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UTICAJ KOEFICUENTA OTPORA
PROTICANJU TECNOSTI NA PROMENU SILE
KOCENJA U HIDRAULICNIM KOCNICAMA
ARTILJERUSKIH ORUPA

Rezime:

Prema modelu hidrauli¢nog funkcionisanja koénice trzanja artilferijskog oruda za vreme
opaljenja, u radu je razmatran koeficijent otpora proticanju tecnosti. Na osnovu refima
Strujanja tecnosti odredene su relacije za koeficijente otpora pri tzv. asnovaom | dopunskom
proticanju_tecnosti. Na osnovu dobijenih vrednosti eksperimentalnih rezultata za prifisak
tecnosti i brzinu kretanja klipa w fazi trzanja, odredena je zakonitost promene koeficijenta
olpora proticanju. Analiziran je uticaj koeficijenta otpora proticanju teénosti na velicing
ukupne sile hidrauli‘nog kocenja kretanja trzajuce mase artilferijskog oruda.

Kljuine redi: strujanje tednosti, koeficijent otpora, hidraulitna kocnica, sila kodenja, pritisak,
trzanje, artilferijsko orude.

INFLUENCE OF THE FLOW COEFFICIENT RESISTANCE TO THE
FLUCTUATION OF TOTAL BRAKING FORCE IN HYDRAULIC
BRAKES ARTILLERY WEAPON

Summary:

In this paper, the fluid flow coefficient is considered according to the model of hydraulic
functioning of the artillery weapon recoil brake during firing process. The relations for
coefficient of hydraulic resistance during primary and additional fluid flow are determined
on the basis of the form of the flow through bores. The law of change of flow resistance
coefficient is determined on the basis of experimental values for fluid pressure and piston
velocity moving in the recoil phase. The Influence of the flow resistance coefficient on the
fluctuation level of the total braking force of artillery weapon recoil mass was analyzed.

Key words: fluid flow, flow resistance coefficient, hydraulic brake, braking force, pressure,
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recoil braking, artiflery weapon.

Uvod

Matematicki model hidrauli¢ne koé-
nice (HK) trzanja na artiljerijskim oru-
dima zasnovan je na klasiénim zakonima
hidromehanike. U hidrodinamiékom smi-
slu ponaanje HK karakteride nestacio-
namo kretanje teénosti kroz protoéne

otvore u cilindru koénice, sa vrlo nestabil-
nom fazom laminarnog i turbulentnog
tecenja. S obzirom na to, neke izvedene
matematicke relacije, na osnovu opite
teorije hidromehanike, mogu se iskoristiti
samo za pribliZznu ocenu pojava koje se
javljaju u HK. Prema klasi¢noj teoriji [1],
problem hidrauli¢ne koénice se vrlo éesto
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svodi na laminarno ili turbulentno tedenje
kroz cevi ili dijafragme. Sve zavisi od
toga da li se otvor za proticanje teénosti
u klipu HK razmatra kao ,cev” ili samo
Lotvor* u tankoj pregradi. U opisivanju
problema ponasanja HK za vreme opalje-
nja projektila autori [2, 3] su, zavisno od
pristupa, uvodili odredena pojednostav-
ljenja, tako da su dobijene relacije za silu
hidrauliénog otpora koénice Fy(x) i para-
metre koénice bile manje ili vide sloZene.

Za model HK trzanja sa kontraklip-
njatom vretenastog tipa, prema [2], sila
hidrauliénog otpora kocnice definiSe se
izrazom:

p AL 5 uax]z
Fo="k -— vi Ky [K;- +
k 21 2 E(ﬁ A

%

x

P H? *.n dp] 1
+=ki-— vi+ V——
2 a8 Bpl( dx 2

,pi) (1)

gde je:

p — gustina teénosti,

ki, k: — koeficijenti otpora proticanju
te¢nosti kroz proto¢ne otvore u koénici,
K> - obuhvataju kontrakciju popreénog
preseka struje (p), neravnomernost brzi-
na, teénosti po preseku struje (§;) koefi-
cijent unutradnjeg trenja tecnosti (&),
itd.,

a; — povriina preseka Supljine klipnjace,
a, — najmanja povriina prstenastog otvora
u Supljini klipnjace,

a, — povriina promenljivog otvora izmedu
regulacionog prstena i vretena,

A, — efektivna povriina klipa,

V - zapremina stuba te¢nosti,

Ky = 1+ Bpi - flo P~ faktorstilivo-
X

sti tenosti [1],
v, — brzina trzanja,

pi1 — pritisak te¢nosti u cilindru koc&nice
(prostor iza klipa).

Ako se stiSljivost teénosti zanemari,
usvaja se da je p =01 Kz = 1, tako da
sila_hidrauli¢nog otpora koénice prema
(1) postaje:

(Ax—pa,)’

B o PR
Fi= ki A, 2

a°
VE+E1'E3-"]'\I'E 2
Sk )

Prema (2], dalje se definidu izrazi za
pritisak tecnosti p;, silu pritiska tecnosti
na dno cilindra koénice F4 i kontraklip-
njatu Fy,., kao i ukupnu silu reakcije
oslonca cilindra koénice. Pri tome oblik
izraza kojim se odreduje vrednost sile
otpora koénice zavisi od tipa njenog kons-
truktivnog resenja. Sila otpora je odre-
dena primenom Bernulijeve jednatine i
jednacine kontinuiteta na strujanje teno-
sti kroz protoéne otvore u hidrauliénoj
ko€nici. Pri tome se pretpostavlja da je
strujanje u koénici jednodimenzionalno i
stacionarno.

Iz podataka o HK oruda uoéljivo je
da postojeci rezultati u vezi sa istraZiva-
njem koeficijenata otpora proticanju ted-
nosti k (k;, kz) jo§ uvek ne obezbeduju
dovoljno pouzdane i tatne pripadajuce
vrednosti za celi proces trzanja cevi oru-
da. Naime, vrednosti koeficijenata otpora
k date su u vrlo Sirokim granicama [2, 3]
(tabela), ili su odredene preko rezultata
eksperimenta za dijafragme koje Cesto
nemaju mnogo sliénosti sa otvorima za
proticanje teénosti u HK oruda.

Ukoliko se oblici proto¢nih otvora
HK vide razlikuju od vobicajenih - tipié-
nih dijafragmi, utoliko je nesigurnija
vrednost koeficijenata otpora proticanju.
Stoga koeficijent k predstavlja najslabiju
stranu klasiéne metode za odredivanje
hidrauli¢nog pritiska u kofnici. Autori
klasitne metode proratuna HK oruda,
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Vrednosti koeficijenta otpora proticanju tednosti

Vrednosti koeficijenta olpora proticanju

Autori
OSNOVAD proticanje dopunsko proticanje
1 +E
k; = — (Tolotkov) ky=12do 1,6 k:=(3dod) k
W
11=<k <4 k:=3do35

1 a \?
kj=——# ( {Orlov)
el A+a

Onake welitina u tabeli su:
E - kpefcijent unutranjeg trenja tefnosti,

i - koeficijent kontrakeije telnosti za otvore sa oftrim ivicama,

C = 0,940,985 - keeficiient gubitaka wled trenja ednosti,

W= 0,5 g - koeficijent kontrakeije 1eénosti 2a otvore sa zaobljenim vicama,

=1+ 177 l:.— - peometrijska karakteristika otvora (r - radijus zaobljenja).
a

&, A - povriina preseka kanala | cilindra kocnice,

Prema [3] obitno s¢ uzima da je: 0.5 < Cp, = Ci0 <r = 0235 ;a.

koeficijent otpora proticanju tretiraju kao
jedan popravni koeficijent kojim se obu-
hvata korekcija pada pritiska tecnosti
zbog viskoznosti, vrtloga, oblika i geome-
trije proto¢nog otvora, brzine proticanja
i sl. Radi toga u postupku proratuna
pritiska i sile hidrauli¢nog otpora ko¢nice
usvajaju konstantnu vrednost koeficijenta
otpora k, koja vaZi za celi proces trzanja,
odnosno put kretanja klipa. Za stvarnu,
odnosno taénu vrednost koeficijenta k
uzima se ona vrednost koja daje najmanju
razliku (= 1%) izmedu proraéunatih ve-
li¢ina pritiska te¢nosti u koénici.

Znataj tacnog odredivanja veli¢ine
koeficijenta k za ispravno projektovanje
protoénih povriina HK nesumnjiv je i
praktiéno ga je nemoguée potpuno taéno
definisati bez pouzdanih eksperimental-
nih rezultata za celi proces trzanja na
konkretnim refenjima HK oruda.

Na osnovu iznetog, u radu je na
konkretnom primeru modela HK odre-
dena zakonitost promene k = f(x, t), x -

put trzanja (pomak klipa) na ukupnom
putu trzanja.

Ideja je da se u dijapazonu datih
vrednosti za koeficijent otpora k prema
podacima u literaturi (tabela), simulaci-
jom matematitkog modela za dinamicku
identifikaciju parametara HK [5]. defi-
nise zakon promene k = f(x, t) koji obe-
zbeduje isti ili pribliZno isti nivo promene
sile Fy kocnice utvrdene eksperimental-
nim putem. Korektnost postupka bide
potvrdena stepenom odstupanja proracu-
natih vrednosti za pritisak teénosti, odno-
sno, silu koénice na osnovu uporedne
analize proraunskih i eksperimentalnih
rezultata.

Odredivanje koeficijenta otpora
proticanju teénosti

Verifikacija rezultata proratuna ma-
tematitkog i eksperimentalnog modela
izvriena je na usvojenom modelu HK sa
profilisanom kontraklipnjatom, prema
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slici 1. Pri tome su vrednosti koeficijenta
otpora proticanju k posebno definisane
za osnovno proticanje (k) tj. proticanje
kroz otvore na klipu i kontraklipu i do-
punsko proticanje (k), tj. proticanje teé-
nosti kroz zazor izmedu klipnjace i kon-
traklipnjace.

Usvojeni model kocnice tipi¢an je za
artiljerijske sisteme srednjih i velikih
kalibara sa respektivnim balistickim ka-
rakteristikama i velikim impulsima sile
trzanja.

Kretanjem klipa brzinom v,(t) naj-
veéi deo teénosti istiskuje se iz radnog
prostora cilindra I kroz otvore na klipu i
prstenasti otvor isticanja a, u prostor III
cilindra kofnice (tzv. osnovno protica-
nje). Trenutna povriina prstenastog
otvora na putu trzanja X, obrazuje se
odredenim poloZajem kontraklipa (1) u
odnosu na kontraklipnjadu (2) i iznosi:

n
a, = — (d? - &2
4( )

Istovremeno, drugi relativno manji deo
te¢nosti proti®e u unutrainji prostor II
supljine klipnjace (tzv. dopunsko protica-

nje) i dalje prolazi kroz zazor izmedu
klipnjae i kontraklipnjage preko otvora
(b) klipa koénice vraéanja (moderator 3)
1 pored ventila (4) u oslobodeni prostor
Supljine klipnjace.

Povriina popre¢nog preseka Supljine
klipnjage iznosi:

a; = ﬂ?. a

1A

na najuZem delu definisana je izrazom:
kL
dy = E (d% - aﬁux]

Proticanje te¢nosti izmedu klipa i
zidova cilindra koé¢nice u toku trzanja se
zanemaruje. Obi¢no je povriina otvora u
klipu dovoljno velika, pa se uzima da su
parametri protoka te¢nosti u radnoj za-
premini cilindra i unutradnjoj Supljini
klipa jednaki.

Za numericko refenje matematickog
modela ponadanja HK za vreme trzanja
prema klasitnom i poboljfanom metodu
proratuna [5] uradeno je odgovarajue
programsko redenje korif¢enjem paketa
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MATLAB 4.2C i simulacioni model na
osnovu modula SIMULINK. Ovakvim
refenjem omoguéeno je da se dobiju
vremenske funkcije nepoznatih nelinear-
nih koeficijenata diferencijalne jednadine
kretanja mehani¢kog sistema HK trzanja,
i vremenske funkcije svih proraunskih
veli¢ina kocnice.

Posto se radi o modelu HK sa pro-
menljivim proto¢nim povriinama za vre-
me trzanja, programsko refenje omogu-
¢uje da se izrafunaju vremenske funkcije
Re-brojeva, kao i koeficijenti lokalnih
otpora strujanja hidraulitne teCnosti za
svaki trenutni poloZaj klipa na putu trza-
nja. Na osnovu toga, pritisak teénosti u
svakoj tacki trzanja u odnosu na klasi¢an
model odreden je kao suma laminarnog,
turbulentnog i Bernuli-Bordinog &lana.

Koliko ¢ée ¢lanova kojima se definife
laminarni ili turbulentni reZim strujanja
tefnosti u kognici biti konstitutivno za
opdtu jednadinu pritiska zavisi od kons-
trukcijskih oblika i dimenzija kanala kroz
koje tefnost za vreme trzanja treba da
prode. U teorijskom smislu na ovaj nadin
je relacija Bernuli-Bordina [1] proSirena
¢lanom koji sadrii gubitke usled unutra-
injeg trenja tecnosti.

Eksperimentalne vrednosti koeficije-
nata otpora proticanju utvrdene su na
osnovu eksperimentalno dobijenih kriva
za pritiske py(x) i pa(x) i brzinu trzanja
v,(x) prema izvedenim opitima na ekspe-
rimentalnom orudu [4] u realnim uslo-
vima upotrebe artiljerijskog oruda (slike
2,3i4).

Da bi se izvriilo njihovo uporedenje
sa proraunskim rezultatima numeri¢kog
modela, izvriena je interpolacija 1 dobi-
jene su srednje eksperimentalne krive
prikazane na istim slikama.

Za poznate geometrijske velifine i
karakteristike tefnosti eksperimentalnog
oruda, koeficijent otpora proticanju ted-

Bradnjs sksperim . krive
IR T L

J.oxi0y

T.8x00Y

rexeliatl

T.exia

1.ExiaY

1eai ey

i.oxie

Prillsak w cilindru HK

0.8 K] 0.2 6.3 o4 0.5
Pul treanjas [m]

5. 2 = Promena pritiska py; u HK

Srednjes eksperim . kriva

Brzina irzanja [m/s]
-]

6.2 0.3 0.4 0.5
Put trzanja [m]

Sl. 3 — Prowmena brzine trzanja v,

Brednjs sksp krive

7.8510"9

Pa)

s

T.0u10"

ak w wnpljini

s

1.xia’
H

¥

(RCTTERE

LELE T T T -
0.8 8.1 0.2 ©.3 o4 6.8
Put trzanje (m})

8L 4 = Promena pritiska p; u Supljini klipnjace
nosti kroz kontraklip k;(x) odreden je
relacijom [4]:

2 & (A-a) pi(x)
P Ay (-ﬂl e aa:}z "'11'(1)

)
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gde je:

A = Ay - A, — povriina na koju deluje

pritisak tecnosti,

Ay ==
4

zazora izmedu unutradnjeg dela klipnjade

i regulacionog prstena,

A, = Ay — Ay — trenutna povriina pre-

seka,

6 = 0,85 - koeficijent suZenja protoka

[1].

Na slitan nadin, za koeficijent otpora
proticanju k; kroz moderator, tj. koefici-
jent otpora dopunskom proticanju, va#i
relacija:

(d - d?) - povriina prstenastog

_ 23 pu(x) - pa(x)

ky = = =2 PRE )
Pa| V..fx}

E
O ~32.8
X
* -
o
ER Eksperim  kriva
D#
:'11-1 —/

= b -
o . ﬂ""‘-u..._‘_\_\_'_._
By
i
_EI.I
e
[-]
x oo T T T ™ T

o1 0.2 0.3 0.4 0.8
Put trzanja [m]

M5~ Koeficient enpewa preeticangie b iy
g *
-]
2500
=
:.-_"'
:# HL-IE
=2
'TEIE
[ %]
== Ekasparim. kriva
i
‘,-"n
e 8-
k4

o

0.8 6.1 0.2 0.3 04 6.5
Put trzanjs [m]

51, 6 = Koeficijert otpora proticanju kroz modera-

tor ksfx)

Njihova promena sa putem trzanja prika-
zana je na slikama 5 i 6.

Posmatrajuéi dobijene krive koefici-
jenata k; i k; vidi se da su oni promenljivi
na putu trzanja. Vrednosti i karakter
promene koeficijenata su izraziti na po-
¢etku i na kraju trzanja, dok je u srednjem
delu promena manja, 5to je verovatno
uticalo da se za prorafune klasi¢nim me-
todama koristi njihova srednja vrednost.

Uocava se, takode, da su vrednosti
koeficijenta otpora k;(x) za proticanje
kroz kontraklip znatno manje od koefici-
jenta otpora ks(x) kroz zazor klipnjade i
kontraklipnjace. U literaturi se navodi da
je odnos kyo/k; = 4-5. Ovde su prikazane
krive za koeficijente otpora dobijene na
normalnoj temperaturi,

Na osnovu izloZenog moze se zaklju-
Citi sledede:

— prema dobijenim rezultatima za
posmatrani tip kodnice i mineralno ulje
OHA (sa kojim je vrieno eksperimentisa-
nje) prema [4], promena temperature ne
uti¢e na promenu pritiska i brzinu trzanja,
kao ni na koeficijent otpora proticanju
tecnosti;

- koeficijent otpora k zavisi od od-
nosa radne povriine klipa i proto¢nih
otvora i vedi je ukoliko je taj odnos veéi.
Za eksperimentalno orude, ¢&iji je odnos
povriina 11,8, srednja vrednost ky,, = 1,0;

- koeficijent otpora k je promenljiv
sa promenom duZine trzanja i nije kon-
stantan na celoj duZini trzanja kako se
ranije pretpostavijalo;

— dobijeni promenljivi koeficijenti
otpora k omogucuju korektnije i taénije
odredivanje proto¢nih otvora, $to ée u
procesu projektovanja ko¢nica naknadne
i esto neminovne korekcije proto¢nih
otvora svesti na najmanju meru.

Uporednom analizom eksperimen-
talnih rezultata koeficijenata otpora pro-
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ticanju, prema slici 7, uocava se da su
vrednosti koeficijenta k,(x) znatno ma-
nje od koeficijenta otpora kz(x). Njihov
odnos tokom trzanja je promenljiv i
krece se u okviru ekstremnih vrednosti

ka(x)/k;(x) = 2.5-20,8. Prose¢na srednja
vrednost koeficijenta otpora proticanju
teCnosti na celoj duZini trzanja iznosi za
Kise(x) = 0,92, a za ky, (x) = 6,51, pa je
i njihov odnos K. (x)/k(x) = 7,07.

Dobijena vrednost odnosa koefici-
jenta otpora proticanju neito je veéa od
podataka u literaturi koje navode razni
autori (prema Tolotkovu ky/k; = 34 ili
Orlovu ky/k; = 4-5). Odstupanje rezul-
tata je, verovatno, posledica razlike us-
lova i metodologije izvodenja eksperi-
mentalnih merenja za usvojeni model
hidrauliéne koénice.

Funkcijske promene koeficijenata
ki(x) i ka(x), odredene numeri¢kim po-
stupkom prema predloZenom matematié-
kom modelu [5], pokazale su dobru podu-
darnost sa eksperimentalno dobijenim
krivama (slike 8 1 9), &ime je potvrdena
korcktnost predloZenog poboljianog mo-
dela u odnosu na klasitan model prora-
¢una HK.

Uticaj koeficijenta otpora proticanju
na izlazne velitine HK

S obzirom na utvrdenu meduzavi-
snost koeficijenata otpora proticanju te¢-
nosti i pojedinih parametara HK [5],
ispitan je uticaj njihove promene na priti-
sak tecnosti u kocnici i put trzanja kao
najvaznije izlazne velitine HK. Navedeni
uticaj ilustrovan je na slikama 10 i 11.

Koeficijent otpora k;(x) menjan je u
granicama od 1,2 do 1,6 (tabela) prema
literaturi za ovaj tip HK, pri éemu je
posmatran kao promenjiva funkcija puta
trzanja (krive 1 do 6). Ostali uticajni
parametri (koeficijent otpora k; i po-
vriina proto¢nih otvora a,) razmatrani su
kao nepromenjive tj. konstantne veli¢ine.
Sa slike 10 se vidi da sa povecanjem k;
dolazi do porasta pritiska u cilindru ko¢-
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nice. Taj porast je narodito izraZen pri
kraju puta trzanja pri rastucoj funkciji
koeficijenta k;.

Koeficijent k; i u pofetnom delu
povecava pritisak u cilindru koénice, uko-
liko je blizak gornjoj granici variranja, tj.
vrednosti 1,6. Uticaj promenljivosti koe-
ficijenta k;, prema proratunskim rezulta-
tima na velifinu puta trzanja, znatno je
manji nego na pritisak te¢nosti. Praktié-
no, promena koeficijenta k; ne utie na
veli¢inu puta trzanja.

Vidi se, takode, da veli¢ina koefici-
jenta k;(x) opada sa putom trzanja (slika
5) i pored smanjenja protoénih povriina
pri kraju trzanja. Opadanje vrednosti
ki(x) sa putem trzanja posledica je znataj-

nijeg pada brzine trzanja, $to uzrokuje
znatan pad lokalnih brzina strujanja teé-
nosti, pri emu se strujanje te¢nosti u
kotnici priblifava laminarnom reZimu
strujanja, a otpor strujanju opada.

Uticaj promene koeficijenta dopun-
skog proticanja k; = ky(x) uz neprome-
njene, tj. konstantne velitine k; 1 a,
prikazan je na slici 11.

Koeficijent otpora proticanju kj(x)
utie na pritisak u cilindru koénice vife
pri kraju puta trzamja, dok je njegov
uticaj na pritisak u pofetnom delu puta
trzanja neznatan. Uticaj ky(x) na put
trzanja je, takode, zanemariv. Vece vred-
nosti k; prouzrokuju smanjenje maksi-
malnog pritiska teénosti pri kraju trzanja.

a

s

Hosflie. Slpors ONRGYRDQ
proticans X =k {xj

. a7 [ X o [
Pul zenjs {m]

Uilewj ko kiskije}
z ne prilieek v cilindry MWK
LB

T

2 ean et

PFritismk w ailindeuy HE [Pa]
x
-

LX) (K] Ba X Y
Pwl tramnje [m]

1. Srednja vrednost koeficijenta k,
Minimalna vrednost koeficijenta k,
Maksimalna vrednost koeficijenta k,
Rastude k,

Opadajuce k,

k, raste pa opada

T

L] o L -
- - - L=

Puttrzanje [m]

&
-]
L.

20 40 88 &0 100 138 140 180
Vreme Wrzanjs [ms]

Sl. 10 - Uticaj koeficijenta otpora k; = kjfx)
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-

Konl elpora dopunskom
proficeaniy =k [x)

(X 'Y} X Ve

Pul wrranpe [m]

®.2

Uilew) koaf b=k [z}
ne pritineh u eilingre ||.|t_?‘1 1

L]
o
-
- -

HE [Pa]

(ETIT

LETAEAE

T oanat

Pritisek w elfindre

w2 oA B4 X k]
Pul treenjes [m|

1.Srednja vrednost koeficijenta k,
2.Maksimalna vrednost koeficijenta k,
3.Minimalna vrednost koeficijenta k,
4.Rastuce k,

5.Opadajuce k,

6.k, raste pa opada

5.8

Put trzanja [m|
- a - ~
- - - -

88 B 02 B B4 008 BOK 210 012 DAk 818
Vesmw brranje [maj

S 11 = Uticaj koeficijenta otpora k; = kafx)

Uzrok smanjenju pritiska u cilindru ko&-
nice je naglo smanjenje brzine strujanja
teénosti iz 3upljine klipnjate u prostor
moderatora.

MoiZe se zakljuditi da na izlazne para-
metre kocnice po klasitnom modelu, a
narofito na pritisak tenosti u cilindru
kotnice, viSe uti¢u promene koeficijenta
ki od k;. Prema tome, njihovo proiz-
voljno biranje u odredenim granicama (u
literaturi se navodi viSe podataka), u
dosadaSnjim proradunima klasi¢nog mo-
dela HK ne daje dovoljno taéne rezultate.

Za uporednu analizu proracunskih
velitina izlaznih rezultata po klasi¢nom i
predloZzenom poboljanom modelu sa po-
dacima realizovanog eksperimenta prika-
zane su dobijene krive za: pritisak te¢no-
sti u cilindru koénice na slici 12, brzinu

trzanja na slici 13, za put trzanja na slici
14 i silu otpora koénice trzanja na slici 15.
Prema slici 12, promenu pritiska teé-
nosti u cilindru koénice karakterifu dva
skoka (pika) na poletku trzanja i pri
kraju trzanja, u trenutku zatvaranja pro-

I TTT LE e

- ;

| pr SRR Oy
t‘-lﬂl 4 t
;l.nu‘~ e
3 amet
L]
FENTIT
-
-
= 2018 lipror, krive (pob. m sind)
; Ilekhaporim sntalans krivn

. Jiprov. krive po kjas, m stodu
s.00 0.08 'R 'R v.ae
Voreme [2]

8L 12 — Promena pritiska pi(t) telnosti 1a vreme
trzanja
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toénih otvora moderatora i srednji (sedla-
sti) deo krive na vedem delu puta trzanja.
Karakter promene pritiska logi¢no prati
zakonitost promene protoénih povrina i
brzine strujanja tecnosti. Oblik promena
krive pritiska po modelu za predloZeni
poboljsani model i eksperimentu (srednja
eksperimentalna kriva) ukazuje na nji-
hovu vrlo dobru usaglasenost i mala od-
stupanja u vrednostima, a znatnu razliku
u odnosu na proradunsku krivu po klasic-
nom postupku. Na tu razliku najvie
utitu koeficijenti otpora proticanju koji
su, prema navedenim istraZivanjima, izra-
zito promenljivi na pocetku i pri kraju
trzanja.

Proseéno srednje odstupanje izmedu
kriva pritiska dobijenih poboljianim mo-
delom i eksperimentom (krive 1 i 2)
neznatno je na gotovo celoj duZini trza-
nja, a veliko u poredenju sa krivom 3
po klasiénom modelu. Na mestu prvog
maksimuma najvece odstupanje izme-
du kriva iznosi 37%, na srednjem delu
(t=0,08 s) ono je 16%, a na mestu
drugog maksimuma priblizno je 17%.
Proseéna odstupanja dobijenih rezultata
u uporednoj analizi za sve sluCajeve utv-
rdena su u odnosu na srednju cksperi-
mentalnu krivu.

Uporedni rezultati za brzine trzanja
v(t), prema slici 13, pokazuju da su oblik
i karakter promena brzine po modelu i
eksperimentu sliéni. U odnosu na ekspe-
rimentalnu krivu najveée odstupanje ima
proratunska kriva po klasiénom modelu.
Do trenutka nastanka maksimuma red
veli¢ina brzina u potpunosti je identican,
na srednjem delu su najvea prosecna
odstupanja (do 30%), a pri kraju trzanja
manja (oko 18%). Rezultati pokazuju da
je brzina trzanja prema poboljSanom mo-
delu bolje usaglafena sa eksperimentom
od klasi¢nog modela.

"Ihypror. kriva (pob.matad)
Tiekopurim sntalnn krlva
J3jpror. krivn po klap. m niodn

Brzine trzanja [m/s)
-

oo
1

0.0 0.18 0.0

¥oreme (0]

Sl 13 = Promena brzine trzanja v(i) za vreme
trzarja

Eksperimentalna kriva puta trzanja
(2), na slici 14, dobijena je integracijom
eksperimentalno odredene brzine trza-
nja, jer put nije meren. Oblici kriva su
sliéni, sa najveéim odstupanjem na kraju
trzanja (oko 21% ). Dobijene duZine trza-
nja po cksperimentu i poboljsanom mo-
delu su u dopuitenim granicama prema
podacima za ispitivano orude (940 mm).

Poito je sila otpora koénice trzanja
Fi(t) direktno proporcionalna pritisku
te¢nosti i konstante (efektivna povriina
klipa), jasno je da ¢e oblik i karakter
promene sile biti vrlo slican pritisku.
Najveca vrednost sile dobijena je po kla-
sitnom modelu, a za sve krive ostvaruje
se pri kraju trzanja, 3to je u saglasnosti

1.2

Putirzamje [m]
=
-

B 3 yakapurim sntalng Eriva

Liprar. kelva (pob,. m etad)
J)prov, kriva po kins, m eiodn

'R PRE b.38

Veeme [3]

T
o.0@ o.08

Sl 14 = Promena pula trzanjae x4t za vreme
frzanja
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sa literaturom za ovaj tip ko¢nice. Pro-
mena sile otpora klasiénog modela je
izrazito dinami¢na u odnosu na dosta
ujednacenu promenu sile otpora pobolj-
fanog i eksperimentalnog modela tokom
vremena trzanja.

Prema dobijenim rezultatima sledi
da je ostvareni impuls sile otpora trzanju
po eksperimentalnom i poboljSanom mo-
delu vedi u odnosu na klasiéni model u
toku trzanja. Razliku impulsa sile na slici
15 ilustruje rafirana povriina ispod kri-
vih. To ukazuje na ravnomernije koéenje
kretanja trzajuée mase u toku trzanja, a

1.0x0g"

-
-
-

o

Areprar. Boive ipan. warwdd
Ipmkaparim anislus Wriva H
Jpprsy, Bvivs po hies. maiedn

R
Yremu [5]

ED B.18 ©.28

Sils otpors Eolnice treanja [N ]

Sl {5 - Promena sile stpora Fyi1) za veeme trzanja

time i ravnomernije opterecenje eleme-
nata lafeta oruda u odnosu na klasi¢an
model.

Zakljucak

U klasitnom modelu proratuna pa-
rametara HK, koeficijenti otpora osnov-
nom proticanju te¢nosti k; i dopunskom
proticanju teénosti k. konstantni su na
putu trzanja (vrednost usvojena iz litera-
ture [2]). Medutim, dobijeni rezultati eks-
perimentalnog i predloZenog poboljsanog
modela (slike 8§ i 9) pokazali su da su
koeficijenti otpora proticanju k; i k; pro-
menjivi na putu trzanja.

Karakter i oblik promene koeficije-
nata k;(x) i ka(x), osim na samom poéetku
trzanja i pri kraju procesa trzanja, uka-
zuju na dobru saglasnost podataka ekspe-
rimenta i proraéunskih rezultata na celoj
duZini trzanja.

Nagli rast k1=f(C.:E;1] na pocetku
Vi

r

trzanja uslovljen je znatno vedim gradi-
jentom porasta pritiska te¢nosti u odnosu
na brzinu pomaka klipa. Tokom trzanja,
promenljiva konstanta C, i relativni od-
nos pritiska i brzine postaju manji, 3to
uslovljava pad funkcije k;(x) do kraja
trzanja. Za tatno odredivanje velifine
promene k;(x) potrebno je da se znaju
dimenzije protoénih povriina koénice
trzanja i cksperimentalno odredene vred-
nosti pritiska te¢nosti 1 brzine trzanja. S
obzirom na dobijenu dobru saglasnost
eksperimentalnih i proracunskih rezulta-
ta, mogu se odrediti odgovarajuéi aprok-
simacioni polinomi, sa ciljem da se dode
do matematicke formalizacije zakonitosti
promene koeficijenta otpora k;(x), ¢ime
s¢ obezbeduje taénije izvodenje parame-
tara HK oruda. Cinjenica da su u sred-
njem delu krive dobijene vrednosti koefi-
cijenata k;(x) dosta ujednacene i krecu
se oko srednje vrednosti k;,, = 1,02, bila
je verovatni razlog da se u klasiénim
modelima proracuna ova vrednost uzi-
mala za konstantu na celoj duZini trzanja.
Kolika je greska usled toga ué¢injena moze
se jednostavno pokazati.

Dobijeni rezultati proracunskog i
eksperimentalnog modela, prema slici 9,
pokazuju izrazito nestacionaran tok pro-
mene kx(x) na podetku i na kraju trzanja.

Na srednjem delu krive, promena
veli¢ine ki(x) je postepena i eksponenci-
jalno raste pri kraju trzanja. Objasnjenje
ovakvog stanja promene koeficijenta
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k:(x) posledica je trenutnog odnosa pada
pritiska te¢nosti u ko¢nici i brzine trzanja,
kz=f(Cg;l;2P1). Za definisani oblik
Vi

promene prorafunskih i eksperimental-
nih veli¢ina koeficijenta dopunskog proti-
canja k(x) u cilindru koénice takode se
mogu odrediti odgovarajuéi aproksima-
cioni polinomi, 3to doprinosi tacnijem
prorafunu u odnosu na klasi¢an pristup.
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