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Rezime: Sila usled strujanja radne tečnosti nastaje zbog promene vektora količine kretanja pri 
strujanju radne tečnosti kroz kontrolnu zapreminu razvodnika. Stacionarna aksijalna sila usled 
strujanja radne tečnosti deluje uvek u smeru zatvaranja prigušnog otvora, bez obzira na smer 
strujanja radne tečnosti. Kod razvodnika kod koga je protočna površina linearna funkcija hoda 
razvodnog klipa, za konstantan pad pritiska na prigušnom otvoru, ova sila se ponaša analogno 
otpornoj sili opruge. Vrednosti veličina i parametara koji figurišu u izrazu za izračunavanje 
vrednosti ove sile, vrlo je teško precizno odrediti. Najčešće istraživači 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 čemu su vrednosti 
veličina i parametara određivane na osnovu podataka Donga i Uena. Izračunavanje vrednosti 
stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne tečnosti ovim modelom daje bolje rezultate, jer  
su izračunate vrednosti bliže odgovarajućim eksperimentalnim. 
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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 izvođenje 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 utiču na 
karakteristiku razvodnog ventila kao funkcije hoda razvodnog klipa.  To su: pogonska sila, sila 
trenja, inercijalna sila i aksijalna komponenta sile usled strujanja radne tečnosti. 
 
2. AKSIJALNA SILA USLED STRUJANJA RADNE TEČNOSTI 
 

Sila usled strujanja radne tečnosti nastaje zbog promene vektora količine kretanja, pri 
strujanju radne tečnosti kroz zapreminu koju čine prigušni otvori i komora razvodnika 
(kontrolna zapremina na sl. 1). Primenom zakona o promeni količine kretanja radne tečnosti na 
kontrolnu zapreminu sa sl. 1, uz pretpostavke neviskoznog, dvodimenzijskog i bezvrtložnog 
strujanja radne tečnosti u kontrolnoj zapremini, za silu usled strujanja dobiće se izraz [1]: 

dt
Vd

lvVvVF t
otttsta


 ⋅⋅ρ+α⋅⋅⋅ρ+α⋅⋅⋅ρ−= 2211 coscos , (1) 

gde su: 
Fsta [N]  - aksijalna sila usled strujanja radne tečnosti, 
ρ [kg/m3] - gustina radne tečnosti, 

tV  [m3/s] - zapreminski protok kroz prigušni otvor na telu razvodnika, 
v1 [m/s]  - brzina radne tečnosti u ulaznom preseku 1 - priključnom otvoru, 
v2 [m/s]  - brzina radne tečnosti u izlaznom preseku 2 - prigušnom otvoru, 
α1 [rad]  - ugao skretanja radne tečnosti u ulaznom preseku 1, 
α2 [rad]  - ugao skretanja radne tečnosti u izlaznom preseku 2, 
lot [m]  - rastojanje između priključnog i prigušnog otvora, 
t [s]  - vreme. 

 
 

Sl. 1  Određivanje aksijalne komponente sile usled strujanja radne tečnosti 
 
 Ugao skretanja radne tečnosti u ulaznom preseku 1 je α1=90o. Ako se usvoje oznake za 
brzinu radne tečnosti u najužem preseku strujanja u prigušnom otvoru vt (vt = v2) i za ugao 
skretanja radne tečnosti u prigušnom otvoru αt (α t = α2), za silu Fsta se može pisati: 



Izračunavanje stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne tečnosti u razvodnom ventilu 

dt
Vd

lvVF t
ottttsta


 ⋅⋅ρ+α⋅⋅⋅ρ= cos . (2) 

 Prvi sabirak sa leve strane izraza (2) predstavlja stacionarnu aksijalnu silu usled 
strujanja radne tečnosti - Fsta s [N]: 

tttssta vVF α⋅⋅⋅ρ= cos , (3) 
a drugi sabirak predstavlja nestacionarnu aksijalnu silu usled strujanja radne tečnosti - Fsta n [N]: 

dt
Vd

lF t
otnsta


⋅⋅ρ= . (4) 

 
3.  STACIONARNA AKSIJALNA SILA USLED STRUJANJA RADNE TEČNOSTI 
   

Zavisnost između zapreminskog protoka i pada pritiska radne tečnosti na prigušnom 
otvoru, definisana je izrazom [1]: 

tttt pAKV ∆⋅
ρ

⋅⋅=
2 , (5) 

gde su: 
Kt [-] - koeficijent protoka, 

           At [m2]   -  protočna površina prigušnog otvora, 
Δpt [Pa] -  pad pritiska na prigušnom otvoru. 
Za brzinu strujanja radne tečnosti u najužem preseku strujanja prigušnog otvora, može 

se pisati [1]: 

ct

t
t KA

V
v

⋅
=


, (6) 

gde je: 
 Kc [-]  -  koeficijent kontrakcije. 

Ako se u (3), zamene izrazi za zapreminski protok (5) i brzinu strujanja (6), dobiće se: 

ttt
c

t
ssta pA

K
K

F ∆⋅α⋅⋅⋅= cos2
2

. (7) 

 

 
 
Sl. 2 Zavisnost koeficijenta protoka od režima strujanja radne tečnosti kroz prigušne otvore na 
telu razvodnika a) eksperimentalna zavisnost Hohlova, b) eksperimentalni podaci Donga iUena 



Dušan Gordić, Nebojša Jovičić, Vanja Šušteršič, Jelena Živanović 

 

 
Za slučaj suprotnosmernog strujanja radne tečnosti u odnosu na smer prikazan na sl. 1, 

dobio bi se identičan rezultat. Stacionarna aksijalna sila usled strujanja radne tečnosti uvek 
deluje u smeru zatvaranja prigušnog otvora, bez obzira na smer strujanja radne tečnosti. Kod 
razvodnika kod koga je protočna površina prigušnog otvora linearna funkcija hoda klipa 
(razvodnici sa pravougaonim i prstenastim prigušnim otvorom), za konstantan pad pritiska na 
prigušnom otvoru, ova sila ponaša se analogno otpornoj sili opruge. 
 Da bi za neki proizvoljni razvodni ventil izračunali vrednost ove sile, pored 
poznavanja geometrije - At i pada pritiska - ∆pt, treba znati i vrednosti ostalih veličina koje 
figurišu u izrazu (7): koeficijenta protoka, koeficijenta kontrakcije i ugla skretanja radne 
tečnosti. 

Na temu određivanja 
zavisnosti koeficijenta protoka 
prigušnih otvora razvodnika od režima 
strujanja, obavljen je veliki broj 
teorijskih i eksperimentalnih 
istraživanja. I pored toga dosta je još 
nepoznato, jer veliki broj pojava i 
veličina utiče na njegovu vrednost 
(oblik prigušnog otvora, smer strujanja 
radne tečnosti kroz prigušni otvor, 
veličina radijalnog zazora, hod 
razvodnog klipa, pad pritiska na 
prigušnom otvoru, itd). Sve to ima za 
posledicu da se izrazi i dijagrami koji 
definišu zavisnost koeficijenta protoka 
od režima strujanja značajno razlikuju. 
Još je 1917. godine Von Mises [1] 
analitički odredio da je vrednost 
koeficijenta protoka Kt  = 0,611 za 

turbulentni režim strujanja, za prigušne otvore kružnog poprečnog preseka sa oštrim ivicama. 
McCloy i Martin [2], predlažu određivanje koeficijenta protoka za pravougaoni prigušni otvor 
razvodnika, korišćenjem dijagrama za prigušni otvor sa oštrim ivicama sa sl. 2. Istraživanja 
Hohlova pokazuju da koeficijent protoka ne zavisi samo od Rejnoldsovog broja - Re t  
definisanog izrazom [2]: 

ν⋅π⋅
=

k

t
t d

V
Re - za prstenasti i 

ν⋅
=

t

t
t f

V
Re - za pravougaoni prigušni otvor, (10) 

gde su: 
dk  [m] - prečnik razvodnog klipa, 
ft   [m] - širina pravougaonog otvora na telu razvodnika, 
xt  [m] - dužina  prigušnog otvora na telu razvodnika, 

već i od pada pritiska na prigušnom otvoru (sl. 2 - a). Eksperimentalni i numerički rezultati 
Donga i Uena [3], pokazuju da vrednost koeficijenta protoka značajno opada povećanjem 
dužine prigušnog otvora (sl. 2 - b), pri čemu 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 prigušne otvore na telu razvodnog klipa [2]. Numerički rezultati Donga i Uena 

 
Sl. 3 Zavisnost koeficijenta protoka, brzinskog 

koeficijenta i  koeficijenta kontrakcije od 
Rejnoldsovog broja [3] 



Izračunavanje stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne tečnosti u razvodnom ventilu 

[3], daju funkcionalne zavisnosti promene brzinskog koeficijenta Kv i koeficijenta protoka Kt  
od Rejnoldsovog broja za prstenasti prigušni otvor na telu razvodnika. Koristeći njihove 
rezultate i uzimajući u obzir da je [4]: 

v

t
c K

K
K = , (11) 

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

Pretpostavljajući bezvrtložno 
strujanje, neviskozne i nestišljive radne 
tečnosti, Von Mises je utvrdio da je 
ugao skretanja αt = 69o, za slučaj 
pravougaonog upravljačkog prigušnog 
otvora sa svim oštrim ivicama, čija je 
dužina mala u poređenju sa ostalim 
dimenzijama komora ispred i iza otvora, 
i kada nema radijalnog zazora između 
klipa i tela razvodnika (čaure) [1]. U 
slučaju da su ivice upravljačkog 
prigušnog otvora zaobljene, primećeno 
je da se vrednost ugla skretanja 
smanjuje, ali nije utvrđena funkcionalna 
veza između ugla skretanja i radijusa 
zaobljenja. Uticaj radijalnog zazora na 
vrednost ugla skretanja je prikazan na 
sl. 4 – a [1]. Vrednost ugla skretanja se 
kreće od 21o - za male relativne dužine 
otvora na telu razvodnika, do 69o - za 
velike relativne dužine otvora na telu 
razvodnika. Numerička analiza Donga i 
Uena [3] (sl. 4-b), pokazuje slične 
trendove, ali su ovde izračunate 
vrednosti uglova skretanja nešto manje. 
Rezultati njihove analize pokazuju 
praktičnu nezavisnost ugla α t  od režima 
strujanja, definisanog Ret brojem. 

 
4.  IZRAČUNAVANJE STACIONARNE AKSIJALNE SILE  
 USLED STRUJANJA RADNE TEČNOSTI   
  
 Pri izračunavanju vrednosti stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne tečnosti, 
istraživači najčešće koriste konstantne vrednosti: za ugao skretanja radne tečnosti u prigušnom 
otvoru na telu razvodnika αt = 69˚ , koeficijent protoka Kt = 0,611 i koeficijent kontrakcije Kc = 
0,673, koje je dao Von Mises [2]. U ovom radu su pri izračunavanju vrednosti stacionarne 
aksijalne sile usled strujanja radne tečnosti uzete u obzir varijacije ugla skretanja radne tečnosti 
u prigušnom otvoru na telu razvodnika, koeficijenta protoka i koeficijenta kontrakcije sa  
promenom hoda razvodnog klipa.  Korišćeni su podaci Donga i Uena [3]: za ugao skretanja 
radne tečnosti u prigušnom otvoru na telu razvodnika - dijagram sa slike 4-b, za koeficijent 

 
Sl. 4 Različite grafičke zavisnosti za određivanje 

ugla skretanja radne tečnosti u funkciji 
geometrije razvodnika 
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protoka - dijagram sa slike 2-b i za koeficijent kontrakcije dijagram sa slike 3-b. 
 Uzimajući sve navedeno u obzir, napisan je odgovarajući program korišćenjem 
programskog paketa MatLab 5.3, u kojem je računata vrednost stacionarne aksijalne sile usled 
strujanja radne tečnosti kada su ugao skretanja radne tečnosti u prigušnom otvoru na telu 
razvodnika, koeficijent protoka i koeficijent kontrakcije konstantni (model Von Mises) i 
promenljivi (model Teorija) [4]. Oba modela su poređena sa odgovarajućim eksperimentalnim 
podacima G. Geisler [5]. Merenja su vršena na razvodniku sa prstenastim prigušnim otvorom, 
kod koga je prečnik razvodnog klipa dk = 12 mm i širina priključnog otvora Ht = 10 mm. Pad 
pritiska na prigušnom otvoru razvodnika je održavan u konstantnom iznosu od 200 bar. Za 
vreme merenja položaj razvodnog klipa (dužina prigušnog otvora) se menjao i merena je 
vrednost stacionarne aksijalne komponente sile usled strujanja radne tečnosti. 

 

 
 

Sl. 5 Uporedna analiza različitih modela za izračunavanje stacionarne askijalne sile usled 
strujanja radne tečnosti 

 
5. ZAKLJUČAK 

 
Rezultati uporedne analize prikazani su na slici 5. Zavisnost stacionarne aksijalne sile 

usled strujanja radne tečnosti od dužine prigušnog otvora na telu razvodnika koja odgovara 
modelu Teorija, ima daleko manja odstupanja od eksperimentalne zavisnosti u odnosu na 
zavisnost koja odgovara modelu Von Mises. Može se zaključiti da izračunavanje stacionarne 
aksijalne sile usled strujanja radne tečnosti kada su ugao skretanja radne tečnosti u prigušnom 
otvoru na telu razvodnika, koeficijent protoka i koeficijent kontrakcije promenljivi, daje znatno 
bolje rezultate nego kada su prethodno navedene veličine konstantne. 
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determi'!.e:rhe 'vallies of quantities and parametersjfom equation fo~ tће calculation'.of tћis. ' . ·.· . . ·-. 

. ~- :·-~ ;: --~·-··. 

. . . force: Rf!.Sf!_a'!chers usual/y,take theil: constan~yalues.(obtained by~Yon.Мises)for the analysiS ~: ·_. ... - :._, 
..ofdy"amics ofdirectional control valve.•·ТhiSpaper takes into account the!r·change with.the:~. :. ·- · 

·· .' • · spool movement.where Dong and'Ueno"obtainea the"values ofthese'quantities andparameters.· .:•' 
,. : · . · Cafculatilin oi stadonary axialjlow force value using: this modeZ:gives better:_results because ·. ~ •. ,: 

:~ ; -. 
. '' ·obtained \'aiues are 'closer to experimental. •. . . : : .,. . . . ' 

_Кeywords: va/ve, spoo/,jlowf~rce,~ ,• . ::. ·• .... .. 
;· __ .- -. 
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Dusan Gordic, Neb~jSa JoviШ. Vanja SиSteriic,: Jel~~~:·Ziv~h~viC:'~ . ' " 
.. .- 1 • ':::. i 

; 
..• ,' ,. 

1. UVOD .. ·::. 
---:: .•.. 

Za. izvodenje: optimalne konstrukcij~Jdipno•aldij~Шoi-~vodnog_veritil~~ :neopiюdrio;I~;;:; .· ·. 
је- analizirati sile koje deluju na razvodni klip. Tersile,.u.zavisnosti od pravca dе!оVапјщ mogu.:: . · 
da :budu. aksijalne i radijaln~.Aksijalne· sile:. deliij!l• U' pravcu;radnog,hodac klфa:: i:. one:. uti~u.. nre" · 
karakteristiku..razvodnog ventila:kao funkcije hoda razvodnogildip!t;;; То su= pogonska:sila:; sila: · 
trenja, inercijafua silai-aksijaln!J:_~omponentasilC:usied'strlljiшj&ra«:Щ~Шnosti:~:;;~-: ' .... ··.' : : ,~-:- · 

"лкsи,~,;~~=;~~~~}!!~k;~~'fiJ, .. 
Sili.lisled·strujanja radite tetiiosti ;iiЗStaJ-e:zlio~om'koliCiii~,kfetmja~ pn{~) .. ~~':. -, 

strujanju radne t~cnosti kroz z~pre_n_t!n~. ~oj_u:;_c~$-. .\?.~~~~ ~tvorir.J~_ko~?ra · razvodnika, . · 
(kontrolna zapremшa na•sl~ 1-);· Pi1menom zakona•o·promemJtoMшe-Imitarija iadne. teenosti na.;· ·-:· ... 
kontrolnu. zapreminu.. sa- sC 1 ,. uz pretpostavke _neviSkoЧ~!>.~~ ~v_o.dimenzijskog:.L ~ezvrtl~~()~ :· .~ · . .· 
strujanja·radne te~nosti u kontroliюjzapremini, za·silu. usfed'striljailja'doDice se fzraz.{IJ: .· · ~'.·:· .. : 

gde-su: 

. · . . ... ~.: .· dV, . . " .. · -. 
F',,~ =-p·V:"·v1·COS<I1 +p.·V:.·v2 ·COSIXz.+p··l' ·-· -· . . _(ЈХ. 

t · t Ol... ·dt.-·'.~:· · .. 

Frra [N] 
р [kg/m3

] 

vl [m3/s] 

v1 [m/s] 
V2 [m/s] 
а1 [radj 
а2 [rad] 
lor [m] 
t (s] · 

- aksijalna sila usled strujanja radne tecnosti, 
- gustina radne te~nosti, 

- zapremin!!ki protok kroz prigu~ni otvor na telu razvodnika, 

- brzina radne te~nosti u ulaznoш preseku 1- priklju~nom otvoru, 
- brzina radne te~nosti u izlaznom preseku 2 - prigusnom otvoru, 
- ugao skretanja radne te~nosti u ulaznom preseku 1, 
- ugao skretanja radne. te~nosti tL izlaznom· preseku 2~ 
- rastojanje izmedu priklju~nog_i pri~nog otvora, 
-vreme: 

',,. 

lot 
kontrolna zapremina 

.. • ~ ' .. _ 

l:zracunavanje stacionarne aksijalne si/e usled strujanja radt:e tei:nosci и razvodnom venlilu 

.. · . Prvi sabirak sa leve strane izraza (2) predstavlja stacionamu aksijalnu silu usled 
~trtljanja radne te~nosti- Fsras [N]: . . · 

Fs;~~ =р· V; · v, · cosa, , (З) 
а drugi saЬirak predstavlja nestacionamu aksijalnu silu usled strojanja radne te~nosti - F_,1a,. [N]: 
- "" ·~ ·.;-... : .... · .. ;_ · dV, 

F"an =p·lot ·--. . {4) 
. dt 

·:'~~~::·sTA~iri~:;A-AКSijALNASILA USLED STRUJA.t'iJA RADNE TECNOSТI 
-~;/.,;_~-.: .. ~· ~~-~<:~·~·;_·:: ___ ~~:.--.- · .. ·- .. '."1 •. . ' . 

,·,:, ... ~v~snosi_ i~edu zapreminskog protoka i pada pririska radne te~nosti na prigu§nom 
otvoщ de:(inisana ЈС 1zrazom [1]: 

. ;,_, ... V;~ к, ·Ar .. fi.#P:'. (5) 

. v'P ·. 
gde su: 

k, [-] -· koeficijent protoka, 
· ·A1[m2

( - proto~na povt'Sina prigu~nog otvora, 
6р, [Ра] - pad pritiska na prigu~nom otvoru. 

· . . Za brzinu strojanja radne te~nosti u najuzem preseku strujanja prigu~nog otvora, moze 
septsan[1]: . . . . · 

gdeje:. 

· .... 

'0.8 

-~-

v 
v =--'­
/. Ar_·Kc' 

Кс. [-] koeficijent kontrakcije. . 

(6) 

Ako se u (3), zamene izrazi za zapreminski protok (5) i brzinu strujanja (6), doЬice se: 
. 2 . . . . к, .. 

Fstas = 2 ·к-• А, ·cosa, · 6{Ј1 • (7) 
с 

··1,о г----:_ _____ __ 
-lir=0.0\5 mrn 

.-- Or=0,035 mm 
Re, =224 

--~·-·· . 
.. ·..... ·_ ,.-..... : . ··. 

. . . . .,. . - .. 

.. :::..::- 0.6 

'0,4 

·.: '3 · . 100: . 200' 260 ЗОQ. · .. · , · 'О 2 ~----;-:-:----,..--:'":'---._.ј 
., ,_ · ··. · R · ·-· · ' о 0,1 . 0,2 . о.з , 

., . . . et: -· · ·. Xt/H1 

Ugaoskretanjaradnete~no~ti.uulaznompresekiti: .. Je·a1~oo:Alri>~e·usvoje'~~~ezi-.·. ,Ј .. _-:·:.-;:<.,''. · ... ·.· ·.: · .. · . · ·· '·' .. - - -

Sl. Ј · Odredivanje aksi}alne komponente~iJ:usled s;,J~nja rain~ tecnosti ''_': · · 

brzinu radne te~nosti u.najutem preseku strujanjacu pngШnom· otvom v,. (v, = vJ-+ za ugao·'·:~: · ·. - · ... Sl. ~2 Zavisnost_kOeficijentaprotoka.od reiima:.stnJjanja ~adne tecnosti kroz prifJusne ·otvore па · .. ._.: · · 
. . skretanja radne te~nosti u prigu§nom otvoru а,.(а, = а2), za:siltL'F.ш. se.mrife pisati: ' ,. " , ~ . :._ . _' •:. ?':. . . telu[r:f"~df!ika а) eksperimentalnazavisnost Hohlova, b):eksperiment(ilni podaci·Donga iUena ·_... --~ : . 

. . ·. .: .. ·. _ ,· ~ . :. Ртr =р: Vi;,;~,.:·~~~~i~;:i),:z::-:~v~:~\1:~: .'.~:<::_':. ·· .':.··~ . .. , .. , (2;_~;._::::_ Ј' .·.-· ·.·,:· ..... _z~ ~-~iJ/!aj;supr~tnosmemog strujanja·~et~nosti u 'odnosu n~ ~men~~ n~sl .. 1·, ·. · · ··.·> 

·.' ~~~ . ~ .. , _ ~ .· .. >:z::;· :· . ·. -~ ···:".~-;_ <t:;- ~ .. ~- .. ,:. _> '· . . . ,~~~-~--~. _ .. dobi~::-m-:se..l~~ti~:~~~~~t-;~taci?n~ac~jillna sila,usled·.strujanja, raCin: te~nos~~::~:. ·'_·; _ -. 
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DиSan Gordic, NebojSa Jovicic, Vanja SиSte~Sii:, Je/ena:ZivanoviC:': · -

delиje u smeru zatv~ja. prigиgnog~ otvo~ Ь~ ·o!>zira na; smer-~trujanja: radn~~teenosti. к;оd 
razvodnika kod koga Је protocna роmша· pngиSnog _ otvora lшearna timkCIJa -ho~~ kl1pa . 
( razvodnici sa pravoиga?nim i prstenastim: prigШnim ?~~ro~);·_Za _konsцшtaп pad pnttska. na: · · 
priglllinom otvoru, ova stla pona8a ~е oanalogno ~tpom~J-S~IL-oprug~. -· · . . -... ; 

Da bi za neki proizvoljm razvodn1 ventll· 1Zm~l1 vrednost ove: st1e,_ pored 

poznavanj~ geometrije - А, i _P.ada- pritiska;- ЩЈ;, ~-Ьа znati i, vr~oso~' os~ih -..:eliC!oina. koje 
figuri~u. и izrazu. (7): koeficiJenta protoka;: koefiCIJenta-ko~trakcJJe:·t·::Ugla skret!ШJa radne 

· -- .teйnosti.- --·. · 
. . . .~ · ... ---,.~, ,, :.-' ·. :,;\'~а;-{: -temu;~:;·:.~:;,.qdredivзnja,· 

.----~--.,.----.-.;.__~---.---,· ·, · ': ·'zavisn'osti'-- -~'" koencijёiitt <: ':"" protoka: 

·."·в ·~. ;::,А=~~~~е1а', , 0.95 .. 

50 100 150 

-~ ,!-1 
m. 

, ,_, '<' -" . : : istrafivanja. {:.: gored..: toga dosta·j~ j~i-:--· · 
nepoznato,;, Jer: veliki bro} pojava. ·- i; 
velicina-· иti~e па·. njegovu:. vrednost · . 

к, [-Г 

250 

· ( oЫik prigиSnog· otvora, smer strujanja. 
-radne" tee!nostt kroz: prigШni· otvor;. 
· veli~ina- radijalnog zazora, _hod 
-razvodnog klipa, pad pritiska. na 
. prigusnom otvoru, itd). Sve to ima za 

Slo · З Zavisnost koeficijenta proto/щ brzinskog 
koeficijenta i koeficijenta kontrakcije od 

Rejnoldsovog broja [З] -

posledicu da se izrazi i dijagrami koji 
definisu zavisnost koeficijenta protoka 
od refima strujanja zna~ajno razlikuju. 
Jos је 19170 godine-·von Mises [1] 
·analiticki odredio da је · vrednost 
koeficijenta protoka к; = 0,611 za 
turЬulentni refim· strujanja, za prigusne 

otvore krufnog poprecnog preseka sa o~trim ivicama. McCloy i Martin [2]~ . predlaZu. 
odredivanje koeficijenta protoka za pravoиgaoni prigиSni otvor razvodnika, kori~cenjem 
dijagrama za prigиSni otvor sa ogtrim ivicama sa. sl. 2. Istrafivanj!L Hohlova pokazuju da. 
koeficijent protoka ne zavisi samo od Rejnoldsovog broja.- Re; definisanog izrazom [2]: 

(10}. v, о. vt - о • х • 
Re, о - za prstenastl 1 Re 1 = --- za pravoиgaom· pngu."ш· otvor; 

dk o1t•V - Ј, ,v. 

· gde sи: 

Гzratuлavanje stacionO:"e aksija/ne si/e us/ed strujanja radne·tecnosti 11 razvodnom venti/11 

к =!..!._ 
с Kv' (11) 

mofe. se indirektno doЬiti furikcionalna zavisnost koeficijenta kontrakcije od Rejnoldsovog 
broja;prЏcazana na sl. З. 

а}-
Pretpostavljajиci bezvrtlofno 

strujanje, neviskozne i nesti~ljive radne 
tee!nosti, Von Mises је иtvrdio da је 
иgао skretanja а, = 69°, za slиC!aj · 

''~-6~~~=t==t:~~;:~~=6~9 . Е 
60 

F · pravougaonog иpravljaC!kog prigu~nog 
/ ~~xt otvora sa:svim o~trim ivicama, 6ја је 

·· е~~ -ео t+--+--il--+---+-+-1 · _ ~ dufina mala и poredenjи sa ostalim 
. zo rzJ- !---- dimenzijama komora ispred i iza otvora, 

Ь) 

о 5 10 15 20 25 30 Ј5 

Xt t()r[-J 
40 45 

т~----------------~------~ or=0.035mm 

.S> 

rezultati 
~ • vizuelizacije 

~~ Re,=224 

.~_ ~ 

---Re, =!12 
--Re, =224 
-Re, =336 

~~----~~,~0------~~~-------~~ 
Xi IН, [-] 

Sl. 4 Razliёite graficke zavisnosti za odredivanje 
ugla s./cretanja radne tecnosti и .fimkciji 

· geometrije razvodnika 

i kada nema· radijalnog .zazora izmedи 
klipa i tela razvodnika (C!aure) [1]. U _ 
slиl!ajи da sи ivice upravljackog · 
prigШnog otvora zaobUene, primeceno 
је da se vrednost иgЈа· skretanja 
smanjиje, ali nije иtvrdena funkcionalna 
veza izmedи ugla skretanja i radijиsa 
zaoЫjenja. Uticaj .radijalnog zazora na о 
vrednost ugla skretanja је prikazan na 
slo 4- а [1]о Vrednost иgla skretanja se 
krece od 21 о - za male relativne dиzine 
otvora na telu razvodnika, do 69° - za 
velike relativne dufine otvora na telи 
razvodnika. Nиmericka analiza Donga i 
Uena [З] (sl. 4~Ь), pokazuje slicne 
trendove, ali sи ovde izrae!unate · 
vrednosti uglova skretanja nesto manje .. 
Rezu1tati njihove· analize pokazujи · 
prakticnu nezavisnost иgla а, od rezima-.: 
strujanja.. definisanog Re, brojem .. 

· 4. IZRACUNAV ANJE STACIONARNE AКSIJALNE SILE 
USLED SТRUJANJA.RADNE ТECN9SТI 

dk [т] ~ precnik razvodnog klipa, 
Ј, [т] ~ sirina prav:ougaonog otvora na telu razvodnika, . _ . Pri izracunavanju- vrednosti· stacionarne aksijalne sile usled strujanja radne tecnosti, 

· . х, [т] ~ dufiDa prigu~nog otvora па telu razvodnika, .- ·_-· · · -- · · "< istrafivati najcesee. koriste konsщntne vrednosti: za ugao skretanja radne teenosti и prigиSnom 
vec i od pada pritiska na prigиSnom otvoru (sl. z·- а). Eksperimentalni- i·numeriC!ki rezultatl -otvoru па telи razvodnika.a1 = 69 , koeficijent protoka К,= 0,611 i koeficijent kontrakcije Кс = 
Donga i Uena [3], pokazujи da vrednost koeficijenta'protoka znacajno·opada povecanjem 0,673, koje je·dao Von Mises [2]0 U ovom radи sи pri izracunavanju vrednosti stacioname_ 
Jiиfine prigиSnog otvora (slo 2 - Ь ), pri C!emu se sa dijagrama vidi da је taj pad relativno aksijalne sile .usled strujanja radne tecnosti uzete u obzir varijacije ugla skretanja radne tee!nosti 

· nezavisan od radijalnog zazora na klipи. · · · ·. · - · ·- - · -· · ; ~. u prigumom- otyoru па telи. razvodnika, -koeficijenta protoka i _koeficijenta kontrakcije sa . 
Von Mises је teorijskiin putem иtvi"dio da koeficijent· kontrakcije ima vrednost odo · _.-~- · promenom hoda razvodnog_klipa.. Korisceni sи podaci Donga i Uena [3]: :za.ugao skretanja. 

, 0,673 za male prigШne otvore· na. telu razvodnog klipa [2]. NumeriC!ki rezultati Donga._ic.tJeiia radne:·temosti ti prigШnoщ. otvoru· пао telu. razvodnika - dijagrnm sa ·slike 4-Ь, za koeficijent · 
[З], da]u funkcionalne zavisnosti promene brzinskog- koeficijenta К., i koeficijenta protoka:К,. 0~ protoka- dijagram sa slike 2-Ь i za koeficijent.kontrakcije. dijagrnm sa-s!ike 3-Ь. . 
Rejnoldsovog,Ьroja. za prstenasti pri~ni otvor па !elu razvodnika: Korist~injihove-rezultat~I·: · ~~ · _. Uzimajиci sve· navedeno и obzir,. napisan је odgovarajиci program koriscenjem --~-
uzimajиci и obzir da је [~Ј: : .· . , · _ .· _ - · ·'""" . . . . .: . - · · - . - i , . programskog pak:ёta- MatLaЬ 5.3, и kojem-je racиnata vrednost stacionarne aksiШP.ш,sile иsledJ. о 

,~i~ ~~ја; ~7:,wa '" ugao '':"ја mdno - u pn_.;:otroiu па:: . ' ' ~ . 

·638. 
-~ . 

' ..... :.- ':·-··, ___ ·_.· 
-. - .•.• -. 

r-···:/··· 
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razvodnika;, koeficijent protolш ј; koeficijent k<inttakcife>kon~tantni_ (~odel Vo? Mises~ i· 
promenljivi (model Teorija) [4]. Oba.modela su.porede~~ :>_11 odgova~J~Ctm ~ks~e~mentalшm. __ _ 
podacima G. GeisleГ' [5]. _ Merenja·. su·-mena· n~ ~~~~шku ~~'~rstenasnm pngusшm otvorom;, -
kod koga је pretnik- razvodnog- kllpaгd~ = -~2:'mm·I~.stnna·I?nk1Jutnog o~ora Н, =~ lO mm. Ра~;, 
pritiska na prigusnom otvoru razvodnika~Je-_ o~vш_r u· кonstantnom IZПOsu _ od ~ОО Ьаг,·_~\ -
vreme: merenja- polo~aj, razvodiюg ldipa;;{dimnЗ: pp~_no~:_otvora) se ~en]ao 1 merena Је' 
vrednost stacionarne,aksijaine-kompon!"nte:sile usled:struJ~J~radne. tetnosti.-

,;,,,, -~~ ~; ~~ :~,~--~~~(?\~:. 
- ~-·-- •' , 

50 

.:·-;·:: ___ :........... /--

~:--~·::~;.:~~~-~--. ---- -.... -

. / 
.•.... :;:~/-~--

~-;;::~:--· 

- ." 
~/ 

oL---~~--~----~----~----~--~ 
о 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 о.з 

Xf[lllw] 

-: :"~z;. 

sz. 5 Uporedna ana/izc razliCitih modeia za izracunavanje stacioname askija/ne sile usled 
strujanja гadne tecnosti. - __ 

s: ZAКLJUCAК 
Rezultati uporedнe analize prikazani S\1- na.slici: 5. Zilvisnost staci~ame ~ijalne sile-... 

usled strujanja radne te6nosti od dШine prigШnog otvora_na telu razvo~ika_koJa-odgovara 
modelu Teorija, ima dale!<:o manja ods~panja od ekspex:m~~taln;_ zavtsnostt _u .od~osu na­

·zavisnost koja odgovara modelu Von Mtses. Мо~е se zaldjutttt::da tzratunavan~e sta~юnarne 
aksijalne sile usled strujanja radne teёnosti kada su u~~o skretanJa ~~ne tecno~t~. и p~gusnom _ 
otvoru na telu razvodnika, koeficijent protoka i koeficчent kontrakc!]e promenljtVt, daJe.znatno 
-boUe rezultate nego kada su prethodno navedene velitine konstantne. · -
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АЬ~~Тћ',; paper pгesents-: the- гesults.~ of rhe authoг's experimental i-eseaгch for· the 
optf'iiiiuztiowof-electrode-gapc to the electrohydгoimpu/ses dгawing. ( electгohydгaulic) in the · 
high~ voltage'-domain, betiVeen-20 ... 50 kV,' in which the studies аге in small number and, in а 
laгge measuгe, incomplete oгcontгadictories .. Тhе effects оп drawing maximum. depth- and оп 
shock wave pressuгe аге pгesented and, also, some techonological гecommandations аге made. 
Keywords: drawing, electrohydroimpulses, .~lectrod gap, optimцin . 

l.INТRODUCТION. 

Electrohydroimpulses drawiitg represents а technological alternative completing· the 
range of cold plastic strain procedures. It. is based _ upon the so-called technique· of high 
energies-bearing impulses. In any of the cases when working in mono or multiimpulse regime-, _ 
if the discharge initiation is realised.through direct_stroke, the electrode· gap is an esserttia1-

. g~omelric parameter for the obtained pressure to the shock wave- front. and, .. obvious, for the. 
maximum drawing_depth w~ichcan berealized to the plate. 

2~ EXPERIМENТAL RESEARCH 
In some of the author's previous papers [1,2] had Ьееn presented the construction 

- parameters of the- owti designed universal discharge chamber used in the experimeilts and. also, · 
of the electric system whereon· the chambeг. was coupled. А gerieral view of the discharge 

; chamber ;md electrode -system are presented. in figures 1 and 2. -The sensing device system -for 
the shock wave front pressure measurement and form detecting was also _designed -and 
manufactured Ьу the author. . · _ - - -- _ _ -

Here we remind only that·had been subjected to the experiments disk~shaped plates, 
- made form different steel qualities and having. different thickness. Тhе diameter of the plates : 

used-was of 293' mm and the deformation was done in the moЬil flange regime, discharge aXis 
being _ parnlleГ with · the surface of- the .semi-manufactured plate. Тhе condensers battery _ 

· capacitanee was of 4 . .'.8џF and the discharge circuit inductanc~_ of. 3,2 џН. Тhе semi­
manufactured plates was greased both on the die-block side and on the retaining ring one, only 

. on the contact area, with 5-degree consistence grease (hard), ofthe type-U 75 Ca-2,.STAS.-562-
86; It was- proved that, due to the high·consistence, one:can thus.also ensure the.sealing of the .· 

: sysrem retaining ring - plate - die"Ьlock.. Тhе tightening-force on.the screw at the retaining ring, · 
measured with а dynamometric wrench· was of 20 daN. Th~ 
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