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Rezime: Sila usled strujanja radne techosti nastaje zbog promene vektora kolicine kretanja pri
strujanju radne tecnosti kroz kontrolnu zapreminu razvodnika. Stacionarna aksijalna sila usled
strujanja radne tecnosti deluje uvek u smeru zatvaranja prigusnog otvora, bez obzira na smer
strujanja radne techosti. Kod razvodnika kod koga je protocna povrsina linearna funkcija hoda
razvodnog klipa, za konstantan pad pritiska na prigusnom otvoru, ova sila se ponasa analogno
otpornoj sili opruge. Vrednosti veli¢ina i parametara koji figuriSu u izrazu za izracunavanje
vrednosti ove sile, vrlo je teSko precizno odrediti. Najcesée istraZivaci pri analizi dinamike
razvodnika, za njih uzimaju konstantne vrednosti (koje je dobio Von Mises). U radu je uzeta u
obzir promena njihovih vrednosti sa promenom hoda razvodnog klipa, pri ¢emu su vrednosti
veli¢ina i parametara odredivane na osnovu podataka Donga i Uena. lzracunavanje vrednosti
stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne tec¢nosti ovim modelom daje bolje rezultate, jer
su izracunate vrednosti blize odgovarajuéim eksperimentalnim.

Kljuéne re¢i: ventil, razvodni klip, sila usled strujanja radne techosti
CALCULATION OF STATIONARY AXIAL FLOW FORCE ON SPOOL VALVE

Abstract: The flow force originated from the change of momentum of fluid through the spool
valve control volume. The direction of stationary axial flow force is such that it always tends to
close the valve port no matter the direction of fluid flow. This force acts analogously to resistive
spring force at the directional control valve which spool orifices areas are linearly dependent
on the spool movement, in the case of constant pressure drop at the orifice. It is very hard to
determine the values of quantities and parameters from equation for the calculation of this
force. Researchers usually take their constant values (obtained by Von Mises) for the analysis
of dynamics of directional control valve. This paper takes into account their change with the
spool movement where Dong and Ueno obtained the values of these quantities and parameters.
Calculation of stationary axial flow force value using this model gives better results because
obtained values are closer to experimental.
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1. UVOD (10 PT BOLD)

Za izvodenje optimalne konstrukcije klipno-aksijalnog razvodnog ventila, neophodno
je analizirati sile koje deluju na razvodni klip. Te sile, u zavisnosti od pravca delovanja, mogu
da budu aksijalne i radijalne. Aksijalne sile deluju u pravcu radnog hoda klipa i one uti¢u na
karakteristiku razvodnog ventila kao funkcije hoda razvodnog klipa. To su: pogonska sila, sila
trenja, inercijalna sila i aksijalna komponenta sile usled strujanja radne te¢nosti.

2. AKSIJALNA SILA USLED STRUJANJA RADNE TECNOSTI

Sila usled strujanja radne te¢nosti nastaje zbog promene vektora koli¢ine kretanja, pri
strujanju radne te¢nosti kroz zapreminu koju c¢ine prigudni otvori i komora razvodnika
(kontrolna zapremina na sl. 1). Primenom zakona o promeni koli¢ine kretanja radne te¢nosti na
kontrolnu zapreminu sa sl. 1, uz pretpostavke neviskoznog, dvodimenzijskog i bezvrtloZznog
strujanja radne te¢nosti u kontrolnoj zapremini, za silu usled strujanja dobice se izraz [1]:

. . av,
Foa =PV, -Vy -COSOL +p-V, -V, -COSOL, +p-lyy et @
gde su:
Fea [N] - aksijalna sila usled strujanja radne te¢nosti,
p [kg/m%] - gustina radne te¢nosti,
\/'t [m3/s] - zapreminski protok kroz prigusni otvor na telu razvodnika,
vy [m/s] - brzina radne teénosti u ulaznom preseku 1 - prikljuénom otvoru,
v, [Ms] - brzina radne teénosti u izlaznom preseku 2 - prigusnom otvoru,
ay [rad] - ugao skretanja radne te¢nosti u ulaznom preseku 1,
a, [rad] - ugao skretanja radne tec¢nosti u izlaznom preseku 2,
lot [M] - rastojanje izmedu priklju¢nog i prigusnog otvora,
t[s] - vreme.
H,
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SI. 1 Odredivanje aksijalne komponente sile usled strujanja radne techosti

Ugao skretanja radne te¢nosti u ulaznom preseku 1 je a;=90°. Ako se usvoje oznake za
brzinu radne te¢nosti u najuzem preseku strujanja u priguSnom otvoru v (v¢ = V) i za ugao
skretanja radne te¢nosti u prigusnom otvoru a; (o = o), za silu F, Se moZze pisati:
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dv,

—. )
dt

Prvi sabirak sa leve strane izraza (2) predstavlja stacionarnu aksijalnu silu usled
strujanja radne te¢nosti - Fg,s [N]:

Foa =P Vi -V cosay +p-ly -

Fyas =P Vi -V -COSOL , 3)

a drugi sabirak predstavlja nestacionarnu aksijalnu silu usled strujanja radne te¢nosti - Fg,, [N]:
dv,

Faan =P lop - ——- 4)
stan = P~ lot dt

3. STACIONARNA AKSIJALNA SILA USLED STRUJANJA RADNE TECNOSTI

Zavisnost izmedu zapreminskog protoka i pada pritiska radne te¢nosti na prigusnom
otvoru, definisana je izrazom [1]:

v}:Kt-At-\E-\/E, (5)
gde su:

Ki[-] - koeficijent protoka,

A[m?] - proto¢na povrsina priguinog otvora,

Ap; [Pa] - pad pritiska na priguSnom otvoru.

Za brzinu strujanja radne te¢nosti u najuzem preseku strujanja prigusnog otvora, moze
se pisati [1]:

vV
Vp=—"Ft—, (6)
At ’ Kc
gde je:
K. [-] - koeficijent kontrakcije.
Ako se u (3), zamene izrazi za zapreminski protok (5) i brzinu strujanja (6), dobice se:
K2
t
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Sl. 2 Zavisnost koeficijenta protoka od rezima strujanja radne tecnosti kroz prigusne otvore na
telu razvodnika a) eksperimentalna zavisnost Hohlova, b) eksperimentalni podaci Donga iUena
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Za sluc¢aj suprotnosmernog strujanja radne te¢nosti u odnosu na smer prikazan na sl. 1,
dobio bi se identi¢an rezultat. Stacionarna aksijalna sila usled strujanja radne te¢nosti uvek
deluje u smeru zatvaranja prigusnog otvora, bez obzira na smer strujanja radne te¢nosti. Kod
razvodnika kod koga je protocna povrSina prigusnog otvora linearna funkcija hoda klipa
(razvodnici sa pravougaonim i prstenastim prigusnim otvorom), za konstantan pad pritiska na
prigusnom otvoru, ova sila pona3a se analogno otpornoj sili opruge.

Da bi za neki proizvoljni razvodni ventil izracunali vrednost ove sile, pored
poznavanja geometrije - A; i pada pritiska - Ap;, treba znati i vrednosti ostalih veli¢ina koje
figuriSu u izrazu (7): koeficijenta protoka, koeficijenta kontrakcije i ugla skretanja radne
te¢nosti.

Na temu odredivanja
! ‘ ‘ ' ' ' zavisnosti koeficijenta protoka
prigusnih otvora razvodnika od rezima
strujanja, obavljen je veliki broj
teorijskih i eksperimentalnih
istrazivanja. | pored toga dosta je jo$
nepoznato, jer veliki broj pojava i
velicina utice na njegovu vrednost
(oblik prigusnog otvora, smer strujanja
radne tecnosti kroz prigudni otvor,
velicina  radijalnog  zazora, hod
razvodnog Klipa, pad pritiska na
prigusnom otvoru, itd). Sve to ima za
posledicu da se izrazi i dijagrami Kkoji

09r

fe=]

f=s]

o
T

0&r

£, [l K[ £y [

06r

50 100 150 200 280 300

Re,[-] definiSu zavisnost koeficijenta protoka

Sl. 3 Zavisnost koeficijenta protoka, brzinskog od rezima strujanja znacajno razlikuju.
koeficijenta i koeficijenta kontrakcije od Jo$ je 1917. godine Von Mises [1]
Rejnoldsovog broja [3] analiticki odredio da je vrednost

koeficijenta protoka K, = 0,611 za
turbulentni reZim strujanja, za prigusne otvore kruznog poprecnog preseka sa ostrim ivicama.
McCloy i Martin [2], predlazu odredivanje koeficijenta protoka za pravougaoni prigudni otvor
razvodnika, koris¢enjem dijagrama za prigudni otvor sa ostrim ivicama sa sl. 2. Istrazivanja
Hohlova pokazuju da koeficijent protoka ne zavisi samo od Rejnoldsovog broja - Re;

definisanog izrazom [2]:

v, N v, o
Re, =————-Zzaprstenasti i Re, = - Za pravougaoni prigusni otvor, (10)
dy -m-v fi-v

gde su:

di [m] - preénik razvodnog Klipa,

fi [m] - Sirina pravougaonog otvora na telu razvodnika,

Xt [m] - duZina prigusnog otvora na telu razvodnika,
vec¢ i od pada pritiska na prigusSnom otvoru (sl. 2 - a). Eksperimentalni i numericki rezultati
Donga i Uena [3], pokazuju da vrednost koeficijenta protoka znacajno opada povecanjem
duZine prigusnog otvora (sl. 2 - b), pri ¢emu se sa dijagrama vidi da je taj pad relativno
nezavisan od radijalnog zazora na klipu.

Von Mises je teorijskim putem utvrdio da koeficijent kontrakcije ima vrednost od
0,673 za male prigudne otvore na telu razvodnog klipa [2]. Numeri¢ki rezultati Donga i Uena
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[3], daju funkcionalne zavisnosti promene brzinskog koeficijenta K, i koeficijenta protoka K;
od Rejnoldsovog broja za prstenasti prigusni otvor na telu razvodnika. Koriste¢i njihove
rezultate i uzimajuci u obzir da je [4]:

Ke=—, (11)

moZe se indirektno dobiti funkcionalna zavisnost koeficijenta kontrakcije od Rejnoldsovog
broja, prikazana na sl. 3.

2) Pretpostavljaju¢i  bezvrtloZzno

strujanje, neviskozne i nestisljive radne

tecnosti, Von Mises je utvrdio da je

80 o ugao skretanja o = 69°, za slucaj

60 - - pravougaonog upravljackog prigusnog

- / S| -] otvora sa svim ostrim ivicama, cija je
3 . . .

40 %is f duzina mala u poredenju sa ostalim

1 dimenzijama komora ispred i iza otvora,

i kada nema radijalnog zazora izmedu

0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 klipa i tela razvodnika (caure) [1]. U

b) X1 /5[] slqéajvu da su ivice upra\_/ljaékog

. prigusnog otvora zaobljene, primeéeno

870,035 mm rezultati je da se wvrednost ugla skretanja

ok vizuelizacije smanjuje, ali nije utvrdena funkcionalna

/\/ Re, =224 veza izmedu ugla skretanja i radijusa
= zaobljenja. Uticaj radijalnog zazora na
3 °Fr %EBB&\N vrednost ugla skretanja je prikazan na

100

Re, =112 sl. 4 — a [1]. Vrednost ugla skretanja se
st —o— Re, =224 krece od 21° - za male relativne duzine
—— Re, =336 otvora na telu razvodnika, do 69° - za
Bog ¥ =5 T30 velike r_elativne du_Zine otvora na telq
X /H, 1] razvodnika. Numeri¢ka analiza Donga i

4y

Uena [3] (sl. 4-b), pokazuje sli¢ne
Sl. 4 Razlicite graficke zavisnosti za odredivanje ~ trendove, ali su ovde izracunate
ugla skretanja radne tecnosti u funkciji vrednosti uglova skretanja nesto manje.
geometrije razvodnika Rezultati njihove analize pokazuju
prakti¢nu nezavisnost ugla o, od rezima

strujanja, definisanog Re; brojem.

4. 1ZRACUNAVANJE STACIONARNE AKSIJALNE SILE
USLED STRUJANJA RADNE TECNOSTI

Pri izra¢unavanju vrednosti stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne te¢nosti,
istrazivaci najéesce koriste konstantne vrednosti: za ugao skretanja radne te¢nosti u prigusnom
otvoru na telu razvodnika o, = 69 , koeficijent protoka K, = 0,611 i koeficijent kontrakcije K =
0,673, koje je dao Von Mises [2]. U ovom radu su pri izradunavanju vrednosti stacionarne
aksijalne sile usled strujanja radne te¢nosti uzete u obzir varijacije ugla skretanja radne te¢nosti
u prigusnom otvoru na telu razvodnika, koeficijenta protoka i koeficijenta kontrakcije sa
promenom hoda razvodnog klipa. Koris¢eni su podaci Donga i Uena [3]: za ugao skretanja
radne tec¢nosti u prigusnom otvoru na telu razvodnika - dijagram sa slike 4-b, za koeficijent
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protoka - dijagram sa slike 2-b i za koeficijent kontrakcije dijagram sa slike 3-b.

Uzimajuéi sve navedeno u obzir, napisan je odgovarajuci program Kkoriséenjem
programskog paketa MatLab 5.3, u kojem je racunata vrednost stacionarne aksijalne sile usled
strujanja radne te¢nosti kada su ugao skretanja radne tecnosti u prigusnom otvoru na telu
razvodnika, koeficijent protoka i koeficijent kontrakcije konstantni (model Von Mises) i
promenljivi (model Teorija) [4]. Oba modela su poredena sa odgovaraju¢im eksperimentalnim
podacima G. Geisler [5]. Merenja su vrSena na razvodniku sa prstenastim prigusnim otvorom,
kod koga je pre¢nik razvodnog klipa d, = 12 mm i Sirina priklju¢nog otvora H; = 10 mm. Pad
pritiska na prigusnom otvoru razvodnika je odrzavan u konstantnom iznosu od 200 bar. Za
vreme merenja poloZaj razvodnog klipa (duZina prigudnog otvora) se menjao i merena je
vrednost stacionarne aksijalne komponente sile usled strujanja radne te¢nosti.

180 -

—— Eksperiment
-—- “aonMises
------ Teorija

oor

Fsr [N]

a0+

o 005 0.1 015 0.2 025 0.3
x, [mm]

SI. 5 Uporedna analiza razlicitih modela za izracunavanje stacionarne askijalne sile usled
strujanja radne tecnosti

5. ZAKLJUCAK

Rezultati uporedne analize prikazani su na slici 5. Zavisnost stacionarne aksijalne sile
usled strujanja radne te¢nosti od duZine prigusnog otvora na telu razvodnika koja odgovara
modelu Teorija, ima daleko manja odstupanja od eksperimentalne zavisnosti u odnosu na
zavisnost koja odgovara modelu Von Mises. MoZe se zakljuéiti da izracunavanje stacionarne
aksijalne sile usled strujanja radne tec¢nosti kada su ugao skretanja radne te¢nosti u prigusnom
otvoru na telu razvodnika, koeficijent protoka i koeficijent kontrakcije promenljivi, daje znatno
bolje rezultate nego kada su prethodno navedene velicine konstantne.
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Prvi sabirak sa leve strane izraza (2) predstavlja stacxonamu aksijalnu silu uslecl

1. UVOD . Su'u_]anja radne te(‘.nostl - Fyas [N

Za: 1zvoden]e opumalne konstrukcue;khpno—aksqalnog*razvodnog ventlla, neopnodno

o : Fo.= p V, -v, -cosa, G

ti sile koje deluju na razvodni klip. T&sﬂe,.u zavisnosti od pravca delovanja., mogu:.
Jd:al;ll?clilf;ai(s‘x;;lze 1Jradlja1{1& Aksijalne:sile: delitju: u:praveu:radnog, hoda: kiipa: i one: utitu. na-- a drug1 sabirak predstavija nestacionarnu aksijalnu silu usled strujanja radne tecnosti - Fyq, [NJ:
karakteristiku. razvodnog ventila:-kao funkcije hoda-razvodnog=klipa:. To: suz pogonskasﬂa, sila:” e dv, »
trenja, mercualna sila-i- aksualna komponenta. sxl&usIedstrman;&tadnejeéno Fran =01y — {4)

i‘ - ONAﬁﬁAaAKSIJALNA SILA USLED STRUJANJA RADNE TECNOSTI

g Zav1snost‘1zmedu zapremmskog protoka i pada prmska radne te¢nosti na prigu$nom
_ otvom. dcﬁmsana je izrazom [1] .

LT ke A,‘f\/ b O]
) g‘&e sus ’ :
K,[—] - koeﬁcgent protoka, )
CoA A - protoéna povrsina priguinog otvora

strujanju radne teénosn kroz zapreminu. kOJu. &ine:. gnguﬁm_ _otvong.' L
(kontrolna zapremma na:sk 1): Primenom zakona-o- promemkohéme kretanjaradne teénostl nas

kontrolnu zapreminu. sa-sk.. 1,. uz: pretpostavk& neviskoznog;. dvodlmenzuskog LbezvnloZnog;,
strujanja radne te¢nosti u-Kontrolitoj zapremini, za- sxluus[ed stru]anja'doblce se’ 1zraz [1]

dv,. . - i
Foy =—p- V V- cosal+p V vy - cosafl—p lo,y ?'-, o

gde su: ) ’ o
Fae [N] - aksijalna sila usled strujanja r‘adne teénosti, Ap, [Pa] - pad pritiska na prigusnom otvoru.
p'[kg/m:‘] - gustina radne tenosti, - Za brzinu strujanja radne te¢nosti u najuzem preseku strujanja priguinog otvora, moze
V, [m’/s] - zapreminski protok kroz prigusni-otvor na telu razvodmka se plsau [1] " .
vy [m/s] - brzina radne te¢nosti u ulaznom preseku I - prikljutnom otvoru, . ' , , ] ooy, = 2 -‘K , . : ©
v, [mVs] - brzina radne te¢nosti u izlaznom preseku 2 - prigusnom otvoru, - - R . : C R . :
oy [rad] - ugao skretanja radne te¢nosti u ulaznom preseku 1, -gde je: : . _
d [rad] - ugao skretanja radne. te¢nosti w izlaznom: preseku 2, K {1 - koeﬁcuem kontrakcue '
L, [m] - rastojanje izmedu pnkljucnog_l prlgusnog otvora Akoseu (3), zamene lzrazx za zapreminski protok (5)i bxzmu strujanja (6), dobice se:
ot . y : . . 2
ts] - -vreme: . . o R . e . e K; . .
ol ’ o o [{t o L o ‘ Fsta::z'?;ét COSCL,ApI I C - )

c o T P ) .
. prigusni otvor. o : '

= S T T —
mAP' =13 bar 0 U =—8r=0015mm Re, =224 | .
\\ - — " ‘—e—8r=0.035mm -
~ I + 08
] || oNges
L 04
5 !
- 100; zoo 260 300 “_“,'0’2.‘_0 Y .02, 03 '
_vRe,; Xt/” Co

Ugao skremnja radne teénostl uulaznom preseku 1 Je a.-90 Ako se usvo_;e oznake zas,
bmnu radne teénostl u. najuiem pmeku sn'ujan]a u pngusnom otvorw 7 ‘(v, --.vz) 1 zZa ugao

telu. rcvadmka a) elcvpenmemalna zavzsnost Hahlova b) ekspenmentalm podacz Donga tena )

Za sluéaj suprotnosmernog strujanja radne tecnosti u odnosu na smerptﬂ?azan nasl. >1», .
e 1dentxéan rezultat, Stacxonam& aksualna sxla usled strujanja radne teénostx uvek-:‘ ‘

KRG e

'S[ 2 stnost koeﬁcyenta protoka od refima. strujanja radne tecnostz Icroz pngusne otvorena: |
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- gde su:

" ja pri : - ‘obzi - smer-strujanja radne te¢nosti. Kod
deluje u smeru zatvaranja prigusnog. otvora, be; obzira na smer strujanja 2 ‘
razvjodnika kod koga je prototna povrSina- priguSnog otvora linearna funkcija -hoda klipa: .
(razvodnici sa pravougaonim i prstenastim: priguﬁnim',gt\'/qlrc.)r_n)-,-_,z'g.kqnstgxn_tan pad pntlska, na.’

igu$nom otvory, ovasiiaponaéase,analogno-otpomqj_.s.ﬂmprugg. T :
prigten Da bi za neki proizvoljni razvodni ventil: cunali- vrednost: ove: sn'le.r porgd
poznavanjé geometrije - A; i_pada. pritiska: - Ap;, treba.znati i vret_i_gos_@:osta,lih{ vphé_ma koje
figurisu. u izrazu (7): koeficijenta: protoka;: koeficijenta- kontrakcije: i _uglaj ;lue@nja radne

. - tetnosti.. - ,
.o s N odredivanja.
1 : — — ™ -Zzavisnosti” jentr " protoka:
agsl W I rigu$ dnika;ad. reZima. 2+
ol : 1 struanj s Je, veliki. . Broj--
=T teorijskili:* 3. - eksperimentalnih..
oy . 1., ... -istraZivanja. I pored- toga: dosta-jer jo&= -
™ et <7774 - nepoznato, jer: veliki: broj pojava -i-
= T g, @ - velitina utiCe na. njegovu: vrednost .
bl " (oblik prigusnog otvora, smer strujanja-
=% — .. -radne te¢nostt: kroz: prigudni- otvor,.
“oss} Ky [F 1 -yelitina= radijalnog  zazora,  hod.
ok R { . .razvodnog: klipa, pad pritiska. na
' ' o ' "~ . prigusnom otvoru, itd). Sve to ima za
il posledicu da se izrazi i dijagrami koji
95 % w0  m. = a  definiSu zavisnost koeficijenta protoka

2, [ .
SI' 3 Zavisnost koeficijenta protoka, brzinskog
koeficijenta i koeficijenta kontrakcije od
Rejnoldsovog broja (3]

od rezima strujanja znagajno razlikuju.
Jo$ je 1917. godine Von Mises [I]
_‘analititki odredio da je vrednost -
koeficijenta protoka. K, = 0,611 za
turbulentni reZim strujanja, za prigusne:
otvore kruznog popreinog preseka sa oStrim ivicama. McCloy. i Manin [2]‘,._pr'ec.il_azu.
odredivanje koeficijenta protoka za pravougaoni prigusni otvor }'azvodmka, konSce:nJem )
dijagrama za prigusni otvor sa oftrim ivicama sa. sl. 2. Istrazivanja. thlova pokazuju da.
koeficijent protoka ne zavisi samo od Rejnoldsovog broja.- Re; definisanog izrazom [2]: - -

Vl

Re, = Ve. | za prstenastii Re, = - za pravougaoni prigusni otvor, (10). -
d, v : TV ) _ o .

di[m] - preénik razvodnog klipa, P

£ [m] - Sirina pravougaonog otvora na telu razvodnika, c

. x, [m] - duZina- prigusnog otvorana telu razvodnika, T S
vet i od pada pritiska na priguSnom otvoru (sl. Z - a). Eksperimentalnii-numericki rezul.tatl
Donga i Uena [3], pokazuju da vrednost koeficijenta protoka zna(?ajno.-opac_ia povecanjem
duzine prigusnog otvora (sl. 2 - b), pri emu se sa dijagrama vidi da je taj pad relativno -~ -
- nezavisan od radijalnog zazora na klipu. - .

.0,673 za male prigusne otvore na.telu razvodnog klipa {2]. Numeri¢ki requmi Donga.iaUQna.
[3], daju funkcionalne zavisnosti promene brzinskog: koeficijenta X, iko.eﬁcx:igx!jta- protoka: K, oq
Rejnoldsovog broja.za prstenasti prigusai otvor na telu razvodnika: Konstegl:t_lehovgrezultatgzlj e
uzimajuéiuobzirdaje 4k . . . 0 L o o cm s . .

-
. [zralunavanje stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne teénosti u razvodnom ventilu

— K’ - ° y
. . an
mozZe se indirektno dobiti funkcionalna zavisnost koeficijenta kontrakcije od Rejnoldsovog
broja, prikazana na sl. 3.
2), o Pretpostavijajuéi bezvrtloZno
T . strujanje, neviskozne i nesti§ljive radne
teénosti, Von Mises je utvrdio da je
ugao skretanja o, = 69°, za sludaj’
pravougaonog upravljatkog priguinog
/ - [5) ol | otvora sa-svim odtrim ivicama, ¢&ija je
%@ —~ ° duZina mala u poredenju sa ostalim
-

B {1 1]

69

a, |9

o B 5 8 &

i kada nema: radijalnog zazora izmedu’

klipa i tela razvodnika (%aure) [1]. U.

. sluéaju da su ivice upravijatkog -
prigunog otvora zaobljene, primeceno
0 . i .
"Ter=0.035 i je da se vrednost ugla slq'etanja

o rezultati smanjuje, ali nije utvrdena funkcionalna

st vizuelizacije veza izmedu ugla skretanja i radijusa
- | - Re =224 zaobljenja. Uticaj radijalnog zazora na.
-~ %Or A% %

vrednost ugla skretanja je prikazan na
sl. 4 — a [1]. Vrednost ugla skretanja se
—o— Re, =112 krece od 21° - za male relativne duZine
—o—Re, = otvora na telu razvodnika, do 69° - za
——— Re, =336 velike relativne duZine otvora na telu
Boo %10 020
Xi/H, 1]

0 3 0 15 20 25 30 35 40 45
b) Xr/Br[-]

g

razvodnika. Numeri¢ka analiza Donga i
Uena [3] (sl. 4-b), pokazuje sli¢ne
trendove, ali su ovde izradunate’
SI. 4 Razlicite graficke zavisnosti za odredivanje vrednosti uglova skretanja nesto manje..
ugla skretanja radne teénosti u funkciji
’ geometrije razvodnika ' .- prakti¢nu nezavisnost ugla ¢, od reZima -

strujanja, definisanog Re, brojem. .

- 4. TZRACUNAVANJE STACIONARNE AKSIJALNE SILE. © =~~~

‘USLED STRUJANJA RADNE TECNOSTL.

- Pd izracunavanju. vrednosti- stacionarne aksijaine sile usled strujanja radne te&nosti,
istraZivaét najéeSce. koriste konstantne vrednosti: za ugao skretanja radne tegnosti u prigu$nom

"+ otvoru ma telu razvodnika.a, = 69, koeficijent protoka X, = 0,611 i koeficijent kontrakcije K, =

0,673, koje je'dao Von Mises [2]. U ovom radu- su pri-izratunavanju vrednosti stacionarne

" aksijalne sile usled strujanja radne tecnosti uzete u obzir varijacije ugla skretanja radne te¢nosti
ijalne oTa 02 o Lo - ¢ " u priguiaom-otyoru na telu. razvodnika, -koeficijenta protoka i koeficijenta kontrakcije sa. .
Von Mises je-teorijskim putem utvrdio da koeficijent kontrakcije: ima vrednost od(,.,e{ " promenom hoda razvodnog klipa. Koriséeni.su podaci Donga i Uena:[3]: za.ugao skretanja,

radne-tefposti u priguinom.otvoru na.telu. razvodnika - dijagram sa slike 4-b, za koeficijent: °
protoka - dijagram sa slike 2-b i za koeficijent kontrakcije dijagram sa-slike 3-b. - Lo
-Uzimajuéi sve: navedeno u obzir,. napisan je .odgovarajudi- program koridéenjem..” -

'Fprdgmmskog_ pakéta-MatLab 5.3, u kojem je radunata vrednost stacionarne-aksijalne sile usled: " - o
+ strujanja radne tednosti: kada. su ugao skretanja: radne. te¢nosti u prigu$nom.otvoru na telu. . -

dimenzijama komora ispred i iza otvora, .-

Rezultati njihove- analize pokazuju- = * "
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tazvodnika; koeficijent protoka-i: koeficijént: kontrakcije konstantni (model Von Mises) i
promenljivi (model Teorija) [4]. Oba.modela su.poredena sa odgovarajucim eksperimentalnim.
podacima G. Geisler-[5]. Merenja su"vrSena na razvodniKu sa:prstenastim prigusnim otvoromt,
kod koga je preénik:razvodnog klipa:dy = 12’ mmi-1 $irina priklju¢nog otvora' f; = 10 mm. Pad
pritiska na prigusnom- otvoru razvodnika-je odrZavar w Konstantnom iznosu od 200 bar- Za,
vreme: merenja poloZaj, razvodnog klipa:(duZina: prigusnog-otvora) se menjao i merena: je-
vrednost stacionarme:aksijalne Komponente:sile usléd}'stxujlg'r‘lj'z_xti:ddne. tednosti. :

== Eksperiment-.

Lo TagHaon e

% Fst[N]_ '

0 005 - Ol 0.15 02 0.25 03
%, [mm]

SI. 5 Uporedna analizc razlilitih modela za izracunavanje stacionarne askijalne sile usled
strujanja radne teCnosti.

5. ZAKLJUCAK

Rezultati uporedne analize prikazani su-na.slici 5. Zavisnost stacionarne aksijaine. sile.-.
usled strujanja radne tednosti od' duzine prigusnog otvora na: telu razvodnika Koja-odgovara
modelu Teorija, ima daleko manja odstupanja od eksperimentalne zavisnosti u odnosu na:
‘zavisnost koja odgovara modelu Von Mises. MoZe se zakljuéiti-da’ izradunavanje stacionarne -

aksijalne sile usled strujanja radne tecnosti kada su ugao skretanja radne te¢nosti u prigu$nom .

otvoru na telu razvodnika, koeficijent protoka i koeficijent kontrakcije promentjivi, daje.znatno

‘bolje rezultate nego kada su prethodno navedene veli¢ine konstantne. : Y
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