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Analiti¢ki metod definisanja vremena zatvaranja slicnih ventila usled
dejstva impulsa pritiska udarnih talasa

Dr Dragan KneZevié, dipl.inz."

Definisane su dinamitke karakteristike ventila s aspekta zatvaranja ventila pod dejstvom direktnog vazduSnoudarnog
talasa (VUT) nastalog pri nuklearnoj eksploziji zavisno od otpornosti, geometrijskih karatkeristika i karakteristika
elastitnih elemenata slitnih ventila i nivoa osetljivosti na zatvaranje pod dejstvom direktnog VUT-a. Definisan je
analititki model procesa, postavljena diferencijalna jednatina kretanja pokretnog sklopa ventila pod neposrednim
dejstvom VUT-a i data njena reSenja. Posebno je odreden analititki kriterijum za ocenu ventila s aspekta zatvaranja
ventila nazivnih pre¢nika od 300 mm do 600 mm, otpornosti do 2000 kPa. Izvr¥ena je kompleksna analiza uticaja ka-
rakteristi¢nih velitina ventila na vremena zatvaranja ventila pod neposrednim dejstvom VUT-a. Iz uslova stabilnog
strujanja vazduha kroz ventile minimalnih otpora u uslovima normalne ventilacije, definisane su karakteristike elas-
ti¢nih elemenata ventila i njihov uticaj na vremena zatvaranja ventila. Definisani su op§ti kriterijumi koji opredeljuju
optimalna resenja ventila otpornih na dejstvo reflektovanog VUT-a nuklearne eksplozije.

Kljucne reci: Vazdu¥noudarni talas, pneumatski protivadarni ventili, matematitko modeliranje, vreme zatvaranja,

optimalne karakteristike.

KoriSéene oznake i simboli

VUT - vazduSnoudarni talas nuklearne eksplozije,

C — krutost opruge ventila,

X - veli€ina pomeranja pokretnog sklopa ventila,

Xn — velitina ugiba opruge ventila,

1) —kruZna frekvencija,

m - masa pokretnog sklopa ventila,

My — masa membrane ventila,

my — masa steznog sklopa membrane ventila,

A —napadna povr¥ina pokretnog sklopa ventila,

F, — prinudna sila,

Dy — pritisak u frontu direktnog VUT-a,

t — vreme kretanja pokretnog sklopa ventila pod
dejstvom pritiska p; na putu x,

T — vreme trajanja pozitivne faze VUT-a,

n —eksponent zavisan od nivoa pritiska u frontu
VUT-a,

Dr — pritisak reflektovanog VUT-a,

t, — vreme zatvaranja ventila,

D, — spoljni prednik membrane ventila,

d, — preénik cilindra ventila,

Pm — zapreminska masa materijala membrane i
pokretnog sklopa ventila,

é — debljina membrane ventila,

xo =h —hod pokretnog sklopa ventila,

v — brzina strujanja vazduha neposredno ispred
ventila,

Py ~ gustina vazduha,

O — protok vazduha kroz ventil,

Dy,d; - odgovarajuéi pre¢nici klipa ventila,
A,a,b,c —konstante,
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A, e; A, —konstante,

Fxq — prinudna sila pri hodu x, pokretnog skiopa
ventila,
Fx, — prinudna sila pri ugibu x, opruge ventila.
Uvod

U radu se tretira metod analitiCkog definisanja vremena
zatvaranja pneumatskih protivudarnih ventila, sistema
automatskog zatvaranja ventilacionih otvora objekata spe-
cijalne namene pod dejstvom pritiska u frontu VUT-a nas-
talog pri nuklearnoj i klasi¢noj eksploziji.

Cilj istraZivanja, obuhva¢enog ovim radom, je nalaZenje
analititkog izraza vremena zatvaranja ventila pod neposre-
dnim dejstvom pritiska u frontu VUT-a nastalog pri nukle-
arnoj i klasi€noj eksploziji, zavisno od radnih i geometrij-
skih karakteristika i karakteristika elasti¢nih elemenata sli-
¢nih ventila. Zatim, na osnovu kompleksne analize teorijski
definisanih analiti¢kih izraza vremena zatvaranja ventila
pod neposrednim dejstvom pritiska direktnog VUT-a nas-
talog pri nuklearnoj i klasiénoj eksploziji, potrebno je dati
opste kriterijume koji opredeljuju optimalne karakteristike
ventila otpornih na dejstvo impulsa pritiska reflektovanog
VUT-a Osim toga, treba definisati opste kriterijume za iz-
bor optimalnih i po otpornosti univerzalnih reSenja ventila
(nazivnih pre¢nika 300 mm; 350 mm; 400 mm; 500 mm i
600 mm) na dejstvo pritiska p, reflektovanog VUT-a. Da
bi se postigao postavljeni cilj, potrebno je dati kompleksnu
analizu koja obuhvata problem definisanja:

1. vremena zatvaranja pneumatskih protivudarnih ventila
pod neposrednim dejstvom pritiska direktnog VUT-a na-
stalog pri nuklearnoj eksploziji,
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2. pritiska u frontu direktnog VUT-a, pri kojem nastupa
trenutak pokretanja pokretnog sklopa ventila, odnosno
zatvaranja ventila i

3. uticaja nivoa osetljivosti ventila na zatvaranje ventila
pod dejstvom direktnog VUT-a.

Uloga i namena ventila

Zadatak ovih ventila je da sprege prodor VUT-a u obje-
kat kroz otvor za dovod sveZeg vazduha i odvod zagadenog
vazduha, i time spre¢i otecenja koja bi mogao izazvati im-
puls pritiska VUT-a u sistemu ventilacije objekta. Koncep-
cija i konstrukciona reSenja ovih ventila trebalo bi da obez-
bede njihovu otpornost i funkcionalnost pri visokim impul-
snim opterecenjima, tj. njihovo zatvaranje pri dejstvu im-
pulsa pritiska VUT-a (u slugaju da se sistem ventila nije za-
tvorio pneumatski) i otvaranje po prestanku dejstva VUT-a
(ako spoljna atmosfera nije kontaminirana). Ovim se obez-
beduje slobodan dovod sveZeg vazduha u zaititni objekat.
Kod ventila tipa HV kada se ventili zatvaraju pneumatski
(posredstvom efekata nuklearne eksplozije i bojnih otrova)
ili pod dejstvom impulsa pritiska VUT-a, po prestanku dej-
stva VUT-a ventili se pneumatski zabravljuju i ostaju zat-
voreni. Ventili tipa HV se otvaraju pneumatski komandom
iz objekta (pritiskom na dugme elektropneumatskog razvo-
dnika vazduha pod pritiskom ili preko centralne kontrolne
jedinice sistema). Da bi mogli ostvariti navedene funkcije,
ventili i sistemi ventila moraju ispunjavati niz tehni¢kih za-
hteva. Od posebnog znadaja je da vreme zatvaranja ventila
pod dejstvom VUT-a bude §to kraée. Na sl.1 u [1] i sl.1 dat
Je Sematski izgled pneumatskog protivudarnog ventila tipa
PPUV i ventila tipa HV.
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Slika 1. Pneumatski protivudarni ventil tipa HV: 1- telo ventila; 2- mem-
brana; 3- stezni sklop membrane; 4- osovina; 5- cilindar; 6- klip; 7- poklo-
pac; 8- cev; 9- vijak; 10- prikljutak; 11- cilindar; 12- prigu¥ni vijak; 13-
prikljudak; 14- saéasti prsten; 15- grani&nik; 16- brava; 17- vijak; 18- op-
ruga; 19- &ep

Funkcija pneumatskih protivadarnih ventila

Pri nailasku VUT-a na objekat, usmereni talas kroz kanal
protivudarnog ventila, pod dejstvom impulsa pritiska na
membranu, naglo je pomera i zatvara otvor na izlaznom ka-
nalu. Kada nastupi negativna faza VUT-a, pokretni sklop
ventila (tipa PPUV) pod dejstvom opruge ventila i potpriti-

ska naglo ¢e se pokrenuti u suprotnom smeru i otvoriti ven-
til, dok ventil tipa HV ostaje zatvoren (mehanicki zabrav-
ljen). Otvaranje ventila tipa HV po prestanku VUT-a se vrsi
pneumatiski komandom iz objekta.

Tokom ventilacije objekta ventil je otvoren, odnosno
membrana se posredstvom opruge (ventil tipa PPUV) nalazi
na rastojanju x, =h od krajnjeg poloZaja, kada je ventil
zatvoren. Ventil tipa HV je u otvorenom poloZaju posreds-
tvom pritiska vazduba u cilindru ventila (odnosno instala-
cije sistema). Rastojanje x, =/ membrane pri normalnoj
ventilaciji uslovljeno je maksimalnim dozvoljenim padom
pritiska u ventilu, koji ne sme da prede 220 Pa pri nominal-
nim protocima vazduha kroz ventil, §to se postiZe konstruk-
cionim reSenjima ventila. Pri normalnoj ventilaciji (pri br-
zinama strujanja vazduha do 30 m/s), konstrukcija ventila
treba da obezbedi stabilno strujanje vazduha.

Analiticko definisanje pneumatskih protivudarnih
ventila

Odredivanje analitickog izraza vremena zatvaranja ventila

Mehani¢ki model protivudarnog ventila tipa PPUV je
prikazan na sl.2.

m d*x
Clx+xy) dt2

c
x ;l.w\/\/\/—

7 F =umg

Fp =Pf/1(1';t)"

Slika 2. Mehanitki model pnéumatskog protivudamogvventila tipa PPUV

Masa (m) pokretnog sklopa ventila predstavljena je kao
materijalna tatka, koja se pod dejstvom prinudne sile F,
(koja poti¢e od impulsa pritiska VUT-a) kreée po horizon-
talnoj ravni O,. Na tatku deluje inercijalna sila
mi = m(dzx/dtz), sila u opruzi ventila C(x+x,), koja je
proporcionalna rastojanju mase (m) od ravnoteZnog polo-
Zaja x i veligini ugiba x, za koji je opruga prethodno sabi-
jena u ravnoteZni poloZaj (radi postizanja stabilnog struja-

nja vazduha kroz ventil pri normalnoj ventilaciji) i sila Ku-
lonovog trenja klizanja F, = umg. 1z uslova ravnoteZe sila,

koje deluju na pokretni sklop ventila mase (m), [2-8]:
4> ! 7 ‘
mﬁ=;x,~=cu+xn)—umg+ﬁ, (n)

dobija se diferencijalna jednaéina sistema:

d*x , C pumg F,|_ :
'c—i}—z-*-l'ﬁl:(xﬁ'xnz'l' C C}—O (2)
odnosno:
F '
v 2 Ly Hmg
it (x+x,, ol ) 0 (3

gde su: C- krutost opruge ventila; x- hod pokretnog sklopa
ventila; x,-.vrednost za koju je opruga prethodno sabijena;
m- masa pokretnog sklopa ventila; @*- kvadrat kruzne fre-
kvencije; A - napadna povrSina pokretnog sklopa (membra-
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ne) ventila; F,- prinudna sila, koja poti¢e od impulsa pritis-
ka p; VUT-a; 7- vreme trajanja pozitivne faze VUT-a.
Prinudna sila F, je definisana izrazom [2,3,8-11]:

Fy =PfA(1__%)"; odnosno F, =Pf%(D§, —dcz)(l—%)n @

gde su: py- pritisak u frontu direktnog VUT-a, ¢- vreme za

koje se odvija kretanje pokretnog sklopa ventila (reda ms);
T- vreme trajanja pozitivne faze VUT-a (s) a n-eksponent
zavisan od nivoa pritiska u frontu direktnog VUT-a, odnos-
no pritiska reflektovanog VUT-a.

Eksponent n odreden eksperimentalnim putem [2,3,8-11]
je definisan izrazom:

n=19 p}z

Promena pritiska p, u frontu direktnog VUT-a je defini-
sana izrazom [6,7,11-15}:

p=r(1-4)

Teorijsko-eksperimentalnim metodama je utvrdena zavi-
snost izmedu reflektovanog pritiska p, i pritiska p; u fron-

tu VUT-a. Ova zavisnost je definisana izrazom [2,3,8-11]:

Numerigka zavisnost izmedu p,, py 1 eksponenta 7 je
data u tabeli 1. |

Tabela 1. Numeri¢ka zavisnost p,, p, ieksponentan

p, ar]] 3 6 9 15 20 25 30
P, bar] | 1.078493 | 1857357 | 2,52849 |3,71193| 4,60705 545196 | 6,261835

n 2,0 2,6 3,02 3,6 4,08 4,42 4,75

Diferencijalna jednagina (2), odnosno (3), bi¢e relena
ako se zatvaranje ventila vr§i pod dejstvom impulsa pritiska
gije je vreme trajanja T znatmo duZe od vremena zatvaranja
ventila, tj. /7 << 1. Lako je zapaziti da se odnos ¢/ T moZe
zanemariti u odnosu na jedinicu. Iz ove analize sledi da
ventil zatvara prinudna sila F,, koja ima (aproksimativno)

konstantnu vrednost:
F,=p; 5(Dh~d?) ®)

Opéte reSenje diferencijalne jednacine (3) ima oblik:

_(F-Hmg\2 C 12
x-(-T— 7—ﬁ(x+xn)—2-+C1+C2 (6)
odnosno:
: £y Hmg
x=Cycoswt+Cysinot+-5—x, - 5> )

1z po&etnih uslova se odreduju konstante integracije C i
C,, odnosno G311 Cy:
1. t=0;dx/dt=x=0, dobijaju se konstante integracije
C =01ix,00 =—Cyosinowt+ Cywcoswt =0, C, =0
integracije

2.t=0,x=—x,, konstante

dobijaju se
F, | umg
Tt c

C2 =—xni C3 = C

Nakon uvodenja vrednosti za integracione konstante C; i
C,, odnosno C; i C, u opSta reSenja diferencijalne jednadi-
ne, dobija se:

_[(F-umg\2 C £
x‘(”m—)ra(x”n)‘z"xn ®)
i

_(F,—umg\ 2

—(T—j 2 —(1—-coscot)—x,, (9)

ReSenjem jedna¢ina (8 i 9) po ¢ i uvodenjem izraza za
prinudnu silu, dobija se: '

t=2 2m(x+x,) /i (10)
prc(Dﬁ, —d})—4C(x+xn)—-4,umg
%
_(m % 2m(x+x,) 1
= (C) e pfn(D,%l —-‘dcz)—4,umg (1

Iz granitnog uslova: ¢t =T, x = x, i nakon dimenzional-
nog sredivanja jedhaéina (10 i 11), zanemarivanjem ¢lana
4umg, posto je 4umg << pfn(D,i —dZ‘), dobijaju se anali-
ti€ki izrazi vremena zatvaranja ventila 7, oblika:

%
T =9 2m(xy +x,) ? 12)
¢ 7| psr(D} - d2 ) - 4000C(xo + x,)
odnosno:
. _( m >% | 4000C(x0 +x,) 1 ,
. =\1500c)  arceos _———__pfﬂ(D,f,—dcz) (13)

gde su: T,,t,[s]- vreme zatvaranja ventila; m[kg]- masa
pokretnog sklopa ventila; xo[m]-hod pokretnog sklopa
ventila; x,[m]-veli¢ina ugiba opruge ventila u ravnoteZnom
poloZaju pokretnog sklopa ventila; C[N/mm]- krutost op-
ruge ventila; py [N/ m2] - pritisak u frontu direktnog
VUT-a; D,,[m]}- spoljni pre¢nik membrane ventila; d [m]-
pre¢nik cilindra ventila.

Analiti¢ki izrazi (12 i 13) predstavljaju reSenja iste dife-
rencijalne jednagine. U analititkom izrazu (12), odnosno
(13) vremena zatvaranja ventila figuriSu veligine: m- masa
pokretnog sklopa ventila i ugib x,, koje je potrebno analiti-
¢ki definisati.

Analiticki izraz mase pokretnog sklopa ventila

Masa pokretnog sklopa ventila se sastoji iz mase mem-
brane, steznog sklopa membrane ventila i 2/3 mase opruge
ventila:

m= My, +m; +%m,,,,,_ (14)

Sematski izgled membrane ventila je dat na s1.3.

\ )
77777 7 M 7/ AT,
L2d_ |
@Dy

Slika 3. Membrana ventila

a/43°
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Masa membrane ventila je definisana izrazom:
aim
o = on| FB5(05 =)= SE D, -a)] 19

gde sw: pm[kg/ m3]- zapreminska masa materijala mem-

brane ventila, § [mm]- debljina membrane ventila a D,,,d
[m]-odgovaraju¢i pre¢nici membrane ventila.
Sematski izgled klipa ventila je dat na sl.4.

a3
W/"lﬁ?
T N e va a] az 7e] O] 2 il o oo
SR SRAE
71
(4
bl by lbz b3 byl bs _|

Slika 4. Klip ventila

Masa klipa ventila tipa PPUV je definisana izrazom:

" =pk+{(D2 gR)thﬂ +7

[ D (by +by)+ D3 (b+by)+ D7bs + D (bs — bg) +
(16)

+D3bs —(Dia+ Diay +2Dia, + Dia, )] } +

+pe %(Dcz -D%)a,

gde su: Dy, Dy, D,,...,
ventila; a,ay,a,,a; [m]- dimenzije klipa; b,by,...bs- di-

D, [m]}- odgovaraju¢i precnici klipa

menzije klipa; p, [kg/m’]- zapreminska masa materijala

klipa ventila i p [kg/m’]- zapreminska masa materijala &a-

ura klipa ventila.
Numericki podaci dimenzija klipa ventila su prikazani u
tabeli 2.

Tabela 2: VDimcnzije klipa ventila

Veli&ina Oznaka i dimenzije [mm]

pre¢nik D; | D1 | Do | Ds | Dy | Ds | Ds | D7 | Ds | Dy | Ds
[mm] 179} 66| 41 ]355) 30|31 ]45] 50} 48| 35

duvinaa;bi} @ | a1 | a | as | bt | ba | bs | by | bs | bs
[mm] 31921 25(867|11,5[55]90 102522

Masu steznog sklopa membrane ventila ¢ine masa klipa i
navrtke. Masa steznog sklopa nije funkcija nazivnog pre¢-
nika ventila, 1 iznosi:

my = 0,130+ m, =const a7

Analiticko definisanje ugiba x, opruga ventila

Da bi se obezbedilo stabilno strujanje vazduha kroz ven-
tile, potrebno je da sila u opruzi ventila bude jednaka ili ve-
¢a od sile koja deluje na pokretni sklop ventila, pri brzini
strujanja vazduha kroz ventil v = 30 m/s, odnosno:

Cxn 2 p,Qv (18)

odakle je:

p,Qv (19) ‘

gde su: x,- veli€ina ugiba opruge ventila usled sile u struji
vazduha; F, = p,Qv- sila u struji vazduha; v- brzina vaz-
duha neposredno ispred ventila; C- krutost opruge; p,- gu-
stina vazduha (p, =1,23 kg/m®) i Q- protok vazduha kroz

- ventil.

Protok vazduha se izratunava po izrazu:
0=Z(D3-d?)v o)

Nakon uvodenja Q u izraz za x, i dimenzionalnog sredi-
vanja, dobija se analiti¢ki izraz ugiba x, opruge ventila,
kojim se obezbeduje stabilno strujanje vazduha kroz ventil:

Yn = 43500( Dy -dep? 1)
gde su: p, [kg/m 1- gustina vazduha (p, = 1,23 kg/m®), C
[N/mm]- krutost opruge ventila, D,, [m]- pre¢nik membra-
ne ventila, d, [m]- pre¢nik cilindra ventila i v [m/s]- brzina
strujanja vazduha neposredno ispred membrane ventila
(v=30 m/s).

Analiticki izrazi kojima je definisano vreme zatvaramja
slicnih ventila .

Analiti¢ki izrazi, kojima je definisan problem odrediva-
nja vremena zatvaranja pneumatskih protivudarnih ventila,
su: : :

.- 1/2
2m(xo + x,,)
T,=2 12
‘ |:pf7t(  —d; )= 4000C(xo -@-x,,)} (12)
odnosno: '
_( m )%. ArCCOS 1_4000C(x0 +x,) (13).
1000C - pfn(D,% _dCZ)
m=m,, +m; +—2—’m i (14)
m x 3 "topr
o (2 _ g2 aoﬂ
pm[ (Dm d ) —i Dy ao)}
4000 as)
m, = vidi tabelu 4
Py 2
= 4oooc( ~dz)”? @)

Analiza analitickog izraza vremena zatvaranja ventila

. Analiza analitickog izraza vremena zatvaranja ventila
sprove§ée se analizom jednacine (12) napisane u obliku:

1/2

2m(xg +x,)
psm(D; —d7) '
= 2
L. 2 _4000C(xo + x,,) (22)
pym(Dn - de)
Lako je dokazati da jé izraz % <<1, pa se

moZe zanemariti. Izraz za T, dobija oblik;'

o 1/2

A 2mxp +x,) : »

T, =2| ———"<| - . (23)
[Pf”(wa —d; )J ,
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Lako je dokazati da se €ini zanemarljivo mala greska ka-
da se vreme zatvaranja rafuna po jednacini (23) u odnosu
na vreme zatvaranja ventila po jednacini (12). Greska koja
se pri ovome &ini je oblika:

1/2
4000C(xo +x,,)
A=<1—-|1~ 77—t -100%
{ [ pfnwa—-dz)} } W

i funkcija je nazivnog pre&nika ventila, ugiba opruge u po-
getnom poloZaju pokretnog sklopa ventila i pritiska u frontu
direktnog VUT-a pri kojem se vr§i zatvaranje ventila. Gres-
ka, koja se &ini kada se zanemari ¢lan 4000C(x; + x,) u iz-
razu za vreme zatvaranja ventila za razmatrane nivoe ot-
pornosti ventila i nazivne pre¢nike ventila je manja od 1%.

Iz ove analize sledi zaklju€ak da krutost opruge nema
bitnog uticaja na vreme zatvaranja ventila pod dejstvom
impulsa pritiska VUT-a za razmatrane nivoe nazivnih pre¢-
nika ventila i otpornosti sli¢nih ventila.

Odredivanje odnosa vremena zatvaranja ventila i pritiska u
frontu direktnog VUT-a

Odnos vremena zatvaranja ventila i pritiska u frontu di-
rektnog VUT-a naéi ¢e se ako se ista konstrukcija ventila
izlaze dejstvu pritiska py,... ps, pri konstantnom hodu po-

kretnog sklopa ventila i ugiba opruge u uslovima normalne
vntilacije. Cilj analize je da se uspostavi analititka zavis-
nost, iz koje ¢e se videti u kom odnosu stoje vremena zatva-
ranja iste konstrukcije ventila pri dejstvu pritiska u frontu
direktnog VUT-a. Analitiki izrazi vremena zatvaranja
ventila Ty,...T;, , a na osnovu opsteg oblika analititkog iz-
raza vremena zatvaranja ventila (23), pri dejstva pritiska

Pss--- Dy, Slase:

2m(xg +x,) %
o =2 (Dl —d2)

AT e ©5)
2mixy +x,)

1A
T = 2[ pur(Di-2 )‘]

Ako se potraZe odnosi kvadrata vremena zatvaranja ven-
tila, dobija se:

T, jz Py
Za | _Ph 26
(En pfl )

Analizom analititkog izraza (26) dolazi se do zakljutka
da su odnosi kvadrata vremena zatvaranja ventila obrnuto
proporcionalni pritiscima u frontu direktnog VUT-a, odno-
sno prinudnim silama pri &ijem se dejstvu vrsi zatvaranje
ventila.

Odredivanje odnosa vremena zatvaranja slicnih ventila i
masa pokretnog sklopa ventila

Odnos vremena zatvaranja ventila i masa pokretnog
sklopa ventila nalazi se ako se sli¢na konstrukcija ventila
razli¢ite mase membrane, istog hoda pokretnog sklopa ven-
tila i ugiba opruge u uslovima normalne ventilacije, izloZi
dejstvu pritiska p; fronta direktnog VUT-a. Cilj analize je
da se uspostavi analititka zavisnost iz koje ¢e se videti u
kom odnosu stoje vremena zatvaranja ventila razli¢ite mase
(membrane) pokretnog sklopa ventila pri dejstvu pritiska u
frontu direktnog VUT-a. Analiti¢ki izrazi vremena zatvara-
nja ventila 7, ,...T,,, mase m;,...m; pokretnog sklopa ven-

tila pri dejstvu pritiska u frontu direktnog VUT-a glase:

2m1 (JCO + X, )

%

o=
2m;(xg +x,) %

T, =2 s
psm(Dp ~d?)

Odnos kvadrata vremena zatvaranja ventila razli¢ite ma-
se (membrane) pokretnog sklopa ventila ima oblik:

T,V _m
=) ==

g

@7

Analizom analiti¢kog izraza (28) dolazi se do zakljucka
da su odnosi kvadrata vremena zatvaranja ventila pri dejs-
tvu pritiska u frontu direktnog VUT-a proporcionalni odno-
su masa pokretnih sklopova ventila.

Analiticki izrazi pritiska u frontu direkinog VUI-a pri
kojem nastupa trenutak pokretanja, odnosro zatvaranja
pokretnog sklopa ventila ,

Analiti¢ki izraz pritiska u frontu direktnog VUT-a, pri
kojem nastupa trenutak pokretanja pokretnog sklopa venti-
la, glasi:

4000Cx,,

br > (s - d?)

[Pa] (29)
Analiti¢ki izraz pritiska u frontu direktnog VUT-a, pri
kojem nastupa trenutak zatvaranja ventila, glasi:

4000C(x + X,)

Analiticki izrazi pritiska u cilindru ventila pri kojem
nastupa trenutak pokretanja pokretnog sklopa ventila,
odnosno zatvaranje ventila

Analiti¢ki izraz pritiska p; u cilindru ventila, pri kojem
nastupa trenutak pokretanja pokretnog sklopa ventila, glasi:

> 4000Cx, [Pa] 31
| >
(D7 - d?) D
Analiti¢ki izraz pritiska p, u cilindru ventila, pri kojem
nastupa trenutak zatvaranja ventila, glasi:

4000C(xg + x,)

o7 ) 32)

p2 >
gde je: D; [m]- spoljni pre¢nik klipa ventila; d; [m]- unutra-
$nji pre¢nik klipa ventila, C [N/mm]- krutost opruge i
(xo +x,) [mm]- ukupan ugib opruge ventila.

Analiza uticaja nivoa osetljivosti pneumatskih ventila na
vreme zatvaranja ventila pri dejstvu VUT-a
Mera nivoa osetljivosti pneumatskih ventila je veli€ina
ugiba x, opruga ventila koja poti¢e od sile u struji vazduha
u uslovima ventilacije objekta, definisana izrazom:
Py 2 12),2
Xn ZZ(TO—O'—C'.-(C,,, —-dc )v
Ugib x, je proporcionalan kvadratu brzine strujanja vaz-

duha neposredno ispred membrane ventila, napadnoj povr-
Sini pokretnog sklopa ventila i gustini vazduha, a obrnuto




50 D.KNEZEVIC: ANALITICKI METOD DEFINISANJA VREMENA ZATVARANJA SLICNIH VENTILA USLED DEJSTVA IMPULSA...

proporcionalan krutosti opruge. Za ventile nazivnih pre¢ni-
ka 300 mm; 350 mm; 400 mm; 500 mm i 600 mm izradu-
nate su veli¢ine ugiba x, opruga ventila, koje obezbeduju
stabilno strujanje vazduha kroz ventile pri brzinama struja-
nja od 20 m/s; 25 m/s i 30 m/s i prikazane su u tabeli 3.

Tabela 3. Zavisnost ugiba opruga ventila od nazivnog pre¢nika i brzine
vazduha ispred ventila

- Brzina
Nazivni | 5 cnik | Preenik | vazdubal . . Hod pokret-
]‘J:I;’illl: membrane | cilindra | ispred ng:’ ‘Frl;‘i“ge novgeinlt(illzpa (xy +x,)
1 n
{mm) Dnm] | d.[m] ve[rxlnltli? v xp = b m] [m]

20 0,0104 0,0554

300 0,320 0,090 25 0,0163 0,045 0,0613
30 0,0234 0,0684
20 0,0142 0,0712

350 0,370 0,090 25 0,0222 0,057 0,079
30 0,032 0,089
20 0,0186 0,0886

400 0,420 0,090 25 0,029 0,070 0,099 _
30 0,042 0,112
20 0,029 0,124

500 0,520 0,090 25 0,045 0,095 0,140
30 0,065 0,160
20 0,042 0,162

600 0,620 0,090 25 0,065 0,120 0,185
30 0,093 0,213

Analiza uticaja nivoa osetljivosti pneumatskih ventila na
zatvaranja sli€nih ventila pri dejstvu impulsa pritiska u
frontu direktnog VUT-a sprove$ée se analizom analitickih
izraza vremena zatvaranja ventila:

% 4000C(x + x,,
T, =(Wg}(‘)-5) 2arccos[l— (xo ‘)]

psm(Dh ~d?)

b 4000C(x0 +Xx, )
—(_m 3
T, = (IOOOC) arccos[l - pfn(D,f, — df)

odnosno, analizom aproksimativnog analititkog izraza vre-
mena zatvaranja ventila oblika:

YA
I, = 2[ 2m(xo +x, ) ]

pn(Dy ~d?)

Znaci, razmatra se uticaj veli¢ina ugiba x,,,x,, i x,; op-
ruga ventila koji odgovaraju brzinama strujanja vazduha
V1, v, i v3-neposredno ispred ventila. Ako se potraZe odnosi
vremena zatvaranja ventila, dobija se:

% b
& = (M) 2, odnosno & - (M) : (33)

T, "\ Xxo+Xg T, Xo + Xy,

‘Veli¢ina hoda x, = h, pokretnog sklopa ventila se odre-
duje na osnovu jednaéine kontinuiteta (uz uslov da su koe-
ficijenti otpora sli¢nih ventila jednaki). 1z izraza za x, se
zakljucuje da.veéim brzinama strujanja vazduha kroz ventil
odgovara veca vrednost ugiba x, opruge ventila radi obez-
_ bedenja uslova stabilnog strujanja vazduha kroz ventile. Na
osnovu analitickog izraza vremena 7, zatvaranja ventila,
lako se zaklju¢uje da vecem ukupnom hodu (xo +x,, ) po-

kretnog sklopa ventila odgovara duZe vreme zatvaranja. Za

konkretne podatke date u tabeli 3, analizom analitickih iz-
raza vremena zatvaranja dolazi se do zakljugka:

1. vremena zatvaranja ventila (pod dejstvom impulsa pri-
tiska u frontu direktnog VUT-a), nazivnih pregnika 300
mm; 350 mm; 400 mm; 500 mm i 600 mm sa ugibima
opruga x, koji odgovaraju brzini v = 20 m/s su krada
za 11,16; 11,79; 12,18; 13,59 i 14,67 [%], respektivno,
od vremena zatvaranja ventila sa ugibima opruga koja
odgovaraju brzinama v =30 m/s. -

2. vremena zatvaranja ventila nazivnih prednika 300 mm;
350 mm; 400 mm; 500 mm i 600 mm sa ugibima opru-
ga x, koji odgovaraju brzini v = 25 m/s su krada za
5,63; 6,13; 6,36; 6,90 i 7,30 [%], respektivno, od vre-
mena zatvaranja ventila sa ugibima opruga koja odgo-
varaju brzinama v = 30 m/s. .

Konstatacije date u tackama 1. i 2. zakljucka vaZe i za
pneumati¢ka vremena ventila pri pneumatskom zatvaranju
ventila.

Kriterijumi za izbor optimalnih resenja ventila
otpornih na dejstvo impulsa pritiska reflektovanog
VUT-a
Kriterijumi za izbor optimalnih reSenja ventila bili bi:

- otpornost ventila na dejstvo impulsa reflektovanog

VUT-a;

- vreme zatvaranja ventlla pri dejstvu 1mpulsa pritiska di-
rektnog VUT-a;

- nazivni preénik ventila i

- mehani¢ki otpori strujanju vazduha kroz ventile u uslo-
vima ventilacije, odnosno koeficijent otpora ventila.

Vreme zatvaranja T, ventila je funkcija: mase pokretnog
sklopa ventila, hoda pokretnog sklopa ventila, geometrij-
skih veli¢ina ventila (pre¢nika membrane i cilindra), kruto- -
sti i ugiba opruga ventila, koje obezbeduju stabilno struja-
nje vazduha u uslovima ventilacije.

Masa pokretnog sklopa ventila je funkcija preénika ven-
tila i debljine membrane ventila. Debljina membrane ven-
tila je funkcija: otpornosti ventila, mehani¢kih i dinamickih
karakteristika materijala otpornog na impulsna opterecenja.

Hod pokretnog sklopa je funkcija protonih karakteristi-
ka ventila (vidi [1]). ‘

Kod izbora optimalne debljine membrane ventila potreb-
no je imati u vidu zakonitosti: manja debljina membrane,
manja masa, krace vreme zatvaranja ventila i niZa otpornost
konstrukcija ventila na dejstvo impulsa pritiska reflektova-
nog VUT-a, i obrnuto.

Pri izboru optimalnih re$enja sli¢nih ventila otpornih na
dejstvo impulsa pritiska reflektovanog VUT-a potrebno je
poStovati zahtev: izabrati materijal membrane ventila male
zapreminske mase, visokih mehanickih i dinamitkih svoj-
stava s aspekta otpornosti na dejstva impulsa pritiska refle-
ktovnog VUT-a kako bi vreme zatvaranja ventila bilo $to
krade, a da se ne naruSe optimalne proto¢ne karakteristike
sliénih ventila.

Analiza uticaja nivoa osetljivosti pneumatskih ventila na
vreme zatvaranja pri dejstvu VUT-a na pneumatska vreme-
na zatvaranja ventila data je u prethodnom odeljku.

Problem izbora optimalnih reSenja ventila otpornih na
dejstvo impulsa reflektovanog pritiska VUT-a svodi se na
izbor optimalne debljine membrane ventila .izradene od
materijala otpornog na dejstvo impulsa pritiska reflektova-
nog VUT-a. Kod izbora optimalnih reSenja ventila moguca
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Tabela 4. Ulazni podaci za pneumatske protivudarne ventile

Velitina, oznaka i dimenzije Nazivni precnik ventila
300 350 400 500 600
spoljni pre¢nik membrane ventila D, [m] 0,320 0,370 0,420 0,520 0,620
pre¢nik otvora membrane d [m] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
pre¢nik cilindra membrane d. [m] 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090
spoljni pre¢nik klipa ventila D, [m] 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
unutra$nji pre¢nik klipa ventila d, [m] 0,030 0,030 10,030 0,030 0,030
krutost opruga ventila C [N/mm] 3,5 3,5 3.5 35 35
zapreminska masa materijala membrane p.. [kg/m* 2650 2650 2650 2650 2650
zapreminska masa materijala klipa P [kg/m’] 2600 2600 2600 2600 2600
zapreminska masa materijala Caura klipa ps [kg/m’] 8800 8800 8800 8800 8800
hod pokretnog sklopa ventila x, [m] 0,045 0,057 0,070 0,095 0,120
masa opruge koja ugestvuje u kretanju pokretnog skiopa 2/3 mop: m [kg] 0,110 0,120 0,180 0,190 0,200
masa steznog sklopa ventila m, [kg] 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 -
minimalna vrednost pritiska u frontu direktnog VUT-a Py [N/m3] 186000 186000 186000 186000 186000
maksimalna vrednost pritiska u frontu direktnog VUT-a py [N | 5451958 | 5451958 | 5451958 | 5451958 | 5451958
50 5,0 50 5,0 5.0
debljina membrane ventila 6 [mm] ..
' 7.5 7.5 7.5 7,5 7,5
velidina za koju se obara o$tra ivica membrane a, [m] 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
0,0104 0,0142 0,0186 0,029 0,042
ugibi op_rug‘a.l‘ventila koji obezbeduju stabilno strujanje vazduha x, [m] 00163 0.0222 0,029 0,045 0.065
pri ventilaciji n
0,0234 0,032 0,042 0,065 0,093
0,0554 0,0712 0,0886 0,124 0,0162
ukupan hod pokretnog sklopa ventila (xy +x,)[m}| 0,0613 0,079 0,099 0,140 0,185
0,0684 0,089 1,112 0,160 0,213

su dva pristupa: teorijski i teorijsko-eksperimentalni. Prob-
lem definisanja optimalnih reSenja ventila se svodi na pro-
blem izbora materijala membrane, otpornog na dejstvo im-
pulsa pritiska reflektovanog VUT-a, kome se dozvoljavaju
male trajne deformacije, takve da se funkcija ventila ne na-
rusi a da vreme zatvaranja ventila bude minimalno.

Izbor optimalnih i po otpornosti univerzalnih reSenja
ventila, na dejstvo reflektovanog VUT-a funkcija je posta-
vljenih kriterijuma, odnosno zahteva (nivo otpornosti, vre-
me zatvaranja i protoéne karakteristike) koji se Zeli ispuniti.
Preciznije, ovde se radi o familiji optimalnih re$enja sli¢nih
ventila.

Oblik i dimenzije ventila su odabrani tako da koeficijent
otpora ventila, odnosno otpori ventila budu minimalni.

Iz uslova minimalnih otpora ventila, a na osnovu analiti-
gkih izraza (12-15,21), kojima su definisani sli¢ni ventili
konkretnih geometrijskih veli¢ina ventila, nazivnih pre¢ni-
ka 300 mm; 350 mm; 400 mm; 500 mm i 600 mm ,datih u
tabeli 4, izradunate su i prikazane karakteristike familije sli-
&nih ventila za odredene nivoe otpornosti na dejstvo reflek-
tovanog VUT-a i odredene pragove osetljivosti x,, ventila
u uslovima normalne ventilacije.

Plan eksperimenta vremena zatvaranja familije sli¢nih
ventila otpornosti do 2500 kPa, pod dejstvom pritiska u
frontu direktnog VUT-a u funkciji geometrijskih i radnih
karakteristika, je dat u tabeli 5.

Tabela 5. Plan eksperimenta vremena zatvaranja ventila u funkciji otpor-
nosti ventila na dejstvo VUT-a, geometrijskih i radnih karakteristika
ventila

5 < —
_ e_1 E | g Pritisak p; [N/m’] u frontu direktnog VUT-a
g |2E| £ | 5%
E-| 2El 2 |EE
SE| S| B | £ | 185736 | 252849 | 3711926 | 460705 5451958
ES B2l E |22
o5 28] 3 5
st - 8 "?n 2> . .
E é 5 a vreme zatvaranja ventila 7}, [ms}
5,0
104 | 60
75
50
320 | 45 163 | 60
75
5,0
2341 60
7.5
50
142 | 60
75
50
30| 57 222 60
7.5
50
2 | 60
75
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Tabela 5 (nastavak)

50

186 | 6,0

7.5

5,0

420 70 29 6,0

7.5

5,0

42 6,0
7.5

5,0

29 6,0

7,5
5,0
520 95 45 6,0

7,5

5,0

65 6,0
7.5

5,0

42 6,0

15

5,0
620 § 120 } 65 6,0

75
5,0
93 6,0

7.5

Analizom analiti¢kih izraza (12 i 13) dolazi se do zaklju-
¢ka: ' _
-ventilima vecih nazivnih pre¢nika odgovaraju duza vre-
mena zatvaranja pri dejstvu impulsa pritiska  direktnog
VUT-a; :
—ventilima viSeg praga osetljivosti odgovaraju kraca vre-
mena zatvaranja.

Izbor optimalnih i univerzalnih reSenja ventila po otpor-
nosti na dejstvo reflektovanog VUT-a vri se na osnovu po-
stavljenih kriterijuma:

~ nivoa otpornosti,

- vremena zatvaranja ventila usled dejstva impulsa pritiska
direktnog VUT-a,

- nazivnih pre¢nika ventila i .

- mehani€kih otpora strujanju vazduha kroz ventile (otpori
ventila) u uslovima ventilacije.

Zakljucak

Na originalan na¢in su definisane dinamicke karakteris-
tike ventila s aspekta zatvaranja ventila pod dejstvom di-
rektnog VUT-a nastalog pri nuklernoj eksploziji, zavisno
od otpornosti, geometrijskih karakteristika i karakteristika
elasti¢nih elemenata sli¢nih ventila i nivoa osetljivosti na
zatvaranje pod dejstvom direktnog VUT-a.

Definisan je analiticki model procesa, postavljena dife-
rencijalna jednadina kretanja pokretnog sklopa ventila pod
neposrednim dejstvom VUT-a i data njena reSenja. Na os-
novu ovog, posebno je obraden analiticki kriterijum za oce-
nu ventila s aspekta zatvaranja ventila nazivnih pre¢nika od

300 mm do 600 mm, otpornosti do 2000 kPa. Izvriena je
kompleksna analiza uticaja karakteristi¢nih veli¢ina ventila
na vremena zatvaranja ventila pod neposrednim dejstvom
VUT-a. Iz uslova stabilnog strujanja vazduha kroz ventile
minimalnih otpora ventila u uslovima normalne ventilacije,
definisane su karakteristike elasti¢nih elemenata ventila i
njihov uticaj na vremena zatvaranja ventila.

Definisani su opsti kriterijumi koji opredeljuju optlmalna
refenja ventila otpornih na dejstvo reflektovanog VUT-a
nuklearne eksplozije.

U narednim radovima definisaée se originalne metode
pronalaZenja analitickih izraza vremena zatvaranja 7, ven-
tila pod dejstvom pritiska direktnog VUT-a, analititke oce-
ne saglasnosti dobijenih analitiC¢kih izraza sa teorijskim,
odnosno eksperimentalnim podacima. Drugim redima, biée
definisane originalne analititke metode pronalaZenja anali-
tickih izraza vremena T, zatvaranja familije sli¢nih ventila
pod dejstvom pritiska direktnog VUT-a na osnovu teorij-
skih i eksperimentalnih podataka za T, . Preciznije, radi se o
transformaciji analiti¢kih izraza kKojima su definisana vre-
mena zatvaranja sliénih ventila u analititke izraze, oblika:
T, = AF*§° ps, T, = ADLF?8°pt, -odnosno
T, = AD4F} FS 8% p$, na osnovu kojih je lakse vrsiti pot-
rebne analize. Bi¢e definisani analiti¢ki izrazi koeficijenata
parcijalne i viSestruke korelacije za ocenu nivoa saglasnosti
izvedenih analitiCkih izraza T, sa teorijskim, odnosno ek-
sperimentalno dobijenim podacima za T, .
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