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Slika 1: Ventil WVS 32 (138 mm x 85 mm x 285 mm) [3]

Zaradi zaslonke to povzroci padec tlaka za glavnim
batom in posledi¢no odprtje glavnotocnega dela
ventila. Posebnost tega ventila je vodenje in duse-
nje glavnega bata [3].

Znanstveni ¢lanki na podrocju vode se ukvarjajo
predvsem z zmanjsanjem dinami¢nega delovanja
varnostnih ventilov za vodo. Eden izmed njih [4]
predlaga resitev, prikazano na sliki 2. Ta deluje tako,
da ob odprtju ventila voda nemoteno polni dusilno
komoro pri nizkih tlakih V primeru, ko pa se ven-
til zeli zapreti, to opravi protipovratni ventil. Zaradi
tega se iztok iz duSilne komore zmanjsa, kar pov-
zrocCi povisanje tlaka in poc¢asno zapiranje ventila.
Ta resitev je bila tudi preizkusena in je izkazovala
dober nacin za zmanjsanje tlacnih nihanj [4].

3 Eksperimentalni del
3.1 Dosedanja reSitev

V okviru magistrskega dela [5] je bil v Laboratoriju
za fluidno tehniko Fakultete za strojnistvo Univerze
v Ljubljani ze razvit dvostopenjski varnostni ventil
za vodo (slika 3), ki pa je ob testiranjih izkazoval
preveliko pusc¢anje glavnega ohisja. To je nastalo
zaradi termicnih raztezkov pri varjenju priklju¢ka na
ventil, ki zato ni deloval. Kasneje se je v okviru di-
plomskega dela [6] spremenila zasnova ohisja (s/i-
ka 3) in dodatno izvedlo Se nekaj sprememb, da se
je ta ventil lahko preizkusil. Pri preizkusih so prisli
do ugotovitve, da je tudi puscanje skozi krmilni del
preveliko in da se krmilni bat ventila nekontrolira-
no giblje. Tako tudi ta sprememba ni prispevala k
izboljSanju delujocega ventila (ta je deloval le do
tlaka 150 bar z velikim puscanjem).

3.2 Razvoj nove resitve

Po pregledu prejsnjih zasnov in njihovih tezav smo
se lotili izdelave nove zasnove ventila. Po izdelavi
nekaj konceptov smo tako prisli do zasnove dvo-
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Slika 2 : Resitev za zmanjsanje tlacnih nihanj [4]

stopenjskega varnostnega ventila (slika 4), ki ga
sestavlja 22 razli¢nih sestavnih delov, od katerih je
15 delov standardnih. Glavne razlike od prejsnjih za-
snov so predvsem te, da imamo za razliko od druge
zashove ohisja [6] povecano odprtino za izhod, saj
sumimo, da ob zmanjsani odprtini pri maksimalnem
pretoku lahko pride do zvisanja tlaka pred glavnim
batom. To vpliva na delovanje ventila. Poleg tega
smo luknjo na krmilnem ohisju premaknili bolj proti
tesnilnemu robu in s tem izboljsali vodenje krmilne-
ga bata. Dodatno smo dodali dusilni oziroma vodil-
ni element na krmilni bat, kar zmanjsa nihanje krmil-
nega bata. Dodali smo Se dodatno merilno mesto in
naredili spremembo na glavnem batu, in sicer smo
mu povecali povrsino za vodenje. Poleg tega smo
izdelali Se dodatne sestavne dele in izboljSave za
boljse delovanje ventila.

1. Zasnova

2 Lasnova

Slika 3 : Dosedanje resitve: 1. Zasnova - magistrsko delo,
2. Zasnova - diplomsko delo [5], [6]

Ventil 6 / 2024 + Letnik 30 353



HIDRAVLICNI VENTILI

=
-
L=
=
|
L 253.25
Legenda:
1. Glavno ohigje 8. Pokroviek 17. Prikljugek G1/2
2. Glavnotodni bat 9. Nastavitveni vijak 1%, Merilni prikljuéek G1/4
3. Zaslonka MS 10, O-tesnilo 19. Prikljucek GI1/8
4. Povezava 11.  Podpomi obro¢ 20. USIT tesnilni obrog
med glavnim in 12, USIT tesnilni obrod 21. Krmilna vzmet
krmilnim ohigjem 13, USIT tesnilni obro¢ 22. Glavna vemet
5. Zaslonka M3 14, Podporni obro¢
6. Krmilno ohiije 15, O-tesnilo
7. Krmilni bat 16, Prikljucek G3/4

48,00

Slika 4 : Izbrana koncna resitev dvostopenjskega vodnega varnostnega ventila [7]

3.3 Preizkusevalisce

Za testiranje novega dvostopenj-
skega varnostnega ventila smo

pripravili vodno hidravlicno pre-
izkuSevalisce. Najprej smo zasno-
vali hidravlic¢no shemo preizkuse-
valis¢a (slika 5), ki jo sestavljajo
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Slika 5 : Shema vodnega hidravilicnega preizkusevalis¢a [7]
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Crpalka, elektromotor, sistemski
varnostni ventil, nastavljiva du-
Silka, testirani varnostni ventil in
merilniki. Pri preizkusih smo me-
rili vec¢ razlicnih tlakov: tlak pred
glavnoto¢nim batom p, tlak za
prvo zaslonko p,, tlak za drugo
zaslonko p, ter pretok na iztoku
iz glavnotocne veje Q. Ker gre za
preskusevalis¢e s podrocja vodne
PKH nismo mogli uporabiti Stevil-
nih komponent s podrocja oljne
hidravlike, pa¢ pa smo uporabili
komponente, ki so bile razvite ali
uporabljene v preteklih raziska-
vah, opravljenih na podro¢ju vo-
dne PKH v nasem laboratoriju.

4 Rrezultati
4.1 Rezultati MKE-analize

Pred izdelavo izboljSanega pro-
totipa ventila smo naredili Se



numeri¢no analizo s pomoc¢jo metode koncnih
elementov v programu Abaqus. To smo opravi-
li na dveh sestavnih delih: na povezavi in na veli-
kem ohisSju. Ta dva dela sta najbolj obremenjena,
zato lahko zaklju¢imo, da ¢e vzdrzita obremenitve
ta dva, bodo vzdrzali vsi izmed njih. Na glavnem
ohisju smo naredili dva preracuna: enega v prime-
ru odprtega in enega v primeru zaprtega ventila.
Pri izracunu smo ugotovili, da sta najvecji Misesovi
napetosti v obeh primerih na istem mestu in da je
v primeru odprtega ventila pri ohisju (slika 6) ta
nekoliko vecja (210 MPa). Pri preracunu povezave
(slika 7) pa smo ugotovili, da so najvecje napeto-
sti bistveno manjse (100 MPa) in da se pojavijo na
prehodu premerov ter na robu priklju¢cka. Upora-
bljeni material za oba sestavna dela je bil nerjavno
jeklo 1.4305. Po pregledu rezultatov lahko zakljuci-
mo, da povezava vzdrzi predvidene obremenitve,
v ohisju pa so napetosti na vogalu sicer dokaj blizu
Rp0O2 materiala, vendar v realnem primeru nima-
mo ostrih robov. Tudi ¢e pride do plasti¢ne defor-
macije, to ne vpliva na delovanje ventila, saj je Rm
tudi dokaj visok za ta material. Prav tako so pomiki
pri obeh delih zelo majhni, na razpolago imamo
namrec veliko materiala.
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Slika 6 : Rezultati MKE-analize ohisja v primeru odpr-
tia ventila [7] (®70 mm x 97 mm)
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Slika 7 : Rezultati MKE-analize povezave [7] (P50 mm
x 66 mm)
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4.2 lzdelava ventila

Po izdelavi numeri¢ne analize je sledila izdelava
ventila (slika 8). Skoraj vse elemente ventila smo
izdelali le s pomocjo klasi¢nih postopkov, saj smo
zeleli dokazati, da je ventil mozno izdelati dovolj
natan¢no in z majhnim puscanjem brez dodatnih
obdelav. Le glavnotoc¢ni bat in krmilni bat smo iz-
delali s pomocjo CNC-stroja, saj smo ju izdelali v
vec variantah in iz razli¢nih materialov. Tako je bilo

sicer smo po enega izmed vsakega dela ohisij po-
slali Se na brusenje, ¢e bi pri ohisjih s klasi¢no obde-
lavo priSlo do prevelikega puscanja.

Slika 8 : Izdelava ventila [7]

4.3 Rezultati preizkusov

Po izdelavi ventila so sledili prvi preizkusi, ki so
pokazali, da je delovanje ventila le delno ustrezno.
Na sliki 9 lahko vidimo (iz krivulj poteka tlakov in
pretokov), da se odprtje ventila zgodi ob pravem
¢asu in pri tlaku nastavitve varnostnega ventila, kar
je ustrezno. Spreminjanje pretoka po ¢asu ponazar-
ja rumena krivulja. Vidimo, da je ventil odprt in da
je stabilen ter nima nihanj. Ko pa se tlak zmanjsa,
lahko opazimo, da pretok pada pocasi do tlaka, ki
je precej nizji od nastavljenega in Sele potem (po
priblizno 5 sekundah) sledi zaprtje ventila. Kot je
bilo Ze prej receno, to ni sprejemljiva karakteristi-
ka varnostnega ventila, saj si pri varovanju sistema
zelimo, da se v njem vzdrzuje tlak, ne da kapljevina
uhaja skozi varnostni ventil.
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Slika 9 : Prvi preizkusi in le delno pravilno delovanje ventila [7]
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Slika 10 : Preizkus pri nizjem pretoku in neustrezno delovanje [7]
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Slika 12: Razlog L : l i i
nedelovanja ventila [7]
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Slika 11: Razmerje povrsin na glav-
nem batu [7]

4.4 Razlogi za nepravilno
delovanje ventila

Po prvih preizkusih smo zeleli
odkriti, v ¢em je tezava, da se
ventil ne zapira pravilno. Mozno-
sti za neustrezno delovanje je
vec. Prva izmed njih je bila ta, da
imamo ob odprtju ventila preve-
liko tokovno silo, ki onemogoca,
da bi se ventil zaprl. Zato smo
naredili Se nekaj preizkusov pri
nizjih pretokih (slika 10), ki so
pokazali, da je tudi ob zmanjsa-
ni tokovni sili (zmanjSanem na-
stavitvenem tlaku) delovanje Se
vedno neustrezno, zato smo ta
razlog ovrgli.

Naslednji mozni razlog za ne-
delovanje je bil ta, da je bilo v
ventilu premajhno razmerje po-
vr$in na sprednji in zadnji strani
glavnega bata (slika 77). Razlog
bi lahko bil, da zaradi majhnega
razmerja ob zaprtju ob prisotno-
sti dodatnih sil zaradi toka nima-
mo dovolj velike sile, ki bi nudi-
la vztrajnost za zaprtje ventila.
V ta namen smo zato razstavili
serijski dvostopenjski varnostni
ventil za vodo in odkrili, da je
to razmerje Se bistveno manjse,
zato smo tudi to moznost ovrgli.
Zadnja ugotovljena moznost za
nedelovanje je bila ta, da se ka-
pljevina ob primeru zaprtja uja-
me v prostor, oznacen na sliki 12.



Tej se zaradi nezmoznosti iztoka
poveca tlak, kar privede do tega,
da se ventil zapira pocasi in da
nimamo pravilnega zaprtja. V ta
namen smo izdelali izboljSavo na
glavnoto¢nem batu, da smo se
znebili omenjenega kolobarja-
stega prostorcka (slika 12).

4.5 Novi preizkusi

Po predelavi bata smo naredili
nove preizkuse na obravnavanem
dvostopenjskem varnostnem
ventilu. Ti so pokazali, da je zdaj
delovanje ventila ustrezno tako
pri nizjih kot pri visjih pretokih
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Slika 13 : Ustrezno delovanje ventila [7] 2/3 strani
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Slika 14 : Delovanje krmilnega dela dvostopenjskega tlacnega ventila [7]
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(slika 13). Sicer Se vedno ostaja
manjsa histereza med odprtjem
in zaprtjem, vendar je ta izrazi-
to manjsa in skorajda ne vpliva
na delovanje ventila. Ta majhna
zakasnitev (1-2 s) zapiranja izto-
ka iz varnostnega ventila pa na-
stane zaradi uporabe tesnila na
glavnem batu.

Poleg tega smo priredili zacetno
preizkusSevalis€e, in sicer smo
merilnik pretoka postavili na iz-
stop s krmilnega bata, da smo
preverili Se to, kaksSno je pusca-
nje ventila skozi krmilni del (slika
14). Pri tem smo ugotovili, da je
puscanje minimalno in da je de-
lovanje krmilnega dela ustrezno.

5 Zakljucek

Kot je v prispevku prikazano,
smo razvili delujo¢ dvostopenjski
varnostni ventil za vodo. Preiz-
kusen je bil pri tlakih od 50 bar
do 300 bar s pretoki vode od 8 I/
min do 28 |/min. S preizkusi smo
ugotovili, da je njegovo puscanje
majhno in da je tudi tlaéno niha-
nje zelo majhno. Pri preizkusih
smo prav tako ugotovili, da je
za pravilno delovanje ventila ze
najmanjsa napaka v zasnovi lah-
ko klju¢na. To napako smo med
iskanjem razlogov tudi odkrili in
odpravili. Tako lahko zaklju¢imo,
da je mozno vodo uporabiti kot
nadomestno trajno »zeleno« ka-
pljevino namesto hidravlicnega
olja, vendar je potrebno na novo
razviti in izdelati ve¢ino kompo-
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nent. Za nadaljnje delo na podroc¢ju vodne hidravli-
ke (PKH) zato predlagamo razvoj ostalih manjkajo-
¢ih komponent.
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Reconstruction of a two-stage hydraulic pressure relief valve

Abstract:
Environmental policy has recently moved towards sustainable development in all areas. Therefore, efforts
are being made to find sustainable solutions in hydraulics. One of these solutions is the use of water in-
stead of hydraulic oil in hydraulics (power control hydraulics - PCH). However, since the use of water in
water hydraulics (water PCH) is very little known to the public and only a few components for the success-
ful use of water in water hydraulics (PCH) are available on the market, we have replicated an inadequately
functioning two-stage safety valve for this purpose. The article describes the development, manufacture,
numerical calculation and testing of a two-stage pressure relief valve designed for pressures up to 300 bar
and flows up to 28 |/min for the water PCH sector.

Keywords:
two-stage pressure relief valve, water hydraulics, testing, development
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