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WSPÓŁCZYNNIK STRAT W ZAWORACH HYDRAULICZNYCH

Streszczenie. Współozynnik atrat w zaworach hydraulicznych zale­
ży od zmian wektora prędkości i wraz ze zmieniająoą aię wartością 
przepływu przez zawór jest zmienny. Zmieniająoe się podczas praoy za­
worów natężenie przepływu jest typowe dla regulatorów oiśnienia i 
przyjmowanie stałej wartości współczynnika strat Jest teoretyoznie 
nieuzasadnione. Spotykane w literaturze ujęoia zmienności współczyn­
nika strat nie dają się wprost zastosować w badaniach teoretycznych, 
gdyż zmienność omawianego współczynnika w funkcji liozby Reynoldsa 
jest trudna do wykorzystania w podstawowej zależności na natężenie 
przepływu przez zawór. Autor podaje powiązanie zmiennośoi współczyn­
nika strat z otwaroiem zaworu, dając tym samym możliwość powiąza­
nia przepływu w funkoji szczeliny, współczynnika strat oraz spadku 
oiśnienia.

WPROWADZENIE

Współozynnik strat w zaworaoh hydraulioznyoh Jest podstawową wielkośoią 
ląoząoą parametry przepływu, wlasnośoi fizyko-ohemiozne medium roboozego 
oraz wartość szczeliny przepływowej. Straty oiśnienia przy przepływie ole­
ju przez zawór są bezpośrednio związane zo zmianą wektora prędkośoi, Pod­
czas praoy zaworów hydraulioznyoh, będąoyoh regulatorami oiśnienia, prze­
pływa zmienne natężenie strumienia, a zatem straty w zaworze są zmienne 
wraz ze zmianą wartośoi przepływu. Z teoretycznego punktu widzenia współ­
ozynnik strat jest funkcją liozby Reynoldsa, jednak brak Jednoznacznego i 
prostego powiązania go z inną wielkością w zależności (i) utrudnia jogo 
zastosowanie. W praktyoe można spotkać pewne uproszczenia i przyjmowanie 
stałości współozynnika strat [2] , [3], [4] ,[5j.

Przyjęcie stałej wartośoi współozynnika strat może uwidocznić się w 
niestabilnośoi modelu matematycznego i nieporównywalnośoią ilościową i ja­
kościową przebiegu otwarcia zaworu [1 ]. Powyższe spostrzeżenie jest spo­
wodowane niespełnianiem się zależności (i) przy wybranyoh warunkach po­
czątkowych rozwiązania teoretycznego [ i] .

Matematycznie omawiana zależność jest opisana równaniem:

(1)

gdzie:
Q - objętościowe natężenie przepływu [m^/s]- 
§ - gęstość medium [kg/m^]
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kv - zastępczy współczynnik strat
k - długość szczeliny przepływowej [a]
z - wielkość otwarcia elementu ruohomego [as]
Ap - spadek olśnienia na zaworze [ MPa] .
Poprawne ujęcie teoretyczne przepływu przez zawór wymaga zatem wprowa­

dzenia zmienności współczynnika strat w funkcji otwarcia Ponieważ
zależność (1 ) jest mało wygodna do stosowania ze względu na nieliniowość 
ky, można zaproponować następujące ujęcie:

a dla prostoty zapisu ®^v(x) ~ *Sr*

W ujęciu analogowym wyrażenie 'jest wzmaoniaozem, w którym każdej
wartości x odpowiada śolśle określony sygnał wyjściowy realizowany ge­
neratorem funkoji nieliniowej.

UJECIE LITERATUROWE WSPÓŁCZYNNIKA STRAT

W rozważaniach nad omawianym współczynnikiem strat można spotkać różne 
ujęoia, które ozasami wymagają przeprowadzenia pomooniczyoh badań labora­
toryjnych.
Według St.Aoela [6] współczynnik strat został opisany zależnością:

K  = (Cv ♦ U ( 2 )

dla olejów o lepkości 2 0 - 6 0  cSt, lub dla olejów o większej lepkośoi:
12 i

(3)
2.10"= t(cv -

gdzie:
Cv i Ĉ . - stałe przepływu rozpatrywanego zaworu wyznaozane doświadozal- 

nie
- lepkość kinematyczna [ m2/ s ]  .

Blaokburn [2] ohooiaż uzależnia zmienność współozynnika strat od lioz- 
by Reynoldsa (rys. i), to jednak stosuje uproszczenie, przyjmująo jego sta­
łość przy spadkach ciśnień powyżej pewnej wielkości, która uzależniona jest 
od wlasnośoi fizyko-ohemioznyoh oleju i geometrii diafragmy. Takie podej­
ście będzie słuszne dla pewnej wielkości przepływu, natomiast w przypad­
ku przepływów mniejszyoh nieuzasadnione.
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Weule [ 7] przytacza wyniki prao: 
Grossa, Zioka, Sohlayera oraz Cho- 
oKłowa, v których współczynnik 
strat jest funkcją liozby Reynold­
sa. Ogólna postać tej zależnośoi 
jest następująca:

(O

gdzie:
a - parametr zależny od typu 

szczeliny i Jej krawędzi 
Re - liozba Reynoldsa.

Rys. 1. Zależność współozynnika strat 
w zaworze od liczby Reynoldsa przy 

parametrycznie zmiennym olśnieniu

Rozgraniczone dwa obszary prze­
pływu - laminarny z przejściowym 
oraz turbulentny - uwidaczniają 
zmienność współozynnika strat w 
funkoji liozby Reynoldsa dla za­
worów dławiąoych [7] .

Powyższą koncepcję współozynnika strat przyjął Reiner [8] i założył przy­
bliżoną fnnkoję wykładniczą:

dla:
kv = A(l -

O < A< 1 B > 0.

(5)

A i B są funkcjami szerokości gniazda stożkowego i kąta stożka zawora. Na 
podstawie badań laboratoryjnych Reiner otrzynal następujące zależności:

A = 0,9857 - 0,0*117 |--- 0,1967 sin 1*5

B s 0,2*113 - 0,0*1<ł

(6)

(7)

gdzie:
s  - szerokość gniazda stożkowego [mm] 
s^ " 1  wm (szerokość odniesieniowa)
Ot - kąt stożka zaworu
(X = *1 5° (kąt odnieśieniowy).
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UjęCIE PROBLEMU

Wprowadzenie omawianyoh według literatury zależnośoi od (2) - ( 5 ) do 
ogólnych rozważań teoretycznych jest utrudnione, ponieważ współczynnik 
strat • kv nie Jest uzależniony wprost od wielkości otwarcia elementu ru­
chomego, leoz od liozby Reynoldsa. Podjęto więo próbę uzależnienia ky x s 
* f(x), która będzie prostsza w zastosowaniu do badań teoretyoznych zawo­
rów. Badania laboratoryjne przeprowadzono dla zaworów UZPX-16 , UZPP-16, 
DB-10, CTOó oraz pilota zaworu DB-10.

Rysunek 2 przedstawia w uproszozeniu pary "element ruchomy - gniazdo" 
powyższych zaworów.

v v V t

Rys. 2. Sohematy ideowe zaworów hydraulioznyoh 
a - UZPX-I6 , b - UZPP-1 6 , o - pilot zawora DB-IO, d - DB-10, e - CTOó

wrona bada*

W oparciu o badania laboratoryjne, przeprowadzone na stanowisku badaw- 
ozym opisanym w opracowaniu [9], wyznaozono zależnośoi k^x = f(x) przy 
parametrycznie zmiennym olśnienia roboczym. Uzyskane zależnośoi przedsta­
wiono na rys. 3,^ *5,6 i 7.

Dla badanyoh zaworów przyjęto zależność zastępowego współczynnika strat 
w funkoji otwaroia jako wielomian trzeciego stopnia o postaoi:

k,.* = A + fix + Cx2 + Dx^. (8)

\
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Rys. 3. Zależność k^i = f(x) dla zaworu UZPX-16 przy parametrycznie zmien-
nym olśnieniu

Rys. h. Zależność = f(x) dla pilota zaworu UZPP-16 przy parametrycznie
zmiennym ciśnieniu
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By». 5. Zalefcaouć k ^  = i(x) dla pilota zawora DB-10 przy paranetryoznl»
zniennyin olśnieniu

Rym, 6. Zależność lii = f(x) dla *aw»ru DB-IO przy paramtryoanla
nys olśnienia
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Rys. 7. Zależność k = f(x) dla zaworu CTOó przy parametrycznie zmien­
nym olśnieniu

Współczynniki równania regresji (8) wyznaczono na maszynie oyfrowej,wy­
korzystując metodę najmniejszyoh kwadratów. Dla poszozególnych badanych za­
worów uogólniono wartości wspólozynników równania regresji, wprowadzając 
do nioh czynną średnicę elementu ruchomego oraz spadek ciśnienia. 

Uogólnione wartości wspólozynników wynoszą:
A = O - dla wszystkioh zaworów
zawór UZPX-16

r»-2 ( . _ \2B = 1,784 . 10“2dt - 21,23 Ap + 6,254 . 10" (Ap)2

C = 9,224 . 10_3dt + 1,083 Ap - 20,65 (Ap)2

D = 2,331 . 10"2dt - 0,1155 Ap + 17,57 (Ap)2

(9)

zawór UZPP-16

B = 1,972 . 10"2dt + 5,779 . 10”2 Ap _ 7 , 2 2  . 1 0 -3(Ap)‘

C = 4,425 . 10-2dt - 30,7 Ap + 7.451 . 10"2(óp)2

D = 5,157 . 10~2dt + 57,17 Ap - 14,96(AP )2

(10)
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n ó r  CT06

B s -60, 8*105 . 10~3dg - 336,993 . 1 0"1* Ap - 4 7 , 1 6 8  . 10~Nap )2

C = 269.2579 . ♦ 236,185 . 1 0 -1* Ap - 41 , 6 0 3 . 1 0 ~^CAp)2 (11)

D = -34, 119 . 1°"3dg - 778,425 . 10~k Ap * 82,859 . 10_łł(Ap)2

zawór DB-10

B = -177,585 . 10-4dg + 140,6191 . IO-3 Ap _ 76,2828.. 10_4(Äp)2

C = -25,963 . 10~2dg * 1845,5707. 1 0 “3 ńp - 6 5 , 7 0 8 3 . io”3(a p)2 (12)

D = 1076,9221 .10-3dg - 5416,3995. 10“3 ń p  + 145,9961. 10-3(ńp)2

Pilot DB— 10
B = -608,405 . 10_i*dg - 336,993 . 10-4 Ap + 60,089 , 10'N ¿ p)2

C = -5448,539 .10-\lg + 1627,5922. 10_ 3 ń p  - 117,4111.10-3(A p)2 (13)

D = -587,1086 . 10-3dg ■ 809,5563. 10“3ń p  + 714,137 . 10-ifGip)2

gdzie:
- czynna średnioa tłoczka lab grzybka [mm] 

Ap - spadek olśnienia na zaworze [MPA],

WIOSKI

Wyznaozone na podstawie badań zależności zastępczego współczynnika strat 
w funkoji otwarcia dają się w pełni wykorzystać w zależności opisująoej 
przepływ przez zawór i mogą być stosowane w badaniach modelowych.

Inne zawory należy zaszeregować - na podstawie oech konatrukcyjnyoh,np. 
usytuowania krawędzi sterująoej gniazda i elementu ruchomego - do znanyoh 
zaworów i przyjąć Jako pierwsze przybliżenie uogólnione współczynniki rów­
nań regresji.
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K03WHUHHET HOTEPb rWABJETCECKHX KÄAIUHOB

P e 3 b a  e

Koa$$atQieHC noTepb rkA paM aveckax naanaHOB a a s a c a f  os aaneH esaa aeaxopa  
cxop ocxa  a  BMecxe c asstsasJwgeSca BeaavaxoS p acxo xa  a s a e a a e i  cso e  SHaaeaae. 
HsaeaaM iaaoa so sp e tu  paöoiu  xxan aaa aeaaaaaa  p acxo xa l u i e i e i  lanavHog x *a  
peryxxxopcB xaBxesta& a  npaaaxae aocioaxH oro sa a a e a a a  x03<p$HmseaTa noxep* 
xeopexaaecK x B eoäooacB aao. BcxpeaaeMHe a xaxepaxype aHxepapexaipta asMeaeaafi 
ao»$$B haexxa aoxepa aeap a ro x a a  x * a  aeaocp excX B eaaoro npaueHexaa a  xeopOxa- 
aeoxaM aeaxexoaaaaB Ji, xax  aaa  B aaeveaa* Buae yaoitaayioro  a o s ^ a u a e a i a  b 
gyHKqaa v a cx a  PettaogBXDR 3axp yxaasx npaaeaxxb e ro  npa onpexeaeaaa ochobboö 
sexaaaaH , i . e .  BexaaaaH p acxo xa b u a n a a e .  Aaxop xaex  xap aaxep acxaay  s s a a -  
M ocaasa a ezxy  asM eaeaaaiia KoacpJimaeHTa noxepa b laaaciniocT a ox Bexaaaau npo- 
x o x a o l  a e x x  b a x a o a a e , ooaxaBaa bobmoxhocxb oöoOaaxa saBacaMooxa aexxy  p a c -  
xoxoM b $yRKipui upoxoxHoR a e x a , KO 3ipt!BuaeHi0H s o le  pa a nepenaxoM xaaxeBBfi.

THE LOSS-FACTOR IN HYDRAULIC VALVES 

S u m n a r y
The loss-faotor in hydraulio valves depends on the velooity vector chan­

ges and alters with the flow velooity in the valve. The variable rate of 
flow is typioal for the pressure regulators and assuming the loss-faotor 
as a constant is theoretically injjnst ifled. Every presented in literature 
approach, of loss-faotors oan not be direotly used in theoretical studies 
as the variability of the faotSr in question as a function of Reynolds 
number to enter the fundamental equation of a flow-raat through the val­
ve. The author gives the way of oorapdting the flow-ratio change® at ope­
ning the valve enabling thus to evaluate the flow ratio as a function of 
gap, loss-faotor nad the pressure fall.


