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Cuvânt înainte 

Sistemele de acţionare hidraulică reprezintă astăzi o componentă 
nelipsită a echipamentelor mecanice moderne. Avantajul fundamental 
al gabaritului foarte redus pe unitatea de putere a stimulat cercetările 
pentru îmbunătăţirea continuă a performanţelelor echipamentelor 
hidraulice, prin creşterea presiunilor şi vitezelor fluidului de lucru. 

Deşi geometria spaţiului în care evoluează fluidul de lucru este de 
cele mai multe ori simplă din considerente tehnologice, complexitatea 
fenomenelor de curgere este greu egalată de alte aplicaţii inginereşti. 
Acesta este motivul pentru care până în ultimii zece ani investigaţiile 
experimentale au constituit baza cercetărilor întreprinse în domeniul 
echipamentelor şi sistemelor de acţionare hidraulică. 

Odată cu dezvoltarea tehnicilor de soluţionare numerică a 
problemelor de curgere a fluidului vâscos, investigaţiile numerice au 
preluat în bună măsură sarcina analizei funcţionale şi de optimizare 
constructivă a acestor tipuri de echipamente. 

Prezenta teză se încadrează în această direcţie de analiză 
numerică a curgerii fluidului vâscos prin supapele hidraulice de 
siguranţă. După definirea tipologiei domeniului axi-simetric de analiză, 
au fost stabilite condiţiile la limită, precum şi reţeaua de discretizare în 
vederea obţinerii prin soluţionare numerică ( cu programul FLUENT 5.1) 
a câmpului de viteză şi presiune. Cu aceasta, eforturile sunt îndreptate 
spre interpretarea masivelor de date numerice obţinute astfel încât, 
inginerul să aibă la dispoziţie un instrument comod şi util de 
comparaţie a diverselor variante constructive. 

Modelele matematice elaborate în lucrare permit prezentarea 
sintetică a prinicipalelor caracteristici ale curgerii fluidului în camera 
supapei de siguranţă, şi mai departe constituie punctul de pornire a 
analizei comportării cavitaţionale a supapei. 

Deşi în ulei distrugerile cavitaţionale sunt practic nesemnificative, 
prezenţa cavităţilor umplute cu vapori de ulei constituie una din sursele 
principale de vibraţii şi zgomote în echipamentele de acţionare 
hidraulică. 

Pornind de la analiza geometriei acestor cavităţi toroidale, este 
dezvoltat un model teoretic pentru estimarea vibraţiilor proprii ale 
acestora. Valorile obţinute teoretic pentru frecvenţele de oscilaţie 
concordă bine cu datele experimentale prezentate în literatura de 
specialitate. 
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Abordarea problematicii curgerilor în echipamentele de acţionare 
hidraulică, se înscrie în tradiţia Şcolii de Hidrodinamică şi Maşini 
Hidraulice din Timişoara. 

Doresc să mulţumesc pe această cale tuturor dascălilor mei de la 
"Politehnica" Timişoreană, sub îndrumarea cărora mi-am desăvârşit 
pregătirea de inginer şi am început activitatea de cercetare ştiinţifică. 

I 
Am avut deosebita onoare de a-mi desfăşura activitatea în cadrul 

programului de doctorat sub bagheta magistrului Academician lOAN 
ANTON. Astfel, doresc să-i mulţumesc într-un mod deosebit Domnului 
Academician Prof.Dr.H.C.dr.doc.ing. lOAN ANTON pentru răbdarea şi 
generozitatea manifestată pe tot parcursul elaborării acestei teze. De 
asemenea doresc să-i mulţumesc D-lui Academician loan Anton pentru 
priceperea cu care m-a condus şi nu în ultimul rând, pentru încrederea 
în forţele proprii pe care mi-a insuflat-o în mod constant, pentru 
sfaturile şi îndrumările pe care mi le-a acordat cu multă răbdare şi 
înţelegere, precum şi exigenţa şi auto-exigenţa pe care mi le-a impus. 
Toate acestea vor rămâne pentru mine repere hindamentale în viitor. 

Introducerea mea în domeniul echipamentelor şi acţionărilor 
hidraulice o datorez domnului Prof.dr.ing. Victor Bălăşoiu, şeful 
Catedrei de Maşini Hidraulice şi domnului Conf.dr.ing. Călin Raszga, 
sub îndrumarea căruia am elaborat lucrarea de Disertaţie în cadrul 
programului de studii aprofundate. 

Abordarea numerică a curgerilor complexe analizate în prezenta 
teză a fost posibilă ca urmare a eforturilor şi sprijinului continuu pe 
care l-am primit din partea domnului Prof.dr.ing. Victor Ancuşa, care 
mi-a pus la dispoziţie programul Fluent. 

Promovarea continuă în ultima decadă a "experimentului 
numeric", a condus la înfiinţarea, prin eforturile conjugate ale 
Academiei Române Filiala Timişoara şi a Universităţii "Politehnica" din 
Timişoara, a Laboratorului de Simulare Numerică şi Calcul Paralel 
pentru Mecanica Fluidelor. Doresc să-mi exprim recunoştinţa faţă de 
Domnul Confdr.ing. ROMEO RESIGA, pentru sprijinul permanent 
acordat, pentru ideile fructuoase care au condus la depăşirea multor 
momente dificile din timpul elaborării acestei teze precum şi pentru 
timpul alocat multiplelor discuţii avute pe tematica lucrării de faţă. Ţin 
să mulţumesc pe această cale domnului ing. Sebastian Muntean pentru 
discuţiile deosebit de productive, avute de-a lungul elaborării lucrării de 
faţă. 
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Cap. 1 Introducere 

Capitolul 1 

INTRODUCERE 

1.1 Acţionări hidraulice. Generalităţi 

Printre mijloacele cele mai eficiente şi modeme de mecanizare şi automatizare 
a maşinilor, utilajelor şi instalaţiilor, se numără şi sistemele de acţionare hidraulică, a 
căror arie de utilizare a crescut considerabil în ultimii ani, datorită avantajelor 
remarcabile pe care aceste sisteme le prezintă. 

Având în vedere tendinţele de creştere a presiunilor, vitezelor de lucru, 
respectiv a complexităţii sistemelor hidraulice, se insistă tot mai mult asupra 
problemelor de dinamica curgerii fluidului, respectiv asupra unor aspecte de fiabilitate 
a elementelor componente şi a sistemelor hidraulice. în acest scop, se elaborează 
metode de studiu şi analiză cu utilizarea celor mai modeme mijloace de investigaţie 
şi tehnică de calcul. 

Avantajul fundamental a sistemelor de acţionare hidraulică îl constituie 
gabaritul şi greutatea redusă pe unitatea de putere. De asemenea, în favoarea 
sistemelor de acţionare hidraulică putem aminti următoarele avantaje: 
- posibilitatea realizări unor cicluri de funcţionare automată, respectiv posibilitatea 

schimbării uşoare a caracteristicilor acestor cicluri; 
- posibilitatea reglării continue a vitezei de lucru; 
- posibilitatea obţinerii unor forţe şi puteri considerabile în comparaţie cu alte tipuri 

de sisteme (electrice, mecanice); 
- obţinerea unei mişcări silenţioase şi stabile, uzuri minime ale elementelor active, 

durată de funcţionare îndelungată; 
- spre deosebire de curentul electric, fluxul de lichid transportă căldura degajată (ca 

rezultat al pierderilor de energie), din locul în care se degajă, ceea ce permite 
micşorarea dimensională a elementelor pentm o anumită putere, sau mărirea 
puterii raportate la unitatea de volum; 

- larga posibilitate de tipizare şi normalizare a elementelor componente ale 
sistemelor hidraulice. 

Sistemele hidraulice la rândul lor, prezintă şi unele dezavantaje, ca de 
exemplu: 

- poluare, datorată pierderilor volumice a lichidului de lucru; 
- pericolul de explozie şi incendiu; 
- pierderi liniare şi locale de presiune proporţionale cu pătratul vitezei de curgere 

al fluidului de lucm; 
- tehnologie complexă de fabricaţie a elementelor sistemelor hidraulice, datorită 

complexităţii formelor geometrice utilizate şi a impunerii unor toleranţe strânse de 
execuţie. 
Datorită faptului că într-un sistem se poate realiza uşor o variaţie continuă a 

forţelor, cuplurilor, vitezei şi poziţiei, valorile parametrilor reglaţi pot fi variate cu 
viteze mari şi precizie ridicată. Astfel, dezvoltarea tehnicii şi a mijloacelor de 
automatizare, au condus la extinderea utilizării lichidului sub presiune pentru 

1 
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Cap. 1 Introducere 

acţionarea, comanda şi reglarea mişcării unor mecanisme ce intră în construcţia 
avioanelor, a rachetelor, a navelor, a maşinilor unelte, în turnătorii şi laminoare, la 
maşinile de transport şi ridicat, la automobile, etc. 

1.2 Motivaţia lucrării 

Domeniile de aplicaţie a circuitelor hidraulice variază de la manipulatoarele 
mecanice simple până la controlerele sofisticate din aviaţie. Se poate afirma că, toate 
sistemele hidraulice indiferent că sunt sisteme de acţionare, comandă sau control, 
prezintă în componenţa lor minimum o supapă hidraulică de presiune. Astfel, 
analizând funcţionarea unui sistem clasic de acţionare hidrauhcă (figura 1.1), se 
constată rolul important pe care-1 are supapa în cadrul acestui circuit şi anume de 
limitare a valorii presiunii de lucru, în vederea protecţiei celorlalte componente ale 
circuitului. 

Cilindru 

Drosel 

1 

ywm 
Supapa 
de siguranţa 

Distribuitor 

Pompa 
hidraulica 

Rezervor 

Supapa 
de sens 

Motor 

b) 

a) 

Fig, 1.1. Sistem hidraulic de acţionare 
pentru manevrarea unei greutăţi; a) schemă 
funcţională, b) schemă hidraulică. 

Corespondenţa componentelor din cele 
două scheme este următoarea: 
1) motor de antrenare; 2) rezervor; 3) 
supapă de siguranţă; 4) cilindru hidraulic; 5) 
distribuitor hidraulic, 6) circuit hidraulic 
(conducte); 7) drosel hidraulic. 
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Performanţele funcţionale ale supapelor de presiune sunt monitorizate prin 
caracteristicile statice şi dinamice ale acestora, realizate în timpul funcţionării. 
Caracteristicile statice şi dinamice ale acestor supape, în corelare cu caracteristicile 
de funcţionare ale celorlalte componente hidraulice din circuit, constituie elemente 
importante pentru proiectarea şi construcţia sistemelor hidraulice. 

Creşterea continuă a performanţelor aparatelor hidraulice, respectiv dorinţa de 
minimizare a gabaritelor acestora, conduc la creşterea presiunilor de lucru în 
sistemele hidraulice. Supapele hidraulice de presiune, funcţie de destinaţia acestora, 
servesc la limitarea valorilor maxime a presiunii din sistem (figura 1.1), precum şi 
la reglarea presiunilor pe circuitele hidraulice la cuplarea sau decuplarea unor circuite 
hidraulice la atingerea presiunii de comandă prereglată. 

Cu toate că supapele hidraulice mono sau bietajate prezintă o serie de 
avantaje (tehnologie de fabricare simplă, etanşare bună, insensibilitate la impurificarea 
fluidului de lucru), aceste componente ridică încă, probleme pentru proiectanţi atunci 
când se cere optimizarea funcţionării acestora. Problema principală provine de la 
prezenţa colţurilor ascuţite şi a zonei de curgere foarte îngustă, care produc gradienţi 
mari de viteză şi presiune în câmpul de curgere. Efectul termic rezultat la trecerea 
fluidului de lucru prin aceste joncţiuni înguste, poate schimba vâscozitatea fluidului 
de lucru în timpul curgerii, ceea ce conduce la scăderea performanţelor generale ale 
sistemului hidraulic. 

Optimizarea funcţionării supapelor hidraulice de presiune necesită o cunoaştere 
aprofundată a fenomenului de curgere din interiorul acestora. în acest sens folosirea 
tehnicilor de simulare numerică şi în special a celor de CFD (Computaţional Fluid 
Dynamics) crează premize pentru punerea în evidenţă a fenomenului de curgere prin 
interiorul supapei, respectiv contribuie la evidenţierea influenţei geometriei interne al 
supapei, asupra modului de curgere şi implicit asupra caracteristicilor de funcţionare. 

Metodele de calcul tradiţionale, larg utiUzate încă în practica inginerească, 
includ (explicit sau implicit) un set de ipoteze simplificatoare. Ca urmare, rezultatele 
obţinute sunt în măsură doar să aproximeze într-o mai bună măsură fenomenul real 
studiat. 

Odată cu dezvoltarea tehnicii de calcul şi a algoritmilor de soluţionare 
numerică a ecuaţiilor de curgere, "experimentul numeric" tinde să înlocuiască tot mai 
mult experimentul fizic. Prezenta lucrare se încadrează în tendinţa actuală pe plan 
mondial, de ampUficare a eforturilor de simulare numerică a curgerii fluidelor, în 
vederea diminuării considerabile a efortului de cercetare experimentală. în acest fel 
se reduc semnificativ atât resursele materiale cât şi timpul afectat proiectării şi 
optimizării maşinilor şi echipamentelor hidraulice. Realizarea acestui deziderat 
presupune în ultimă instanţă stabilirea unei metodologii performante de simulare 
numerică ce trebuie să răspundă următoarelor cerinţe: 

• utilizarea unor resurse de calcul accesibile şi obţinerea în timp rezonabil a 
rezultatelor numerice cu efort de programare minim din partea 
utilizatorului; 

• rezultatele numerice trebuie să concorde cât mai bine cu datele 
experimentale existente, pentru a minimiza eforturile experimentale de 
validare finală a prototipului. 
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Direcţia de cercetare în care se înscrie prezenta lucrare a fost promovată în 
ultimele două decenii de către Şcoala Timişoreană de Hidrodinamică, pornind de la 
o bogată experienţă de proiectare şi investigare experimentală a turbomaşinilor. La 
această bogată experienţă, se adaugă în ultima perioadă cu succes, rezultate obţinute 
prin simularea numerică efectuată asupra curgerii unui fluid ideal sau real în reţele 
de profile plane. 

Având la bază rezultatele remarcabile obţinute in ultimi' ani de către Şcoala 
Timişoreană de Hidrodinamică, sub conducerea Domnului Academician IO AN 
ANTON, prezenta lucrare tinde să continue tradiţiile acestei şcoli, prin extinderea 
domeniului de cercetare şi analiză numerică şi, pentru echipamentele şi sistemele 
hidraulice de acţionare. 

1.3 Sisteme de reglare a presiunii 

Presiunea fiind unul din parametrii de bază a sistemelor hidrostatice, este 
necesar, aproape în toate cazurile, să fie reglată şi controlată în timpul proceselor, 
pentru a se menţine în limitele sau rapoartele prealabil stabilite. 

Sistemele hidraulice pentru reglarea presiunii sunt elemente intermediare care 
se montează în paralel sau în serie în circuitul generator de presiune (motorul 
hidraulic), în aval sau în amonte de acesta. Aceste elemente, au rolul să limiteze 
valoarea maximă admisă a presiunii generată în sistem (supapă de siguranţă), să 
menţină presiunea constantă în sistem (supape de deversare), să asigure o succesiune 
dinainte stabilită a intrării în funcţiune al motoarelor hidraulice (supape de 
succesiune), să diferenţieze presiunile de lucru ale diferiţilor consumatori (supape de 
reducere), să regleze forţa sau momentul exercitat de motorul hidraulic, independent 
de debitul pe care acesta îl consumă (servodistribuitoare sau supape proporţionale). 

Din cele prezentate rezultă diversitatea mare a sistemelor de reglare al 
presiunii. Luându-se în considerare modul în care se face reglarea presiunii, sistemele 
de reglare a presiunii se pot clasifica în următoarele categorii: 

• sisteme de reglare a presiunii prin deversarea surplusului de debit la rezervor; 
• sisteme de reglare a presiunii prin strangulare ; 
• sisteme de reglare a presiunii prin modificarea debitului volumetric al pompei 

de alimentare. 
La toate aceste sisteme, reglarea presiunii se poate face într-o singură treaptă 

(sisteme cu comandă directă) sau în două trepte (sisteme cu comandă pilotată sau 
servocomandă). 

1.4 Stadiui actual al cercetărilor privind supapele hidraulice de presiune 

Cea mai mare parte a cercetărilor publicate prezintă caracteristicile statice şi 
dinamice ale supapei hidraulice de siguranţă. Concluziile rezultate din aceste lucrări 
prezintă modul de comportare al supapei de presiune la trecerea fluidului prin 
interiorul acesteia. 
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Fenomenul de curgere prin interiorul supapei este un proces complex care este 
puternic dependent de detaliile geometrice ale supapei, de proprietăţile fluidului şi de 
condiţiile de lucru. Separarea şi reataşarea jetului de fluid de elementul de reglare al 
supapei (conul supapei), poate avea efecte profunde asupra modului de curgere, 
asupra câmpului de presiune din interiorul supapei, respectiv asupra valorii forţei ce 
acţionează asupra elementului de reglare. 

Investigaţii experimentale asupra caracteristicilor supapei de siguranţă au fost 
realizate în număr destul de mare cu ani în urmă, pe când studiile analitice 
complementare erau prezente într-un număr mai redus. 

Analiza supapelor hidraulice de presiune este complicată, datorită existenţei 
fenomenului de recirculare şi reataşare a jetului în interiorul camerei supapei, 
fenomen greu de reprezentat printr-un model analitic fidel [70]. Astfel, numărul 
modurilor de abordare al funcţionării supapei de presiune, respectiv al curgerii în 
interiorul supapei este destul de mare, fiecare cercetător încercând să soluţioneze 
problema studiată prin introducerea de noi parametrii ce ar prezenta importanţă 
pentru funcţionarea supapei, sau prin construirea unor modele de analiză care să 
prezinte cât mai fidel fenomenul studiat. 

Ca urmare, pentru analiza comportării supapei de presiune în practică, o 
metodă des folosită o constituie aplicarea teoremei impulsului asociată unei secţiuni 
de control aleasă pe traseul de curgere din supapă [23,41,54,57,58,59,67,68, 73,76]. 
Existenţa datelor experimentale i-a determinat pe unii autori să dezvolte un model de 
studiu numit semi-empiric. Princpiul ce defineşte acest model spune că, comportarea 
unui element al circuitului hidraulic poate fi pus uşor într-o formă în care numărul 
de parametrii care îl caracterizează să fie mic, respectiv valorile acestor parametrii să 
poată fi identificate uşor cu ajutorul metodelor de estimare numerică, folosidu-se 
măsurători ale curbelor caracteristice de funcţionare [23,25,26,27]. 

Metode similare, în care datele experimentale joacă un rol determinant în 
identificarea parametrilor ce descriu funcţionarea supapei sau a componentelor 
hidrauUce sunt prezentate în mai multe lucrările [2,34]. 

O altă metodă de studiu a funcţionării supapelor de presiune, aplicată 
împreună cu teorema impulsului este, determinarea transformatei Laplace şi 
liniarizarea ecuaţiei acesteia pentru obţinerea caracteristicilor de funcţionare în regim 
staţionar şi dinamic [41,54,60,74,76]. 

Tendinţa continuă de perfecţionare a caracteristicilor de funcţionare a supapei 
este resimţită şi în dezvoltarea de noi metode de studiu. Astfel, pentru studiul 
oscilaţiei laterale al conului supapei, respectiv reducerea efectului acestui fenomen. 
Urata [65] prezintă un model de studiu bazat pe rezolvarea ecuaţiilor de curgere 
Navier-Stokes cu ajutorul teoriei stratului limită. 

Apariţia şi dezvoltarea rapidă a echipamentelor de calcul, a permis 
cercetătorilor să treacă la o nouă etapă în ceea ce priveşte studiul şi optimizarea 
funcţionării supapei de presiune, prin posibilitatea investigării fenomenului de curgere 
din interiorul camerei supapei. 

Datorită faptului că funcţionarea supapelor de presiune se bazează pe 
realizarea unei strangulării a secţiunii de curgere, deci a formării unei rezistenţe 
hidraulice, unii autori şi-au extins studiile asupra fenomenului de curgere prin 
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rezistenţele hidraulice, punând în evidenţă particularităţile curgerii în aceste tipuri de 
componente hidraulice, cu implicaţii severe asupra caracterizării curgerii prin supapele 
de presiune [21,39,62,72]. 

Am arătat că, sistemele de reglare a presiunii sunt regăsite în toate circuitele 
hidraulice. Mai mult, supapele de presiune constituie parte componentă şi a altor 
echipamente hidraulice. De exemplu, se regăsesc în construcţia pompelor cu pistonaşe 
axiale, în construcţia servopompelor şi servomotoarelor transmisiilor hidrostatice [62], 
în construcţia regulatoarelor de debit. Ca urmare, este de dorit ca, caracteristicile de 
funcţionare a supapelor de presiune să fie cât mai bune, în vederea obţinerii unei 
caracteristici generale cât mai ridicate a echipamentului din componenţa căreia fac 
parte [16,35,62,68,72]. 

Dezvoltarea metodelor şi tehnicilor de soluţionare numerică a ecuaţiilor ce 
guvernează curgerea fluidului prin interiorul echipamentelor hidraulice a permis 
investigarea amănunţită a modului în care se realizează fenomenul de curgere, 
respectiv punerea în evidenţă a parametrilor ce influenţează modul de curgere. 

Astfel Balatka [4] a realizat un studiu numeric asupra curgerii fluidului într-un 
pasaj conic cu punerea în evidenţă a regimurilor de curgere ce apar. Metodele de 
studiu dezvoltate sunt variate. Astfel, unii autori studiază evoluţia în timp a 
fenomenului de curgere [28,29,30,31], alţi autori folosesc diverse metode de 
soluţionare al ecuaţiilor de curgere (metoda vorticităţii) [63]. în general, marea 
majoritate a autorilor se rezumă la studiul staţionar al fenomenului de curgere în 
supapele hidraulice de presiune [4,9,13,14,22,36,37,38,40,56,61,63,65,70,71]. în 
această situaţie, în marea majoritate a cazurilor se consideră că avem o curgere 
bidimensională al unui fluid real. 

Metodele de soluţionare numerică permit cercetătorilor să investigeze şi aspecte 
mai profunde ale fenomenului de curgere precum fenomenul de cavitaţie [3,66]. 
Acest lucru prezintă importanţă deosebită, permiţând caracterizarea echipamentelor 
hidraulice şi din punct de vedere cavitaţional. 

în concluzie putem afirma că, până în momentul de faţă, studiul funcţionării 
supapelor hidraulice de presiune prezintă două direcţii distincte şi anume: 

• prima direcţie, este axată pe determinarea caracteristicilor statice şi dinamice ale 
supapei, luând în considerare cât mai multe elemente care ar putea avea influenţă 
asupra modului de Juncţionare, prin utilizarea a unor serii de ipoteze simplificatoare; 

• a doua direcţie este îndreptată spre investigarea, respectiv determinarea 
caracteristicilor câmpului hidrodinamic obţinut la curgerea fiuidului prin traseul intern 
al supapei hidraulice de presiune, fiylosindu-se soluţionarea numerică al ecuaţiilor de 
curgere într-un număr cât mai mare de puncte de discretizare definite pe domeniul de 
curgere studiat. 

Până în prezent aplicarea metodelor de studiu bazate pe simularea numerică al 
curgerii fluidului real prin traseul intern al supapei de presiune, a permis punerea în 
evidenţă a următoarelor aspecte: zone de recirculare ce iau naştere în interiorul 
camerei supapei, fenomenul de desprindere şi reataşare al jetului de fluid pe 
elementele interne ale supapei [13,14,36,37,56,63,70,71], influenţa geometriei 
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scaunului supapei asupra modului de evoluţie al jetului de fluid la ieşirea din zona 
de strangulare [13,14,22,36,37,41,56,70], determinarea evoluţiei presiunii pe elementul 
de reglare [9,13,14,22,36,37,38,40], respectiv pe scaunul supapei de presiune 
[56,61,70,71] şi modificarea câmpului hidrodinamic asociat curgerii fluidului prin 
traseul intern al supapei, odată cu modificarea variantei geometrice a elementului de 
reglare [13,14,22,36,37,56,70]. 

1.5 Problemele abordate în teză 

Am arătat că, optimizarea a caracteristicilor de funcţionare în regim staţionar 
respectiv dinamic a supapelor de presiune nu se poate face fără o cunoaştere 
aprofundată a fenomenului de curgere din interiorul supapei, respectiv a influenţei 
geometriei interne al supapei asupra modului de evoluţie al curgerii. 

Având la dispoziţie rezultatele cercetărilor teoretice şi experimentale prezentate 
în articolele enumerate, scopul prezentului studiu îl constituie analiza numerică a 
curgerii fluidului incompresibil real, prin traseul intern al supapei hidraulice de 
siguranţă. Rezultatele numerice teoretice pentru curgerea vâscoasă au fost obţinute cu 
programul comercial FLUENT 5.1. 

în lucrare este prezentată o analiză amplă a câmpului de viteză şi presiune, 
precum şi a parametrilor globali ce caracterizează curgerea prin supapa de siguranţă, 
împreună cu comparaţii ale rezultatelor numerice obţinute cu rezultatele numerice 
prezentate în literatura de specialitate [9,13,14,46,56,61,69], respectiv cu datele 
experimentale prezentate în literatura de specialitate [9,13,14,37,54,69]. 

Luarea în considerare a vâscozităţii fluidului permite evidenţierea fenomenului 
de desprindere a curentului de fluid de pe scaunul supapei şi ataşarea acestuia de 
elementul de reglare a supapei. Mai mult, simularea numerică realizată cu un număr 
suficient de mare de puncte de discretizare, permite evidenţierea fenomenului de 
basculare a jetului de fluid de pe scaunul supapei pe peretele superior al camerei 
supapei. Această basculare favorizează formarea de vârtejuri în camera supapei ce 
influenţează semnificativ câmpul hidrodinamic rezultat. 

Deoarece formarea acestor vârtejuri influenţează modul de curgere al fluidului 
prin traseul intern al supapei, autorul şi-a propus studierea acestor fenomene, prin 
analiza câmpului de presiune şi viteză ataşat acestor vârtejuri. 

în lucrare o atenţie deosebită se acordă studiului fenomenului de cavitaţie 
asociat curgerii fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă şi cuantificarea acestuia 
prin determinarea caracteristicilor cavitaţionale ale supapei. 

De asemenea se acordă o atenţie deosebită determinării mărimilor caracteristice 
funcţionării supapei de presiune, ca: variaţia debitului, a coeficientului de debit, 
determinarea caracteristicii intrinseci ale supapei de siguranţă, precum şi determinarea 
variaţiei forţei de presiune ce acţionează pe supapă. 

Analiza amănunţită a câmpului hidrodinamic rezultat în urma curgerii fluidului 
prin supapa de siguranţă, are ca şi scop final, posibilitatea realizării unei comparaţii 
riguroase a diferitelor forme geometrice ale traseului hidraulic intern a supapei, în 
vederea determinării unei geometrii optime din punct de vedere hidrodinamic, care la 
rândul său, să permită optimizarea funcţionării supapei. 
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1.6 Structura lucrării 

Lucrarea de faţă este structurată în 10 capitole, astfel încât parcurgerea 
acestora să permită cititorului să-şi formeze o idee asupra actualităţii problematicii 
abordate, asupra metodologiei de rezolvare utilizate şi nu în ultimul rând să-şi 
formeze o părere asupra rezultatelor şi a noutăţilor aduse de prezenta lucrare în 
domeniul studiat. ' 

Capitolul 2 constituie o succintă trecere în revistă a supapelor hidraulice de 
presiune, clasificarea acestora, respectiv o descriere a supapelor hidraulice de 
siguranţă, care constituie subiectul lucrării de faţă. Menţionăm că în acest capitol nu 
se face o prezentare detailată a supapelor de presiune, ci doar o trecere în revistă a 
principalelor tipuri de supape de presiune, respectiv motivarea alegerii ca şi obiect 
de studiu al supapei hidraulice de siguranţă. 

în capitolul 3, se reahzează o prezentare a hidrodinamicii curgerii fluidului 
prin supapa de presiune. Se prezintă parametrii care influenţează curgerea, respectiv 
ecuaţiile care guvernează curgerea fluidului prin supapa de presiune. 

Capitolul 4, prezintă noţiuni despre simularea numerică, despre etapele 
realizării unei simulări numerice aplicate curgerii fluidului printr-o supapă hidraulică 
de siguranţă, precum şi structura programului comercial FLUENT 5.1 utilizat. 

începând cu Capitolul 5, sunt abordate fenomenele legate de curgerea fluidului 
prin traseul intern al supapei de siguranţă. Astfel, se realizează o analiză a câmpului 
de viteză şi presiune asociat curgerii prin supapă, se construieşte un model teoretic 
pentru studiul vârtejurilor formate în camera supapei, urmată de o analiză a acestor 
vârtejuri pe baza modelului teoretic elaborat. Această analiză este urmată de 
determinarea parametrilor caracteristici curgerii fluidului prin supapă (debit, coeficient 
de debit, forţă de presiune). 

Capitolul 6, prezintă rezultatele analizei numerice efectuate pentru varianta 
geometrică cu element de reglare tip con, în vederea optimizării din punct de vedere 
hidrodinamic a geometriei acestuia. 

în Capitolul 7, se realizează anahza cavitaţională a variantelor geometrice 
studiate. Acest capitol prezintă noţiuni teoretice legate de fenomenul de cavitaţie, 
precum şi o analiză complexă din punct de vedere cavitaţional atât a vârtejurilor 
formate în camera supapei, cât şi a zonelor de presiune scăzută ce apar pe traseul 
intern de curgere a supapei hidraulice de siguranţă. 

în Capitolul 8, se realizează o analiză a fenomenului de curgere pentru 
supapele cu element de reglare de tip emisferă, prezentându-se o comparaţie a 
rezultatelor obţinute în acest caz cu cele obţinute pentru elementele de sesizare de 
tip con. 

în Capitolul 9 este dezvoltată o metodă teoretică care să permită estimarea 
vibraţiilor proprii ale cavităţilor toroidale umplute cu vapori de ulei, generate de 
prezenţa vârtejurilor în camera supapei. 

Capitolul 10, prezintă concluziile generale rezultate din prezenta lucrare, 
respectiv, contribuţiile personale ale autorului la problematica studiată. 
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în finalul acestei introduceri, autorul îşi exprimă speranţa că lucrarea de faţă 
se va dovedi utilă celor care în munca lor zilnică se întâlnesc cu problematica 
alegerii sau proiectării supapelor hidraulice de siguranţă. Conştient că această lucrare 
este perfectabilă atât din punct de vedere al conţinutului cât şi al modului de 
prezentare, autorul este recunoscător pentru observaţiile şi sugestiile cititorilor. 

în final, autorul îşi exprimă speranţa ca această lucrare să se încadreze în 
spiritul pe care comunitatea ştiinţifică îl numeşte cu justificată mândrie Şcoala 
Timişoreană de Hidrodinamică. 

în încheiere, dar nu în ultimul rând, doresc să-mi exprim recunoştinţa şi 
preţuirea pentru acei oameni care m-au îndrumat pe cărările acestui domeniu numit 
hidrodinamică. 
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Capitolul 2 

SUPAPE HIDRAULICE DE PRESIUNE 

2.1 Clasificarea supapelor hidraulice de presiune 

Clasificarea supapelor hidraulice de presiune se poate realiza după mai multe 
criterii. încadrarea unei anumite supape după un anumit criteriu, nu înseamnă că o 
aceeaşi supapă nu poate să corespundă şi altor criterii de clasificare. Astfel 
clasificarea supapelor de presiune se poate face după: 

- forma elementului de închidere: 
• bilă 
• con 
• scaun plan (taler) 
• sertar 

- modul comenzii interne: 
• cu comandă directă 
• nediferenţiale 
• diferenţiale 

- rolul pe care supapa îl are în instalaţia hidraulică: 
• supape de limitare a presiunii (de siguranţă şi de deversare) 
• supape de succesiune 
• supape de conectare şi deconectare 
• supape de reducere şi de reglare a presiunii 
• supape de trecere şi diferenţiale 
• supape de sens şi de sens deblocabile 
• supape de cuplare rapidă, 

- numărul etajelor componente si modul de funcţionare: 
• supapă monoetajată 
• supapă pilotată (bietajată) 
• supapă proporţională 
• servosupapă. 

2.2 Principalele tipuri de supape hidraulice de presiune 

Supapele de reglare a presiunii cu comandă directă, pot fi folosite în sistemele 
hidraulice de acţionare ca: supape de siguranţă, supape de reglare a presiuni, supape 
de succesiune sau supape de reducţie. în funcţie de scopul deservit în instalaţie 
10 
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fiecare supapă prezintă o serie de particularităţi constructive şi funcţionale, ce vor fi 
evidenţiate în cele ce urmează. 

Supapa de siguranţă 

Rol funcţional: 

Utilizai-e: 

L _ 

a) 

- de anihilare cât mai rapidă a vârfurilor de presiune, respectiv în 
condiţii normale de funcţionare să închidă perfect pentru a nu avea 
loc pierderi nedorite de debit. 
- este utilizată în configuraţia tuturor instalaţiilor hidraulice 
indiferent de rolul îndeplinit de circuitul hidraulic în cadrul unui 
echipament. Aceste supape se montează în derivaţie cu circuitul de 
presiune şi în cazul inversărilor de sens sau a creşterilor accidentale 
de sarcină peste limitele admise, se deschid pentru a atenua 
vârfurile de presiune. 

b) c) 
Fig. 2.1 Supapă de siguranţă, a) Simbolizare; b) Schiţă constructivă; c) Exemplu de 

utilizare (circuit hidraulic pentru deplasarea unei sarcini). 

Supapa de reglare a presiunii 

Rol funcţional: 

Utilizare: 

- să asigure menţinerea presiunii constante în sistem indiferent de 
variaţia debitului necesar în instalaţia hidraulică. 
- în instalaţiile hidraulice, alimentate de pompe cu debit constant, 
în care există un consum de debit variabil, de regulă mai mic 
decât debitul pompei şi se doreşte menţinerea presiunii la o valoare 
constantă. 
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a) b) 
Fig. 2.2 Supapă de reglare a presiunii, a) Simbolizare; b) Schiţă constructivă. 

Supapa de cuplare 

Rol funcţional: 

Utilizare: 

- să asigure trecerea fluidului de la intrare spre ieşire, indiferent de 
raporturile de presiune de la legăturile A şi B. 
- la stabilirea contactului hidraulic între două părţi ale circuitului 
racordat la punctul de intrare-ieşire din supapă, atunci când în 
circuitul de comandă extern se atinge presiunea de reglaj al 
supapei. 
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Fig. 2.3. Supapă de cuplare pilotată, a) Simbolizare; b) Exemplu de utilizare (circuit 
hidraulic pentru ridicarea şi menţinerea unei greutăţi); c) Schiţă constructivă. 

Supapa de succesiune 

Rol funcţional: - să asigure o anumită ordine de intrare în funcţiune a două sau 
mai multe motoare hidraulice alimentate de la acelaşi circuit. 

Utilizare: - în sistemele hidraulice, în care acţionarea unui circuit este 
condiţionată de terminarea ciclului dintr-un circuit precedent. 
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a) b) c) 
Fig. 2.4. Supapă de succesiune, a) Simbolizare; b) Exemplu de utilizare (circuit 

hidraulic de prindere şi găurire a unei maşini unelte); c) Schiţă constructivă. 
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Supapa de sens (simplă sau dublă) 

Rol funcţional: 

Utilizare: 

a) 

- de a stabili sensul de curgere într-o direcţie, respectiv de a 
permite circulaţia fluidului şi în sensul restrictiv, prin aplicarea unei 
comenzi exterioare. 
- în sistemele hidraulice ale maşinilor de ridicat, ca şi sistem de 
protecţie contra căderilor accidentale de Sarcină, cauzate de 
defectarea sistemului de etanşare a motoarelor liniare. 

b) c) 
Fig. 2.5. Supapă de sens dublă, a) Simbolizare; b) Schiţă constructivă; c) Exemplu 
de utilizare (circuit hidraulic de acţionare a unui motor hidraulic liniar diferenţial). 

Supapa de presiune proporţională. Servosupape de presiune. 

Rol funcţional: 

Utilizare: 

- de a realiza controlul precis a valorii presiunii reglate, printr-o 
reglare fină a secţiunii de trecere a fluidului de lucru. 
- în sistemele hidraulice de comandă, unde este necesară o reglare 
fină a presiuni de lucru, reglare ce se realizează într-un etaj de 
comandă, cu ajutorul unui electromagnet proporţional pentru 
supapele proporţionale, respectiv cu un sistem ajutaj-clapetă, pentru 
servosupape, comandat electric. 
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a) b) 
Fig. 2.6. a) Supapă de presiune proporţională (simbolizare şi schiţă constructivă); 

b) Servosupapă (simbolizare şi schiţă constructivă). 

Varietatea mare a supapelor hidraulice de presiune se datorează diferenţelor ce 
apar în soluţia constructivă adoptată, rolul îndeplinit de acestea în componenţa 
sistemului hidraulic, respectiv de modul de funcţionare al acestora, însă toate au o 
structură comună pe baza căreia au fost realizate. Din acest motiv analiza 
funcţională, determinarea caracteristicilor de funcţionare în regim dinamic şi static, 
precum şi prezentarea problemelor legate de determinarea câmpului hidrodinamic din 
interiorul supapei se va face la o supapă hidraulică de siguranţă. 

2.3 Supapa ilidraulică de siguranţă 

Am ales pentru studiu această supapă, deorece atât construcţia, cât şi modul 
său de funcţionare stau la baza tuturor tipurilor de supape hidraulice prezentate. 
Diferenţele ce apar la diferitele tipuri de supape nefiind prea mari, studiul acestora 
se poate realiza printr-o adaptare destul de uşoară a metodei folosite pentru studiul 
supapelor de siguranţă. 
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2.3.1 Descriere constructivă şi funcţională 

Supapele de siguranţă fiind elemente de protecţie la avarii şi suprasarcini se 
prevăd în toate tipurile de circuite hidraulice, în vederea limitării valorii maxime a 
presiunii lichidului de lucru, prin deversarea surplusului de debit la rezervor. Acest 
tip de supapă este realizat în varianta normal închisă cu comandă internă şi drenaj 
intern. ' 

în construcţia sistemelor de reglare a presiunii (a supapelor de presiune) intră 
de obicei un element de sesizare a presiunii, care poate să aibă diverse forme 
constructive (sferă, plunjer, con, trunchi de con, taler, ajutaj-clapetă), un element de 
referinţă, care în cele mai multe cazuri este un resort şi un element de reglare, care 
se materializează în variaţia corespunzătoare a secţiunii de deschidere (secţiunea de 
reglare). 

în conformitate cu cele descrise mai sus, urmărind construcţia unei supape 
hidraulice de siguranţă realizată cu element de sesizare de tip con (figura 2.7), 
identificarea elementelor constructive ale acesteia este imediată (5-elementul de 
sesizare - supapei, 3-elementul de referinţă - arcul supapei, 6-elementul de 
reglare - scaunul supapei). 

r • 

r 
P 

ry 
T 

a) c) 
Fig. 2.7 Supapă de siguranţă, a) Simbolizare; b) Schiţă constructivă; c) Schiţă 

funcţională. 

Funcţionarea supapelor de siguranţă 

Fluidul de lucru acţionează asupra elementului de sesizare (conul supapei) cu 
o forţă dată de valoarea presiunii din sistem. Pe de altă parte asupra conului supapei 
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acţionează, prin intermediul elementului de referinţă (arcului de reglare), o forţă de 
tensiune numită forţă elastică, dată de pretensionarea iniţială a arcului supapei. 

Atâta timp cât cele două tipuri de forţe se găsesc în echilibru, conul supapei 
rămâne aşezat pe scaunul supapei. Practic, raportul dintre cele două forţe este cel 
care guvernează modul de funcţionare a supapei de siguranţă. 

în cazul echilibrului de forţe, circulaţia lichidului între punctele P şi A este 
închisă (figura 2.7). în momentul în care echilibrul de forţe se schimbă, adică 
presiunea fluidului din sistem creşte, conul supapei se va deplasa faţă de poziţia 
iniţială, efectuând o cursă "x", cursă ce este dependentă de valoarea presiunii din 
sistem şi de mărimea tensiunii de prereglare a arcului supapei. Deplasarea conului 
supapei duce la formarea unei secţiunii de curgere pentru fluidul obturat iniţial. 
Această secţiune de curgere (care poate să aibă forme geometrice diferite funcţie de 
forma geometrică a elementului de obturare) prezintă o rezistenţă hidraulică din 
punctul de vedere al curgerii fluidului. 

în urma deplasării conului supapei, fluidul va trece din zona în care presiunea 
este mare în zona în care presiunea este aproximativ egală cu zero (presiunea 
atmosferică pentru supapele de siguranţă). 

Poziţia deschis a supapei, se menţine atâta timp cât există diferenţă între cele 
două forţe amintite. Odată cu scăderea presiunii din sistem scade şi valoarea forţei 
hidrodinamice. în momentul în care cele două forţe se echilibreză, conul supapei va 
închide din nou secţiunea de trecere, blocând trecerea fluidului dintr-o parte în alta. 

Putem concluziona că la baza funcţionării supapelor hidraulice de siguranţă stă 
principiul echilibrării forţelor din sistem, fapt pentru care aceste aparate hidraulice se 
mai numesc şi balanţe de presiune. De asemenea, putem spune că supapele de 
siguranţă au o funcţionare ciclică, reaUzând descărcarea surplusului de fluid din 
sistem ori de câte ori valoarea acestuia depăşte mărimea prestabilită iniţial, prin 
intermediul arcului supapei. 

2.3.2 Variante geometrice ale supapei hidraulice de siguranţă 

în practică, formele geometrice cel mai des folosite pentru realizarea 
elementului de sesizare al supapei sunt: cilindru, sferă, conul şi obturatorul de tip 
plan. Având în vedere rolul funcţional pe care îl au supapele de siguranţă (cea de 
anihilare cât mai rapidă a vârfurilor de presiune, respectiv în condiţii normale de 
funcţionare să realizeze o închidere perfectă, pentru a nu avea pierderi nedorite de 
debit), forma geometrică uzual adoptată pentru realizarea elementului de închidere 
este de tip sferă şi con. Datorită dezavantajelor pe care le prezintă forma geometrică 
de de tip sferă, cel mai des în construcţia supapelor hidraulice de presiune se 
folosesc elementele de reglare (de închidere) de tip con. 

Elementele de închidere conice la rândul lor, pot fi realizate în diverse forme 
constructive: cu diverse unghiuri al generatoarei conului supapei a (figura 2.8), cu 
deflector (pentru dirijarea jetului de fluid rezultat la ieşirea din secţiunea de 
strangulare al supapei) (figura 2.9), sau în variantă trunchi de con (figura 2.10). 

i^Sl-C 
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Fig. 2.8 Element de reglare conic realizat la diferite unghiuri ale generatoarei 
conului. 

Fig. 2.9 Element de reglare conic cu deflector. 

axa' , d , 
1 

, d . 
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Fig 2.10 Element de reglare de tip trunchi de con. 

Pentru a conferi supapei o stabilitate cât mai mare în timpul funcţionării 
împotriva oscilaţiilor laterale, precum şi pentru a realiza o amortizare cât mai bună a 
oscilaţiilor supapei, elementul de închidere (conul supapei) este prevăzut cu un ghidaj 
ciUndric sub formă de piston (figura 2.11). La aceste soluţii constructive se pune 
accent deosebit pe proiectarea şi realizarea pistonului de amortizare, respectiv al 
mărimi jocului dintre pistonul de amortizare şi locaşul acestuia. 

a) b) c) 
Fig. 2.11 Element de închidere de tip con: a) fără ghidaj; b) cu ghidaj; c) cu 

ghidaj şi deflector (taler de compensaţie) 
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O influenţă semnificativă asupra funcţionării supapei o are forma geometrică a 
elementului de reglare (a scaunului supapei). Ca urmare în practică sunt folosite 
diverse variante geometrice pentru realizarea scaunului supapei dintre care cele mai 
des folosite sunt scaunele cu unghi ascuţit (figura 2.12) respectiv cu scaun teşit 
(figura 2.13). 

Fig. 2,12 Element de închidere de tip: a) con; b) trunchi de con; c) sferă, în 
combinaţie cu scaun cu unghi ascuţit. 

Fig. 2.13 Element de închidere de tip: con, trunchi de con, cilindru şi sferă în 
combinaţie cu scaun cu unghi teşit. 
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2.3.3 Caracteristica statică de funcţionare a supapei hidraulice de siguranţă 

Performanţele unui aparat hidraulic sunt date prin caracteristicile de funcţionare 
ale acestuia în regim staţionar şi dinamic. Aceste caracteristici sunt date în 
cataloagele de prezentare ale producători şi distribuitorilor de echipamente hidraulice 
de reglare, cu rolul de a ghida proiectanţii în alegerea tipului de aparat hidraulic ce 
urmează a fi integrat în circuit, astfel încât caracteristicile globale ale sistemului să 
nu fie afectate. 

După cum am văzut, supapele hidraulice de presiune sunt realizate dintr-un 
ansamblu de elemente componente: corpul supapei, elementul de închidere, arcul 
supapei. Pentru fiecare element component, în funcţie de proprietăţile sale, există o 
relaţie independentă de timp, între mărimea de ieşire (mărime ce rezultă din 
funcţionarea elementului) şi mărimea de intrare (mărime ce determină punerea în 
funcţiune a elementului respectiv), relaţie ce poartă numele de caracteristică statică şi 
arată comportarea elementului considerat în regim staţionar. 

Astfel, pentru supapele hidraulice de presiune regimul staţionar de funcţionare 
se defineşte în felul următor: 

- supapele de reglare a presiunii cu comandă directă se consideră că juncţionează în 
regim staţionar în condiţia în care elementul de reglare s-a deplasat într-o poziţie x, ca 
urmare a acţiunii presiunii asupra elementului de sesizare, presiune rezultată în urma 
curgerii continue a unui debit Q de fluid prin supapă. 

Pe de altă parte, supapele hidraulice de siguranţă trec succesiv de la o stare 
staţionară la alta printr-un regim tranzitoriu. De cele mai multe ori, supapele de 
siguranţă trebuie să facă faţă unor perturbaţii continue de amplitudine, frecvenţă cu 
alură de variaţie dintre cele mai diferite. De aceea prima cerinţă ce li se impune 
acestor tipuri de aparate este ca aceste perturbaţii să nu fie amplificate, supapa să 
nu intre în oscilaţii neamortizate, respectiv, să fie capabilă să revină într-o situaţie 
de funcţionare staţionară după ce factorul perturbator a încetat să mai acţioneze. 

Funcţionarea supapelor hidraulice de presiune în regim staţionar este definită 
de caracteristica debit-presiune. Această mărime constituie caracteristica de bază care 
se urmăreşte la funcţionarea în regim staţionar a unei supape hidraulice de presiune 
şi reprezintă modul de variaţie a mărimii de ieşire P (presiunea reglată), faţă de 
valoarea ideală, corespunzătoare elementului de referinţă (dat de forţa de prereglare 
al arcului supapei), funcţie de factorul perturbator, debitul Q, scurs prin supapa 
hidraulică de presiune. Rezultă că, presiunea din sistem în regim staţionar variază în 
funcţie de deschiderea elementului de reglare, deci în funcţie de debitul necesar 
punerii în mişcare a sarcinii. 

în general la funcţionarea în regim staţionar a supapelor hidraulice de presiune 
se urmăresc determinarea următoarelor caracteristici: 
- presiunea minimă de funcţionare, (presiunea minimă la care supapa se deschide); 
- histerezisul supapei; 

- caracteristica statică debit-presiune, corespunzătoare unei deschideri "x". 
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Presiunea minimă de funcţionare, reprezintă acea valoare a presiunii care 
permite menţinerea controlabilităţii supapei. Sub această valoare, posibilitatea de 
reglare a supapei se pierde datorită scurgerilor interne a supapei. 

Presiunea de deschidere minimă, este valoarea corespunzătoare presiunii maxime, 
la care supapa rămâne închisă (datorită forţei de pretensionare a arcului supapei) şi 
este dată de relaţia: 

F. 
P o = T ^ (2-1) 

Ao 
unde: 

Po - presiunea de deschidere 
Fq - forţa de pretensionare a arcului 
Ao - aria suprafeţei de reglare 

supapei 

Fluctuaţia curgerii. încercările experimentale efectuate în scopul analizei 
funcţionării supapei de presiune au scos în evidenţă faptul că, elementul de reglare 
(conul supapei) prezintă o instabilitate în vecinătatea poziţiei de închidere şi aceasta 
se manifestă prin vibraţii sau deplasări laterale, care pot determina abaterea 
funcţionării supapei de la regimul normal de funcţionare. 

Condiţia care trebuie îndeplinită pentru eliminarea acestui fenomen de 
instabilitate a curgerii, este ca suma variaţiei forţelor care acţionează asupra 
elementului de reglare, să rămână în permanenţă pozitivă indiferent de variaţiile 
debitului deversat, determinat de condiţiile de funcţionare ale consumatorilor din 
sistemul hidraulic. 

Precizia de reglare în regim staţionar. Exprimarea cantitativă a performanţei de 
precizie este dată de diferenţa (eroarea de reglare) dintre presiunea prescrisă 

F 
Po=—^ (Fg -forţa elastică a arcului supapei, Aq -aria suprafeţei de reglare) si 

Ao 
presiunea reglată p ,̂ (în condiţiile variaţiei debitului devesat Q ,̂ ce traversează 
supapa, în limitele domeniului pentru care aceasta a fost construită). 

Histerezisul reprezintă diferenţa ce apare între valoarea presiunii reglate pentru 
acelaşi debit, în funcţie de sensul deplasării elementului de reglare (deschiderea sau 
închiderea supapei). Acest fenomen se datorează creşterii forţelor de frecare din 
supapă la trecerea fluidului de lucru prin supapă (figura 2.14). 
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A P Â Variaţia presiuni la desciiidere 

Curba de reglare la deschidere 

Variaţia 
presiunii 

la 
închidere 

Curba de reglare 
ideala 

Curba de reglare 
la închidere 

^nominal 

Fig. 2.14 Fenomenul de histerezis la supapele hidraulice de siguranţă 

2.3.4 Caracteristica dinamică de funcţionare a supapei hidraulice de 
siguranţă 

Scopul analizei funcţionale al unui sistem este să determine performanţele 
acestuia, având ca date iniţiale de studiu, structura şi parametrii elementelor 
componente ale sistemului. Cunoaşterea variaţiei în timp a mărimilor de la ieşire ca 
urmare a variaţiei mărimii de intrare sau a mărimilor perturbatoare permite cea mai 
complexă apreciere a performanţelor sistemului. 

Astfel, pentru supapele hidraulice de presiune regimul dinamic (tranzitoriu) de 
funcţionare, se defineşte în felul următor: 

Caracteristica dinamică a unui sistem, reprezintă dependenţa în timp a mărimii de 
ieşire, funcţie de variaţia mărimii de intrare, în regim tranzitoriu. 

Forma caracteristicii dinamice sau a răspunsului tranzitoriu, este determinată de 
forma de variaţie a mărimii de intrare (sau a perturbaţiei) şi de structura sistemului. 
Practic, caracteristica dinamică a unui sistem reprezintă evoluţia în timp a 
răspunsului sistemului la o variaţie a mărimii de intrare sau o variaţie a mărimii 
perturbatoare. 

Analiza calitativă a unei caracteristici dinamice se face prin evaluarea mărimii 
de ieşire, funcţie de mărimea de intrare, pentru un interval de timp dat şi 
reprezentarea grafică a acestei dependenţe. 

Pentru analiza , supapelor hidraulice de presiune, mărimea de intrare se 
consideră presiunea sau debitul măsurat la intrarea în supapă (furnizată de pompa de 
alimentare), mărimea perturbatoare se consideră o variaţie de forţă sau de debit, iar 
mărimea de ieşire poate fi, în funcţie de scopul urmărit: deplasarea "x" a 
elementului de reglare sau presiunea reglată din sistem "P^g" (variaţia acestuia în 
jurul valorii stabilite). 
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Pe marginea celor prezentate mai sus, principale caracteristici dinamice ce sunt 
urmărite la funcţionarea unei supape hidraulice de presiune sunt: 

Stabilitatea în regim dinamic, reprezintă evoluţia în timp a erorii de reglare a 
presiunii (AP). Sistemul este considerat stabil, dacă eroarea de reglare AP->0 când 
timpul t-^oo. 

Capacitatea de urmărire, reprezintă proprietatea sistemului de a urmării evoluţia 
în timp a unei mărimi perturbatoare. 

Pentru cazul supapelor de presiune cu comandă directă, mărimea perturbaţiilor 
introduse de variaţia debitului, poate avea în mod curent o variaţie sinusoidală cu 
diverse amplitudini şi frecvenţe. Până la o anumită valoare a acestor frecvenţe 
(frecvenţa de tăiere), presiunea reglată va urmări aceste variaţii ca urmare a acţiunii 
pe care debitul, prin forţa hidrodinamică o are asupra elementului de reglare şi a 
resortului respectiv. Pentru valoarea frecvenţei egală cu frecvenţa naturală a 
sistemului, presiunea nu mai urmăreşte variaţia debitului, lucru ce afectează în mod 
direct funcţionarea supapei de presiune. 

Calitatea regimului tranzitoriu, reprezintă evoluţia presiunii reglate, din 
momentul schimbării forţei de comprimare a resortului, sau schimbarea mărimii 
debitului ce traversează supapa, până la reintrarea presiunii reglate în regim staţionar. 

Pentru verificarea unei supape în regim tranzitoriu, se aplică un semnal 
treaptă, de forţă sau debit şi se înregistrează variaţia mărimii de ieşire ce poate fi 
presiunea reglată, sau deplasarea organului de sesizare. 

în general, aprecierea calităţii unui sistem se face prin intermediul 
performanţelor tranzitorii şi staţionare ale răspunsului indicial. 

Figura 2.15 Forma răspunsului indicial la un semnal treaptă unitară. 
Caracteristicile răspunsului indicial: a-suprareglajul; t,-durata regimului 
tranzitoriu; t^-timpul de creştere; tj-timpul de întârziere; -eroarea în regim 
staţionar a sistemului. 
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Suprareglajul cr = Ymax ~ Yst • reprezintă depăşirea maximă de către mărimea de 
ieşire a mărimii de regim staţionar. 

Durata regimului tranzitoriu-1, (timpul de răspuns), reprezintă intervalul de timp 
dintre începutul procesului tranzitoriu şi momentul în care valoarea absolută a 
diferenţei y-y ,̂ scade sub o anumită limită fixată, fără a mai depăşi ulterior această 
limită. Prin convenţie se consideră că regimul tranzitoriu se termină, restabilindu-se 
un nou regim staţionar, atunci când: 

y - y ^ | < A y , , (2.2) 
unde A reprezintă limita fixată (de regulă ±5%). 

Timpul de creştere t^, reprezintă intervalul de timp în care mărimea de ieşire 
evoluează între 0.05 ys, şi 0.95 yst. 

Timpul de întârziere t„ reprezintă timpul necesar ca mărimea de ieşire să 
evolueze între valoarea O şi 0.5-ys,. 

Eroarea în regim staţionar al sistemului E ĵ = r - y^^, reprezintă diferenţa dintre 
mărimea de ieşire ideală şi mărimea de ieşire în regim staţionar. 

în general, pentru supapele hidraulice de presiune aprecierea calităţii regimului 
tranzitoriu se rezumă la determinarea suprareglajului şi a timpului de răspuns la un 
semnal treaptă de intrare. 

2.4 Concluzii 

Supapele hidraulice de presiune pot fi regăsite în practică sub o gamă largă 
de forme constructive şi funcţionale. Această varietate mare de tipuri de supape 
permite clasificarea acestora, după diverse criterii. 

Analiza constructivă şi funcţională a supapelor de presiune prezentate, scoate 
în evidenţă, influenţa geometriei acestuia asupra modului de funcţionare al acestor 
aparate. 

Din cele prezentate mai sus reiese că, performanţele funcţionale în regim 
staţionar sau dinamic ale supapei, sunt influenţate direct de geometria traseului intern 
de curgere a acestuia. 

Din cele prezentate mai sus, rezultă că, realizarea unui studiu numeric pentru 
determinarea influenţei geometriei traseului intern asupra fenomenul de curgere prin 
supapa hidraulică de siguranţă, în vederea optimizării funcţionării acestuia în regim 
staţionar şi dinamic, este pe deplin justificată. 
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Capitolul 3 

HIDRODINAMICA CURGERII FLUIDULUI PRIN SUPAPA 
HIDRAULICĂ DE SIGURANŢĂ 

3.1 Parametrii ce determină aspectul curgerii prin supapă 

în capitolul 2, am arătat că, funcţionarea supapelor hidraulice de siguranţă se 
bazează pe realizarea echilibrului dintre forţa de presiune din circuitul hidraulic a 
supapei şi forţa de reglare, obţinută prin pretensionarea arcului supapei. 

Scopul realizării acestui echilibru este de a permite trecerea unui anumit debit 
de fluid prin traseul intern a supapei. Expresia debitului de fluid vehiculat printr-o 
supapă hidraulică de presiune, cu o geometrie internă dată, are următoarea formă: 

Q = C , A , ( x ) i ^Ap 
P 

unde: 
Q - debitul de fluid vehiculat - [m /s] 
Cj - coeficientul de debit - [-] 
As(x) - aria secţiunii de trecere (strangulare) - [m ]̂ 
p - densitatea fluidului de lucru - [kg/m^] 
Ap - căderea de presiune pe fanta inelară - [Pa 

(3.1) 

Aria secţiunii de trecere a supapei este dată de relaţia [56]: 

Aj (x) = 71 • dn • X • sin(a) 1 sin(2 • a) 
2-d„ 

y 

(3.2) 

Cum în relaţia (3.2), termenul notat cu 2 este mult mai mic decât 1, ariile 
secţiunilor prin care trece fluidul, se pot defini în felul următor: 

Secţiunea de trecere Secţiunea de intrare Secţiunea de ieşire 

71 • d„ • X • sin(a) 

Unde: 
d„ - diametrul nominal a supapei - [m] 
Dc„„ - diametrul conului supapei - [m] 
a - semiunghiul la vârf a conului supapei ["] 
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Din relaţia (3.1) se observă că, aria zonei de trecere a supapei, influenţează în 
mod direct cantitatea de debit ce urmează a fi vehiculat prin supapă. Ca urmare, 
forma geometrică a părţilor componente ale supapei din zona de trecere, constituie 
un parametru determinant pentru modul de curgere a fluidului prin supapă. Astfel, 
parametrii geometrici care influenţează curgerea fluidului prin supapa hidraulică de 
presiune sunt: diametrul nominal d„, diametrul elementului de închidere (în cazul 
nostru diametrul conului D̂ on)» respectiv semiunghiul la vârf a conului supapei a . 

în regim staţionar, echilibrul elementului de reglare este dat de relaţia [56, 68, 
73, 76]: 

F p - F h - F e = 0 (3.3) 

unde: Fp - forţa de presiune hidrostatică pe conul supapei 

Fjj - componenta în regim staţionar a forţei hidrodinamice 
Fg - forţa elastică (dat de arcul supapei) 

Expresiile de calcul pentru forţa de presiune Fp, respectiv forţa elastică F̂  sunt: 

(3.4) 

F , = k e ( x + Xo) (3.5) 

unde: -diametrul nominal a supapei; k^-constanta elastică a arcului supapei; x-
deschiderea supapei; iar Xg-precomprimarea arcului supapei. 

Relaţia ce defineşte componeta forţei hidrodinamice în regim staţionar are 
forma: 

Fh =2-7c-d„ .Qd-x-Pi^t • s ina-cosa = Kh-p-^^-x (3.6) 
unde: 

2-7t -d„ -Cd-ş ina -cosa = Kh (3.7) 

kh -reprezintă coeficientul forţei hidrodinamice [54, 57, 65,68, 73, 76]. 
Din cele prezentate mai sus reiese că, parametrii funcţionali ce determină 

evoluţia curgerii fluidului prin supapa hidraulică de presiune sunt: debitul de fluid 
vehiculat Q, presiunea fluidului la intrarea în supapă Pi„t, densitatea fluidului de 
lucru p, respectiv vâscozitatea cinematică a acestuia v [10, 17,41,54,73,76]. 

f 

I 
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3.2 Ecuaţiile ce guvernează curgerea fluidului prin supapa hidraulică de 
presiune 

Trebuie să precizăm faptul că noţiunea de mediu continuu este o noţine 
abstractă. Cu toate acestea, noţiunea de mediu continuu permite utilizarea analizei 
matematice pentru exprimarea legilor fizice care guvernează mecanica mediului 
continuu. Modelele matematice astfel obţinute oferă inginerului posibilitatea prezicerii 
evoluţiei fenomenelor reale, cu un grad suficient de precizie în comparaţie cu 
rezultatele investigaţiilor experimentale. Mediul fluid este un caz particular de mediu 
continuu şi anume este acel tip de mediu continuu care sub acţiunea unor forţe 
oricât de mici se poate deforma oricât de mult, cu alte cuvinte putem spune că 
fluidul curge. 

Forţele care acţionează în mediul fluid » I 

Pentru a studia mişcarea fluidului detaşăm un volum de control Vol(t) 
mărginit de suprafaţa S(t), care va conţine mereu aceleaşi particule de fluid (figura 
3.1). 

Fig. 3.1 Ilustrarea volumului de control 

în figura 3.1 semnificaţia notaţiilor este: 
n - normala la suprafaţa de control 
V - vectorul viteză 

Asupra fluidului din volumul de control pot să acţioneze forţe masice, produse 
de acceleraţia forţelor masice f, forţa masică totală fiind [5, 11,33,51]: 

dVol (3.8) 
Vol(t) 

Pe frontiera S(t) vom avea o distribuţie de forţe pe suprafaţa care va trebui 
să înlocuiască acţiunea fluidului din exteriorul volumului de control asupra fluidului 
din interior. Forţa de suprafaţă specifică o notăm cu t şi o numim tensiune. Dacă n 
este normala exterioară la S(t) într-un punct oarecare, se observă că t ( -n) = - t (n ) , 
conform principiului acţiunii şi reacţiunii. Concluzia este că, tensiunea depinde de 
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orientarea elementului de suprafaţă, deci putem nota t(n). Forţa totală ce acţionează 
pe suprafaţa volumului de control este: 

t(n)dS (3.9) 
S(t) 

1 

Ecuaţia de continuitate I 

Masa de fluid conţinută în volumul de control Vol(t) este, 

pdVol (3.10) 
Vol(t) 

Deşi volumul de control se poate deforma şi/sau îşi poate modifica mărimea, 
el va conţine totdeuna aceleaşi particule de fluid. Ipoteza că materia nu dispare, 
conduce la principiul conservării masei, conform căruia masa de fluid din volumul 
de control nu se modifică în timp. Expresia matematică a acestui principiu este, 

— JpdVol = 0 (3.11) 
voKt) 

Utilizând teorema transportului obţinem ecuaţia de continuitate care în forma 
integrală (globală) şi conservativă este [5,11,33,51], 

d e e 
— pdVol+ [n-vpdS = 0 (3.12) 
^ voi S 

Forma diferenţială (locală) a ecuaţiei de continuitate rezultă imediat ţinând 
cont că volumul este arbitrar: 

^^ + pV-v = 0 - forma ne-conservativă (3.13) 
dt 

ap 
+ V-(pv) = 0 - forma conservativă (3.14) 

a 

în cazul unui mediu continuu incompresibil densitatea va fi constantă, deci: 

j n .vdS = 0 sau V - v = 0 (3.15) 
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Conservarea impulsului. Conservarea momentului impulsului. 

Impulsul asociat fluidului din volumul de control Vol(t) este. 

pvdVol 
Vol(t) 

(3.16) 

Principiul conservării impulsului este de fapt aplicarea legii a doua a lui 
Newton, adică variaţia în timp a impulsului fluidului din volumul de control este 
egală cu suma forţelor masice şi de suprafaţă [5, 11,33,51], 

— fpvdVol= fpfdVol+ ft(n)dS 
dt 

(3.17) 
Vol(t) Vol(t) S(t) 

Ţinând cont de expresia tensorului tensiunii, respectiv de faptul că volumul 
este arbitrar, obţinem ecuaţia de mişcare Cauchy pentru un mediu continuu oarecare 
de forma. 

p — = pf + V . T (3.18) 

Forma conservativă a ecuaţiei Cauchy se poate scrie utilizând tensorul vv 
(notat aici sub forma produsului neefectuat) [5, 11,51], 

dt 
(pv) = p f + V - ( T - p w ) (3.19) 

Momentul impulsului asociat fluidului din volumul de control Vol(t) este: 

p(x X v)dVol 
Vol(t) 

(3.20) 

unde, X este vectorul de poziţie. Conform principiului conservării momentului 
impulsului, avem că, variaţia în timp a momentului impulsului unui volum de fluid 
în mişcare este egală cu suma momentelor forţelor masice si de suprafaţă, adică [5, 
11,33,51]: 

dt 
p(xxv)dVol= p(xxf)dVol+ xxt(n)dS (3.21) 

Vol(t) Vol(t) S(t) 
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Ecuaţiile de bază ale mecanicii fluidelor 
I 

Legătura dintre tensiunile aplicate şi răspunsul mediului fluid este dată de 
ecuaţia constitutivă, în continuare vom prezenta ecuaţiile de curgere pentru un fluid 
ne vâscos (ideal), respectiv vâscos newtonian. Vâscozitatea este proprietatea fluidului 
de a se opune curgerii şi în cazul fluidului vâscos va caracteriza legătura între 
tensiunile interne şi vitezele de deformaţie specifică. ' 

Cazul fluidului nevâscos 

în fluidul nevâscos vor fi induse numai tensiuni de compresiune caracterizate 
de presiunea p. în acest caz ecuaţia constitutivă este: 

T = - p I (3.22) 

unde, I este tensorul unitate, căruia îi corespunde matricea unitate 3x3. Deoarece 
V T = - V p , ecuaţia de mişcare Cauchy devine [5,11,33,51]: 

dv 
p — = p f - V p (3.23) 

at 

care reprezintă ecuaţia de mişcare Euler. 

Cazul fluidului vâscos newtonian 

Pentru fluidul vâscos, pe lângă tensiunile de compresiune apar şi tensiuni 
tangenţiale datorate frecării vâscoase. Ecuaţia constitutivă pentru fluidul compresibil 
vâscos newtonian este: 

T = - P + 
f2 ^ V v I + 2^S (3.24) 

unde, \x este coeficientul de vâscozitate dinamică, iar este coeficientul de 
vâscozitate volumică, sau dilataţională. Cu excepţia fenomenelor care implică variaţii 
bruşte de densitate (explozii, unde de şoc) |i' este neglijabil. Dacă fluidul este 
incompresibil, atunci V - v = 0 şi ecuaţia constitutivă se reduce la: 

T = -p I + 2^S (3.25) 

Pentru a obţine ecuaţia de mişcare a fluidului vâscos newtonian calculăm mai 
întâi divergenţa tensonilui vitezelor relativ de deformaţie, 

V. S = ^ + i V(V. v) (3.26) 
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Cu aceasta înlocuind 3.24 în 3.18, cu rezultă, 

p ^ = pf - Vp + inV(V • v) + (3.27) 

care reprezintă ecuaţia de mişcare Navier-Stokes pentru fluidul compresibil vâscos 
newtonian [5, 11, 33, 51]. 

Pentru fluidul incompresibil ecuaţia se reduce la: 

sau 
dt 

dt p ^ 

(3.28) 

(3.29) 

unde v = | i /p este coeficientul de vâscozitate cinematică. 

3.3 Alegerea domeniului de analiză a curgerii fluidului prin supapa 
hidraulică de siguranţă 

în această lucrare, ca şi model de studiu s-a ales o supapă hidraulică de 
siguranţă cu următoarele caracteristici constructive: 

Tabelul 3.1. 
Supapa - monoetajată cu comandă directă 
Element de reglare (închidere) - tip con 
Diametrul nominal dn [mm] - 28 
Unghiul conului 2a [®] - 90 
Deschiderea supapei x [mm] -0 - 5.6 
Deschiderea maximă a supapei x̂ ax [mm] - 5.6 
Scaunul supapei - cu colţuri ascuţite 

Studiind fenomenul real de curgere a fluidului în interiorul camerei supapei 
repectiv analizând schema contructivă a unei supape hidraulice de siguranţă (figura 
3.2) se observă că geometria spaţială a supapei se obţine prin rotirea unui semiplan 
meridian în jurul axei de simetrie a supapei. 

3 1 

BUPTBUPT



Cap. 3 Hidrodinamica curgerii fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă 

Corp 
supapă^ 

O intrare 

Element 
^de reglare 

a) 

Scaun^ 
supapă 

Fig. 3.2 Supapă hidraulică de siguranţă: a) schiţă tridimensională; 
b) schemă funcţională. 

Din cele prezentate rezultă că, curgerea fluidului în supapele hidraulice de 
siguranţă poate fi considerată cu bună aproximaţie ca fiind axial-simetrică şi prin 
urmare, este suficient să se studieze mişcarea fluidului într-un semiplan meridian [9, 
13,56,57,58,68]. 

Astfel, în aceasţă lucrare domeniul de analiză a curgerii fluidului, corespunde 
domeniului prezentat în figura 3.3: 

Corp 
supapă 

• H I • w Tija 
supapă supapă 

Fig. 3.3 Domeniul de anahză a curgerii fluidului într-un semiplan meridian 

Segmentele notate din figura 3.3 au următoarea corespondenţă: segmentul A-
G-H-I-J-K, respectiv L-M-N-E corespund frontierei corpului supapei, segmentul B-F-E 
corespunde frontierei conului supapei, segmentul L-K corespunde ieşirii din supapă, 
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segmentul A-G corespunde intrării în supapă, iar segmentul A-D corespunde axei de 
simetrie a supapei. 

Cu X s-a notat, deschiderea supapei la deplasarea acesteia în direcţia axei Z 
(AD), corespunzătoare trecerii unui anumit debit de fluid prin supapă. Secţiunea de 
intrare este o secţiune inelară în care avem linii de curent paralele cu axa OZ (AD). 

3.4 Condiţii la iimită 

Având în vedere domeniul de analiză prezentat în figura 3.3, condiţiile la 
limită impuse pentru realizarea simulării numerice a curgerii fluidului prin domeniul 
dat, sunt următoarele: 
- pe corpul supapei şi pe elementul de închidere: V = 0; 
- pe axa de simetrie: V, = 0; 
- la intrare: profil de viteză parabolic, respectiv presiune de intrare dată pint=60 bar; 
- la ieşire: presiune constantă, Pieş=Patm - presiunea de referinţă. 

Ecuaţiile care guvernează curgerea staţionară laminară sunt: 

V-V = 0 (3.29) 

(V. V)V = - - V p + V • V^V (3.30) 
P 

Se observă din sistemul de ecuaţii (3.29), (3.30) că, presiunea este determinată 
până la o constantă aditivă, ceea ce impune precizarea unei valori de referinţă în 
secţiunea de ieşire. 

Dacă U este o viteză de referinţă (în cazul de faţă viteza medie în secţiunea 
de intrare), iar L este o lungime de referinţă (pentru cazul nostru diametrul de 
intrare), atunci putem rescrie sistemul (3.29), (3.30) sub formă adimensională 
utilizând: 

V - V ' = 0 ; (3.32) 

(V* • = - V p ' + — ( 3 . 3 3 ) 
Re 

Sub această formă, singurul parametru care determină aspectul curgerii pentru 
o geometrie precizată este numărul lui Reynolds [13, 57, 73, 76]. 

UL Re = (3.34) 
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3.4 Condiţii de lucru 

Pentru a realiza simularea numerică a curgerii fluidului prin traseul intern a 
supapei de siguranţă, ca şi agent de lucru s-a folosit un ulei hidraulic pentru 
solicitări uşiare de tipul H57, având caracteristicile fizice şi chimice date conform 
STAS 9506-74. Menţionez că, tipul de ulei hidraulic folosit în' cadrul simulării are 
caracteristicile fizice şi chimice foarte apropiate de cele ale uleiului folosit de către 
Dietze [13], în lucrarea sa. 

Principalele caracteristici chimice şi fizice ale uleiului hidraulic H57 sunt: 
Tabelul 3.2. 

Tipul de ulei H57 
Densitatea relativă la 15° C, max. [kg/m^] 900 
Punct de inflamabilitate M, ^C în 220 
Vâscozitatea cinematică la 50®C, [est] 57...65 
Indice de vâscozitate, minim 90 
Punct de congelare, [®C], max -12 

Pentru a putea realiza o comparaţie cu rezultatele numerice şi experimentale 
obţinute de Dietze [13], în lucrarea de faţă, condiţiile de lucru impuse supapei de 
siguranţă au fost setate în concordanţă cu cele prezentate de Dietze (tabelul 3.3). 

Tabelul 3.3 
Condiţii de studiu Dietze [13] Bernad 

Presiune la intrare 60 [bar] 60 [bar] 
Presiune la ieşire 1 [bar] 1 [bar] 
Vâscozitatea uleiului 54 [ost] 57 [ost] 
Densitatea uleiului 889 [kg/m^̂ ] 900 [kg/m^] 
Temperatura de lucru 20" C 20" C 
Diametrul nominal "dn" 28 [mm] 28 [mm] 
Unghiul la vârf a conului "a " 90 ["] 90 ["] 
Deschiderea supapei "x" 0.1 [mm] prezentat O-j-5.6 [mm] 

Din tabelul 3.3 se observă că, în cadrul acestei lucrării, autorul a reaUzat 
analiza numerică a fenomenului de curgere prin supapa hidraulică de siguranţă, pe 
întregul domeniu de variaţie a deschiderii supapei, corespunzătoar parametrilor 
geometrici adoptaţi pentru supapa în cauză. Deschiderea maximă a supapei pentru 
geometria dată, a fost calculată în conformitate cu metodologia prezentată în 
literatură [43,78;. 
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Capitolul 4 

SIMULAREA NUMERICĂ A CURGERII FLUIDULUI PRINTR-O 
SUPAPĂ HIDRAULICĂ DE SIGURANŢĂ 

4.1 introducere 

în capitolele anterioare am arătat că, la baza optimizării funcţionării supapei 
hidraulice de siguranţă stă cunoaşterea exactă a modului de curgere a fluidului în 
interiorul acestuia. 

Astfel, în munca de proiectare, pentru a ajunge rapid la cea mai bună soluţie, 
inginerul proiectant, trebuie să aibă la dispoziţie o "unealtă" cu care să poată 
răspunde următoarelor întrebări: 
- cum influenţează geometria funcţionarea supapei ? 
- cum evoluează curgerea pentru un anumit tip de fluid ? 
- cu cât se îmbunătăţeşte funcţionarea supapei dacă modificăm condiţiile de lucru ? 

Realizarea unei analize numerice, a fenomenului de curgere studiat, ne dă 
posibilitatea obţinerii răspunsurilor corecte la aceste întrebări. 

Tradiţional, analiza cu elemente finite este cea mai răspândită metodă pentru 
studierea atât a fenomenelor de curgere cât şi a problemelor legate de analiza 
structurilor solide. Analiza cu elemente finite poate fi concepută ca o tehnică prin 
care se determină cu acurateţe comportarea unei structuri complexe care, dacă ar fi 
tratată ca un întreg, ar reprezenta, din punct de vedere matematic, o problemă mult 
prea complicată pentru a fi rezolvată. Ca alternativă, analiza cu elemente finite 
foloseşte tehnici de aproximare cu ajutorul cărora se divide problema în părţi 
rezolvabile, pentru ca apoi, să se combine rezultatele parţiale într-unui final. 

Prima etapă a unei analize numerice îl reprezintă pre-procesarea, ce constă în 
generarea unui model matematic, prin divizarea structurii analizate în elemente legate 
între ele prin noduri. în etapa a doua se rezolvă efectiv problema, iar în ultima 
etapă, de post-procesare, rezultatele sunt prelucrate pentru a prezenta într-o formă 
grafică modul în care se comportă fenomenul studiat [32,47,48]. 

Programele de analiză numerică au evoluat foarte mult faţă de situaţia anilor 
'60 - '70, când analiştii erau nevoiţi să introducă rând pe rând datele despre poziţia 
nodurilor, elementelor şi solicitărilor. Versiunile curente ale programelor de analiză 
numerică sunt considerabil mai eficiente datorită comenzilor de generare şi de 
vizualizare care există în modulele de pre- şi post-procesare. De asemenea, modulul 
solver (procesorul de ecuaţii) asigură rezolvarea unei varietăţi mult mai mari de 
tipuri de probleme, beneficiind de funcţii şi facilităţi noi [48]. 

Evoluţia şi-a impus amprenta şi asupra echipamentelor necesare rulării unui 
astfel de program. Astfel, ceea ce s-ar fi rezolvat cu ani în urmă numai pe super 
computere necesitând câteva ore de lucru, acum se poate rezolva pe un calculator 
personal în numai câteva minute [55]. 
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Totuşi, cu toate îmbunătăţirile aduse la capitolele interfaţă, grafică, putere de 
calcul şi facilităţi de automatizare a lucrului, calculatorul împreună cu programul 
pentru analiză numerică nu reprezintă decât nişte unelte care dau rezultate corecte 
doar dacă operatorul ştie să le utilizeze. 

4.2 Etapele rezolvării unei probleme de curgere prin simulare numerică 

Rezolvarea unei probleme de curgere cu ajutorul simulării numerice presupune 
întâi, parcurgerea următoarelor consideraţii [19,47,48]: 

1). Definirea modelului 
- ce rezultate specifice aşteptăm de la rezolvarea problemei de studiu prin CFD şi 

unde dorim să le utilizăm ? 
- ce grad de precizie este necesar pentru descrierea modelului ? 

2). Alegerea modelului de analiză 
- cum izolăm piesa de studiu de restul sistemului ? 
- care sunt limitele domeniul de studiat ? 
- care sunt condiţiile la limită pentru modelul studiat ? 
- problema studiată ce fel de modelare necesită, 2D sau 3D ? 
- ce tip de reţea de discretizare este necesară pentru modelarea problemei studiate ? 

3) Alegerea modelului fizic 
- ce fel de curgere se consideră: nevâscoasă, laminară, turbulentă ? 
- ce fel de curgere avem: staţionară sau nestaţionară ? 
- transferul de căldură este însemnat pentru problema studiată ? 
- tratăm fluidul compresibil sau incompresibil ? 
- există modele fizice care pot fi folosite pentru rezolvarea problemei utilizate ? 

4). Determinarea procedurii de rezolvare 
- poate fi problema rezolvată utilizând solvere (procesoare de ecuaţii) simple ? 
- poate fi convergenţa soluţiei accelerată prin proceduri diverse ? 
- problema de rezolvat necesită resurse mari de memorie RAM ? 
- cât timp necesită realizarea convergenţei pe computerul utilizat ? 

Luarea în considerare a celor prezentate mai sus, contribuie semnificativ la 
reducerea efortului de modelare al problemei ce urmează a fi rezolvat. 

Având în vedere consideraţiile făcute în prealabil, etapele rezolvării unei 
probleme de curgere folosind simularea numerică necesită parcurgerea următoarelor 
etape [32,47,48,55]: 

1). Crearea modelului geometric; 
2). Discretizarea domeniului de studiu; 
3). Alegerea solverului utilizat; 
4). Alegerea ecuaţiei de bază ce urmează a fi rezolvată (ecuaţia unei curgerii 

laminare, turbulente, ne vâscoase); 
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5). Specificarea mediului de lucru folosit: apă, aer, ulei, etc; 
6). Determinarea condiţiilor la limită; 
7). Ajustarea parametrilor de control a soluţiei numerice; 
8). Calculul soluţiei numerice; 
9). Examinarea rezultatelor obţinute; 
10). Salvarea rezultatelor obţinute; 
12). în cazul în care rezultatele obţinute nu sunt cele scontate sau sunt eronate se 

trece la redefinirea problemei studiate (a modelului fizic, a reţelei de 
discretizare, a condiţiilor la limită). 

Inventarea calculatoarelor digitale, respectiv, introducerea lor în lumea ştiinţei 
şi a tehnologiei a impus apariţia conceptului de aproximare discretă. Acest concept 
cuprinde teoria aproximării numerice a unui set de ecuaţii, considerând modelul 
matematic al unui sistem fizic [8, 17,32]. 

Datorită complexităţii fenomenelor reale, simularea acestora necesită 
introducerea unor ipoteze simplificatoare care ne conduc la modele matematice cu 
considerarea nivelului de aproximare impus prentru a atinge o precizie acceptabilă. 
Acest lucru se poate realiza, considerând un set de variabile dependente şi 
independente. Odată cu evoluţia tehnologiei calculatoarelor, ipotezele simplificatoare 
sunt eliminate treptat, conducând la simulări numerice care redau din ce în ce mai 
fidel fenomenul real studiat [17, 32]. 

Interacţiunea dintre nivelul de aproximare, ce defineşte modelul matematic al 
unui sistem de curgere şi simularea numerică în ansamblu este prezentată schematic 
în figura 4.1 [32]. 

Simulare 
numerica 

Tipuri de IVIodel Tehnici de Rezolvarea sistemului 
aproximari matematic discretizare de ecuaţii discrete 

Aproximare Aproximare Aproximare 
dinamica spaţiala temporala 

Discretizarea 
spaţiala 

Definirea 
reţelei 

Discretizarea 
ecuaţiilor 

Definirea 
schemei 
numerice 

Fig 4.1 Etapele construirii unui model de simulare numerică. 
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4.3 Generarea reţelei de discretizare 

Prima etapă a unei simulări numerice o constituie construirea unei aproximări 
discrete adecvate pentru regiunea studiată. Această discretizare poate fi o discretizare: 
structurată, nestructurată, hibridă sau adaptivă [17, 48, 55]. Reţeaua de discretizare 
generată, trebuie să fie adaptată la frontierele ce delimitează regiunea de studiu, 
astfel încât să acopere complet regiunea studiată. Pe de 'altă parte densitatea 
punctelor reţelei trebuie să fie în concordanţă cu soluţia fizică a curgerii [55]. 
Construirea geometriei şi generarea reţelei de discretizare constituie partea cea mai 
consumatoare de timp, din întregul proces al analizei numerice. Timpul consumat 
constă în definirea geometriei şi introducerea acestei informaţii în "modulul" de 
generare al reţelei. Realizarea unei reţele inadecvate fenomenului urmărit, datorită 
unui număr prea mic de puncte de discretizare sau realizarea unei distribuţii 
necorespunzătoare a acestora, poate conduce la reconstituiri multiple ale reţelei de 
discretizare pentru problema dată, astfel încât procesul de simulare a curgerii să fie 
îmbunătăţit [47, 48, 55]. De aceea, scopul generatorului de reţea este să dezvolte 
tehnologii care să crească viteza procesului de generare al reţelei şi să 
îmbunătăţească calitatea acesteia. 

Deoarece generarea reţelei constituie primul pas în procesul de analiză 
numerică, el este dependent de algoritmii de soluţionare şi simulare a curgerii, fiind 
necesară existeţa unei armonii între toate modulele ce compun programul de analiză 
numerică. 

Din cele prezentate, reiese că scopul discretizării, este de a genera o reţea 
netedă de puncte care să corespundă frontierelor fizice ale problemei studiate. Deci, 
discretizarea spaţială a domeniului trebuie să se obţină fără discontinuităţi ale 
spaţiilor reţelei şi fără introducerea unor deformări mari ale celulelor sau elementelor 
reţelei [17,55]. 

Reţelele de discretizare pot fi, bidimensionale sau tridimensionale, în funcţie 
de tipul mişcării studiate. Tipurile de elemente folosite pentru realizarea acestor 
reţele de discretizare sunt prezentate în figura 4.2. Analizând această figură rezultă 
că, generarea reţelelor bidimensionale se poate face cu elemente de tip triunghi sau 
patrulater, iar reţelele tridimensionale se pot genera cu ajutorul elementelor de tip 
tetraedral sau hexaedral [17, 48, 55]. Pe fiecare element, funcţia necunoscută va fi 
aproximată cu ajutorul valorilor sale în nj puncte (situate pe frontiera şi eventual în 
interiorul elementului de discretizare), numite noduri de interpolare (figura 4.2), 
respectiv cu ajutorul unui set de n̂  funcţii de interpolare. 

în practică, pentru discretizarea unui domeniu de studiu dat, în funcţie de 
scopul urmărit, putem opta pentru diferite tipuri de reţele. Astfel, putem construi o 
reţea structurată - generată cu elemete patrulatere, o reţea nestructurată - generată cu 
elemente triunghiulare, o reţea mixtă - generate cu elemente triunghiulare şi elemente 
patrulatere (figura 4.3, 4.4) [55]. 
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ID 

2D 

2D 

A 
C] P 

3D 

Fig 4.2 Tipuri de elemente folosite pentru generarea reţelor de discretizare 

IhfTRARE 

Ieşire 

Conul 
supapei 

axa de simetrie 

a) b) 
Fig. 4.3 Reţea de discretizare: a) structurată [36]; b) nestructurată 
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Element 
triunghiular 

Conul 
supapei 

Bement 
patrulater 

Fig. 4.4 Reţea de discretizare mixtă, aplicată în zona de strangulare a unei supape 
hidraulice de siguranţă. 

Funcţionarea la deschideri mici a supapelor de presiune, generează arii mici 
pentru secţiunea de strangulare a acestora, fapt ce favorizează apariţia gradienţilor 
mari de viteză şi presiune. Pentru a surprinde cât mai bine fenomenul de curgere 
din această zonă, este necesară realizarea unei discretizări fine a reţelei, astfel încât 
aceasta să prezinte un număr suficient de mare de elemente de discretizare, cu 
ajutorul cărora să se poată descrie cât mai real fenomenul studiat (figura 4.3). 

în practică, sunt situaţii în care efectul frontierelor solide asupra curgerii este 
semnificativă. în aceste cazuri, pentru studiul curgerii în vecinătatea frontierelor 
solide se foloseşte metoda stratului limită [66]. Studiul fenomenului de curgere, în 
stratul limită se poate realiza în condiţii bune folosind o discretizare mixtă, care să 
permită folosirea unui număr cât mai mare de elemente de discretizare în vederea 
surprinderii într-un mod cât mai corect al fenomenului din această regiune (figura 
4.4). 

4.4 Soluţionarea şi discretizarea ecuaţiilor ce guvernează curgerea 
fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă 

în capitolele anţerioare s-a prezentat complexitatea fenomenului de curgere în 
interiorul supapei hidraulice de siguranţă. Scopul simulării numerice este, obţinerea 
unor informaţii cât mai complexe şi mai apropiate de realitate, prin soluţionarea 
numerică a ecuaţiilor ce descriu curgerea în condiţiile de studiu date. Această 
rezolvare numerică a ecuaţiilor se realizează, prin aplicarea diferitelor tehnici de 
soluţionare numerică pentru setul de ecuaţii determinat. Astfel, curgerea unui fluid 
printr-o supapă de presiune cu o geometrie dată, poate fi descrisă prin intermediul 
ecuaţiei de continuitate (ecuaţia 4.1), a ecuaţiei impulsului (ecuaţia 4.2), respectiv a 
ecuaţiei momentului impulsului (ecuaţia 4.3) [17, 32,48\ 
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dt 
+ V-(pV)=0 (4.1) 

dt 
pvdVol= jpfdVol+ jt(n)dS 

Vol(t) Vol(t) S(t) 

(4.2) 

dt 
p(xxv)dVol= jp(xxf)dVol+ Jxxt(n)dS 

Vol(t) Vol(t) S(t) 

(4.3) 

La soluţionarea ecuaţiilor de mişcare Euler sau Navier-Stokes, în cazul unui 
fluid incompresibil, calculul câmpului de presiune reprezintă cea mai mare problemă 
deoarece, presiunea nu este o variabilă termodinamică şi nu există o ecuaţie care să 
descrie evoluţia ei. 

Pentru curgerile incompresibile algoritmul pentru soluţionarea ecuaţiilor Navier-
Stokes exprimat în variabile primare este realizată prin tehnica cuplării presiune-
viteză. Această tehnică are la bază principiul predictor-corector [17, 32, 47, 48\ 
Astfel, în prima etapă se rezolvă ecuaţiile impulsului folosind câmpul de presiune 
determinat dintr-o iteraţie anterioară, (fiind considerat ca un predictor), iar în a doua 
etapă se rezolvă ecuaţia de continuitate rescrisă ca şi divergenţă a ecuaţiilor 
impulsului (considerat ca şi corector). Literatura de specialitate prezintă diferite 
variante ale metodei cuplării presiune-viteză ca: SIMPLE, PISO, SIMPLEC [17, 32, 
47,48]. 

Metode de discretizare a ecuaţiilor de curgere 

în procesul de simulare numerică, după determinarea modelului matematic, 
urmează alegerea unei metode de discretizare spaţială în vederea generării reţelei de 
discretizare, respectiv alegerea unei metode de discretizare a ecuaţiilor în vederea 
selectării schemei numerice de soluţionare a sistemului de ecuaţii. 

în literatură sunt prezentate mai multe metode de aproximare, dar cele mai 
utilizate dintre acestea sunt: metoda diferenţelor finite (Finite Difference Method), 
metoda volumelor finite (Finite Volume Method), metoda elementelor finite (Finite 
Element Method) şi metoda elementelor de frontieră (Boundary Element Method). 
Trebuie precizat că, fiecare metodă enumerată conduce la aceeaşi soluţie numerică în 
condiţia în care reţeaua de discretizare folosită este suficient de fină. Cu toate 
acestea, în practică, soluţionarea unor anumite clase de probleme se realizează 
convenabil, doar cu o anumită metodă de aproximare. 

în practică se constată că metodele cele mai des folosite pentru determinarea 
câmpului de presiune sunt: metoda compresibilităţii artificiale şi metoda corecţiei de 
presiune [17, 47, 48]. Cum fiecare metodă conduce la obţinerea ecuaţiilor de 
conservare în formă integrală, cea mai covenabilă tehnică de discretizare este Metoda 
Volumelor Finite [47]. 
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Metoda volumelor finite se bazează pe împărţirea domeniului de analiză în 
volume finite de control, după care ecuaţiile de conservare sunt aplicate pe fiecare 
volum de control generat. Rezolvarea ecuaţiilor de conservare constă din aproximarea 
integralelor volumice şi a integralelor de suprafaţă prin formule de cubatură 
covenabil alese. Determinarea integralelor de suprafaţă implică utilizarea valorilor 
variabilelor de pe suprafaţa volumului de control. Aceste variabile sunt determinate 
prin diferite metode de interpolare, funcţie de valorile nodale ale celulei [47]. Din 
cele prezentate se constată că metoda volumelor finite implică existenţa a două 
nivele de aproximare: prima, se referă la calculul valorilor variabilelor pe suprafaţa 
volumului de control prin interpolare, al doilea se referă la calculul integralelor 
volumice şi de suprafaţă prin integrare numerică. 

4.5 Utilizarea programului FLUENT 5.1 pentru simularea numerică a 
curgerii fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă 

în cadrul lucrării de faţă, studiul fenomenului de curgere prin traseul intern al 
supapei se siguranţă a fost realizat prin intermediul programului comercial de analiză 
numerică FLUENT 5.1. Programul în sine cuprinde două module: unul de generare a 
reţelei de discretizare numit GAMBIT şi modulul FLUENT care cuprinde partea de 
solver al programului şi partea de post-procesare [18, 19,20]. 

Generarea geometriei. Discretizarea spaţială a geometriei date 

Generarea geometriei şi realizarea discretizării spaţiale a geometriei se 
realizează din modulul GAMBIT, care de fapt constituie modul de pre-procesor a 
programului de analiză numerică. Pentru generarea geometriilor de studiu, modulul 
pune la dispoziţia utilizatorului o serie de "unelte" intuitive şi uşor de utilizat, care 
fac procesul de generare, respectiv de discretizare a geometriei comodă şi rapidă. 

Modulul de pre-procesare, GAMBIT, permite generarea atât a geometriilor 
bidimensionale cât şi a celor tridimensionale, iar discretizarea geometriilor create se 
poate face cu ajutorul următoarelor tipuri de reţele de discretizare: structurat, 
structurat block, nestructurat şi mixt [18]. 

Procesarea ecuaţiilor de discretizare 
» 

Metoda numerică utilizată de către FLUENT pentru rezolvarea fenomenelor de 
curgere este Metoda Volumului Finit. Programul FLUENT permite utilizarea în 
procesul de simulare a oricăreia din următoarele două metode numerice [19,20]: 

• metoda SEGREGATE 
• metoda COUPLED 
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Indiferent de metoda aleasă, programul fT^UENT poate să rezolve atât ecuaţia 
integrală pentru conservarea masei, a momentului, a energiei, precum şi ecuaţiile ce 
descriu alţi parametrii scalari cum ar fi turbulenţa sau reacţiile chimice. 

Metoda volumului finit constă în [18,47]: 
• Divizarea domeniului în volume de control discrete utilizând generatoare de reţea. 
• Integrarea ecuaţiilor cerute în fiecare volum de control, în vedera construirii 

ecuaţiilor algebrice pentru variabilele discrete dependente ("necunoscute"), precum 
viteza, presiunea, temperatura şi parametrii scalari constanţi. 

• Linearizarea ecuaţiilor discretizate şi a soluţiilor obţinute din sistemul de ecuaţii 
linear în vederea actualizării valorilor variabilelor dependente. 

Cele două metode numerice Segregated şi Coupled, folosesc un proces similar 
de discretizare şi anume cel al volumului finit, dar conceptul utilizat pentru 
linearizarea şi rezolvarea ecuaţiilor discretizate este diferit [19,47,48]. 

Datorită faptului că în cadrul lucrării simularea numerică a curgerii fluidului 
prin supapa de siguranţă a fost realizată cu metoda Segregated, în continuare se 
prezintă unele aspecte legate de această metodă. 

Metoda Segregated 

în solverul Segrageted, ecuaţiile cerute la discretizare sunt rezolvate secvenţial. 
Deoarece ecuaţiile cerute sunt nelineare (şi cuplate), sunt necesare mai multe cicluri 
de iterare înaintea obţinerii unei soluţii convergente. Fiecare ciclu constă în etapele 
ilustrate în figura 4.5 şi punctate în continuare [19]: 

Update properties. 

Solve momenrum equations. 

Solve pressure-correction (continuity) equation. 
Update pressure, face mass flow rate. 

I Solve energy, species, rurbulence, and other 
^ scalar equations. 

1 Converged? J - Stop ) 

Fig. 4.5 Etapele de analiză parcurse în cadrul metodei Segregated [19]. 
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1. Proprietăţile fluidului sunt actualizate pe baza soluţiilor curente. Dacă calculul este 
abia la început, proprietăţile fluidului vor fi actualizate pe baza soluţiilor 
iniţializate. 

2. Ecuaţiile momentului sunt rezolvate pentru fiecare celulă pe rând, folosind valori 
curente pentru presiune şi fluxurile admise, în vederea actualizării câmpului de 
viteză. 

3. între timp, vitezele obţinute în etapa 1 pot să nu satisfacă local ecuaţia de 
continuitate. Ecuaţia de tip Poisson pentru corecţia presiunii este derivată din 
ecuaţia de continuitate şi din ecuaţiile linearizate ale momentului. Această ecuaţie 
de corecţie a presiunii este rezolvată pentru a obţine corecţiile necesare 
câmpurilor de presiune, viteză şi fluxurile admise astfel încât continuitatea să fie 
satisfăcută. 

4. Unde este cazul, ecuaţiile pentru parametrii scalari ca şi turbulenţa, energia, 
radiaţiile, sunt rezolvate utilizând valorile antecedente actualizate ale altor 
variabile. 

5. Se realizează verificarea convergenţei ecuaţiilor. 

Metode de linearizare 
în ambele metode numerice, Segregated şi Coupled, ecuaţiile neliniare cerute 

sunt linearizate pentru a produce un sistem de ecuaţii, în vederea obţinerii 
variabilelor dependente în fiecare celulă computaţională. Sistemul linear rezultat este 
apoi rezolvat pentru a produce o soluţie actualizată a câmpului de flux [17, 19, 32,, 
47,48]. 

Modul în care ecuaţiile cerute sunt linearizate pot lua o formă "implicită" sau 
"explicită" cu respect^ea variabilelor sau grupului de variabile care prezintă interes. 
Prin noţiunea de implicit sau expicit se înţeleg următoarele [19]: 
• Implicit: Pentru o variabilă dată, valoarea necunoscută din fiecare celulă de 

discretizare este calculată utilizând o relaţie de calcul care include atât valorile 
existente, cât şi valorile necunoscute din celulele învecinate. De aceea, fiecare 
necunoscută va apărea în mai mult de o ecuaţie în sistemul de ecuaţii şi aceste 
ecuaţii trebuiesc rezolvate simultan pentru a obţine cantităţile necunoscute. 

• Explicit: Pentru o variabilă dată, valoarea necunoscută din fiecare celulă de 
discretizare este calculată, folosind o relaţie care include numai valori existente. 
De aceea fiecare necunoscută va apărea numai într-o singură ecuaţie din sistem, 
iar ecuaţiile ce descriu valoarea necunoscută în fiecare celulă pot fi rezolvate 
simultan pentru a obţine datele necunoscute. 

în cazul metodei Segragated fiecare ecuaţie discretă cerută, este linearizată 
implicit cu respectarea variabilei dependente a ecuaţiei. Aceasta va duce la un sistem 
de ecuaţii liniare cuprinzând câte o ecuaţie pentru fiecare celulă din domeniu. Faptul 
că, există numai o ecuaţie per celulă, explică utilizarea termenului de sistem de 
ecuaţii "scalar". De aceea metoda ecuaţiilor lineare (Gauss-Seidel) este utilizată în 
conjuncţie cu o metodă algebrică multigrid pentru a rezolva sistemul de ecuaţii 
scalar rezultat pentru variabile dependente în fiecare celulă [19, 32]. Trebuie amintit 
faptul că, în metoda Segregated nu există opţiune pentru forma explicită. 
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Programul FLUENT utilizează o tehnică bazată pe volume de control finite, 
pentru a converti ecuaţiile cerute, în ecuaţii algebrice ce pot fi rezolvate numeric. 
Această tehnică al volumului de control constă în integrarea ecuaţiilor cerute pentru 
fiecare volum de control, producând ecuaţii discrete ce conservă fiecare cantitate pe 
baza volumului de control [19\ 

Discretizarea ecuaţiilor cerute poate fi ilustrată foarte uşor considerând ecuaţia 
de conservare a curgerii staţionare pentru transportul unei cantităţi scalare (p. 
Aceasta este demonstrată de următoarea ecuaţie scrisă sub formă integrală pentru un 
volum de control arbitrar V în următorul mod [19]: 

Unde: 
P 
V 

(j'p(t)V • dA =<j'r^ V(l) • dA + IV ̂ ^.dv 

densitatea 
A A 

vectorul viteză (=ui = vj în 2D) 
vectorul suprafeţei de arie 
coeficientul de difuzie al (j) 
gradientul lui <t) (= a(t)/ax)i +(a(|)/ay)j în 2D) 
sursa (|) per unitate de volum 

(4.4) 

Ecuaţia este aplicată la fiecare celulă din domeniul discretizat. Celula 2D 
triunghiulară prezentată în figura 4.6 este un exemplu de volum de control. 
Discretizarea ecuaţiei precedente pe o celulă dată are forma [19,55]: 

Fig. 4.6 Volum de control folosit la discretizarea ecuaţiei transportului [19] 

Ngs 
f (4.5) 

Unde: 
Nfaces - numărul de feţe al celulelor incluse 
(|)f - valoarea lui ^ care trece prin faţa f 
Vf - masa fluxului prin faţă 
AF - aria feţei f, |A| (=|A,i + Ayj| în 2D) 
(V(j))̂  - magnitudinea lui V̂  normal la faţa f 
V - volumul celulei 
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Programul FLUENT "depozitează" valori discrete ale lui <{) scalar, în centrele 
celulei (CO şi CI figura 4.6). Totuşi valoarea feţei ^ţ este necesară pentru termenii 
de convecţie în ecuaţia precedentă şi trebuie să fie interpolate din valorile centrului 
celulei [19]. Această interpolare se realizează folosind schema de suprarelaxare. 

Practici speciale legate de discretizarea ecuaţiei momentului şi a ecuaţiei de 
continuitate prin metoda Segregated sunt descrise foarte simplu considerând ecuaţia 
de continuitate pentru mişcare staţionară şi ecuaţia momentului în formă integrală, 
după cum urmează [19, 20]: 

c fpvdA = 0 (4.6) 

<j'pv • V • dA = -(Jpl • dA + ^T • dA + JpdV (4.7) 

Unde I este matricea de identitate, x este tensorul tensiune şi F este vectorul forţă. 

Schema implicită din programul FLUENT, interpolează valorile presiunii la 
nivelul feţelor, folosind coeficienţii ecuaţiei momentului. Acest procedeu funcţionează 
bine atâta timp cât variaţia presiunii dintre centrele celulelor nu este mare. Dacă 
această variaţie prezintă salturi valorice sau gradienţi mari în termenele sursă ale 
momentului dintre volumele de control, profilul presiunii are un gradient mare la 
nivelul suprafeţei celulare şi nu poate fi interpolat folosind această schemă [19, 20]. 
Dacă totuşi este folosită această schemă, discrepanţa se observă imediat datorită 
valorilor prea mari sau prea mici ale vitezei pe celulă. 

Curgerea pentru care schema standard de interpolare a presiunii va ridica 
probleme include curgerile cu forţe corporale mari, ca de exemplu în cazul curgerilor 
puternic rotaţionale, în convecţii naturale cu număr Rayleigh mare, sau în alte 
situaţii similare [19]. 

Postprocesarea 

Partea de post-procesare inclusă în modulul programului FLUENT, permite atât 
vizualizarea rezultatelor numerice obţinute, cât şi interpretarea acestora prin 
posibilitatea reprezentării rezultatelor sub formă de diagrame. Modulul de post-
procesare permite analiza rezultatelor obţinute prin vizualizarea acestora sub formă 
vectorială, hartă de culori, reprezentare grafică (figura 4.7, 4.8). De asemenea, partea 
de post-procesare permite obţinerea valorilor unor parametrii studiaţi atât sub formă 
punctuală, cât şi sub formă tabelară, putându-se afla detalii asupra procedeului 
numeric folosit, a geometriei, a modului de discretizare, a condiţiilor de lucru 
folosite, a condiţiilor la limită, etc. 
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Conul 
supapei 

b) 
Fig. 4.7 Vizualizarea câmpului hidrodinamic ataşat curgerii fluidului prin supapa de 

siguranţă; a) liniile de curent, b) câmpul de presiune (x=5.6 mm, a=45°, AP=60 bar) 
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b) 
Fig. 4.8 Câmpul de viteză corespunzător curgerii prin supapa de siguranţă; 

a) Reprezentare vectorilă; b) reprezentare prin hartă de culori 
(x=5.6 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Capitolul 5 

ANALIZA NUMERICĂ A CURGERII FLUIDULUI PRIN SUPAPA 
HIDRAULICĂ DE SIGURANŢĂ 

5.1 Formularea problemei 

Pentru ca supapele de siguranţă să-şi poată realiza rolul funcţional, se impune 
o alegere corectă a geometriei interne a acesteia. Alegerea unei variante geometrice 
se poate realiza cu certitudine, numai în momentul în care se cunoaşte influenţa 
geometrie asupra fenomenului de curgere prin traseul intern a supapei. 

Ca urmare, în cadrul analizei făcute asupra geometriilor de bază, s-a urmărit 
punerea în evidenţă a următoarelor aspecte legate de curgerea fluidului prin supapa 
hidraulică de siguranţă: 

- câmpul de viteză şi presiune; 
- apariţia zonelor de recirculare; 
- caracterizarea cantitativă a zonelor de recirculare; 
- determinarea valorii presiunii şi a vitezei fluidului în zonele de recirculare; 
- determinarea zonelor de presiune minimă; 
- fenomenul de cavitaţie; 
- forţa de presiune; 
- variaţia debitului, coeficientul de debit şi caracteristica intrinsecă a supapei. 

Pentru deschiderile studiate (cuprinse între 0.1^5.6 mm), s-a pus în evidenţă 
fenomenul de curgere, putându-se puncta atât calitativ cât şi cantitativ aspectele 
specifice ale curgerii prin traseul intern a supapei de siguranţă. Mai mult, pentru 
aceste deschideri s-a obţinut o bună concordanţă cu rezultatele teoretice şi 
experimentale prezentate de către Bullongh, Dietze, Sorensen [10, 13, 56]. 

Soluţionarea problemei de curgere s-a efectuat cu programul comercial 
FLUENT 5.1, care pentru discretizarea ecuaţiilor diferenţiale ce descriu ecuaţia de 
conservare a masei, a momentului şi a energiei utilizează Metoda Volumului Finit. 

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii am utilizat metoda Segregated, descris 
pe larg în [18,32]. Ecuaţiile sistemului au fost rezolvate folosind algoritmul SIMPLE 
[18], impunându-se o anumită rată de convergenţă a soluţiei numerice. Curgerea a 
fost considerată o curgere staţionară, vâscoasă şi laminară. 

După cum am precizat soluţionarea problemei de curgere prin traseul intern a 
supapei hidraulice de presiune s-a efectuat cu Metoda Volumului Finit. Rezolvarea 
sistemului de ecuaţii pentru valorile nodale ale vitezei, respectiv presiunii, se 
efectuează iterativ, ceea ce ridică problema convergenţei rezultatului numeric, 
respectiv al preciziei soluţiei obţinute. 

Problema convergenţei a fost rezolvată prin realizarea unei discretizări spaţiale 
adecvate a domeniului de studiu. Precizia soluţiei a fost stabilită la o diferenţă de 
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10'̂ . S-a observat că mărirea preciziei de lucru, nu aduce o imbunătăţire substanţială 
a rezultatelor obţinute în schimb, timpul alocat realizării unei analize numerice creşte 
substanţial fără a se obţine îmbunătăţiri semnificative ale soluţiei obţinute. 

5.2 Tipuri de geometrii folosite pentru simuiarea curgerii prin supapă 

Pentru soluţionarea problemei de curgere a fluidului prin supapa de siguranţă, 
au fost realizate o serie de simulări numerice, pentru variante geometrice ale 
elementului de închidere de tip con (cu unghiul generatoarei conului de 20®, 45° 
respectiv 60°, cu respectiv fără deflector) şi de tip semisferă, având ca şi variante 
geometrice ale scaunului supapei forma ascuţită respectiv teşită (figura 5.1). 

1 . , 1 

d) e) 
Fig. 5.1 Variantele geometrice de supapă studiate: a) conic cu diferite valori ale 

unghiului generatoarei conului a; b) conic cu deflector cu diferite valori ale unghiului 
generatoarei conului; c) semisferic; d) conic cu scaun teşit; e) conic cu scaun ascuţit. 

Variantele geometrice prezentate au fost alese în considerentul că acestea 
constituie variantele constructite cele mai des folosite în practică pentru realizarea 
supapelor de siguranţă. 
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5.3 ANALIZA NUMERICĂ A VÂRTEJURILOR FORMATE ÎN CAMERA 
SUPAPEI HIDRAULICE DE SIGURANŢA 

5.3.1 Construirea unui model analitic pentru interpretarea câmpului 
hidrodinamic at vârtejului 

Pentru interpretarea variaţiei radiale a vorticităţii, vitezei şi presiunii în 
interiorul vârtejului, în cele ce urmează se prezintă un model teoretic original [52] 
construit în următoarele ipoteze: 

- mişcare bidimensională, axial-simetrică, cu viteza având doar componentă 
tangenţială; 

- în zona centrală a vârtejului (din imediata vecinătate a axei de rotaţie) mişcarea 
este de tip vârtej forţat, cu distribuţia vitezei tangenţiale, v, dată de relaţia: 

v(r) = Qr, pt. r ^ O (5.1) 

unde r este raza, iar Q este viteza unghiulară. 
Dacă co este modulul rotorului vitezei (vorticitatea), atunci avem: 

Q = - 0 ) (5.2) 
2 

- la distanţă mare de axa vârtejului, mişcarea este irotaţională, de tip vârtej liber, 
pentru care distribuţia radială a vitezei tangenţiale este dată de relaţia: 

/ X r v(r) = , pentru r - x » (5.3) 
27ir 

unde r=const., reprezintă circulaţia vitezei. 

5.3.2 Difuzia unui fir de vârtej 

Pentru construirea unui model teoretic ce satisface cerinţele de mai sus, vom 
pomi de la analiza mişcării corespunzătoare unui vârtej liber, pentru care, la 
momentul t=0 viteza în axă devine nulă. 

Dacă r este circulaţia corespunzătoare vârtejului liber, atunci soluţia în timp şi 
spaţiu a vorticităţii generate prin anularea vitezei în axă este dată de relaţia: 

r 
(o(r,t) = - exp 

47tVt 

2 ^ r 
4vt X / 

unde V este vâscozitatea cinematică a fluidului şi t > O reprezintă timpul. 

(5.4) 
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Corespunzător, repartiţia vitezei din ecuţia (5.1) va fi: 

j r p 
v(r,t) = - fcordr = — 

r i 2itr 
1-exp 

4vt 
(5.5) 

Repartiţia presiunii de-a lungul razei se obţine prin inte^area proiecţiei radiale 
a ecuaţiei Navier-Stokes: 

r p dr 
de unde prin integrarea ecuaţiei 5.6 cu ajutorul programului de calcul simbolic 
MAPLE - V obţinem: 

(5.6) 

p i r 

1 r^ 
16r2vt7r^ 

- 2vt + 4e 

.2 ^ 
4vt v t - E i i 

.2 

4vt 

.2 > 

2vt vt + Eij r̂  + ln(2)r^ 
(5.7) 

în ecuaţia de mai sus, p este densitatea fluidului şi po reprezintă presiunea în 
axa vârtejului. 

Funcţia Ein(x) reprezintă integrala exponenţială de forma: 

Ei„(x) = 
«g-xt 

dt (5.8) 

respectiv în ecuaţia (5.7) avem 
OOg-Xt 

Eii(x)= — d t (5.9) 

5.3.3 Modelul vârtejului stafionar 

Curgerea în camera supapei hidraulice de siguranţă este presupusă 
STAŢIONARA şi prin urmare pornind de la relaţiile deduse pentru fenomenul 
nestaţionar a difuziei firului de vârtej costruim un model care să evidenţieze ca 
parametru distinct viteza unghiulară Q. 

Pentru aceasta, observăm că dezvoltarea în serie a expresiei vitezei v(r,t) din 
ecuaţia (5.5) în raport cu raza este: 

8 TlVt 
(5.10) 
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deci pentru valori mici ale razei avem: 

/ X 1 r ^ v(r,t)«-—-r = Qor 
8 TlVt 

(5.11) 

Rezultă de aici că, în vecinătatea axei, mişcarea corespunde unui vârtej forţat 
cu viteza unghiulară: 

[s"'] (5.12) 
8 TTVt 

Pe de altă parte, mărimea 4vt are dimensiune de m^ şi prin urmare în 
modelul staţionar o vom înlocui cu un parametru cu dimensiune de lungime: 

P = [m] (5.13) 

Cu acestea, relaţiile din paragraful anterior pot fi rescrise într-o formă în care 
variabila temporală t şi parametrii v şi F nu mai apar explicit, fiind înlocuite cu 
Qo şi P. 

Astfel, distribuţia radială a lui Q = —co devine: 

Q(r) = Qoexp 
^ 2 ^ r 

(5.14) 

unde Qq = Q(r = 0) corespunde valorii vitezei unghiulare în axa vârtejului. 
Distribuţia radială a vitezei se poate rescrie sub forma: 

v(r) = no 
/ -» \ 

1 - e x p (5.15) 

Corespunzător, pentru repartiţia radială a presiunii avem: 

- - P ' + P ^ e x p 
/ -> \ 

r^Eii 
\ ^ / 

- y e x p -2-
P- 2 

\ f y 
+ r^ln(2) 

(5.16) 

Cu Po=p(r = 0)se notează presiunea în axa vârtejului. Dezvoltând în serie de 
puteri în raport cu r membrul drept al relaţiilor (5.14), (5.15) şi (5.16) obţinem: 
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Q(r) = Q o + 0 ( r 2 ) (5.17) 

v(r) = Oor + 0 ( r ' ) (5.18) 

m ^ ^ ^ ^ O i r ' ) (5.19) 

Neglijând termenii de ordin superior în cazul în care r jeste mic, obţinem în 
vecinătatea axei vârtejului o comportare de tip vârtej forţat: 

Q(r) = Qo 

v(r) = Qor (5.20) 

P 2 
Valorile parametrilor filo Şi P respectiv ale presiunii po în axa vârtejului, se 

obţin, prin metoda celor mai mici pătrate, utilizând valorile furnizate de calculul 
numeric a câmpului hidrodinamic cu programul J'LUENT 5.1. 

5.3.4 Rezultatele numerice pentru câmpul de viteză şi presiune 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin supapa de siguranţă, cu ajutorul 
liniilor de curent, evidenţiază formarea unei vâne principale de fluid, la ieşirea din 
secţiunea minimă de strangulare format între scaunul şi conul supapei, respectiv 
formarea în camera supapei a trei zone majore de recirculare. 

Forma geometrică a interiorului camerei supapei, nu permite formarea unui 
vârtej perfect circular, care să permită determinarea distribuţiei de viteză şi presiune 
de-a lungul razei acesteia. 

Ca urmare, pentru construirea unui model teoretic de studiu a structurii 
vârtejurilor formate în camera supapei, introducem câteva ipoteze simplificatoare: 

- sistemul local de coordonate polare (r,9), este centrat în originea vârtejului. 
Originea vârtejului este definit în punctul în care valoarea vitezei este 0; 

- se consideră o variaţie radială a vorticităţii co(r), a vitezei tangenţiale v(r), 
şi a presiunii p(r) neglijând variaţia acestora de-a lungul coordonatei 9. 

Ipotezele simplificatoare prezentate sunt formulate în urma analizei 
fenomenului real de curgere în interiorul camerei supapei. 

Astfel, este cunoscut faptul că liniile de curent închise delimitează regiunile de 
recirculare (de formare a vârtejurilor). în studiul realizat, ne propunem să modelăm 
regiunile în care liniile de curent închise sunt aproximativ de formă circulară. 

Studiind schema contructivă a unei supape hidraulice de siguranţă (figura 5.2) 
se observă că, geometria spaţială a acestuia se obţine prin rotirea unui semiplan 
meridian în jurul axei de simetrie a supapei. 
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Fig. 5.2 Schema tridimensională a supapei de siguranţă. 

Pe de altă parte, domeniul circular în care ne propunem să investigăm 
structura vârtejului principal în sistemul de coordonate cilindrice ataşat domeniului de 
studiu, are formă toroidală (figura 5.3). 

Vz 

Fig. 5.3 Forma toroidală a domeniului de investigare circular pentru vârtejul principal 
în coordonate cilindrice. 

Ecuaţia Navier-Stokes pentru curgerea unui fluid incompresibil, în coordonate 
cilindrice după direcţia coordonatei r are următoarea formă: 
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/ 2 ^ du. dn. Ufl dn- u» 
JL + U , — + —'- + U ^ ® a 'ar r ae dz ar 

a^u, 1 au, u, 1 a^u, a^u, 2 au 11-+ 
ar^ r ar r^ ae^ az ' r ' ae 

(5.21) 

Având în vedere faptul că, în cazul studiat mişcarea după direcţia 0 nu se 
realizează, respectiv că forţele masice se neglijează, ecuaţia 5,21, ţinând cont şi de 
figura 5.2 devine: 

^au, au. au-^ 
+ Ur — - + u^ — -

y dt dr az y 
ap a^u. 1 au. u. a^u. 

ar^ r ar dz' 
(5.22) 

Analizând structura câmpului hidrodinamic corespunzător curgerii fluidului prin 
interiorul supapei, se observă că, centrul vârtejului principal se găseşte la o distanţă 
relativ mare («4r„, unde rn-este raza nominală a conductei de intrare) faţă de axa de 

simetrie. Ca urmare ponderea termenilor şi ^ din ecuaţia 5.22 poate fi 
r ar 

neglijată şi ecuaţia 5.22 devine: 

au. au. au_^ — - + — - + — -

dt dr dz dr 
d \ d \ 

H 
dr^ dz^ 

(5.23) 

Folosind următoarea convenţie de notare z—>x,r—>y şi ţinând cont de 
expresia ecuaţiei Navier-Stokes pentru o mişcare plană de-a lungul conponentei y 
care este de forma: 

/ \ 

(dv dv dv dv^ ^ do la^-p — + u — + v — + w-
at ax ay ^ a z 

aceasta devine: 

P 

dy 
a^v a^v a^v 

V + T+ -y 
ax^ dy^ dz"" 

=0 y 

^av dv dv^ 
+ U + V a ax ay dy 

d \ d \ 

W ^ d y ' } 

(5.24) 

(5.25) 

Comparând ecuaţia 5.25 cu ecuaţia 5.23 se observă că, practic cele două 
ecuaţii sunt identice. Astfel, din cele prezentate mai sus reiese că, pentru construirea 
modelului teoretic de analiză a structurii vârtejurilor formate în camera supapei 
putem formula următoarele ipoteze simplificatoare: 

- se consideră o mişcare bidimensională, axial-simetrică. 
- mişcarea are doar componente tangenţiale. 
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Astfel, dezvoltarea unui model teoretic pentru studiul zonelor de recirculare 
formate în interiorul camerei supapei necesită introducerea câtorva ipoteze de lucru. 

în primul rând sistemul de coordonate polare local (r,0) este centrat în 
originea VO a vârtejului principal. Poziţia centrului vârtejului este identificat din 
analiza numerică a câmpului de viteză, în punctul în care variaţia vitezei este zero. 

în al doilea rând, se consideră o variaţie radială a vorticităţii co(r), a vitezei 
tangenţiale v(r), şi a presiunii p(r), neglijând variaţia acestor mărimi de-a lungul 
coordonatei 0. Ca rezultat, vârtejul într-un semiplan meridian este definit ca şi o 
curgere cu linii de curent circulare [5, p:201]. 

A treia ipoteză ţine seamă de faptul că, în realitate, vârtejurile formate în 
camera supapei nu sunt de formă perfect circulară, astfel încât, se recurge la o 
aproximare a formei vârtejului cu o formă circulară pentru a putea determina valorile 
medii ale vorticităţii, vitezei tangenţiale şi a presiunii. Figura 5.4 prezintă sistemul 
de coordonate polare (r,0) ataşat vârtejului principal, respectiv cele patru raze de 
studiu (VO-1, VO-2, VO-3,VO-4) cu ajutorul cărora este învestigat vârtejul principal. 
Valorile medii ale mărimilor investigate se obţin din media aritmetică a valorilor 
numerice obţinute de-a. lungul celor patru raze de studiu. 

în final se consideră că, în interiorul vârtejului avem o mişcare 
bidimensională. Această ultimă ipoteză este adevărată întodeauna pentru situaţiile în 
care raportul dintre raza maximă a vârtejului r şi raza până la centrul vârtejului este 
mic (în practică această valoare este mai mică decât 1/5). 

Ca urmare domeniul de analiză este limitat la un disc de rază 10 mm, aceasta 
corespunzând aproximativ cu regiunea în care vârtejul pricipal poate fi practic 
considerat ca fiind circular. 

Centrul vârtejului principal a fost identificat în punctul de coordonate 
Z=0.07414039 m, R=0.0620945 m, pentru care viteza fluidului se anulează. 

Tabelul 5.1 prezintă rezultatele numerice, extrase din analiza numerică a 
curgerii, efectuat cu programul FLUENT 5.1 pentru distribuţia radială a vitezei în 
vârtejul principal (figura 5.4). Viteza are practic numai componentă tangenţială, a 
cărei valoare medie v^ază cu raza, conform ultimei coloane din Tabelul 5.1. 

Tabelul 5.2 prezintă rezultatele numerice obţinute cu programul FLUENT 5.1 
pentru distribuţia radială a presiunii absolute. 

Deorece, dezvoltarea modelului teoretic prezentat porneşte de la distribuţia 
vorticităţii co în vârtej. Tabelul 5.3 prezintă valorile numerice pentru modulul 
vorticităţii, 

r or 
unde V- reprezintă componenta tangenţială a vitezei. Valorile lui co sunt calculate de 
programul FLUENT 5.1 prin roto-diferenţierea numerică a câmpului de viteză. 

Tabelul 5.4 prezintă sintetic distribuţia radială a vitezei, presiunii şi vorticităţii 
în vârtejul principal din camera supapei pentru o deschidere a supapei x=5.6 mm. 
Aceste rezultate numerice vor fi utilizate pentru validarea modelului teoretic 
prezentat. 
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Ieşire 

AR 

Intrare 

Vârtej V3 

Vârtej V1 

Vârtej V2 

Scaunul 
supapei 

Conul 
supapei 

Fig. 5,4 Domeniul circular pentru investigarea vârtejului principal format în camera 
supapei de siguranţă (dn=28 mm, x=5.6 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Tabel 5.1 Variaţia valorii vitezei tangenţiale de-a lungul celor patru raze de studiu, 
pentru valori ale razei cuprinse între 0<r<10 mm. 

Raza 
[mm] 

Viteza pe 0z1 
[m/s] 

Viteza pe 0r1 
[m/s] 

Viteza pe Oz2 
[m/s] 

Viteza pe Or2 
[m/s] 

Viteza medie 
[m/s] 

0.00 0.7023890 0.7023890 0.7023890 0.7023890 0.7023890 
0.50 1.5608500 2.7177700 1.9946400 3.2181400 2.3728500 
1.00 4.1540800 5.1988900 4.6621300 5.3135000 4.8321500 
1.50 5.8091600 6.6567900 6.5186200 6.8575900 6.4605400 
2.00 7.4983600 8.5509800 8.9586700 8.9076700 8.4789200 
2.50 9.9669700 10.8849000 10.4079000 11.5553000 10.7037675 
3.00 11.5076000 14.3179000 12.4284000 13.0463000 12.8250500 
3.50 12.8874000 16.4820000 13.8460000 14.7819000 14.4993250 
4.00 15.1185000 18.5493000 15.2379000 15.9389000 16.2111500 
4.50 16.3249000 19.5517000 17.0791000 17.0064000 17.4905250 
5.00 17.4018000 21.0114000 18.7235000 18.0092000 18.7864750 
5.50 18.6292000 22.9827000 19.5260000 18.9563000 20.0235500 
6.00 19.2674000 23.9249000 20.5751000 20.3166000 21.0210000 
6.50 20.0874000 24.9557000 21.3709000 21.0546000 21.8671500 
7.00 20.3603000 26.2738000 22.3604000 21.9115000 22.7265000 
7.50 20.5201000 26.9605000 22.8094000 22.3786000 23.1671500 
8.00 20.7062000 27.7519000 23.1329000 22.8497000 23.6101750 
8.50 20.6146000 29.0998000 23.3513000 22.9613000 24.0067500 
9.00 20.4464000 29.9823000 23.4687000 22.8972000 24.1986500 
9.50 20.3069000 30.8108000 23.5550000 22.6920000 24.3411750 

Tabel 5.2 Variaţia valorii presiunii absolute de-a lungul celor patru raze de studiu, 
pentru valori ale razei cuprinse între 0<r<10 mm. 

Raza 
[mm] 

Presiunea pe 
0z1 [Pa] 

Presiunea pe 
0r1 [Pa] 

Presiunea 
pe Oz2 [Pa] 

Presiunea pe 
Or2 [Pa] 

Presiunea medie 
[Pa] 

0.00 -506382 -506382 -506382 -506382 -506382 
0.50 -504958 -505612 -505477 -501157 -504301 
1.00 -496306 -498462 -497944 -492434 •496286.5 
1.50 -487340 -493731 -487734 -482676 -487870.25 
2.00 -473466 -482713 -470681 -469587 •474111.75 
2.50 -448822 -466392 -455116 -443179 -453377.25 
3.00 -427446 -433854 -430290 -423085 -428668,75 
3.50 -407171 -409702 -410085 -391387 •404586.25 
4.00 -367881 -380257 -387599 -369137 •376218.5 
4.50 -338846 -365033 -352472 -345605 •350489 
5.00 -308719 -337707 -315269 -321661 •320839 
5.50 -265827 -298059 -287987 -296933 •287201.5 
6.00 -238290 -271973 -255349 -258431 •256010.75 
6.50 -189262 •244496 -226092 -232468 •223079.5 
7.00 -161153 -206166 -178947 -193701 •184991.75 
7.50 -145384 -181773 -151991 -167640 -161697 
8.00 -100336 -156868 -125626 -128854 -127921 
8.50 -76280.4 -119913 -100347 -102971 •99877.85 
9.00 -53519.5 -97099.7 -63615.9 -79075.6 •73327.675 
9.50 -29039.9 -73579.7 -41727.8 -56275.3 •50155.675 
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Tabel 5.3 Variaţia valorii vorticităţii de-a lungul celor patru raze de studiu, pentru 
valori ale razei cuprinse între 0<r<10 mm. 

Raza 
[mm] 

Vorticitate 
pe 0 z 1 [s^] 

Vorticitate pe 
0 r 1 [s^] 

Vorticitate pe 
O z 2 [s-̂ l 

Vorticitate 
pe Or2 [s'] 

Vorticitate 
medie [s'̂ j 

0.00 7681.19 7681.19 7681.19 7681.19 7681.19 
0.50 8889.26 8906 9012.61 8487.38 8823.84 

1.00 8324.75 7676 8590.63 9111.4 8425.7475 
1.50 8248.71 10495 8361.01 7773.58 8703.415 
2.00 8222 8568.42 8296.37 8356.46 8353.71 
2.50 8128.95 8175.64 8260.33 6674.97 7723.135 
3.00 7622.61 7735.24 7586.97 7119.15 7493.5425 

3.50 7544.63 7233.55 7191.5 6187.26 6874.95 
4.00 7205.35 6428.82 7081.39 6039.57 6530.8275 

4.50 6573.53 6289.03 7056.77 5642.21 6818.1525 

5.00 6275.54 6180.94 5935.15 5428.22 5981.985 
5.50 5754.52 5728.85 4806.42 5320.16 5402.4875 

6.00 5264.74 5317.71 4612.09 4991.98 4904.085 

6.50 4414.66 4898.36 4041.91 4605.61 4632.68 

7.00 3965.01 4612.61 4020.3 4089.37 417032 
7.50 3708.54 4606.6 3681.29 3693.02 3899.19 

8.00 3024.76 4513.91 3338.76 2923.49 3427.615 

8.50 2702.29 4470.94 2971.51 2568.96 3213.8425 

9.00 2415.75 4423.45 2814.39 2068.49 2942J925 

9.50 2170.64 4294.32 2578.44 1681.58 2681.245 

Tabelul 5.4 Variaţia valorilor medii ale vitezei tangenţiale, a presiunii şi vorticităţii, 
de-a lungul celor patru raze de studiu, pentru valori ale razei 0<r<10 nmi. 

Nr Raza 
[mm] 

Viteza medie 
[m/s] 

Presiunea medie 
[Pa] 

Vorticitatea medie 

1 0.00 0.7023890 -506382 7681.19 
2 0.50 2.3728500 -504301 8823.84 
3 1.00 4.8321500 -496286.5 8425.7475 
4 1.50 6.4605400 -487870.25 8703.415 
5 2.00 8.4789200 -474111.75 8353.71 
6 2.50 10.7037675 -453377.25 7723.135 
7 3.00 12.8250500 -428668.75 7493.5425 
8 3.50 14.4993250 -404586.25 6874.95 
9 4.00 16.2111500 -376218.5 6530.8275 
10 4.50 17.4905250 -350489 6818.1525 
11 5.00 18.7864750 -320839 5981.985 
12 5.50 20.0235500 -287201.5 5402.4875 
13 6.00 21.0210000 -256010.75 4904.085 
14 6.50 21.8671500 -223079.5 4632.68 
15 7.00 22.7265000 -184991.75 417032 
16 7.50 23.1671500 -161697 3899.19 
17 8.00 23.6101750 -127921 3427.615 
18 8.50 24.0067500 -99877.85 3213.8425 
19 . 9.00 24.1986500 -73327.675 29423925 
20 9.50 243411750 -50155.675 2681.245 
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5.3.5 Utilizarea modelului vârtejului staţionar pentru analiza rezultatelor 
numerice obţinute cu programul FLUENT 

Modelul analitic dezvoltat în paragrafele anterioare introduce doi parametrii: 
- viteza unghiulară în centrul vârtejului: 

P - rază caracteristică a vârtejului: 
care împreună cu ecuaţiile (5.14), (5.15) şi (5.16) caracterizează distribuţia radială a 
vorticităţii, vitezei şi presiunii în vârtejul principal din camera supapei hidraulice. 

în continuare pentru simplificarea notaţiilor, raza caracteristică a vârtejului o 
vom nota cu r^, ca urmare vom avea P=rv. 

Valorile lui Q„ şi Ry se obţin cu metoda celor mai mici pătrate, astfel încât 
curbele analitice să concorde cât mai bine cu datele numerice. Ecuaţia din care se 
obţine valoarea lui Q,, si Ry are următoarea expresie: 

1-exp y = A — 
X 

unde A=Q,), B=rv şi x=r. 

X 
(5.27) 

Astfel, mărimile caracteristice ale vârtejului principal, viteza unghiulară a 
vârtejului Qq. raza caracteristică a vârtejului r ,̂ respectiv presiunea absolută în vârtej, 
sunt determinate în următoarele condiţii de lucru: 

- mişcare bidimensională, axial-simetrică, staţionară; 
- fluid vâscos newtonian; 
- semiunghiul conului supapei a=45"; 
- cădere de presiune constantă AP=60 bar; 
- deschiderea supapei de x=1.6, 3.1, 5.6 mm. 

Ca urmare pentru deschiderea supapei de x=5.6 mm, în condiţiile de lucru 
amintite, pentru parametrii caracteristici ai vârtejului se obţin valorile Q(,=4472 s ' şi 
rv=0.00844 m. Figura 5.5 prezintă curba de aproximare a rezultatelor numerice 
folosind metoda celor mai mici pătrate (ecuaţia 5.27). Figura 5.6 prezintă distribuţia 

radială a vitezei unghiulare Q = ^co. Punctele corespund datelor numerice obţinute 

cu programul FLUENT, conform coloanei 5 din Tabelul 5.4. Curba continuă este 
descrisă de ecuaţia (5.14), în care Q(,=4472 s"' şi rv=0.00844 m. Curba punctată 
corespunde modelului de vârtej forţat, la care viteza unghiulară este constantă şi 
egală cu valoarea din centrul vârtejului. Figura 5.7 prezintă distribuţia radială a 
vitezei în vârtejul principal. Curba continuă este dată de ecuaţia (5.15) cu valorile 
Q()=4472 s"' şi rv=0.00844 m obţinute cu metoda celor mai mici pătrate, utilizând 
datele numerice reprezentate prin puncte (Tabelul 5.4 coloana 3). Linia punctată 
reprezintă distribuţia vitezei conform modelului simplificat de vârtej forţat, cu 
Q,)=4472 s '. Se observă că, acest model simplificat oferă rezultate satisfăcătoare 
pentru raze r<4 mm. 

Figura 5.8 prezintă variaţia radială a presiunii în vârtejul principal. Curba 
continuă este calculată cu ecuaţia (5.16) utilizând valorile pentru Q,, şi r̂  obţinute 
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din datele de viteză. Se constată o concordanţă foarte bună cu datele numerice, 
prezentate cu puncte pe grafic. Repartiţia presiunii obţinută cu modelul de vârtej 
forţat este prezentată cu linie punctată şi reprezintă satisfăcător datele numerice 
pentru r<4 mm. Valoarea presiunii absolute p o = p ( r = 0 ) este de p o = - 5 0 6 3 8 2 Pa, 
corespunzătoare valorii numerice furnizată de programul FLUENT 5.1 în centrul 
vârtejului. 

0.002 0.004 0.006 
Raza de studiu r [m] 

0.008 0.01 

Fig. 5.5 Curba de aproximare a rezultatelor numerice cu metoda celor mai mici pătrate 
(ecuaţia 5.27), pentru vârtejul principal VI (x=5.6 mm, a=45", AP=60 bar). 

9000 

2000 

1000 

Qo=4472s"' 
Tv =0.00844 m 

i rezultate numerice (FLUENT 5.1) 
model vârtej fortat/liber (ec. 5.14) 
model vârtej fortat (ec. 5.17) 

O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 
Raza de studiu r[m} 

Fig. 5.6 Distribuţia radială a vitezei unghiulare în vârtejul principal VI 
(x=5.6 mm, a=45", AP=60 bar). 
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25 

Qo=4472 s" 
Tv =0.00844 m 

\ rezultate numerice (FLUENT 5.1) 
model vârtej fortat/liber (ec. 5.15) 
model vârtej fortat (ec. 5.18) 

O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 
Raza de studiu r[m] 

Fig. 5.7 Distribuţia radială a vitezei în vârtejul principal VI 
(x=5.6 mm, a=45", AP = 60 bar). 

-1e+05 

£ 
.2 

•S 

§ 

-2e+05 

-3e+05 

-4e+05 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

-5e+05i 
I rezultate numerice (FLUENT 5.1) 
model vârtej fortat/liber (ec. 5.16) 
model vârtej fortat (ec. 5.19) 

-6e+05 
O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 

Raza de studiu r[m] 

Fig. 5.8 Distribuţia radială a presiunii absolute în vârtejul principal VI 
(x=5.6 mm, a=45", AP=60 bar). 
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Modelul teoretic dezvoltat şi validat pentru descrierea curgerii în vârtejul 
principal VI format în camera supapei hidraulice de siguranţă, a fost aplicat pentru 
toate deschiderile studiate. Din analiza numerică efectuată reiese că, formarea şi 
dezvoltarea vârtejurilor are loc începând de la o anumită deschidere. Deschiderea de 
la care se formează şi se dezvoltă zonele de recirculare diferă de la o variantă 
geometrică la alta, fiind influenţată de apariţia condiţiilor favorabile pentru formarea 
acestui fenomen (zone de presiune scăzută, viteză de cui'gere mică, prezenţa 
muchiilor ascuţite ale elementelor constructive din componenţa supapei). 

Pentru exemplificarea corectitudinii modelului teoretic elaborat sunt prezentate 
rezultatele obţinute pentru deschiderea supapei de x=1.6 şi x=3.1 nrni, în condiţiile 
de lucru prezentate. Astfel, figurile 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 prezintă rezultatele obţinute 
pentru parametrii ce caracterizează vârtejul principal VI la deschiderea x=3.1 mm, 
iar figurile 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 prezintă rezultatele obţinute pentru parametrii ce 
caracterizează vârtejul principal VI, pentru deschiderea supapei de x=1.6 mm. 
Valorile parametrilor ce caracterizează vârtejul principal VI (raza vârtejului, 
intensitatea vârtejului şi presiunea din centrul vârtejului) pentru deschiderea x=3.1 
mm şi x=1.6 mm, sunt prezentate în tabelul 5.5. 

Tabelul 5.5 
Deschiderea 

X [m] 

Raza vârtejului 
Ty [m] 

Intensitatea 
vârtejului Qq [s"'] 

Presiunea în centrul 
vârtejului po [Pa] 

0.0031 0.00787 3136 -305358 
0.0016 0.00327 10050 -428055 

Analizând valorile parametrilor ce caracterizează vârtejul principal VI, 
prezentate în tabelul 5.5 pentru deschiderea supapei de 1.6 respectiv 3.1 mm se 
observă că la valori mici ale deschiderii supapei, vârtejul format prezintă o 
intensitate mare, o presiune în centrul vârtejului scăzută, pe când raza acesteia este 
relativ mică. 

Urmărind distribuţia radială a vitezei, respectiv distribuţia radială a presiunii în 
vârtejul principal VI, pentru deschiderile supapei de x=5.6 mm, x=3.1 mm şi x=1.6 
mm prezentate în figurile 5.7, 5.8 (x=5.6 mm), 3.12, 3.13 (x=3.1mm), respectiv 3.15, 
3.16 (x=1.6mm), se constantă că modelul de vârtej forţat simplificat, oferă rezultate 
satisfăcătoare în vecinătatea centrului vârtejului adică, pentru raze de studiu r<4 mm 
(pentru x=5.1mm), r<3.6 mm (pentru x=3.1 mm) şi r<1.5 mm (pentru x=1.6 mm). 

Tabelul 5.6 respectiv tabelul 5.7, prezintă sintetic rezultatele numerice obţinute 
pentru distribuţia radială a vitezei, presiunii şi vorticităţii în vârtejul principal VI din 
camera supapei hidraulice de siguranţă, pentru o deschidere a supapei de x=3.1 nmi 
respectiv x=1.6 mm. 
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Tabel 5.6 Variaţia valorilor medii a vitezei, a presiunii şi a vorticităţii de-a lungul 
celor patru raze de studiu, pentru valori ale razei 0<r<8 mm pentru deschiderea de 
x=3.1 mm. 

Nr Raza [mm] Viteza medie [m/s] Presiunea medie [Pa] Vorticitatea medie [s"] 
1 0.00 0.3024 -305582 7997 
2 0.40 1.9678 -304098 7734 
3 0.80 2.8629 -302462 7665 
4 1.20 4.5366 -296253 7543 
5 1.60 6.1021 -288898 7349 
6 2.00 7.3769 -281456 7232 
7 2.40 8.4533 -272485 7038 
8 2.80 9.9000 -261022 6723 
9 3.20 10.8184 -249776 6515 
10 3.60 12.1315 -235767 6321 
11 4.00 13.2638 -218597 5961 
12 4.40 14.0943 -207302 5744 
13 4.80 15.0213 -189470 5394 
14 5.20 15.8745 -168859 4754 
15 5.60 16.7175 -150445 4319 
16 6.00 17.1627 -134863 3998 
17 6.40 17.5027 -122777 3793 
18 6.80 17.9866 -107148 3449 
19 7.20 18.3334 -88947 3145 
20 7.60 18.4901 -76138 2831 

Tabel 5.7 Variaţia valorilor medii a vitezei, a presiunii şi a vorticităţii, de-a lungul 
celor patru raze de studiu, pentru valori ale razei 0<r<2.5 mm, la deschidera de 
x=1.6 mm. 

Nr Raza [mm] Viteza medie [m/s] Presiunea medie [Pa] Vorticitatea medie [s '] 
1 0.00 0.9315 -428055 19115 
2 0.13 1.4092 -428241 18824 
3 0.25 2.9080 -423866 18337 
4 0.38 3.3035 -423562 18283 
5 0.50 4.3562 -421571 18050 
6 0.63 6.2641 -411777 17862 
7 0.75 6.8922 -408992 17670 
8 0.88 7.7406 -400480 17417 
9 1.00 9.9484 -381739 17137 
10 1.13 10.2099 -378923 16993 
11 1.25 11.6624 -364607 16452 
12 1.38 12.6480 -353643 16426 
13 1.50 13.3790 -343226 15904 
14 1.63 14.6417 -327619 15420 
15 1.75 15.4250 -314145 15030 
16 1.88 15.9907 -304006 14734 
17 2.00 16.9950 -291352 14950 
18 2.13 17.7493 -276356 13885 
19 2.25 18.9125 -251113 14307 
20 2.38 19.0324 -247269 14178 
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• rezultate numerice FLUENT 5.1.1 
curba de aproximare a rezultatelor numerice 

1 I i i i 

0.002 0.004 
Raza de studiu r [m] 

0.006 0.008 

Fig. 5.9 Curba de aproximare a rezultatelor numerice cu metoda celor mai mici 
pătrate (ecuaţia 5.27), pentru vârtejul principal VI (x=3.1 mm, a=45®, AP=60 bar). 

5 
5000 

S 
§ 4000 

N 
I 3000 

2000 

1000 

O 

Qo=3756 s ' 
rv =0.00787 m 

\ rezultate numerice (FLUENT 5.1) 
modelul vârtej Hber/fortat (ec. 5.14) 
modelul vârtej fortat (ec. 5.17) 

O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 

Raza de studiu r[m] 

Fig. 5.10 Distribuţia radială a vitezei unghiulare în vârtejul principal VI 
(x=3.1 mm, a=45^ AP=60 bar). 
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20 

I 
CD 

Qo=3756 s ' 
Fv =0.00787 m 

\ rezultate numerice (FLUENT 5.1) 
model vârtej fortat/liber (ec. 5.15) 
model vârtej foriat (ec. 5.18) 

O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 

Raza de studiu r[m] 

Fig. 5.11 Distribuţia radială a vitezei în vârtejul principal VI 
(x=3.1 mm, a=45°, AP=60 bar) 
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model vârtej fortat/liber (ec. 5.16) 
model vârtej fortat (ec. 5.19) 

-66+05 
O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 

Raza de studiu r[m] 

Fig. 5.12 Variaţia radială a presiunii absolute în vârtejul principal VI 
(x=3.1 mm, a=45^ AP=60 bar). 
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0.0025 
Raza de studiu r [m] 

Fig. 5.13 Curba de aproximare a rezultatelor numerice cu metoda celor mai mici 
pătrate (ecuaţia 5.27), pentru vârtejul principal VI (x=1.6 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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• rezultate numerice (FLUENT 5.1) 
model vârtej fortat/liber (ec. 5.14) 
model vârtej fortat (ec. 5.17) 

10000 
O 0.001 0.002 0.003 

Raza de studiu r[m] 

Fig. 5.14 Distribuţia radială a vitezei unghiulare în vârtejul principal VI 
(x=1.6 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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20 

15 

I 
N 

10 

O 

Q o = 1 0 0 5 0 s ' 
rv =0 .00327 m 

) rezultate numerice (FLUENT 5.1) 
model vârtej fortat/liber (ec. 5.15) 
model vârtej fortat (ec. 5.18) 

0.001 0.002 

Raza de studiu r[m] 
0.003 

Fig. 5.15 Distribuţia radială a vitezei în vârtejul principal VI 
(x=1.6 mm, a=45\ AP=60 bar) 
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-6e-h05 
O 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 

Raza de Studiu r [m] 

Fig. 5.16 Variaţia radială a presiunii absolute în vârtejul principal VI 
(x=5.6 mm, a=45^ AP=60 bar) 
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Concluzii 

în acest capitol este dezvoltat şi validat un model teoretic pentru descrierea 
curgerii în vârtejurile formate în camera supapei hidraulice de siguranţă. 

Relaţiile de calcul deduse pentru descrierea distribuţiei' radiale a vorticităţii, 
vitezei şi presiunii în vârtejul principal sunt validate cu date numerice obţinute cu 
programul FLUENT 5.1. Se constată o excelentă concordanţă între predicţiile 
ecuaţiilor 5.14, 5.15, 5.16 şi datele numerice obţinute, în întreg domeniul adoptat 
pentru raza de studiu. 

Modelul simplificat de vârtej forţat (ecuaţiile 5.17, 5.18, 5.19) oferă rezultate 
satisfăcătoare în vecinătatea centrului vârtejului (mărimea razei de valabilitate a 
modelului de vârtej forţat, depinde de valoarea deschiderii studiate, astfel pentru 
x=5.6 mm, r<4 mm; pentru x=3.1 mm r<3.6 mm; pentru x=1.6 mm, r<1.5 mm). 

Principalul avantaj al modelului teoretic prezentat mai sus constă în faptul că, 
permite descrierea CANTITATIVA a vârtejului principal ce se formează în camera 
supapei hidraulice de siguranţă, utilizând trei parametrii sintetici: 
Qo - care descrie intensitatea vârtejului; 
r̂  - care descrie extinderea radială a vârtejului (raza caracteristică a vârtejului); 
Po - care dă valoarea presiunii absolute în centrul vârtejului. 

Trebuie menţionat faptul că, modelul teoretic dezvoltat prezintă valabilitate 
pentru acea zonă din vârtej în care liniile de curent sunt aproximativ circulare. 
Datorită faptului că, parametrii caracteristici ale vârtejului sunt determinaţi în urma 
medierii valorilor presiunii, vitezei şi vorticităţii vârtejului de-a lungul a patru raze 
de studiu, extinderea domeniului de aplicabilitate a teoriei dezvoltate în afara regiunii 
circulare a liniilor de curent, presupune utilizarea în calcule a unor valori care 
practic aparţin câmpului hidrodinamic din vecinătatea vârtejului propriuzis (vâna 
principală de fluid, camera supapei, etc). 

De remarcat este faptul că, parametrul presiune po, permite determinarea 
coeficienţilor de cavitaţie, necesari evaluării diferitelor stadii cavitaţionale de 
funcţionare a supapei. Astfel, acest parametru permite efectuarea şi a unei analize 
din punct de vedere cavitaţional, atât al vârtejului format în camera supapei, cât şi a 
curgerii în interiorul supapei hidraulice de presiune. 

Valorile foarte mici obţinute pentru variaţia presiunii în centrul vârtejurilor, se 
explică prin faptul că în modelul numeric utilizat pentru soluţionarea curgerii prin 
supapă am considerat că mediul de lucru este monofazic adică lichid. Ca urmare 
acest model admite obţinerea unor astfel de valori scăzute, corecte din punct de 
vedere numeric însă fizic nerealizabile. De aceea, analizând aceste rezultate se 
constată că, în zonele în care numeric s-au obţinut valori scăzute ale presiunii este 
mult probabil ca să apară fenomenul de cavitaţie. 
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5.4 ANALIZA CÂMPULUI HIDRODINAMIC ASOCIAT CURGERII 
FLUIDULUI PRIN SUPAPA HIDRAULICĂ DE SIGURANŢĂ 

Scopul prezentelor studii numerice îl constituie analiza diverselor soluţii 
geometrice ale supapei, în vederea optimizării curgerii în zona de jet, în camera 
supapei, respectiv în zona de evacuare a fluidului din camera supapei. 

Analizând figura 5.17 şi 5.18 se observă că, la ieşirea din fanta de reglare, 
jetul de fluid este ataşat conului supapei, desprinderea jetului având loc doar la 
capătul porţiunii conice a elemetului de închidere pe când, în interiorul camerei, jetul 
principal de fluid prezintă un traseu sinusoidal până la ieşirea din supapă. 

Datorită traseului sinusoidal a jetului principal de fluid, în interiorul camerei 
supapei se formează zone de recirculare, rezultate la desprinderea jetului de pe 
conul, respectiv scaunul supapei (figura 5.18). Aceste zone de recirculare duc la 
diminuarea calităţii curgerii prin supapă, datorită fenomenelor ce au loc în aceste 
zone, ca: pierderea de energie (ce duce la încălzirea fluidului de lucru), formarea 
zonelor cu presiune scăzută, apariţia fenomenului de cavitaţie în vârtej. 

La proiectarea geometriei interne a unei supape hidraulice de presiune, se 
urmăreşte ca jetul principal de fluid să aibă un traseu cât mai lin, fără prea multe 
zone de curbură, unde au loc fenomene de accelerare şi decelerare a particolelor de 
fluid. Un alt deziderat urmărit este ca, forţa de presiune creată de jetul principal de 
fluid să acţioneze preponderent asupra conului supapei [10,68 . 

Analizând figura 5.17 putem observa modul de evoluţie a jetului de fluid la 
ieşirea din secţiunea de strangulare. Ca urmare a trecerii debitului nominal prin fanta 
de reglare, în secţiunea formată are loc o accelerare a particolelor de fluid, 
atingându-se în această zonă viteza maximă de curgere (figura 5.17b). Această 
accelerare a fluidului favorizează formarea zonelor de presiune minimă (figura 5.17a). 
De asemenea se observă că prezenţa muchiilor ascuţite (scaunul, respectiv conul 
supapei) favorizează apariţia zonelor de presiune minimă. Astfel, în imediata 
vecinătate a muchiei scaunului supapei, unde are loc desprinderea jetului de fluid, se 
constată existenţa unei zone cu presiune scăzută, atingându-se local valoarea de P^yj 
= -6 bar. 

Linii de 
curent 

/ 
Zo^ăde 
presiune minimă 

Pmin=-6 bar Conul 
supapei 

a) 

V m a x = 1 1 0 m / s 

Conul 
supapei 

b) 
Fig. 5.17 Câmpul hidrodinamic corespunzător curgerii fluidului prin zona de strangulare 
al supapei, a) câmpul de presiune; b) câmpul de viteză, respectiv locul de apariţie a 
vitezei maxime în zona de strangulare (x=5.6 nun, a=45°, AP=60 bar). 
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D 

Intrare 

Scaunul 
supapei 

T 
Ieşire 

Conul 
supapei 

Intrare 
Scaunul 
supapei 

Ieşire 

Vana principala 
de fluid 

Conul 
supapei 

Intrare 
Scaunul 
supapei 

n r 
i Ieşire 

1 = tjî,' ' = 

Şi 
VvVN/ 

Conul 
supapei 

Fig. 5.18 Câmpul liniilor de curent ataşat curgerii fluidului prin supapa hidraulică 
de siguranţă (dn=28 mm, x=5.6 mm, a=45°, AP=60 bar). 

72 

BUPTBUPT



Cap. 4 Simularea numerică a curgerii fluidului printr-o supapă de siguranţă 

c 

o 
Intrare 

Scaunul 
supapei 

î 
Ieşire 

Conul 
supapei 

Vârtej V3 

Vârtej V1 

Vârtej V2 

Intrare 
Scaunul 
supapei 

Ieşire 

Conul 
supapei 

Fig. 5.19 Formarea vârtejurilor la curgerea fluidului prin supapă 
(dri=28 mm, x=5.6 mm, a=45°, AP=60 bar). 

Evoluţia jetului de fluid rezultat la trecerea prin secţiunea de strangulare, 
respectiv formarea, dezvoltarea şi migrarea vârtejurilor formate în urma desprinderii 
jetului de pe scaunul, respectiv conul supapei, sunt prezentate în figurile 5.20, 5.21 
şi 5.22. 
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Analiza numerică a curgerii fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă a fost 
realizată pentru următoarea configuraţie geometrică a traseului intern, prezentat în 
cele ce urmează: 

Valorile geometrice constructive ale supapei studiate (valorile sunt date în mm). 

în literatura de specialitate, se prezintă câteva rezultate obţinute prin simulare 
numerică pentru câmpul hidrodinamic corespunzător curgerii fluidului prin traseul 
intern a supapei [10, 13, 14, 36, 37, 56, 70, 71]. Unele dintre aceste lucrări prezintă şi 
o validare experimentală a rezultatelor numerice obţinute [13, 37, 56, 70]. Dintre 
lucrările enumerate mai sus Dietze [13], în teza sa de doctorat, prezintă cel mai 
detaliat fenomenul de curgere prin supapă. 

Astfel, pentru a avea un termen de comparaţie pentru rezultatele numerice 
obţinute în lucrare, caracteristicile geometrice ale supapei, respectiv condiţiile de 
lucru ale acestuia au fost astfel alese încât să fie cât mai apropiate de valorile 
geometrice utilizate, respectiv de condiţiile de lucru folosite de câtre Dietze [13]. 

Caracteristicile constructive ale supapei hidraulice de siguranţă folosită ca şi 
model de studiu sunt următoarele: 

Supapa - monoetajată cu comandă directă 
Element de reglare - tip con 
Scaunul supapei - cu colţ ascuţit 
Diametrul nominal [mm] - 28 
Unghiul la vârf a conului 2a [®] - 90 
Deschiderea de lucru [mm] - 0.1-5-5.6 

Condiţiile de lucru utilizate pentru realizarea simulării numerice sunt următoarele: 

Condiţii de lucru Dietze [13] Bernad 
Presiunea la, intrare [bar] 60 60 
Presiunea la ieşire (de referinţă) [bar] 1 1 
Vâscozitatea uleiului [est] 54 57 
Densitatea uleiului [kg/m^] 889 890 
Temperatura de lucru [®C] 20 20 
Diametrul nominal [mm] 28 28 
Unghiul la vârf a conului 2a [®] 90 90 
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în cele ce urmează, înainte de a prezenta rezultatele numerice obţinute de 
autor, doresc să prezint câteva din rezultate numerice şi experimentale prezentate de 
Dietze, Johnston şi Vaughan [13, 37, 70]. 

Curgerea fluidului prin supapa conică cu dn=28 mm, a=45®, AP= 60 bar. a) Câmpul 
liniilor de curent obţinute prin simulare numerică - Dietze [13]. b) Vizualizarea 
experimentală a curgerii fluidului pentru aceeaşi geometrie şi condiţii de lucru 
identice - Dietze [13]. 

I I 1 

\ \ \ 

I -

I " 

Ieşire ' " ' I I I 

I I I 

• ' I I 
- • • I I I > 

V S . , V » » 

• ^ N V -li» 

Tija 
supapei 

Conul 
supapei 

Curgerea fluidului prin supapa conică cu dn=25.4 mm, a=45®. a) Câmpul de viteză 
obţinut prin simulare numerică - Vaughan [70]. b) Vizualizarea experimentală a 
curgerii fluidului pentru aceeaşi geometrie şi condiţii de lucru identice-Johnston [37]. 
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Fig. 5.20 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de 
siguranţă (a=45°, AP=60 bar) la o deschidere a supapei de: 
a) x=0.1 mm; b) x=0.6 nun; c) x=0.9 mm; d) x=l.l mm. 
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Fig. 5.21 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
(a=45®, AP=60 bar) la o deschidere a supapei de: 

a) x=1.2 mm; b) x=1.6 mm; c) x=2.6 mm; d) x=3.6 nun. 
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Fig. 5.22 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
(a=45°, AP=60 bar) la o deschidere a supapei de: 

a) x=4.1 mm; b) x=4.6 mm; c) x=5.1 mm; d) x=5.6 mm. 
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«1.07 v [ m / s ] 

Fig. 5.23 Harta de culori pentru câmpul de viteze, corespunzător curgerii fluidului 
prin supapa de siguranţă (x=0.9 mm, a=45®, AP=60 bar). 

Fig. 5.24 Harta de culori pentru câmpul de viteze, corespunzător curgerii fluidului 
prin supapa de siguranţă (x=l.l mm, a=45^, AP=60 bar). 
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86.«4 V[m/8) 
I91.se 

Fig. 5.25 Harta de culori pentru câmpul de viteze, corespunzător curgerii fluidului 
prin supapa de siguranţă (x=1.6 mm, a=45®, AP=60 bar). 

000 
Fig. 5.26 Harta de culori pentru câmpul de viteze, corespunzător curgerii fluidului 

prin supapa de siguranţă (x=2.6 nmi, a=45°, AP=60 bar). 
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108.48 v(m/s) 

1103.05 

000 
Fig. 5.27 Harta de culori pentru câmpul de viteze, corespunzător curgerii fluidului 

prin supapa de siguranţă (x=4.1 mm, a=45°, AP=60 bar). 

100.11 V ( M / S ] 

000 
Fig. 5.28 Harta de culori pentru câmpul de viteze, corespunzător curgerii fluidului 

prin supapa de siguranţă (x=5.6 mm, a=45", AP=60 bar). 
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La deschideri mici ale supapei, debitul de fluid deversat prin zona de 
strangulare este mică. Conform legii conservării masei, debitul de fluid ce intră în 
zona de strangulare este egal cu debitul de fluid ce iese din această zonă. Ca 
urmare fluidul ce trece prin zona de strangulare, suferă o puternică accelerare, având 
ca şi rezultat viteze mari ale particolelor fluide în jetul rezultat (figura 5.17b). Ajuns 
în camera supapei, jetul de fluid suferă o decelerare, particolele de fluid înregistrând 
o scădere treptată a vitezei de curgere, ca urmare a cddării energiei cinetice 
acumulate în zona de strangulare a supapei. 

La deschideri mici, datorită debitului mic de fluid vehiculat, jetul de fluid 
tinde să ocupe în întregime camera supapei (figura 5.20a). Datorită debitului mic 
vehiculat, respectiv vitezei mici de curgere prin camera supapei, în canalul de 
evacuare a supapei se formează zone de curgere staţionară a fluidului, materializate 
prin formarea de vârtejuri locale (figura 5.20a). 

Creşterea deschiderii supapei, are ca rezultat, mărirea debitului de fluid 
vehiculat, ceea ce face ca la ieşirea din zona de strangulare, jetul de fluid să se 
deplaseze prin camera supapei cu o viteză mai mare, impunând particolelor de fluid 
un traseu mai hn în camera supapei (figura 5.20b). Creşterea debitului vehiculat, 
rezultat în urma modificării deschiderii supapei, conduce la uniformizarea curgerii în 
canalul de evacuare a supapei, eliminând zonele de recirculare (figura 5.20 b,c,d). 

La deschideri mai mari de 0.6 mm, se observă că, curgerea prezintă două 
aspecte noi: formarea unei vâne de fluid, respectiv formarea zonelor de recirculare. 
Având în vedere că, scaunul supapei este realizat cu unghi de 90° (cu colţ), se 
constată că, odată cu mărirea deschiderii, ca urmare a accelerării mişcării în zona de 
strangulare, particulele de fluid se concentrează într-un jet, care la ieşirea din zona 
de reglare se desprinde de pe scaunul supapei, se ataşează de generatoarea conului 
după care se desprinde de aceasta şi intră în camera supapei sub forma unei vâne 
de fluid. 

Ca urmare a acestui fenomen, în imediata vecinătate a colţului scaunului 
supapei, se crează o zonă cu presiune scăzută, care se caracterizează prin faptul că, 
în centrul său, viteza de curgere are valoarea zero. Această zonă favorizează apariţia 
şi dezvoltarea aşa numitelor vârtejuri forţate. Apariţia şi dezvoltarea acestui vârtej 
impune vânei principale de fluid un traseu sinuidal. în vecinătatea zonei de 
desprindere a vânei principale de fluid de pe circumferinţa vârtejului, se crează 
condiţii similare cu cele care au dus la apariţia primului vârtej. Astfel, mărind 
deschiderea, se observă formarea şi dezvoltarea vârtejului principal VI şi a vârtejului 
secundar V2 din camera supapei. 

Este de remarcat evoluţia şi deplasarea vârtejurilor formate odată cu creşterea 
deschiderii supapei (figura 5.20 c,d şi 5.21 a,b). Se poate observa, cum jetul de 
fluid rezultat la ieşirea din zona de strangulare este condus pe toată lungimea 
generatoarei conului până ce se desprinde de pe aceasta. Se constată că desprinderea 
jetului de pe generatoarea conului favorizează apariţia unei zone de presiune scăzută, 
unde spre deosebire de zona din imediata vecinătate a colţului scaunului supapei, 
viteza particolelor de fluid este destul de mare. 

Se poate afirma că, prezenţa muchiilor ascuţite în zona de strangulare a 
supapei are ca şi efect, formarea unor zone de presiune mică, unde local apar zone 
cu presiune foarte scăzută (figura 5.17a). 
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Pentru varianta geometrică studiată se constată că, în jurul valorii deschiderii 
supapei de x=1.84 mm are loc o basculare a vânei principale de fluid. Fenomenul 
constă în mutarea traseului vânei principale de fluid de pe scaunul supapei, pe 
partea superioară a camerei supapei, fenomen datorat creşterii în dimensiune a 
vârtejului principal VI (figura 5.21c). în urma acestei basculări, vârtejul principal VI 
ocupă cea mai mare parte a camerei supapei, forţând vâna principală de fluid să 
aibe un traseu sinusoidal, dar de data aceasta de o lungimea mai mare decât cea de 
dinainte de basculare. 

în noua situaţie creată se observă că, după decolarea jetului principal de pe 
generatoarea conului supapei, aceasta are o tendinţa de apropiere de tija supapei, 
fenomen datorat efectului Coandă din această zonă. în spaţiul cuprins între vâna de 
fluid, tija supapei şi peretele superior al supapei se dezvoltă în dimensiune şi 
intensitate vârtejul secundar V2 (figura 5.22a). 

Mărind în continuare deschiderea supapei se observă că, curgerea fluidului prin 
traseul intern a supapei este guvernată de prezenţa a trei mari vârtejuri (vârtejul 
principal VI, vârtejul secundar din camera supapei V2 şi vârtejul secundar din 
canalul de evacuare a supapei V3) printre care evoluează vâna principală de fluid 
(figura 5.22 b,c,d). 

Pentru deschideri mari, în colţurile camerei supapei se formează zone de 
recirculare, care însă prin dimensiunea şi intensitatea lor nu influenţează semnificativ 
modul de curgere a fluidului (figura 5.22 b,c,d). 

Creşterea deschiderii supapei are ca rezultat creşterea secţiunii zonei de 
strangulare, ca urmare, nu mai are loc o accelerare pronunţată a fluidului în această 
zonă (pentru un debit constant de fluid vehiculat). 

Se constată că, odată cu mărirea deschiderii are loc creşterea razei vârtejurilor 
formate atât în camera supapei cât şi în canalul de evacuare a supapei, precum şi o 
deplasare a vârtejurilor în interiorul camerei supapei. 

Figurile 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 prezintă câmpul de viteze ataşat 
curgerii fluidului prin traseul intern a supapei hidraulice de siguranţă. Se observă că, 
viteză maximă de curgere se obţine în zona de strangulare a supapei, pe când zone 
cu viteză de circulaţie mică sau zero se obţin în centrele vârtejurilor formate, 
respectiv în colţurile camerei supapei. 

Concluzii 

Analiza curgerii fluidului prin traseul intern al supapei prezentată în figurile 
5.20, 5.21, 5.22 scoate în evidenţă următoarele aspecte legate de modul de curgere: 
- formarea unei vâne de fluid la ieşirea din secţiunea de strangulare a supapei; 
- prezenţa muchiilor ascuţite în zona de strangulare, favorizează apariţia zonelor de 

presiune scăzută; 
- în vecinătatea colţului scaunului supapei, local, se formează o zonă în care 

valoarea presiunii este cea mai scăzută; 
- odată cu modificarea deschiderii supapei în intervalul de lucru al acesteia (O până 

la valoarea nominală) se crează condiţii favorabile pentru apariţia şi dezvoltarea a 
trei vârtejuri semnificative (un vârtej principal VI şi două vârtejuri secundare V2 
şi V3). 
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5.5 ANALIZA VÂRTEJURILOR FORMATE ÎN CAMERA SUPAPEI 
HIDRAULICE DE SIGURANŢĂ 

Pe baza modelului teoretic dezvoltat s-a realizat o analiză a vârtejurilor 
formate în camera supapei prin prisma parametrilor determinaţi ai vârtejului 
(intensitatea vârtejului, raza caracteristică şi presiunea din centrul vârtejului), pentru 
toată gama de deschideri ai supapei (cuprinse între O şi iieschiderea nominală). 
Rezultatul analizei s-a materializat printr-o imagime generală a apariţiei şi dezvoltării 
vârtejurilor în camera supapei hidraulice de siguranţă, prezentată în figura 5.29. 

Figura 5.29 prezintă evoluţia şi dezvoltarea vârtejurilor din camera supapei 
(vârtejul principal VI- cu roşu, respectiv vârtejurile secundare V2 şi V3- cu albastru) 
prin intermediul coordonatelor centrului şi raza caracteristică a vârtejului obţinute 
pentru deschiderile studiate ale supapei. 

Numerotarea folosită pentru identificarea vârtejurilor corespunde ordinei 
crescătoare a deschiderilor studiate (Tabelul 5.8). Vârtejul cu numărul 1 corespunde 
deschiderii supapei de x=0.9 mm. Alegerea primei deschideri ai supapei pentru care 
sau determinat parametrii caracteristici ale vârtejului s-a făcut pe baza analizei 
liniilor de curent obţinute din simulărilor numerice realizate (figurile 5.20, 5.21, 
5.22). Din această analiză a rezultat faptul că, momentul de formare a vârtejului 
principal are loc pentru o deschidere mai mare de 0.6 mm, însă, datorită faptului că 
analiza vârtejului se bazează pe determinarea valorilor câmpului de viteză şi presiune 
pe raze de studiu ale unui domeniu circular, deschiderea supapei la care se poate 
considera un asemenea domeniu corespunde valorii x=0.9 mm. 

Anahza figurilor 5.20, 5.21, 5.22 arată că, la o anumită deschidere are loc o 
basculare a vânei principale de fluid. Pentru a surprinde cât mai bine acest fenomen, 
modificarea deschiderii în jurul deschiderii corespunzătoare fenomenului de basculare, 
a fost realizată cu valori mici (x=0.1 mm. Tabelul 5.8). Deşi modificarea deschiderii 
se realizează cu un pas fin se constată că, fenomenul de basculare are loc aproape 
instantaneu. Explicaţia fenomenului ar consta în faptul că, în jurul deschiderii de 
x=1.2 mm intensitatea vârtejului principal VI are valori ridicate (figura 5.31), 
combinat cu o continuă creştere a razei vârtejului (figura 5.30, 5.31). Pe partea 
opusă a vânei principale de fluid există o zonă care este caracterizat prin valori 
scăzute ale câmpului de viteză şi presiune dar care reuşeşte să menţină traiectoria 
vânei principale de fluid pe scaunul supapei (figura 5.20d). Mărind deschiderea cu 
valoarea de 0.1 nmi, se modifică condiţiile de lucru, ca urmare centrul vârtejul 
principal VI îşi schimbă poziţia, în timp ce raza acestuia creşte semnificativ. 
Această mărire a deschiderii supapei modifică atât aspectul cât şi proprietăţile 
câmpului hidrodinamic, existentă în partea opusă a vânei principale de fluid, unde 
apar condiţii optime pentru formarea vârtejului secundar V2 (viteza de circulare a 
fluidului egală cu O, respectiv valori scăzute ale presiunii). Toate acestea la un loc, 
contribuie la realizarea basculării jetului de fluid pe partea inferioară a camerei 
supapei pe peretele superior al camerei supapei. 

Analizând Fig. 5.29 se constată că toate aceste modificări ale aspectului 
curgerii prin camera supapei, sunt redate cu fidelitate, prin intermediul poziţiei 
centrului vârtejului, respectiv a razei caracteristice a acestuia. 
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De asemenea se observă că numerotarea vârtejurilor a fost realizată astfel 
încât să redea cât mai bine starea de evoluţie a fiecărui vărtej. Spre exemplu pentru 
o deschidere a supapei de x=1.6 mm în camera supapei nu există decât vârtejul 
principal (notat cu 1T5), pentru deschiderea x=3.6 mm în camera supapei există 
vârtejul principal VI (notat cu 1-9) şi vârtejul secundar V2 (notat cu 9-2), iar la 
deschiderea x=4.6 mm avem vârtejul principal VI (notat cu 11-1), vârtejul secundar 
V2 (notat cu 11-2) şi vârtejul secundar V3 (notat cu 11-3). 

Din figura 5.29 rezultă că pentru geometria studiată (supapă conică cu scaun 
ascuţit, dn=28 mm, a=45°) şi pentru condiţiile de lucru impuse (Pin,=60 bar, P|e3=1 bar), 
curgerea fluidului prin supapă are loc cu formarea a trei mari vârtejuri, ce pot fi 
caracterizaţi cu ajutorul parametrilor sintetici determinaţi. 

Figurile 5.30, 5.31, 5.32 prezintă evoluţia vârtejului principal VI şi cel 
secundar V2, V3 prin intermediul caracteristicilor cei definesc (intensitate, raza 
caracteristică şi valoarea presiunii din centrul vârtejului). 

Urmărind aceste figuri se observă că, la formare, vârtejul principal VI are o 
intensitate mare (figura 5.31), o rază caracteristică mică (figura 5.30) datorită 
deschiderii mici şi a debitului mic vehiculat, respectiv o valoare scăzută a presiunii 
în centrul vârtejului (figura 5.32). Urmărind evoluţia vârtejului principal VI se 
constantă că odată cu creşterea deschiderii are loc o scădere a intensităţii vârtejului, 
o creştere a razei caracteristice şi o scădere continuă a valorii presiunii din centrul 
vârtejului. Această tendinţă de evoluţie a caracteristicilor vârtejului se menţine până 
în momentul în care are loc bascularea vânei principale de fluid. 

Se observă, că înainte de basculare vârtejul principal VI este definit de o rază 
caracteristică mărită, o intensitate mare respectiv o valoare scăzută a presiunii în 
centrul său, pe când după basculare, se realizează o creştere substanţială a razei 
caracteristice, o scădere a intensiţătii respectiv o scădere a valorii presiunii din 
centrul vârtejului (figura 5.30, 5.31, 5.32, Tabelul 5.11). Este de remarcat faptul că 
pentru valori ale deschiderii supapei apropiate de valoarea x=1.2 mm unde are loc 
bascularea se formează o zonă de instabilitate caracterizată prin fluctuaţii ale 
valorilor caracteristicilor supapei, zonă pentru care au fost analizate un număr mai 
mare de deschideri (figura 5.30, 5.31, 5.32, Tabelul 5.11). Din analiza făcută reiese 
că, această zonă de instabilitate corespunde deschiderilor cuprinse între 1.1 şi 1.2 
mm (Tabelul 5.11). 

Pentru întervalul de deschideri x=1.4...3.6 mm, se constată că mărimile 
caracteristice ale vârtejului principal VI, au o evoluţie crescătoare. Pentru deschideri 
mari ale supapei (4.1<x<5.6 nmi), se observă că avem o creştere a razei şi 
intensităţii vârtejului, ale căror valori evoluează în jurul valorilor Rv=8 mm, 
respectiv Qo=4500 s"', pe când valoarea presiunii în centrul vârtejului scade până la 
valoarea de Pcv=-6 bar. 

De remarcat este faptul că, vârtejul principal parcurge aproape întreaga 
lungime a camerei supapei, deplasându-se din imediata vecinătate a secţiunii de 
strangulare (unde se formează), până aproape de canalul de ieşire din supapă, unde 
se stabiUzează aproximativ la mijlocul camerei supapei (figura 5.29). 
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Vârte]ul principal V1 
Nr. X [mm] fv [mm] Coord. centrului vârtejului 

Z [mm] R [mm] 
1-1 0.9 1.4 54.3122 21 .8642 
1-2 1.1 2.5 57 .0929 27 .6118 
1-3 1.2 7.4 70.8754 40 .7427 
1-4 1.4 8.2 73 .9350 42 .3913 
1-5 1.6 8 75 .4859 44 .1600 
1-6 2.1 7.8 76 .2589 52 .7693 
1-7 2.6 8.1 76.1022 54.0706 
1-8 3.1 8.9 76.1461 54.1792 
1-9 3.6 9.3 76 .0628 55.8399 

1-10 4.1 8.2 75 .5098 59 .6635 
1-11 4.6 8.1 74 .2535 61.7781 
1-12 5.1 8.2 75.3911 61 .3104 
1-13 5.6 7.2 73 .3023 63 .3923 

Cofp •njă 
supapă 

P Ieşire Con , «jpaţâ 

^ dcon ^ 

. Cameră 
"supapă 

Scaun v X 
supapă 

^ dn , 
Q;PIÎTI 

3 j-
Q:Poiii(z| 

Deschiderea 
supapei 

Intrare 

Conul supapei Tija supapei 

Fig. 5.29 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor formate în camera 
supapei hidraulice de siguranţă pentru diferite valori ale deschiderii supapei. 
(Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza caracteristică corespunzătoare 
evoluţiei vârtejului principal VI; vârtejul principal VI- reprezentat cu roşu; vârtejul 
secundar V2-extensia 2 şi V3-extensia 3- reprezentat cu albastru; dn=28 mm, a=45®, 
AP=60 bar). 
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Coordonatele centrelor şi raza caracteristică corespunzătoare 
vârtejurilor din camera supapei 

Tabelul 5.8 
Nr. X [mm] rv [mm] Coord. centrului vârtejului 

Z [mm] R [mm] 
1-1 0.9 1.4 54.3122 21.8642 
1-2 1.1 2.5 57.0929 27.6118 
1-3 1.2 7.4 70.8754 40.7427 
1-4 1.4 8.2 73.9350 42.3913 
1-5 1.6 8 75.4859 44.1600 
1-6 2.1 7.8 76.2589 52.7693 
1-7 2.6 8.1 76.1022 54.0706 
1-8 3.1 8.9 76.1461 54.1792 
1-9 3.6 9.3 76.0628 55.8399 

1-10 4.1 8.2 75.5098 59.6635 
1-11 4.6 8.1 74.2535 61.7781 
1-12 5.1 8.2 75.3911 61.3104 
1-13 5.6 7.2 73.3023 63.3923 

Coordonatele centrelor, respectiv razele caracteristice 
corespunzătoare evoluţiei cu deschiderea a vârtejului principal V1. 

Tabelul 5.9 
Nr. X 

[mm] 
ry [mm] Coord. centrului vârtejului 

Z [mm] R [mm] 
9-2 3.6 0.3 88.5916 26.9623 
10-2 4.1 4 87.0341 27.4953 
11-2 4.6 5.3 84.6501 29.2104 
12-2 5.1 7.2 84.4989 29.9912 
13-2 5.6 6.9 84.9166 31.3508 

Coordonatele centrelor, respectiv razele 
caracteristice corespunzătoare evoluţiei cu 

deschiderea a vârtejului secundar V2. 

Tabelul 5.10 
Nr. X Ty [mm] Coord. centrului vârtejului 

[mm] Z[mm] R [mm] 
10-1 4.1 5 74.1039 82.3794 
11-3 4.6 5 71.6622 85.6039 
12-3 5.1 6 72.2775 84.3113 
13-4 5.6 7 71.7374 88.5822 

Coordonatele centrelor, respectiv razele 
caracteristice corespunzătoare evoluţiei cu 

deschiderea a vârtejului secundar V3. 
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Deschiderea supapei x [mm] 
Fig. 5.30 Variaţia razei caracteristice al vârtejului principal VI, al vârtejurilor 
secundare V2 şi V3 cu deschiderea supapei (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 

10000 

9000 

8000 

7000 : 

6000 . 

5000 

4000 

3000 -

2000 

1000 

^ 0 1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 5.31 Variaţia intensităţii vârtejului principal VI, şi al vârtejurilor secundare V2 
şi V3, cu deschiderea supapei (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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î § 
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M - presiunea de vaporizarel 
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Deschiderea supapei x [mm] 
Fig. 5.32 Variaţia presiunii absolute în centrul vârtejului principal VI, şi în centrul 

vârtejurilor secundare V2 şi V3, cu deschiderea supapei 
(dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 

Vârtejul secundar V2 poate fi analizat începând cu deschiderea de x=3.6 mm. 
Se constată că, evoluţia acestuia este mult mai lină comparativ cu cel a vârtejului 
principal VI. Se observă că, pe măsură ce creşte deschiderea supapei, pentru vârtejul 
secundar V2 se înregistrează o creşte a razei caracteristice (de la 0.4 la 5.6 nmi), o 
variaţie a intensităţii vârtejului (de la Q o = 6 0 0 0 la Q o = 8 0 0 0 s ') şi o variaţie a 
presiunii în centrul vârtejului (între 2<Pcv<-5 bar). Din anahza figuri 5.29, rezultă că, 
vârtejul secundar V2, are o influenţă majoră asupra evoluţie curgerii în camera 
supapei, datorită razei sale destul de mari, respectiv intensităţii mari care o 
caracterizează (figura 5.31), manifestat prin împingerea şi forţarea deplasării vânei 
principale de fluid spre ieşirea din supapă. 

Figura 5.29 prezintă evoluţia şi dezvoltarea vârtejului secundar V3, format în 
canalul de evacuare a supapei. Datorită faptului că, în această zonă influenţa vânei 
principale de fluid este majoră, analizele efectuate pentru vârtejul secundar V3, au 
arătat că, aplicarea metodei teoretice determinate pentru analiza vârtejului forţat, nu 
mai asigură o acurateţe corespunzătoare în această zonă. Ca urmare marcarea 
coordonatelor şi mărimii razei caracteristice a vârtejului secundar V3, s-a realizat cu 
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titlu informativ, pentru a arăta că, la deschideri mari, în canalul de evacuare a 
supapei se formează un vârtej secundar de mărime apreciabilă care are o influenţă 
majoră asupra modului de curgere din această zonă. 

Formarea acestui vârtej are loc ca urmare a modului de evoluţie a vânei 
principale de fluid în camera supapei, mai precis datorită intrării vânei de fluid în 
canalul de evacuare sub un unghi mare, ceea ce favorizează desprinderea vânei de 
fluid de pe muchia ascuţită a intrării în canal. Astfel, în această zonă evoluţia vânei 
de fluid este asemănătoare cu evoluţia vânei la ieşirea acestuia din secţiunea de 
strangulare a supapei. 

Tabelul 5.11 Parametrii caracteristici ai vârtejului principal VI. 
Tabelul 5.11 

Nr. Deschiderea Raza caracteristică Intensitatea Presiunea absolută în 
X [mm] Rv [mm] Ho [s-̂ ] centrul vârtejului [Pa] 

1. 0.9 1.4 5480 -64081 
2. 1.1 2.5 5308 -134453 
3. 1.2 7.4 1567 -61116 
4. 1.4 8.2 1835 -92888 
5. 1.6 8 2150 -132137 
6. 2.1 7.8 2783 -216527 
7. 2.6 8.1 3440 -333150 
8. 3.1 8.9 3926 -466014 
9. 3.6 9.3 4349 -573236 
10. 4.1 8.2 4398 -544534 
11. 4.6 8.1 4439 -500355 
12. 5.1 8.2 5056 -654578 
13. 5.6 7.2 5200 -581865 
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5.6 PARAMETRII CARACTERISTICI ALE CURGERII FLUIDULUI PRIN 
SUPAPA HIDRAULICĂ DE SIGURANŢĂ 

Principali parametrii care caracterizează curgerea unui fluid printr-un sistem 
hidraulic sunt: presiunea, debitul, forţele generate în urma curgerii fluidului, respectiv 
deplasarea elementului de închidere [48\ 

Optimizarea funcţionării supapelor hidraulice de siguranţă necesită o cunoaştere 
aprofundată a fenomenului de curgere prin interiorul acestora. Investigarea calitativă 
şi cantitativă a parametrilor ce caracterizează curgerea, în corelaţie cu geometria 
internă a supapei, constituie premiza realizării unei optimizări a funcţionării acestuia. 

în acest sens cu ajutorul simulărilor numerice efectuate pentru diferite 
deschideri de lucru a supapei, s-a urmărit evidenţierea principalelor aspecte legate de 
curgerea fluidului prin traseul intern a supapei. Astfel s-a urmărit: 
- variaţia debitului vehiculat funcţie de deschiderea supapei; 
- variaţia coeficientului de debit; 
- caracteristica intrinsecă a supapei; 
- punerea în evidenţă a apariţiei fenomenului de cavitaţie şi determinarea 

coeficienţilor de cavitaţie; 
- determinarea forţei pe elementul de închidere. 

5.6.1 Debitul. Coeficientul de debit 

Partea teoretică 

Funcţionarea supapelor hidraulice de presiune se bazează pe realizarea 
echilibrului dintre forţa de presiune din circuitul hidraulic al supapei şi forţa de 
reglare obţinut prin comprimarea arcului supapei. Realizarea acestui echilibru, permite 
vehicularea unui anumit debit de fluid prin traseul intern a supapei. Acest debit 
vehiculat trece printr-o secţiune de strangulare, care este echivalentul unei rezistenţe 
hidraulice, ca urmare, determinarea debitului de fluid vehiculat prin supapă se face 
conform metodologiei aplicate rezistenţelor hidraulice. 

Fig. 5.33 Rezistenţa hidraulică de tip diuză. Secţiunile caracteristice pentru curgerea 
fluidului prin rezistenţa hidraulică de tip diuză. 
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Figura 5.33 prezintă principial o rezistenţă hidraulică de tip diuză, a cărei 
formă este asociată cu secţiunea liberă de trecere a supapei, formată pentru o 
deschidere oarecare a acestuia, la un moment dat. 

După ce vâna de fluid trece de secţiunea 1 (unde este caracterizată de aria 
Al, presiunea P, şi viteza v,), vâna de fluid începe să se contracte datorită prezenţei 
strangulării, urmând să atingă în secţiunea de maximă contracţie 2' (vena contractată) 
presiunea minimă Pyc şi viteza maximă v̂ -̂ Cu alte cuvinte energia de presiune 
scade, permiţând ca o parte din aceasta să se transforme în energie cinetică. După 
ce vâna de fluid a trecut de secţiunea 2', viteza începe să scadă, iar presiunea să 
crească urmând să atingă în secţiunea 2 valorile Vj respectiv Pj (figura 5.34). 

1: 2f 

Fig. 5.34 Repartiţia presiunii la curgerea fluidului printr-o rezistenţă hidraulică 
de tip diuză. 

După zona de strangulare, presiunea vânei de fluid nu mai ajunge la valoarea 
presiunii fluidului de dinainte de secţiunea de strangulare (Pj). Fenomenul este 
explicabil dacă avem în vedere faptul că, la trecerea prin zona de strangulare 
straturile adiacente de fluid sunt supuse unui fenomen de frecare. Pentru a ţine 
seamă de acest fenomen în ecuaţia lui BemouUi se introduce termenul AP,oc, care 
reprezintă tocmai pierderea de presiune datorată frecărilor. în acest mod aplicând 
relaţia lui Bemoulli între secţiunile 1 şi 2', obţinem: 

Pi + « - ^vc ^ ^ ^ ^loc (5.28) 

Regrupând termenii din ecuaţia 5.28, vom avea: 

(5.29) 

Termenul (Pj-Py^) din ecuaţia 5.29, reprezintă pierderea de presiune 
recuperabilă (care se transformă din energie cinetică în energie de presiune), iar 
termenul APJQJ. reprezintă pierderea de presiune prin frecare. Procesul de reglare al 
supapei se realizează tocmai datorită prezenţei acestei pierderi remanente de presiune. 
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Aplicând ecuaţia de continuitate pentru secţiunile 1 şi 2' obţinem: 

A i V i = A ^ , v , , = Q (5.30) 
respectiv 

V v c = C e ^ V i (5.31) 

unde, Cc reprezintă coeficientul de contracţie a vânei de fluid, 

înlocuind relaţia 5.31 în 5.29, conduce la: 

2 

(P,-Pvc) = f v f ( e ^ ^ - l ) (5.32) 
'VC 

unde sa neglijat pierderea de presiune prin frecare Ţinându-se cont de ecuaţia 
5.30 obţinem expresia debitului de fluid vehiculat prin rezistenţa hidraulică sub 
forma: 

Q = CdA - (P i -Pvc ) (5.33) 
P 

unde, Cj - reprezintă coeficientul de debit al rezistenţei hidraulice, iar A aria 
secţiunii reglate. 

în mod curent pierderea de presiune locală se exprimă cu relaţia: 

A P i o c = 4 ^ (5.34) 

în care ^ este un coeficient adimensional, numit coeficient de pierdere (sau de 
rezistenţă) locală. Cu ajutorul relaţiei 5.34 se poate determina debitul de lichid ce 
trece prin orificiul strangulat şi anume: 

yp 
Q = — A j - A P , „ (5.35) 

Comparând expresiile obţinute pentru debitul de fluid din relaţiile 5.33 şi 5.35, 
rezultă că, între coeficientul de debit şi coeficientul de pierde locală există relaţia 
[13,44, 57]: 

C d = — (5.36) 
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Rezultate numerice 

Aplicând metodologia descrisă mai sus în cazul supapelor hidraulice de 
siguranţă, obţinem că, debitul de fluid vehiculat se poate exprima sub forma: 

Q = c,A3(X)J-AP (5.37) 

unde: As(x) reprezintă aria secţiunii de strangulare (dată de relaţia): 

A (x) = 7C • d„ • X • s ina 1 -
2d. 

sin(2a) (538) 

unde, dn-diametrul nominal a supapei, x-deschiderea supapei, a-semiunghiul la vârf a 
conului supapei. 

Ecuaţia 5.34 arată că, aria de strangulare este direct dependentă de diametrul 
nominal al supapei respectiv de forma constructivă geometrică a supapei (prin 
intermediul semiunghiului a). Analizând ecuaţia 5.33 rezultă că, debitul de fluid 
vehiculat printr-o supapă, este dependent la rândul său, în mod direct de geometria 
traseului intern, cu implicaţii atât asupra modului de curgere cât şi a caracteristicilor 
acestuia. 

Simulările numerice efectuate au arătat că, pentru condiţiile de lucru impuse 
(Pin,=60 bar, Pies=Patm) Variaţia debitului cu deschiderea este aproape liniară. 
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Fig. 5.35 Variaţia debitului de fluid vehiculat, funcţie de deschiderea supapei 
(dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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0.1 -

9 numeric FLUENT 5.1 
- ecuaţia 5.39 

Xcr=0.0004 0.002 0.004 
Deschiderea supapei x [m] 

0.006 

Fig. 5.36 Variaţia coeficientului de debit, funcţie de deschiderea supapei 
(dn=28 mm, a=45«, AP=60 bar). 

Variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei arată că, la deschideri 
mici, coeficientul de debit îiu-egistrează o creştere până în jurul valorii coeficientului 
de Cd=0.7 (corespunzătoare unei deschideri de x=1.2 mm), după care variaţia valorii 
acestuia prezintă o varianţie liniară, tinzând către valoarea de Cd=0.67 (figura 5.36, 
valorile reprezentate prin puncte). Trebuie remarcat faptul că, coeficientul de debit, 
conform relaţiilor 5.32 şi 5.33, înglobează în sine efectul geometriei traseului intern 
a supapei. 

în literatura de specialitate, se practică determinarea coeficientului de debit 
critic, respectiv a numărului Reynolds critic, pentru care are loc separarea valori 
coeficientului de debit corespunzător regimului de curgere laminar, de valoarea 
corespunzătoare regimului de curgere turbulent [57, 73, 76]. Metodologia de 
determinare a valorii deschiderii critice este prezentată în figura 5.36 şi constă din 
determinarea proiecţiei punctului de intersecţie a tangentelor duse la curba trasată cu 
relaţia 5.39 pe axa abscisei. Pentru determinarea acestor valori critice, evoluţia 
coeficientului de debit poate fi aproximată cu ajutorul relaţiei următoare: 

y = a + b • (1 - exp(-c • x)) (5.39) 

unde: y corespunde lui Cd, x -deschiderea supapei, iar a, b, c sunt parametrii care 
au următoarele valori: 

a b c 
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Din figura 5.36 se observă că, pentru varianta geometrică cu a=45® 
deschiderea critică, la care are loc separarea valorii coeficientului de debit 
corespunzătoare regimului de curgere laminar de valoarea corespunzătoare regimului 
de curgere turbulent este de Xcr=0.6 nmi. Pentru această valoare a deschiderii îi 
corespunde un coeficient de debit critic de valoarea Cdcr=0.67. Trebuie remarcat 
faptul că, în regim laminar coeficientul de debit nu este constant ci prezintă o 
creştere până la atingerea valorii critice, pe când în regi^ turbulent valoarea 
coeficientului de debit este constantă. Valoarea obţinută pentru coeficientul de debit 
în regim turbulent este practic valoarea utilizată în calculele inginereşti. 

De asemenea trebuie amintit faptul că, atât alura dependenţei stabihte pentru 
coeficientul de debit, cât şi valorile obţinute, concordă cu cele prezentate în literatura 
de specialitate [10, 36, 53, 56, 57, 59, 73, 76]. în acest sens figura 5.37 prezintă 
rezultatele experimentale obţinute de T. Maeda în studiul realizat asupra oscilaţiei 
laterale a conului supapei de presiune. 
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Fig. 5.37 Coeficientul de debit determinat experimental de T. Maeda [59]. 

5.6.2 Caracteristica intrinsecă a supapei de siguranţă 

Partea teoretică 

în paragrafele anterioare am arătat că debitul de fluid vehiculat prin supapă 
este direct proporţională cu mărimea deschiderii supapei. Se ştie că, într-un sistem 
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hidraulic, debitul de fluid vehiculat pe traseul conductă-supapă, depinde de toate 
rezistenţele hidraulice existente pe acest traseu. Ca urmare, la o valoare a deschiderii 
supapei pot corespunde mai multe valori ale debitului vehiculat, în funcţie de 
sistemul hidraulic în care este montat. 

Supapa hidraulică de siguranţă, datorită modului său de funcţionare, poate fi 
considerată o rezistenţă hidraulică locală, ca urmare debitul vehiculat poate fi 
exprimat cu ajutorul relaţiei 5.35. Modificarea ariei secţiunii de strangulare atrage 
după sine modificarea coeficientului de pierdere locală respectiv a pierderii de 
presiune locală AP,oc. Astfel pentru simplificarea relaţiei 5.35 se fac următoarele 
notaţii: 

K , = V 2 ^ A (5.40) 

unde, Kv - este o mărime caracteristică a supapei. înlocuind 5.40 în 5.35, obţinem: 

de unde, explicitând pe Ky, avem: 

Q = K, 

Kv = 

i AP 

AP 

(5.41) 

(5.42) 

Relaţia 5.42 arată că, valoarea debitului, respespectiv a lui Ky, nu mai depinde 
de celelalte rezistenţe hidraulice de pe conductă, ci numai de cea a supapei, deci 
numai de deschiderea acestuia [44]. Ca urmare se poate defini funcţia: 

K , = K , ( x ) (5.43) 

Relaţia 5.43 reprezintă carateristica intrinsecă a supapei de siguranţă (presiune). 
Pentru tehnica reglării automate sau definit următoarele tipuri de caracteristici 

intrinseci: liniară, logaritmică şi cu închidere (deschidere) rapidă (figura 5.38). 
fOOr 

SO 

60 

'.O 

20 

// 
J 7 

J / / / / 

. . . . . -

20 hO 100 SO 80 

Fig. 5.38 Tipuri de caracteristici intrinseci definite pentru un robit de reglare: 
1-caracteristică logaritmică; 2-caracteristică liniară; 3-caracteristică cu închidere 

(deschidere) rapidă; h-deschiderea supapei [44]. 
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Pe figura 5.38 sunt definite următoarele valori: 
Kvs valoarea lui Ky la cursa minimă; 
Kvo valoarea la care caracteristica intrinsecă teoretică Kv(x) (x=h), intersectează 
axa Kv; 
hjoo deschiderea nominală. 

Rezultate numerice 

Analizând valorile câmpului de viteză şi presiune obţinute prin simulare 
numerică la diferite valori ale deschiderii supapei, pe baza definiţie date 
caracteristicii intrinseci, obţinem pentru caracteristica intrinsecă a supapei de siguranţă 
următoarea alură (figura 5.39): 
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Fig. 5.39 Caracteristica intrinsecă a supapei hidraulice de siguranţă 
(dn=28 mm, a=45°. AP=60 bar). 

Pentru deschideri mici de până la valoarea de x=1.2 mm, unde are loc 
fenomenul de basculare a vânei principale de fluid, se constată o foarte mică 
fluctuaţie a valorii liii Ky funcţie de deschidere (figura 5.39), cu toate acestea 
anahzând figura 5.39 şi ţinându-se seamă de figura 5.38, se poate spune că supapa 
de siguranţă studiată, prezintă o caracteristică intrinsecă hniară. 
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5.6.3 Forţa de presiune din camera supapei de siguranţă 

Partea teoretică 

La deplasarea supapei din poziţia de echilibru, apare o forţă, care poate fi 
exprimată în funcţie de patru variabile şi anume: presiunea P, debitul Q, deschiderea 
X şi devierea fluxului de fluid (dat de semiunghiul generatoarei conului a). 

în regim staţionar, echilibrul elementului de reglare este dat de relaţia (vezi 
figura 5.40): 

unde: Fp - Fjj = Fl_p reprezintă forţa lichid-perete 

unde: Fp - forţa de presiune hidrostatică pe conul supapei 

F̂  - componenta în regim staţionar a forţei hidrodinamice 
Fg - forţa elastică (dat de arcul supapei) 

(5.44) 

ZZ2>, 

Fh Pe ^ ^ k 

ieşire T 1 ^ ^ I Q; Pout 
X / T ^ ^ 

Fpc 

Intrare 
Q; Pint 

Fig. 5.40 Forţele ce acţionează asupra conului supapei în regim staţionar. 

Expresiile de calcul pentru forţa de presiune F respectiv forţa elastică F sunt: 

F -1< 
4 •P (5.45) 

Fe=k,(x + Xo) (5.46) 

unde, dn-diametrul nominal a supapei; k^-constanta elastică a arcului supapei; x-
deschiderea supapei; iar XQ-precomprimarea arcului supapei. 
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Din figura 5.41 rezultă că, forţa ce acţionează pe conul supapei este o forţă 
de tipul forţei de presiune, generată de repartiţia presiunii de-a lungul generatoarei 
conului supapei [23, 70]. în literatura de specialitate această forţă mai este denumită 
şi forţa jetului de fluid [23, 24, 25]. Determinarea valorii acestei forţe se poate face 
prin două metode şi anume: 
- prima metodă constă în integrarea numerică a repartiţiei de presiune ce se 

exercită de-a lungul generatoarei conului supapei [9, 10] (fîgura 5.41), numită şi 
metodă exactă; 

- a două metodă constă în aplicarea teoremei impulsului pentru un volum de 
control dat [54, 57, 65, 68, 73, 76], numită şi metodă aproximativă. 

r : 
\ 

Fig. 5.41 Modul de determinare a forţei de presiune pe conul supapei. 

Utilizarea primei metode de determinare a valorii forţei de presiune Fp, are la 
bază integrarea numerică a repartiţiei de presiune de-a lungul generatoarei conului 
supapei, obţinută din analiza numerică a câmpului de presiune asociat curgerii prin 
camera supapei. în această situaţie expresia forţei de presiune (forţa lichid-perete 
Fl_p) care acţionează pe conul supapei se determină cu relaţia: 

r 

Fl_p= f2.7C-r-p(r)-dr (5.47) 
o 

unde: r -reprezintă raza de studiu; p(r) -presiunea corespunzătoare razei de studiu 
determinată din analiza numerică a distribuţiei presiunii de-a lungul generatoarei 
conului. 

Având în vedere faptul că, determinarea valorii forţei de presiune se realizează 
cu ajutorul valorilor efective ale repartiţiei de presiune, această metodă putem să o 
denumim, metodă exactă de determinare a forţei de presiune. 

Folosirea celei de-a doua metode de determinare a valorii forţei de presiune, 
presupune, delimitarea în cazul funcţionării în regim staţionar, a unei suprafeţe de 
control, care să includă pentru un moment dat, domeniul de variaţie a vitezei ca 
mărime şi direcţie (figura 5.42). 

Aplicarea teoremei impulsului se realizează ţinându-se seamă de următoarele 
ipoteze simplificatoare: 
- fluidul se consideră incompresibil; 
- curgerea se consideră staţionară; 
- se neglijează forţele gravitaţionale. 
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Intrare 

Fig. 5.42 Delimitarea suprafeţei de control, pentru aplicarea teoremei impulsului. 

Analizând figura 5.42 se constată că, avem o simetrie a curentului de fluid, 
de unde rezultă că, forţele radiale de presiune ce acţionează asupra conului supapei 
se anulează reciproc. în aceste condiţii, aplicând teorema impulsului pentru suprafaţa 
de control delimitată, obţinem următoarea formă pentru expresia forţei lichid-perete: 

FLP = pQVi - PQV2 - PiSiii, - p2S2n2 (5.48) 

Proiectând ecuaţia 5.48 după cele două direcţii de studiu (considerând că 
p2~Patm=^)' respectiv ţinându-se cont de faptul că, prezintă interes doar 
componenta după axa R a Fl_p, obţinem pentru componeta după axa R a forţei 
lichid-perete relaţia: 

F^p = PQ(Vi - V2 cos a ) + pjSj (5.49) 

Având în vedere că, la ieşirea din secţiunea de strangulare viteza V2 a 
fluidului de lucru, este mult mai mare decât viteza V, din secţiunea de intrare a 
supapei, în relaţia 5.49 viteza V, se va neglija. Ca urmare, ecuaţia 5.49 se paote 
scrie sub forma: 

Flp = PiSi - PQV2 cosa = Fp - F̂  (5.50) 

Primul termen din membrul drept a ecuaţiei 5.50 reprezintă componenta 
hidrostatică, iar termenul al doilea reprezintă componenta hidrodinamică al forţei de 
presiune în regim staţionar. 

Aplicând teorema continuităţii, pentru tronsonul de fluid cuprins în volumul de 
control delimitat, rezultă că, valoarea reală a vitezei jetului de fluid Vj este dată de 
expresia: 

V2 = 2Pi (5.51) 

Dacă se ţine cont de expresia debitului de fluid vehiculat prin supapă 
(ecuaţia 5.37), respectiv de expresia vitezei reale a jetului de fluid (ecuaţia 5.50), 
relaţia ce defineşte forţa hidrodinamică în regim staţionar are forma: 
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unde: 
Fh Cd -x-pinj • s ina -cosa = Kh -Pint -x 

271 dn Cj, • s m a - c o s a = K, 

(5.52) 

(5.53) 

şi reprezintă, coeficientul forţei hidrodinamice [54, 57,65, 68, 73, 76]. 
Forţa hidrodinamică ce se exercită asupra conului supapei, este orientată în 

sens opus sensului de deschidere a supapei, având o continuă tendinţă de închidere a 
acestuia. Aplicarea unor ipoteze simplificatoare în cadrul celei de-a doua metode, 
face ca această metodă să se considere o metodă aproximativă de determinare a 
valorii forţei de presiune. 

înainte de a prezenta rezultatele numerice obţinute de către autor privind 
distribuţia presiunii pe elementul de închidere a supapei, aş dori să prezint, câteva 
dintre rezultatele numerice şi experimentale prezentate în literatura de specialitate 
privind repartiţia de presiune de-a lungul generatoarei conului supapei. 
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Fig. 5.43 Distribuţia presiunii de-a lungul generatoarei conului supapei, obţinută 

experimental de către a) Bollough [10]; b) Urata [65]. 
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Astfel, în figura 5.43 se prezintă distribuţia presiunii de-a lungul generatoarei 
conului supapei determinată experimental de către Bullough [10] şi Urata [65]. De 
remarcat este că, figura 5.43a, prezintă tehnica măsurii distribuţiei de presiune de-a 
lungul generatoarei conului supapei. Deşi condiţiile de lucru, respectiv geometria 
supapei folosite în lucrările prezentate mai sus, diferă de geometria supapei utilizate 
în prezenta lucrare, în cele ce urmează se poate constata că, distribuţia de presiune 
obţinută de autor prezintă aceeaşi alură a distribuţiei de presiune cu cele prezentate 
în figura 5.43. 

Rezultate numerice 

Analiza numerică a câmpului de presiune, corespunzător curgerii unui fluid 
incompresibil şi real prin traseul intern a supapei hidraulice de siguranţă, permite 
identificarea valorii presiunii în orice punct al domeniului de curgere studiat. 

Astfel, în figurile 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 se prezintă variaţia valorii presiunii 
de-a lungul generatoarei conului supapei, pentru deschiderile supapei de x=0.1 mm, 
x=1.6 mm, x=3.6 şi x=5.6 mm. Se observă că, la deschiderea supapei de x=0.1 mm, 
repartiţia presiunii de-a lungul generatoarei conului este aproape identică cu cea 
corespunzătoare poziţie complet închis a supapei. în cazul supapei închise pentru 
valorile razei de studiu corespunzătoare domeniului 0<r<dn/2=14 mm, avem o 
distribuţie constantă a presiunii de p=60 bar (figura 5.44). în figura 5.44, se observă 
că, pentru valori ale razei de studiu mai mari decât r=dn/2=14 mm, presiunea pe 
porţiunea generatoarei conului situată deasupra zonei de strangulare are valoarea zero. 
Acest lucru concordă cu faptul că, la această deschidere, debitul de fluid vehiculat 
este foarte mic, iar la ieşirea din zona de strangulare, jetul subţire de fluid tinde să 
ocupe întregul volum al camerei supapei (figura 5.20a). 

Mărind deschiderea supapei se observă că, valoarea presiunii de-a lungul 
generatoarei conului are o tendinţă de scădere din ce în ce mai pronunţată (figurile 
5.45, 5.46, 5.47). De remarcat este că, pentru deschideri mari ale supapei, apropiate 
de valoarea diametrului conului, se constantă prezenţa unor valori scăzute ale valorii 
presiunii. Acest lucru subliniază faptul că, prezenţa muchiilor ascuţite pe traseul de 
curgere al supapei, constituie locul de formare ale unor zone de presiune scăzută 
(figurile 5.45, 5.46, 5.47). 

Realizând integrarea numerică a valorilor presiunii de-a lungul generatoarei 
conului, pe baza modelului de lucru prezentat anterior, obţinem valorile forţei de 
presiune pe con, pentru fiecare deschidere de studiu adoptat. 

Figura 5.47 evidenţiază faptul că, odată cu creşterea deschiderii supapei, 
mărimea forţei de presiune ce acţionează pe conul supapei scade. Acest lucru este 
explicabil prin faptul că, mărind deschiderea supapei, se măreşte şi aria secţiunii de 
strangulare, ceea ce duce la deversarea unui debit mai mare de fluid, având ca şi 
consecinţă, scăderea valorii presiunii în aval de secţiunea de strangulare a supapei. 
Această scădere de presiune atrage după sine scăderea valori forţei de presiune al 
fluidului, precum şi a forţei de presiune ce acţionează pe conul supapei. 

Conform relaţiei 5.51 forţa hidrodinamică este direct proporţională cu 
deschiderea supapei şi înglobează în expresia ei influenţa geometriei interne a 
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supapei (figura 5.48). Analizând figura 5.48 se constată că, odată cu mărirea 
deschiderii supapei, are loc o creştere a valorii forţei hidrodinamice, având ca şi 
consecinţă creşterea tendinţei de închidere a supapei, manifestată de această forţă. 

Figura 5.49 prezintă variaţia forţei de presiune cu deschiderea supapei, 
determinată cu metoda exactă. Se constată că pentru deschiderea supapei de x=0.1 
mm, valoarea forţei de presiune este aproape identică cu valoarea 'forţei de presiune 
corespunzătoare poziţiei închis a supapei. De asemenea, figura scoate în evidenţă 
faptul că, odată cu creşterea valorii deschiderii supapei se înregistrează o scădere a 
valorii forţei de presiune. Acest lucru este explicabil, ţinându-se cont că, la 
deschiderile supapei, apropiate de valoarea O (supapa închisă), întreaga energie a 
fluidului de lucru este preluat de câtre conul supapei, pe când odată cu creşterea 
deschiderii o parte din energia fluidului se pierde. 

Anahza figurilor 5.45, 5.46, 5.47 arată că, pentru deschideri ale supapei mai 
mari de x=1.6 mm, în vecinătatea colţului conului supapei se formează o zonă cu 
presiune scăzută. 

Figura 5.50 prezintă o comparaţie între valorile forţei de presiune obţinută cu 
ajutorul celor două metode prezentate. Se constată că rezultatele obţinute cu metoda 
aproximativă (ecuaţia 5.49), nu diferă senmificativ faţă de rezultatele obţinute cu 
metoda exactă (ecuaţia 5.46). 
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Fig. 5.44 Distribuţia de presiune de-a lungul generatoarei conului supapei 
(x=0.1 mm, dn=28 mm, a=45", AP=60 bar). 
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5.45 Distribuţia de presiune de-a lungul generatoarei conului supapei 
(x=:1.6 mm, dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 5.46 Distribuţia de presiune de-a lungul generatoarei conului supapei 
(x=3.6 mm, dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 5.47 Distribuţia de presiune de-a lungul conului supapei 
(x=5.6 mm, dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 5.48 Variaţia forţei hidrodinamice cu deschiderea supapei 
(dn=28 mm, a=45\ AP=60 bar). 
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Fig. 5.49 Variaţia forţei de presiune cu deschiderea supapei 
(dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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Fig. 5.50 Forţa de presiune determinată cu metoda exactă, respectiv cu metoda 
aproximativă (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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Cap. 4 Simularea numerică a curgerii fluidului printr-o supapă de siguranţă 

Pentru fiecare valoare a deschiderii supapei studiată, au fost determinate 
parametrii caracteristici ale curgerii (debitul masic Qm, debitul volumic Qv, viteza 
medie la intrarea în supapă Vm, coeficientul de debit Cd, respectiv pierderea de 
presiune APp). Variaţia acestor mărimi, funcţie de deschiderea supapei este prezentată 
sintetic în tabelul 5.12. 

Tabelul 5.12 
Nr. X Qm Qv Vm Cd ' APp 

[mm] [kg/s] [m /̂s] [m/s] H [Pa] 
1. 0.1 0.186 0.209-10' 0.34 0.289 612.2 
2. 0.6 2.540 2.854-10-' 4.63 0.659 22040.8 
3. 0.9 3.770 4.236-10' 6.88 0.652 49591.8 
4. 1.1 4.810 5.404-10' 8.78 0.680 74081.6 
5. 1.2 5.300 5.955-10' 9.67 0.687 88163.3 
6. 1.4 6.180 6.944-10' 11.28 0.687 120000.0 
7. 1.6 6.970 7.831-10' 12.72 0.678 156734.7 
8. 2.1 9.120 10.247-10' 16.64 0.676 270000.0 
9. 2.6 11.140 12.517-10' 20.33 0.667 413877.6 
10. 3.1 13.220 14.854-10' 24.12 0.663 588367.3 
11. 3.6 15.350 17.247-10' 28.01 0.663 793469.4 
12. 4.1 17.410 19.562-10' 31.77 0.661 1029183.7 
13. 4.6 19.420 21.820 10' 35.44 0.657 1295510.2 
14. 5.1 21.460 24.112-10' 39.16 0.655 1592449.0 
15. 5.6 23.420 26.315-10' 42.74 0.651 1920000.0 

5.7 Concluzii 

Analiza numerică a parametrilor ce caraterizează curgerea fluidului printr-o 
supapă hidraulică de siguranţă, scoate în evidenţă următoarele aspecte: 

- debitul vehiculat prin supapă este direct proporţional cu deschiderea supapei; 
- coeficientul de debit prezintă o variaţie lină a valorilor obţinute. Pentru valori 

mari ale deschiderii supapei se constată o tendinţă asimptotică a valorii 
coeficientului de debit, către valoarea de Cd=0.67; 

- supapa de siguranţă studiată, prezintă a caracteristică intrinsecă de tip Uniară; 
- analiza numerică a curgerii fluidului permite, determinarea valorii presiunii în 

orice punct al domeniului de curgere studiat; 
- variaţia presiunii de-a lungul generatoarei conului supapei, scoate în evidenţă 

aspectele caracteristice ale modului de curgere în secţiunea de strangulare a 
supapei; 

- analiza numerică a repartiţiei de presiune din zona de strangulare arată că, 
valoarea forţei hidrodinamice creşte odată cu creşterea deschiderii supapei, în timp 
ce valoarea forţei de presiune scade odată cu creşterea deschiderii; 

- metoda aproximativă de determinare a valorii forţei de presiune, oferă rezultate 
satisfăcătoare pentni majoritatea aplicaţiilor inginereşti. 
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Cap. 6 

Capitolul 6 

Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

INFLUENTA PARAMETRILOR GEOMETRICI ASUPRA 
CURGERII'FLUIDULUI PRIN SUPAPA HIDRAULICĂ DE 

SIGURANŢĂ. DEFINIREA DOMENIILOR DE UTILIZARE PENTRU 
VARIANTELE CONSTRUCTIVE STUDIATE 

6.1 Influenţa unghiului conului supapei, asupra modului de curgere 
prin supapă 

Funcţionarea supapelor de siguranţă se bazează pe realizarea unui echilibru 
între forţa de presiune ce acţionează pe elementul de închidere (elementul de reglare) 
a supapei şi forţa elastică generată de arcul supapei. Modul de funcţionare a supapei 
arată că, de fapt, părţile constructive cele mai importante ale ansamblului supapei 
sunt elementul de închidere şi scaunul supapei. 

După cum am prezentat în Capitolul 2, elementul de închidere poate fi 
realizat într-o diversitate mare de forme geometrice. Dintre aceste variante geometrice 
forma cea mai utilizată este cea conică. Construcţia elementelor de reglare conice 
este relativ simplă, parametrii geometrici care o definesc sunt diametrul conului d̂ on 
şi semiunghiul la vârf a conului supapei a (figura 6.1). 

^ doon ^ 

# 

i / / 

^ dn ^ [ } ^ d n ^ î ̂  ̂ dn ^ 

Fig. 6.1 Variante constructive pentru conul supapei 

Menţinând constant valoarea diametrului nominal de la intrarea în supapă dp, 
respectiv valoarea diametrului conului dcon, rezultă că, parametrul principal care 
descrie geometria conului este valoarea a a serniunghiului vârfului conului. 

Pentru a pune în evidenţă, influenţa unghiului conului supapei asupra 
fenomenului de curgere prin traseul intern a acestuia, au fost realizate o serie de 
simulări numerice, folosindu-se pentru elementul de reglare variantele geometrice 
prezentate în figura 6.1. 

Deoarece în Capitolul 5, sunt prezentate rezultatele analizei curgerii fluidului 
printr-o supapă de siguranţă conică, având unghiul la vârf a conului 2a=90", în cele 
ce urmează sunt prezentate rezultatele obţinute pentru variantele geometrice cu 
2a=40® şi 2a=120°. 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Fig. 6.2 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică: a) a=20"; b) a=60"; (x=0.1 mm, AP=60 bar). 

a) 
Fig. 6.3 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică: a) a=20°; b) a=:60'̂ ; (x=0.9 mm, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Funcţionarea supapei la deschideri mici, implică vehicularea unui debit mic de 
fluid. Deşi viteza fluidului în jetul format la ieşirea din secţiunea de strangulare are 
o valoare relativă mare (figura 6.8), în camera supapei pe măsură ce avansează spre 
canalul de evacuare, particolele de fluid îşi pierd din viteză. Datorită debitului mic 
vehiculat, tendinţa fluidului de a ocupa întreaga suprafaţă a camerei supapei are ca 
rezultat, scăderea semnificativă a vitezei de avans. Astfel, ca urmare a scăderii 
vitezei particolelor de fluid, în camera supapei apar zone în care, fluidul are viteză 
de curgere apropiată sau egală cu valoarea zero. Pe de altă parte, camera supapei 
este alimentată în continuare cu fluid prin secţiunea de reglare, ca urmare în jurul 
punctelor cu viteză de curgere zero are loc formarea de vârtejuri locale, atât în 
camera supapei cât şi în canalul de evacuare a supapei (figura 6.2). Numărul, 
mărimea sau mai bine zis extinderea acestor vârtejuri, respectiv viteza jetului de 
fluid la ieşirea din secţiunea de strangulare, sunt puternic influenţate de geometria 
conului de reglare, mai precis de valoarea semiunghiul la vârf a conului a. 

Pentru valoarea lui a=20®, lungimea generatoarei conului prezintă valoarea cea 
mai mare, respectiv dimensiunea elementului de reglare este cea mai mare (figura 
6.1). Astfel, pentru deschideri de lucru foarte mici ale supapei, cuprinse între 
0.1<x0.9 mm, vârful conului de reglare are o poziţie mult avansată în canalul de 
intrare a supapei. Ca urmare, încă din apropierea seţiunii de intrare, curentul de fluid 
este preluat şi condus de-a lungul generatoarei conului supapei. Lungimea mare a 
generatoarei conului pentru varianta a=20°, favorizează realizarea unei treceri mai 
line a jetului de fluid dinspre secţiunea de intrare spre secţiunea de strangulare. 

La ieşirea din secţiunea de strangulare evoluţia jetului de fluid rezultat este 
influenţat de colţul ascuţit a scaunului supapei, respectiv de generatoarea conului de 
reglare. Colţul ascuţit al scaunului supapei determină desprinderea jetului de fluid de 
pe aceasta, dar datorită faptului că secţiunea de reglare (strangulare) este foarte mică, 
datorită deschiderii foarte mei, jetul de fluid rezultat se ataşează de generatoarea 
conului supapei fiind condusă de-a lungul acesteia (figura 6.2, 6.3). 

Pentru varianta cu a=60®, influenţa prezenţei colţului ascuţit a conului este 
resimţită mai repede şi mai puternic, decât pentru varinata cu a=20®. în această 
situaţie desprinderea jetului de fluid de pe generatoare are loc după parcurgerea unei 
lungimi relativ scurte, respectiv la un interval de timp mic din momentul ieşirii din 
secţiunea de strangulare (figura 6.2, 6.3). 

Trebuie remarcat că, cu cât valoarea lui a este mai mare cu atât secţiunea de 
strangulare este mai mare, ca urmare debitul de fluid vehiculat prin secţiunea de 
reglare la aceeaşi deschidere este mai mare. Ca şi consecinţă viteza jetului de fluid 
la ieşirea din secţiunea de reglare este mai mare, respectiv viteză de avans al 
particolelor de fluid în camera supapei este mai mare. Astfel se explică faptul că, 
pentru varianta geometrică cu a=60° jetul de fluid rezultat are o structură mai 
compactă respectiv o viteză mai mare la ieşirea din secţiunea de strangulare (figura 
6.2, 6.3, 6.8), respectiv numărul şi extinderea vârtejurilor formate în camera şi 
canalul de evacuare ale supapei sunt mai mici decât pentru varianta geometrică cu 
a=20«. 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

a) b) 
Fig. 6.4 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică: a) a=20"; b) a=60"; (x=1.6 mm, AP=60 bar). 

a) 
Fig. 6.5 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică: a) a=20"; b) a=60°; (x=3.6 mm, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Fig. 6.6 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică: a) a=20°; b) a=60°; (x=4.6 mm, AP=60 bar). 

Fig. 6.7 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică: a) a=20"; b) a=60"; (x=5.6 nmi, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Mărirea deschiderii de lucru a supapei, conduce la mărirea debitului de fluid 
vehiculat şi implicit la creşterea vitezei jetului de fluid (figura 6.8, 6.9). Astfel, 
pentru valori ale deschiderii cuprinse în intervalul 0.9<x<1.6 mm, viteza jetului de 
fluid rezultat la ieşirea din secţiunea de strangulare este suficient de mare ca să 
asigure menţinerea compactităţii jetului de fluid la traversarea camerei supapei, 
eliminând astfel, regiunile de recirculare create în camera şi canalul de evacuare a 
supapei (figura 6.3, 6.4). ' 

Am arătat că, prezenţa muchiilor ascuţite pe traseul intern al supapei sunt 
generatoare de zone cu presiune scăzută. Apariţia acestei zone de presiune scăzută, 
combinată cu o viteză de curgere foarte mică în aceeaşi zonă, crează condiţii 
favorabile formării şi dezvoltării vârtejurilor forţate indiferent de varianta geometrică 
studiată. începând cu valoarea deschiderii de x=1.6 nmi în camera supapei se poate 
distinge clar existenţa şi poziţia acestor vârtejuri forţate (figura 6.4, 6.8). 

Creşterea în continuare a valorii deschiderii supapei până la deschiderea 
maximă de lucru, pune în evidenţă dezvoltarea şi evoluţia vârtejurilor forţate care 
sau format în camera supapei (figura 6.5, 6.6, 6.7). Se constată că, pentru varianta 
geometrică cu a=20°, în camera supapei se formează doar un singur vârtej, în timp 
ce pentru varianta geometrică cu a=60®, în interiorul camerei supapei se formează 
două vârtejuri mari importante. Fenomenul se datorează geometriei conului supapei şi 
în special, valorii semiunghiului a . Am văzut că pentru varianta cu a=20®, 
generatoarea conului supapei este mult mai mare decât pentru varianta cu a=60®, 
astfel favorizând menţinerea jetului de fluid în poziţia ataşat de generatoare pe o 
lungime mult mai mare, astfel reducând semnificativ influenţa prezenţei unghiului 
ascuţit al conului (figurile 6.7^6.9). 

Pentru varianta geometrică cu a=60°, se constată că de ambele părţi ale 
jetului de fluid se formează şi se dezvoltă câte un vârtej forţat. Urmărind figurile 
6.4^6.9 se observă că, raportul extinderii celor două vârtejuri se modifică odată cu 
modificarea valorii deschiderii supapei. în plus, creşterea extinderii şi intensităţii 
vârtejului format pe partea dinspre scaunul supapei (figura 6.5), la un moment dat 
produce fenomenul de basculare a jetului de fluid (figura 6.6). Acest fenomen constă 
în mutarea evoluţiei jetului de fluid de pe scaunul supapei pe partea superioară a 
camerei supapei. în urma acestui fenomen raportul extinderii dintre cele două 
vârtejuri se schimbă semnificativ (figurile 6.6-5-6.9). 

Trebuie remarcat faptul că, pentru valori mari ale deschiderii, vârtejurile 
formate în camera supapei, în cazul ambelor variante geometrice, ocupă, aproape 
întreaga suprafaţa a camerei supapei (figurile 6.6-^6.10). De asemenea se constată că, 
fluidul din camera supapei este antrenată în mişcare aproape în întregime, excepţie 
făcând colţurile camerei supapei, unde apar zone de staţionare a fluidului de lucru 
(figura 6.7). Trebuie menţionat însă că, extinderea acestor vârtejuri este foarte mică 
şi nu influenţează evoluţia curgerii fluidului prin supapă, ele având doar un caracter 
strict local. 
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Fig. 6.8 Câmpul de viteze reprezentat prin hartă de culori, pentru curgerea fluidului 

prin supapa de siguranţă conică: a) a=20°; b) a=60"; (x=1.6 mm, AP=60 bar). 

Fig. 6.9 Câmpul de viteze reprezentat prin hartă de culori, pentru curgerea fluidului 
prin supapa de siguranţă conică: a) a=20°; b) a=60°; (x=5.6 mm, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

6.10 a) Câmpul liniilor de curent corespunzător curgerii fluidului printr-o supapă 
conică cu a=20®- simulat numeric; b) Vizualizarea experimentală a fenomenului de 
curgere pentru o supapă conică cu a=60" - Dietze [13], (dn=28 mm; AP=60 bar). 

în concluzie putem spune că, aspectul câmpului hidrodinamic format la 
curgerea fluidului prin supapa de siguranţă este determinată de valoarea a a 
semiunghiului la vârf a conului supapei. 

Analiza vârtejurile formate în camera supapei 

Poziţiile centrelor momentane corespunzătoare vârtejului format în camera 
supapei pentru varianta geometrică cu a=20®, respectiv modul de evoluţie a vârtejului 
pentru valori ale deschiderii supapei cuprinse între 0.1<x<5.6 nun, sunt prezentate în 
figura 6.11. Din figură se observă că, vârtejul principal VI, migrează din zona de 
formare (din apropierea scaunului supapei), până aproape de mijlocul camerei supapei 
pe măsură ce deschideriea supapei creşte. 

Analiza vârtejului VI format în camera supapei se face prin intermediul 
parametrilor caracteristici cel definesc. Astfel: 

• analizând figura 6.12 se constată că, raza caracteristică a vârtejului VI, creşte 
odată cu creşterea deschiderii supapei până la valoarea deschiderii de x=3.1 nun, 
unde atinge valoarea maximă de rv=6.5 mm, după care pentru deschiderile 
cuprinse între 3.1<x<5.6 mm, raza caracteristică a vârtejului se stabilizează în 
jurul valorii de rv=6.1 mm (figura 6.11, 6.12). De altfel, evoluţia extinderii 
vârtejului VI se poate urmării analizând figurile 6.3-5-6.9. 
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Vârtejul principal V1 
Nr. X [mm] Rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

z [mm] r [mm] 
1-1 1.1 3.7 56.45 21.69 
2-1 1.6 5.3 68.42 32.72 
3-1 2.1 5.8 75.06 37.91 
4-1 2.6 5.8 76.98 39.17 
5-1 3.1 6.5 78.20 46.28 
6-1 3.6 6.3 77.99 47.63 
7-1 4.1 6.16 77.65 48.75 
8-1 4.6 6 77.42 49.13 
9-1 5.1 6.16 77.60 49.66 
10-1 5.6 6.1 77.43 49.94 

Corp 
supapă Tijă 

supapă 

I Ieşire Con 

^ dcx)n ^ 
^-QCO 

, Cameră 
supapă 

Q; Pout[ 
T supapă / 

Scaun... 
supapă \ ,, _ dn ^ Q;Pint 

1 
Intrare 

Deschiderea 
supapei 

Scaunul 
supapei 

Ieşire 

Intrare 

Conul supapei Tija supapei 

Fig. 6.11 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejului VI, format în 
camera supapei hidraulice de siguranţă pentru diferite valori ale deschiderii supapei. 
(Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza caracteristică corespunzătoare 
evoluţiei vârtejului principal VI; dn=28 mm, a=20°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.12 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, cu deschiderea supapei. 
(a=20°, dn=28 mm, AP=60 bar) 
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Fig. 6.13 Variaţia intensităţii vârtejului VI, cu deschiderea supapei. 
(a=:20®, dn=28 mm, AP=60 bar) 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

• analizând figura 6.13 se constată că, intensitatea vârtejului VI, prezintă o creştere 
aproape liniară, cu creşterea deschiderii supapei, ajungând la valoarea maximă 
pentru deschiderea x=5.6 mm. Cu caracter intuitiv, evoluţia aceastei mărimi se 
poate urmări anaUzând figurile 6.8 şi 6.9, 

1e+05 

Pv = 0.1 Pa 
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-3e+05 

m m vârtej V1 
-4e+05 presiunea de vaporizare 

-5e+05 ^ ^ ^ 
0 1 2 3 4 5 6 

Deschiderea x [mm] 

Fig. 6.14 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI cu deschiderea supapei. 
(a=20°, dn=28 mm, AP=60 bar). 

analiza presiunii în centrul vârtejului VI arată că, valoarea acesteia scade odată 
cu creşterea deschiderii supapei. De remarcat este faptul că, pe tot parcursul 
evoluţiei vârtejului în camera supapei, valoarea presiunii din centrul vârtejului are 
valori negative (figura 6.14). Acest lucru indică faptul că, în centrul vârtejului 
principal VI există posibilitatea formării fenomenului de cavitaţie de vârtej. 

în continuare vom analiza vârtejurile formate la curgerea fluidului prin supapa 
de siguranţă cu a=60®. 

Evoluţia razei caracteristice a vârtejurilor formate, respectiv poziţiile 
momentane ale centrelor acestora se pot urmării în figura 6.15. Analizând figura 
6.15 se constată că, vârtejul principal VI, parcurge practic întreaga lungime a 
camerei supapei, stabilindu-se pentru valoarea maximă a deschiderii supapei, în 
apropierea intrării în canalul de evacuare, având centrul său poziţionat, aproximativ 
la jumătatea lăţimii camerei supapei. Evoluţia centrului vârtejului secundar V2, are o 
loc aproximativ, după o curbă, ce evoluează din apropierea scaunului supapei şi până 
în apropierea peretelui superior a camerei supapei. 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Vârtejul principal V1 
Nr. X [mm] Rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

z [mm] r [mm] 
1-1 1.1 0.91 53.69 24.09 
1-2 1.6 1.75 54.96 28.78 
1-3 2.1 3.2 55.96 33.43 
1-4 2.6 3.3 56.70 36.47 
1-5 3.1 4.3 57.94 40.25 
1-6 3.6 4.8 59 44.01 
1-7 4.1 6 61.09 47.81 
1-8 4.6 8.3 70.59 62.88 
1-9 5.1 9.1 71.80 63.91 

1-10 5.6 8.6 71.49 63.89 
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Conul supapei Tija supapei 

Fig. 6.15 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejului principal VI, 
respectiv vârtejului secundar V2, format în camera supapei hidraulice de siguranţă, 
pentru diferite valori ale deschiderii supapei (cu roşu - vârtejul principal VI, cu 
albastru - vârtejul secundar V2 şi V3; dn=28 mm, a=60^, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Analiza parametrilor caracteristici ale celor trei vârtejuri VI, V2 şi V3 scot 
în evidenţă următoarele aspecte: 
• formarea celor două vârtejuri în camera supapei, are loc la valori ale deschiderii 

supapei de x=l.l mm pentru vârtejul principal VI, iar existenţa vârtejului 
secundar V2 se poate pune clar în evidenţă la deschiderea x=1.6 mm. Urmărind 
figura 6.16 se constată că, la formare vârtejul principal VI are o rază 
caracteristică mică, care creşte odată cu creşterea deschiderii supapei, în timp ce 
vârtejul secundar V2 are o rază caracteristică mare la formare şi creşte în 
continuare, odată cu creşterea deschiderii supapei până la producerea fenomenului 
de basculare. După acest fenomen, raza caracteristică a vârtejului V2 începe să 
scadă stabilindu-se la valoarea rv=5.1 mm, pentru valoarea maximă a deschiderii 
supapei. Raza caracteristică a vârtejului secundar V3 are o evoluţie aproximativ 
constantă, valoarea sa menţinându-se în jurul valorii de rv=6 mm. Analizând 
figura 6.16 şi figura 6.15 se constată că, vârtejul secundar V3 ocupă aproape trei 
sferturi din lăţimea canalului de evacuare. 
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Fig. 6.16 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, V2, şi V3 cu deschiderea 
supapei (a=60°, dn=28 mm, AP=60 bar). 

analiza variaţiei intensităţii vârtejurilor formate arată că, la formare vârtejul 
principal VI prezintă o intensitate foarte mare, dar pe măsură ce deschiderea 
supapei creşte valoarea acestuia scade. Pentru vârtejul secundar V2 se constată că, 
începând de la formare şi până la producerea fenomenului de basculare, 
intensitatea acestuia se menţine aproximativ constantă în jurul valorii de Qo=2000 
s"'. După ce are loc bascularea jetului de fluid, valoarea intensităţii vârtejului 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

secundar V 2 creşte stabilindu-se la valoarea de Q o = 5 0 0 0 s ' (figura 6 . 1 7 ) . Intuitiv 
acest fenomen se poate urmării analizând figurile 6.9 şi 6.10. 
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Fig. 6.17 Variaţia intensităţii vârtejului VI, V2 şi V3 cu deschiderea supapei. 

(a=60°, dn=28 mm, AP=60 bar) 
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Fig. 6.18 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, V2 şi V3 cu deschiderea 
supapei (a=60®, dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

• variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, V2 şi V3 se poate urmării pe figura 
6.18. Se observă că, presiunea în centrul vârtejului principal VI scade odată cu 
creşterea deschiderii supapei. Această scădere are loc până când se produce 
bascularea jetului de fluid, după care valoarea presiunii începe să crească. în 
cazul vârtejului secundar V2, presiunea în centrul vârtejului are o evoluţie 
aproximativ constă până la producerea basculării fluidului, după care valoarea 
presiunii scade destul de brusc (figura 6.18). Pentru vârtejul secundar V3 se 
observă că, în centrul acestuia valoarea persiuni remâne pe tot parcursul evoluţiei 
vârtejului pozitivă. De remarcat este faptul cum variaţia presiunii din centrul 
vârtejurilor, redă evoluţia vârtejurilor formate în supapă. 

Analiza valorilor presiunii în centrul vârtejurilor formate arată că şi pentru 
această variantă geometrică există posibilitatea formării fenomenului de cavitaţie în 
vârtej. 

Analiza comparativă a variantelor geometrice având valoarea 
semiunghiulul conului de a=20®, a=45® şi a=60® 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă, 
pentru cele trei variante geometrice prezentate are ca şi scop, determinarea unei 
variante geometrice, care să prezinte caracteristici de funcţionare optime. De 
asemenea, pe baza mărimilor caracteristice ce descriu curgerea prin supapă, se 
urmăreşte să se indice domeniul de aplicabilitate pentru variantele geometrice 
studiate. 

în acest sens, analiza comparativă a celor trei variante geometrice studiate se 
realizează după următoarele criterii: 

- în funcţie de aspectul câmpului hidrodinamic; 
- în funcţie de mărimile caracteristice ale vârtejurilor formate în camera supapei; 
- în funcţie de caracteristicile funcţionale ale supapei. 

Aspectul câmpului hidrodinamic 

Analiza câmpului hidrodinamic rezultat în urma curgerii fluidului prin supapa 
hidraulică de siguranţă realizată în cele trei variante geometrice, arată că, pentru 
condiţiile de lucru impuse, aspectul câmpului hidrodinamic rezultat este determinat de 
valoarea semiunghiului conului supapei "a". Se constată că, modul de evoluţie a 
jetului de fluid, numărul, respectiv extinderea vârtejurilor formate este determinată 
deasemenea de valoarea lui a . 

Comparând câmpul hidrodinamic rezultat pentru cele trei valori ale lui a , se 
constată următoarele: 
• lungimea generatoarei conului supapei este determinată de valoarea semiunghiului 

conului a . Astfel, pentru a=20® se obţine lungimea cea mai mare a generatoarei 
conului, iar pentru a=60° se obţine lungimea cea mai mică; 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

• lungimea generatoarei conului influenţează aspectul câmpului hidrodinamic rezultat. 
Cu cât lungimea generatoarei conului este mai mare, cu atât se realizează o mai 
bună conducere a jetului de fluid în camera supapei, cea ce imprimă o evoluţie 
mai lină a acestuia, fără schimbări bruşte de traiectorie (varianta cu a=20°). 
Această variantă geometrică favorizează formarea unui singur vârtej în camera 
supapei. 

• analizând câmpul hidrodinamic obţinut pentru variantele geoknetrice cu a=45° şi 
a=60° se constată că, acestea au o serie de elemente comune. Astfel, datorită 
lungimii relativ mici ale generatoarei conului supapei, evoluţia jetului de fluid 
rezultat în zona de strangulare, este puternic influenţată de prezenţa unghiurilor 
ascuţite de pe traseul de evoluţie al acestuia. Pentru ambele cazuri se constată 
prezenţa zonelor de presiune scăzută în vecinătatea colţurilor ascuţite, zone în 
care, la un moment dat apar, condiţii favorabile formării vârtejurilor forţate. în 
cazul ambelor variante se formează două vârtejuri semnificative în camera 
supapei, care evoluează de o parte şi de alta a vânei principale de fluid. în 
ambele cazuri vârtejul principal se formează în vecinătatea colţului scaunului 
supapei după care se dezvoltă şi migrează în interiorul camerei supapei până în 
apropierea canalului de evacuare, unde se stabiUzează pentru valoarea maximă a 
deschiderii. La ambele variante se produce fenomenul de basculare a jetului de 
fluid de pe scaunul supapei pe partea superioară a camerei supapei. Totuşi, 
pentru varianta geometrică cu a=60°, se constată că fenomenul de basculare are 
loc pentru o valoare a deshiderii aproape de 3 ori mai mare, decât pentru 
varianta cu a=45°. 

• la toate variantele studiate se constată formarea de vârtejuri locale în colţurile 
camerei supapei. Datorită extinderii mici pe care le prezintă aceste vârtejuri, ele 
nu influenţează senmificativ structura câmpului hidrodinamic rezultat, având doar 
un caracter local. 

Analiza vârtejurilor formate 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin supapa hidrauhcă de siguranţă 
pentru variantele studiate scoate în evidenţă că, pentru fiecare variantă geometrică are 
loc formarea a cel puţin a unui vârtej semnificativ. Astfel în continuare vom realiza 
analiza vârtejurilor formate, împărţindu-le în vârtej principal şi vârtej secundar. 
Astfel, pentru vârtejul principal VI se constată următoarele: 

• formarea vârtejului principal VI, are loc la deschideri mici şi apropiate (astfel, 
pentru varianta a=45® la x=0.9 nmi, iar pentru variantele a=20® şi a=60° la 
deschiderea de x=l.l mm) (figura 6.19). 

• pentru toate variantele studiate raza caracteristică a vârtejului VI creşte odată cu 
creşterea deschiderii supapei. Astfel, pentru varianta cu a=20° se constată că la 
formare, are raza caracteristică de mărimea cea mai mare Xy=3>.l mm. în 
continuare, evoluţia razei caracteristice cu deschiderea supapei este relativ lină, iar 
începând cu valoarea deschiderii de x=3.1 mm, aceasta tinde să rămână 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

aproximativ constantă în jurul valorii de rv=6.1 mm. în cazul variantei cu a=45" 
în intervalul de deschiderii cuprinsă între 0.9<x<1.2 mm are loc o creştere 
pronunţată a razei caracteristice. După producerea fenomenului de basculare a 
jetului de fluid peiitru x=1.2 mm, creşterea razei caracteristice nu prezintă variaţii 
majore şi dobândeşte valoarea de rv=7.1 mm, pentru deschiderea maximă a 
supapei. Pentru varianta cu a=60° se constată o creştere continuă a razei 
caracteristice cu deschiderea, chiar şi după bascularea jetului de fluid (figura 
6.19). 

• se constată că, raza caracteristică a vârtejului principal VI, prezintă valoarea cea 
mai mare la formare pentru varianta cu a=20®, iar la deschiderea maximă, pentru 
varianta cu a=60®. 
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Fig. 6.19 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, cu deschiderea supapei 
a=20°, a=45°, a=60° (dn=28 mm, AP=60 bar) 

Pentru vârtejul secundar V2 se constată: 
• formarea vârtejului secundar V2, în cazul a=45® are loc după producerea 

fenomenului de basculare şi poate fi pusă clar în evidenţă începând cu 
deschiderea x=3.6 mm. Raza caracteristică prezintă o creştere semnificativă de la 
valoarea de rv=0.2 nun, pe care o are la formare, la valoarea de rv=7.1 mm, pe 
care o atinge la deschiderea maximă a supapei (figura 6.20). 

• spre deosebire de cazul precedent, pentru varianta cu a=60® se constată că, la 
formare prezintă o rază caracteristică mare, cu o tendinţă de creştere continuă 
până în momentul producerii fenomenului de basculare. în urma basculării jetului 
de fluid, raza caracteristică a vârtejului secundar V2 scade şi se stabilizează 
pentru deschiderea maximă în jurul valorii de rv=5.5 nmi (figura 6.20). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

• după cum am arătat geometria supapei cu a=20", favorizează formarea unui 
singur vârtej în interiorul camerei supapei. 
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Fig. 6.20 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V2, cu deschiderea supapei 
a=45\ a=60" (dn=28 mm, AP=60 bar) 
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Fig. 6.21 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V3, cu deschiderea supapei 

a=45®, a=60® (dn=28 mm, AP=60 bar) 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

după cum se observă din figura 6.21 şi figurile 6.11, 6.15, vârtejul secundar V3 
format în canalul de evacuare ocupă mai mult de jumătate din lăţimea acestuia 
pe tot timpul evoluţiei sale. Se observă că varianta cu a=60°, favorizează apariţia 
şi dezvoltarea vârtejului secundar V3 pentru un interval mai mare de deschideri 
decât varianta cu a=45° (figura 6.21). 
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6.22 Variaţia intensităţii vârtejului VI, cu deschiderea supapei 

a=20®, a=45°, a=60® (dn=28 mm, AP=60 bar) 

Urmărind variaţia intensităţii vârtejurilor formate se constată că: 

• vârtejul principal VI, prezintă cea mai mare intensitate, pe aproape întregul 
domeniu al deschiderii supapei pentru varianta cu a=60°, după care pentru 
varianta a=45° şi în fine pentru varianta a=20° (figura 6.22). 

• variantele cu a=45° şi a=60® prezintă la formare o valoare mare a intensităţii 
vârtejului. Pentru varianta cu a=45® intensitatea vârtejului scade brusc în 
momentul basculării jetului de fluid, după care valoarea intensităţii începe să 
crească ajungând aproape de valoarea intensităţii de la formare, pentru valoarea 
maximă a deschideri supapei (figura 6.22). 

• pentru varianta geometrică cu a=20° se constată că, valoarea intensităţii vârtejului 
prezintă cele mai mici valori. Evoluţia valorilor intensităţii prezintă o variaţie 
liniară începând din momentul formării şi până la stabilizarea vârtejului pentru 
deschiderea maximă (figura 6.22). 
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Fig. 6.23 Variaţia intensităţii vârtejului V2, cu deschiderea supapei 
a=45°, a=60® (dn=28 mm, AP=60 bar) 
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Fig. 6.24 Variaţia intensităţii vârtejului V3, cu deschiderea supapei 
a=45\ a=60° (dn=28 mm, AP=60 bar) 
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• pentru vârtejul secundar V2, intensitatea maximă se obţine pentru varianta a=45'̂ . 
în cazul variantei cu a=60° se constată că, până la producerea fenomenului de 
basculare a jetului (pentru x=4.1 mm), intensitatea vârtejului se menţine 
aproximativ constantă, după care valoarea acestuia prezintă un salt semnificativ, 
luând din nou valori aproximativ constante (figura 6.23). 

• intensitatea vârtejului secundar V3, prezintă valori mai reduse. Cu toate acestea 
urmărind figura 6.24 se constată o creştere a intensităţii vârtejului odată cu 
creşterea deschiderii supapei atât pentru varianta cu a=45®, cât şi pentru varianta 
geometrică cu a=60°. 
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Fig. 6,25 Variaţia presiunii din centrul vârtejului VI, cu deschiderea supapei 
a=20\ a=45\ a=60® (dn=28 mm, AP=60 bar). 

Din punct de vedere a evoluţiei valorilor presiunii în centrul vârtejurilor formate 
se poate afirma următoarele: 
• variaţia presiunii în centrul vârtejului principal VI, prezintă evoluţia cea mai 

favorabilă atât din punct de vedere a valorii presiunii, cât şi din punctul de 
vedere a modului de evoluţie a acestuia, pentru varianta geometrică cu a=20®. 
Pentru celelalte două variante se constată o scădere accentuată a valorii presiunii 
în centrul vârtejului odată cu creşterea deschiderii de lucru a supapei. Astfel, 
pentru valori mari ale deschiderii supapei se constată fluctuaţii ale valorii 
presiunii în centrul vârtejului, variaţia cea mai mare înregistrându-se pentru 
varianta cu a=60° (figura 6.25). 

• se constată că, valorile cele mai mici ale presiunii în centrul vârtejului principal 
VI, se înregistrează pentru varianta cu a=60® (figura 6.25). 

• faptul că, pentru fiecare variantă studiată, în centrul vârtejului principal VI, 
valorile presiunii pentru tot domeniul de deschideri ale supapei sunt negative, 
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sugerează posibilitatea apariţiei în centrul acestora, a fenomenului de cavitaţiei în 
vârtej. 
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Fig. 6.26 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V2, cu deschiderea supapei 
a=45°, a=60° (dn=28 mm, AP=60 bar). 

în cazul vârtejului secundar V2, se constată că, evoluţia valorii presiunii în 
centrul acestuia are o tendinţă asemănătoare cu cea prezentată pentru vârtejul 
principal VI. Astfel: 

• pentru varianta cu a=45® se constată că, la formare în centrul vârtejului presiunea 
are valori pozitive, după care pentru valori mari ale deschiderii, această prezintă 
o scădere accentuată (figura 6. 26). 

• evoluţia presiunii în centrul vârtejului V2, pentru varianta cu a=60°, prezintă o 
alură similară cu evoluţia intensităţii vârtejului. Se observă că, până la producerea 
basculării jetului de fluid valoarea presiunii este aproximativ constantă, după care 
prezintă o scădere accentuată până la stabiUzarea vârtejului pentru deschiderea 
maximă (figura 6.26). 

• pentru vârtejul secundar V3 se constată că, presiunea în centrul vârtejului, pentru 
ambele variante geometrice (cu a=45° şi a=60®), ea valori pozitive pe întregul 
interval de evoluţie a acestuia (figura 6.27). 
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Fig. 6.27 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V3, cu deschiderea supapei 

a=45\ a=60® (dn=28 mm, AP=60 bar) 

Analiza parametrilor funcţionali ale variantelor studiate 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă are 
ca şi scop final, determinarea unei geometrii al traseului intern, care să asigure 
funcţionarea supapei la caracteristicile cele mai ridicate. Ca urmare, pentru variantele 
geometrice studiate, realizăm o analiză comparativă a caracteristicilor funcţionale ale 
acestora. Astfel, se constată următoarele aspecte: 
• variaţia coeficientului de debit arată că, în toate cazurile studiate valoarea acestuia 

tinde spre Cd=0.67, valoare regăsită şi în literatura de specialitate [9,56,65,68,71, 
73]. Trebuie amintit faptul că, atât valorile obţinute, cât şi alura curbelor obţinute 
pentru variaţia coeficientului de debit pentru cele trei cazuri, corespund cu cele 
prezentate în literatura de specialitate. Se constată că variaţia cea mai lină a 
valorilor coeficientului de debit se obţine pentru varianta cu a=45" (figura 6.28); 

• trebuie subliniat faptul că, pentru deschideri mici ale supapei cuprinse între 
0<x<2 mm, valoarea coeficientului de debit diferă pentru fiecare variantă 
constructivă. Mai mult, aceste valori diferă mult faţă de valoarea de Cd=0.67, cu 
excepţia variantei cu a=45° (figura 6.28). Ca urmare, pentru coeficientul de debit 
utilizarea în calcule a valorii de Cd=0.67, pentru toate deschiderile de lucru şi 
pentru orice variantă geometrică nu este corectă. 
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Fig. 6.28 Variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei 
a=20®, a=45^ a=60® (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.29 Variaţia debitului vehiculat funcţie de deschiderea supapei 

a=20\ a=45®, a=60° (dn=28 mm, AP=60 bar). 

pentru toate cele trei variantele geometrice studiate se constată că, avem o 
variaţie liniară a debitului odată cu creşterea deschiderii supapei (figura 6.29). Se 
observă că, debitul de fluid vehiculat prin supapă pentru aceeaşi deschidere de 
lucru este cea mai mare pentru varianta cu a=60®, iar debitul cel mai mic se 
vehiculează pentru varianta cu a=20® (figura 6.29). De asemenea, se poate 
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observa că, diferenţa de debit vehiculat pentru varianta cu a=60" este în medie 
de 2.5 ori mai mare decât pentru varianta cu a=20°. Această diferenţă se menţine 
pentru întreg domeniul de lucru a supapei. Se poate observa că, la deschideri 
foarte mici, având valori cuprinse între poziţia închis şi deschiderea de x=0.1 
mm, debitul de fluid vehiculat prin supapă pentru toate cele trei variantele 
studiate este aproximativ aceeaşi. După valoarea deschiderii supapei de x=0.1 mm 
se constată că, se realizează diferenţierea debitului de fluid vehiculat, în funcţie 
de deschiderea de lucru (deci a ariei secţiunii de strangulare). 
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Fig. 6.30 Caracteristica intrinsecă a supapei pentru: a=20°, a=45°, a=60® 
(dn=28 mm, AP=60 bar). 

reprezentarea caracteristicii intrinseci a supei arată că, pentru variantele geometrice 
studiate avem o variaţie liniară a acestuia funcţie de deschiderea de lucru. Cu 
toate că, valorile obţinute pentru varianta cu a=60" sunt mai mari decât cele 
obţinute pentru celelalte două variante respectiv, panta de variaţie ale acestor 
valori este mai mare, respectiv alura curbei trasate prezintă asemănări cu o 
caracteristică de închidere rapidă, putem afirma că şi această variantă geometrică 
prezintă o caracteristică intrinsecă liniară (figura 6.30). 
analiza forţei de presiune ce acţionează pe conul supapei arată că, în cazul 
variantelor geometrice cu a=20° respectiv a=45° se obţine o variaţie aproximativ 
liniară cu tendinţă descrescătoare a valorilor forţei de presiune, odată cu creşterea 
deschiderii supapei. De remarcat este faptul că, pentru varianta geometrică cu 
a=60° fenomenul de basculare a vânei de fluid este puternic resimţită în variaţia 
forţei de presiune. Valoarea forţei de presiune de Fp=3623 N corespunde valorii 
forţei ce se exercită asupra conului supapei în poziţia închis pentru aceaşi valoare 
a diametrului de intrare dn=28 mm şi aceeaşi condiţii de lucru AP=60 bar. Din 
punctul de vedere a variaţiei forţei de presiune, varianta cea mai favorabilă este 
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cea cu a=20®, deoarece realizează o variaţie mai mică a valorilor forţei funcţie 
de deschiderea de lucru a supapei. 
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Fig. 6.31 Variaţia forţei de presiune cu deschiderea supapei 
a=20\ a=45®, a=60° (dn=28 mm, AP=60 bar). 

Concluzii 

Analiza celor trei variante geometrice scoate în evidenţă următoarele aspecte: 
• modul de curgere a fluidului prin supapă este determinată de valoarea a a 

semiunghiului la vârf a conului supapei; 
• anaUza curgerii prin supapă realizată în funcţie de aspectul câmpului 

hidrodinamic, în funcţie de caracteristicile vârtejurilor formate şi în funcţie de 
caracteristicile de funcţionare ale supapei arată că, varianta geometrică care 
asigură cele mai bune rezultate este cea realizată cu a=20°. Astfel, se justifică 
utilizarea acestei variante geometrice în componenţa etajelor de comandă a 
supapelor pilotate, respectiv în etajele de comandă a supapelor proporţionale. Cu 
toate că această variantă prezintă cele mai bune caracteristici funcţionale ea nu 
este utilizată în etajele de forţă ale supapelor pilotate respectiv ca şi element de 
închidere în supapele monoetajate datorită pericolului de înţepenire pe care o 
prezintă [73, 76]; 

• mărimea secţiunii de strangulare determină evoluţia parametrilor caracteristici ale 
supapei (debit, coeficient de debit, forţă de presiune); 

• dintre variantele geometrice cu a=45® şi a=60® caractersiticile cele mai bune se 
obţin pentru varianta cu a=45". Urmărind carateristicile obţinute pentru această 
variantă se justifică utilizarea acestora ca şi elemente de închidere în componenţa 
supapelor de siguranţă monoetajate, respectiv ca şi elemente de închidere a 
etajelor de forţă aflate în componenţa supapelor bietajate [70, 73, 76]. 
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6.2 Influenţa prezenţei deflectorului asupra modului de curgere prin 
supapă 

în cele ce urmează vom analiza influenţa prezenţei deflectorului asupra 
modului de curgere prin supapa de siguranţă conică. Variantele geometrice analizate 
sunt cele prezentate în figura 6.32. După cum se vede din figură, urmează să 
analizăm variantele geometrice ce prezintă aceeaşi valoare a semiunghiului la vârf a 
conului supapei ca şi în capitolul prezentat anterior. Trebuie menţionat faptul că, 
pentru a putea urmări influenţa deflectorului asupra caracteristicilor supapei, s-a 
urmărit menţinerea configuraţiei geometrice a domeniului de studiu cu cel utilizat în 
capitolul anterior. 

Ddef ^ 
dcon ^ 

Fig 6.32 

Astfel, în figura 6.33 sunt prezentate compai'ativ dimensiunile geometrice 
folosite pentru analiza celor două variante de supapă cu şi fără deflector. 

T ^ 42 ^ 

a) 

C N J 

T 

C N 

L O 

T 
Fig 6.33 Dimensiunile geometrice ale modelului utilizat a) supapă conică fără 

deflector; b) supapă conică cu deflector. 
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Fig. 6.34 Câmpul liniilor de cui-ent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică cu deflector; a) a=20°; b) a=45®; c) a=60" (x=0.1 mm, AP=60 bar). 
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Analizând figura 6.34 se constată că, prezenţa deflectoriilui determină formarea 
unui jet compact de fluid la ieşirea din regiunea de strangulare, impunând o evoluţie 
lină a acestuia către canalul de evacuare a supapei, evitând astfel formarea zonelor 
de recirculare în interiorul camerei supapei. Totuşi datorită faptului că deschiderea 
este foarte mică şi debitul de fluid vehiculat este mic, ca urmare în canalul de 
evacuare a supapei are loc formarea unor zone de recirculai'e. 

Creşterea deschiderii supapei determină creşterea secţiunii de strangulare şi 
implicit creşterea debitului de fluid vehiculat. Astfel, se observă că prezenţa 
deflectorului impune vânei de fluid o anumită traiectorie prin conducerea acesteia de-
a lungul lungimii sale (figurile 6.35-^6.38). 

De asemenea, trebuie remarcat influenţa valorii semiunghiului la vârf a conului 
asupra evoluţie curgerii. Se constată că, de data aceasta pentru varianta cu a-2{f 
prezenţa deflectorului determină o evoluţie mai complexă a vânei de fluid, favorizând 
formarea a două vârtejuri semnificative în interiorul camerei supapei. 

Pentru variantele cu şi se constată o acţiune benefică a prezenţei 
deflectorului în sensul că, jetul principal de fluid este forţat să evolueze în interiorul 
supapei doar de-a lungul scaunului supapei. Astfel se evită crearea unui traseu 
sinusoidal pentru vâna de fluid eliminând astfel apariţia zonelor de accelerare şi 
decelerai'e a fluidului (figurile 6.35-^6.38). 

Se constată că, folosirea unei variante cu a=60^ determină menţinerea jetului 
de fluid pe cea mai mare lungime de-a lungul scaunului supapei. Ca rezultat al 
acestei menţineri a jetului de-a lungul scaunului supapei, vârtejul secundar V2 este 
adus în apropierea canalului de evacuare. Ca urniare, detaşarea vânei de fluid de 
vârtej are loc în vecinătatea intrării în canalul de evacuare a supapei, ceea ce 
determină o intrare mai Ună a fluidului în camera de evacuare evitând astfel 
desprinderea bruscă de pe muchia ascuţită de la intrarea în canal. Realizarea acestui 
traseu ''mai lin" are efecte benefice şi asupra evoluţiei fluidului la ieşirea din 
supapă. Astfel, se constată că în canalul de evacuare, are loc formarea de vârtejuri 
doar la deschideri mari ale supapei (figura 6.36; 6.37). 

De remarcat este faptul că, prezenţa deflectorului determină formarea unui 
vârtej secundar mare în interiorul camerei supapei, care de fapt angrenează în 
mişcare aproape toată cantitatea de fluid aflat în cameră. Se poate observa că acest 
vârtej secundar major, se formează încă de la valori mici ale deschiderii supapei şi 
evoluează din imediata vecinătate a deflectorului (unde se formează) şi până în 
apropierea canalului de evacuare a supapei. 

Acestă evoluţia a vârtejului secundar V2 în interiorul camerei supapei, 
determină formarea în spaţiul cuprins între tija supapei, partea superioară a camerei 
supapei şi vârtej, a unui vârtej secundar a cărei evoluţie se menţine strict în această 
zonă. Trebuie precizat că mărimea acestui vârtej nu este semnificativă şi ca atare, nu 
influenţează evoluţia curgerii în interiorul camerei supapei (figura 6.37). 
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Fig. 6.34 Câmpul liniilor de cui-ent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică cu deflector; a) a=20°; b) a=45®; c) a=60" (x=0.1 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.34 Câmpul liniilor de cui-ent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică cu deflector; a) a=20°; b) a=45®; c) a=60" (x=0.1 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.34 Câmpul liniilor de cui-ent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică cu deflector; a) a=20°; b) a=45®; c) a=60" (x=0.1 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.34 Câmpul liniilor de cui-ent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică cu deflector; a) a=20°; b) a=45®; c) a=60" (x=0.1 mm, AP=60 bar). 
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Analiza vârtejurilor formate 

Ca şi în cazul variantelor fără deflector, pentru a avea o imagine clară asupra 
modului de evoluţie a fiecărui vârtej, analiza caracteristicilor acestora se va face 
separat pentru fiecare vârtej. 
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Fig. 6.39 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI cu deschiderea supapei pentru 
supapa conică cu deflector (a=20®, a=45°, a=60®, dn=28 mm, AP=60 bar). 

Urmărind figura 6.39 se constată că, evoluţia razei carateristice a vârtejului VI 
reflectă cu acurateţe evoluţia acestui vârtej prezentat în figurile 6.35^-6.38. Astfel, se 
poate observa că pentru varianta cu a=20", pentru raza caracteristică a vârtejului se 
obţin cele mai maii valori. Se constată că asemenea variantelor fără deflector, pentru 
această variantă raza caracteristică creşte odată cu creşterea deschiderii supapei. 

în schimb pentru celelalte două variante se remarcă influenţa deflectorului 
asupra evoluţiei vârtejului principal VI. Se remarcă o valoare mică a razei 
caracteristice, care rămâne aproximativ constantă pentru intervalul de deschideri în 
care evoluează. Astfel, pentru a=45" se obţine pentru intervalul l.l<x<2.6 mm 
valoarea de rv=l mm, iar pentru intervalul 2.6<x<5.6 mm valoarea de rv«1.9 mm. 
Pentru vaiianta cu a=60® se constată că raza caracteristică a vârtejului VI se 
menţine aproximativ în jurul valorii de rv=0.9 mm. 

Trebuie să remarcăm valorile mici obţinute pentru raza caracteristică a 
vârtejului principal VI în cazul variantelor cu a=45° şi a=60°, determinate de 
prezenţa deflectorului (figura 6.39). 
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Fig. 6.40 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V2, cu deschiderea supapei pentru 
supapa conică cu deflector (a=20°, a=45®, a=60", dn=28 mm, AP=60 bar). 

In cazul vârtejul V2, se constată o evoluţie similară pentru fiecare variantă cu 
deflector. După cum a rezultat şi din analiza câmpului hidrodinamic corespunzător 
curgerii prin supapă, raza caracteristică corespunzătoare vârtejului V2 dobândeşte 
valori mult mai mari în comparaţie cu cele obţinute pentru vârtejul principal VI. De 
asemenea, se constată că, pentru variantele cu a=45 '̂ şi a=60", variaţia razei 
caracteristice este aproximativ identică (figura 6.40). 

Analiza vârtejului secundar V3, format în canalul de evacuare a supapei arată 
că, raza caracteristică a acestui vârtej dobândeşte valorile cele mai mari pentru 
varianta a=60". Este de remarcat, extinderea mare a vârtejului secundar V3 pentru 
varianta cu a=60" în comparaţie cu varianta cu a=45" (figura 6.41). Acest lucru este 
explicabil prin poziţionarea vârtejului secundar V3 în raport cu intrarea în canalul de 
evacuare, determinând intrarea vânei de fluid în canal sub un unghi mai mic raportat 
la peretele canalului de intrare, evitând astfel desprinderea bruscă de pe muchia 
ascuţită a camerei supapei (6.38). 

Tebuie remarcat faptul că, varianta geometrică cu a=45" generează formarea 
vârtejului secundar V3 în canalul de evacuare doar pentru valori ale deschiderii 
supapei situate în jurul deschiderii maxime. 

Varianta geometrică cu a=20", generează formarea unui vârtej secundar în 
canalul de evacuare a supapei de o extindere mică, fără ca aceasta să aibe o 
influenţă majoră asupra curgerii fluidului din această zonă (figura 6.37a). 

143 

BUPTBUPT



Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

7 

— a = 45° cu deflector 
6 S-,—a = 60° cu deflector 

r 

/ - RnO I H a f l a ^ t n r 
- V 

2 ^ 

t 4 § 

I 3 
I 
5 2 
S 

oc 1 

O 
O 1 2 3 4 5 6 

Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 6.41 Vaiiaţia razei caracteristice a vârtejului V3, cu deschiderea supapei pentru 
supapa conică cu deflector (a=20°, a=45°, a=60", dn=28 nun, AP=60 bar). 

Analiza variaţiei intensităţii vârtejurilor scoate în evidenţă următoarele aspecte: 

pentru vârtejul VI se observă că, valoarea intensităţii vârtejului este foarte mare 
pentru varianta geometrică cu a=60". Această valoare ridicată se menţine 
aproximativ constantă de-a lungul evoluţie vârtejului. Se poate constata că, 
prezenţa deflectorului pentru varianta cu a=60" generează un vârtej principal de 
rază caracteristică mică, dar de o intensitate foarte mare (figura 6.42). Din figură 
se observă că, unei raze caracteristice maii, i se asociază o intensitate mai mică 
a vârtejului (cazul variantei cu a=20"); 
de asemenea, trebuie remarcată diferenţa mare dintre valorile obţinute pentru 
intensitatea vârtejului principal VI şi cele corespunzătoare vârtejului secundar V2. 
Se constată o evoluţie similară a intensităţii vârtejului secundar V2 cu cel obţinut 
pentru vârtejul principal VI. Astfel, pentru varianta cu a=60", se constată o 
creştere a intensităţii vârtejului odată cu creşterea deschiderii supapei (lucru de 
altfel valabil şi pentru celelalte două variante). Se constată că, cea mai slabă 
variaţie a intensităţii vârtejului o prezintă varianta cu a=20° (figura 6.43). 
după cum era de aşteptat, analiza variaţiei intensităţii vârtejului secundar V3 arată 
că, în cazul acestui vârtej, datorită condiţiilor de formare şi evoluare, valorile 
obţinute ale intensităţii sunt mici. Intensitatea cea mai mică a vârtejului secundar 
V3 se obţine pentru varianta cu a=45" (figura 6.45). 
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Fig. 6.42 Variaţia intensităţii vârtejului VI, cu deschiderea supapei, pentru supapa 
conică cu deflector. (a=20", a=45", a=60", dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.43 Variaţia intensităţii vârtejului V2, cu deschiderea supapei, pentru supapa 

conică cu deflector. (a=20", a=45", a=60", dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.44 Variaţia intensităţii vârtejului V3, cu deschiderea supapei, pentru supapa 

conică cu deflector. (a=20", a=45", a=60®, dn=28 mm, AP=60 bar). 

Analiza presiunii din centrul vârtejurilor formate ca urmare a curgerii fluidului, 
prin traseul intern a supapei, scoate în evidenţă următoarele aspecte: 
• presiunea în centrul vârtejului principal VI prezintă o descreştere pronunţată odată 

cu creşterea deschiderii supapei, lucru valabil pentru toate cele trei variantele cu 
deflector studiate (figura 6.45); 

• valorile cele mai scăzute ale presiunii se obţin pentru varianta cu a=60'̂ . Se 
poate observa realizarea unei corelaţie între mărimile caracteristice ale vârtejului 
şi anume: cu cât raza caracteristică a vârtejului este mai mică cu atât intensitatea 
vârtejului este mai mare, respectiv presiunea din centrul vârtejului are valori mai 
scăzute; 

• analizând în continuare evoluţia presiunii în centrul vârtejului V2 se constată 
corectitudinea corelaţiei enunţate mai sus. Astfel, se constată că, domeniul de 
variaţie a valorilor presiunii din centrul vârtejului secundar V2 scade la jumătate, 
valorile acestuia fiind cuprinse în intervalul -6<Pcv-Pies<0 bar (figura 6.46). Se 
constată că, valorile cele mai mici ale presiunii în centrul vârtejului secundar V2, 
se obţine pentru varianta cu a=60", urmată de varianta cu a=45" şi în fine 
valorile cele mai mari se obţin pentru varianta cu a=20®; 

• obţinerea acestor valori scăzute în centrul vârtejurilor VI şi V2 arată că, pentru 
ambele vârtejuri, respectiv pentru toate variantele geometrice studiate probabilitatea 
formării fenomenului de cavitaţie în vârtej este foarte mare; 

• analizând figura 6.47 se constată că, în centrul vârtejului secundar V3 valorile 
presiunii sunt întotdeuna pozitive, fiind apropiate (în cazul variantei cu a=45") de 
valoarea presiunii de ieşire (de referinţă), în cazul nostru presiunea atmosferică. 
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Fig. 6.45 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, cu deschiderea supapei pentru 
supapa conică cu deflector. (a=20^, a=45^, a=60^\ dn=28 mm, AP=60 bar) 
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Fig. 6.46 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V2, cu deschiderea supapei pentru 
supapa conică cu deflector (a=20", a=45", a=60", dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.47 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V3, cu deschiderea supapei pentru 
supapa conică cu deflector (a=20", a=45®, a=60°, dn=28 mm, AP=60 bar). 

Observaţie 

Valorile foarte mici obţinute pentru variaţia presiunii în centrul vârtejurilor, se 
explică prin faptul că, modelul numeric utilizat pentru soluţionarea curgerii prin 
supapă în care am considerat că mediul de lucru este monofazic adică lichid, admite 
obţinerea unor astfel de valori scăzute corecte din punct de vedere numeric, însă 
fizic ne realizabile. De aceea, analizând aceste rezultate se constată că, în zonele în 
care numeric s-au obţinut valori scăzute ale presiunii, este mult probabil ca să apară 
fenomenul de cavitaţie. Valorile scăzute ale presiunii în centrul vârtejurilor formate 
indică prezenţa în această zonă a vârtejurilor existenţa unui mediu bifazic (amestec 
de vapori de ulei şi ulei). 

Considerarea unui mediu bifazic pentru curgerea fluidului prin supapa de 
siguranţă, respectiv folosirea unui model matematic care să admită folosirea unui 
mediu bifazic, ar conduce la eliminarea obţinerii unor astfel de valori scăzute şi ar 
pemiite o delimitare clară a zonelor de lichid, de zonele umplute cu vapori de ulei. 

Reprezentarea evoluţiei poziţiilor centrelor momentane, respectiv a razei 
caracteristice corespunzătoare ale vârtejurilor formate în camera supapei, pentru 
intervalul de deschideri studiat, dă posibilitatea obţinerii unei imaginii generale asupra 
modului de evoluţie a acestor vârtejuri în interiorul camerei supapei. 

Astfel, figurile 6.48^6.50 prezintă o imagime de ansamblu, asupra modului de 
evoluţiei a curgerii prin supapa conică cu deflector având valoarea semiunghiului la 
vârf de a=20", a=45" şi a=60". 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Vârtejul principal VI 
Nr. X [mm] Rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

z [mm] r [mm] 
1-1 1.1 2.1 54.4614 18.7247 
2-1 1.6 2.5 56.1951 21.3106 
3-1 2.1 4.8 57.1561 24.7970 
4-1 2.6 4.2 57.1318 26.5566 
5-1 3.1 4.4 57.1375 27.3265 
6-1 3.6 5.8 57.3951 28.5322 
7-1 4.1 6.1 58.0787 29.4503 
8-1 4.6 5.6 58.5402 31.7509 
9-1 5.1 5.7 59.1444 35.0520 
10-1 5.6 6.1 60.4596 37.9388 
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Deflector 
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supapă 

^ dcon ^ 

Scaun 
supapă 
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supapă 
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^ cJn ^ 
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Deschiderea 
supapei 
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Ieşire 

Scaunul 
supapei 
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Conul supapei 

Deflector 

Tija supapei 

Fig. 6.48 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI şi V2, formate 
în camera supapei de siguranţă conice cu deflector, pentru diferite valori ale 
deschiderii supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza caracteristică 
corespunzătoare evoluţiei vârtejului principal VI; dn=28 mm, a=20°, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Vârtejul principal V1 
Nr. X [mm] Rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

z [mm] r [mm] 
1-1 1.1 0.89 53.5124 19.3536 
2-1 1.6 0.96 53.6521 21.2176 
3-1 2.1 0.95 53.8924 22.4052 
4-1 2.6 0.94 53.9954 23.4490 
5-1 3.1 1.5 54.3907 24.5118 
6-1 3.6 1.8 54.2493 26.3246 
7-1 4.1 1.86 54.3522 27.5662 
8-1 4.6 1.95 54.4554 28.8372 
9-1 5.1 1.99 54.9171 30.2032 
10-1 5.6 1.93 55.1929 31.2601 

i R 
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Fig. 6.49 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI şi V2, formate 
în camera supapei de siguranţă conice cu deflector, pentru diferite valori ale 
deschiderii supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza caracteristică 
corespunzătoare evoluţiei vârtejului principal VI; dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Vârtejul principal V1 
Nr. X [mm] Rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

z [mm] r [mm] 
1-1 2.1 0.66 53.3526 19.2353 
2-1 2.6 0.65 53.6840 19.8910 
3-1 3.6 0.9 53.6127 23.7022 
4-1 4.1 0.9 53.6958 24.8335 
5-1 4.6 0.9 54.0904 26.0121 
6-1 5.1 0.9 53.8900 27.8217 
7-1 5.6 0.9 54.1873 29.0626 
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Fig. 6.50 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI şi V2, formate 
în camera supapei de siguranţă conice cu deflector, pentru diferite valori ale 
deschiderii supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza caracteristică 
corespunzătoare evoluţiei vârtejului principal VI; dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Analiza parametrilor caracteristici ale supapei conice cu deflector 

Reprezentarea variaţiei coeficientului de debit cu deschiderea supapei, arată că, 
evoluţia acestei mărimi este identică cu cea obţinută în cazul supapelor fără 
deflector. Astfel, se constată că, pentru valori ale deschiderii supapei, x>2.1 mm 
valoarea coeficientului de debit rămâne aproximativ constantă în jurul valorii de 
Cd=0.68, valoai-e regăsită în literatura de specialitate (figura 6.51). Din figură se 
poate observa că pentru valori ale deschiderii x<2.1 mm există o variaţie a valorii 
coeficientului de debit faţă de valoai'ea de referinţă dată, lucru ce indică faptul că 
valoarea de referinţă amintită nu se poate considera valabilă pentru întreg domeniul 
de deschideri (valabil în special pentru variantele cu a=20" şi a=60"). 
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Fig. 6.51 Variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei, pentru supapa 
conică cu deflector (a=20°, a=45°, a=60^ dn=28 mm, AP=60 bar). 

Variaţia debitului de fluid vehiculat prin supapă funcţie de deschiderea de 
lucru a acestuia, scoate în evidenţă, influenţa secţiunii de strangulare şi deci a 
valorii semiunghiului a asupra debitului vehiculat. Se constată că, pentru vaiianta cu 
a=60", pentru care secţiunea de strangulare are valoarea cea mai mare şi debitul 
vehiculat este cel mai mare (figura 6.52). De asemenea se observă că debitul 
vehiculat creşte liniai" cu deschiderea supapei. Din figur 6.52 rezultă că debitul 
vehiculat în cazul variantei cu a=60° este de trei ori mai mare decât debitul 
vehiculat în cazul variantei cu a=20". 

Reprezentarea caracteristicii intrinseci a supapei arată că pentru toate variantele 
cu deflector studiate, acestea prezintă o caracteristică intrinsecă de tip liniară (figura 
6.53). 
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Fig. 6.52 Variaţia debitului de fluid vehiculat cu deschiderea supapei, pentru supapa 
conică cu deflector (a=20", a=45", a=60", dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.53 Caracteristica intrinsecă, pentru supapa conică cu deflector 
(a=20°, a=45", a=60", dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 6.54 Variaţia forţei de presiune cu deschiderea supapei, pentru supapa conică cu 
deflector. (a=20®, a=45\ a=60°, dn=28 mm, AP=60 bar) 

Reprezentarea variaţiei forţei de presiune cu deschiderea supapei, arată că, 
această mărime are o evoluţie foarte asemănătoare pentru toate variantele cu 
deflector. Se observă că, începând cu deschiderea x=2.6 mm, valoarea forţei pentru 
fiecare variantă tinde să rămână constantă în jurul valorii de 2900 N (figura 6.54). 
Acest fenomen se datorează prezenţei deflectorului şi se explică prin concentrarea 
acţiunii presiunii de lucru a fluidului pe conul supapei şi în special la ieşirea din 
zona de strangulare, pe deflectorul supapei. 

Concluzii 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin supapa de siguranţă cu deflector 
scoate în evidenţă următoarele aspecte: 
• prezenţa deflectorului determină ca evoluţia vânei principale de fluid să aibe loc 

de-a lungul scaunului supapei; 
• prezenţa deflectorului în combinaţie cu diferite valori ale semiunghiului a 

determină formarea a cel puţin două vârtejuri semnificative în camera supapei; 
• prezenţa deflectorului determină formarea unui vârtej principal cu o rază 

caracteristică mică, dar a cărei intensitate este foarte mare, respectiv în centrul 
căreia valoarea presiunii prezintă o valoare foarte scăzută; 

• acţiunea deflectorului asupra forţei de presiune este benefică în sensul că, 
începând de la o anumită valoare a deschiderii se realizează o plafonare a valorii 
acestuia la o valoare apropiată de cea corespunzătoare poziţiei complet închisă a 
supapei. Astfel, cu ajutorul deflectorului se poate realiza dezideratul de a 
concentra efectul forţei de presiune pe elementul de închidere, enunţată în 
lucrările [54,57, 71,73]. 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

6.3 Analiza comparativă a caracteristicilor curgerii pentru supapele 
conice cu şi fără deflector realizate pentru aceeaşi valoare a 
semiunghiului a. Definirea geometriei optime, din punct de vedere 
hidrodinamic. 

în acest subcapitol ne propunem să realizăm o analiză comparativă atât a 
fenomenului de curgere cât şi a caracteristicilor ce descriu curgerea pentru supapa 
conică cu şi fără deflector. 

în prima etapă realizăm o analiză comparativă pentru supapa conică cu şi fără 
deflector, având semiunghiul la vârf a conului supapei de a=20° (figura 6.55). 

Urmărind aspectul liniilor de curent obţinute în urma analizei numerice a 
curgerii fluidului prin traseul intern a celor două variante constructive de supapă, se 
constată următoarele: 
• valoarea semiunghiului la vârf a conului de a=20® favorizează realizarea unei 

bune conduceri a fluidului de-a lungul generatoarei conului supapei; 
• prezenţa deflectorului oblică jetul de fluid ca acesta să evolueze de-a lungul 

scaunului supapei. Se observă că traseul vânei de fluid pentru varianta cu 
deflector este la fel de sinusoidală ca şi cea obţinută pentru varianta fără 
deflector (figura 6.57, 6.58). Diferenţa dintre cele două trasee constă în faptul că, 
în cazul variantei fără deflector evoluţia vânei de fluid are loc pe partea 
superioară a camerei supapei, pe când în cazul variantei cu deflector evoluţia are 
loc de-a lungul scaunului supapei; 

• se constată că prezenţa deflectorului generează formarea a două vârtejuri 
semnificative în camera supapei, respectiv pentru deschideri mari, a unui vârtej 
secundar în canalul de evacuare (figura 6.58); 

• analiza câmpului liniilor de curent arată că, din punctul de vedere al evoluţiei 
curgerii, varianta geometrică fără deflector este mai favorabilă decât varianta 
geometrică cu deflector. 

155 

BUPTBUPT



Cap. 6 Influenta parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

• S i l 
m m i 

Fig. 6.56 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
a) fără deflector; b) cu deflector (x=l.l mm, a=20", AP=60 bar). 
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Fig. 6.57 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
a) fără deflector; b) cu deflector (x=3.6 mm, a=20", AP=60 bar). 
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a) 

V3 

k k 

Fig. 6.58 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
a) fără deflector; b) cu deflector (x=5.6 mm, a=20°, AP=60 bar). 

Analiza vârtejurilor formate 

• am văzut din analiza câmpului liniilor de curent că, pentru varianta fără deflector 
exinderea vârtejului principal VI este mai mare decât pentru varianta cu deflector. 
Analiza razei caracteristice a vârtejului principal VI subliniază din nou acest 
aspect. Se poate observa o evoluţie asemănătoare a razei caracteristice pentru cele 
două variante geometrice. De asemenea, se poate observa că în ambele cazuri la 
deschideri mici, raza caracteristică a vârtejului tinde să se stabilizeze în jurul unei 
anumite valori. Astfel, pentru varianta fără deflector raza caracteristică se 
stabilizează în jurul valorii rv=6 mm, iar pentru varianta cu deflector în jurul 
valorii de rv=5.7 mm (figura 6.59); 

• după cum am arătat varianta fără deflector generează doar un singur vârtej în 
camera supapei. Analiza razei caracteristice a vârtejului secundar V2 pentru 
varianta cu deflector arată că, valoarea acestuia oscilează în jurul valorii de rv=6 
mm (figura 5.60). Variaţiile înregistrate ale razei caracteristice se datorează 
influenţei modului de evoluţie a vârtejului principal VI; 

• analiza câmpului liniilor de curent a arătat că, pentru varianta cu deflector la 
deschideri mari are loc formarea în canalul de evacuare a unui vârtej secundar 
însă, extinderea şi influenţa acestuia asupra modului de evoluţie a jetului de fluid 
în canalul de evacuare este nesemnificativă (figura 6.58 b). 

157 

BUPTBUPT



Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

5 
"3 

f ^ 
2 

3 

2 1 
I a = 20* fara deflector 

• — • a = 20* cu deflector 

1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 6.59 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 
cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=20°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.60 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=20®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.61 Variaţia intensităţii vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector (dn=28 mm, a=20®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.62 Variaţia intensităţii vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector (dn=28 mm, a=20®, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

urmărind evoluţia intensităţii vârtejului principal VI, se constată că, pentru 
varianta cu deflector se obţine o intensitate de evoluţie mai mare a vârtejului 
decât pentru varianta fără deflector (figura 6.61); 
se poate observa că pentru ambele variante intensitatea vârtejului creşte odată cu 
creşterea deschiderii de lucru a supapei, dar valorile obţinute sunt mult mai mici 
decât în cazul variantelor cu a=45° şi a=60®; 
din figura 6.62 se observă că vârtejul secundar V2 prezintă o variaţie slabă a 
intensităţii, prezentând pentru deschideri mari o tendinţă de stabilizare în jurul 
valorii de Q=1700 s '. 
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Fig. 6.63 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 

conică cu şi fără deflector (dn=28 nun, a=20®, AP=60 bar). 

variaţia presiunii în centrul vârtejului principal VI prezintă o descreştere 
aproximativ liniară odată cu creşterea deschiderii supapei, pentru ambele variante 
geometrice, cu menţiunea că, în cazul variantei cu deflector pentru intervalul de 
deschideri 4.6<x<5.6 mm, valoarea presiunii rămâne aproximativ constantă în jurul 
valorii de Pcv-Pies«-5.4 bar (figura 6.63); 
în ambele situaţii, obţinerea valorilor scăzute pentru presiunea din centrul 
vârtejului principal indică probabilitatea mare de apariţie a fenomenului de 
cavitaţie în acest vârtej; 
evoluţia presiunii în centrul vârtejului secundar V2, pentru varianta cu deflector, 
arată că, în centrul acestui vârtej valoarea presiunii scade odată cu creşterea 
deschiderii de lucru a supapei (figura 6.64). 
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Fig. 6.64 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 

conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=20°, AP=60 bar). 

Analiza parametrilor caracteristici ale supapei 

- analiza parametrilor caracteristici ale celor două variante geometrice arată că, în 
cea mai mare măsură performanţele celor două variante sunt aceleaşi. Astfel, se 
constată că, pentru coeficientul de debit, debitul de fluid vehiculat, caracteristica 
intrinsecă a supapei se obţine aproximativ aceeaşi variaţie cu deschiderea supapei, 
a mărimilor în cauză, atât pentru varianta fără deflector cât şi pentru varianta cu 
deflector; 

- diferenţă între cele două variante se remarcă la analiza variaţie forţei de presiune 
pe conul supapei. Astfel, pentru intervalul de deschideri cuprinsă între 0<x<2.1 
mm, evoluţia forţei de presiune este aceeaşi pentru ambele variante. Pentru 
deschiderile mai mari de x=2.1 mm se constată că, în timp ce pentru varianta 
fără deflector valoarea forţei de presiune pe conul supapei scade odată cu 
creşterea deschideri, în cazul variantei cu deflector forţa de presiune tinde spre 
valoarea de Fp=3000 N (figura 6.68); 

- deci, se constată că prezenţa deflectorului are ca şi rezultat menţinerea valorii 
forţei de presiune la o valoare apropiată de cea corespunzătoare poziţie închis 
complet. Astfel, se poate explica denumirea de "compensator de forţă" dat 
deflectorului supapei. Am arătat în capitolul 5 că, diferenţa dintre valoarea forţei 
de presiune corespunzătoare poziţiei complet închis şi valoarea efectivă a forţei 
de presiune la o anumită deschidere, constituie componenta staţionară a forţei 
hidrodinamice în regim staţionar. Rezultă că, prezenţa deflectorului realizează o 
compensare a forţei hidrodinamice prin micşorarea valorii acesteia, reducând astfel 
tendinţa de închidere a supapei. 
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Fig. 6.65 Variaţia coeficientului de debit pentru supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector (dn=28 mm, a=20^ AP=60 bar). 
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Fig. 6.66 Variaţia debitului de fluid vehiculat pentru supapa de siguranţă conică cu 
şi fără deflector (dn=28 mm, a=20°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.67 Caracteristica intrinsecă pentru supapa de siguranţă conică cu şi fără 
deflector (dn=28 mm, a=20®, AP=60 bar). 

4000 

3500 

3000 

2500 (D 

îfi $ 
Q. 

I 

2000 

1500 

1000 

500 

• — • a= 20" fara deflector 
1 3 — • a = 20" cu deflector 

supapa irychisa 

O 
0 1 2 3 4 5 6 

Deschiderea supapei x [mm] 
Fig. 6.68 Variaţia forţei de presiune pentru supapa de siguranţă conică cu şi fără 

deflector (dn=28 mm, a=20®, AP=60 bar). 
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în pasul următor vom realiza analiza comparativă pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector având valoarea semiunghiului la vârf, a=45® (figura 6.69). 

Ddef 
. ^ doon ^ . 

Fig. 6.69 Element de reglare conic cu/fără deflector, cu semiunghiul conului a=45° 

Analiza câmpului liniilor de curent prezentate în figurile 6.70-^6.72 scoate în 
evidenţă următoarele aspecte ale curgerii prin cele două tipuri de supapă: 
- ambele variante geometrice generează formarea a două vârtejuri semnificative în 

camera supapei. Se constată că, pentru varianta fără deflector evoluţia vârtejurilor 
este mai rapidă decât pentru varianta cu deflector; 

- se observă că, pentru varianta fără deflector are loc bascularea jetului de fluid de 
pe scaunul supapei pe partea superioară a camerei supapei, în timp ce în cazul 
variantei cu deflector evoluţia jetului are loc numai de-a lungul scaunului supapei; 

- pentru varianta fără deflector se constată formarea în canalul de evacuare a unui 
vârtej secundar având o extindere mult mai mare decât în cazul variantei cu 
deflector; 

w m 

Fig. 6.70 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică a) fără deflector; b) cu deflector (x=l.l mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.71 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică a) fără deflector; b) cu deflector (x=3.6 nun, a=45°, AP=60 bar). 

V3 

â i 

a) 
Fig. 6.72 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică a) fără deflector; b) cu deflector (x=5.6 mm, a=45", AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

Analiza vârtejurilor formate 

analiza razei caracteristice a vârtejurilor formate scoate în evidenţă existenţa unei 
diferenţe mari între modul de evoluţie a curgerii fluidului prin cele două variante 
geometrice; 
astfel, în cazul vârtejului principal VI deşi la formare vârtejul are aproximativ 
aceeaşi valoare, odată cu creşterea deschiderii supapei se realizează o diferenţiere 
majoră a modului de evoluţie a acestei mărimi pentru cele două variante. Se 
observă că pentru varianta fără deflector, odată cu creşterea deschiderii are loc şi 
creşterea razei caracteristice a vârtejului urmând ca pentru valori mari ale 
deschiderii să se stabilizeze în jurul valorii de rv=8.2 nmi. în schimb, pentru 
varianta cu deflector se constată existenţa unei raze caracteristice de valori reduse 
a cărei variaţie cu deschidera supapei se realizează în intervalul l<rv<2 nmi 
(figura 6.73); 
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Fig. 6,73 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 

în cazul vârtejului secundar V2 se constată că pentru varianta fără deflector, are 
loc o creştere semnificativă a razei caracteristice odată cu creşterea deschiderii, pe 
când pentru varianta cu deflector variaţia razei caracteristice are loc într-un 
interval mai mic dar aceasta, prezintă un caracter crescător odată cu creşterea 
deschiderii supapei (figura 6.74); 
pentru vârtejul secundar V3 se constată că evoluţia acestuia are loc pentru un 
interval mic de deschideri cuprinsă în intervalul 4.1<x<5.6 mm, pentru ambele 
variante geometrice. După cum s-a văzut şi din analiza câmpului liniilor de 
curent pentru varianta fără deflector raza caractersitică a vârtejului este 
aproximativ de două ori mai mare decât în cazul variantei cu deflector (figura 
6.75). 
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Fig. 6.74 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=20®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.75 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=20", AP=60 bar). 
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după cu am arătat în general, un vârtej care prezintă o rază caracteristică de 
valoare mică, prezintă în timpul evoluţiei sale o intensitate mare. Această 
constatare este confirmată şi de evoluţia intensităţii vârtejului principal VI. 
Analizând figura 6.76 se constată diferenţa mare între valorile intensităţii 
vârtejului principal VI, obţinute pentru varianta cu deflector şi cea fără deflector; 

aceeaşi diferenţă semnificativă, se constată între valorile i intensităţii vârtejului 
secundar V2, pentru variantele cu şi fără deflector (figura 6.77); 

în cazul vârtejului secundar V3 se constată că, în cazul variantei cu deflector 
avem o variaţie aproximativ constantă a intensităţii vârtejului în jurul valorii de 
Q=500 s '. Pentru varianta fără deflector, se constată o creştere a intensităţii 
vârtejului odată cu creşterea deschiderii supapei, obţinându-se pentru deschiderea 
maximă de lucru a supapei o valoare a intensităţii vârtejului aproximativ de trei 
ori mai mare decât în cazul variantei cu deflector (figura 6.78). 
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Fig. 6.76 Variaţia intensităţii vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă conică 
cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.77 Variaţia intensităţii vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă conică 
cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.78 Variaţia intensităţii vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă conică 
cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Cap. 6 Influenţa parametrilor geometrici asupra curgerii fluidului prin supapă 

analiza presiunii din centrul vârtejului principal VI, arată că în cazul ambelor 
variante geometrice, presiunea scade odată cu creşterea deschiderii supapei; 
se constată că, valorile cele mai scăzute ale presiunii în centrul vârtejului 
principal VI, se obţin pentru cazul variantei cu deflector (figura 6.79). Obţinerea 
acestor valori scăzute indică probabilitatea mare ca în centrul vârtejului principal 
VI să apară fenomenul de cavitaţie; 
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Fig. 6.79 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 

în cazul vârtejului secundar V2 se poate observa că, pentru varianta fără deflector 
variaţia presiunii din centrul vârtejului are loc într-un mod mai brusc decât în 
cazul variantei cu deflector, obţinându-se în acest caz valorile cele mai scăzute 
ale presiunii (figura 6.80). Obţinerea unor presiuni scăzute, în centrul vârtejului 
V2 sugerează că în această zonă şansele formării fenomenului de cavitaţie în 
vârtej sunt mari; 
analiza variaţiei presiunii în centrul vârtejului V3 scoate în evidenţă că, în această 
zonă a supapei întodeauna există o suprapresiune. Se poate observa că în cazul 
variantei cu deflector, presiunea se menţine constantă în jurul valorii presiunii de 
ieşire (de referinţă), în timp ce pentru varianta fără deflector asistăm la o uşoară 
scădere a presiunii până la valoarea de 0.45 bar (figura 6.81). 
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Fig. 6.80 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.81 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Analiza parametrilor caracteristici ale curgerii 

- variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei, pentru varianta cu şi fără 
deflector prezintă valori foarte apropiate. Se constată că în cazul variantei cu 
deflector coeficientul de debit tinde către valoarea de Cd=0.69, în timp ce în cazul 
variantei fără deflector această mărime tinde către valoarea Cd=0.67 (figura 6.82). 
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Fig. 6.82 Variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei, pentru supapa de 
siguranţă conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.83 Variaţia debitului de fluid vehiculat pentru supapa de siguranţă conică cu 
şi fără deflector (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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se constată că, debitul de fluid vehiculat prin supapă în cazul ambelor variante 
geometrice prezintă valori aproape identice (figura 6.83); 
reprezentarea caracteristicii intrinseci a supapei, arată că, în cazul ambelor 
variante geometrice avem o caracterisică intrinsecă de tip liniară (figura 6.84); 
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Fig. 6.84 Caracteristica intrinsecă pentru supapa de siguranţă conică cu şi fără 
deflector (dn=28 nun, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.85 Variaţia forţei de presiune pentru supapa de siguranţă conică cu şi fără 
deflector (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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avantajul folosirii variantei cu deflector se poate urmării reprezentând variaţia 
forţei de presiune funcţie de deschiderea supapei. Astfel, se constată că, începând 
cu deschiderea de x=1.6 mm, valoarea forţei de presiune pentru varianta cu 
deflector rămâne constantă, aproximativ în jurul valorii de Fp=3000 N, în timp ce 
pentru varianta fără deflector la deschiderea maximă de lucru a supapei se obţine 
pentru forţa de presiune valoarea de Fp=2000 N (figura 6.85). 
se constată că, pentru deschiderile mari de lucru prezenţa deflectorului reduce cu 
aproximativ jumătate valoarea forţei hidrodinamice în regim staţionar. 

în fme vom analiza comportarea în timpul funcţionării, a supapei de siguranţă 
conice cu şi fără deflector având semiunghiul la vârf a conului de a=60° (figura 
6.86) 

^ dn ^ 

Fig. 6.86 Element de reglare conic cu/fără deflector, cu semiunghiul conului a=60° 

Analiza câmpului hidrodinamic corespunzător curgerii prin supapă 

- pentru ambele variante geometrice în interiorul camerei supapei are loc formarea 
a două vârtejuri semnificative. De asemenea se constată că, pentru ambele 
variante în canalul de evacuare a supapei are loc formarea unui vârtej secundar; 

- se observă că, pentru varianta fără deflector are loc producerea fenomenului de 
basculare a jetului de fluid, în timp ce pentru varianta cu deflector jetul de fluid 
este obhgat să evolueze de-a lungul scaunului supapei (figura 8.88 şi 6.89). Se 
constată că, prezenţa deflectorului determină o evoluţie mai lină a jetului de 
fluid, Upsită prezenţa zonelor de accelerare şi decelerare a particolelor de fluid; 

- este de remarcat diferenţa mare dintre zona de extindere a vârtejului principal VI 
în cazul variantei fără deflector faţă de varianta cu deflector (figurile 6.88 şi 
6.89), în timp ce pentru vârtejurile secundare V2 şi V3 se constată o extindere 
aproximativ egală în cazul ambelor variante; 

- este de ramarcat faptul că, bascularea vânei de fluid în interiorul camerei supapei 
determină producerea basculării vânei de fluid de pe un perete pe altul şi în 
canalul de evacuare a supapei (figura 6.88, 6.89). 
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Fig. 6.87 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
conică a) fără deflector; b) cu deflector (x=l.l mm, a=60", AP=60 bar). 

a) 
Fig. 6.88 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică a) fără deflector; b) cu deflector (x=3.6 nun, a=60", AP=60 bar). 
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V3. 

a) b) 
Fig. 6.89 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 

conică a) fără deflector; b) cu deflector (x=5.6 mm, a=60", AP=60 bar). 

Analiza vârtejurilor formate 

- prezenţa deflectorului determină o evoluţie a razei caracteristice a vârtejului 
principal VI, aproape constantă în jurul valorii de rv=l mm. în schimb, pentru 
varianta fără delfector se constată o creştere senuiificativă a valorii razei 
caracteristice odată cu creşterea deschiderii supapei (figura 6.90). 

- evoluţia razei caracteristice corespunzătoare vârtejului secundar V2 prezintă o 
evoluţie aproape identică pentru ambele variante geometrice până în momentul 
producerii basculării vânei de fluid, după care, mărimea razei caracteristice scade 
cu creşterea deschiderii pentru varianta fără deflector, în timp ce pentru varianta 
cu deflector raza caracteristică creşte odată cu creşterea deschiderii supapei (figura 
6.91); 

- reprezentarea variaţiei razei caracteristice a vârtejului secundar V3 arată că, pentru 
varianta fără deflector această mărime se menţine aproximativ constantă în jurul 
valorii de rv=6.4 mm în timp ce, pentru varianta cu deflector se constată o 
uşoară creştere a valorii razei caracteristice odată cu creşterea deschiderii supapei 
(figura 6.92). 
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Fig. 6.90 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60'^, AP=60 bar). 
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Fig. 6.91 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.92 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.93 Variaţia intensităţii vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă conică 
cu şi fără deflector (dn=28 nmi, a=60°, AP=60 bar). 

figura 6.93 scoate în evidenţă faptul că, evoluţia vârtejului principal VI are loc 
cu o intensitate mult mai mare în cazul variantei cu deflector, decât în cazul 
variantei fără deflector; 
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Fig. 6.94 Variaţia intensităţii vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă conică 
cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 

fenomenul de basculare a vânei de fluid este resimţită şi în evoluţia intensităţii 
vârtejului secundar V2. Astfel, pentru varianta fără deflector se constată o 
menţinere aproximativ constantă a intensităţii cu creşterea deschiderii până la 
apariţia basculării vanei de fluid, după care, se înregistrează o creştere a 
intensităţii vârtejului de aproximativ trei ori faţă de valoarea precedentă, odată cu 
creşterea deschiderii de lucru a supapei (figura 6.94); 
pentru varianta cu deflector se constată o creştere a intensităţii vârtejului odată cu 
creşterea deschiderii supapei (figura 6.94). 

urmărind evoluţia presiunii din centrul vârtejului principal VI se constată că, 
pentru întregul interval de deschideri în care evoluează vârtejul principal VI , în 
centrul acestuia, valoarea presiunii este foarte scăzută pentru ambele variante 
geometrice. Se poate observă că, pentru varianta fără deflector în evoluţia 
presiunii din centrul vârtejului, este puternic resimţită producerea fenomenului de 
basculare a vânei principale de fluid (figura 6.95); 
de asemenea şi în cazul vârtejului secundar V2 producerea basculării jetului de 
fluid, pentru varianta fără deflector, este resimţită în evoluţia presiunii din centrul 
acestui vârtej. Pentru ambele variante geometrice se constată că, valoarea presiunii 
din centrul vârtejului scade odată cu creşterea deschiderii supapei (figura 6.96); 
tendinţa de scădere a valorii presiunii odată cu creşterea deschiderii supapei se 
regăseşte şi în cazul vârtejului secundar V3, însă pentru acest vârtej presiunea 
evoluează la valori pozitive (figura 6.97). 
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Fig. 6.95 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.96 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.97 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă 
conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 

Parametrii caracteristici ale curgerii fluidului prin supapă 

Reprezentarea parametrilor caracteristici ale curgerii fluidului arată că, valorile 
obţinute în cazul celor două variante sunt apropiate. 

De remarcat este faptul că, producerea fenomenului de basculare a jetului de 
fluid în cazul variantei fără deflector, este resimţită în evoluţia tuturor mărimilor 
caracteristice ce descriu curgerea. 
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Fig. 6.98 Variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei pentru supapa de 
siguranţă conică cu şi fără deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.99 Variaţia debitului de fluid vehiculat pentru supapa de siguranţă conică cu 
şi fără deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.100 Caracteristica intrinsecă pentru supapa de siguranţă conică cu şi fără 
deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 

Evoluţia coeficientului de debit în funcţie de deschiderea supapei arată că, 
această mărime tinde pentru ambele variante către valoarea de Cd=0.67 (figura 6.98). 

Reprezentarea caracteristicii intrinseci arată că, deşi pentru varianta fără 
deflector valorile obţinute sunt puţin diferite de cele obţinute în cazul variantei cu 
deflector, se poate afirma că în ambele cazuri, caracteristica intrinsecă a supapei este 
de tip liniară (figura 6.100). 
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Fig. 6.101 Variaţia forţei de presiune pentru supapa de siguranţă conică cu şi fără 
deflector (dn=28 mm, a=60°, AP=60 bar). 

Prezenţa deflectorului este relevantă în cazul reprezentării variaţiei forţei de 
presiune funcţie de deschiderea supapei. Este de remarcat faptul cum, prezenţa 
deflectorului determină evoluţia forţei de presiune spre valoarea de Fp=3000 N 
(figura 6.101). 

Concluzii 

Analiza comparativă a variantelor geometrice cu şi fără deflector având aceeaşi 
valoare a semiunghiului a , scoate în evidenţă următoarele aspecte: 
- utilizarea deflectorului la realizarea conului supapei determină o evoluţie mai lină 

a jetului de fluid prin impunerea unui treseu care evoluează de-a lungul scaunului 
supapei. Realizarea acestui traseu pentru vâna principală de fluid elimină apariţia 
zonelor de accelerare şi decelerare a particolelor de fluid; 

- prezenţa deflectorului face ca la ieşirea din zona de strangulare a supapei să se 
formeze un vârtej principal care evoluează cu o intensitate foarte mare, respectiv 
în centrul căruia presiunea prezintă valori foarte scăzute; 

- pentru variantele geometrice cu deflector, probabilitatea apariţiei fenomenului de 
cavitaţie în centrul vârtejurilor formate este mult mai mare decât pentru variantele 
fără deflector; 

- avantajul major a variantelor cu deflector îl constituie realizarea compensării 
componentei staţionare a forţei hidrodinamice în regim staţionar. 
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6.4 Influenţa teşirii scaunului supapei asupra modului de curgere prin 
supapa de siguranţă conică 

Din analiza comparativă realizată pentru variantele cu şi fără deflector s-a tras 
concluzia că, varianta geometrică cu caracteristicile cele mai favorabile este varianta 
cu deflector având semiunghiul la vârf a conului de a=45". 

La prezentarea variantelor geometrice utilizate pentru rdalizarea supapelor de 
siguranţă am precizat că, există posibilitatea realizării geometriei traseului intern a 
supapei, utilizând o combinaţie formată dintr-un element conic şi un scaun teşit. 
Pentru a urmări influenţa teşirii asupra modului de evoluţie a curgerii fluidului prin 
traseul intern a supapei, am realizat o analiză comparativă a variantelor geometrice 
pezentate în figura 6.102. 

Fig. 6.102 Element de reglare conic cu deflector, semiunghiul conului a=45°, având 
scaun ascuţit sau teşit. 

Analiza câmpului liniilor de curent corespunzătoare curgerii fluidului prin 
supapă arată că: 
- teşirea scaunului supapei conduce la realizarea unei conduceri mai bune a jetului 

de fluid prin zona de strangulare; 
- pentru varianta cu scaun teşit, formarea vârtejului secundar V2 are loc doar 

pentru valori ale deschiderii supapei x>4.6 mm ceea ce conduce la realizarea unei 
conduceri mai bune a vânei principale de fluid de-a lungul scaunului supapei. 
Deşi formarea vârtejului secundar V3 are loc pentru valori mari ale deschiderii 
supapei, extinderea radială a acestuia este mică (figura 6.104, 6.105); 

- se poate observă că în cazul variantei cu scaun teşit, extinderea vârtejului 
principal VI este mare. Practic acest vârtej realizează punerea în mişcare a 
întregii mase de fluid aflată în camera supapei; 

- poziţionarea vârtejului principal VI mai aproape de intrarea în canalul de 
evacuare a supapei, respectiv extinderea radială mare a acestuia, determină 
formarea vârtejului secundar V3 în imediata vecinătate a intrării vânei de fluid în 
canalul de evacuare a supapei (figura 6.105). 
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Fig. 6.103 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de 
siguranţă cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (x=l.l mm, a=45°, AP=60 bar). 

V3 

A i 

b) 
Fig. 6.104 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de 

siguranţă cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (x=3.6 mm, a=45°. AP=60 bar). 
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b) 
Fig. 6.105 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de 

siguranţă cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (x=5.6 mm, a=45°, AP=60 bar). 

Analiza vârtejurilor formate 

- urmărind evoluţia razei caracteristice a vârtejului principal VI se constată că, în 
cazul variantei cu scaun teşit, valoarea razei caracteristice creşte odată cu 
creşterea deschiderii supapei, stabilizându-se pentru deschiderea maximă în jurul 
valorii de rv=8.3 mm. în cazul variantei cu scaun ascuţit se constată o variaţie 
mică a razei caracteristice cu o tendinţă de plafonare în jurul valorii de rv=1.4 
mm (figura 6.106); 

- pentru vârtejul secundar V2 se constată că în cazul variantei cu scaun ascuţit, 
valoarea razei caracteristice creşte odată cu creşterea deschiderii supapei, 
obţinându-se pentru deschiderea maximă valoarea de rv=8.6 nmi. Evoluţia razei 
caracteristice în cazul variantei cu scaun teşit are loc între limitele de l<rv<2 mm 
(figura 6.107). Practic, din analiza liniilor de curent se observă că în cazul 
acestei variante, vârtejul secundar V2 este localizat între scaunul supapei şi 
deflectorul conului supapei (figura 6.105); 

- pentru vârtejul secundar V3 se constată că raza caracteristică obţinută pentru 
varianta cu scaun teşit, prezintă o creştere odată cu creşterea deschiderii supapei, 
în timp ce pentru varianta cu scaun ascuţit se constată o scădere a valorii razei 
caracteristice odată cu creşterea deschiderii supapei (figura 6.108). 
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Fig. 6.106 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 
cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.107 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45", AP=60 bar). 
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Fig. 6.108 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă 
cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45®, AP=60 bar). 
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Fig. 6.109 Variaţia intensităţii vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă cu deflector 
şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45'^, AP=60 bar). 
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analizând variaţia intensităţii vârtejului principal VI se constată că, pentru varianta 
cu scaun ascuţit evoluţia vârtejului are loc cu o intensitate mult mai mare decât 
în cazul variantei cu scaun teşit (figura 6.109); 
pentru vârtejul secundar V2 situaţia se schimbă şi anume, evoluţia vârtejului 
secundar V2, pentru varianta cu scaun teşit are loc cu o intensitate foarte mare, 
în timp ce evoluţia vârtejului secundar V2, pentru varianta cu scaun ascuţit are 
loc la o valoare aproximativ constantă pentru toate deschiderile de lucru ale 
supapei (figura 6.110). Valoarea mare a intensităţii vârtejului secundar V2 pentru 
varianta cu scaun teşit se explică prin faptul că, pentru valori mari ale deschideri 
supapei desprinderea jetului de fluid de pe colţul ascuţit a teşiturii scaunului nu 
se mai realizează lin, ceea ce generează condiţii favorabile formării unui vârtej în 
această zonă. Având în vedere deschiderea mare de lucru a supapei, debitul de 
fluid vehiculat este mare, ceea ce duce la antrenarea în mişcare a unei cantităţi 
mari de fluid, într-o zonă destul de mică, într-un interval de timp scurt; 
pentru vârtejul secundar V3 se constată că, în timp ce pentru varianta cu scaun 
teşit, intensitatea vârtejului creşte odată cu creşterea deschiderii supapei, pentru 
varianta cu scaun ascuţit, intensitatea se menţine aproximativ constantă, cu 
modificarea deschideri supapei (figura 6.111). 
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Fig. 6.110 Variaţia intensităţii vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45", AP=60 bar). 
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Fig. 6.111 Variaţia intensităţii vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă 
cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 
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Fig. 6.112 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă cu 
deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45^, AP=60 bar). 

- analiza variaţiei presiunii din centrul vârtejului principal VI scoate în evidenţă 
faptul că, combinaţia cu scaun ascuţit, determină formarea unor presiunii mult 
mai scăzute în centrul vârtejului decât combinaţia cu scaun teşit. Se constată că, 
pentru ambele variante geometrice ale scaunului supapei, valoarea presiunii din 
centrul vârtejului scade odată cu creşterea deschiderii supapei (figura 6.112); 
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Fig. 6.113 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă cu 
deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45^, AP=60 bar). 

- în cazul vârtejului secundar V2 se constată că, valorile cele mai scăzute pentru 
presiune se obţin pentru varianta cu scaun teşit (figura 6.113); 

- urmărind figura 6.114 se constată că, pentru vârtejul secundar V3 format în 
canalul de evacuare a supapei, valoarea presiunii este pozitivă. De asemenea, se 
poate observa că, pentru varianta cu scaun ascuţit presiunea se menţine 
aproximativ constantă în centrul vârtejului secundar V3, în timp ce pentru 
varianta cu scaun teşit valoarea presiunii în centrul vârtejului scade odată cu 
creşterea deschiderii supapei. 
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Fig. 6.114 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă cu 
deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45", AP=60 bar). 
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Vârtejul principal V1 
Nr. X [mm] Rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

z [mm] r [mm] 
1-1 1.1 0.89 53.5124 19.3536 
2-1 1.6 0.96 53.6521 21.2176 
3-1 2.1 0.95 53.8924 22.4052 
4-1 2.6 0.94 53.9954 23.4490 
5-1 3.1 1.5 54.3907 24.5118 
6-1 3.6 1.8 54.2493 26.3246 
7-1 4.1 1.86 54.3522 27.5662 
8-1 4.6 1.95 54.4554 28.8372 
9-1 5.1 1.99 54.9171 30.2032 
10-1 5.6 1.93 55.1929 31.2601 

Corp Tijă Cameră i 
supapă . supapă • 

^ dcon ^ 
• supapă • 

^ dcon ^ 
Oeflector 

Ieşire Con 
1 îmorN^ 

, Gr -' 
• Q: Pout 

1 1 
Ieşire Con 

1 îmorN^ 
Q: Pout 

1 1 

Scaun 
supapă Q;Pmt 

Deschiderea 
supapei 

Intrare 

Ieşire 

Conul supapei Tija supapei 

Fig. 6.115 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI, V2 şi V3 
formate în camera supapei de siguranţă conice cu deflector şi scaun ascuţit, pentru 
diferite valori ale deschiderii supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi 
raza caracteristică corespunzătoare evoluţiei vârtejului VI, pentru dn=28 mm, a=45°, 
AP=60 bar). 
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Vârtejul principal V1 
Nr. X [mm] Rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

z[mm] r[mm] 
1-1 1.6 4.5 59.8272 31.6930 
2-1 2.1 6.3 64.6897 46.6121 
3-1 2.6 6.5 66.0100 52.4937 
4-1 3.1 7.9 66.8006 57.8259 
5-1 3.6 8.1 67.6453 59.8788 
6-1 4.1 8.2 68.0725 60.8165 
7-1 4.6 8.3 68.5007 61.4675 
8-1 5.1 8.4 68.8617 62.0069 
9-1 5.6 9.3 69.4388 62.5137 

1 
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^ dcon ^ 
• supapă 

1 
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^̂  w V < w w iWI 
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• 
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Q;Pout 

Scaun 
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^ dn ^ 
Q; Pint 
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Deschiderea 
supapei 

Conul supapei Tija supapei 

Fig. 6.116 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI, V2 şi V3 
formate în camera supapei de siguranţă conice cu deflector şi scaun teşit, pentru 
diferite valori ale deschiderii supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi 
raza caracteristică corespunzătoare evoluţiei vârtejului VI, pentru: dn=28 mm, a=45°, 
AP=60 bar). 
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Evoluţia poziţiei centrelor momentane, respectiv, a razelor caracteristice pentru 
vârtejurile formate în camera supapei, pentru ambele variante geometrice studiate 
poate fi urmărită în figura 6.115 respectiv figura 6.116. 

Analiza parametrilor caracteristici ale curgerii fluidului prin supapă 
I 

Reprezentarea variaţiei coeficientului de debit cu deschiderea supapei, scoate în 
evidenţă faptul că, teşirea scaunului supapei conduce la modificarea substanţială a 
modului de evoluţie a coeficientului de debit. Astfel, se constată că, pentru valori 
mari ale deschiderii supapei, coeficientul de debit, pentru varianta cu scaun teşit 
tinde spre valoarea de Cd=8.3 spre deosebire de varianta cu scaun ascuţit unde 
coeficientul de debit tinde la valoarea de Cd=0.67 (figura 6.117). 

I 
s 

e — © — e 

# — # a - 45 cu deffector si scaun ascutit 
O — O a s 45** cu doffeclor si scaun tssit 

2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 6.117 Variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei pentru supapa de 
siguranţă cu deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 ram, a=45®, AP=60 bar). 

De asemenea, pentru cele două variante geometrice, variaţia debitului de fluid 
vehiculat prin supapă, prezintă valori diferite. Se observă că, pentru intervalul de 
deschideri de 0.1<x<2.6 mm, debitul vehiculat prin varianta cu scaun teşit este mai 
mic decât debitul vehiculat prin varianta cu scaun ascuţit (figura 6.118). Din figură 
se poate observa că, pentru intervalul de deschideri 2.6<x<5.6 mm prin varianta cu 
scaun teşit se vehiculează un debit mai mare decât prin varianta cu scaun ascuţit. 
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35 

# — # ct = 45 CJi delkşr.tor si scaun a!K:tilit 
G — O a = 45° CI/ si scawi tasit 

2 3 4 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 6.118 Variaţia debitului de fluid vehiculat pentru supapa de siguranţă cu 
deflector şi scaun: a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45", AP=60 bar). 

Trasarea caracteristicii intrinseci a supapei arată că, deşi pentru varianta cu 
scaun teşit la valori mici ale deschiderii supapei există o diferenţă faţă de 
caracteristica obţinută pentru varianta cu scaun ascuţit, se poate afirma că în ambele 
cazuri supapa prezintă o caracteristică intrinsecă liniară (figura 6.119). 

9—# a - 46 o/ rte/tec/or s/ srai/n hscuiiI 
G—O a = 45" cu deftâciot si scaun tos>t 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Deschiderea supapei x / x ^ [-] 

Fig. 6.119 Caracteristica intrinsecă pentru supapa de siguranţă cu deflector şi scaun 
a) ascuţit; b) teşit; (dn=28 mm, a=45", AP=60 bar). 
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Fig. 6.120 Variaţia forţei de presiune pentru supapa de siguranţă cu deflector şi 
scaun: a) ascuţit; b) teşit (dn=28 mm, a=45°, AP=60 bar). 

Trasarea variaţiei forţei de presiune funcţie de deschiderea supapei arată că, 
pentru varianta cu scaun teşit valoarea spre care tinde forţa de presiune este de 
Fp=2100 N, faţă de valoarea de Fp=3000 N, obţinută în cazul variantei cu scaun 
ascuţit (figura 6.120). 

Concluzii 

Câmpul hidrodinamic obţinut în urma curgerii fluidului prin varianta cu scaun 
teşit este mai favorabilă în comparaţie cu câmpul obţinut pentru varianta cu scaun 
ascuţit. Astfel: 
- teşirea scaunului determină ca, evoluţia vânei de fluid de-a lungul scaunului 

supapei să se realizeze pe o lungime mai mare decât în cazul variantei cu scaun 
ascuţit; 

- teşirea scaunului supapei, favorizează la deschideri mari apariţia unui vârtej 
secundar caracterizat printr-o rază caracteristică mică, o intensitate de evoluţie 
foarte mare şi o valoare scăzută a presiunii în centrul vârtejului. 

Parametrii caracteristici ale curgerii fluidului obţinuţi pentru varianta cu scaun 
teşit sunt comparabili valoric cu cele obţinute pentru varianta cu scaun ascuţit. Din 
punct de vedere a compensării componentei în regim staţionar a forţei hidrodinamice, 
varianta cu scaun teşit prezintă performanţe mai slabe comparativ cu varianta cu 
geometrică cu scaun ascuţit. 
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Cap. 7 Fenomenul de cavitaţie în supapa hidraulică de siguranţă 

Capitolul 7 

FENOMENUL DE CAVITAŢIE ÎN SUPAPELE HIDRAULICE DE 
SIGUr^NŢÂ CONICE 

7.1 Noţiuni teoretice asupra fenomenului de cavitaţie 

Fenomenul de cavitaţie este un proces dinamic de formare, dezvoltare şi 
surpare a unor bule sau cavităţi umplute cu vapori şi gaze, în masa unui lichid. 

Natura cavitaţie! 

Cavitaţia poate fi: vaporoasă, gazoasă şi pseudocavitaţie. 

Cavitaţia vaporoasă 

Este un proces caracterizat printr-o transformare rapidă a lichidului în vapori 
atunci cînd presiunea locală scade adesea sub presiunea de vaporizare Pm<Pv Bula 
cavitaţională creşte exploziv şi are loc o extindere rapidă a procesului de vaporizare 
în masa lichidului. 

Cavitaţia gazoasă 

Este un proces caracterizat prin difuzia gazului din lichidul încunjurător 
suprasaturat, în bula cavitaţională şi prin creşterea relativ lentă a acesteia. Presiunea 
care favorizează acest transport de masă prin interfaţa bulei poate fi mai mare sau 
mai mică decât presiunea de vaporizare. 

Pseudocavitaţia 

Este un proces caracterizat prin creşterea bulei cavitaţionale datorită 
expansiunii gazului conţinut iniţial de aceasta, odată cu scăderea presiunii şi nu 
printr-un aport de masă de gaz sau de vapori. 

Interes prezintă cavitaţa vaporoasă, deoarece efectele sale de distrugere a 
materialelor solide, de zgomote şi vibraţii, respectiv de modificare a câmpului 
hidrodinamic sunt cele mai intense. 

Incipienţa cavitaţională 

Evaluarea diferitelor stadii cavitaţionale, în special al stadiului de incipienţă 
cavitaţională, este posibilă cu ajutorul coeficienţilor de cavitaţie. 
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în literatura de specialitate se admite în general fără o analiză mai profundă 
că, stadiul cavitaţional poate fi definit şi determinat prin numărul de cavitaţie. 

a = (7.1) 

unde po şi Vq sunt, presiunea şi viteza de la infinit din amontele curentului. 
Presiunea Pv şi densitatea p corespund temperaturii masei lichidului. Incipienţa 
cavitaţională se poate obţine prin menţinerea constantă a vitezei şi prin reducerea 
presiunii la poi, corespunzătoare apariţiei primelor bule cavitaţionale pe corp. Astfel, 
numărul de incipienţă cavitaţională este dat de : 

„ . ^ P ş L Z P v (7 2) 

Adesea, presiunea minimă p în din curentul necavitaţional se exprimă prin 
coeficientul de presiune minimă dat de: 

(7.3) 

în teoria clasică a incipienţei cavitaţionale se admite că fenomenul cavitaţiei 
vaporoase începe atunci când = p̂  . De aici, 

(7.4) 

Când începe cavitaţia Qj^jj = cr^^ = Gj . Acest stadiu de incipienţa al cavitaţiei 
este caracterizat prin apariţia intermitentă a unor bule de vapori, ce poate fi 
evidenţiată pe cale optică sau acustică. 

Tipuri cavitaţionale 

Procesul cavitaţional este în structura sa un fenomen instabil şi variabil. Din 
acest punct de vedere se disting următoarele tipuri cavitaţionale: călătoare, fixă, 
turbionară, vibratorie. 

Cavitaţia călătoare 

Acest tip de cavitaţie a fost observată în trei forme principale denumite: bule 
călătoare, pată călătoare şi bule călătoare inelare. 

Cavitaţia de tipul bule călătoare este caracterizată prin apariţia unor bule 
cavitaţionale aproape sferice care cresc rapid în timp, ce sunt transportate de curent 
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în lungul corpului pentru ca în final, să se surpe brusc când ajung în zona presiunii 
scăzute. 

Cavitaţia de tipul pată sau bandă călătoare se distinge prin forma sa de pată 
sau de o pânză, înfăşurată total sau parţial pe corp. Ambele apar întâmplător în 
regiunea presiunii scăzute. 

Cavitaţia de tipul bule călătoare inelare apare numai la corpurile axial 
simetrice. A obţinut denumirea de la dispunerea inelară a bulelor macroscopice, de 
formă neregulată, în jurul corpului. Aceste inele apar şi dispar rapid în interiorul 
unei zone foarte limitate. Anton [1], după Holl şi Caroll arată că aj creşte încet cu 
viteza în cazul cavit^iei de tipul bulelor călătoare inelare şi că nu depinde de 
conţinutul de aer oo4 ppm. 

Cavitaţia fixă sau ataşată 

Acest tip cavitaţional apare atunci când curentul se desprinde de corpul solid 
şi se formează o cavitate ataşată de perete, cu dimensiuni mult mai mari ca acelea 
ale unei bule cavitaţionale. Această cavitaţie nu este transportată de curent, dar în 
interiorul ei este o puternică agitaţie, efervescenţă a bulelor cavitaţionale care apar şi 
dispar. 

în lichidul învecinat se pot remarca numeroase bule cavitaţionale călătoare. 
Acestea cresc în amontele cavităţii fixe, îşi menţin geometria în zona de trecere 
pentra ca în aval să se surpe (figura 7.1) [1]. 

cavitaiie 
cu vopcN 

Bule de vapori 
In sfrotul iimitd 

Curent de Punct de 
întoarcere stagnare 

^7777777777777777777777^ 

7777777777^: 
p. =p 
^mn 'cr 

Fig. 7.1 Cavitaţie fixă ([ l ,vol l] , pag.147) Fig. 12 Cavitaţie turbionară 
( [ l ,vo l l ] , pag.147) 

Cavitaţia turbionară 

Este cavitaţia care apare în centrele vârtejurilor unde viteza este ridicată şi 
presiunea este scăzută, putând ajunge la presiunea de vaporizare. Astfel de vârtejuri 
apar ca urmare a discontinuităţilor pereţilor (figura 1.2), în funcţionarea elicelor, ca 
vârtej de capăt, la aripile portante de anvergura finită, la ieşirea din rotorul 
turbinelor Francis sub forma turbionului central ş.a. Se observă că în general 
cavitaţia turbionară are un aspect de cavitaţie călătoare. 
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Cavitaţia vibratorie 

Această formă de cavitaţie ia naştere într-un vas închis unde există o mişcare 
oscilantă a lichidului, de joasă sau înaltă frecvenţă. Presiunile oscilante sunt generate 
de suprafeţele solide, scufundate în lichid şi care vibrează, rezultând unde de 
suprapresiune şi depresiune ce pot favoriza apariţia cavitaţiei. Ca exemplu tipic de 
cavitaţie vibratorie menţionăm aceea care este generată dje cămaşa cilindrului 
motorului cu ardere internă, răcit cu apă. Un al doilea exemplu este acela al 
cavitaţiei vibratorie ce . apare pe faţa probei aparatului magnetostrictiv. 

Stadii cavitaţionale 

în funcţionarea industrială a maşinilor şi a echipamentelor hidraulice, precum 
şi în experienţele din laborator, de mare importanţă este definirea şi delimitarea 
diferitelor stadii funcţionale. în general, într-un curent de lichid distingem 
următoarele stadii: 

- necavitaţional; 
- cavitaţie incipientă; 
- uşoare urme cavitaţionale - cavitaţie industrială' 
- cavitaţie dezvoltată - supercavitaţie. 

Stadiul necavitaţional corespunde curentului de lichid fără bule cavitaţionale 
sesizabile cu ochiul liber sau cu diferite aparate optice, fotografice sau 
cinematografice. 

Stadiul de incipienţi cavitaţională se recunoaşte în general ca regimul de 
curgere în care apar primele bule cavitaţionale vizibile cu ochiul liber sau cu aparate 
şi dispozitive optice şi fotografice. 

Stadiul de uşoară cavitaţie este definit prin apariţia mai multor bule 
cavitaţionale sau pete cavitaţionale care nu afectează structura câmpului hidrodinamic 
neperturbat. 

Stadiul cavitaţional industrial corespunde regimului de curent în care câmpul 
hidrodinamic se modifică uşor şi odată cu el toate caracteristicile energetice ale 
maşinii hidraulice. Este un stadiu acceptat în funcţionarea turbinelor şi a pompelor 
deoarece scăderea randamentului şi efectul de distrugere, respectiv vibraţiile şi 
zgomotele sunt rezonabile. 

Stadiul cavitaţional dezvoltat corespunde extinderii zonei cavitaţionale pe corpul 
pe care a apărut cavitaţia sau în rotorii de turbină, pompă sau eUce de vapor, cu 
efecte de distrugere, de vibraţii apreciabile şi de alterarea performanţelor. 

Stadiul cavitaţional numit supercavitaţional este caracterizat prin extinderea 
cavitaţiei peste întreg corpul până departe în aval, respectiv în întreg rotorul de 
pompă, turbină sau elice. Este un stadiu care se întâlneşte adesea în funcţionarea 
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elicelor de la vasele de război, precum şi în cazul pompelor axiale utilizate ca 
anterotoare în construcţia pompelor centrifuge cu caracteristici cavitaţionale 
îmbunătăţite. 

Stadiile cavitaţionale definite şi caracterizate doar calitativ prin aspectul şi 
extensiunea bulelor individuale, norului de bule, petelor cavitaţionale precum şi a 
pânzelor cavitaţionale ataşate unor corpuri, oferă o imagine corectă dar individuală 
despre cavitaţie, fără posibilităţi de generalizare. 

Exprimarea generală a coeficientului de cavitaţie 

Considerăm un curent de lichid în care într-un punct oarecare M se formează 
o presiune minimă Pn̂ n. Dacă notăm cu Py presiunea de vaporizare corespunzătoare 
lichidului de lucru putem defini rezerva de presiune â ez» faţă de presiunea de 
vaporizare P^, raportată la căderea de presiune AP, după cum urmează (Anton, [1]): 

^rez = 
p - P ^ nun V _ [ P o - P v ] Pq Pmin 

AP AP AP 
(7.5) 

unde Pq reprezintă presiunea de la infinit din amontele curentului. 
Identificând membrul drept al ecuaţiei 7.5 rezultă că, pentru coeficientul de 

cavitaţie al instalaţiei (Jingt, coeficientul de cavitaţiei al corpului â ^̂ p şi rezerva de 
cavitaţie obţinem expresiile: 

înst ^ (7.6) 

_ _ Pq Pmin 
'-'corp AP 

^rez înst ĉorp 

(7.7) 

(7.8) 

Ca urmare, stadiile cavitaţionale se pot defini pentru curentul de lichid sunt 
următoarele: 

C^rez>0; Pnun>Pv; înst X^corpi curentul este necavitaţional 

~ Pmin ~ Py' înst ~ ̂ corp» incipienţă cavitaţională 

C^rez<0; Pmin<Pv; înst < ^̂ corp; cavitaţie dezvoltată sau industrială 

t̂ rez « 0; P„,i„ « Pv; « CT^̂ ; supercavitaţie 

Deoarece funcţipnarea supapei de siguranţă are loc cu realizarea unei căderi 
de presiune, pentru exprimarea stadiilor cavitaţionale din interiorul supapei vom 
folosi metoda generală de determinare a coeficienţilor de cavitaţie prezentată mai sus. 
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Coeficienţi de cavitaţie. Definiţie 

Exprimarea şi definirea riguroasă a coeficientului de cavitaţie în curentul de lichid. 

Se consideră o strangulare de tip Venturi, fie un corp axial simetric cu cap 
emisferic, fie un profil hidrodinamic, situate într-un curent de lichid (figura 7.3). 

m 
Fig. 7.3, Scheme pentru definirea coeficienţilor de cavitaţie ([l,vol 1], pag.152) 

Dacă scriem ecuaţia energiei între punetele O şi M (Anton, [1]) pentru cazul 
unei mişcări bidimensionale, rezultă: 

y 2g Y ^ 

de unde 

Pm _ 
Y 2g ' ^ + ZM+hp0M 

(7.9) 

(7.10) 

Aici hp OM reprezintă pierderile hidraulice pe parcursul OM. în cazul în care punctul 
M este cel corespunzător presiunii minime, p^ = p̂ n̂ şi V ,̂ = V^ax, se poate scrie 
(Anton, [1]): 

sau 

^Pmin ~Pv ^ P o ~ P v 
"rez 1 1 

^ p V o ^ i p V » ^ 

max 
v ; 

- l 

2g 

p̂OM 

2g J 

rr = = rr. - rr ^rez 1 '-'mst '-'coip 
ipVo^ 

(7.11) 

(7.12) 

202 

BUPTBUPT
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Aici a^^ reprezintă rezerva de presiune faţă de presiunea de vaporizare raportată ia 
energia cinetică din amonte, care se mai poate scrie:. 

^ _ Pmin ~ Pv _ 
^rez-

Po-Pv P o - P mm 

ipVo^ 

deci 
^ _ Pmin Pv _ ^ , p 
^rez 1 înst ^pmin 

ipVo^ 

(7.13) 

(7.14) 

Coeficientul de presiune Cp ^ se exprimă în mod similar prin: 

r _Pm - P o _ 
S m - 1 -

^PVo' 

v ă 
\ 

- 1 , ZM - ZQ , p̂OM 
Vô  / Vô  Vô  

2g 2g _ 

(7.15) 

Coeficientul de presiune Cp ^ sau distribuţia de presiuni pe un corp, pe un 
profil sau în strangularea Venturi se obţine experimental prin măsurarea directă a 
presiunii sau a vitezei, respectiv analitic prin calculul vitezelor când, 

^pM - ' y k 1 (7.16) 
/ 

Din relaţie rezultă deci că rezerva minimă adimensională de presiune pe un 
corp sau profil se poate exprima prin doi coeficienţi (Anton, [1]): ajns şi cŷ ô  

a. = Po-Pv ^ mst 2 (7.17) 

Şl 

ĉorp = 
y max 

vVo^ 
- l I ^M ZQ I *p0M 

2g 2g 
V, o 

(7.18) 

De aici rezultă că: 

<̂ rez >0; Pmin > Pv; Ĉ inst > ĉorp î curentul este necavitaţional. 
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^rez =0; Pmin = Pv; ^̂ inst = ^̂ corp î incipicnţă cavitaţională, 
< 0: < p 

V » înst "^^coiB' cavitaţie dezvoltată sau industrială, 

^rez « Pmin « Pv; înst « ^coip; supercavitaţie. 
Se remarcă faptul că cei doi coeficienţi adimensionali, ai„s şi â orp pot fi 

consideraţi coeficienţi de cavitaţie deoarece ei caracterizează stadiile cavitaţionale. 
CTjns este coeficientul de cavitaţie recunoscut în literatura de specialitate, fie că 

este vorba de incipienţă cavitaţională sau de dispariţia acesteia. 
Acest coeficient este caracteristic instalaţiei, în care este montat profilul, 

corpul sau maşina hidraulică care ne interesează din punct de vedere cavitaţional. 
Astfel, Gins depinde de po şi Vo (presiunea şi viteza curentului neperturbat din 
amontele corpului sau sistemului ce cavitează), de masa specifică p a lichidului de 
lucru şi de Pv, presiunea de vaporizare a acestuia la temperatura de lucru. Toţi aceşti 
parametri nu depind de geometria corpului sau a sistemului cavitant, motiv pentru 
care denumim acest coeficient CTjns (coeficient cavitaţional al instalaţiei). 

Coeficientul de cavitaţie al corpului cavitant 

^corp 
max + ±M fo. . "pOM p 

2g 2g 

depinde de viteza maximă '̂ mxn ^ curentului ce are loc, în general, pe corp sau 
profil în punctul de presiune minimă, deci depinde de distribuţia vitezelor, respectiv 
a presiunilor. Această distribuţie depinde de geometria corpului cavitant sau a 
profilului, de incidenţa curentului şi de natura lichidului, respectiv de numărul 
Reynolds. 

Coeficientul CTcorp mai depinde de termenul, 

= (7.20) 
Fr^ 

2g 

care este inversul numărului Froude la pătrat şi caracterizează poziţia punctului M în 
care apare presiunea minimă p^ pe corp sau profil, în raport cu planul de referinţă. 
Acest coeficient mai depinde şi de termenul: 

hpOM _ k 

V.̂  
R e , - , T (7.21) 

2g 
ce caracterizează pierderile hidraulice din amonte până în punctul în care apare 
cavitaţia. Pierderile hidraulice la rindul lor sunt dependente de numărul Reynolds, de 
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asperitatea relativă a pereţilor profilului sau a corpului de studiat, de turbulenţă şi 
desigur de natura fizică a lichidului de lucru. 

Rezultă din cele de mai sus că Ccorp, denumit coeficientul de cavitaţie interior 
sau al corpului cavitant, respectiv al profilului, depinde numai de parametrii specifici 
geometriei corpului, profilului sau sistemului pe care apare cavitaţia, de câmpul 
hidrodinamic, de poziţia relativă a punctului de presiune minimă şi de pierderile 
hidraulice. Astfel, 

^corp = f Re,Fr , - ,L ,T (7.22) 

este expresia cea mai generală a coeficientului de cavitaţie a corpului, a profilului 
sau a maşinii hidraulice. 

în momentul incipienţei sau dispariţiei cavitaţiei, cei doi coeficienţi Gjns şi a, corp 

sunt valori egali, <Tins.= Cgorp (̂ rez = 0), dar din punct de vedere al semnificaţiei 
fizice sunt fundamental diferiţi. De asemenea, variaţiile acestor coeficienţi cu viteza 
curentului, numărul Froude, Reynolds ş.a., sunt complet diferite. Această concepţie, la 
baza căreia stă separarea elementelor exterioare (proprii instalaţiei) de cele interioare 
(proprii corpului, profilului sau maşinii hidraulice ce cavitează) permite definirea şi 
exprimarea analitică a coeficienţilor de cavitaţie. Acest lucru se impune în mod 
obligator atunci când se doreşte o analiză mai profundă a variaţiei coeficienţilor de 
cavitaţie. 

7.2 Cavitaţia în robinetele cu ventil conic 

Ventilul conic, ca cel schiţat în figura 7.4, este utilizat în sistemele de control 
hidraulic pentru reglarea debitului sau controlul presiunilor. în cazul unei prelucrări 
precise ventilul permite închiderea completă a circuitului hidraulic. Primele cercetări 
asupra caracteristicilor de funcţionare ale supapei au fost realizate de către von 
Mises pentru o geometrie de tipul celei prezentate în figura 7.4. 

P<i ' 

i 

D 

T 

Fig. 7.4 Ventil conic ([1, voi 2] pag. 226) 

La trecerea lichidului prin orificiul ventilului conic viteza curentului creşte 
substanţial, iar presiunea scade până la presiunea de vaporizare a lichidului 
favorizând astfel apariţia şi dezvoltarea cavitaţiei. Coeficientul de cavitaţie utilizat 
aici este cel definit sub forma cunoscută: 
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„ _ P u - P v 
înst --j^ 

^ p v 
sau 

<̂ inst = 
_ P d - P v 

P u - P d 

(7.23) 

(7.24) 

Când începe cavitaţia, aj^st = a j sau Gĵ gt = Gj. Acest stadiu de incipienţa al 
cavitaţiei este caracterizat prin apariţia intermitentă a unor bule de vapori, ce poate 
fi evidenţiată pe cale optică sau acustică. 

Având în vedere cele descrise în capitolele anterioare, rezultă că rezerva de 
presiune (CT̂z ) f^â de presiunea de vaporizare raportată la energia cinetică din 
amonte se poate scrie (Anton, [1]): 

^ _Pnim ~Pv _ 
^vez 

P u - P v Pu "Pmin (7.25) 

unde Vu - este viteza fluidului în amonte, şi putem defini următoarele mărimi: 

a . = P " " P v ^mst 1 (7.26) 

Pu -Pmin 

ipv, 
= - c pmm (7.27) 

rezultă că: 
^rez înst ^corp înst ^pmin (7.28) 

Astfel stadiile cavitaţionale pentru un robinet cu ventil conic sunt următoarele: 

- cavitaţia este dezvoltată sau supercavitaţie; 
- funcţionarea este fară cavitaţie. 

Pmin = Pv f̂ ins = ^COTp 

Pmin <Pv <^corp 
Pmin >Pv ^ins 

7.3 Cavitaţia în supapele hidraulice de siguranţă 

Se cunoaşte faptul că fiecare fluid prezintă o anumită tensiune de vaporizare. 
Atunci când presiunea existentă deasupra unui lichid scade până la atingerea 
presiunii de vaporizare^ aceasta începe să fiarbă. 

S-a arătat că la trecerea fluidului prin supapa de presiune, are loc o scădere a 
presiunii de la valoarea presiunii la intrare Pjn, la valoarea presiunii de la ieşire Pjes, 
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însoţită de atingerea unei valori minime Pyg, în general mai mică decât Pjgs, în 
secţiunea vânei contractate (figura 7.5). în cazul lichidelor, atunci când prin scăderea 
presiunii se atinge valoarea presiunii de vaporizare, corespunzătoare temperaturii 
respective, începe vaporizarea acestuia. După părăsirea zonei în care presiunea vânei 
de fluid este inferioară presiunii de vaporizare, are loc un fenomen invers şi anume 
condensarea vaporilor, ce se manifestă prin surparea bulelor sau cavităţilor umplute 
cu vapori sau gaze. Fenomenul descris anterior poartă denumirea de fenomenul de 
cavitaţie. 

vână 

Fig. 7.5 Variaţia presiunii în zona de strangulare a supapei, pentru o anumită 
deschidere de lucru. 

La trecerea lichidului prin secţiunea de strangulare, viteza curentului creşte 
substanţial, iar presiunea scade până la presiunea de vaporizare a lichidului, 
favorizând astfel apariţia şi dezvoltarea cavitaţiei. Coeficientul de cavitaţie utilizat 
aici este cel definit sub forma: 

P - P 
_ _ >es V 
^•ms AP 

unde, AP = - ?, ies 

(7.29) 

respectiv: Pjn, 
Pies 

P. 
' ins 

- presiunea de intrare 
- presiunea de ieşire, presiunea de referinţă 
- presiunea de vaporizare 
- coeficientul de cavitaţie al instalaţiei 

Rezerva de presiune a^gz, faţă de presiunea de vaporizare P^, raportată la 
căderea de presiune pe supapă AP, se poate scrie sub forma: 

_ _ mm 
^rez-

- P , 
AP 

f p - P i ^ ies * V f p - P 1 ^ ies ^ mm 
AP AP 

(7.30) 

Identificând membrul drept al ecuaţiei 7.30 rezultă că, pentru coeficientul de 
cavitaţie al instalaţiei GJ , coeficientul de cavitaţiei a supapei CT^J^^ şi rezerva de 
cavitaţie a^gz, obţinem expresiile: 
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P - P = £ieş—^ '̂ ins AP 

P - P 
co>P ^ p̂min 

^rez ^ins ^corp ^ins p̂min 

(7.31) 

(7.32) 

(7.33) 

Ca urmare, pentru o supapă hidraulică de siguranţă conică stadiile cavitaţionale 
se pot defini în felul următor: 

p = p '• nun ^ V îns~ ĉoip Cavitaţia este incipientă 
P < P * min̂  * V C îns< ^cow Cavitaţia este dezvoltată 
P > P * nun̂  * V C îns> CTcom Funcţionare fără cavitaţie 

Relaţia 7.31 şi 7.32 arată că, valoarea obţinută pentru coeficientul de cavitaţie 
a instalaţiei Gj, respectiv coeficientul de cavitaţiei a supapei CT^^^p, depinde de 
valoarea presiunii în secţiunile de referinţă alese pentru studiu. 

7.4 Efectele fenomenului de cavitaţie 

Instalaţia de încercare a unui ventil conic este cea schiţată în figura 7.6. 
Această instalaţie a fost utilizată în acest scop de Mc.Guigan, de Mc.Cloy şi Beck 
(prezentată de Anton, [1]). Uleiul este introdus în blocul de măsură prin două canale 
diametral opuse şi trece apoi print-un număr mare de orifici care comunică cu un 
canal circular. Ventilul conic este prevăzut cu un piston cu caneluri pentru 
echilibrarea forţei axiale. Camera din aval este transparentă pentru a permite 
vizualizarea şi fotografierea curentului la ieşire din ventil. Deplasarea ventilului s-a 
măsurat cu ceas comparator iar debitul de ulei cu un vas etalonat. Reglarea 
presiunilor din amonte şi aval de ventil s-a realizat cu ajutorul unor ventile tip ac, 
iar măsurarea lor s-a efectuat cu manometre tip Bourdon. 

Fig. 7.6 Dispozitiv de încercare la cavitaţie a ventilelor conice (prezentată de Anton 
[ l ,vol2] , pag.228) 
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în figura 7.7 se prezintă, o fotografie a traiectoriilor absolute ale curentului de 
la ieşirea din ventil, evidenţiate cu ajutorul unor bule mici de aer, în cazul unui 
regim de funcţionare necavitaţional. 

în figura 7.8 poate fi observat ventilul conic dinspre aval în condiţiile de 
funcţionare normale şi cavitaţionale definite prin coeficientul de cavitaţie al 
instalaţiei. 

Fig. 7.7 Traiectoria particulei de fluid la ieşirea dintr-un ventil conic 
(prezentată de Anton [l,vol2], pag.229) 

fard cav if ai ie 

^/nsf ^ O. fS , A = 
Ca vita t ie meipicn f â 

O'fnj.r-' O.ff. X -S75 

Cu cavîfaiic 
Cinst ^ O.Og, X - 8tO 

Cavitaţie y io/c ni â 
^insf '0.08. A 

Fig. 7.8 Curentul la ieşirea din ventilul 
conic, în regim normal şi cavitaţional 

(prezentată de Anton [ l ,vol2] , pag.229) 

Fig. 7.9 Spectrul zgomotului la incipienţa 
cavitaţiei şi la un stadiu dezvoltat 

(prezentată de Anton [ l ,vol2] , pag.229) 
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OJ 

0.7 

O.tS 

0.1 

0.05 

I 
^ dispari ha cavit.prin I scdacretf Zi/, pa , , 
® cresteeca iuf p'y 

^fâ — 
cavttatie 

% o o 

o 

w eovîMie 

100 200 300 ^0 500 SOO 700 900 tOOO A 
Fig. 7.10 Curba de sensibilitate la cavitaţie a unui ventil conic ([l,vol2], pag.229) 

9.9 
Cu 
0.8 

0.7 

O.f 

as 

0.3 

I , j , I I I I ; 

r — I I ' ! ' n 

aT 

fiS.4^ U0.20 
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X 

Fig. 7.11 Dependenţa coeficientului de debit de numărul de curent X şi de 
(prezentată de Anton [l,vol2], pag.229) 

inst 

eroziune 

Fig. 7.12 Eroziune cavitaţională pe un 
ventil conic (prezentată de Anton 

[ l ,vol2] , pag.229) 

Fig. 7.13 Ciupituri de cavitaţie pe 
suprafaţa unui ventil conic 

(prezentată de Anton [ l ,vol2] , pag.229) 
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Stadiul de incipienţă cavitaţională a fost determinată pe cale acustică. Sunetele 
generate prin cavitaţie au fost recepţionate cu ajutorul unui traductor din plumb-
zirconat-titanat şi redate pe ecranul unui osciloscop, semnalele fiind pe urmă 
înregistrate fotografic. în figura 7.9 sunt prezentate astfel de fotografii după Mc Cloy 
s.a. Spectrul zgomotului caracteristic incipienţei cavitaţiei este arătat în figura 7.9a, 
iar zgomotul generat de cavitaţie la un stadiu avansat al acestui fenomen este cel 
din figura 7.9b. Variaţia coeficientului de incipienţă cavitaţională Gj, în funcţie de 
numărul de curent X, aj =f(X,) pentru un ventil conic cu 0=45®, după Mc Cloy şi 
Beck citat de Anton [1], este cea prezentată din figura 7.10. 

Dependenţa coeficieutului de debit CQ de numărul de curent şi de coeficientul 
de cavitaţie a instalaţiei pentru ventilul conic este cea din figura 7.11. Rezultă de 
aici că Cq are o tendinţă de creştere în domeniul 100<A,<300, atunci când 
coeficientul de cavitaţie al instalaţiei CTjns, descreşte. în domeniul 10<X<100 unde 
curentul este laminar, Cq creşte rapid de la 0,2 la 0,7. Ventilul conic studiat a fost 
supus procesului de eroziune prin cavitaţie timp de 40 de ore. La un interval de 4 
ore a fost demontat pentru a fi cântărit şi analizată suprafaţa erodată. După un 
anumit timp de funcţionare a ventilului conic, distrugerea prin cavitaţie este sesizată 
prin prezenţa ciupiturilor caracteristice. Aceste ciupituri ce apar pe suprafaţa 
ventilului (figura 7.12 şi 7.13) ajungând după 40 ore de funcţionare la un diametru 
maxim de circa 4 mm, arată că surparea bulelor de cavitaţie are loc în aval de 
secţiunea contractată a vânei de curent. Aceste investigaţii privitor la eroziunea 
cavitaţională, care au condus doar la concluzia că, la construcţia ventilului conic 
trebuie folosite oţeluri speciale, sunt incomplete şi de aceea se cer a fi extinse. 

7.5 Analiza cavitaţională a diferitelor variante constructive de supape 

Simulările numerice realizate au evidenţiat faptul că curgerea fluidului în 
interiorul supapei are loc cu formarea a trei zone mari de recircuiare în care, se pot 
identifica aşa numitele vârtejuri forţate. în modelul teoretic dezvoltat pentru studiul 
vârtejurilor forţate, s-a arătat că unul dintre parametrii sintetici cu care se pot 
caracteriza aceste vârtejuri este presiunea în centrul vârtejului. 

Analizând câmpul de presiune corespunzător vârtejurilor formate, se constată 
că valoarea presiunii în centrul acestora este scăzută, respectiv aceste valori se 
modifică odată cu modificarea deschiderii supapei. Parametrul presiune în centrul 
vârtejului p̂ v, prin înlocuirea sa în relaţiile 7.31, 7.32 permite caracterizarea 
vârtejurilor formate şi din punct de vedere cavitaţional prin calcularea valorilor 
coeficientului de cavitaţie a vârtejurilor = a^p în centrul acestora pentru fiecare 
deschidere analizată a supapei. Astfel, înlocuid parametrul p̂ v în relaţiile 7.31 şi 7.32 
respectiv, alegând ca şi presiune de referinţă presiunea corespunzătoare secţiunii de 
ieşire, pentru coeficientul de caviatţie al instalaţiei respectiv a supapei vom avea: 

P - P "̂Ş " 
AP 

(7.34) 

= (7.35) 
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Trebuie menţionat faptul că, coeficientul de cavitaţie calculat este cel 
corespunzător valorilor presiunii din centrul vârtejurilor formate. Ca urmare, 
determinarea coeficientului de cavitaţie, respectiv analiza din punct de vedere 
cavitaţional se va face pentru vârtejurile forţate formate în camera supapei de 
siguranţă. 

Având în vedere faptul că în interiorul camerei supapei se formează două sau 
trei vârtejuri semnificative, analiza din punct de vedere ^avitaţional al acestor 
vârtejuri se v-a realiza separat pentru fiecare vârtej format. Astfel, putem realiza o 
analiză comparativă între stadiile cavitaţionale rezultate în centrul fiecărui vârtej, 
pentru fiecare variantă geometrică studiată. 

Analiza cavitaţională a supapei de siguranţă conice fără deflector 

Ca urmare, pentru variantele geometrice prezentate în figura 7.14, analiza 
cavitaţională a vârtejurilor formate în camera supapei, scoate în evidenţă următoarele 
aspecte: 

doon 

Fig. 7.14 Element de reglare de tip con, având a=20°, a=45°, a=60®. 

0.16 

o Inst 

2 3 4 
Deschiderea supapei x [mmj 

Fig. 7.16 Curba cavitaţională a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă conică cu 
a=20", a=45°, a=60° (dn=28mm, AP=60 bar) 
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se constată că, pentru fiecare variantă geometrică prezentată în figura 7.15, există 
un interval de deschideri pentru care, în centrul vârtejului principal VI, nu se 
formează fenomenul de cavitaţie în vârtej; Se constată că apariţia cavitaţiei are 
loc începând de la valori mici ale deschiderii supapei; 
cea mai mare sensibilitate la cavitaţie îl prezintă varianta cu a=60", care prezintă 
intervalul de deschideri cel mai extins (l.l<x<5.6 mm), pentru care în centrul 
vârtejului VI apare fenomenul de cavitaţie în vârtej (figura 7.16); 
varianta geometrică cu a=20°, prezintă intervalul cel mai mic de deschideri 
(2.8<x<5.6 mm) pentru care în centrul vârtejului VI apare cavitaţie (figura 7.16); 
pentru varianta geometrică cu a=45®, se se constată că în intervalul de deschideri 
0.9<x<1.6 mm, nu apare cavitaţie în centrul vărtejului VI (figura 7.16); 
reprezentarea curbei cavitaţionale a supapei de siguranţă conice, arată că în cazul 
celor trei variante geometrice studiate, incipienţa cavitaţională în centrul vârtejului 
VI, pare pentru următoarele valori ale deschiderii supapei: pentru cazul a=20" la 
x=2.8 mm, pentru caxul a=45® la x=1.4 mm, iar pentru cazul a=60" la x=l.l 
mm. 

a s p 0.1 

0.09 
0.08 

0.07 
0.06 

0.05 
0.04 
0.03 
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-0.02 
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-0.04 

Â — • 

a =45 
a =60° 
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«îlnst =0.017 
/ 
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Fig. 7.17 Curba cavitaţională a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă conică cu 
a=20", a=45^ a=60" (dn=28mm, AP=60 bar) 

în cazul vârtejului V2, trasarea curbei cavitaţionale pentru variantele 
geometrice prezentate în figura 7.15 arată că: 

• deşi la formarea vârtejului, valoarea presiuni în centrul acestuia este destul de 
scăzută, fenomenul de cavitaţie în centrul vârtejului apare doar pentru valori mari 
ale deschiderii supapei. Astfel, pentru varianta cu a=60" se constată că, în centrul 
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vârtejului secundar V2 se formează cavitaţie pentru două intervale ale deschiderii 
supapei, şi anume: între 2.4<x<3.4 mm şi 4.3<x<5.6 mm. Se observă că, inclusiv 
după bascularea jetului de fluid, pentru deschiderii apropiate de deschiderea la 
care are loc fenomenul, în centrul vârtejului secundar V2 apare fenomenul de 
cavitaţie (figura 7.17); 

• varianta cu a=45", prezintă un interval mai mic de deschideri pentru care nu 
apare fenomenul de cavitaţie (3.6<x<4.3 mm), dar urmăi^d valori obţinute se 
constată că fenomenul de cavitaţie ce se produce are un stadiu mai avansat decât 
cel obţinut pentru varianta cu a=60° (figura 7.17); 

• incipienţa cavitaţională se obţine pentru deschiderile de x=2.4, x=3.4 şi x=4 mm, 
pentru varianta cu a=60®, respectiv pentru x=4.15 pentru varianta cu a=45®. 
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Fig. 7.18 Curba cavitaţională a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă conică cu 
a=45°, a=60® (dn=28mm, AP=60 bar) 

Urmărind evoluţia din punct de vedere cavitaţional a vârtejului V3, format în 
canalul de evacuare a supapei, se observă că pentru varianta geometrică cu a=20°, 
în canalul de evacuare nu se formează nici un vârtej. Analizând figura 7.18 se 
observă că: 
• în cazul vârtejului format la varianta cu a=45" în centrul acestuia nu apare 

fenomenul de cavitaţie de-a lungul evoluţiei acestui vârtej, CTinst x^sp' 
• în schimb, pentru varianta cu a=60® cavitaţia în vârtej apare pentru toate 

deschiderile unde se formează vârtejul V3. Se poate observa că, de la formare şi 
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până în momentul basculării jetului de fluid, intensitatea fenomenului de cavitaţie 
este mai accentuată decât după fenomenul de basculare. 

Analiza cavitaţională a supapei de siguranţă conice cu deflector 

Variantele geometrice de supapă de siguranţă cu deflector analizate din punct 
de vedere cavitaţional sunt cele prezentate în figura 7.19. Analiza numerică a 
curgerii fluidului prin aceste tipuri de supape a arătat că prezenţa deflectorului 
favorizează formarea a cel puţin două vârtejuri semnificative în camera supapei 
pentru toate variantele geoemtrice studiate. 

. ^ Ddef ^ 
^ dcon ^ 

1 1 

Fig. 7.19 Element de reglare de tip con cu defletor, având a=20", a=45°, a=60". 

Analiza figurii 7.20 scoate în evidenţă faptul că, în cazul vârtejului VI 
fenomenul de cavitaţie în centrul vârtejului este dominantă pentru toate variantele 
geometrice studiate. Singura variantă pentru care supapa de siguranţă prezintă un 
interval mic de deschideri pentru care în centrul vârtejului nu apare cavitaţie este 
varianta cu a=20". Se constată că acest interval se situează la valori mici ale 
deschiderii supapei cuprinse între l.l<x<1.7 nmi. Pentru această variantă incipienţa 
cavitaţională apare pentru valoarea deschiderii supapei de x=1.7 mm. 

Este de ramarcat faptul că, coeficientului de cavitaţie obţinut pentru variantele 
geometrice cu deflector prezintă valori mari, indicând faptul că, în centrul vârtejului 
principal VI, fenomenul de cavitaţie este foarte intensă (figura 7.20). în figura 7.20 
se observă că, pentru varianta cu a=60" în centrul vârtejului VI, fenomenul de 
cavitaţie prezintă cea mai mare intensitate de-a lungul evoluţiei vârtejului cu 
deschiderea supapei. 
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Fig. 7.20 Curba cavitaţională a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă conică cu 
deflector, având a=20®, a=45°, a=60® (dn=28mni, AP=60 bar). 
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Fig. 7.21 Curba cavitaţională a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă conică cu 
deflector, având a=20", a=45°, a=60'̂  (dn=28nim, AP=60 bar). 

Spre deosebire de vârtejul principal VI, în cazul vârtejului secundar V2 se 
constată că, în cazul fiecărei variante geometrice studiate, există cel puţin o valoare 
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a deschiderii supapei pentru care condiţiile existente în centrul vârtejul asigură cel 
puţin formarea stadiului de incipienţă cavitaţională (figura 7.21). 
• se observă că, pentru varianta cu ql=2QP, pentru toate deschiderile de lucru în 

care evoluează vârtejul secundar V2 nu apare fenomenul de cavitaţie Cĵ ĵ > a^p; 
• în cazul variantei cu a=45", pentru valori mici ale deschiderii supapei cuprinse în 

intervalul l.l<x<1.9 nmi nu apare fenomenul de cavitaţie (figura 7.21). Pentru 
deschideri mai mari decât valoarea de x=1.9 mm în centrul vârtejului se formează 
cavitaţie. în cazul acestei variante incipienţă cavitaţională apare pentru deschiderea 
x=1.9 mm; 

• analizând figura 7.21 se observă că, în cazul variantei cu a=60° evoluţia 
vârtejului secundar V2 din punct de vedere cavitaţional este cea mai defavorabilă. 
Astfel încă din momentul formării vârtejului la deschiderea de x=1.6 mm apar 
condiţii favorabile apariţiei incipienţei cavitaţionale. Evoluţia vârtejului V2 pentru 
deschiderile mai mari de x=1.6 mm are loc cu formarea cavitaţiei în centrul 
acestuia. Se poate observa că, din nou pentru varianta cu a=60" intensitatea 
cavitaţiei în centrul vârtejului este cea mai avansată. 
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Fig. 7.22 Curba cavitaţională a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă conică cu 
a=45°, a=60° (dn=28mm, AP=60 bar). 

Ca şi în cazul variantelor geometrice fără deflector, pentru valoarea 
semiunghiului conului supapei de a=20° în canalul de evacuare a supapei nu se 
formează vârtej. Astfel analiza cavitaţională a vârtejului secundar V3 se realizează 
pentru variantele geometrice cu a=45" şi a=60®. 
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Urmărind figura 7.22 constatăm că, vârtejul V3 format în canalul de evacuare 
a supapei de siguranţă, prezintă o evoluţie lipsită de apariţia fenomenului de cavitaţie 
deoarece Ĉ inst 

Analiza cavitaţională comparativă pentru supapa de siguranţă conică cu şi fără 
deflector pentru aceeaşi valoare a semiunghiului a ' 

în cele ce urmează vom analiza comparativ supapa de siguranţă conică cu şi 
fară deflector având aceeaşi valoare a semiunghiul la vârf a conului supapei. Scopul 
acestei analize este de a urmări efectul prezenţei deflectorului asupra producerii 
fenomenului de cavitaţie în centrul vârtejurilor formate în interiorul camerei supapei. 

Prima analiză o vom realiza pentru varianta geometrică prezentată în figura 
7.23. Am văzut în capitolul 6 că prezenţa deflectorului pentru varianta geometrică cu 
a=20", determină formarea doar a două vârtejuri semnificative în camera supapei fără 
apariţia unui vârtej în canalul de evacuare a supapei. 

dcon 
^ Ddef ^ , 

_ dcon 
1 

1 1 

Fig. 7.23 Element de reglare de tip con cu şi fără deflector, având a=20°. 

Analizând curba cavitaţională corespunzătoare vârtejului principal VI, 
reprezentată în figura 7.24 putem afirma următoarele: 
• intervalul de deschideri pentru care în centrul vârtejului VI nu apare cavitaţie, în 

cazul variantei fără deflector este aproximativ de 2 ori mai mare decât pentru 
varianta cu deflector; 

• incipienţă cavitaţională se obţine la deschiderea de x=1.7 mm pentru varianta cu 
deflector şi la deschiderea de x=2.8 mm pentru varianta fără deflector; 

• în centrul vârtejului VI varianta cu deflector, prezintă un stadiu cavitaţional mai 
avansat decât varianta fără deflector; 

• domeniile de funcţionare în cavitaţie unde a^p > aj^sj pentru varianta fără 
deflector este cuprinsă între 2.8<x<5.6 mm, iar pentru varianta cu deflector în 
intervalul 1.7<x<5.6 mm. 
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Fig. 7.24 Curba cavitaţională a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă conică cu 
şi fără deflector, având a=20® (dn=28mm, AP=60 bar). 
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Fig. 7.25 Curba cavitaţională a vârtejului V2, pentru supapa conică de siguranţă cu 
deflector, având a=20® (dn=28mm, AP=60 bar). 

Analizând curba cavitaţională corespunzătoare vârtejului secundar V2, format în 
cazul variantei cu deflector (figura 7.25) se constată că, valorile coeficientului de 
cavitaţie sunt mai mici decât valoarea coeficientului de caviataţie a instalaţiei, ceea 
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ce arată că, pentru această variantă geometrică evoluţia vârtejului V2 are loc fără 
apariţia fenomenului de cavitaţie. 

Pentru varianta geometrică cu a=45® prezentată în figura 7.26, analiza 
câmpului hidrodinamic obţinut în urma simulării numerice a curgerii prin supapă 
arată, formarea a două vârtejuri semnificative în camera supapei, precum şi formarea 
unui vârtej secundar V2 în canalul de evacuare a supapei, pentru ambele variante 
geometrice cu şi fără deflector. 

. ^ dcon ^ 
^ Ddef ^ 

Fig. 7.26 Element de reglare de tip con cu şi fără deflector, având a=45®. 

Urmărind figura 7.27 se observă că, pentru varianta cu deflector în centrul 
vârtejului VI nu apare fenomenul de cavitaţie, iar pentru varianta fără deflector 
cavitaţia apare pentru un interval restrâns ale deschiderii supapei concentrate în jurul 
deschiderilor mici şi anume în intervalul 0.9<x<1.5mm. Se observă că incipienţa 
cavitaţională apare pentru valoarea deschiderii supapei de x=1.5 mm. 
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Fig. 121 Curba cavitaţională a vârtejului VI pentru supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector având a=45® (dn=28mm, AP=60 bar). 
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Fig. 7.28 Curba cavitaţională a vârtejului V2 pentru supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector având a=45® (dn=28nim, AP=60 bar). 

Spre deosebire de vârtejul principal VI, pentru vârtejul secundar V2 se 
constată că, pentru ambele variante geometrice în centrul vârtejului apare fenomenul 
de cavitaţie. Se poate observa că, mărimea intervalului de deschideri pentru care în 
centrul vârtejului se formează cavitaţie este aproximativ aceeaşi pentru ambele 
variante geometrice. în plus figura 7.28 scoate în evidenţă faptul că, în cazul 
variantei fără deflector, stadiul cavitaţional în centrul vârtejului V2 este mai avansat 
decât cel existent în centrul vârtejului pentru varianta cu deflector. Pe de altă parte, 
pentru varianta geometrică cu deflector se constată un număr mai mare de deschideri 
în care apare cavitaţia, decât pentru varianta fără deflector. Stadiul de incipienţă 
cavitaţională se formează la deschiderea de x=1.8 mm pentru varianta fără deflector 
şi x=4.2 rrmi pentru varianta cu deflector. 

Figura 7.29 arată că, formarea vârtejului secundar V3 are loc doar la 
deschideri mari de lucru ale supapei de siguranţă. Din figură reiese că, pentru 
ambele variante geometrice cu şi fără deflector, evoluţia vârtejului secundar V3 are 
loc fără apariţia fenomenului de cavitaţie în centrul acestuia. De remarcat este faptul 
că pentru varianta cu deflector valoarea coeficientului de cavitaţie rămâne constantă 
de-a lungul evoluţiei vârtejului secundar V3. Acest lucru arată că, pentru această 
variantă câmpul hidrodimanic rezultat în zona de evacuare, este mai stabilă decât cea 
corespunzătoare pentru aceeaşi zonă în cazul variantei fără deflector. 
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Fig. 7.29 Curba cavitaţională a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă conică cu 
şi fără deflector, având a=45® (dn=28mni, AP=60 bar). 

r x > 
_ dcon _ 

^ dn ^ 

Fig. 7.30 Element de reglare de tip con cu şi fără deflector, având a=60®. 

în fine pentru varianta geometrică prezentă în figura 7.30 având valoarea 
semiunghiului a=60°, analiza cavitaţională a celor două vârtejuri formate în camera 
supapei respectiv a vârtejului format în canalul de evacuare, scoate în evidenţă 
următoarele aspecte: 
• evoluţia vârtejului principal VI, din punct de vedere cavitaţional este mai 

favorabilă pentru varianta fără deflector faţă de varianta cu deflector deoarece 
^inst) cu-deflector >(^sp-c^inst)fara-defiector- Se constată că deşi pentru varianta 

fără deflector fenomenul de cavitaţie apare pentru aproape toate deschiderile de 
lucru ale supapei, valorile obţinute pentru coeficientul de cavitaţie sunt mai mici 
pentru această variantă, decât cele obţinute pentru varianta cu deflector (figura 
7.31). Acest lucru arată că fenomenul de cavitaţie în cazul variantei cu deflector 
este mai intens decât pentru varianta fără deflector. 
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incipienţă cavitaţională se obţine la deschiderea de x=1.15 mm pentru varianta 
fără deflector. 

2 3 4 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.31 Curba cavitaţională a vârtejului VI pentru supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector având a=60° (dn=28nmi, AP=60 bar). 

CTsp 
o Inst 

0.1 

0.09 

0.08 

0.07 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

O 

Jt—• a = 60 fara deflector 
A—A a = 60'^ cu deflector 

o Inst 

CTinst =0.017 
/ 

1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.32 Curba cavitaţională a vârtejului V2 pentru supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector având a=60® (dn=28mm, AP=60 bar). 
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Curba cavitaţională corespunzătoare vârtejului secundar V2, pentru varianta cu 
a=60", arată că şi în cazul acestui vârtej varianta fără deflector este mai favorabilă 
decât varianta cu deflector. Din figura 7.32 se poate observa că pentru varianta cu 
deflector se formează două intervale de deschideri pentru care apare fenomenul de 
cavitaţie în centrul vârtejului şi anume 1.6<x<2.4 mm şi 3.3<x<4.2 mm. Pentru acest 
caz, incipienţa cavitaţională apare la deschiderile x=2.4, x3.3 şi x=4.2 mm. De 
remarcat este faptul că pentru varianta cu deflector, pentru, toate deschiderile de 
lucru ale supapei în care evoluează vârtejul secundar V2, în centrul acestuia există 
un stadiu cavitaţional avansat (figura 7.32). 
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Fig. 7.33 Curba cavitaţională a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă conică cu 
şi fără deflector, având a=60® (dn=28mm, AP=60 bar). 

Analiza cavitaţională a vârtejului secundar V3 arată că, pentru varianta cu 
deflector în centrul vârtejului nu se formează cavitaţie. în schimb, în cazul variantei 
fără deflector, pentru toate deschiderile în care evoluează vârtejul secundar 
V3, în centrul acestuia se formează cavitaţie (figura 7.33). Trebuie remarcat faptul că 
pentru varianta cu deflector, efectul fenomenului de basculare a jetului de fluid este 
resimţit şi în evoluţia coeficientului de cavitaţie a vârtejului secundar V3. Astfel, 
până în momentul basculării jetului, în centrul vârtejului există un stadiu cavitaţional 
mai avansat decât după producerea basculării. 

Având în vedere că, în capitolul 6 s-a arătat cum că, pentru supapele de 
siguranţă monoetajate se recomandă folosirea elementelor de reglare conice cu 
deflector având valoarea semiunghiului la vârf egal cu a=45°, în cele ce urmează 
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dorim să analizăm efectul teşirii scaunului, asupra curbei cavitaţionale a supapei 
(figura 7.34). 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin cele două variante de supape a 
arătat că, în ambele cazuri, în interiorul camerei supapei are loc formarea a două 
vârtejuri semnificative, respectiv în canalul de evacuare, are loc formarea unui vârtej 
semnificativ. 

^ dn ^ 

Fig. 7.34 Element de reglare de tip con, cu deflector, cu scaun ascuţit sau teşit, 
având a=45°. 

Analizând curba cavitaţională corespunzătoare vârtejului principal VI, format în 
camera supapei, putem afirma următoarele: 
• pentru varianta cu scaun ascuţit nu are loc formarea fenomenului de cavitaţie în 

centrul vârtejului (figura 7.35); 
• în cazul variantei cu scaun teşit, fenomenul de cavitaţie apare pentru intervalul de 

deschideri cuprins între 2.1<x<5.6 mm, cu apariţia incipienţei cavitaţionale pentru 
valoarea deschiderii de x=2.1 mm (figura 7.35); 

• stadiul cavitaţional apărut în centrul vârtejului principal VI, este mai pronunţat în 
cazul variantei geometrice cu scaun ascuţit decât în cazul variantei cu scaun teşit; 

Pentru vârtejul secundar V2, analiza cavitaţională arată că: 
• deşi pentru varianta cu scaun teşit vârtejul se formează şi evoluează pentru un 

interval restrâns de deschideri, în centrul vârtejului se constată apariţia 
fenomenului de cavitaţie şi evoluţia acestuia are loc cu o intensitate destul de 
mare (figura 7.36); 

• pentru varianta cu scaun ascuţit se constată că în intervalul de deschideri cuprins 
între l.l<x<2 mm în centrul vârtejului secundar V2 nu apare cavitaţie Qĵ jj x^^p. 
Pentru valoarea deschideri de x=2 mm se realizează incipienţa cavitaţională, iar 
pentru deschideri mai mari de x>2 mm, evoluţia vârtejului are loc cu apariţia 
fenomenului de cavitaţie. Se constată că, pentru această variantă odată cu 
creşterea deschiderii de lucru a supapei are loc şi o intensificare a fenomenului 
de cavitaţiei din centrul vârtejului (figura 7.36). 
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Fig. 7.35 Curba cavitaţională a vârtejului VI, pentru supapa conică cu deflector, 
având scaun ascuţit sau teşit, cu a=45° (dn=28nim, AP=60 bar). 
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Fig. 7.36 Curba cavitaţională a vârtejului V2, pentru supapa conică cu deflector, 
având scaun ascuţit sau teşit, cu a=45° (dn=28mm, AP=60 bar). 
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Fig. 7.37 Curba cavitaţională a vârtejului V3, pentru supapa de siguranţă conică cu 
deflector, având scaun ascuţit sau teşit cu a=45" (dn=28nim, AP=60 bar) 

Figura 7.37 scoate în evidenţă faptul că, teşirea scaunului supapei favorizează 
apariţia vârtejului secundar V3 pentru un număr de deschideri mai mari decât în 
cazul variantei cu scaun ascuţit. Se constată că în cazul ambelor variante geometrice 
evoluţia vârtejului V3 are loc fără apariţia cavitaţiei în centrul acestuia. 

Fenomenul de cavitaţie generat de prezenţa muchiilor ascuţite ale supapei 

în capitolul 5 am arătat că, prezenţa colţurilor ascuţite pe traseul intern a 
supapei favorizează formarea zonelor cu presiune scăzută. Aceste valori scăzute ale 
presiunii, favorizează apariţia fenomenului de cavitaţie în aceste zone. Astfel, am 
arătat că punctele în care apar presiuni scăzute sunt generate de următoarele 
geometrii: colţul ascuţit a scaunului (figurile 7.38, 7.39), colţurile ascuţite ale Ieşiturii 
scaunului supapei (figura 7.40), colţul ascuţit a conului (figura 7.38), respectiv a 
deflectorului supapei (figurile 7.39, 7.40). 

Urmărind figurile 7.38, 7.39, 7.40 se constată că, punctele de presiune minimă 
se situează în zona de strangulare a supapei, unde accelerarea puternică a particolelor 
de fluid, desprinderea jetului de fluid de pe scaunul supapei, respectiv ataşarea 
acesteia de conul supapei crează condiţii favorabile apariţie fenomenului de cavitaţie. 

Reprezentarea câmpului de presiune pentru valori ale presiunii cuprinse între 
valorile Pmin<P<0 bar scoate în evidenţă faptul că, în jurul muchiilor ascuţite se 
crează zone în care presiunea are valori scăzute. Mai mult, pentru varianta 
geometrică cu deflector şi scaun teşit se constată că în aproape toată secţiunea de 
strangulare presiunea prezintă valori scăzute. Acest lucru arată că, pentru această 
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variantă geometrică zona de strangulare a supapei este o zonă în care posibilitatea 
apariţiei fenomenului de cavitaţie este foarte mare. 

Fig. 7.38 Câmpul hidrodinamic la trecerea fluidului prin secţiunea de strangulare a 
supapei conice, a) câmpul de viteză; b) câmpul de presiune reprezentat pentru 
valoarea presiunii cuprinsă între pnun<p<0 bar; (a=45°, dn=28mm, x=5.6 mm, AP=60 
bar). 

Fig. 7.39 Câmpul hidrodinamic la trecerea fluidului prin secţiunea de strangulare a 
supapei conice cu deflector. a) câmpul de viteză; b) câmpul de presiune reprezentat 
pentru valoarea presiunii cuprinsă între p^<p<0 bar (a=45°, dn=28mm, x=5.6 mm, 
AP=60 bar). 
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Fig. 7.40 Câmpul hidrodinamic la trecerea fluidului prin secţiunea de strangulare a 
supapei conice cu deflector şi scaun teşit, a) câmpul de viteză; b) câmpul de 
presiune reprezentat pentru valoarea presiunii cuprinsă între pniin<p<0 bar (a=45°, 
dn=28nmi, x=5.6 mm, AP=60 bar). 

Analizând figurile 7.38, 7.39, 7.40 putem afirma că, apariţia valorilor cele mai 
scăzute a presiunii apar în puncte locale, cea ce sugerează faptul că deşi în aceste 
puncte apare fenomenul de cavitaţie aceasta are un caracter local de arie foarte 
restrânsă. Astfel în cele ce urmează vom realiza analiza cavitaţională a acestor zone 
ce prezintă valori scăzute ale presiunii după cum urmează: cu A notăm zona 
corespunzătoare scaunului ascuţit a supapei (figura 7.38), cu Al şi A2 unghirile 
ascuţite ale teşiturii (figura 7.40), cu B notăm zona corespunzătoare unghiului ascuţit 
a conului supapei (figura 7.39) şi cu C notăm zona corespunzătoare unghiului ascuţit 
a deflectorului supapei (figura 7.40). 

Supapa conică fără deflector 

în cele ce urmează vom realiza o analiză comparativă din punct de vedere 
cavitaţional pentru fiecare zonă definită. 

Pentru variantele geometrice fără deflector reprezentarea curbei cavitaţionale 
corespunzătoare zonei A arată că: 
• nu apare cavitaţie doar pentru un interval foarte restrâns de valori ale deschiderii 

supapei situată în vecinătatea valorii de deschidere a supapei (figura (7.41); 
• se constată că, pentru varianta geometrică cu a=60° în zona A intensitatea 

cavitaţiei este cea mai mare (figura 7.41); 
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cea mai bună comportare cavitaţională o are varianta cu a=20®, cu toate că în 
intervalul de deschideri 2.4<x<5.6 nun, valorile coeficientului de cavitaţie sunt 
mai mari decât valorile coeficientului de cavitaţie obţinute pentru aceeaşi 
deschideri în cazul variantei cu a=60®; 
incipienţa cavitaţională se obţine pentru deschiderea de x=l.l l mm pentru a=60°, 
la x=1.12 pentru a=45® şi la x=1.2 nun pentru a=20® (figura 7.41). 

2 3 4 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.41 Curba cavitaţională pentru zona A, la supapa de siguranţă conică cu 
a=20®, a=45°, a=60° (dn=28mm, AP=60 bar). 

0.3 

2 3 4 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.42 Curba cavitaţională pentru zona B, la supapa de siguranţă conică cu 
a=20\ a=45®, a=60" (dn=28mm, AP=60 bar). 
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Trasând curba de sensibilitate la cavitaţie corespunzătoare zonei B, pentru 
variantele fără deflector se constată următoarele: 
• intervalul de deschideri pentru care nu apare cavitaţie creşte semnificativ pentru 

fiecare variantă geometrică studiată; 
• incipienţa cavitaţională se obţine pentru următoarele deschideri: la x=4.6 mm 

pentru varianta cu a=20° la x=1.5 mm pentru a=60" şi la x=1.2 mm pentru 
a=45" (figura 7.42); 

• cea mai bună comportare cavitaţională în zona B se obţine pentru varianta 
geometrică cu a=20°; Pentru această variantă, cavitaţia apare doar în intervalul de 
deschideri 4.6<x<5.6 mm (figura 7.42); 

• caracteristica cavitaţională cea mai defavorabilă pentru zona B de studiu o are 
varianta cu a=45°, prezentând atât un interval de deschideri mari în care apare 
cavitaţie cât şi o intensitate mare a acestui fenomen (figura 7.42); 

Concluzie: cea mai bună comportare cavitaţională în zona A şi B dintre variantele 
fără deflector îl are varianta cu a=20°, iar cea mai defavorabilă caracteristică 
cavitaţională îl prezintă varianta cu a=60°. 

Supapa conică cu deflector 

Pentru variantele geometrice cu deflector şi scaun ascuţit, zonele cu presiune 
scăzută sunt concentrate în jurul vârfului ascuţit a scaunului supapei notat cu zona 
A, respectiv în jurul muchiei ascuţite a deflectorului notat cu zona C (figura 7.39). 

0.6 

0 1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.43 Curba cavitaţională pentru zona A, la supapa de siguranţă conică cu 
deflector, având a=20", a=45®, a=60" (dn=28mm, AP=60 bar). 
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Analiza numerică a curgerii fluidului prin supapele de siguranţă conice cu 
deflector a arătat că, prezenţa deflectorului determină formarea zonelor de presiune 
scăzută, respectiv a zonelor de recirculare la ieşirea din secţiunea de strangulare, 
indiferent de valoarea la vârf a semiunghiului conului supapei. 

Astfel, analizând zona A din imediata vecinătate a muchiei ascuţite a 
scaunului supapei se constată că: 
• pentru toate variantele studiate în zona A apare fenomenul ţie cavitaţie; 
• incipienţă cavitaţională se obţine pentru deschiderile: x=0.12 nmi pentru varianta 

cu a=60® şi a=45°, respectiv la x=0.25 mm pentru varianta cu a=20° (figura 
7.43); 

• valorile cele mai mari ale coeficientului de cavitaţie se obţin pentru varianta cu 
a=60", indicând prezenţa în această zonă a unei supercavitaţii (figura 7.43); 

• valorile cele mai mici pentru coeficientul de cavitaţie se obţin în cazul variantei 
cu a=20" indicând prezenţa unui stadiu cavitaţional dezvoltat în zona A (figura 
7.43). 

o Inst 

a =20® 
a =45° 
a =60° 

Inst 

2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.44 Curba cavitaţională pentru zona C, la supapa de siguranţă conică cu 
a=20\ a=45°, a=60® (dn=28mm, AP=60 bar). 

Analizând zona de presiune scăzută formată în jurul muchiei ascuţite a 
deflectorului se constată că: 
• incipienţă cavitaţională apare pentru deschiderile: x=l.l mm pentru a=60°, x=1.3 

mm pentru a=45" şi x=3.3, x=3.9, 4.6<x<5.1 mm (figura 7.44); 
• cea mai bună caracteristică cavitaţională o are varianta cu a=20°, iar cea mai 

defavorabilă caracteristică se obţine pentru varianta cu a=60® (figura 7.44). 
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Analiza comparativă a zonelor A pentru variantele geometrice cu şi fără deflector 

Supapa conică cu şi fără deflector având a=20° 

0.2 

a O — O a = 2 0 ° fara deflector 
• — • a = 20° cu deflector 

t î Inst ^ /N rc 

0.1 

0 1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.45 Curba cavitaţională pentru zona A, la supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector, având a=20° (dn=28mm, AP=60 bar). 

Reprezentarea curbei cavitaţionale corespunzătoare zonei A arată că din punct 
de vedere cavitaţional între varianta geometrică cu deflector şi cea fără deflector 
diferenţa este mică. Pentru ambele variante în zona A, se înregistrează un stadiu 
cavitaţional dezvoltat (figura 7.45). Se constată că incipienţă cavitaţională se obţine 
aproximativ pentru aceeaşi valoare a deschiderii supapei de x=0.2 mm. 

Supapa conică cu şi fără deflector având a=45° 

Pentru varianta geometrică cu a=20" se constată că, în intervalul de deschideri 
cuprinsă între 0.1<x<l.l mm, varianta cu deflector şi cea fără deflector prezintă 
aproximativ aceeaşi comportare cavitaţională. Pentru deschideri mai mari de x=l.l 
mm se constată că în cazul variantei fără deflector în zona A valorile coeficientului 
de cavitaţie sunt mult mai mari decât în cazul variantei cu deflector, indicând 
existenţa unui stadiu cavitaţional mult avansat (figura 7.46). Stadiul de incipienţă 
cavitaţională apare pentru ambele variante la deschiderea x=0.15 mm. 
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V — V a = 45» fara deflector 
• — • a = 45» co deflector 

o inst 

o Inst = 0 . 0 1 7 
/ 

0 1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.46 Curba cavitaţională pentru zona A, la supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector, având a=45° (dn=28mm, AP=60 bar). 

Supapa conică cu şi fără deflector având a=60° 

a = 60° fara deflector 
H 1- a = 60° cu deflector 

<5 Inst 

2 3 4 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.47 Curba cavitaţională pentru zona A, la supapa de siguranţă conică cu şi 
fără deflector, având a=60° (dn=28mm, AP=60 bar). 
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Reprezentând curba de sensibilitate la cavitaţie corespunzătoare zonei A, pentru 
varianta cu a=60® se constată că aceasta este aproape identică pentru deschiderile 
cuprinse între 0.1<x<2.6 mm şi pentru varianta fără deflector şi pentru varianta cu 
deflector. Se observă că incipienţa cavitaţională apare pentru ambele variante 
geometrice la deschiderea x=0.12 mm. De remarcat este faptul că pentru ambele 
variante geometrice, în zona A se înregistrează un stadiu cavitaţional foarte avansat 
(figura 7.47). 

Supapa conică cu deflector având a=45° şi scaun teşit 

După cum rezultă din figura 7.40, pentru varianta geometrică cu deflector şi 
scaun teşit zone de presiune scăzută apar în jurul muchiilor ascuţite ale teşiturii şi 
în jurul muchiei ascuţite a deflectorului conului supapei. 

^ s p 
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G—o zona A1 
•—• zona A2 
A—A zona C 

CT inst 
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o 1 2 3 4 5 6 

Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.48 Curba cavitaţională pentru zona A, la supapa de siguranţă conică cu 
deflector, cu scaun ascuţit sau teşit, având a=45® (dn=28mm, AP=60 bar). 

Analiza cavitaţională a acestor zone scoate în evidenţă următoarele aspecte: 

• în intervalul de deschideri 0.1<x<l.l mm nu apare cavitaţie pentru nici una din 
zonele studiate; 

• incipienţa cavitaţională apare pentru deschiderile: x=1.2 mm pentru zona Al şi 
A2, respectiv la x=1.7 şi x=5.1 mm pentru zona C (figura 7.48); 

• se constată că zona C este cel mai puţin afectat de cavitaţie (figura 7.48); 
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• de asemenea se observă că în intervalul 0.1<x<2.6 mm evoluţia curbei 
cavitaţionale pentru zona Al şi zona A2 este identică. Pentru valori ale 
deschideri mai mari de x=2.6 se constată că în zona Al are loc o intensificare a 
fenomenului de cavitaţie ajungându-se la un stadiu de supercavitaţie, în timp ce 
în zona A2 valoarea coeficientului de cavitaţie prezintă o tendinţă de scădere 
pentru aceleaşi valori ale deschiderii. 

I 
O analiză comparativă între varianta cu deflector şi scaun ascuţit şi cea cu 

scaun teşit se poate realiza doar pentru zona din jurul muchiei ascuţite a 
deflectorului supapei, notată cu zona C. 

0.08 

^ sp 
CTlnst^^^ 

a = 45° cu deflector si scaun ascutit 
"O a = 45° cu deflector si scaun teşit o-

Inst 

1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 7.49 Curba cavitaţională pentru zona C, la supapa de siguranţă conică cu 
deflector, cu scaun ascuţit sau teşit, având a=45® (dn=28nun, AP=60 bar). 

Această analiză scoate în evidenţă următoarele aspecte: 
• incipienţa cavitaţională apare la deschiderea x=1.3 mm pentru varianta cu scaun 

ascuţit, respectiv la deschiderea x=1.6 mm pentru varianta cu scaun teşit (figura 
7.49); 

• pentru varianta cu scaun ascuţit se constată un stadiu cavitaţional mai avansat 
decât pentru varianta cu scaun teşit; 

• varianta cu scaun teşit prezintă o curbă cavitaţională mai favorabilă în zona C 
decât varianta cu scaun ascuţit. 
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7.6 Concluzii 

Analiza cavitaţională a variantelor geometrice cu şi fără deflector, respectiv a 
variantelor cu scaun ascuţit sau teşit arată că: 

• pentru variantele constructive fără deflector, cât şi pentru cele cu deflector 
comportarea cavitaţională cea mai bună în centrul vârtejurilor formate o are 
varianta geometrică cu a=20°, urmată de varianta cu a=45". Stadiul cavitaţional 
cel mai avansat se obţine pentru varianta geometrică cu a=60® atât pentru 
varianta fără deflector cât şi pentru varianta cu deflector; 

• pentru variantele geometrice cu deflector se constată că în centrul vârtejurilor 
formate, stadiul cavitaţional prezintă o stare mai avansată în aceleaşi condiţii de 
lucru, decât pentru variantele geometrice fără deflector; 

• pentru zona de presiune minimă notată cu A, cea mai bună caracteristică 
cavitaţională se obţine pentru varianta cu a=20®, atât pentru varianta cu deflector 
cât şi pentru varianta fără deflector, urmată de varianta cu a=45" şi a=60"; 

• pentru zona de presiune minimă notată cu B, situată în jurul muchiei ascuţite a 
conului supapei, cea mai bună caracteristică cavitaţională se obţine pentru varianta 
cu a=20®, urmată de varianta cu a=45° şi a=60°; 

• pentru zona de presiune din jurul muchiei ascuţite a deflectorului notată cu C, 
cea mai favorabilă caracteristică cavitaţională o prezintă varianta cu a=20", urmată 
de varianta cu a=45° şi a=60®; 

• analiza cavitaţională comparativă a variantelor cu şi fără deflector realizate pentru 
aceeaşi valoare a lui a arată că, în cazul variantelor cu a=20" şi a=60", în zona 
A se obţine o caracteristică apropiată. în cazul variantei cu a=45" caracteristica 
cavitaţională prezintă cele mai mari diferenţe valorice între varianta cu şi fără 
deflector; 

• analiza cavitaţională a variantei geometrice cu deflector şi scaun teşit, scoate în 
evidenţă faptul că, în zonele din jurul muchiilor ascuţite ale teşiturii notate cu Al 
şi A2, fenomenul de cavitaţie prezintă un stadiu avansat. Pentru această variantă 
din punct de vedere cavitaţional zona C, din jurul muchiei ascuţite a deflectorului 
prezintă cea mai favorabilă carateristică cavitaţională; 

Observaţie: 

- datorită faptului că centrele vârtejurilor formate în camera supapei, se găsesc la o 
distanţă destul de mare faţă de pereţii camerei, eroziunea cavitaţională pe pereţii 
solizi ale supapei nu este resimţită. Afirmaţia făcută mai înainte, este susţinută şi 
de rezultatele experimentale obţinute de Urata [66], care a pus în evidenţă 
evoluţia cavitaţiei şi efectele acestuia asupra caracteristicilor fluidului de lucru, 
pentru diferite tipuri de fluid utilizat. Astfel, Urata arată că pentru lichide 
parafinice respectiv pentru uleiuri bulele de vapori se formează în masa de fluid 
şi nu în jurul pereţilor solizi (figura 7.50). Ca urmare fenomenul de eroziune 
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cavitaţională produsă de implozia bulelor cavitaţionale nu poate fi pusă în 
evidenţă; 

Figura 7.50 Formarea bulelor cavitaţionale în ulei mineral, Urata [66] 

- dintre efectele negative ale fenomenului de cavitaţie, apărută în zonele de 
presiune scăzută amintim: degradarea proprietăţilor fluidului de lucru, apariţia 
zgomotelor specifice vibraţiilor datorate fenomenului de cavitaţie produs în centrul 
vârtejurilor. Degradarea proprietăţilor fluidului de lucru în urma fenomenului de 
cavitaţie a fost pusă în evidenţă experimental de către Urata [66], arătând că are 
loc o scădere pronunţată a vâscozităţii fluidului atunci când apare fenomenul de 
cavitaţie. 

în urma analizei cavitaţionale efectuate în centrele vârtejurilor formate în 
camera supapei, respectiv în zonele din vecinătatea muchiilor ascuţite ale supapei, se 
poate afirma că, comportarea cavitaţională cea mai favorabilă se obţine pentru 
varianta geometrică fără deflector având a=20®, urmată de varianta cu a=45°. Ca 
urmare din punct de vedere cavitaţional, autorul recomandă utilizarea acestor două 
forme geometrice (atât cu deflector cât şi fără deflector) pentru realizarea supapelor 
de siguranţă mono sau bietajate. 
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Cap 8 

ANALIZA NUMERICĂ A CURGERII FLUIDULUI PRIN SUPAPA 
HIDRAULICĂ DE SIGURANŢĂ DE TIP EMISFERĂ 

Dintre variantele geometrice folosite pentru realizarea elementului de reglare a 
supapelor hidraulice de siguranţă, după varianta sub formă de con, cele mai des 
utlizat este varianta cu obturator de tip emisferă. Pentru analiza numerică a curgeri 
fluidului printr-o supapă de siguranţă cu obturator de tip semisferic s-a ales ca şi 
variantă de studiu geometriile prezentate în figura 8.1. 

Folosirea a două variante geometrice pentru obturatorul de tip emisferă, una 
cu diametrul de ds=42 mm, iar cealaltă de diametru d=1.5xds=63 mm, are ca şi 
scop, urmărirea influenţei mărimii diametrului semisferei asupra parametrilor 
funcţionali ale supapei. 

Trebuie menţionat faptul că obturatorul de tip emisferă şi mai ales de tip 
sferă, este folosit în exclusivitate la construcţia supapelor hidraulice de sens, în 
combinaţie cu scaun cu unghi ascuţit. 

a) b) c) 
Fig. 8.1 Element de reglare de tip emisferă: a) cu diametrul ds; b) cu diametrul 

1.5xds; c) cu diametrul ds şi scaun teşit. 

Studii asupra curgerii fluidului prin supapele hidraulice de siguranţă cu 
element de închidere de tip emisferă, în literatura de specialitate sunt prezentate de 
către Dietze, Sorensen, Stone [10, 56, 57]. în cadrul acestor lucrări s-a urmărit cu 
preponderenţă determinarea câmpului hidrodinamic aferent curgerii fluidului prin 
supapă [10, 56], respectiv determinarea coeficientului de debit [10, 56, 57], a 
repartiţiei presiunii de-a lungul elementului de închidere [10, 56] şi a forţei de 
presiune pe elementul de închidere [57]. 

în cele ce urmează, doresc să prezint câteva din rezultate numerice şi 
experimentale obţinute de autorii mai sus menţionaţi, în urma analizei curgerii 
fluidului prin supapele hidraulice de tip emisferă. 
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Fig 8.2 Curgerea fluidului prin supapa emisferică (ds=42 mm; AP=60 bar, dn=28 
mm); a) Câmpul liniilor de curent obţinută prin simulare numerică - Dietze [13]; 

b) vizualizarea curgerii fluidului - experimental - Dietze [13]. 

a) b) 
Fig. 8.3 a) Câmpul de presiune corespunzător zonei de strangulare a supapei 
emisferice determinat numeric - Sorensen [56]; b) Evoluţia presiunii de-a lungul 
elementului de închidere pentru diferite valori ale lui y/ , determinat numeric de 
Sorensen [56] (unde: vţ/=d/dB, PI -presiunea de intrare, P2 -presiunea de ieşire, P -
presiunea de-a lungul elementului de închidere). 
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8.1 Analiza câmpului hidrodinamic corespunzător curgerii fluidului prin 
supapa de tip emisferă 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin traseul intern a supapei semisferice 
a fost realizată pentru acelaşi interval de deschideri care s-a folosit şi în cazul 
supapelor conice, adică intervalul 0.1<x<5.6 mm. De asemenea, condiţiile de lucru 
impuse supapelor semisferice sunt aceleaşi cu cele impuse supapelor conice 
(diametrul nominal a supapei dn=28 nmi, căderea de presiune pe supapă AP=60 bar). 

Urmărid aspectul câmpului hidrodinamic asociat curgerii fluidului prin supapa 
de siguranţă semisferică, pentru cele două variante geometrice se constată că: 
• pentru deschiderile foarte mici de x=0.1 nmi, debitul mic de fluid vehiculat, 

respectiv viteza de curgere redusă a particolelor de fluid, favorizează apariţia 
zonelor de recirculare în interiorul camerei supapei (figura 8.4). De remarcat este 
faptul că, aspectul câmpului liniilor de curent obţinut pentru această deschidere 
prezintă un aspect asemănător, cu cel obţinut în cazul supapelor conice cu şi fără 
deflector pentru aceeaşi deschidere; 

• se poate observa că obturatorul de tip emisferă asigură o conducere foarte bună a 
jetului de fluid, deja de la valori foarte mici ale deschiderii supapei; 

• formarea vârtejurilor forţate în interiorul camerei supapei se pot pune în evidenţă 
începând cu valoarea deschiderii de x=l.l rrun (figura 8.5). în această figură se 
poate observa că, pentru varianta având diametrul sferei ds=42 mm prezenţa 
vârtejului principal VI poate fi clar conturată, pe când, pentru varianta cu ds=63 
mm vârtejul principal VI este în curs de formare; 

• urmărind evoluţia câmpului hidrodinamic până la deschiderea maximă a supapei, 
se constată că, varianta geometrică de tip emisferă favorizează formarea unui 
singur vârtej semnificativ în interiorul camerei supapei; 

• în cazul ambelor variante geometrice pentru deschideri mari, la desprinderea 
jetului de fluid de pe obturatorul semisferic are loc formarea unui vârtej 
secundar, dar extinderea, respectiv influenţa acestuia este nesemnificativă asupra 
evoluţiei jetului de fluid în interiorul camerei supapei (figurile 8.6, 8.7, 8.8); 

• de remarcat este faptul că, varianta geometrică cu ds=63 mm realizează o mai 
bună conducere a jetului de fluid, respectiv menţinerea jetului ataşat de obturator 
se realizează pe o lungime mult mai mare (figurile 8.6, 8.7, 8.8). Menţinerea şi 
conducerea bună a jetului de fluid de-a lungul razei obturatorului semisferic se 
datorează într-o oarecare măsură şi lipsei colţului ascuţit din configuraţia 
obturatorului; 

• de asemenea este de remarcat faptul că pentru varianta geometrică cu ds=63 mm 
extinderea vârtejului principal VI este mai mare decât pentru varianta cu 
diametrul emisferei ds=42 mm; 

• reprezentarea câmpului de presiune în zona de strangulare a supapei emisferice 
arată că, prezenţa colţului ascuţit a scaunului supapei crează local valori scăzute 
ale presiunii (figura 8.9). De asemenea, figura scoate în evidenţă prezenţa unei 
zone de presiune scăzută pe obturatorul emisferic. Această zonă corespunde 
porţiunii de pe suprafaţa semisferei unde începe detaşarea jetului de fluid de pe 
obturator (figura 8.7, 8.8, 8.9). 
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a) 

- ' • / f 

Fig. 8,4 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
de tip emisferă a) ds=42 mm; b) ds=63 mm (x=0.1 mm, dn=28 nun, AP=60 bar). 

Fig. 8.5 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
de tip emisferă a) ds=42 mm; b) ds=63 mm (x=l.l nun, dn=28 mm, AP=60 bar). 
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m 

a) 
Fig. 8.6 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
de tip emisferă a) ds=42 mm; b) ds=63 mm (x=3.6 mm, dn=28 mm, AP=60 bar). 

Fig. 8.7 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
de tip emisferă a) ds=42 mm; b) ds=63 mm (x=5.6 mm, dn=28 mm, AP=60 bar). 
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a) b) 
Fig. 8.8 Câmpul de viteză asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă de tip 
emisferă cu: a) ds=42 mm; b) ds=63 mm (x=5.6 mm, dn=28 mm, AP=60 bar). 

( 

Sftra fupip«i 

a) 

( 

Fig. 8.9 Câmpul de presiune asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă de 
tip emisferă, reprezentată pentru intervalul de presiune cuprinsă între pn^<p<0, cu: a) 
ds=42 mm; b) ds=63 mm (x=5.6 mm, dn=28 mm, AP=60 bar). 

în continuare vom analiza câmpul hidrodinamic asociat curgerii fluidului prin 
supapa hidraulică de siguranţă cu element de închidere de tip emisferă având scaun 
teşit. 

Urmărind figurile 8.10-7-8.12 se remarcă o modificare a structurii câmpului 
hidrodinamic, faţă de variantele geometrice cu cap semisferic şi scaun ascuţit. 
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a) 

. i f i 

Fig. 8.9 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
cu cap emisferic şi scaun teşit a) x=0.6 mm b) x=1.6 mm 

(dn=28 mm, ds=42 mm, AP=60 bar). 

Fig. 8.10 Câmpul liniilor de curent asociat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă 
cu cap semisferic şi scaun teşit a) x=3.6 nmi b) x=5.6 mm 

(dn=28 mm, ds=42 nmi, AP=60 bar). 
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Astfel se constată următoarele aspecte ale modului de curgere: 
• prezenţa teşiturii pe scaunul supapei induce o mai bună conducere a vânei 

principale de fluid prin zona de strangulare a supapei, prin lipsa detaşării bruşte 
a vânei de pe scaunul supapei (figura 8.10 şi 8.11); 

Fig. 8.12 Câmpul de viteză ascx̂ iat curgerii fluidului prin supapa de siguranţă de tip 
emisferă cu scaun teşit: a) x=3.6 mm; b) x=5.6 mm (ds=42 mm, dn=28 mm, AP=60 bar). 

Fig. 8.13 Câmpul de presiune corespunzător curgerii fluidului prin supapa de siguranţă de 
tip emisferă cu scaun teşit, reprezentată pentru intervalul de presiune Pnun<P<0» cu: a) 
x=2.1 nmi; b) x=5.6 mm (ds=42 mm, dn=28 nmi, AP=60 bar). 
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• forma geometrică de tip emisferă, utilizată pentru realizarea elementului de 
închidere a supapei favorizează formarea unui vârtej secundar în spatele acestuia 
(figura 8.11b, 8.12); Practic, acest vârtej este rezultatul antrenării în mişcare a 
fluidului aflat în această zonă de către vârtejul secundar V2 (figura 8.12); 

• se observă că, utilizarea unei tije subţiri pentru supapă, favorizează apariţia şi 
dezvoltarea vârtejului secundar V2, începând cu deschiderea x=1.6 mm (figura 
8.10). Se remarcă că, vârtejul secundar V2 se dezvoltă în întreaga regiune aflată 
din spatele semisferei (figura 8.10.b); 

• mărirea deschiderii supapei, determină migrarea vârtejurilor formate în interiorul 
camerei supapei. Ca urmare, în zona aflată în spatele semisferei supapei se crează 
condiţii favorabile formării vârtejul secundar V4 (figura 8.11, 8.12); 

- prezenţa colţurilor ascuţite ale teşituri scaunului supapei în zona de strangulare face 
posibilă apariţia unor zone de presiune scăzută. Astfel, se constată că, odată cu 
creşterea deschiderii supapei, are loc o migrare a zonei de presiune scăzută de-a 
lungul teşiturii scaunului supapei, dinspre zona Al spre zona A2 (figura 8.13). Odată 
cu migrarea zonei de presiune scăzută se observă că, această zonă tinde să ocupe 
întreaga secţiune de strangulare, pentru deschideri mai mari decât x>4.1 mm. 

8.2 Analiza vârtejurilor formate în camera supapei 

Analiza vârtejului principal VI format în camera supapei, pentru cele trei 
variante geometrice studiate arată că: 
• deşi din analiza câmpului liniilor de curent rezultă că extinderea vârtejului VI 

pentru varianta cu diametrul sferei de ds=63 mm este mai mare decât în cazul 
variantei cu diametrul sferei ds=42 mm, reprezentarea razei caracteristice a 
vârtejului VI funcţie de deschiderea supapei arată că, valorile corespunzătoare 
acestei mărimi carateristice a vârtejului sunt aproximativ egale pentru cele două 
variante (figura 8.14); Se constată că, raza carateristică a vârtejului se menţine 
aproximativ constată în jurul valorii de rv=7.8 mm, pe întregul interval de 
deschideri ale supapei în care este pusă în evidenţă; 

• pentru varianta cu scaun teşit se constată că, pentru prima jumătate a intervalului 
de deschideri studiate, raza caractersitică a vârtejului VI are valori mai scăzute 
decât pentru variantele cu scaun ascuţit, ca pentru a doua jumătate a intervalului 
de deschideri valoarea acestuia să fie aproximativ egală cu celelalte două variante 
(figura 8.14); 

• analiza câmpului hidrodinamic a curgerii fluidului a arătat că în cazul variantei 
geometrice cu scaun teşit are loc formarea vârtejului secundar V2. Raza 
caracteristică a acestui vârtej variază între 4h-6 mm (figura 8.15); 

• figura 8.16 scoate în evidenţă faptul că, vârtejul secundar V3 format în canalul 
de evacuare a supapei, ocupă mai mult de jumătate din lăţimea canalului de 
evacuare. De asemenea se observă că varianta cu ds=63 mm favorizează evoluţia 
vârtejului V3 pentru un interval mai mare de deschideri decât varianta cu ds=42 
mm. 
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Fig. 8.14 Variaţia razei caracteristice a vârtejului VI, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 8.15 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V2, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 nun, AP=60 bar). 
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Fig. 8.16 Variaţia razei caracteristice a vârtejului V3, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 

• reprezentarea variaţiei intensităţii vârtejului VI arată că, evoluţia vârtejului este 
aproape identică pentru toate cele trei variante geometrice, prezentând o creştere 
aproximativ liniară odată cu creşterea deschiderii de lucru a supapei. De 
asemenea, la formare vârtejul VI prezintă o intensitate mică, pentru ca la 
deschiderea maximă valoarea intensităţii să crească substanţial stabilindu-se în 
jurul valorii de 5900 s ' (figura 8.17); 

• vârtejul secundar V2, format în cazul variantei cu scaun teşit, prezintă intensitatea 
cea mai mare atât la formare, cât şi pentru valoarea maximă a deschiderii (figura 
8.18); 

• vârtejul V3 prezintă cele mai mici valori ale intensităţii. Se constată că în cazul 
variantelor cu ds=42 mm cu scaun ascuţit respectiv teşit, avem cea mai mică 
variaţie a intensităţii vârtejului cuprinsă între 1000 şi 1500 s"'. Pentru vârtejul V3, 
varianta cu ds=63 mm prezintă intensitatea cea mai mare (figura 8.19). 
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Fig. 8.17 Variaţia intensităţii vârtejului VI, pentru supapa de tip emisferă: ds=42 
mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 8.18 Variaţia intensităţii vârtejului V2, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 8.19 Variaţia intensităţii vârtejului V3, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 

este de remarcat faptul că, evoluţia presiunii în centrul vârtejului VI este aproape 
identică, pentru variantele geometrice cu ds=42 mm şi ds=63 nmn, prezentând o 
descreştere pronunţată a valorii presiunii odată cu creşterea deschiderii de lucru a 
supapei (figura 8.20). Varianta cu scaun teşit, prezintă aceaşi descreştere 
pronunţată a valori presiunii în centrul vârtejului VI, dar se poate observa că 
valorile presiunii în acest caz sunt mai mari decât pentru celelalte variante; 
pentru vârtejul secundar V2 se constată că pe toată durata evoluţiei sale în 
centrul său se formează o suprapresiune, atingând la deschiderea maximă valoarea 
de 3.1 bar (figura 8.21); 
pentru vârtejul secundar V3 se constată că în cazul variantei cu ds=42 mm cu 
scaun ascuţit respectiv scaun teşit, există o variaţie mică a valorii presiunii din 
centrul vârtejului cuprinsă între 0.5-4-0.77 bar, pe când în cazul variantei cu ds=63 
mm există o variaţie a presiunii cuprinsă între 0.2^0.98 bar (figura 8.22). 
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Fig. 8.20 Variaţia presiunii în centrul vârtejului VI, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 nun şi scaun teşit (dn=28nmi, AP=60bar). 
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Fig. 8.21 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V2, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 8.22 Variaţia presiunii în centrul vârtejului V3, pentru supapa de tip emisferă: 
ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28mm, AP=60bar). 

Reprezentarea evoluţiei poziţiilor centrelor momentane corespunzătoare 
vârtejului VI, prezintă o evoluţie similară pentru cele trei variante geometrice 
studiate. Se constată că, pentru varianta geometrică cu diametrul ds=63 mm evoluţia 
centrelor momentane are loc aproximativ după un semicerc dispus aproximativ la 
mijlocul camerei supapei, pe când evoluţia centrelor pentru varianta cu diametrul 
ds=42 mm, are loc aproximativ după o dreaptă situată la jumătatea lăţimii camerei 
supapei (figurile 8.23, 8.24). Pentru varianta cu scaun teşit evoluţia centrelor 
vârtejului VI este aproximativ identică cu cea corespunzătoare variantei cu ds=42 
mm cu scaun ascuţit, constatându-se o mică deplasare a poziţiilor centrelor spre 
peretele superior a camerei supapei. De asemenea, este concludentă faptul că 
formarea vârtejului VI în cazul variantei cu scaun teşit are loc cu o rază mai mică 
decât în cazul variantei cu scaun ascuţit (figura 8.25). 

De remarcat este faptul că pentru toate cele trei variante geometrice studiate, 
evoluţia vârtejului secundar V3 are loc aproximativ în aceeaşi zonă din canalul de 
evacuare a supapei. Trebuie subliniat faptul că formarea vârtejului secundar V3 în 
canalul de evacuare se datorează desprinderii bruşte a vânei principale de fluid de 
pe muchia ascuţită a camerei supapei situată la intrarea în canal. 
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Evoluţia vârtejului principal VI 
Nr. X [mm] rv 

[mm] 
Coord. Centrului vârtejului 

Z [mm] R [mm] 
1-1 1.1 6.7 73.4935 41.7284 
2-1 1.6 8 76.4135 50.9390 
3-1 2.1 7.85 75.8184 53.2506 
4-1 2.6 7.45 76.0539 54.1020 
5-1 3.1 7.38 76.2067 55.7713 
6-1 3.6 7.7 76.0642 57.7335 
7-1 4.1 7.73 75.0181 61.5103 
8-1 4.6 8.4 75.2950 61.0287 
9-1 5.1 7.72 74.6199 61.6699 
10-1 5.6 7.5 74.2349 62.5340 

i R 
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Fig. 8.23 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI şi V3 formate 
în camera supapei de siguranţă semisferice, pentru diferite valori ale deschiderii 
supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza caracteristică 
corespunzătoare evoluţiei vârtejului VI, dn=28 mm, ds=42 mm, AP=60 bar). 
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Evoluţia vârtejului principal V1 
Nr. X [mm] rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

Z [mm] R [mm] 
1-1 1.6 7.6 71.2014 51.0578 
2-1 2.1 7.4 74.8200 53.0312 
3-1 2.6 7.67 76.9391 58.6423 
4-1 3.1 7.8 75.6089 61.0783 
5-1 3.6 7.4 74.1565 62.4587 
6-1 4.1 8 72.6790 63.1530 
7-1 4.6 7.7 72.5844 63.2120 
8-1 5.1 8.1 72.1150 63.4786 
9-1 5.6 8 71.3089 63.6704 
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Fig. 8.24 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI şi V3 formate 
în camera supapei de siguranţă semisferice, pentru diferite valori ale deschiderii 
supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza caracteristică 
corespunzătoare evoluţiei vârtejului VI, pentru: dn=28 mm, ds=63 mm, AP=60 bar). 

255 

BUPTBUPT



Cap. 8 Analiza curgerii fluidului prin supapa de siguranţă de tip emisferă 

Evoluţia vârtejului principal VI 
Nr. X [mm] rv 

[mm] 
Coord. centrului vârtejului 

Z [mm] R [mm] 
1-1 1.6 5.8 74.5086 41.7617 
2-1 2.1 6 76.7712 53.0285 
3-1 2.6 6.1 76.5365 55.2973 
4-1 3.1 6.3 76.5694 55.5794 
5-1 3.6 7.4 75.7871 59.0218 
6-1 4.1 7.3 75.6097 59.8353 
7-1 4.6 7 75.1074 60.9615 
8-1 5.1 7.6 75.1074 61.1180 
9-1 5.6 7.8 74.9509 61.0398 
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, r 1. Q;Poui 
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Deschiderea 
supapei 

Intrare 

Tija supapei 

Fig. 8.25 Poziţia centrelor momentane, corespunzătoare vârtejurilor VI, V2 şi V3 
formate în camera supapei de siguranţă semisferice cu scaun teşit, pentru diferite 
valori ale deschiderii supapei. (Sensul de rotaţie, coordonatele centrelor şi raza 
caracteristică corespunzătoare evoluţiei vârtejului VI, pentru: dn=28 mm, ds=42 mm, 
AP=60 bar). 
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8.3 Parametrii caracteristici ale curgerii fiuiduiui prin supapa de tip 
em isterică 

Caracterizarea funcţionării supapei de siguranţă de tip emisferă, pentru cele trei 
variante geometrice studiate se realizează prin determinarea caracteristicilor generali 
ce definesc curgerea fluidului prin supapă. 

Astfel, reprezentarea dependenţei coeficientului de debit în funcţie de 
deschiderea supapei arată că, evoluţia acestei mărimi prezintă diferenţe pentru cele 
trei cazuri studiate. Se constată că pentru variantele cu ds=42 mm şi ds=63 mm 
evoluţia coeficientului de debit prezintă aceeaşi alură, dar se desfăşoară la valori 
diferite. De asemenea se constată că pentru varianta cu scaun teşit valorile obţinute 
pentru coeficientul de debit se apropie mai mult de valorile obţinute în cazul 
variantelor conice, constatându-se că coeficientul de debit tinde spre valoarea de 
Cd=0.69 (figura 8.26). 

-Q § 

•S 

s 
.G 
Q) 
(S 

>semisfera de diametru 42 mm 
-^semisfera de diametru 63 mm 
i^semisfera de diametru 42 mm si scaun teşit 

2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 8.26 Variaţia coeficientului de debit cu deschiderea supapei pentru supapa de 
siguranţă de tip emisferă având, ds=42 mm şi ds=63 mm (dn=28 mm, AP=60 bar). 

Pentru varianta geometrică cu diametrul ds=42 mm, coeficientul de debit 
prezintă o variaţie lină stabilindu-se aproximativ în jurul valori de Cd=1.08, în timp 
ce pentru varianta cu diametrul ds=63 mm, coeficientul de debit tinde spre valoarea 
de Cd=1.2 (figura 8.26). 

257 

BUPTBUPT



Cap. 8 Analiza curgerii fluidului prin supapa de siguranţă de tip emisferă 

De remarcat este faptul că valorile coeficientului de debit obţinute pentru 
varianta cu obturator de tip emisferă cu ds=63 mm, sunt aproape de 2 ori mai mari 
decât valorile obţinute în cazul variantei cu ds=42 nmi şi scaun teşit (figura 8.26). 

§ 
P 
O 
S 
CD 
Q 

35 

30 

25 

20 

>semisfera de diametru 42 mm 
O—^semisfera de diametru 63 mm 
i'^—i^semisfera de diametru 42 mm si scaun teşit 

2 3 4 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 8.27 Variaţia debitului de fluid vehiculat pentru supapa de siguranţă de tip 
emisferă având, ds=42 mm şi ds=63 mm (dn=28 mm, AP=60 bar). 

Analizând variaţia debitului de fluid vehiculat în cazul variantelor studiate se 
observă că această mărime prezintă o variaţie aproximativ liniară cu creşterea 
deschiderii de lucru a supapei. Se poate observa că debitul de fluid vehiculat în 
cazul variantei cu scaun teşit este mai mic la deschideri de până la x<1.6 mm, 
decât pentru celelalte variante. Acest lucru se datorează teşirii scaunului supapei ce 
determină realizarea unei secţiuni de strangulare mai mică decât în cazul variantelor 
cu scaun ascuţit (figura 8.27). 

Reprezentarea caractersitici intrinseci a supapei pentru cele trei variante 
studiate arată că supapa prezintă o caracteristică intrinsecă de tip liniară (figura 
8.28). 
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—^semisfera de diametru 42 mm 
O—C'semisfera de diametru 63 mm 

—(.''semisfera de diametru 42 mm si scaun teşit 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Deschiderea supapei 

Fig. 8.28 Caracteristica intrinsecă pentru supapa de siguranţă de tip emisferă având, 
ds=42 mm şi ds=63 mm (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 8.29 Variaţia forţei de presiune pentru supapa de siguranţă de tip emisferă 
având, ds=42 mm şi ds=63 mm (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Din figura 8.29 se observă că folosirea unui diametru mare pentru realizarea 
emisferei supapei (cazul nostru ds=63 nmi) are o influenţă favorabilă asupra evoluţiei 
forţei de presiune ce acţionează pe elementul de închidere a supapei. Efectul unui 
diametru mare se poate compara cu prezenţa deflectorului în cazul variantelor cu 
element de închidere de tip con. 

8.4 Cavitaţia în supapele hidraulice de presiune emis'ferice 

Analiza cavitaţională a vârtejului principal VI format în camera supapei în 
cazul celor trei variante geometrice ale obturatorului de tip emisferă arată că, curba 
cavitaţională corespunzătoare celor trei variante este aproape identică. Din figura 8.28 
se poate observa că cele trei variante geometrice nu prezintă o comportare 
cavitaţională favorabilă. Astfel, pentru varianta cu diametrul sferei de ds=63 mm, 
fenomenul de cavitaţie în vârtej apare pe toată durata evoluţiei vârtejului, pentru 
varianta cu diametrul sferei ds=42 mm, cavitaţia nu apare pentru un interval foarte 
mic ale deschiderii supapei cuprinse între l.l<x<1.4 mm, iar în cazul variantei cu 
scaun teşit cavitaţia apare doar în intervalul 1.6<x<2 mm (figura 8.30). 

0.2 
<7 sp 
^ Inst 

0.15 
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' semisfera de diametru 42 mm 
O—0 semisfera de diametru 63 mm 

semisfera de diametru 42 mm si scaun teşit 
Inst 

Inst = 0 . 0 1 7 
/ 

O 1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 8.35 Caracteristica cavitaţională a vârtejului VI, pentru supapa de tip emisferă 
având, ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 8.31 Caracteristica cavitaţională a vârtejului V2, pentru supapa de tip emisferă 
având, ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 8.32 Caracteristica cavitaţională a vârtejului V3, pentru supapa de tip emisferă 
având, ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Deşi în cazul variantei geometrice cu scaun teşit, intensitatea vârtejului 
secundar V2 este mare, curba cavitaţională a acestuia arată că, în centrul vârtejului 
secundar V2 nu apare fenomenul de cavitaţie (figura 8.31). 

Este de remarcat faptul că în cazul vârtejului secundar V3, format în canalul 
de evacuare a supapei, pentru toate cele trei variante studiate evoluţia vârtejului are 
loc fără apariţia fenomenului de cavitaţie în vârtej (figura 8.32). 

Analiza numerică a curgerii fluidului prin zona de strangulare a supapei a 
arătat că şi în cazul acestor tipuri de supape, în această zonă apar valori scăzute ale 
presiunii care pot favoriza apariţia fenomenului de cavitaţie. 

a s p O - ^ : - -
^ ^ —•sem/sfera de diametru 42 mm 

-^semisfera de diametru 63 mm 
(."^semisfera de diametru 42 mm si scaun teşit 

-0.1 
2 3 4 5 6 

Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 8.33 Caracteristica cavitaţională a zonei Al, pentru supapa de tip emisferă 
având, ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 

Analiza cavitaţională a celor trei zone unde are loc apariţia valorilor scăzute 
ale presiunii arată că: 
• în zona Al pentru fiecare variantă geometrică se formează fenomenul de cavitaţie 

(figura 8.33). Se constată că doar pentru deschideri foarte mici cuprinse între 
0<x<0.1 mm în această zonă nu apare cavitaţie; 

• zona A2 apare doar pentru varianta cu scaun teşit şi este situat în jurul muchiei 
ascuţite a teşiturii scaunului supapei la intrarea în zona de strangulare (figura 
8.13). Se constată că are loc o migrare a zonei de presiune scăzută dinspre zona 
Al spre zona A2. De remarcat este că în această zonă pentru deschideri mai 
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mari de x>2.1 mm întodeuna se formează condiţii prielnice apariţiei fenomenului 
de cavitaţie (figura 8.34); 
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Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 8.34 Caracteristica cavitaţională a zonei A2, pentru supapa de tip emisferă 
având, ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 

sp o 
Inst 

0.3 

0.2 

0.1 

-0.1 

—^semisfera de diametru 42 mm 
O—^semisfera de diametru 63 mm 
C"^—i^semisfera de diametru 42 mm si scaun teşit 

o Inst 

O Inst = 0 . 0 1 7 
V 

1 2 3 4 5 6 
Deschiderea supapei x [mm] 

Fig. 8.35 Caracteristica cavitaţională a vârtejului VI, pentru supapa de tip emisferă 
având, ds=42 mm; ds=63 mm; ds=42 mm şi scaun teşit (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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• în zona B situată pe emisfera supapei se constată că pentru fiecare variantă 
geometrică apare fenomenul de cavitaţie. Astfel, se observă că pentru varianta cu 
ds=63 mm curgerea fluidului în această zonă determină apariţia cavitaţiei pentru 
toate deschiderile de lucru. în această zonă, varianta cu ds=42 mm funcţionează 
fără cavitaţie pentru intervalul de deschideri 0.1<x<0.2 nun. Cea mai bună 
comportare cavitaţională în această zonă o are varianta geometrică cu scaun teşit, 
pentru care se constată că în intervalul de deschideri cuprinsă între 0.1<x<l.l 
mm nu apare cavitaţie (figura 8.35). ' 

8.5 Concluzii 

Analiza numerică efectuată pentru curgerea fluidului prin traseul intern a 
supapei hidraulice de siguranţă având obturator de tip emisferă, scoate în evidenţă 
următoarele aspecte: 

• obturatorul de tip emisferă realizează o bună conducere şi menţinere a jetului de 
fluid de-a lungul suprafeţei acesteia. Conducerea jetului se realizează cu atât mai 
bine cu cât diametrul obturatorului emisferic este mai mare; 

• forma emisferică a obturatorului supapei favorizează formarea unui singur vârtej 
semnificativ în interiorul camerei supapei, dar a cărei rază caracteristică prezintă 
valori mari pe tot parcursul evoluţiei vârtejului; 

• valoarea critică pentru coeficientul de debit se obţine pentru deschiderea de x=l.l 
mm pentru variantele cu ds=42 mm şi ds=63 mm. Pentru varianta cu ds=42 mm 
şi scaun teşit se constată că valoarea critică a coeficientului de debit se obţine 
pentru o deschidere de aproximativ 3 ori mai mare, la deschiderea de x=3.1 mm. 

• din punct de vedere a forţei de presiune exercitată pe elementul de închidere se 
constată că o comportare favorabilă se obţine pentru varianta cu ds=42 mm şi 
scaun teşit unde se poate constata o compensare a forţei hidrodinamice. Pentru 
celelalte două variante se constată o scădere a valorii forţei de presiune odată cu 
creşterea deschiderii de lucru a supapei; 

• obturatorul emisferic prezintă o comportare cavitaţională slabă. Se constată că în 
centrul vârtejului principal VI fiecare variantă funcţionează cu cavitaţie. Zona de 
strangulare a supapei este generatoare de presiunii scăzute care determină apariţia 
cavitaţiei în cazul fiecărei variante studiate. Mai mult pentru varianta cu ds=42 
mm şi scaun teşit se constată că pentru deschideri mari de lucru ale supapei, în 
întreaga zonă de strangulare a supapei apar condiţii prielnice formării fenomenului 
de cavitaţie. 

Ţinându-se cont de cele prezentate mai sus, respectiv de faptul că 
obturatoarele de tip emisferă îşi pierd în timp din capacitatea de etanşare, datorită 
deteriorării suprafeţei de contact, este justificată renunţarea folosirii acestuia tip de 
obturator ca element de închidere a supapelor de siguranţă şi folosirea lor cu 
preponderenţă în construcţia supapelor de sens [9, 24, 73, 76]. 
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Capitolul 9 

ANALIZA VIBRAŢIILOR PROPRII GENERATE DE CAVITĂŢILE 
INDUSE DE VÂRTEJURILE DIN CAMERA SUPAPEI 

HIDRAULICE DE SIGURANŢĂ 

9.1 Evaluarea caracteristicilor geometrice ale cavităţilor toroidale 
umplute cu vapori de ulei 

După cum am prezentat în capitolul 5, domeniul circular în care se realizează 
investigarea structurii vârtejului principal, în sistemul de coordonate cilindrice ataşat 
domeniului de studiu, prezintă o formă toroidală (figura 9.1). Cu ajutorul teoriei 
dezvoltate pentru analiza vârtejurilor formate în camera supapei, am văzut că se 
poate determina o rază caracteristică a vârtejului v̂ , rază ce descrie extinderea radială 
a acestuia. 

a) b) 
Fig. 9.1 a) forma toroidală a domeniului de investigare pentru vârtejul principal VI; 
b) definirea razei caracteristice a vârtejului r ,̂ a razei vânei de vapori r̂ y, respectiv a 
razei de incipienţă cavitaţională r, (rază până unde putem considera că avem vapori 
de ulei). 

Am arătat în capitolul 5 că, determinarea razei caracteristice a vârtejului 
format în camera supapei se realizează prin investigarea numerică a unui domeniu de 
analiză limitat la un disc cu o rază determinată după caz, până unde liniile de 
curent ale vârtejului sunt aproximativ circulare. Această rază se alege astfel încât, 
valoarea ei să reprezinte raza maximă până unde domeniul de investigaţie poate fi 
considerat circular. 

Reprezentarea variaţiei radiale a presiunii în vârtejul principal VI, pentru 
varianta geometrică cu a=45", la o deschidere de x=5.6 nmi este prezentată în figura 
9.2. 
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Fig. 9.2 Distribuţia radială a presiunii în vârtejul principal VI 
(supapă conică, x=5.6 mm, a=45°, AP=60 bar). 

Teoria dezvoltată pentru studiul vârtejurilor formate în camera supapei 
hidraulice de siguranţă, permite determinarea atât a valorii presiunii în centrul 
vârtejului cât şi a valorii razei caracteristice a acestuia. 

Analiza cavitaţională a vârtejurilor formate în camera supapei a arătat faptul 
că, în timpul funcţionării supapei în centrul vârtejurilor formate apare fenomenul de 
cavitaţie în vârtej. Fenomenul în sine constă în vaporizarea gazelor conţinute în masa 
de fluid vehiculat la o presiune mai mică decât presiunea de vaporizare a lichidului 
utilizat, urmat de surparea acestor cavităţi gazoase în momentul în care acestea, prin 
intermediul curentului de lichid ajung în zone cu presiune mai ridicată. 

Astfel, este interesant de aflat raza până la care în interiorul fiecărui vârtej 
format, se extinde zona ocupată de gazul vaporizat din fluid. Datorită faptului că, 
modelul de curgere utilizat nu permite folosirea unui mediu bifazic ca şi mediu de 
lucru, determinarea razei extinderii zonei cu vapori se va face cu relaţia propusă de 
Anton [1,2]. Astfel, raza vânei de vapori r^ este dată de relaţia: 

r,, = 0.75 • fi (9.1) 

unde: r̂ ^ - raza vânei de vapori; r̂  - raza de incipienţă cavitaţională. 
Raza de incipienţă cavitaţională este determinată în punctul de intersecţie a 

curbei valorilor presiunii (determinate din analiza numerică) cu nivelul presiunii de 
vaporizare (figura 9.4 şi 9.5). 
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Fig. 9.3 Distribuţia radială a presiunii în vârtejul principal VI. La această deschidere 
nu este prezentă cavitaţia de vârtej (supapă conică, x=0.9 mm, a=45^, AP=60 bar). 
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Fig. 9.4 Distribuţia radială a presiunii în vârtejul principal VI, Valoarea razei 
incipienţei cavitaţionale, valoarea razei vânei de vapori din interiorul vârtejului VI, 
respectiv valoarea razei caracteristice a vârtejului (supapă conică, x=1.6 mm, a=45°, 
dn=28 mm, AP=60 bar). 

Din figura 9.3 se observă că, presiunea în vârtejul VI, la deschiderea de 
x=0.9 mm prezintă doar valori pozitive mai mari decât valoarea presiunii de 
vaporizare a uleiului. Ca urmare, pentru această deschidere a supapei, în vârtejul 
principal VI nu are loc vaporizarea gazelor din masa de fluid aflat în mişcare, deci 
în interiorul vârtejului avem numai lichid. 
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Fig. 9.5 Distribuţia radială a presiunii în vârtejul principal VI. Valoarea razei 
incipienţei cavitaţionale, valoarea razei vânei de vapori din interiorul vârtejului VI, 
respectiv valoarea razei caracteristice a vârtejului (supapă conică, x=5.6 mm, a=45®, 
dn=28 mm, AP=60 bar). 

Din figura 9.4 se poate observa că, începând de la deschiderea supapei de 
x=1.6 mm în interiorul vârtejului principal VI se disting trei regiuni şi anume: 
până la raza de r,,, =6.5 mm în vârtej se găsesc vapori de ulei, în intervalul de raze 
6.5<r<8.7=ri mm avem amestec de vapori de ulei-lichid, iar pentru valori ale razei 
mai mari decât raza de incipienţă cavitaţională, avem lichid. 

Anahzând figura 9.5 se constată că, pentru deschiderea supapei de x=5.6 mm 
raza de incipienţă cavitaţională rj este mai mare decât raza caracteristică a vârtejului 
îy, Fj > Ty (în conformitate cu metodologia de determinare a razei de incipienţă 
cavitaţională conform căreia: raza de incipienţă cavitaţională îj este determinată în 
punctul de intersecţie a curbei valorilor presiunii cu nivelul presiunii de vaporizare). 
Din figură se observă că. raza vânei de vapori r̂ ^ este mai mică decât raza 
caracteristică a vârtejului r̂  , ceea ce arată faptul că, regiunea de vapori format în 
vârtejul VI ca urmare a prezenţei cavitaţiei de vârtej este situată în jurul centrului 
vârtejului. Prezenţa celor trei zone (zona de vapori, zona de amestec vapori-lichid şi 
zona de lichid), precum şi extinderea lor, pentru deschiderea supapei de x=5.6 mm, 
este prezentată în figura 9.5. 

în continuare, pe baza relaţiei (9.1) vom determina raza vânei de vapori 
pentru fiecare variantă geometrică studiată, pentru întreg intervalul de deschideri în 
care evoluează fiecare dintre aceste vârtejuri. 

Tabelele 9.1, 9.2 şi 9.3, prezintă razele caracteristice ale vârtejurilor din 
camera supapei pentru elementul de închidere conic, în varianta fără sau cu 
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deflector. Rezultatele sunt prezentate pentru vârtejurile VI şi V2, cu observaţia că 
vârtejul V3 nu prezintă cavitaţie de vârtej. 

Valorile razei caracteristice r^, sunt prezentate pentru toate deschiderile 
analizate, în timp ce raza de incipienţă cavitaţională fj şi raza vânei de vapori r̂ ^ 
sunt prezentate doar începând cu deschiderile la care este prezentă cavitaţia de 
vârtej. 

Se observă că, în general rj < r̂  la supapele fără deflector, în timp ce Fj > r̂  
la supapele cu deflector. Corespunzător, putem conclude că în general, prezenţa 
deflectorului măreşte aria secţiunii transversale a cavităţii toroidale umplută cu 
vapori. 

Tabelul 9.1 
Supapă conică fără deflector Supapă conică cu deflector 

a=2()" 
X 

mm 

a=20® 
Vârtej VI Vârtej V2 X 

mm 
Vârtej VI Vârtej V2 

fv 
[mm] 

fi 
[mm] 

fvs 
[mm] 

fv 
[mm] [mm] 

v̂v 
[mm] 

X 
mm Tv 

[mm] 
fi 

[mm] 
Tyv 

[mm] 
fv 

[mm] 
r; 

[mm] 
ryy 

[mm] 
3.7 1.1 2.1 
5.3 1.6 2.5 
5.8 1 2.1 4.8 3 2.25 
5.8 2.6 4.2 3.5 2.62 
6.5 2.8 2.1 3.1 4.4 4 3 
6.3 4.7 3.52 3.6 5.8 5 3.75 
6.16 6 4.5 4.1 6.1 5.2 3.9 
6 7.2 5.4 4.6 5.6 5.5 4.1 
6.16 8.2 6.15 5.1 5.7 6 4.5 
6.1 8.4 6.3 5.6 6.1 6.5 4.87 

Tabelul 9.2 
Supapă conică fără deflector Supapă conică cu deflector 

a=- 45" a=45« 
Vârtej VI Vârtej V2 X Vârtej VI Vârtej V2 

fy 
[mm] 

rj 
[mm] [mm] 

Tv 
[mm] 

Ti 
[mm 

Tyy 
[mm] 

mm Tv 
[mm] 

rj 
[mm] 

ryy 
[mm] 

fy 
[mm] 

rj 
[mm] 

ryy 
[mm] 

1.4 1.9 1.42 1.1 0.89 2 1.5 5.4 
8 4.2 3.15 1 1.6 0.96 2.6 1.95 5.3 
7.8 7 5.25 ; 2.1 0.95 1.9 1.42 6 1.3 0.97 
8.1 7.3 5.47 j 2.6 0.94 1.7 1.2 6.8 4.4 3.3 
8.9 9 6.75 3.1 1.5 2.5 1.87 7.7 6 4.5 
9.3 9.1 6.82 0.3 3.6 1.8 2.5 1.87 8.2 6.2 4.65 
8.2 9.3 9.97 4 4.1 1.86 2.8 2.1 8.7 8.1 6.07 
8.1 8.8 6.6 5.3 4.3 3.22 4.6 1.95 3 2.25 8.4 8.9 6.67 
8.2 8.7 6.6 7.2 4.8 3.6 5.1 1.99 2.8 2.1 8.9 9.4 7.05 
8.4 8.2 6.15 6.9 5.3 4.2 5.6 1.93 2.7 2.02 8.6 9.6 7.2 
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Tabelul 9.3 
Supapă conică fără deflector Supapă conică cu deflector 

a=60" 
X 

mm 

a=60° 
Vârtej VI Vârtej V2 X 

mm 
Vârtej VI Vârtej V2 

Ty 
[mm] 

Ti 
[mm] 

r .̂ ^ Ty 
[mm] [mm] 

r. 
[mm] 

v̂v 
[mm] 

X 

mm fy 
[mm] 

Ti 
[mm] 

Fyy 

[mm] 
Ry [mm] rj 

[mm] 
ŷy 

[mm] 
0.91 i i 1.1 1 4.8 
1.75 2.9 2 . r 6.4 

1 
1.6 0.65 3 2.25 6.1 

3.2 4 3 , 7.9 2.1 0.66 4.4 3.3 7.7 4.6 3.45 
3.3 5 3.75 8.06 1.5 1.12 2.6 0.65 4.5 3.37 7.6 6.5 4.87 
4.3 6 4.5 ' 8.05 1.4 1.05 3.1 0.85 5.2 3.9 7.7 8 6 
4.8 7 5.2 1 8.6 - - 3.6 0.9 6.5 4.8 8.2 8.8 6.6 
6 7.2 5.4 ' 7.3 - - 4.1 0.9 8.2 6.1 8.6 9.2 6.9 
8.3 9.1 6.82 1 5.5 5.2 3.9 4.6 0.9 9 6.7 8.9 9.6 7.2 
9.1 7.8 5.85 : 5.2 7 5.25 5.1 0.9 7.8 5.85 9 9.8 7.35 
8.6 8.2 6.15 ; 5.5 7.1 5.3 5.6 0.9 8.2 6.15 9.1 11.5 8.6 

Pe lângă raza vânei de vapori r^^, care descrie mărimea secţiunii transversale 
a torului, în e\aluaiea frecvenţelor proprii de oscilaţie ale cavităţii toroidale un rol 
esenţial îl joacă raza torului R^. Valoarea ei poate fi determinată cu uşurinţă, prin 
identificarea poziţiei centrului de vârtej într-un semiplan meridian (punctul de viteză 
nulă). 

9.2 Frecvenţele proprii de oscilaţie ale cavităţii toroidale umplută cu 
vapori de ulei 

Estimarea frecvenţelor proprii de oscilaţie ale cavităţilor toroidale umplute cu 
vapori, poate fi efectuată pornind de la diverse tipuri de consideraţii privind tipul 
oscilaţiei. 

Atfel, cea mai simplă variantă porneşte de la ipoteza că oscilaţiile menţin 
caracterul axial-simetric al mişcării. Pentru o cavitate sferică, de rază Rq, umplută 
cu vapori de lichid, frecvenţa proprie de oscilaţie în jurul razei de echilibru este 
prezentată în [L\ol 1, p:90]: 

f = 
1 

2•n•Ro^| 

3-Y-(Pies-Pv) 
Pi 

(9.2) 

în relaţia de mai sus y este exponentul adiabatic al gazului din cavitate, iar 
Py este presiunea de vaporizare. în cazul de faţă, presiunea la distanţă suficient de 
mare de cavitate este practic presiunea de ieşire pj^j. Raza Rq o putem determina 
ca fiind raza unei sfere de volum egal cu volumul cavităţii toroidale: 
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4-7r-R o _ = 2 • 71 • Ry • 71 • Tyy (93) 

Tabelul 9.4 Prezintă valorile razelor torului R^, a razei vânei de vapori r^^, 
respectiv a razei cavităţii sferei echivalente Rq în cazul supapei conice cu unghi 
a=45°, fără deflector. 

Frecvenţele proprii sunt calculate pentru cele două vârtejuri principale din 
camera supapei. Se observă că, la dechideri mici se atinge valoarea maximă a 
frecvenţei proprii, de aproximativ 500 Hz. Odată cu creşterea deschiderii, frecvenţa 
scade sub valori de 200 Hz. Urmărind tabelul 9.5, aceeaşi concluzie se desprinde şi 
pentru celelalte tipuri de elemente de închidere considerate. 

Tabelul 9.4 
Supapă conică fără deflector cu a=45® 

\ rirtej VI X 
M m 

Vârtej V2 
T y y [ m m ] Rv [nini] Ro [ m m ] f [Hz] 

X 
M m 

T y y , [ m m ] Ry [mm] Ro [mm] f [Hz] 
1.42 27.6 6.4 543 1.1 
3.15 44.1 12.72 273 1.6 
5.25 52.7 19.98 183 2.1 
5.47 54 19.67 176 2.6 
6.75 54.1 22.64 153 3.1 
6.82 55.8 23.03 151 3.6 
6.97 59.6 23.89 145 4.1 
6.6 61.7 23.30 149 4.6 3.22 29.2 11.25 309 
6.6 61.3 23.30 149 5.1 3.6 29.9 12.22 284 
6.15 63.3 22.42 155 5.6 4.2 31.3 13.75 253 

Tabelul 9.5 
Supapă conică iară deflector cu a=20® Supapă conică cu deflector cu a=20® 

N'artej VI X 
M m 

Vârtej VI 
Fvv [mm] R,, [nun] R „ [ m m ] f [Hz] 

X 
M m rvv [mm] Ry [mm] Ro [mm] f [Hz] 

1 
1.1 
1.6 i 
2.1 2.25 24.78 9.05 384 
2.6 2.62 26.32 9.47 367 

2.1 46.2 S 9.87 352 3.1 3 27.32 10.5 331 
3.52 47.63 14.06 247 3.6 3.75 28.53 12.36 281 
4.5 48.-75 16.69 208 4.1 3.9 29.45 12.82 271 
5.4 49.13 18.89 184 4.6 4.1 31.75 13.59 256 
6.15 49 20.68 168 5.1 4.5 35.03 14.95 232 
6.3 49.94 21.05 165 5.6 4.87 37.93 16.18 215 
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Renunţând la ipoteza oscilaţiilor axial-simetrice, putem analiza trenurile de 
unde ce se propagă de-a lungul circumferinţei cavităţii toroidale. Astfel, torul este 
asimilat cu o conductă de secţiune medie constantă, cu viteza medie corespunzătoare 
mişcării de oscilaţie v(s, t) şi densitatea gazului p(s, t), unde s este coordonata 
curbilinie de-a lungul circumferinlci torului. 

în aceste condiţii ecuaţia de continuitate se poate scrie [51^: 

= 0 (9.4) 
ci ds 

proiecţia pe dirccţia s, a ecuaţiei de mişcare se poate scrie: 

— + v — = ^ (9.5) 
cl ds p ds 

Având îii vedere că efectele termice pentru tor nu sunt semnificative, ecuaţia 
energiei nu este de interes pentru cazul nostru. în schimb, putem utiliza ecuaţia de 
stare a fluidului sub forma: 

= (9.6) 
dp 

unde c este vitc/a sunetului în fluid. Aceasta poate să depindă de temperatură (cazul 
gazului ideal) sau de proprietăţile elastice ale mediului. în cele ce urmează pentru 
cazul nostru vom considera c practic constantă. 

O formă mai convenabilă a ecuaţiilor de continuitate şi de mişcare poate fi 
obţinută prin introducerea mărimii D=pv. Semnificaţia fizică a lui D este de debit 
masic prin unitatea de suprafaţă în ecuaţia de continuitate, respectiv de impuls 
raportat la uniu tea de volum de l luid în ecuaţia de mişcare. Cu aceasta, ecuaţia 9.4 
se poate scrie |51]: 

= 0 (9.7) 
ci ds 

Derivata tempoială a lui D este: 

(9.8) 
ct dt ds 

şi cum în cazul de faţă pv^ « p ^ p c v , ecuaţia 9.8 devine: 

= 0 (9.9) 
rt as 

Ecuaţiile şi 9.9 descriu evoluţia parametrilor D şi p. Dacă derivăm ecuaţia 
9.7 în raport cu s şi ecuaţia 9.9 în raport cu t obţinem în urma scăderii: 
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d'v 9 d~D = 0 (9.10) 
a ' as ' 

Ecuaţia 9.10 reprezintă ecuaţia care guvernează perturbaţiile de presiune 
din interiorul cavităţii toroidale. 

Soluţia acestei ecuaţii trebuie să fie o soluţie periodică în coordonata spaţială 
s, de forma: 

p = A ( t ) . e ^ ^̂ ^̂ ^ (9.11) 
unde: 
- A(t) reprezintă amplitudinea pulsaţiei de presiune; 
- R,, este raza torului; 
- n=K 2, ... este un întreg corespunzător armonicii fundamentale n=l şi armonicilor 

superioare. 
înlocuind ecuaţia 9.11 în ecuaţia 9.10, după efectuarea calculelor obţine [51]: 

co" 

d^A 
+ 

dt ' 

dar: 

c • 2% —n 
27rR 

\2 
•A = 0 (9.12) 

V y 

(i) = 2 n - — ^ n = 2K-f (9.13) 
27rR, ̂ V 

unde f - este frecvenţa în Hz. 
Din ecuaţia 9.13 rezultă că, frecvenţele de oscilaţie în cavitatea toroidală 

umplută cu vapori de ulei sunt: 

f = n ^ (9.14) 
2-71-R, 

unde n =1, 2, 

Ecuaţia (9.14) reprezintă practic condiţia ca de-a lungul periferiei torului să 
avem un număr întreg de lungimi de undă. 

Utilizarea ecuaţiei (9.14) presupune estimarea vitezei sunetului în norul de bule 
cavitaţional, format în jurul centrelor vârtejurilor. 

Având în vedere că, în industrie în majoritatea cazurilor se folosesc lichide 
parafinice [39,66], cu formula chimică ~ ^ "" ' ^̂  anumite condiţii de 
funcţionare din aceste lichide parafinice se pot degaja prin vaporizare în masă 
următoarele tipuri de gaze: pentan, hexan, heptan, octan, decan, nonan [77, p:160]. 
Masa molară la temperatura de C şi presiunea de 1 bar, ale acestor gaze sunt 
prezentate în tabelul 9.6. 
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Tabel 9.6 
Numele 
gazului 

Formula 
chimică 

Masa molară 
M [kg/kmol] 

Temperatura de 
vaporizare la 760 mmHg 

n-pentan C5H12 72.146 36.07 °C 
i-pentan C5H12 72.146 27.85 
n-hexan 89.172 68.74 "C 
n-heptan C7H16 100.198 98.43 °C 
n-octan 114.224 125.6 °C 
n-decan C10H22 142.276 174.12 "C 
n-nonan C9H20 128.250 150.79 "C 

n-undecan C11H24 156.302 195.98 "C 

Scăderea valorii presiunii în centrul vâitejului, atrage după sine scăderea 
temperaturii de vaporizare a fluidului în această zonă. Ca urmare, în conformitate cu 
tabelul 9.6, prima oară din masa de fluid se degajă izo-pentanul, care practic are 
temperatura de vaporizare la temperatura mediului ambiant. Deci, în primă fază, se 
degajă gazele cu mase molare mici ca: pentanul, hexanul, după care, dacă presiunea 
scade în continuare se degajă fracţiunile grele (cu masă molai'ă mare) ca: heptanul, 
octanul, decanul, etc. 

Trebuie să remarcăm faptul că, la producerea fenomenului de cavitaţiei în 
vârtejurile formate în camera supapei, în centrul acestora presiunea are valori scăzute 
ceea ce determină vaporizarea gazelor din masa de fluid vehiculat. După cum am 
arătat, în prima fază se eliberează gazele cu masă molară mică. 

Corelând această observaţie cu concluzia prezentată de Urata [66] referitoare la 
faptul că, formarea bulelor cavitaţionale are loc în masa de fluid şi nu în 
apropierea frontierelor solide ale supapei, se poate afirma că, fenomenul de 
spumare a fluidului de lucru, respectiv deteriorarea proprietăţilor acestuia sunt o 
consecinţă a apariţiei fenomenului de cavitaţie. 

Astfel, pentru determinarea frecvenţelor proprii de oscilaţie ale cavităţii 
toroidale umplută cu vapori de ulei, vom calcula viteza sunetului în următoarele 
tipuri de gaze (cele cu masă molară mică): hexan şi heptan. 

Ecuaţia de calcul a vitezei sunetului în gaze este [77]: 

c = 
M 

(9.15) 

unde: 
c 
y m 

M 
T 

- viteza sunetului [m/s]; 
- coeficientul de dilatare volumică - 1.4; 
- constanta universală a gazelor - 8314 [kg/kmol]; 

- masa molară [J/kmol]; 
- temperatura absolută 300" K la 27° C 
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în continuare, pe baza teoriei expuse mai sus, vom determina frecvenţele 
proprii de oscilaţie ale cavităţilor toroidale umplute cu vapori de ulei, pentru 
vârtejurile VI, V2 formate în urma curgerii fluidului de lucru prin camera supapei 
de siguranţă. Frecvenţele proprii de osclaţie le vom determina pentru varianta 
geometrică cu scaun ascuţit şi element de închidere de tip con, care are valoarea 

-/I^O semiunghiului la vârf a conului de a=45". 
Tabelul 9.7 

Supapă conică cu scaun ascuţit, a= 45" 
Hexan - C6Hj4 Heptan - C^Hj^ 

Masa molară 
M [kg/kmol] 

Viteza sunetului 
c [m/s] 

Masa molară 
M [kg/lonol] 

Viteza sunetului 
c [m/s] 

89 193.33 100 205 
Vârtej VI Vârtej V2 Vârtej VI Vârtej V2 

Rv, 
[m] 

fv, 
[Hz] 

Rv-) 
[m] 

U'2 

[Hz] 
Rvi 
[m] 

fv, 
[Hz] 

Rxn 

[ni] 
f v 2 

[Hz] 
().()21(S 1411 0 . 0 2 1 8 1496 

0 . 0 2 7 6 1 1 14 0 . 0 2 7 6 1182 
0 . 0 4 0 7 7 5 6 0 . 0 4 0 7 801 

0 . 0 4 2 3 7 2 7 0 . 0 4 2 3 771 
0 .0441 6 9 7 0 . 0 4 4 1 7 3 9 
0 . 0 5 2 7 5 8 3 0 . 0 5 2 7 6 1 9 
0 . 0 5 4 5 6 9 0 . 0 5 4 6 0 4 
0 .0541 5 6 8 0 . 0 5 4 1 6 0 3 
0 . 0 5 5 8 5 5 1 0 . 0 2 6 9 1143 0 . 0 5 5 8 5 8 4 0 . 0 2 6 9 1212 
0 . 0 5 9 6 5 1 6 0 . 0 2 7 4 1122 0 . 0 5 9 6 5 4 7 0 . 0 2 7 4 1190 
0 . 0 6 1 7 4 9 8 0 . 0 2 9 2 1053 0 . 0 6 1 7 5 2 8 0 . 0 2 9 2 1117 
0 . 0 6 1 3 501 0 . 0 2 9 9 1029 0 . 0 6 1 3 5 3 2 0 . 0 2 9 9 1091 
0 . 0 6 3 3 4 8 6 0 . 0 3 1 3 9 8 3 0 . 0 6 3 3 5 1 5 0 . 0 3 1 3 1042 

Tabelul 9.6 arată că, frecvenţele proprii ale cavităţilor toroidale umplute cu 
vapori de ulei scad pe măsură ce deschiderea de lucru a supapei creşte. Se observă 
că pentru varianta cu a= 45°, vârtejul secundar V2 pe întreaga perioadă a evoluţiei 
sale prezintă frecvenţele de oscilaţie proprii cele mai mari. 

Tabelul 9.8 
Tipul supapei Supapă conică fără deflector, vârtejul VI 

a [ ° ] a=20" a=45" a=60" a=20" a=45" a=60" 
Substanţa Hexan - C6H14 Heptan - CyHj^ 

Masa molară 
M [kg/kmol] 

89 100 

Viteza sunetului 
c [in/s] 

193.33 205 

Raza torului la 
x=l.l mm, [m] 

0.02169 0.0276 0.02409 0.02169 0.02186 0.02409 

Frecvenţa la 
X=l.l mm, [Hz] 

1418 1114 1277 1504 1492 1354 

Raza torului la 
x=5.6 mm, [m] 

0.04994 0.06339 0.06389 0.04994 0.06339 0.06389 

Frecvenţa la 
X=5.6 mm, [Hz] 

616 485 481 653 514 510 
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Tabelul 9.9 
Tipul supapei Supapă conică cu deflector 

Nr. Vârtej Vârtej principal VI 
a [ « ] a=20" a=45" a=60' a=200 a=45" a=60" 

Substanţa Hexan Heptan 
Fonnula chimică C7H16 

Masa molară 
M [kg/kmol] 

89 100 
1 

Viteza sunetului 
c [m/s] 

193.33 205 

Raza torului la 
x=l . l mm, [m] 

0.01872 0.01935 0.01923 0.01872 0.01935 0.01923 

Frecvenţa la 
x=l . l mm, [Hz] 

1643 1590 1600 1742 1686 1696 

Raza torului la 
x=5.6 mm, [m] 

0.03793 0.03126 0.02906 0.03793 0.03126 0.02906 

Frecvenţa la 
x=5.6 mm, [Hz] 

811 984 1058 860 1043 1122 

Tabelul 9.10 
Tipul supapei Supapă semisferică 

Nr. Vârtej Vârtej principal VI 

Ds 
ds=42 

mm 
ds=63 

mm 
ds=42 
mm, 
scaun 
teşit 9 

Ds=42 
mm 

ds=63 
mm 

ds=42 
mm, 
scaun 
teşit 

Substanţa Hexan Heptan 
Formula chimică C7H16 

Masa molară 
M [kg/kmol] 

89 100 

Viteza sunetului 
c [m/s] 

193.33 205 

Raza torului la 
x=l . l mm, [m] 

0.04172 0.05105 0.04176 0.04172 0.05105 0.04176 

Frecvenţa la 
x=l . l mm, [Hz] 

737 602 736 782 639 781 

Raza torului la 
x=5.6 mm, [m] 

0.06253 0.06367 0.06103 0.06253 0.06367 0.06103 

Frecvenţa la 
x=5.6 mm, [Hz] 

492 483 504 521 512 534 
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Din analiza valorilor obţinute pentru frecvenţele de oscilaţie proprie ale 
cavităţii toroidale umplută cu vapori de ulei se observă că la razele torului analizate, 
frecvenţele proprii de oscilaţie sunt apropiate pentru cele trei variante ale unghiului 
a. De asemenea, se poate observa că odată cu creşterea deschiderii de lucru a 
supapei, are loc scăderea frecvenţei de oscilaţie proprie a cavităţii toroidale pentru 
fiecare variantă geometrică analizată. De remarcat este faptul că, prezenţa 
deflectorului la supapele conice de siguranţă produce doar o creştere mică a 
frecvenţei proprii de oscilaţie, situându-se în intervalul 1.6..1.7 KHz, comparativ cu 
intervalul 1.4... 1.5 KHz corespunzător supapelor fără deflector. 

Analizând tabelele 9.8, 9.9 şi 9.10 se constată că pentru supapele de siguranţă 
semisferice, valoarea frecvenţei de oscilaţie proprie a cavităţii toroidale este aproape 
de 2 ori mai mică, decât valoarea frecvenţei de oscilaţie obţinută pentru varianta cu 
elemet de închidere conic, pentru ambele tipuri de gaze vaporizate din masa de 
fluid. 
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Fig. 9.6 Frecvenţa proprie de oscilaţie a vârtejului VI şi V2 pentru supapa de 
siguranţă conică (a=45", dn=28 mm, AP=60 bar). 

Figura 9.6 prezintă frecvenţele de oscilaţie ale cavităţilor produse de vârtejurile 
VI şi V2 pentru supapa de siguranţă conică cu a=45". Se observă că frecvenţa 
proprie a cavităţii generată de vârtejul VI atinge valori de 1400 Hz la deschideri 
mici, scăzând rapid la jumătate pentru deschiderea x=1.5 mm, pentru ca apoi să 
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rămână în domeniul 500...600 Hz. până la deschiderea maximă. Cavitatea produsă de 
vârtejul secundar V2 apare doar la deschideri mari şi are o frecvenţă proprie în jur 
de 1 kHz. 

în continuare vom reprezenta comparativ pentru fiecare vârtej generator de 
vavitaţie foiinat în camera supapei, frecvenţele proprii de oscilaţie pentru toate 
vaiiantele seometrice studiate. 
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Fig. 9 J Frecvenţa proprie de oscilaţie a vârtejului VI, pentru supapa de siguranţă 
conică cu a=20", a=45" şi a=60" (dn=28 mm, AP=60 bai"). 

Figura 9.7 prezintă influenţa unghiului conului supapei asupra frecvenţei 
proprii a cavităţii toroidale generate de vâi'tejul principal VI. Se observă că, odată 
cu creşterea deschiderii, pentru toate vaiiantele geometrice fără deflector, frecvenţa 
proprie scade. în general conul cu a=45" prezintă frecvenţele de oscilaţie cele mai 
reduse. Aşa cum se poate observa şi din tabelul 9.7, la deschideri mici de x=l . l 
mm, supapa conică cu a=45" are frecvenţa de f=1114 Hz, faţă de f=1418 Hz pentru 
supapa cu a=20" şi f=1277 Hz pentru supapa cu a=60". 

Cavitatea produsă de vârtejul V2 apare doar pentru supapa conică cu 
unghiurile a=45" şi a=60'\ având frecvenţele proprii prezentate în figura 9.8. 
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Fig. 9.8 Frecvenţa proprie de oscilaţie a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
conică cu a=45" şi a=60" (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 9.9 Frecvenţa proprie de oscilaţie a vârtejului VI , pentru supapa de siguranţă 
conică cu deflector având a=20", a=45" şi a=60" (dn=28 mm, AP=60 bar). 
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Fig. 9.10 Frecvenţa proprie de oscilaţie a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
conică cu deflector având a=20°, a=45" şi a=60" (dn=28 mm, AP=60 bar). 

Prezenţa deflectorului conduce la creşterea nivelului frecvenţelor proprii pentru 
cavitatea produsă de vârtejul principal VI, aşa cum se poate observa şi în figura 
9.9. La deschideri mici se atinge o frecvenţă de 1.6 ... 1.7 kHz, frecvenţa scăzând 
monoton până în jurul valorii de f=l kHz pentru deschideri mari. Pe de altă parte, 
deflectorul conduce la apariţia cavităţii V2 pentru toate variantele de supape conice, 
care oscilează cu frecvenţe începând de la 1 kHz la deschideri mici până la 0.5 kHz 
la deschideri mari. 

Analiza comparativă a variantelor geometrice studiate prezentată în capitolul 6 
arată că, folosirea în practică a variantei de supapă conică cu a=45", asigură 
obţinerea performanţele optime în timpul funcţionării supapei hidraulice de siguranţă 
atât în cazul utilizării acestuia ca şi supapă de siguranţă monoetajată, cât şi în cazul 
în care aceasta constituie etajul de forţă al unei supape de siguranţă bietajate. 

Ca urmare, în figura 9.11 se realizează o comparaţie a frecvenţelor proprii 
pentru cavităţile toroidale din camera generate de vârtejul VI şi V2, pentru supapa 
de siguranţă conică cu şi fără deflector. 
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Fig. 9.11 Frecvenţa proprie de oscilaţie a vârtejului V2, pentru supapa de siguranţă 
conică cu deflector având a=20^ şi (dn=28 mm, AP=60 bar). 

Din figura 9.11 se observă că, frecvenţele proprii ale caviatătii toroidale 
generate de vârtejul VI pentru supapa fără deflector, sunt aproximativ egale cu 
frecvenţele proprii ale cavităţii V2 din supapa cu deflector. O concluzie similară se 
poate enunţa şi pentru cavitatea V2 a supapei fără deflector, a cărei frecvenţă 
proprie de oscilaţie este identică cu frecvenţa de oscilaţie a cavităţii VI din supapa 
cu deflector, cu observaţia că evoluţia cavităţii toroidale pentru vârtejul secundar V2 
din supapa fără deflector are loc doar pentru deschideri mari ale supapei. 

Am prezentat în capitolul 6 şi 7 că prezenţa muchiilor ascuţite pe traseul 
intern al supapei (colţul ascuţit al scaunului supapei, colţul ascuţit al conului 
respectiv al deflectorului supapei), generează în imediata vecinătate a acestora, 
formarea unor zone de presiune scăzută, zonă în care apare fenomenul de cavitaţie. 
Ţinându-se seamă de faptul că geometria supapei se poate considera o geometrie 
axial-simetrică, şi în jurul acestor zone se va forma un tor de cavitate umplută cu 
vapori de ulei de formă toroidală. 

Calculul frecvenţelor proprii de oscilaţie a cavitaţilor toroidale generate de 
vârtejurile prezente în camera supapei a arătat că între valorile obţinute pentru cele 
două fracţiuni de gaz care se degajă în prima fază în masa de ulei diferenţele nu 
sunt semnificative. Astfel, pentru determinarea frecvenţelor proprii de oscilaţie a 
cavităţilor umplute cu vapori din jurul zonelor de presiune minimă amintite, vom 
efectua calculele doar pentru gazul hexan. 
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Tabelul 9.11 
Supapă conică fără dcflector 

a=20'' a=45" a=60" 
Zona A Zona B Zona A Zona B Zona A Zona B 

Rv fv 
[mm] [Hz] 

Rv 
[mm] 

I 
fv Rv 

[Hz] [mm] 
fv 

[Hz] 
Rv 

[mm] 
fv 

[Hz] 
Rv 

[mm] 
fv 

[Hz] 
Rv 

[mm] 
fv 

[Hz] 
14.3 2151 21 1465 1 14.15 2174 21 1465 14.4 2136 21 1465 

i 
Tabelul 9.12 

Supapă conică cu deflector 
a=20" a=45" a=60" 

Zona A ! Zona C Zona A Zona C Zona A Zona C j j 
Rv ; fv RN- I 

! [mm] i [Hz] i [mm] [Hz] 1 ! [mm] 
f, 

[Hz] 
Rv 

1 [nun] 
1 fx' 

[Hz] 
Rv 

[mm] 
fv 

[Hz] 
Rv 

[mm] 
fv 

[Hz] 
— ^ 

1 14.2 ' 2166 ; 21 i 1465 14.23 2162 i 21 1 1465 14.18 2169 21 1465 i 

Tabelul 9.11 prezintă frecvenţele de oscilaţie ale cavităţilor umplute cu vapori 
de ulei formate în zona A şi B a supapei de siguranţă fără deflector. Trebuie 
menţionat faptul că, formarea şi evoluţia acestor zone aie loc aproximativ în aceeaşi 
zonă (după cum se observă şi din tabelul 9.11). Ca urmare, frecvenţele de oscilaţii 
obţinute pentru toate variantele de supapă se situează în jurul valorii de 2100 Hz 
(pentru zona Aj şi 1460 Hz (pentru zona B). 

Din tabelul 9.11 se observă că, frecvenţa de oscilaţie a cavităţii formate în 
zona B se suprapune cu frecvenţa de oscilaţie a cavităţii toroidale generate de 
vârtejul principal V1, pe când frecvenţa de oscilaţie a zonei A este de 2 ori mai 
mare decât frecvenţele obţinute pentru cavităţile toroidale din camera supapei. 

Combinarea frecvenţei de oscilaţie proprie a zonei B cu frecvenţa de oscilaţie 
proprie a cavităţii generate de vârtejul VI. poate duce la amplificarea acestor 
oscilaţii, având ca rezultat producerea vibraţiei laterale a conului supapei. 

Având în vedere construcţia geometrică a supapelor cu deflector prezentată în 
subcapitolul 6.2 din capitolul 6, diametrul deflectorului este egal cu diametrul 
conului supapei pentru varianta fără deflector. Astfel, pentru varianta cu deflector 
formarea zonelor de presiune minimă aie loc în imediata vecinătate a colţului 
scaunului supapei (notat zona A), respectiv în jurul colţului ascuţit al deflectorului 
(notat cu zona C). Analiza frecvenţelor proprii ale cavităţilor toroidale umplute cu 
vapori de ulei formate în jurul acestor zone arată că valorile ce se obţin pentru 
frecvenţele de oscilaţie sunt identice pentru zona C a supapei cu deflector cu cele 
din zona B a supapei făi*ă deflector, în timp ce frecvenţele obţinute în zona A 
pentru ambele variante geometrice, practic putem să le considerăm identice (tabelul 
9.12). 

Putem concluziona că, pentru supapele fără deflector unghiul de a=45" 
conduce la valorile minime ale frecvenţelor proprii. Pe de altă parte, prezenţa 
deflectorului nu este favorabilă din punct de vedere al comportării cavitaţionale şi a 
vibraţiilor asociate cavităţilor umplute cu vapori. 
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9.3 Investigaţii experimentale ale vibraţiilor elenfientului de închidere a 
supapelor hidraulice de siguranţă 

Investigaţiile experimentale ale lui Maeda [59] evidenţiază frecvenţele proprii 
de oscilaţie laterală ale elementului de închidere a supapei hidraulice de presiune. 

Figura 9.11 arată că la deschideri mici ale supapei frecvenţele proprii ating 
1.5 kHz la x=0.01 cm, scăzând repede odată cu creşterea deschiderii Ia 600...800 Hz 
(pentru x=0.02 cm) 250...300 Hz (pentru x=0.03 cm) şi 200...300 Hz (pentru x=0.04 
cm). Această evoluţie a frecvenţei este similară cu cea obţinută din analiza 
oscilaţiilor cavităţilor toroidale umplute cu vapori de ulei generate de vârtejurile 
formate în camera supapei. Mai mult, domeniul de frecvenţă obţinut prin măsurători 
experimentale de câtre Maeda [59] (figura 9.12), practic se suprapune peste 
rezultatele calculelor din paragraful precedent. 
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Fig. 9.12 a) Geometria supapei studiate, T. Maeda [58]; b) frecvenţa de oscilaţie 

laterală a supapei, obţinută experimental de T. Maeda [59]. 
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Totuşi, pentru confiiTnarea predicţiilor teoretice cu privire la frecvenţele 
vibraţiilor proprii ale supapelor hidraulice de siguranţă, sunt necesare investigaţii 
experimentale mai detaliate. în acest sens, autorul propune instalaţia experimentală 
prezentată în figura 9.13. După cum se observă din figura 9.13, instalaţia prezentată 
permite determinarea căderii de presiune pe supapă, a deschiderii supapei (printr-o 
reglaie precisă a acestuia cu ajutorul şurubului de reglare) şi determinarea oscilaţiilor 
laterale ale conului supapei cu ajutorul unui accelerometru. în vederea determinării 
oscilaţiilor laterale ale conului supapei, tija acestuia este realizată cu ajutorul unei 
articulaţii sferice care să permită deplasarea laterală a conului sUpapei. 

Tradudor de 
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Capac 
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Şurub de 
reglarea 
deschiderii 

Şurub de 
fixare 

Accelerometru 

Traductor 
de presiune 
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v/>/r ' depresiune 

Conducta 

L, Intrare 

Fig. 9.13 Instalaţie experimentală pentru deteiTninarea frecvenţei de oscilaţie laterală 
a conului supapei. 

Analiza Fourier a semnalului electric furnizat de accelerometru va permite 
identificarea frecvenţelor din spectrul general al zgomotului care corespund cavităţilor 
de vapori. 
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Capitolul 10 

CONCLUZII 

10.1 Concluzii generale 

1. Realizarea unei geometrii interne pentru supapele hidraulice de presiune 
care să permită obţinerea unor caracteristici optime de funcţionare, necesită, 
o analiză amănunţită a câmpului de viteză şi presiune rezultat la trecerea 
fluidului prin supapă. 

2. Geometria relativ simplă a supapelor hidraulice de presiune (în particular a 
supapelor de siguranţă), produce un câmp hidrodinamic relativ complicat, 
care realmente poate fi investigat doar, utilizând metodele modeme de 
soluţionare numerică a ecuaţiilor ce guvernează curgerea fluidului prin 
interiorul echipamentelor hidraulice. 

3. Folosirea unui model numeric care permite luarea în considerare a 
vâscozităţii fluidului, permite evidenţierea fenomenului de desprindere a 
curentului de fluid de pe scaunul supapei şi ataşarea acestuia de elementul 
de reglare a supapei. 

4. Simularea numerică a curgerii fluidului prin supapa hidraulică de siguranţă, 
realizată cu un număr suficient de mare de puncte de discretizare 
evidenţiează fenomenul de basculare a vânei de fluid din camera supapei. 

5. Simularea numerică a curgerii fluidului prin supapa de siguranţă arată că, 
curgerea fluidului prin supapă are loc cu generarea unor vârtejuri forţate. 

6. Modelul teoretic orginal dezvoltat pentru analiza vârtejurilor formate în 
interiorul camerei supapei, reduce numărul mare de mărimi care descriu 
câmpul de viteză şi presiune ataşat câmpului hidrodinamic corespunzător 
curgerii, la trei parametrii caracteristici, ce pemit o descriere concisă a 
vârtejurilor formate (raza caracteristică a vârtejului, intensitatea vârtejului şi 
presiunea din centrul vârtejului). 

7. Analiza curgerii fluidului prin supapa de siguranţă cu ajutorul teoriei 
dezvoltate arată că pentru valori ale unghiului a de 20", 45" şi 60", cea 
mai convenabilă structură a câmpului hidrodinamic se obţine pentru 
varianta cu a=20", urmată de varianta cu a=45" şi în fine de varianta cu 
a=60". Aceeaşi concluzie se obţine şi în situaţia ataşării unui deflector 
elementului d închidere a supapei. 

8. Considerentul conform căruia pentru supapele de siguranţă conice, 
coeficientului de debit are o valoare constantă (Cd=0.67) pentru toate 
deschiderile de lucru nu este corectă, constatându-se din analiza numerică 
a curgerii că aceasta variază pentru deschideri mici şi se poate considera 
constantă doar de la o anumită valoare a deschiderii supapei numită 
deschidere critică. 
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9. Caracteristica intrinsecă determinată pentru variantele geometrice studiate 
arată că în fiecare caz aceasta este de tip liniară. 

10. Influenţa majoră benefică a prezenţei deflectorului la supapele conice de 
siguranţă se manifestă în compensarea componentei statice a forţei 
hidrodinamice ce acţionează asupra elementului de închidere a supapei. 

11. Analiza cavitaţională a vârtejurilor formate în camera supapei, scoate în 
evidenţă faptul că pentru toate variantele geometrice studiate, în centrul 
vârtejurilor formate în camera supapei, apare fenomenul de cavitaţie în 
vârtej. Prezenţa deflectorului la geometriile studiate aduce o îmbunătăţire a 
caracteristicii forţei de presiune, în schimb conduce la o caracteristică 
cavitaţională mult mai defavorabilă decât cea obţinută pentru variantele 
geometrice fără deflector. 

12.Prezenţa muchiilor ascuţite pe traseul intern al supapei, determină în 
imediata vecinătate a lor, apariţia unor zone cu presiuni scăzute. 
Investigarea câmpului de presiune ataşat acestor zone arată că în condiţiile 
în care presiunea de refulare din supapă este presiunea atmosferică, în 
aceste zone apare fenomenul de cavitaţie. 

13.Pornind de la analiza geometriei cavităţilor toroidale induse de prezenţa 
vârtejurilor în camera supapei, este dezvoltată o metodă teoretică pentru 
estimarea vibraţiilor proprii ale acestor cavităţi umplute cu vapori de ulei. 
Valorile obţinute teoretic pentru frecvenţele de oscilaţie concordă bine cu 
datele experimentale prezentate în literatura de specialitate. 

10.2 Contribuţii personale 

Până în prezent, aplicarea metodelor de studiu bazate pe simularea numerică a 
curgerii fluidului real prin supapa de presiune, de către diverşi autori a permis 
punerea în evidenţă a următoarelor aspecte: 

- prezenţa zonelor de recirculare ce iau naştere în interiorul camerei supapei; 
- fenomenul de desprindere şi reataşare a jetului de fluid pe elementele 

interne ale supapei [11,12,13,34,35,54,61,67,68]; 
- influenţa geometriei scaunului supapei asupra modului de evoluţie a jetului 

de fluid la ieşirea din zona de strangulare [11,12,13,20,34,35,39,54,67]; 
- determinarea evoluţiei presiunii pe elementul de reglare [8,11,20,34,35,36], 

respectiv pe scaunul supapei de presiune [54,59,67,68]; 
- modificarea câmpului hidrodinamic asociat curgerii fluidului prin traseul 

intern a supapei, odată cu modificarea variantei geometrice a elementului 
de reglare [11,12,13,20,34,35,54,67]. 

Analiza numerică realizată în cadrul prezentei teze a permis investigarea 
amănunţită a câmpului hidrodinamic ataşat curgerii fluidului prin supapa hidraulică 
de siguranţă, având ca şi rezultat punerea în evidenţă a unor noi aspecte legate de 
modul de curgere. Acest lucru a permis posibilitatea indicării unei variante 
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geometrice care să genereze o structură a câmpului hidrodinamic cât mai favorabil 
obţinerii unor performanţe funcţionale ridicate ale supapei. 

Astfel, elementele de noutate aduse de teză în cadrul analizei curgerii fluidului 
prin supapa hidraulică de siguranţă sunt următoarele: 

1. Indicarea prezenţei fenomenului de basculare a vânei de fluid de pe scaunul 
supapei pe peretele superior a camerei supapei, pentru variantele geometrice cu 
element de închidere de tip con, având semiunghiul la vârf a conului supapei de 
a=45" şi a=60®. 

2. Dezvoltarea unui model teoretic original care să permită investigarea cantitativă a 
vârtejurilor formate la trecerea fluidului de lucru prin supapa de siguranţă. 
Relaţiile de calcul deduse pentru descrierea distribuţiei radiale a vorticităţii, vitezei 
şi presiunii în vârtejul principal sunt validate cu date numerice obţinute cu 
programul FLUENT 5.1. Se constată o excelentă concordanţă între predicţiile 
ecuaţiilor determinate şi datele numerice obţinute, în întreg domeniul adoptat 
pentru raza de studiu. Principalul avantaj al modelului teoretic dezvoltat constă în 
faptul că, permite descrierea CANTITATIVĂ a vârtejurilor formate în camera 
supapei hidraulice de siguranţă, utilizând trei parametrii sintetici: 

Qo - descrie intensitatea vârtejului; 
r̂  - descrie extinderea radială a vârtejului (raza caracteristică a vârtejului); 
po - precizează valoarea presiunii în centrul vârtejului. 

3. Determinarea poziţiei centrelor momentane, respectiv a razei caracteristice 
corespunzătoare vârtejurilor formate în camera supapei hidraulice de siguranţă 
pentru diferite valori ale deschiderii supapei, ce permite obţinerea unei imagini de 
ansamblu asupra modului de evoluţiei a vârtejurilor din camera supapei în funcţie 
de deschiderea de lucru a acestuia. 

4. Determinarea forţei ce acţionează pe elementul de închidere din distribuţia reală 
de presiune pe aceasta, respectiv punerea în evidenţă a compensării forţei 
hidrodinamice, în cazul variantelor geometrice cu deflector. 

5. Realizarea unei analize cavitaţionale şi determinarea coeficienţilor de cavitaţie 
pentru vârtejurile formate în camera supapei, resepectiv pentru zonele de presiune 
minimă generate de prezenţa colţurilor ascuţite pe traseul intern al supapei. 

6. Determinarea razei de incipienţă cavitaţională, respectiv a razei vânei de vapori 
de ulei, pentru vârtejurile formate în camera supapei de siguranţă. 

7. Dezvoltarea unui model teoretic pentru estimarea vibraţiilor proprii ale cavităţilor 
toroidale umplute cu vapori de ulei, generate de formarea vârtejurilor forţate în 
camera supapei hidraulice de siguranţă. 
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Cap. 10 Concluzii 

10.3 Perspective de cercetare 

Tendinţa continuă de perfecţionare a caracteristicilor de funcţionare a supapei, 
respectiv dorinţa de reducere continuă a dimensiunilor de gabarit a echipamentelor 
hidraulice, mărind însă presiunea şi viteza de lucru, impune elucidarea în continuare 
a problemelor legate de fenomenul de curgere prin echipamentele hidraulice şi în 
particular în supapele hidraulice de presiune. 

Pe plan mondial tendinţa actuală este de amplificare a eforturilor de simulare 
numerică a curgerii fluidelor, în vederea diminuării considerabile a efortului de 
cercetare experimentală. în acest fel se reduc semnificativ atât resursele materiale cât 
şi timpul afectat proiectării şi optimizării maşinilor şi echipamentelor hidraulice. 

Astfel, elemente noi despre modul de curgere prin supapa hidraulică de 
siguranţă s-ar putea obţine prin luarea în considerare a următoarelor aspecte: 

• o analiză cavitaţională mai profundă a curgerii fluidului prin supapa de 
siguranţă se poate realiza folosind un model de fluid bifazic. în aceste condiţii 
rezultatele ce se obţin în urma analizei numerice a curgerii fluidului, permit o 
delimitare clară a zonelor umplute cu gaz şi a zonelor cu lichid; 

• folosirea unui model matematic care să permită soluţionarea unei curgeri 
turbulente (metoda k-s), ar putea prezenta aspecte mai detaliate a formării şi 
evoluării vârtejurilor în camera supapei; 

• realizarea unei simulări numerice dependente de timp, permite urmărirea reală 
a evoluţiei în timp a curgerii fluidului prin supapă, respectiv permite 
determinarea şi optimizarea caracteristicilor de funcţionare în regim dinamic a 
supapei hidraulice de siguranţă.; 

• folosirea unui model de analiză tridimensională ar permite realizarea unui 
studiu numeric, a fenomenul real de curgere prin traseul intern a supapei. 
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