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Metod analitickog definisanja otpora slicnih pneumatskih ventila

Dr Dragan Knezevié, dipl.inz."

Primenom metoda matematike statistike definisan je algoritam matematitkog modeliranja aerodinamickih karakte-
ristika pneumati¥kih ventila, ocene saglasnosti modela i eksperimentalnih rezultata istraZivanja. Na osnovu algoritma
definisani su analiti¥ki izrazi koeficijenata otpora ventila u funkciji radnih i geometrijskih karakteristika ventila i ka-
rakteristi¢nih grani¢nih nadina ugradnje ventila u objekat. Kori$¢enjem analiti¢kih izraza koeficijenata otpora ven-
tila, dobijenih na osnovu potpunog eksperimenta, prikazan je originalan metod definisanja koeficijenata otpora i ot-
pora sli¢nih ventila koji su u dijapazonu i van dijapazona pre¢nika ventila tretiranih u eksperimentu. Kvalitativna
ocena metoda (definisanja koeficijenata otpora i otpora sli¢nih ventila) i dobijenih modela izvriena je na osnovu nu-
merifkih iznosa koeficijenata viSestruke i parcijalne korelacije. Definisani su optimalni koeficijenti otpora i otpori
ventila,

Kljuéne reci: Pneumaticki ventili, aerodinamike karakteristike, matemati¢ko modeliranje, plan eksperimenta, meto-
de matematitke statistike, metod najmanjih kvadrata, adekvatnost modela, koeficijent otpora ventila, otpor ventila,

ocena modela.

KoriSéene oznake i simboli
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Voa,Vos, Vap — parametar koji definiSe odnos srednjeg kva-
drata faktora A, B, medudejstva AB 1 sred-

3 —koeficijent otpora ventila, njeg kvadrata greske, respektivno,
D ‘—nazivni precnik ventila, F —Fisherov kriterijum,
h —hod pokretnog sklopa ventila, Vou ~ koeficijent odnosa disperzija,
@ — vlaZnost vazduha, 824 ~ disperzija neadekvatnosti,
P — gustina vazduha, ¢,d,c1,a41,a, —konstante integracije,
b — temperatura vazduha, . —broj ¢lanova regresionog polinoma,
AH — otpor strujanju vazduha kroz ventile, Eopt ~ optimalni koeficijént otpora ventila,
o — zapreminski protok vazduha kroz ventil, o Koeficii +alne korelacii
v ~ brzina strujanja vazduha iza ventila, fibliz T2y —XOC ¥c1_|‘ent pateyaine Korelaclje,
N — broj eksperimentalnih jedinica, R - koef;cxjent visestruke korelacije,
a — nivo faktora k= A, h, - nom}nalna vrednost hoda pokretnog sklopa
b ~nivo faktora D= B, ventila, . .
n — broj ponovljenih o&itavanja, A —prototni presek ventila (povrsina svetlog
Grax — radunska vrednost za Cohrenov kriterijum, OtVE’rﬂ}% .
Gup ~ tabelarna vrednost za Cohrenov kriterijum, D, - precnfk_memvl?rane Vefmla’
max/ Sg — maksimalna vrednost disperzije rezultata, D, - pre.émk glavcm(? ventila,
S2 — disperzija eksperimentalnih podataka, m = broj {ebara vennla,_
_of . . L. . ] —debljina rebra ventila,
3 —aritmetitka sredina jedne kombinacije ni- By —hod pokretnog sklopa ventila (precnik
voa, .. membrane D,,; povrSine svetlog otvora Ay;)
ngr — stednja disperzija, Ay —nominalna vrednost hoda pokretnog sklopa
£, —zbir jedne kombinacije nivoa koeficijenata ventila, koji je uzet za reper
otpora ventila, Ein — koeficijent otpora ventila sa adapterom,
ZS@Z" ~ zbir disperzija rezultata, Eia —koeficijent otpora ventila bez adaptera,
oS — opSta suma, — proradunski hod pokretnog sklopa ventila,
OSK — opSta suma kvadrata, AH ~ otpor strujanju vazduha kroz ventile,
- SKF — suma kvadrata za faktor, Eoptla — optimalni koeficijent otpora ventila sa
SKAB —suma kvadrata za medudejstvo AB faktora adapterom,
G AiB tvad . Eoptl Ba — optimalni koeficijent otpora ventila bez
—suma kvadrata za greSku, adaptera,
SK — srednji kvadrat, AH, — otpor strujanju vazduha kroz ventile sa
ss — stepen slobode odgovarajuéeg faktora, ~ adapterom,
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AH3p, — otpor strujanju vazduha kroz ventile bez
adaptera,
AH |4 — optimalni otpor strujanju vazduha kroz

ventile sa adapterom,

AH o | 5a — optimalni otpor strujanju vazduha kroz
ventile bez adaptera,

Ox — protok vazduha kroz ventile sa adapterom,

Opa —protok vazduha kroz ventile bez adaptera.

Uvod

U radu se tretira metod analitiCkog definisanja koeficije-
nata otpora & protivudarnih ventila sistema automat-
skog zatvaranja ventilacionih otvora zastitnih objekata, u
funkciji nazivnog pre¢nika ventila i hoda & pokretnog sklo-
pa mehanicki sli¢nih konstrukcija ventila.

Ci]j istrazivanja, obuhvaéenog ovim radom, je analitiCko
definisanje koeficijenta otpora & strujanju vazduha kroz
sli¢ne konstrukcije ventila zavisno od nazivnog pre¢nika D
ventila i veli¢ihe hoda & pokretnog sklopa sli¢nih konstruk-
cija ventila, natina ugradnje ventila, na osnovu eksperi-
mentalno dobijenih podataka.

Dalji cilj je da se analiti¢ki definiSe postupak za nalaZe-
nje koeficijenta otpora & sli¢nih konstrukcija ventila radi
postizanja pouzdanog postupka prognoze aerodinamickih
karakteristika konstrukcija ventila i-tog precnika.

Analiziran je uticaj pre¢nika D ventila i veli¢ine hoda A
pokretog sklopa ventila na koeficijent otpora & ventila za
brzine strujanja vazduha (neposredno ispred ventila) do 30
m/s.

Sematski izgled ventila dat je na sl.1.
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Slika 1. Sematski izgled ventila tipa PPUV: 1- telo ventila, 2- nosa& po-
kretnog sklopa ventila, 3- opruga, 4- navrtka, 5-klip ventila, 6-cilindar
ventila, 7- membrana, 8- manZetna, 9- manZetna, 10~ vijak, 11- Saura, 12-
vijak, 13- prikljudak, 14- signalni prekidag

Pokretni sklop ventila moZe da se pomera u aksijalnom
pravcu osovine pod dejstvom pritiska u instalaciji sistema

i/ili impulsa pritiska vazduSnoudarnog talasa (VUT). Ventil
je u zatvorenom poloZaju sve dok je klip pokretnog sklopa
ventila pod dejstvom pritiska u instalaciji sistema i/ili dok
se spoljaSnja atmosfera nalazi pod natpritiskom. Kada pre-
stane dejstvo pritiska u instalaciji sistem i/ili kada nastupi
negativna faza VUT-a, pokretni sklop ventila dolazi, pod
dejstvom potpritiska i opruge u suprotnom smeru, u otvore-
ni poloZzaj. Po prestanku dejstva VUT-a, pokretni sklop
ventila dolazi pod dejstvom opruge u otvoreni poloZaj, Gime
se obezbeduje slobodan protok vazduha kroz ventilacioni
otvor objekta.

Koncepcija i konstrukciona reSenja ovih ventila trebalo
bi da obezbede njihovu otpornost i funkcionalnost pri viso-
kim udarnim impulsnim optereéenjima, tj. njihovo zatvara-
nje pri dejstvu impulsa pritiska VUT-a, i otvaranje po pre-
stanku njegovog dejstva, a u slu€aju da spoljnja atmosfera
nije kontaminirana, ¢ime se obezbeduje slobodan protok
svezeg vazduha u zastitni objekat. Da bi ostvario navedene
funkcije, ventil mora ispunjavati niz tehnic¢kih zahteva. Od
posebnog znacaja je da vreme zatvaranja ventila pod dejs-
tvom VUT-a (u slu¢aju eventualnog otkaza funkcija detek-
tora sistema) bude Sto krace i da otpori strujanju vazduha
kroz ventil u uslovima ventilacije objekta budu $to manji.

Opis eksperimentalnih istrazivanja
Da bi se postigao postavljeni cilj, potrebno je naéi funk-
cionalnu vezu izmedu koeficijenta otpora & ventila, pre&ni-

ka D ventila i hoda & pokretnog sklopa ventila. Koeficijent
otpora ventila je, u opstem slu¢aju, funkcija nekoliko fakto-
ra [1-97]:

5:‘: f(D’h:(p>p?tv)

od kojih najveéi uticaj imaju preénik D ventila i hod £ po-
kretnog sklopa ventila. Tokom eksperimenta parametri
(9,p,t,) su konstantni. Pad pritiska AH proporcionalan je

dinamitkom pritisku (p, = pv*/2):
_eP”
A =2

Ako se u jednadini za AH brzina vazduha v iza ventila
izrazi preko Q iresi po £, dobija se:

£= w’D*AH
- 8p07

pri &emu je: AH [Pa]- pad pritiska u ventilu, Q [m’/h]- za-
preminski protok vazduha kroz ventil, p [kg/m’]- gustina

vazduha.

Za dva sli¢na ventila nazivnih pre¢nika 400 mm i 600
mm pri hodu pokretnog sklopa ventila od 25; 50; 75; 100 i
120 mm mereni su otpori AH strujanju vazduha kroz ven-

tile i dinamicki pritisak ( pa = pv? /2) odnosno protok vaz-
duha kroz ventile. Na osnovu jednacine za &, ratunate su
odgovarajuée vrednosti koeficijenata otpora &; ventila.

Uticaj precnika ventila na koeficijent otpora
ventila

Potrazi¢e se u kom odnosu stoje koeficijenti otpora
(&/&;) ventila za pre¢nike D i D; pri istom protoku vazduha

kroz ventile. Odgovarajuéi analiti¢ki izrazi koeficijenata ot-
pora ventila glase:
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¢ - 2D AH _n’D}AH,
8pQ* " 8pQ?

Ako se potraZi odnos koeficijenata otpora ventila, dobija
se:

ey

E=(b) 41 ®

“Otpori ventila AH i AH; mogu se analiti¢ki izraziti u
opStem obliku (s1.2):

AH =KQ* AH, =K;0* 3)
AH
*a AH=k-Q?- za ventil
A4H - pre¢nika D
: D,>D
AH, AH=k;Q?- za ventil
preénika D;
]
0 0 (m3/h)

Slika 2. Zavisnost otpora ventila od protoka vazduha

Ako se izrazi za AH i AH; uvrste u (2), reSenjem jedna-
&ine po &;, dobija se:

&=e5(0Y @

Posto je D; > D, sledi da je AH > AH;, odnosno K > K;.
Analizom izraza (4) dolazi se do zaklju¢ka: povecanjem
precnika ventila raste i koeficijent otpora ventila, i obrnuto.
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Rezultati eksperimentalnih istraZivanja
Randomizacija, planiranje i izvodenje eksperimenta izvr-
geno je po principima planiranog eksperimenta. Sredeni re-
zultati merenja za koeficijent otpora &; ventila nazivnih
pre¢nika 400 mm i 600 mm sa adapterom i bez adaptera
(sl.3), respektivno su dati u tabelama 11 2.

Tabela 1. Rezultati merenja koeficijenta &, ventila sa adapterom

D ; Koeficijent otpora ventila &;
(mm) (mlm) merenje &
1 2 3
25 29,40 29,45 29,37 | 29,4064
50 12,90 12,95 13,15 13,0
400 75 8,20 8,16 8,168 8,1760
100 5,82 5,831 5,83 5,8270
120 4,713 4,72 4,70 4,7110
25 52,90 52,86 52,9019 52,8873
50 23,20 23,10 23,12 23,1414
600 75 14,40 14,28 14,33 14,33654
100 11,48 11,50 11,51 11,49743
120 8,90 8,88 8,90 8,8933

Tabela 2. Rezultati merenja koeficijenta £; ventila bez adaptera

Koeficijent otpora ventila &,

D h - - =
(mm) (mm) merenje 5;
1 2 3
25 27,10 2713 | 27,13 27,12
50 10,30 10,26 10,241 10,267
400 75 5,95 6,0 5987 | 5979
- 100 3,96 3,95 3,9622 3,9574
120 3,0 - 3,10 3,0988 | 3,0666
25 43,82 43,84 43,89 43,850
50 16,80 - | 16,84 16,76 16,80
600 75 9,50 "9,5132 9,50 - 9,5044
100 6,43 6,4175 6,45 6,4325
120 5,06 5,0502 5,05 5,0534
b)

N
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Slika 3. Karakteristiéni grani¢ni nadini ugradnje pneumatitkih ventila: a) sa adapterom i b) bez adaptera
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Broj eksperimentalnih jedinica iznosi:
N =abn 5)

gde je: a=5- nivo faktora Q; b=2- nivo faktora D; n=3- broj
ponovljenih o€itavanja: N = abn =30- broj eksperimental-
nih jedinica po opitu.

Metode matematicke statistike za obradu
eksperimenta

Za nalaZenje analitiCkog izraza koeficijenta otpora &;
ventila (sa adapterom i bez adaptera) na osnovu eksperi-
mentalnih podataka datih u tabelama 1 i 2, koriéene su
metode matematicke statistike [1,8,10,11,13,14]:

1. Provera jednorodnosti disperzija na osnovu Cohrenovog
kriterijuma, tj. provera normalnosti raspodele izratunate
veligine &;;

2. Disperziona analiza, pomocu koje se na osnovu Fishero-
vog kriterijuma proverava da li na koeficijent otpora &
ventila znagajno utiéu pre¢nik D ventila i hod % pokret-
nog sklopa ventila;

3. Regresiona analiza, pomocu koje se dolazi do analiti¢-
kog izraza koeficijenta otpora ventila metodom najma-
njih kvadrata. Metoda se sastoji u minimizaciji odstupa-
nja eksperimentalnih rezultata od regresionog polinoma
pretpostavljenog oblika i

4. Provera adekvatnosti analitickog izraza koeficijenta ot-

pora ventila koja se sastoji u poredenju izraunatog koe-

ficijenta odnosa disperzija V, sa Fisherovim kriteriju-

mom F.

Ako na koeficijent otpora & ventila zna&ajno utidu preg-
nik D ventila i hod 4 pokretnog sklopa ventila, ima smisla
pristupiti nalaZenju analitickog izraza:

&=fi(D,h) ©)

Za primenu metoda matematicke statistike potrebno je
uvesti pojam faktora i nivoa faktora.

dnost za Cohrenov kriterijum, na osnovu eksperimentalnih
podataka, rauna se po izrazu:

2
_ max Séi

max = 7} )
ZS, i

pri emu su: maxl Sgi— maksimalna vrednost disperzije re-

zultata; ZSEI.— zbir disperzija eksperimentalnih reztultata;
n

=2
Sz = ﬁ;(é, ~&)"- disperzija eksperimentalnih rezul-

n
tata; §=%Z§,~- aritmeti¢ka sredina jedne kombinacije
1

nivoa; ss = (n—1)- stepen slobode.

Tabelarna vrednost za Cohrenov kriterijum G,,,, odre-
duje se iz odgovarajuéih tabela [8,14] za stepene slobode
m=m-1)=21in =ab(n-1)=5-2(3-1)=20, pri vero-
vatnoéi 95%. Vrednosti aritmeti¢kih sredina E,- 1 disperzija
rezultata SZ, date su u tabelama 4 i 5.

Tabela 4. Vrednosti aritmetickih sredina E,. i disperzija rezultata S;

D h = 2 Stepen
(mm) (m) & Se slobode
25 29,4064 3,26688-10° 2
50 13,0 3,499.10° 2
400 75 8,1760 6,4-10° 2
100 5,8270 7,3999-10° 2
120 47110 2,05999-10" 2
25 52,8873 1,11974-10° 2
50 23,1414 5,60588-10 2
600 75 14,33654 7,2667147-10° 2
100 11,497435 4,6843707-10% 2
120 8,8933 4,489-10* 2
UKUPNO: 5,3116541-10° 20

Tabela 5. Vrednosti aritmeti¢kih sredina E‘. 1 disperzija rezultata Sg-z‘_

D h E § Stepen
Faktori i nivoi faktora Tabela 3. Nivoi faktora (mm) | (m) i & slobode
U eksperi 1 . Pretnik | Hod pokretnog 25 27,12 6,40-10" 2
. e - sperimentalnom  is- ventila D | sklopa ventila & 50 10.267 1.814-103 5
traZivanju odabrana su dva (mm) (mm) 400 e . ’979 ]’346 e >
faktora za koje se pretpostav- 25 : i .
lja da zna&ajno utidu na koe- 50 100 3,957 8,456:10 2
ficijent otpora £ ventila, a to 400 75 120 3,0666 4,7335999-10* 2
su: 100 25 43,850 2,60-10° 2
120 -3
= . 50 16,80 3,19999-10 2
- faktor A= h- hqd pokret- 25 . .
nog Sklopa ventila, sa pet 30 600 75 9,5044 1,161599-10 2
nivoa i 600 75 100 6,4325 5,3749999-10* 2
- faktor B=D- pretnik ven- 100 120 5,0534 6,5360-10° 2
tila, sa dva nivoa. 120 UKUPNO: 1,33355-102 20

Provera jednorodnosti disperzija

Da bi zakljuéci disperzione i regresione analize bili dob-
ri, potrebno je proveriti normalnost raspodele izralunate
veli¢ine &;. Provera se vr§i Cohrenovim kriterijumom o jed-
norodnosti disperzija. Ukoliko je izra€unata vrednost G,
za Coherenov kriterijum manja od propisanog G,,, (tabe-
larno dobijen podatak), disperzije su jednorodne i raspodela
rezultata za £; moZe se smatrati normalnom. Radunska vre-

Cohrenov kriterijum Gy, racunat po jednaéini (7), iz-
nosi:

o JMSE 3499107
o Zsg 531165414107

=0,1225; odnosno

o Mg 31999107
XS, 133355.107

=0,240
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Za verovatnoéu od 95%, Cohrenov kriterijum G, za
stepene slobode m =n—-1=3-1=2 i n,=ab(n-1)=
=5-2(3-1) =20 iznosi, prema [8], G, = 0,270.

Kako je G < G, sledi zaklju¢ak da su disperzije je-
dnorodne, te se moZe smatrati da je raspodela za koeficijent
otpora &; ventila normalna. Dalje se moZe radunati sa sred-
njim disperzijama:

2 —-—1—- 2 --_1__ . -2 . -3
Sg.w] —abZan '525,312 10 =5,312 10

S%, =TS}, =515133355.107 =133-107

i stepenima slobode #; =2 i n, =20,

Disperziona analiza

Pomocu disperzione analize ispituje se da li na koefici-
jent otpora & ventila zna&ajno uti¢u hod 2 pokretnog sklo-
pa (faktor A), preénik D ventila (faktor B) i medudejstvo
hD (AB). Poredenjem ragunskih vrednosti parametara V4,
Vop 1 Voap (koji definiu odnose srednjeg kvadrata faktora i
srednjeg kvadrata greSke) sa Fisherovim kriterjjumom F,
dobija se odgovor na pitanje o zavisnosti koeficijenta otpo-
ra ventila, hoda pokretnog sklopa i pre¢nika ventila.

Da bi se izvrSila napred navedena analiza, potrebno je iz-
raCunati odgovarajué¢e sume kvadrata faktora, greSke, sred-
nje kvadrate faktora, pa vrednosti parametara Vo,
Vo 1 Vous.

U tabelama 6 i 7 date su vrednosti za X&;.

Tabela 6. Vrednosti za ¢,

Prednik ventila Hod pokretnog sklopa ventila (mm) .
D (mm) 25 50 75 100 120 2B
400 88,22 8,65 24,528 17,481 14,133 183,362
600 158,6619 { 15,05 43,01 34,49 26,88 332,2619
T4 246,8819 | 108,42 | 67,538 | 51,971 40,813 | 515,6239

Tabela 7. Vrednosti za 2§,

Preénik ventila Hod pokretnog sklopa ventila (mm)

N

D (mm) 25 50 75 100 120 5

400 81,36 | 30,8010] 17,037 | 11,8722 | 9,19980 | 151,170
600 13155 | 50,40 |28.5132] 19.2975 | 15,1602 | 244,9200
A 212,010 | 81,210 | 46,4502 | 31,1607 | 24.360 | 396,0009

Opsta suma, OS:
0§, =515,6239 0S8, =396,0909

Suma kvadrata:

[ZZZ;W] =14718,286
(EEZSWJ =9792,0984

Opsta suma kvadrata, OSK:

1 1 1

OSK, =5856,0191; OSK,

(08)*
N

=4562,4984

Suma kvadrata za faktor A, SKA:
2 2
SKA = 2 (SA)* (0S)

nab

SKA, = 4743,3391 i SKA, = 4044,8751; sa stepenom
slobode (a-1)=5-1=4

Suma kvadrata za faktor B, SKB:

SKB = E(SB)“ (08)?

nab
SKB, =89,583088 i SKB, =293,97436; sa stepenom
slobode (b-1),=2-1=1

Suma kvadrata za medudejstvo AB, SKAB:

a b . 9
SKAB = Ezi":l—B—[SKA+SKB+ (gfg ]
1 1

(SKAB), = 373,58662 i (SKAB), =224,63823;
sa stepenom slobode (a—1)}(b-1)=4

Suma kvadrata za greSku, SKG:

o= 3 Y 3 -3,y 48

(SKG), = 0.05405; (SKG), = 0,01080;
sa stepenom slobode ab(n—1) =20

Srednji kvadrat, SK:

SK faktora

SK = ss—1

Parametar, V;:

Vo= (srednji kvadrat)SK
0= SKG
[zradunate sume kvadrata za faktore A, B i medudejstvo

AB, srednji kvadrati faktora, greske, parametar V;, Fisherov
kriterijum F pri verovatnoc¢i od 99%, dati su u tabelama 8 i

Tabela 8. Disperziona analiza

Izvor prome- | Stepen |Sumakvad-| Srednji | Parametar | Fza
ne slobode rata kvadrat 1A V =099
faktor A 4 4743,3391 | 1581,1130 | 29252,785 443
faktor B 1 739,03933 | 739,03933 | 13673,253 | 8,10
medudejstvo |4 | 373,58662 | 124,52887 | 2303,9569 | 443
greska 20 0,05405 | 0,0027025 0,050 /
suma 29 / / / /
Tabela 9. Disperziona analiza
Izvor prome- { Stepen | Suma kvad-|  Srednji Parametar Fza
ne slobode rata kvadrat Vo V=099
faktor A 4 4044,8751 | 1348,2917 | 124841,82 4.43
faktor B I 292,97436 | 29297436 | 27127255 | 8,10
medudestvo |y | 224,63823 | 74879410 | 69332787 | 443
greska 20 0,01080 / / /
suma 29 o / / /
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Fisherovi kriterijumi (F) iz tabele u [12] za verovatnocu
V=0,99 i stepene slobode 4 i 20, odnosno 1 i 20, iznose:
Fi =443, F, =810 i F 3= 4,43 za medudejstvo AB.

PoSto su parametri Vpu, Vop i Voup mnogo veéi od Fishe-
rovih kriterijuma, to faktori A i B i medudejstvo AB faktora
A i B znacajno uti¢u na koeficijent otpora & ventila. Zna&i,
moZe se pristupiti nalaZenju analititkog izraza koeficijenta
otpora & ventila u funkciji hoda & pokretnog sklopa ventila
i pre¢nika D ventila.

Regresiona analiza

Disperzionom analizom je dokazano da na koeficijent
otpora & ventila znagajno uti¢u hod A pokretnog sklopa,
pre¢nik D ventila, kao i medudejstvo hD. Kori¥¢enjem ek-
sperimentalnih rezultata za &, datih u tabelama 1 i 2, regre-
sionom analizom poku$ace se nadi analiti¢ki izraz koefici-
jenta otpora & ventila zavisno od & i D.

Postoji viSe analitickih pretpostavki [1-5, 12,14,15] za &.
Jedna od njih, pogodna za primenu, bila bi:

& = KiD*h'

8
&, =K, D h* ®
Ako se jednadine (8) logaritmuju:
Iné =InkK;+clnhD+dlInh
_ €))
lnéz =1ln K2 +¢ 1nD+d1 Inh

1 uvedu smene:

Y=In&; ap=InKy; a1 =c¢; X, =InD;a, =d; X, =Inh
Yi=In&y; a0, =InKy; a3 =¢;; Xy =InDyay =d; X, =Inh

dobijaju se jednacine linearne regresije oblika:

Y= dg +41X] +612X2

Y] = dyp, +CZ3X1 +a4X2 (10)

Ako se u obzir uzmu greske eksperimenta € i g, dobiée
se izrazi:
Y=a0+a1X1+a2X2+£ 11
Y] = dy, +a3X1+a4X2 + & ( )

Odredivanje konstanti (aqy,4q,,a,) i (aol,a3,a4) vrsi se
obradom eksperimentalnih rezultata, metodom najmanjih
kvadrata [1,3,4,8,13,16-22]. Metoda se sastoji u minimizi-
ranju odstupanja eksperimentalnih rezultata od regresionih
polinoma:

lett — a0 — a1 Xy ~ a0 X,

= (az)mm (12)

min

lg(Yli - dg, ~ a3 Xy —514X2i)2

= (812)min (13)

min

Minimalna odstupanja nalaze se diferenciranjem gornjih
funkcija po traZenim parametrima i izjednagavanjem izvoda
sa nulom. Nakon sredivanja dobija se sistem jednadina:

Nao +(112X” +a22X2,- = ZYI
aOZX;,- +6112X12,- +(122X2,'X“ = ZX”Y,' (14)
Ao ZXo; + a1 ZXi Xoi + 4, EX3; = ZXo Y,

odnosno:
]\]Clol +a3ZX1,- +G4EX2,- = ZY,

aolZX” +6132X]2,' +G4ZX2,'X“ = ZX“Y;

(15)
Ao, Xy + 433X Xo; + as X3, = ZX,,Y,

Posle obrade eksperimentalnih podataka datih u tabela-
ma 1 i2 (refenja sistema jedna¢ina) dobijaju se analiti&ki
izrazi koeficijenata otpora ventila sa adapterom i bez adap-
tera, oblika: '

Eia =0,1431- DMA%6 . 11440 16)

Eup =1,8095. DM . 713837 an

Grafi¢ki prikazi analititkih izraza (16 i 17) koeficijenata
otpora ventila dati su na slici 4 i 5, respektivno.

40
S
30F
20F
10F
0 1 i - 1 L
0 20 40 60 80 100 120

A [mm]

Slika 4. Zavisnost koeficijenata otpora &,, ventila sa adapterom od hoda
pokretnog sklopa ventila i pre¢nika D ventila

40
‘fiBA D =600 mm

30F D =400 mm

20 ¢

10r

0 R 2 N . N
0 20 40 60 80 100 120
h [mm}

Slika 5. Zavisnost koeficijenata otpora &, ventila bez adaptera od hoda A
pokretnog sklopa ventila i pre€nika D ventila

Potrebno je izvrsiti proveru adekvatnosti analiti¢kih izra-
za (16 1 17) koeficijenata otpotra ventila.

Provera adekvatnosti analitickih izraza koeficijenata otpo-
ra ventila

Provera adekvatnosti analiti¢kih izraza koeficijenta otpo-
ra &; ventila vriice se poredenjem koeficijenata odnosa dis-
perzija Vp; sa Fisherovim kriterijumom F.

Vor =254 18)
gde su: S, - disperzija neadekvatnosti; ngr— srednja dis-

perzija.
Disperzija neadekvatnosti raduna se po izrazu:
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Snead N f (5 érac) (19)

Stepen slobode za disperziju neadekvatnosti je
N-f=30-3=27, gde su N- broj eksperimentalnih jedi-
nica, f- broj ¢lanova regresionog polinoma a & 5 - vrednosti
koeficijenata otpora ventila racunati na osnovu anahtléklh
izraza (161 17).

— 2 X

Podaci za 5, E s (5—&,‘35) izradunati su i dati u tabe-
lama 101 11.

Tabela 10. Provera adekvatnosti analititkog izraza (16)

D (mm) | 4 (mm) £ &, (E-¢.)
25 29,4064 28,730428 0,45693687
50 13,0 13,0 7,8138528:107
400 75 8,1760 8,1757912 | 43581572:10°%
100 5,8270 5,8830650 3,1432888.107
120 47110 47755422 | 4,1657059-10°
25 52,8873 52,772419 1,3197637.102
50 23,1414 23,880188 0,54580875
600 75 14,33645 15,017397 0,46356652
100 11,497435 | 10,806088 0,47795984
120 8,8933 8,8935181 0,014767906
UKUPNO: 1,9795473
Tabela 11. Provera adekvatnosti analiti¢kog izraza (17)
D (mm) | & (mm) E & (E-£.)
25 27,12 27,012074 1,165385-10*
50 10,267 10,352182 7,2559731-10°
400 75 5,979 59071746 5,158888-10"
100 3,9574 3,9673991 9,9982:10°
120 3,0666 3.0827990 2,624076-10*
25 43,850 43,843655 6,3450-10°
50 16,80 16,802764 7,6396959-10°
600 75 9,5044 9,5880134 6,9912006-10°
100 6,4325 6,4395381 4,9534851-10°
120 5,0534 5,0037320 2,4669102:10°
UKUPNO:| 4,0291386-10%

Disperzija neadekvatnosti radunata po (19) iznosi:

2, = 301 519795473 =733-10°2

—+—4,0291386-1072 =1,49-1073

Sneadz 30 3

Koeficijent odnosa disperzija Vo, definisan sa (18), iz-

nosi:

Steass _ 7,3316569:107
Sz, 5311654-107

v _ Sikady _ 1,4922736-107
®= g2 1,33355-1072
Ein

Vm = = 1,380

=0,112

Fisherov kriterijum za verovatnoéu od 99% i stepene
slobode n =N-—f =27 i ny =ab(n-1)=20, prema [8]
iznosi F = 2,63. Kako su koeficijenti V; i Vi, znatno ma-
nji od Fisherovog lqiterijuma moZe se zaklju&iti da su do-
bijeni analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora ventila adekvatni
verovatno¢i od 99%.

Numeri&ka ocena saglasnosti dobijenih analiti¢kih izraza
koeficijenata otpora ventila sa eksperimentalnim rezultati-

ma dobija se preko koeficijenata parcijalne i viSestruke ko-
relacije.

Numericka ocena adekvatnosti analitickih izraza koefici-
Jenata otpora ventila

Numeritka ocena saglasnosti analitickih izraza koefici-
jenata otpora &; ventila, dobijenih metodom najmanjih kva-
drata, sa eksperimentalnim rezultatima dobija se preko koe-

ficijenata parcijalne i vi§estruke korelacije.

Regresionom analizom, metodom najmanjih kvadrata,
nadeni su analitiC¢ki izrazi (16 i 17) koeficijenata otpora
ventila zavisno od pre¢nika D ventila i hoda h pokretnog
sklopa véntila, na osnovu eksperimentalnih rezultata za &;.
Za slu&aj trodimenzionalne zavisnosti koeficijenta otpora
&, = K, D°h° ventila (slu¢aj dve nezavisno promenljive D i
h), koeficijent viSestruke korelacije R;i,, izraZena pomocu
koeficijenata parcijalne korelacije #;,%;, s 1 %iz4, ima oblik

[1,14]:
Ripp = \/1 - [(1 -1 )(1 — )] 7 (20)

Koeficijenti parcijalne korelacije definiSu se na osnovu
sistema normalnih jednaéina (14).

Za potrebe analize, koeficijentu otpora Ventﬂa & dode-
ljuje se indeks ,,i”, precmku D ventila indeks ,,1” i hodu A
pokretnog sklopa ventila indeks ,,2”: E =K.Df é’

Koeficijenti parcijalne korelacije 154, 1y, 1y 1 iz

Koeficijent parcijalne korelacije 7,; definisan je izra-
zom:

Figy =~ . @1)
J=r)i-m3) ‘

Koeficijent parcijalne korelacije r,; definiSe korelaciju
izmedu koeficijenta otpora &; ventila i hoda h pokretnog
sklopa ventila pri konstantnom pre¢niku ventila
(D = const). '

Koeficijenti parcijalne korelacije 7, 7, i 11, definisani su
izrazima:

oo 2XY B
T JER) ) JEAD)ICO)
XY, B(2) 22)

tia = \/(ZXZZI)(Z}/IZ) - J(X(2,2))C(O)

. _ XXy _ - X(2)
REME ) Eg) Jxanxen) @

Sistem jedna¢ina (14) matri¢no predstavljen, ima oblik:

N ZX; =Xy Tay] [BOY] [ =
Xy ZXi ZXyXy | a (=] BQ) |=| ZXY | (24)
Xy XXy XX3 |a BQ2)| |2XyY;

Na osnovu opiteg oblika funkcionalne veze koeficijenta
otpora &; ventila, sistema jednagina (14 i 15), analitickih iz-
raza koeficijenata parcijalne i vigestruke korelacije, izraden
je program KNEZ 1 [1] za pronalaZenje analitickih izraza
koeficijenata otpora &; ventila i numerickih iznosa koefici-
jenata parcijalne 1 viSestruke korelacije. Na osnovu ekspe-
rimentalnih podataka datih u tabelama 1 i 2, pomocu pro-
grama KNEZ 1 nadeni su analiti¢ki izrazi koeficijenata ot-
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pora ventila i numericki iznosi koeficijenata parcijalne i vi-
Sestruke korelacije.Koeficijenti parcijalne korelacije i koe-
ficijenti vi$estruke korelacije za podatke date u tabelama 1 i
2 iznose: Fyy =0,9949; R, =09997 i 151 =0,9996;
R{15 =0,9999, respektivno.

Definisanje analitickih izraza koeficijenata otpora i
otpora sli¢nih ventila koji su u dijapazonu i van
dijapazona precnika ventila tretiranih u
eksperimentu

Cilj je da se na osnovu analitiC¢kih izraza koeficijenata
otpora ventila, dobijenih na osnovu potpunog eksperimenta,
definife metod pronalaZenja analiti¢kih izraza koeficijenata
otpora i otpora sli¢nih ventila koji su u dijapazonu i van di-
japazona pre¢nika ventila razmatranih u eksperimentu.

Potrebno je da se na osnovu teorijsko-eksperimentalnih
podataka definiSu analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora sli¢-
nih ventila, i na osnovu numerickih iznosa karakteristi¢nih
koeficijenata parcijalne i viSestruke korelacije izvrSi kvali-
tativna ocena nivoa saglasnosti dobijenih modela sa teorij-
sko-eksperimentalnim podacima, odnosno sa eksperimen-
talno dobijenim podacima, datim u tabelama 11 2.

Definisanje protocnih veliéina ventila
Veli¢ina hoda pokretnog sklopa ventila odreduje se na
osnovu jedna¢ine kontinuiteta Av = const, iz koje sledi [1]:"

A
by = nDlm

(25)

gde je: A;- protodni presek ventila (povriina svetlog otvo-
ra); D,,- preénik membrane ventila.

Povriina A; svetlog otvora ventila definisana je jednadi-
nom [11:

(26)

zD* [ 7D} D- DgJ
4

A1= —I: 4g +n151 D)

gde je: D- pre¢nik svetlog otvora (nazivni pre¢nik ventila);
D, - pre¢nik glav¢ine ventila; ;- broj rebara ventila i ;-
debljina rebra ventila.

Na slici 6 dat je $ematski izgled ventila sa veli€inama
koje definisu napred date izraze kojima je definisan hod
pokretnog sklopa ventila.

Za ventile nazivnih pre¢nika 300; 350; 400; 500 i 600
mm, na osnovu jednadine kontinuiteta i geometrijskih veli-
¢ina ventila, izradunate su nominalne vrednosti hoda po-
kretnog sklopa ventila. U tabeli 12 dat je prikaz geometrij-

4 PRESEK A-A

NS
-
T

ANy

Pz

Veli¢ina, oznaka i Nazivni pre¢nik ventila D (mm)
dimenzije 300 350 400- 500 600

preénik glav-1 D,

&ine ventila (mm) 130 130 130 130 140

broj rebara

ventila n 15 15 15 15 15
. |debljina reb- &

ra ventila (mm) 10 10 10 10 10

povrSina A

svetlog otvo- (mr;z) 44622,61 | 66438,05 | 92140,48 | 155326,31 | 232849,53

ra ventila

preénik D

membrane (mgx) 320 370 420 520 620

ventila

hod pokret-

nog sklopa hn

ventila, no- | (mm) 45 57 70 95 120

minalni

skih veli¢ina ventila i nominalnih vrednosti hoda pokretnog
sklopa ventila.

Tabela 12. Geometrijske veligine ventila zavisno od nazivnog pretnika
ventila

Na osnovu jedna&ine kontinuiteta, odnosa proto¢nih po-
vr$ina sli¢nih ventila, hod %; pokretnog sklopa ventila defi-
nisan je izrazom: :

Ay Dy

h =t A D

@7n

gde su: A;- hod pokretnog sklopa ventila (pre¢nika mem-
brane D,,, povr§ine svetlog otvora Ay;), h,- hod pokretnog
sklopa ventila (pre¢nika membrane D,,, poviSine svetlog
otvora A ).

Definisanje analitickih izraza koeficijenata otpora slicnih
ventila

Na osnovu analiti¢kih izraza (16 i 17) koeficijenata otpo-
ra ventila i nominalnih vrednosti hoda pokretnog sklopa
ventila, definisani su analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora
sli¢nih ventila.

Analiti¢ki izraz (16) koeficijenta otpora ventila precnika
400 mm, sa adapterom, u funkciji hoda pokretnog sklopa
ventila, ima oblik:

1141,6771
Ein = b (28)

Analiti¢ki izraz (16) koeficijenta otpora ventila pre¢nika
600 mm, sa adapterom, u funkciji hoda pokretnog sklopa
ventila, glasi: '

2097,0470
S = T (29)

Iz uslova da ventili imaju isti koeficijent otpora
ventila pri nominalnom hodu pokretnog sklopa ven-
tila, dobija se analiti¢ki izraz proradunskog hoda po-
kretnog sklopa ventila:

Sy s
hRn

Slika 6. Sematski izgled pneumatitkog protivudarnog ventila tipa PPUV

=5 (30)

gde su: hg,- nominalna vrednost hoda pokretnog
sklopa ventila koji je uzet za reper; h,- nominalna
vrednost hoda pokretnog sklopa ventila za koji se
zeli definisati koeficijent otpora; h;- vrednost hoda
pokretnog sklopa ventila.
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U tabeli 12 date su numericke vrednosti nominalnog ho-
da pokretnog sklopa ventila pre¢nika 300 mm; 350 mm;
400 mm; 500 mm i 600 mm.

Analiti¢ki izraz (17) koeficijenta otpora ventila preénika
400 mm i 600 mm, bez adaptera, u funkciji hoda pokretnog
sklopa ventila, ima oblik:

2321,9071

giBA = h1’3837 (3 1)
3768,7182

Eipa = 7‘3‘5{3‘7‘“ (32)

Analitickim izrazima (28-30) definisani su koeficijenti
otpora sli¢nih ventila sa adapterom; koeficijenti otpora sli¢-
nih ventila bez adaptera definisani su analitiCkim izrazima
(30-32).

Analiticki izrazi koeficijenata otpora ventila

U odeljku su dati analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora
ventila sa adapterom za slucajeve da su za reper uzeti ven-
tili pre¢nika 400, odnosno 600 mm.

Analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora ventila precnika
300 mm

Analiti¢ki izrazi kojima je definisan koeficijent otpora
ventila pre¢nika 300 mm u odnosu na ventil precnika
400 mm, glase:

141,671
S =" w0

70, (33)
45"

Analitigki izrazi kojima je definisan koeficijent otpora

ventila pre¢nika 300 mm u odnosu na ventil pre¢nika
600 mm, glase:

_2097,0470
Sia = T

_120
=45 i

(34

Analiticki izrazi koeficijenata otpora ventila pre¢nika
350 mm

Koeficijenti otpora ventila pre¢nika 350 mm sa adapte-
rom, u odnosu na ventile pre¢nika 400 mm i 600 mm, defi-
nisani su analiti¢kim izrazima (28 i 29) i izrazima:

70

h=L3h (35)
120

h=12n | (36)

Analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora ventila pre¢nika
400 mm

Koeficijent otpora ventila preémka 400 mm sa adapte—
rom u odnosu na ventil pre¢nika 600 mm, definisan je ana-
liti¢kim izrazom (29) i izrazom:

120
h= 0 Sl 37

odnosno samo analitiCkim izrazom (28).

Analiti€ki izrazi koeficijenata otpora ventila pre¢nika
500 mm

Koeficijenti otpora ventila pre¢nika 500 mm sa adapte-
rom.u odnosu na ventile pre¢nika 400 i 600 mm, definisani
su analitiCkim izrazima (28 i 29) i izrazima:

h= ggh (38)
h= 19250 hy (39)

Analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora ventila pre¢nika
600 mm

Koeficijent otpora ventila pre¢nika 600 mm sa adapte-
rom u odnosu na ventil preénika 400 mm, definisan je ana-
litikim izrazom (28) i izrazom:

h= 172% hy B (40)

odnosno samo analiti¢kim izrazom (29).

Analogno prikazanom, defini§u se i analitiki izrazi koe-
ficijenata otpora ventila bez adaptera za slucajeve da se za
reper uzimaju ventili pre€nika 400 mm, odnosno 600 mm.

Teorijsko-eksperimentalni podaci koeficijenata otpora sli¢-
nih ventila

Na osnovu napred definisanih analiti¢kih izraza koefici-
jenata otpora sli¢nih ventila sa adapterom i bez adaptera, iz-
radunati su numericki iznosi koeficijenata otpora ventila za
sluCajeve da je ventil preénika 400 mm, odnosno 600 mm
uzet kao reper. Podaci su sredeni i prikazani u tabelama 131
14.

Pronalazenje analitickih izraza koeﬁcijenata otpora slicnih
ventila

Analiti¢ki izrazi (16 i 17) dobijeni su metodom najma-
njih kvadrata, koja se sastoji u minimiziranju odstupanja
eksperimenalnih rezultata od regresionih polinoma (12 i
13). Analiticki izrazi (16 i 17) koeficijenata otpora ventila
sa adapterom i bez adaptera definiSu koeficijente otpora sli-
&nih ventila pre¢nika razmatranih u eksperimentalnim istra-
Zivanjima.

Na osnovu opsteg oblika funkcionalne veze koeficijenta
otpora &; ventila, analitickih izraza koeficijenata parcijalne
i viSestruke korelacije, sistema jednalina (24) i analiti¢kih
izraza (28 129); (30, 31 i 32), izraden je program za prona-
laZenje analitickih izraza koeficijenata otpora sli¢nih ventila
i numerickih iznosa koeficijenata parcijalne i viSestruke ko-
relacije.

Cilj je da se na osnovu teorijsko-eksperimentalnih po-
dataka, datih u tabelama 13 i 14, metodom najmanjih kvad-
rata definidu analiticki izrazi koeficijenata otpora sli¢nih
ventila; zatim da se, na osnovu numeri¢kih iznosa koefici-
jenata parcijalne i vi§estruke korelacije, izvr$i kvalitativna
ocena nivoa saglasnosti dobijenih analiti¢kih izraza koefi-
cijenata otpora ventila sa teorijsko-eksperimentalnim poda-
cima; i na kraju da se nade nivo saglasnosti dobijenih ana-
litickih izraza koeficijenata otpora sli¢nih ventila sa ekspe-
rimentalno dobijenim podacima, datim u tabelama 11 2.

Analitiéki izrazi koeficijenata otpora sli¢nih ventila, koji
veéom korelacijom koreliraju’ teorijsko-eksperimentalne
podatke, date u tabelama 13 i 14, odnosno eksperimentalne
podatke date u tabelama 112, usvopce se kao merodavni
radi dalje analize.
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Tabela 13. Koeficijenti otpora &, ventila s adapterom ralunati preko
analitickih izraza (28 i 29) koeficijenata otpora ventila pre¢nika 400 i 600
mim i izraza (30)

Pre¢nik | Hod pokret- | Koeficijenti otpora ventila £, | Aritmeticka
ventila |nog sklopa /; .3
D (mm) (mm) 1 2 stedina &,
25 17,183499 17,331288 17.257393
45 8,7771767 8,8472198 8,8094982
300 50 7,77157516 7,8426282 7,8091899
75 4,8898922 4,9319486 4,9109204
100 3,5186263 3,548888 3,5337575
120 2,8562235 2,8807889 2,8685062
25 22,519266 22,712946 22,617106
50 10,190253 10,277896 10,234074
250 57 8,7717767 8,8472198 8,8094982
75 6,4082864 6,4634019 6,4358441
100 46112192 4,6508787 4,6310489
120 3,7431291 3,7753225 3,7592258
25 28,485435 28,730428 28,607931
50 12,890021 13,0 12,945010
400 70 8,7717767 8,8472198 8,8094982
75 8,1060736 8,1060736 8,1060736
100 5,8328982 5,883065 5,8579816
120 4,7348196 4,775542 4,7551808
25 40,396385 40,743820 40,570102
50 18,279877 18,437096 18,358486
500 75 11,495561 11,594430 £1,544995
95 8,7717767 8,8472198 8,8094982
100 8.2718765 8.3430201 8,3074483
120 6,7146455 6,7723959 6,7435207
25 52,772416 53,226294 52,999355
50 23,880188 24,085574 23,982881
600 70 16,250685 16,390452 16,320569
75 15,017397 15,146556 15,081976
100 10,806088 10,899028 10,852558
120 8,7717767 8,8472198 8,8094982

1) Koeficijenti otpora ventila s adapterom raCunati preko analititkog iz-
raza (29) koeficijenta otpora ventila pre¢nika 600 mm i izraza (30),
odnosno (34,36.37 1 39).

2)  Koeficijenti otpora ventila s adapterom ratunati preko analititkog iz-
raza (28) koeficijenta otpora ventila prednika 400 mm i izraza (30),
odnosno (33,34 1 38,40).

Na osnovu numeri¢kih iznosa koeficijenata parcijalne i
visestruke korelacije, daje se kvalitativna ocena analitickog
metoda definisanja analiti¢kih izraza koeficijenata otpora
sli¢nih ventila.

Analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora sli€nih ventila s adap-
terom definisani na osnovu teorijsko-eksperimentalnih po-
dataka datih v tabeli 13

Pomoéu programa KNEZ 1 [1], ana osnovu teorijsko-
-eksperimentalnih podataka datih u tabeli 13 nadeni su ana-
liti¢i izrazi koeficijenata otpora sli¢nih ventila. Nakon ob-
rade teorijsko-eksperimentalnih podataka datih u tabeli 13,
kolona 1, dobija se analiti¢ki izraz koeficijenta otpora sa
adapterom, oblika:

Eya = 0,0680- DMOVT8 . 11427 @)

koji verovatno¢om 99,90% (odnosno 98,63% u dijagramu
&h pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-
ke date u tabeli 13, kolona 1, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 1 korelira verovatno¢om 99,88%, odnosno
98,13% u dijagramu &;h pri D=const.

Tabela 14. Koeficijenti otpora &, ventila bez adaptera radunati preko
analititkih izraza (31) i (32) koeficijenata otpora ventila preSnika 400 i
600 mm i izraza (30)

Pre¢nik| Hod pokret- | Koeficijenti otpora ventila &5, | Aritmeticka
ventila | nog sklopa #; s F
D (mm) (mnm) 1 2 sredina &y,
25 14,523373 14,657225 14,590299
45 6,4395381 6,4988873 6,4692127
300 50 5,5659779 5,617260 5,5916269
75 3,1760649 3,2053367 3,1907008
100 2,1331208 2,1527804 2,1429506
120 1,6575047 1,6727809 1,6651428
25 20,142725 20,328368 20,235546
50 7,7195542 7,7907006 7,7551274
150 57 6,4395381 6,4987857 6,4691619
75 4,4049413 4,4455389 4,4252401
100 2,9584634 29857297 2,9720965
120 2,2988230 2,3200098 2,3094164
25 26,765393 27,012074 26,888733
50 10,257644 10,352182 10,304913
400 70 6,4395381 6,4988873 6,4692127
75 5,8532291 5,9071746 5,8802018
100 3,9311680 3,9673991 3,9492835
120 3,0546463 3,0827990 3,0687226
25 40,839797 41,216192 41,02799%4
50 15,651557 15,795808 15,723682
500 75 8,9311106 9,0134230 8,9722668
95 6,4395381 6,4987857 6,4691619
100 5,9983465 6,0536295 6,025988
120 4,6609117 4,7038684 4.682390
25 43,843654 44247734 44,045694
50 16,802764 16,957624 16,880194
70 10,548430 10,645648 10,597039
600 75 9,5880134 9,6763801 9,6321968
100 6,4395381 6,4988873 6,4692127
120 5,0037320 5,0498483 5,0267902

1)  Koeficijenti otpora ventila bez adaptera ragunati preko analitickog iz-
raza (32) koeficijenta otpora ventila pre¢nika 600 mm i izraza (30),
odnosno (34,36,37 1 39).

2) Koeficijenti otpora ventila bez adaptera racunati preko analitikog iz-
raza (31) koeficijenta otpora ventila pretnika 400 mm i izraza (30),
odnosno (33, 35138 140).

Analiti¢ki izraz koeficijenta otpora ventila sa adapterom,
na osnovu podataka datih u tabeli 13, kolona 2 glasi:

5[2/1 - 0,0685 X DI.GISO _]1-1.1428 (42)

koji verovatnoéom 99,90% (odnosno 98,64% u dijagramu
&;h pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-
ke date u tabeli 13, kolona 2, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 1 korelira verovatnocom 99,88%, odnosno
98,14% u dijagramu &;h pri D=const.

Analitiki izraz koeficijenta otpora ventila s adapterom,
na osnovu podataka datih utabeli 13, kolone 11 2, glasi:

Eix =0,0682- D619 . p L1428 @3)

koji verovatnocom 99,90% (odnosno 98,63% u dijagramu
&:h pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-
ke date u tabeli 13, kolone I i 2, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 1 korelira verovatno¢om 99,88%, odnosno

 98,13% u dijagramu &k pri D=const.
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Analiti¢ki izraz koeficijenta otpora ventila s adapterom,
na osnovu podataka za &;, datih u tabeli 13, glasi:

£ =0,0682. DYOIT0 . 11428 44

koji verovatnoéom 99,90% (odnosno 98,63% u dijagramu
&:h pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-

ke date u tabeli 13, kolona &4, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 1 korelira verovatnocom 99,88%, odnosno
© 98,63% u dijagramu &;i pri D=const.

Posto dobijeni analiti€ki izrazi koeficijenata otpora sli¢-
nih ventila istom verovatno¢om koreliraju teorijsko-eks-
perimetnalne podatke date u tabeli 13 i eksperimentalne
podatke date u tabeli 1, ravnopravni su za dalje analize.
Grafi¢ki prikaz analititkog izraza (43) dat je na sL.7.
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Slika 7. Zavisnost koeficijenta otpora &,, sli¢nih ventila s adapterom od
hoda pokretnog sklopa ventila i pre¢nika ventila

Analiticki izrazi koeficijenata otpora slinih ventila bez
adaptera definisani na osnovu teorijsko-eksperimentalnih
podataka datih u tabeli 14

Analitieki izrazi koeficijenata otpora sliénih ventila bez
adaptera nadeni su pomocu programa KNEZ 1 [1], a na os-
novu teorijsko-eksperimentalnih podataka datih u tabeli 14.
Analiti¢ki izraz koeficijenta otpora ventila bez adaptera na
osnovu podataka datih u tabeli 14, kolona 1, glasi:

Eipa = 0,1027 - DM6%1 . 713730 (45)

koji verovatnocom 99,83% (odnosno 98,72% u dijagramu
&k pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-
ke date u tabeli 14, kolona 1, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 2 korelira verovatno¢om 99,83%, odnosno
98.,68% u dijagramu &;h pri D=const.

Analiti¢ki izraz koeficijenta otpora sli¢nih ventila bez
adaptera, na osnovu podataka datih u tabeli 14, kolona 2,
glasi:

Einap = 0,1032. DH30 . 713755 46)

koji verovatno¢om 99,834% (odnosno 98,72% u dijagramu
&:h pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-
ke date u tabeli 14, kolona 2, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 2 korelira verovatno¢om 99,83%, odnosno
98,69% u ravni &;h pri D=const.

Analiti¢ki izraz koeficijenta otpora sli€nih ventila bez
adaptera, na osnovu podataka datih u tabeli 14, kolone 11 2,
glasi:

Ega =0,1028- pLess4 . p-13755 “n

koji verovatnoéom 99,83% (odnosno 98,72% u dijagramu
&:h pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-
ke date u tabeli 14, kolone 1 1 2, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 2 korelira verovatnocom 99,83%, odnosno
98,68% u dijagramu &;h pri D=const.

Analiti¢ki izraz koeficijenta otpora sliénih ventila bez
adaptera, na osnovu podataka za é,-BA datih u tabeli 14, gla-
si:

Eipa =0,1028- L6384 13755 48)

koji verovatnoc¢om 99,83% (odnosno 98,72% u dijagramu
E:h pri D=const) korelira teorijsko-eksperimentalne podat-
ke date u tabeli 14, kolona &34, a eksperimentalne podatke
date u tabeli 2 korelira verovatnocom 99,82%, odnosno
98,68% u dijagramu &;k pri D=const.

Posto dobijeni analitiki izrazi koeficijenata otpora slic-
nih ventila bez adaptera priblizno istom verovatnoc¢om ko-
reliraju teorijsko-eksperimentalne podatke date u tabeli 14 i
eksperimentalne podatke date u tabeli 2, ravnopravni su za
dalje analize. Graficki prikaz analitiCkog izraza (47) dat je
na sl.8.
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Slika 8. Zavisnost koeficijenta otpora &, sli¢nih ventila bez adaptera od
hoda pokretnog sklopa ventila i pre¢nika ventila

Posto dobijeni analitidki izrazi (41, 42, 43 i 44) koefici-
jenata otpora sli¢nih ventila sa adapterom verovatnocom
od 99,90% koreliraju teorijsko-eksperimentalne podatke
date u tabeli 13 i eksperimentalne podatke date u tabeli 1
verovatnoéom 99,88%, ravnopravno se mogu koristiti za
dalje analize.

Dobijeni analiticki izrazi (45, 46, 47 i 48) koeficijenata
otpora slinih ventila bez adaptera verovatno¢om od
99,83% koreliSu teorijsko-eksperimentalne podatke date u
tabeli 14 i eksperimentalne podatke date u tabeli 2 verovat-
noéom 99,82%, ravnopravno se mogu Koristiti za dalje
analize. -

Prezentirani teorijsko-eksperimentalni metod deﬁmsanja
analiti¢kih izraza koeficijenata otpora sli¢nih ventila daje
visok stepen saglasnosti teorijski dobijenih podataka sa re-
zultatima eksperimentalnih istraZivanja datim u tabelama 1
i 2, te predstavlja pouzdan put definisanja koeficijenta otpo-
ra sli¢nih ventila, koji su u dijapazonu i van dijapazona pre-
&nika razmatranih u eksperimentalnim istraZivanjima.
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Analiticki izrazi (16 i 17) koeficijenata otpora sli¢nih
ventila s adapterom i bez adaptera verovatnoéom od
99,967% 1 99,9996%, respektivno, koreliSu eksperimen-
talno dobijene podatke date u tabelama 1 i 2, istom ve-
rovatnocom definiSu koeficijente otpora sliénih ventila
pre¢nika u dijapazonu razmatranom u teorijsko-eksperi-
mentalnim istraZivanjima

Analiti€ki izrazi optimalnih otpora ventila u
funkciji protoka vazduha kroz ventila

Ako se u 03p§ti izraz (1) koeficijenta otpora ventila uvrsti
protok Q u m’/h, dobija se jednacina oblika:

24

8p @?

ReSenjem jednaCine (49) po AH, dobija se opiti oblik
analiti¢kog izraza otpora ventila:

P

8p -
= 50
=’ D* 36007 2 50)
Na osnovu jednacine kontinuiteta definisane su nominal-
ne vrednosti hoda pokretnog sklopa sli¢nih ventila pre&nika
300; 350; 400; 500 i 600 mm. Za proradunate nominalne
vrednosti hoda pokretnog sklopa sli¢nih ventila, koeficijenti
otpora ventila su optimalni. Analiti¢ki izrazi optimalnih ot-
pora ventila AH,,, s adapterom i bez adaptera dobijaju se
uvodenjem odgovarajucih analiti¢kih izraza optimalnih ko-
eficijenata otpora sli¢nih ventila u analiti¢ki izraz (50):

8p 2
A = DT 36007 ©1)
Analiti¢ki izraz optimalnih keoficijenata otpora sli¢nih
ventila s adapterom, ima oblik:
gopt,A — 0,0682 DI,GISO '11/;],1428 (52)

Analiti¢ki izraz optimalnih koeficijenata otpora sli¢ih
ventila bez adaptera, ima oblik:

Eoptl 54 = 0,1028 D164 . p-13755 53)

Analiti¢ki izraz optimalnih otpora AH,y4 sli¢nih ventila
sa adapterom, ima oblik:

1 8p

AHopz‘A‘—“W';szfom -0? (54)

Analiticki izraz optimalnih otpora AHlg, sli¢nih ven-
tila bez adaptera, ima oblik:

1 SP éoptm 'Q2 (55)

AHopilsn = 22007 727

Graficki prikazi analitickih izraza (54 i 55) optimalnih
otpora sli¢nih ventila s adapterom i bez adaptera u funkciji
protoka vazduha kroz ventile dati su na slikama 9 i 10.

(49) .
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Slika 9. Zavisnost optimalnih otpora AH 1, sliCnih ventila s adapterom
od precnika ventila i protoka vazduha kroz ventile
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Slika 10. Zavisnost optimalnih otpora AH,, 1, sli¢nih ventila bez adaptera
od prec¢nika ventila i protoka vazduha kroz ventile

Uporedna analiza karakteristika ventila

Cilj analize je da se nadu relativni odnosi protoka vaz-
duha kroz ventile i otpora sli¢nih ventila s adapterom i bez
adaptera u funkciji pre¢nika i hoda pokretnog sklopa ventila
na osnovu analiticki definisanih koeficijenata otpora venti-
la: ReSenjem jedna&ine (1) po AH dobija se opiti izraz ot-
pora ventila:

8
A =—P5 &2 (56)

Opsti izrazi otpora ventila s adapterom i bez adaptera,
glase:

8
AH, =;2%'§A'Qﬁ
57

8
AHpy = nzlp)4 Epa Oba

Iz uslova jednakosti- protoka vazduha kroz ventile dobija
se:

AHBA ) — _5_}11_
( aH, )7 E, (58)
Iz uslova jednakosti otpora ventila dobija se:
_Q_A_) e
(QBA gA (59)
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Uvodenjem analitickih izraza (52 i 53) optimalnih koefi-
cijenata otpora ventila u izraze (58 i 59) dobijaju se relativ-
ni odnosi otpora ventila i protoka vazduha kroz ventile u
funkciji hoda pokretnog sklopa ventila i pre¢nika sli¢nih
ventila, oblika:

AH 00385

( AHT) 15061 555z (60)
Q D00192
(gﬁ;)—ﬂm oIS (61)

Grafi¢ki prikazi analitickih izraza (60 i 61) dati su na sli-
kama 111 12.
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Slika 11. Zavisnost relativnih odnosa otpora (AH, / AH,) sli¢nih ventila
od hoda pokretnog sklopa i pre¢nika ventil
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Slika 12. Zavisnost relativnih odnosa otpora (Q, / Q) sli¢nih ventila od
hoda pokretnog sklopa i preZnika ventila

Dijagram na sl.11 predstavlja zakon promene relativnih
~ odnosa optimalnih otpora sli¢nih ventila bez adaptera i s
adapterom u funkciji hoda pokretnog sklopa ventila i prec¢-
nika ventila, definisan analiti¢kim odnosom (60). Dijagram
na sL.12 predstavlja zakon promene relativnih odnosa pro-
toka vazduha kroz sli¢ne ventile s adapterom i bez adaptera
u funkciji hoda pokretnog sklopa ventila i pre¢nika ventila,
definisan analiti¢kim odnosom (61). 1z dijagrama datih na
slikama 11 i 12 vidi se da relativni odnosi otpora ventila i
protoka vazduha kroz sli¢ne ventile nisu funkcija pre¢nika
ventila, tj. postoji slaba veza izmedu pre¢nika ventila i rela-
tivnih odnosa otpora ventila i relativnih odnosa protoka

- vazduha kroz sli¢ne ventile.

Zakljucak

Dat je metod analititkog definisanja koeficijenta otpora
pneumatiékih ventila u funkciji karakteristinih veli¢ina
ventila i karakteristiénih graniénih nacma ugradnje ventila u
objekat.

Koeficijenti otpora ventila analititki su definisani u
funkciji karakteristi€nih veli¢ina ventila za karakteristicne
nadine ugradnje ventila u objekat. Analiziran je uticaj kara-
kteristi¢nih veligina ventila (prednik i hod pokretnog sklo-
pa) na koeficijent otpora ventila za brzine strujanja vazduha
neposredno ispred ventila, do 30 m/s.

Detaljno su opisane funkcije koncepcijskih reSenja pne-
umatitkih protivudarnih ventila tipa PPUV i HV i definisa-
ni zahtevi koje ventili mehani¢kopneumatickih sistema tre-
ba da zadovolje u cilju ostvarenja propisanih zahteva:

- da otpori strujanju vazduha kroz ventile u uslovima ven-
tilacije budu $to manji i

- vremena zatvaranja pod neposrednim dejstvom VUT-a
budu $to kraéa (u slucaju eventualnog otkaza funkcija
detektorskog i elektriGnog sistema).

Za potrebe definisanja analiti¢kog izraza koeficijenta ot-
pora ventila nazivnih pre¢nika 400 i 600 mm, hoda pokret-
nog sklopa ventila 25; 50; 75; 100 i 120 mm, mereni su ot-
pori strujanju vazduha kroz ventile u funkciji protoka vaz-
duha kroz ventile. Na osnovu op§teg analitickog izraza koe-
ficijenta otpora ventila, izratunate su odgovaraju¢e vredno-
sti koeficijenata otpora ventila. Na osnovu opste funkcio-
nalne veze koeficijenata otpora ventila, izraden je originalni
plan eksperimentalnih istraZivanja. Randomizacija, planira-
nje i izvodenje eksperimentalnih istraZivanja izvrSeno je po
principima planiranog eksperimenta. Za pronalaZenje ana-
lititkih izraza koeficijenta otpora sliénih ventila kori§¢ene
su metode matematicke statistike:
~ provera jednorodnosti disperzija na osnovu Cohrenovog

kriterijuma, tj. provera normalnosti raspodele izraCunate

veli¢ine &;;

- disperziona analiza, pomocu koje se na osnovu Fishero-
vog kriterijuma proverava da li na koeficijent otpora &
ventila zna¢ajno utiéu prednik D ventila i hod A pokret-
nog sklopa ventila;

- regresiona analiza, pomocu koje se dolazi do analititkog
izraza koeficijenta otpora ventila metodom najmanjih
kvadrata. Metoda se sastoji u minimizaciji odstupanja
eksperimentalnih rezultata od regresionog polinoma
pretpostavljenog oblika i

- provera adekvatnosti analitickih izraza koeficijenata ot-
pora ventila, koja se sastoji u poredenju izratunatog koe-
ficijenta odnosa disperzija V, sa Fisherovim kriteriju-
mom F.

Provera adekvatnosti dobijenih analiti¢kih izraza koefi-
cijenata otpora ventila izvrSena je i preko numerickih izno-
sa karakteristi¢nih koeficijenata parcijalne korelacije i koe-
ficijenta viSestruke korelacije funkcionalne veze, oblika
& =K.Dihy.

Koriste¢i eksperimentalne rezultate istraZivanja koefici-
jenata otpora ventila, nadeni su analiti¢ki izrazi koeficije-
nata otpora sli¢nih ventila i numericki iznosi koeficijenata
parcijalne i viSestruke korelacije.

Poredenjem koeficijenata odnosa dlsperzua sa Fishero-
vim kriterijumom i na osnovu numerickih iznosa odgova-
rajuéih koeficijenata parcijalne i viSestruke korelacije, kon-
statovano je da su analiti¢ki izrazi koeficijenata otpora ven-
tila adekvatni sa verovatnocom od 99%.
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Imajuéi u vidu da postoji visoka korelcija dobijenih ana-
litickih izraza koeficijenata otpora sli€nih ventila i eksperi-
mentalnih podataka, dat je metod definisanja analitickih iz-
raza koeficijenata otpora ventila koji su u dijapazonu i van
dijapazona pre¢nika ventila razmatranih u eksperimental-
nim istraZivanjima.

Prikazani originalni teorijsko-eksperimentalni metod
daje visok stepen saglasnosti teorijskih podataka sa ekspe-
rimentalnim podacima, te predstavlja pouzdan metod nala-
Zenja analiti¢kih izraza koeficijenata otpora sli¢nih ventila
koji su u dijapazonu i van dijapazona pre¢nika ventila raz-
matranih u eksperimentalnim istraZivanjima.

Za proraCunate nominalne vrednosti hoda pokretnog
sklopa sli€énih ventila, definisani su analiticki izrazi opti-
malnih koeficijenata otpora ventila, a na osnovu ovih i ana-
liticki izrazi optimalnih otpora ventila za karakteristiCne
grani¢ne nadine ugradnje, koji imaju prakti¢nu primenu.

Izvedena je uporedna analiza aerodinamickih karakteris-
tika ventila za karakteristi€ne grani¢ne naine ugradnje koja
je od prakti¢ne vrednosti.

Za pneumaticke ventile potrebno je definisati analiticke
izraze vremena zatvaranja sliénih ventila pod neposrednim
dejstvom pritiska u frontu direktnog VUT-a nastalog pri ek-
sploziji, zavisno od otpornosti, geometrijskih karakteristika
i karakteristika elasti¢nih elemenata sli¢nih ventila.

Na osnovu analize teorijski izvedenih analiti¢kih izraza
vremena zatvaranja sli¢nih ventila, potrebno je dati opste
kriterijume za izbor optimalnih karakteristika ventila, s as-
pekta zatvaranja ventila pod neposrednim dejstvom pritiska
u frontu direktnog VUT-a nastalog pri eksploziji.
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