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.0KRESLENIE,NA PODSTAWIE BADAN EKSPERYMENTALNYCH,RÓWNANIA SIŁY 
' HYDRODYNAMICZNEJ DZIAŁAJĄCEJ NA GRZYB ZAWORU 

W artykule podano sposób eksperymentalnego określe-

nia siły hydrodynamicznej,działającej na grzyb zaworu 

pochodzącej od przepływu wywołanego danym spad-

kiem ciśnienia. Wprowadzono pojęcie zastępczej po-

wierzchni od siły hydrodynamicznej jako funkcji skoku 

grzyba,korygowanej przez bezwymiarową funkcję spad-

ku ciśnienia na zaworze. Przebieg obu funkcji uzyskuje 

się drogą odpowiedniej obróbki danych eksperymental-

nych. Dla przykładu zamieszczono przebiegi obu tych 

funkcji dla zaworów dwugniazdowych serii 10000 z 

grzybami o charakterystykach szybkootwierających, 

produkowanych przez ZA MERA-POLNA. 
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, Bila hydrodynamiczna, pochodząca od ,przepływu wywołanego określo-

.q 
11Yrn spad.kiem ciśnienia na zaworze, w opracowaniach teoretycznych (pra-

.4.: 
cą źródtowa. [ 1 ])je st określana jako proporcjonalna do tego spadku ciśnienia. 

.'Przy tkin. najczęściej, dla uproszczenia przyjmuje się, że jest ona również 

ro'ropordjonalna do stopnia otwarcia zaworu ( skoku grzyba). W raporcie firmy 
%1 

Masori.atlan [ 2 ] jest podana co prawda, nieliniowa zależność tej siły 

[ od skoki(i grzyba ale przyjmuje się tarn nadal jej proporcjonalność do spad-

ku ciśiiienia. Mierzone, rzeczywiste przebiegi siły hydrodynamicznej wy-
.: 

•kallijOduże rozbieżności z danymi teoretycznymi. Rezultaty pomiarów wy-

' kaziii4 że sildhydrodynamiczna jest znacznie bardziej złożoną funkcją 

i d: wóchnliennych: skoku grzyba i sPadku ciśnienia na zaworze, niż wyni-
, 

i ka to z ,';1 l asycznej teorii bazującej na równaniu Bernoulliego. W tym 
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artykule podano sposób określenia równania tej siły, drogą odpowiedniej 

obróbki danych eksperymentalnych. 

Wykaz oznaczeń 

A
d 

(h) zastępcza powierzchnia, będąca funkcją skoku grzyba zawor 

odwzoroviująca efekt oddziaływania say hydrodynamicznej 

grzyb, w wyniku przepływu wywołanego spadkiem ciśnienia 

na zaworze 

Ad(h, A, p) - zastępcza powierzchnia siły hydrodynamicznej jako funkcja 

dwóch zmiennych: skoku grzyba i spadku ciśnienia na za-

worze 

A
d 

(A p ) - funkcja pośrednia dla określenia 40( A P) 

Ar 

A
t 

F 
W 

różnica powierzchni gniazd w zaworach dwugniazdowych lui 

powierzchnia gniazda w zaworach jednogniazdowych 

powierzchnia przercroju trzpienia grzyba przy dławnicy 

siła hydrodynamiczna od przepływu działająca na grzyb 

zaworu 

- wypadkowa siła hydrauliczna i grawitacyjna działająca na 

grzyb zaworu 

G - ciężar grzyba zaworu 

h - skok grzyba zaworu 

p
l 

- ciśnienie przed zaworem 

P2 

A p = pi -p2 - spadek ciśnienia na zaworze 

- ciśnienie za zaworem 

P ) - bezwymiarowa funkcja korekcyjna dla powierzchni zastępc 

siły hydrodynamicznej. 

2. Równanie sił działających na grzyb zaworu 

Jeżeli silę działającą w kierunku otwierania zaworu, przyjąć jako d 

datnią, oraz usytuowanie trzpienia grzyba pionowe, popychaczem do gól 
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to r6wnanie sil działających na grzyb, dla zaworów prostego działania ma 

• A p + A
t 

• p
2 

- 
r 

a dl zaworów 

(h, Ap) G 

odwrotnego działania; 

Ar • p p - At • p2 - Fd( h, A p ) + G /1a/ 

D:if „pierwsze składniki prawej st-ony równania /1/ lub /la/ określają 

'siły )iydrostatyczne pochodzące od niezrównoważenia powierzchni grzyba 

Ipoddanych oddziaływaniu ciśnień statycznych, trzeci składnik jest silą hy-
_ 

drodYnamiczną od przepływu czynnika roboczego przez zawór, natomiast 

czWaitty jest ciężarem grzyba. Tak więc równanie /1/ lub /la/ opisuje 
rft,' 

wypacVkową silę hydrauliczną i grawitacyjną, działającą na grzyb zaworu. 

' Ślia. hydrodynamiczna, działająca na grzyb zawsze w kierunku zamyka-

nia zaworu., jest złożoną funkcją dwóch zmiennych. Z uwagi na jednolitą 

pcistaAa równania /1/ lub /la/ oraz w celu utrzymania podobieństwa rów-
•e,' 

nani4stly hydrodynamicznej uzyskanego drogą eksperymentalną, do kla-

sycznej postaci równania tej siły /1/ wprowadzono pojęcie powierzchni za-

stdictej,będącej funkcją skoku grzyba i spadku ciśnienia na zaworze.Dzię-
ki t4itt, równanie siły hydrodynamicznej można przedstawić jako iloczyn 

POvt,)"zchni zastępczej i spadku ciśnienia 

, A p ) Ad ( h, A p ) • Ap /2/ 

• ;D4j.zalożono., że powierzchnia zastępcza z równania /2/ może być 
. ' 

PrżedStawiona jako iloczyn powierzchni zastępczej, będącej funkcją je-

.,Itoku grzyba i bezwymiarowej funkcji korekcyjnej, zależnej jedynie 

sPadku ciśnienia 

Ap) = (4, p) • Ad (h ) 

A
d(h) =0 dla h = O 

/3/ 
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Iloczynową postać funkcji /3/ wprowadzono na podstawie twierdzenia ''pi" 

Buckinghama, powszechnie stosowanego w eksperymentalnej hydro- i terma. 

dynamice, będącego podstawowym twierdzeniem teorii podobieństwa dyna-

micznego. 

W rezultacie, z równań /1/ . . . /3/ otrzymuje się ostateczne zależności 

dla sily wypadkowej hydraulicznej i grawitacyjnej, działającej na grzyb za-

woru: 

dla zaworów prostego działania 

F w ( h. AP,P2 ) Ar • A P + At • P2 t,0 ( AP) •Ad (h ) • Ap - G /4/ 

dla zaworów odwrotnego działania 

Fw (h. Ap,p2 ) Ar • Ap - At • p2 - tp (Ap )•Ad(h ) • Ap +G /4a/ 

przy czym wartości funkcji ,f) ( p ) i Ad (h ) należy określać eksperymen-

talnie dla każdego typowymiaru zaworu. 

3. Sposób opracowania wyników pomiarów 

50 

Jako bezpośrednie wyniki 'pomiarów laboratoryjnych otrzymuje się zbiór 

wartości siły wypadkowej, przy czym każda wartość odnosi się do danego 

skoku i danego spadku ciśnienia. Przy tym, w celu wyeliminowania siły 

tarcia dławnicy, każda wartość powinna być średnią z dwóch wyników po-

miarów otrzymywanych przy ruchu grzyba w kierunku zamykania i otwie-

rania. 

W celu określenia przebiegów funkcji tP( p) i Ad( h) zastosowano 

następującą procedurę obróbki danych eksperymentalnych: 

a) Dla każdej, uzyskanej z pomiarów wartości siły wypadkowej posługu-

jąc się równaniami /1/ i /2/ oblicza się wartość funkcji Ad (h, A p ) . 

Uzyskane w poprzednim kroku wartości funkcji Ad (h. A p ) zestawia 

się w tablicy, której wiersze zawierają podzbiory wartości funkcji 

Ad ( h. p ) dla pp = const, natomiast kolumny, podzbiory tych sa-

mych wartości dla h = coast. 

c) Określa się przebieg funkcji Ad( h) obliczając jej wartości dla danych 

skoków grzyba jako średnie z kolejnych kolumn tablicy ześtawionej w 

drugim kroku. 

b) 



Określa się przebieg funkcji pośredniej A
d

( A p) , obliczając jej 

wartości ;11a danych spadków ciśnienia jako średnie z kolejnych wier-

szy tablicy zestawionej w drugim kroku. 

P 

Ze zbioru średnich wartości funkcji Ad(h) h ) określonych w trzecim 

kroku wybiera się jedną, najbliższą którejś z wartości średnich 

A
d 

( Ap ) określonych w czwartym kroku, jeśli więcej niż jedna war-

tość średnia Ad
( h ) jest równa lub bliska którejś z wartości średnich 

A
d 

( Ap ), to wybieramy dowolną z nich. 

Określa się przebieg funkcji korekcyjnej kp ( Ap) obliczając jej wart-

tości jako ilorazy kolejnych wartości funkcji pośredniej Ad ( A p ) 

określonej w czwartym kroku przez wartość funkcji Ad ( h ) dobraną 

w piątym .kroku. 

Wartości średnie w krokach c) i d) określono w ten sposób, że zda-

nego podzbioru (kolumny w c ) kroku lub wiersza w d) kroku) odrzucono 

okoIo 25 % wyników najmniejszych i 25 % wyników największych, a z pozo-

Śtalych obliczono średnią arytmetyczną. Ten rodzaj średniej jest używany 

it 'RAND CORPORATION do opracowywania wyników ocen ekspertów me-

todą delficką. Szereg eksperymentów potwierdziło jego praktyczną przy-

datność dla uśredniania wyników mających charakter częściowo determi-

nistyczny, a częściowo przypadkowy. Został on tutaj zapożyczony „bowiem 

„pomiary sil w zaworach, ze względu na szereg trudności praktycznych, są 

wykle obarczone dużymi błędami przypadkowymi. 

Dla przykładu, na rys.1 pokazano przebiegi siły wypadkowej dla zawo-
.4. 

rtn seriii 10000, o średnicy nominalnej 50 mm z grzybem o charakterysty-

szybkootwierającej, produkowanego przez ZA MERA-POLNA. Funk -

je ( Ap) i Ad (h) określone wyżej opisaną metodą dla zaworów tej 

'śamej  serii,- o średnicach 32...65 mm pokazano na rys .2 i 3. Pozostałe 

"Parametry dla tych zaworów, występujące w równaniu /4/ lub /4a/, ze-

• ° Fit 
ttawiono w tablicy 1. 
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RP"- 1 

Tabl ica 1 

Wartości parametrów w równaniu sił hydraulicznych i grawitacyjnych, działających na grzyb 
zaworu, dla zaworów dwugniazdowych serii 0000 produkcji ZA MERA—POLNA 

Parametr 
średnica 
nominalna 

A
r 

2 (cm ) 

A
t 

(cm2 
) 

G 

(kG ) 
( mm ) 

32 1,28 0,49 1,35 
40 1,48 0,49 1,8 
50 2,44 0,71 2,7 
65 2,75 0,71 3,6 
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Rysi. Przykładowe przebiegi siły wypadkowej na grzybie dla zaworu serii 100000 średnicy nominalnej 11 50 mm z grzyba-no charakterystyce szybkootwierającel 
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Ad rcm2.7 

7 Zawory serii 10000 
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Rys.3. Zależność powierzchni zastępczej siły hydrodynamicznej od skoku grzyba dla zaworów serii 10000 
z grzybami o charakterystykach szybkootwierających 
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4.Modsurnowanie 

Przedstawiony w artykule sposób określania przebiegów siły hydrody-
(. 

namicznej, działającej na grzyb zaworu regulacyjnego, pozwala na precy-

zyjniejsze, niż istniejąca teoria, określenie tej siły. 

Ze względu na to, że wartości siły hydrodynamicznej mogą częstoprze-
r 

wyższać wartości sił pochodzących od niezrównoważenia statycznego 

laszcza w zaworach dwugniazdowych) , dokładna znajomość przebiegu 

tybli sil jest niezbędna dla poprawnego doboru napędów do zaworów. 

Jeszcze ważniejsza jest dokładna znajomość przebiegu sil hydrodyna-
:)! 

micznych przy zastosowaniu danych zaworów do regulatorów bezpośrednie-

gc5 działania, gdyż w tym przypadku przebieg tych sil wpływa bezpośred-

nib na charakterystyki regulacyjne regulatora. 

Przeprowadzone badania wykazały, Ze funkcje 4)( Ap )) i 

m4ją przebiegi różne dla różnych typowymiarów zaworów z tej samej serii, 

dlatego uogólnianie wyników uzyskanych z badań danego typowymiaru 

wbr6w na cały typoszereg jest niemożliwe. 

Zaproponowany sposób określania sity hydrodynamicznej opracowano 

dla potrzeb projektowania urządzeń, w których wykorzystuje się normal-

produkowane zawory. Tym niemniej, może on być również przydatny 

prży projektowaniu odciążenia statycznego i dynamicznego samych zawo-

rów, co zwykle robi się przy pomocy metody prób i blędów) przeprowadza-

ją4oserie badań laboratoryjnych. 

k:Przedstawienie siły wypadkowej działającej na grzyb zaworu w formie 

róFW:nania /4/ lub /4a/ jest szczególnie wygodne, jeżeli przy projektowa-

niti urządzeń zawierających zawory, korzysta się z modelowania kompute-,,,, 

rArego. 
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