, obavljena je numeritka analiza kori$éenjem
programskog paketa MATLAB/SIMULINK. Analiza je pokazala da se prilikom izbora ugla
konusa ili ugla & kuglice, ne moZe voditi ratuna samo o karakteristikama promene pritiska veé
i o geometrijskim ograni€enjima koja ovi uglovi diktiraju (propadanje kroz sediite ventila za
previSe male, odnosno povecanje gabarita ventila za previSe velike dimenzije zatvaratkog
elementa). Uporedna analiza ventila sa razliditim zatvaratkim elementima uslovno istih
dimenzija, pokazala je da je najmanja promena pritiska kod ventila sa klipnim zatvaragkim

elementom. Utvrdeno je i da se promenom pretnika dovodnog voda prikljugnog otvora °

konusnog ventila, menja nagib krive pritisak-protok. -
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INFLUENCE OF THE RELIEF VALVE DESIGN
PARAMETERS ON ITS STATIONARY CHARACTERISTICS

Abstract: The performance of inlet pressure control valves is presented in this paper. Stationary
characteristics of direct acting relief valve for the most common shutdown elements: poppet, ball
and spool are theoretically analyzed. Based on the mathematical equations, cracking pressure
(inlet pressure) and variation of the pressure as a function either of valve displacement or valve
flow were numerically obtained for the chosen model-valves. The influence of the valve design
parameters on the characteristics was studied.

Key Words: Relief Valve, Design, Characteristics




