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WSPOLCZYNNIK STRAT W ZAWORACH HYDRAUL ICZNYCH

Streszczenie. Wspétozynnik atrat w zaworach hydraulicznych zale-
zy od zmian wektora predkosci i wraz ze zmieniajgoag aie wartosciag
przeptywu przez zawdr jest zmienny. Zmieniajgoe sie podczas praoy za-

woréw natezenie przeptywu jest typowe dla regulatoréw oisnienia i
przyjmowanie statej wartosci wspoétczynnika strat Jest teoretyoznie

nieuzasadnione. Spotykane w literaturze ujeoia zmiennosci wspétczyn-
nika strat nie daja sie wprost zastosowa¢ w badaniach teoretycznych,
gdyz zmiennos$¢ omawianego wspédczynnika w funkcji liozby Reynoldsa

jest trudna do wykorzystania w podstawowej zaleznosci na natezenie

przeptywu przez zawdr. Autor podaje powiagzanie zmiennos$oi wspodczyn-
nika strat z otwaroiem zaworu, dajac tym samym mozliwosc¢ powigza-

nia przeptywu w funkoji szczeliny, wspétczynnika strat oraz spadku

oisnienia.

WPROWADZENIE

Wspétozynnik strat w zaworaoh hydraulioznyoh Jest podstawowg wielkosoig
lgozgoa parametry przeptywu, wlasnosoi fizyko-ohemiozne medium roboozego
oraz wartos¢ szczeliny przeptywowej. Straty oisnienia przy przeptywie ole-
ju przez zawér sa bezposrednio zwigzane zo zmiana wektora predko$oi, Pod-
czas praoy zaworéw hydraulioznyoh, bedgoyoh regulatorami oisnienia, prze-
ptywa zmienne natezenie strumienia, a zatem straty w zaworze sg zmienne
wraz ze zmiang wartosoi przeptywu. Z teoretycznego punktu widzenia wspod-
ozynnik strat jest funkcja liozby Reynoldsa, jednak brak Jednoznacznego i
prostego powigzania go z inng wielkoscig w zaleznosci (i) utrudnia jogo
zastosowanie. W praktyoe mozna spotka¢ pewne uproszczenia i przyjmowanie
statosci wspétozynnika strat [2],[3]1. [4] .[5])-

Przyjecie staltej wartosoi wspotozynnika strat moze uwidocznic sie w
niestabilnosoi modelu matematycznego i niepordéwnywalnosoia ilosciowg i ja-
kosciowg przebiegu otwarcia zaworu [l]. Powyzsze spostrzezenie jest spo-
wodowane niespednianiem sie zaleznosci (i) przy wybranyoh warunkach po-
czatkowych rozwigzania teoretycznego [1] -

Matematycznie omawiana zalezno$¢ jest opisana réwnaniem:

()
gdzie:

Q - objetosciowe natezenie przeptywu [mV/s]-
8§ - gestos¢ medium [kg/m™]
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kv - zastepczy wspoétczynnik strat

- ddugos¢ szczeliny przeptywowej [al

- wielko$¢ otwarcia elementu ruohomego [&s]
Ap - spadek ols$nienia na zaworze [MPa] .

Poprawne ujecie teoretyczne przeptywu przez zawdér wymaga zatem wprowa-
dzenia zmiennosci wspoétczynnika strat w funkcji otwarcia Poniewaz
zaleznos¢ (1) jest mato wygodna do stosowania ze wzgledu na nieliniowos¢
ky, mozna zaproponowa¢ nastepujace ujecie:

a dla prostoty zapisu W) ~ *Sr*

W ujeciu analogowym wyrazenie "jest wzmaoniaozem, w ktérym kazdej
wartosci x odpowiada $olsle okreslony sygnat wyjsciowy realizowany ge-
neratorem funkoji nieliniowej.

UJECIE LITERATUROWE WSPOLCZYNNIKA STRAT

W rozwazaniach nad omawianym wspédczynnikiem strat mozna spotkac¢ rézne
ujeoia, ktére ozasami wymagaja przeprowadzenia pomooniczyoh badan labora-
toryjnych.

Wed4ug St.Aoela [6] wspétczynnik strat zostat opisany zalezno$cig:

K = (v + U (2)

dla olejow o lepkosci 20-60 cSt, lub dla olejow o wiekszej lepkosoi:

12i

3
= t(Q/ - 2.10" ( )
gdzie:

Cv i C\. - state przeptywu rozpatrywanego zaworu wyznaozane doswiadozal-

nie
- lepkos$¢ kinematyczna [nm2/s] .

Blaokburn [2] ohooiaz uzaleznia zmienno$¢ wspétozynnika strat od lioz-
by Reynoldsa (rys. i), to jednak stosuje uproszczenie, przyjmujgo jego sta-
+0S8¢ przy spadkach cisnien powyzej pewnej wielkosci, ktéra uzalezniona jest
od wlasnosoi FTizyko-ohemioznyoh oleju i geometrii diafragmy. Takie podej-
Scie bedzie stuszne dla pewnej wielkosci przeptywu, natomiast w przypad-
ku przeptywédw mniejszyoh nieuzasadnione.
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Weule [7] przytacza wyniki prao:
Grossa, Zioka, Sohlayera oraz Cho-
oKtowa, v ktoérych wspétczynnik
strat jest funkcja liozby Reynold-
sa. Og6lna posta¢ tej zaleznosoi
jest nastepujaca:

0

gdzie:
a - parametr zalezny od typu
szczeliny i Jej krawedzi
Re - liozba Reynoldsa.

Rozgraniczone dwa obszary prze-

Rys. 1. Zalezno$¢ wspétozynnika strat ptywu - laminarny z przejsciowym
w zaworze od liczby Reynoldsa przy

A 2 Py oraz turbulentny - uwidaczniaj
parametrycznie zmiennym olénieniu y Ja

zmiennos$¢ wspoétozynnika strat w
funkoji liozby Reynoldsa dla za-
worow diawigoych [7] -
Powyzszg koncepcje wspétozynnika strat przyjat Reiner [8] i zatozy} przy-
blizona fnnkoje wyktadnicza:

kv = A(l - ©)
dla:
0< A< 1 B > 0.

A i B sg funkcjami szerokosci gniazda stozkowego i kata stozka zawora. Na
podstawie badan laboratoryjnych Reiner otrzynal nastepujgce zaleznosci:

A = 0,9857 - 0,0%117 |--- 0,1967 (6)
sin 1’5

B s 0,2*113 - 0,0%<k @

gdzie:
- szeroko$¢ gniazda stozkowego [mm]

1 wm (szerokos¢ odniesieniowa)

S

S/\

Ot - kat stozka zaworu

(0,8 15° (kat odniesSieniowy).
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UjeCIE PROBLEMU

Wprowadzenie omawianyoh weddtug literatury zaleznos$oi od (2) - (5) do
og6lnych rozwazan teoretycznych jest utrudnione, poniewaz wspotczynnik
strat =kv nie Jest uzalezniony wprost od wielkosci otwarcia elementu ru-
chomego, leoz od liozby Reynoldsa. Podjeto wieo prébe uzaleznienia ky x s
* f(x), ktora bedzie prostsza w zastosowaniu do badan teoretyoznych zawo-
réw. Badania laboratoryjne przeprowadzono dla zaworéw UZPX-16 , UZPP-16,
DB-10, CTO6 oraz pilota zaworu DB-10.

Rysunek 2 przedstawia w uproszozeniu pary "element ruchomy - gniazdo"
powyzszych zaworoéw.

v v Vt

Rys. 2. Sohematy ideowe zaworéw hydraulioznyoh
a - UZPX-16, b - UZPP-16, o - pilot zawora DB-10, d - DB-10, e - CTOo6

wrona bada®

W oparciu o badania laboratoryjne, przeprowadzone na stanowisku badaw-
ozym opisanym w opracowaniu [9], wyznaozono zaleznos$oi k”™x = f(X) przy
parametrycznie zmiennym ol$snienia roboczym. Uzyskane zalezno$oi przedsta-
wiono na rys. 3,°*5,6 i 7.

Dla badanyoh zaworéw przyjeto zaleznos¢ zastepowego wspétczynnika strat

w funkoji otwaroia jako wielomian trzeciego stopnia o postaoi:

k,.* = A + fix + Cx2 + Dx”". ®)
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Rys. 3. Zzaleznos¢ k™M = F(X) dla zaworu UZPX-16 przy parametrycznie zmien-
nym ol$nieniu

Rys. h. Zaleznos¢ = f(x) dla pilota zaworu UZPP-16 przy parametrycznie
zmiennym cisnieniu
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By». 5. Zalefcaou¢ k” = i(x) dla pilota zawora DB-10 przy paranetryoznl»
zniennyin ol$nieniu

Rym, 6. Zaleznos¢ lii = f(x) dla *aw»ru DB-10 przy paramtryoanla
nys olsnienia



Wspétczynnik mstrat a zaworach, hydraglioznyoh. .

Rys. 7. Zaleznos$¢ k = f(x) dla zaworu CTO6 przy parametrycznie zmien-
nym ol$nieniu

Wspétczynniki réwnania regresji (8) wyznaczono na maszynie oyfrowej,wy-
korzystujac metode najmniejszyoh kwadratéw. Dla poszozegdélnych badanych za-
wordéw uogélniono wartosci wspélozynnikédw roéwnania regresji, wprowadzajac
do nioh czynng $rednice elementu ruchomego oraz spadek cisnienia.

Uog6lnione wartosci wspélozynnikéw wynosza:

A = 0 - dla wszystkioh zaworéw

zawor UZPX-16

B = 1,784. 10%2dt -21,23 Ap + 6,254 . 152 (Ap)3
C= 9,224. 10_3dt +1,083 Ap - 20,65 (Ap)2 ©
D= 2,331. 10"2dt -0,1155 Ap + 17,57 (Ap)2

zawér UZPP-16
B

1,972 10"2dt +5,779 . 1072 Ap _ 7,22 . 10-3(Ap)*
C = 4,425. 10-2dt -30,7 Ap + 7.451 . 10"2(6p)2 (10)

D = 5,157. 10~2dt +57,17 Ap - 14,96 (AP)2
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nér CTO6
B s -60,8*105 . 10~3dg - 336,993 . 10"¥*Ap - 47,168 . 10~Nap)2
C = 269.2579 . ¢ 236,185 . 10-I*Ap - 41,603 . 10~"CAp)2 [¢ND)

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

zawér DB-10
B = -177,585 . 10-4dg + 140,6191 . 10-3 Ap _ 76,2828.. 10_4(Ap)2
C = -25,963 . 10~2dg ™ 1845,5707. 10“3np - 65,7083 . io”3@p)2 12)
D = 1076,9221 .10-3dg - 5416,3995. 10“3np + 145,9961. 10-3(np)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_3np - 117,4111.10-3(A p)2 13)

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

gdzie:
- czynna S$rednioa tdhoczka lab grzybka [mm]
Ap - spadek ols$nienia na zaworze [MPA],
WI0SKI1

Wyznaozone na podstawie badan zaleznos$ci zastepczego wspoétczynnika strat
w funkoji otwarcia daja sie w pedni wykorzysta¢ w zaleznosci opisujaoej
przeptyw przez zawdr i moga by¢ stosowane w badaniach modelowych.

Inne zawory nalezy zaszeregowa¢ - na podstawie oech konatrukcyjnyoh,np.
usytuowania krawedzi sterujgoej gniazda i elementu ruchomego - do znanyoh
zaworow i przyja¢ Jako pierwsze przyblizenie uog6lnione wspétczynniki roéw-
nan regresji.
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[O1 TOMACHK 3.1 Baeahht KOBCTpysjracKHHx napauecpoB Ha ¢HHauHaeckBS xapaKie-
paoxxKB rBApaBXKvecKU KJianaHOB. [I11 Koh$. laxpaBMKs a naeBH&Txaa.
KasaaxBHx 1979 Eyabrapaa .

KO3WHUHHET HOTEPb rWABJETCECKHX KAAIUHOB

Pe3bace

Koa$$atQieHC noTepb rkApaMaveckax naanaHOB aasacaf os aaneHesaa aeaxopa
cxopocxa a BMecxe C asstsaslwgeSca BeaavaxoS pacxoxa asaeaaei csoe SHaaeaae.
HsaeaaMiaaoa so spetu padoiu xxanaaa aeaaaaaa pacxoxa luieiei lanavHog x*a
peryxxxopcB xaBxesta& a npaaaxae aocioaxHoro saaaeaaa x03<p$HmseaTa noxep*
xeopexaaecKx BeodooacBaao. BcxpeaaeMHe a xaxepaxype aHxepapexaipta asMeaeaafi
ao»$$Bhaexxa aoxepa aeaparoxaa X*a aeaocpexcXBeaaoro npaueHexaa a xeopOxa-
aeoxaM aeaxexoaaaaBli, xax aaa Baaeveaa* Buae yaoitaayioro aos™auaeaia b
gyHKgaa vacxa PettaogBXDR 3axpyxaasx npaaeaxxb ero npa onpexeaeaaa ochobbod
sexaaaaH, i.e. BexaaaaH pacxoxa b uanaae. Aaxop xaex Xxapaaxepacxaay ssaa-
Mocaasa aezxy asMeaeaaaiia KoacplJimaeHTa noxepa b laaaciniocTa ox Bexaaaau npo-
xoxaol aexx b axaoaae, ooaxaBaa bobmoxhocxb o6oOaaxa saBacaMooxa aexxy pac-
xoxoM b $yRKipui upoxoxHoR aexa, KO3ipt!'BuaeHiOH solepa a nepenaxoM xaaxeBBfi.

THE LOSS-FACTOR IN HYDRAULIC VALVES

Sumnary

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 injjnstifled. 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.



