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INTRODUCERE 
CESSS=S=S= SSES:B = 3 = n = S

Dezvoltarea econ*-mioi din secciai al XX—le a s—a de sfi
gura t Ìntr-un rito neounosout in nioi o alti opocá a civiliza
dle! umane. Para indolalà cà, pe misura dozvoltirii economice, 
industrialo §1 agricole, problema oxploatirii ragionale gi a 
inaltei valorificàri a resurselor naturale devine centrala.

Aprovisionarea lumi! cu energie se bazeazi pe cinoi 
auree primare: càrbunele, petrolul, gazale naturale, energie 
hldraulici gl energie nucleari. Celelalte auree potenziale de 
energie: energia solará, eolianà, geotermici gi forZa mareelor, 
joacá deocamdati un rol secundar in structura energetica mon
diali.

Consumili de energie al Z^rilor industriale s-a dublat 
la flecare deoeniu. Datorità acestui fapt, peate 30 de ani va 
tre bui produsi de tre! ori mai multi energie decit azi. Re aur
eole naturale de oirbune, hidrocarburi gl uraniu nu ae refao, 
excepZio pini aoum ficìnd resursele hidroen erge tice ce nu sint 
inai folca ite pe de pi in gi care impreuni cu energia nucleari 
printr-o exploatare razionali, pot limita efeotele declangato 
do "oriza resurselor energetico" din ultimul deceniu.

Problema dezvoltárii in continuare a sectorului hidro- 
energetio, preocupa o aeri© de instituto de cereetare gi pro- 
iectare din Ziri puternio industrialízate oa: S.U.A., Japónla, 
Augi la, R.F.Germani, U.R.S.S., oit gi la noi in Zara, unde 
axisti un sistem energetio naZional cu mari gl multiple centrale 
hidroeléctrico.

Industria roman^aaci da turbine hidráulico gi echípa
la inte hidtomecanice, dogi tinàrà oa virata, diapuno astizi de 
147 turbine hidráulico realízate, totalizind o patere instala-, 
ti de 4»400 Mw gi se prevede oa pini in anul 1990 construirea 
a poste 800 de hidrocentrale cu o putore instalata de aproxi- 
mativ 13.000 MW. [39]
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In "Programul - directiva de cercetare gtiintificà, 
dezvoltare termologica gi de introducere a prò gre su 3. iti teh- 
nic in perioadu 1981-1990 directiile principale pina in 
anni 2000", nprobat de Congresul al XII-lea al Parti duini 
Comunist Roman, se prevede: "Se vor dezvolta pe scarti, larga 
cercetàrile pentru studic-rea §i folosirea resurselor hidro- 
energctice,astfel ìncit pina in anul .2000 sii ce asi.gare va- 
lorificarea completa a potentialului hidroenergotic de care 
dispone Romania".

Valori!'icarea potenjialului hidroenergotic al unei 
■|;ari,se face prin realizarea unor sisteme hidroenergetice, 
respectiv centrale hidroenergetice,precum §i recuperaren anor 
intinse suprafet© de teren §i integraren lor in fonditi agricol 
prin emenajarea unor vaste §i complexe sisteme de hiciroamelio” 
ratii. Acestóa implica nécesitatea proiectarii gi ezecutiei 
a diverse utilaje,printre care se includ gi vanóle obturatoa- 
re a conductelor sub presiune® ’

In contextul acestor sorcini,lucrarla de fata ìgi prò- 
pune sa aduca únele contribuìii la calcolai de resistente in 
regim static, al vane! fiutare biplane.

Lucraren justifica necesitatea ncestui studia,deoareoe 
una din cantabile vanelor fiutare .biplane este gaì:avitul.; 
greutatea gi pretul de cost redas, in comparati0 cu oìburitul, 
greutatea gi pretal altor tipuri de vane. De noement-..pierde 
rile hidraulice in vanelo fiutare biplane sint rebus-:!, Astfel, 
in timp ce o vana fiutare cu dine lenticular de diane! tra media 
in pozitia total deschis obtureaza conducta fortata in propor
ti© de 32 % , o vanii, fiutare biplana obtures va in scalcasi 
conditi! nomai in proporti© de 12 % [57] , ceca ce uvee un spor 
la puterea insta] ata de 120-140 KW 141] . In present in cadrai 

institutiilor de proiectare, axato pe studiai gì pr; i :?c i area 
acestor elemente de inchidere,se apreciará cr r.eczt ; - cr de 
putere inatulata rapor tatti la o f uno y tonare <’c apro : i mal, i v 
6000 ore/an, conduco la economi! ìn vaio are intimo, t le. 
40.000 lei/an.

Din cercetàrile gtiintifice pe pian io J [13]
fisi , [32] , cit vi lei noi ìn tura | 4*|, |ioj , [41] , ' <2 . re 

observS o preoc upare mai mult legata de cale vi ul ::J '. n.ilic al 
vanelor fiutare,dime-nsiunile elementelor com; <.r.< 1 i - 'e '"la- 
potei calca] ìndu-se inca simnlif icat, pe baza foì ùit:'. or da-
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.<»lej iin Resistenza materialelor gi Organo da macini. Din a- 
► a ceste a ubane ambi e cìnd sint llvrate beneficia— 

rumi, ae impune pe lìngà o inceroare hidraulloS a modulai 
de etangare gi o investigare expérimentais a etàrii de efor- 
turi gl deformati!» prin màeurarea màrimilor oaraoteristice 
in cìteva zone preoizate ìnsà empirlo« oa fiind reprezenta- 
t ive •

* Avînd în vedere importante vanelor fiutare biplane 
pe de o parte g! modal de calcul périmât in discordante cu 
posibilitàtile actuals de analizà« luorarea de fatS ìgi pro
pone urmàtoarele:

a) - Alegerea §i utilizarea une! metodo de calcul ca
re aà permità cunoagterea atari! de eforturi gl de deformati! 
dt mai aproape de aituatia realà in regim static de exploa- 
tarei

b) - Testarea expérimentais a clapetei vane! fiutare 
biplane pentru confirmarea veridicitàtii rezultatelor obtinu- 
te prin calcul}

o) - Analiza metode1or de calcul utilizate in prezent 
in proiectarea vanelor fiutare in lumina rezultatelor obtinu- 
te la subpunotele de mai sua, care au facilitât obtinerea u- 
nei imagini fidale a comportàrii vane! in exploatare}

d) - Introduce rea in proiectarea vanelor« al unui 
procedeu de calcul numeric« rapid gi ef io lent« care sà eli
mino defioientele semnalate.

0oleetal acestui etudìu, a constituit §1 tema unui 
contract de ceraetare gtiintifica incheiat intre Institutul 
rolitehnic ’’Traian Vaia” Timigoara» respectiv Institutul de 
subingineri Regita, in calitete de executant« cu Intrapr in
di-'ras Ccnstruotoare de Magini Regita« in cantate de benefi
ciar»

Luorarea ouprinde patru capitole gl cinci anexe»
In capitolai I, "Instalatii de obturare utilizate la 

conditetele aentralelor hldroelectrioe, uzinelor hidroelectri- 
cc, Etatiilor de pompare gl goliri la fund"« se face o pre
sente»'« a rolului functional al vanelor gi olaslficarea a- 
cestora din mai molte puncte de vedere» De asemenea se in— 
eiotS asupra particularltàtilor vanelor fiutare biplane gi 
se arati avantajele acestora comparâtiv cu alte tlpuri de 
Vayia _
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Capitolai II, '’Calculul de rezistenti al clapetei 
vanei fiutare biplane”,cel mai extina din tezà,a fost sub- 
impartit in patru paragrafo,In primele doui sìnt deacrise 
modulitene de calcai utilizate in inatitutele de proiectare 
apecializate in aoest domeniu,fiind totodatà prezentate in . 
detalla tóate ac^iunile care trebuie sa fie luate in consi
derare in calculul de rezistenti atìt al corpului vanei cit 
§1 al altor elemente componente©

Dintre tóate elementele componente ale vanei,corpul 
acesteia (clapeta)ridicà problemele cele mai difielle din 
punct de vedere al cunoagterii prin calcai a tensiunilor gi 
deforma^iilor acesteia,avind in vedere geometria ei complexa, 
Intrucit metodele de calcai utilizate actual,clàdite pe teoria 
elementará a incovoierii baxelor,sìnt deficitare,atit prin 
valorlle descoperitoare ale tensiunilor §1 defar maiiilor fur- 
nizate cit gl prin imaginea denaturata a starli de eforturi, 
prezenta lucrare gi-a orientai oeroetarea in elucidarea tu- 
turor aspectelor in vederea unei proiectàri ragionale (pre
zentate in paragraful 2.3).

Metoda de calcai aleas!,a fost ”metoda elementelor 
finite",prin care s-a putut obline o imagine fidelà a compor
tirii vanei in exploatare. Ipoteza de calcul aleasá este iden
tici cu cea utilizata de metodele simplifícate gi anume vana 
complet ìnchisa incàrcati cu presiunea statica a apei,distri
buiti uniform pe suprafa^a discului. Prin specificai procedeu- 
lui cu elemente finite s-a putut cerceta gl zonele in care este 
flresc si aparà virfuri de tensiune,utilizind procedeul de 
transfocare.Prin concluziile formulate in paragraful 2.3 con
formate gi de testàrile experiméntale,s-au intrevizut posi- 

biliti^i de reducere a dimensiunilor elementelor componente 
ale vanei,in care scop calcúlele au fost reficute gl pen tru o 
vani identici,dar cu grosimi mult mai reduse(paragraful 2.3©6)< 

Analizìnd diagramele de solicitàri unitane,ob^inate cu 
metoda numerici amintità, s-a constatai ci direct ia princi
pali dupi care se produce descarcarea vanei este cea defi
niti de directia fusurilor (intr-adevar gl din aspectul 
forme! deformate a vanei se poate deslugi aceasti dire etie 
preferenziali,in scurgerea eforturilor)• Aceasti observatie 
a sugerat ideea de a modela structura vanei printr-un cadru

ìiwtitÙtìi
1 'T • M ' \ J A U A J 
laurea mu»
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.chivalent ou noduri deplasabile model de caloul oare consti- 
u^3 din oontributiile originale ale luoràrii. Prooedeul 
oste descris in detaliu in paragrafai 2.4.

In capitolai III "Analiza experimentalà a olapetei 
vana! fiutare biplane, in regim statio de accionare" este 
descrió modal in oare s-au efectuat experimentarile tensome- 
trice, tipul de traductoare §i instalatil de màsurà utiliza
te (paragraf 3.1). Pentru cele 96 de puñete de màsurare (ce 
conati; aie din aoest pur et de vedere o premierà la noi in 
tarà) a-au utilizai traductoare de fabrioati® PHILIPS §i 
Hottinger. Captarla aeranalelor electrice da.te de traductoa- 
rele amintite, s-a fàcut cu ajutorul unei instalatii electro- 
tensometrice de tip Hottlnger (cu trusa tensómetricà aferen- 
tà) o© are posibilitatea màsuràrii a 60 de traductoare tensome- 
trice resistive. Vana a fost incercatà la patru trepte de pre
sione distinote (2,5; 5» 7,5; 10 et), pentru fie care treaptà 
fàcindu-se trei ìnoàrcàri §i trei descàrcàri, ceea ce insu- 
neazà un total de 2.304 oitiri la aparatele de màsurà amin
tite.

Paragrafai 3.2 cuprinde prelucrarea dateior experi
mentáis, oaloulul tensiunilor §i dlreotülor principale pen
tru púnetele de màsurà (elemente finite sau nqdurl ale aoes- 
tors, resultate din discretizarea vane! fiutare biplane). 
S-a efectuat prelucrarea datelor pentru patru trepte de in- 
càrcare distinote, cuprinse intra 2,5 - 10 at.

Reprezentarea graficà §1 interpretares màrimilor ex
periméntalo este fàcutà in paragrafai 3*3« unde sìnt prezen- 
tate o serie de diagrama §i tabele ale tensiunilor principa
le, care comparate cu valorile obtinute analitlo, vln sà 
confirme juste tea calculului numerio §i modalitatea in care 
a fost abordatà problematica temei in capitolul 2.

Principaleie contributi! ale autorului, sint ilús
trate sintetio in capitolo! IV "Sintezà §i ooncluzii fina
le".

In vederea pregàtirii acestei luoràri autorul a con- 
sultat un numàr de 72 de titluri bibliografioe.

Cele oinci anexe ale tezei de doctorat cuprind urmà— 
toarole programe de caloul rulates

“ Anexa Is Caicuiul V.F. 150—80 cu programul SAP 4»
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- Anexa 2: Calculul V.F. 150-80 cu grosimile redase 
‘ ale elementelor componente, cu programul 

SAP 48
- Anexa 3: Transíocarea zone! de racord intre dia

fra gná §i diso cu programul SAP 4;
- Anexa 4: Programul aurea, redactat in limbaj 

FORTRAN 4, al pro gramolai pentru calculul 
oadrului echivalent (CLAPETA);

- Anexa 5: Hezultatele oalculului cu programul 
“CLAPETA" pentru patru variante de dis- 
cretizare.

Autoral tiñe eá exprime pe aoeaatà cale cele mai 
sincere §i respectuase muí torniri conducátorului sáu §tiin- 
tific, Prof.Dr.Ing. LazSr Boleantu, pentru competente in- 
drumare §i sprijinul permanent acordat la pregarirea §i e- 
laboraree tezei de doctorat*

De asemenea autoral multumeçte speciali§tilor de 
la I.C.M. Recita, C.C.S.I.T.E.H. - Recita §i C.T.C.E. Ti- 
miçoara pentru asistenta tehnioS acordatà in timpul inoer- 
c&rilor experimentale, alte informati! ou carácter tehnic 
legate de obiectul studiului, respectiv pentru exploatarea 
programelor de calcul din biblioteca de programe ale I.P* 
T.V* Timido ara.
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CAPITOLUL I

INSTALATII DE OBTURARE UTILIZATE LA CONDUCTELE 
CENTRALELOR HIDHOELECTRICE, UZINELOR HIDROELECTRICE, 

STATIILOR DE POMPARE SI GOLIRI DE FUND.

1.1. Generalitäti

Vana este un element in forma de placa (in care caz se 
nume§te sertar) sau de panä.folosit ca obturator in cons- 
tructia unor robinete pe care le inchide §i le deschide,de- 
plasincu-se ghidat intr-o mineare de transíanle sau de rota
rle.

Amplasarea (pozi^ia) vanelor pe conductele fórjate ale 
centralelor hidraulice [il. EL H. trebuie sä satisfaeä 

cerintele de exploatare §i conditlile de functionare nórmala 
a instaladle!,sa intervina la avarii in conducte sau la refu- 
zul de a funediona al aparatului director a turbinei.

Pentru conductele lungi de golire §i de umplere pentru 
care durata de golire §i umplere este mare, se impune insta
lares a doua vane: una la inceputul conductei lingä rezervo- 
rul de presi une (sau la bazinul de refalare) §1 a doua chiar 
in fa^a turbinei.

Prima vana intrerupe accesul apei in caz de revizie §i 
reparadle a conductei §1 de asemenea la avaria ei. A doua 
vana permite,färä golirea conduotei, sä se faeä revizia tur- 
bine!, cit §1 oprirea apei in caz de avarie a acesteia.

In cazul centralelor cu sarcinä mica sau medie, unde 
la fiecare turbina conducerea apei se face pe conducta sepa
rata cu o lungime nu prea mare, de obicei se utilizeazä numai 
vanele de la inceputul conductelor.

Pentru protejarea conductelor fórjate §i cladirii cént
rale! de curentul apei la ruperea únela din conducte ?! de 
asemenea pentru oprirea turbinei care se ambaleazä la refuz de 
la func^ionarea aparatului director,se va prevedea inchiderea de
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avarie, a vanei la aceeagi vitezS a apei din conducte care 
pot apârea în cazurile date.In aceste condi^ii trebuie sâ sa- 
tisfacé rezisten^a mecanicé a vanei înségi, cît §i a mecanis- 
mului ei de accionare.

Timpul maxim pentru închiderea de avarie a vanei instá
late în fa^a turbinei,poete fi déterminât,plecînd de la tim
pul admis de funcionare a generatorului la turaría de amba- 
lare.Timpul minim pentru închiderea de avarie se determiné dupé 
mérimea admisé a loviturii hidraulice în conducta formaté.

Timpul de deschidere §i închidere a vanelor de revizie 
ae determiné prin evaluares exploatérii §i este cuprins între 
2-5 minute.

In acest capitol vom utiliza urmétoarele nota^ii ;
C.H.E. , - centrale hidroeléctrica ;
U.H.E. - uzina hidroelectricé ;
S.P. - sta^ii pompare ;
G.F. - goliri de fund ( ale barajelor) ;
0.0b. - organe de obturare ;
V.F. - vane fluture ;
V.Fb. - vane fluture biplane ;
V.Fp.
V.S.

- vane fluture eu dise plan ;
- vane sferice ;

V,K.
V.Se.

- vane conice ;
- vane cu sertar ;

V.L. - vane lémîie ( Johnson);
V.Si. - ventil sincron
V. Auc - vane autoclave ( Charmilles);
V.A. - vane Ac ( Charmilles);
V. P. - vane plane ( construCie metalicé);
V.Ce.
V.Ci

- vane cu cep (conic,cilindric) jj 
- vane cilindrica ( cu valjuri) ;

V.Seg.
V.Apd.
V.

- vane segment ;
- vane aparat director ;
- vite za fluidului ;

H, Hi - cédere de calcul, respectiv alté cádere (i= 
— l,¿,...,n);

D.Di - diametrul nominal ( egal cu cel interior de 
la întrare) respectiv alte diametre (i=l,2, 
, • • • , n ) ;

Q 7 debitul într-o seejiune ;
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Ap

H — cèdere de sarciná pe vané ;
p — presi une nomináis, respectiv alté presiune 

(i=l,2,...,n),
- cèdere de presione pe vané ;
- aria 0.0b;

pinst “ Putere instpl‘9t$ » 
- unghiul de inchidere al obturatorului fa^é 

de axa conductei.
Diferitele tipuri de vane, ca organ de obturare se uti- 

lizeazè ín C.H.E., in S.P. ctt §i pentru G.F. [?] »

In centralele hidroeléctrica (fig.1.1), vanele sìnt 
ampíasete atìt le extremitatea amonte a conductelor,in evo
luì csstelului de echi librare domeniul de cèdere propriu 
acestor amenajèri este H = (10..>520) m H£0 - recomendé utili
zares vanelor fluture VF, cìt §i la extremitatea avai,in fa¿a 
turbinai (reconiandinda-se vane sferice VS - Hv2 = ( 5O...2OOO)m 
H2O - sau vane fluture pentru Hv2 = (5O-52O)m I^O).

Figli Schema centrale! hidrpelec trice

De ©semenea priza de apé est e echipaté fi e cu vane flu-r 
ture,fie cu vano sert.ar V Se, exceptìnd vanele piane utiliza
te la ©ceste amena jèri.Regimai normal de exploatare a acestor.. 
vane nu implica dificuLtà + i,deoarece deschiderea se realizeazé 
dupa o prealabilà egalizare a presiunilor pe cele doua fe^e 
alo órganuiui mobil de obturare.
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Situarla realà nu exprimfi o egalizare totalà, ci se men
tine o dieferen^à de presiune H x ” (30...40)$ H j_51] t 
datS de neetangeitèsile din avalul vanei §i de pierderile de 
sareinS de pe traseul by-pass-ului.

Pentru stabile de pompare (fig.1.2) se utilizeazà va- 
nele (Vf, VS, VSe) ce se includ pe traseul de aspirarle ale 
pompelor cit §i in cel de refulare servind ca organe de ma
ne vrfi pentru pompe §i ca ergane de siguran|S.

Fig 1-2 Storie de pompare

Golirile de fund (fig.1.3) ale barajelor laaurilor de 
acumulare se realizeazfi cu ajutorul vanelor (VF, VCi,VK,VFp) 
ce constituie orgene de siguranjá ale acestora.

fiegimul de lucru este deosebit de greu (V^JOm/s) cu un 
grad avansat de cavíta^ie.Domeniul de cSderi proprii acestor 
vane este H = O0...200)m 1^0.

Nivel oval

^Niv n

/ Vana fiutare
! Vana cilindrica

2 Vane fiutare
/ Vana fiutare
f Vana conica

Vane plañe

Fig !3 Golirea de fund a barajelor
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Sensul general si nojiunii O.Ob.cuprinde :
- cele de uz general cunoscute sub numele de arméturi 

1523 , indiferent de tipul construct iv dar cu dimensiuni 
nodeste ;

- obturatoare sau organe de obturare, cele utilizate 
pentru conductele C.H.E., U.H.E., S.P. sau G.F.In general 
In noi in ^erS s-a incetS^enit denumirea de vane.

Sate de menzionai feptul. cà in Franca §i Elvezia pen
tru aceste 0.0b. apar denumiri diferite "vanne" sau"Robinet” 
iar in limba englezà este utilizat termenul "valve”.

T inind seams de aceste precizSri, clasificarea 0.0b. 
pentru C.H.E. U.H.E, S.P. §i G.F. se face dupS unele crite
ri i de rr-turS diferitS [9] . [ic] §i anume :

A. DupS amplasamentul pe conducts avem :
a) Organe intercalate pe conducts (VF, VS, VL, VSe, 

etc ).
b) la capàt de conducts (VK, VL, mai rar VF §i VSe)
c) in fr$a turbinai pentru C.H.E. (VF, VS,mai rar VSe, 

sau Vauc §i VA).
d) dupà pompe pentru S.P. (VF, VS? VSe , mai rara VAuc 

s i 7A )
e) la cepSt de conducts formats pentru U.H.E.( de re - 

gulS VF)
f) le prizà - U.H.E., S.P. sau G.F. (VH. VF, VS)
g) la debutare - pentru SP, GF (VK, VF, mai rar VSe)

B• DupQ regi mu1 de lucru si de exploatare,avem :
a) Vr ae care inchid §i deschid "in curent" cel mai greu 

regim de lucru - mai ales la G.F., dar inchiderea in curent- 
in o’z de avarie este obligat oriu de prevazùt §i Tn cazul 
caloria Ite vrne ale OHE, UHE si SP, de§i numai in cazuri ex- 
v®l’jionale, in mod normal la acestea ìnchiderea se face in 
conciai de ” presiuni egalizate ".

b) Vane care se inchid cu " presiuni egalizate " §i se 
inched tot nsa - exceptional se pot inchide in curent - in 
cnz de avarie (spargerea conductei in aval - blocarea apara- 
tului director 1$ turbine, defectarea sistemului de reglaj, 
etc ).
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c) Vane operative ( de servicia sau automate - dupé 
Neyrpic) cele din avai §i vane de avarie ( de revizi e dau de 
gardS - dupé Neyrpic) - in cazul vanelor dublé de la cap la 
conducté ( dupá castelul de echilibrare), de regulé VF.

d) Vane de ìnchidere sau de izolare §i vane de reglaj a 
debitului (VK, VL, VA §i mai rar VF sau VP).

C. Dupfi regimul de vitezS, avem :
a) Vane pentru viteze moderate ( max 3 m/s) pentru ame- 

najSri unde se mai admite fontá pentru principalele piese ale 
O.Ob. utilizindu-se VF, [12] •

b) Vane pentru viteze mijlocii (VF, VS, VL, VAuc, VA, 
VP, VSe) cu limite piné la 15 m/s.

c) Vane pentru vite*zé ridicate (15 m/s V 25 m/s) *
tipuri ca la pct.precedent. Tipurile din acest domeniu sìnt 
VF, VK, VL, VAuc, §i VA. In aceste cazuri se iau mésuri spe
ciale de atenuare a cavitajiei.

Unele firme practicá o tendini de departajare a princi- 
palelor vane [13] pe o diagramá D = f (Q) - fig.1.4.

600 
^00 

^00 
o 
$100 
* do 
o 60 
64 0

*20 *

Kurobegawa Nr.fy 
K/SONagatcya

Ï—X

•- vana fiutare 
*• vanastenca 
3 -vana cu sentar. 
a.-VGQ.G cu Cf&CQQIC ,

'.nca
<b 
t) 
O 0106031

flu fur e
46 310 20 40 6060100 200 c urgere^ Q.

Fig.1'4 Diagrama efesif. vanelorde la intrarea 
in turbina

0

D. DupS regimul de curgere O.Ob, avem :
a) Vene cu curgere axial simetricS (VS, VK, VL, VAuc,), 

simetricS perturbetà (VA §i VF In pozi^ie deschisé complet) 
axiel nesimetricà (VSe, VP, VF in pozi^ii intermediare).

b) Vane cu perturbare puternicé a curentului (VSe, VP) 
cu perturbare medie (VF, VFb, VAuc, VA, VK, VL) §i vane cu 
cea mai micà perturbare (VS in pozi^ie complet deschisS).

c) Vane cu regim stagionar de curgere §i vanele de reglaj 
permanent (nesta^ionar) (VK, VL §i mai rar ìn cazul lichide- 
Ì9P VF) ,

BUPT



- 16 -

d) Vene de caput cu debutare ín aer líber - ínecatS par

ió! sau nu ( VK, VL, mai rar VP §i VSe) sau cu debugare "ín 
induces M care pot fi ínecate complet (VL, VSe, VF).

E. Dupa modul de realizare a obturSrií, putera distinge :
a) vane cu obturator rotativ ( VF, VFb, VS, VCe, VCi) ;
b) vane cu obturator glisant perpendicular pe direcjia 

urentului (VP, VSe, VSeg, etc).
c) vane cu obturator glisant ín sensul curentului (VK,

L, VAuc, VA) ;
d) vane cu un sin^ur organ de obturare - majoritotea 

ipu”:lor, vane cu douà obturntoare (VCi) sau cu mai multe ob- 
urrtonre VApd) - aceste din urme fiind construc^ie speciali 
ar íntilnite.

F. Dupfi modul de realizare a etangárii, ín pozi^ie ínchi- 
3,svem :

a) Etangare aproepe perfects la VF, VFb, VS, VSe,VAuc, 
L, VK ( dupá [14] , [ 18 i , [22] , [24]), sau mai pujin per- 
ect£ ( pierderi admise réglementate prin rela^ii empirice).

b) Etangare simpla (VF, VSe, VA, VP, VSe) sau comandata 
cu apá, ulei sau aer) la VS, VF, VAuc).

c) Cuplu de materiale de etangare : metal/metal, píele/ 
2 tel , masé plastice/metnl, etc.

NOTA : Este de menjionat faptul ca abia ín ultímele 2-5 
îcenii s-au retolvat problemele etan^Srii aproape perfecte 
stori tS unor solu^ii constructive ingenioase legatS de dez— 
altares producale! de materiale sintetice. Prin etangare 
prcape perfects se ín^elege pierderi foarte mici, de cíteva 
icaturi pe minut.Exista standards care reglemeneteazà pier- 
?rile admisibile, ín funejie de destinarle si parametrii O.^b 
?c! >l18l> [52I .

'3. DupS modul de accionare, 0.0b, se impart ín :
<■») Vane cu accionare manun.lL ( la dimensioni micigi pre- 

iuni moderate).
b) Vane cu accionare eleetromecanicS ( cu reductoare in-. 

..edinre) ín cazul color mici §i mijlocii de orice tip ,
c) Vane cu accionare hidrostaticS (VF, VFb, VS, VSe, mai 

‘r Zr, VL, VAuc) cu ulei la presiune de 25-40-66-100 gì mai 
»r peste 200 bari.

• ) v^ne cu accionare hidrostatica cu-apS sub presiune 
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din conducta forcata, mai ales la VS §i VAuc , atunci cind 
presiunea apei din conducta forcata este mai mare de 30 bari.

e) Vane cu accionare pneumatica in cazul celor cu des
tinai ie in afara hidroenergeticii (din motive de stabilitale 
a actionàrii sau reglàrii se evita acest fel de accionare).

f) Boheme de accionare cu rezistentà hidráulica fixà 
(neprogramatà ajutabilà la probe, dar construità pentru func- 
tionare).

g) Scheme de accionare cu rezistentà hidráulica a tra- 
seului actionàrii. autoreglatà, (quassi-programatà) cea mai 
utilizati la noi care asigurá o lege de variarle a supra- 
presiunii din conducta, de a§a natura cà pe o durata destul e 
de mare aceasta, devine mai'-mult sau mai putin constantà, 
lucru ce duce la o solicitare mai raciónala a peretilor con_ 
ductei.

h) Scheme de accionare pentru ìnchidere programatà.
Aceasta a fost introdussi de firma Eschler-Wyss, dupà 

al doilea ràzboi mondisi F15j » la VP 520-120 (UHE Genissi- 
at) pentru care s-au cerut conditi! foarte severe de ìnchidere 
(mentinerea unei suprapresiuni constante in conducta fortatà 
la inchidere §i un timp de ìnchidere cìt mai mie posibil). 
Mai tirziu §i firma HTGZ-URSS £22^ prevede o alta vana 
VP 450-80 (1962) cu ìnchidere programatà.

H. Alte criteri! posibile de clasificare, mai sìnt:

a) dupà pozitia axei de rotatie la cele cu obturator 
rotativi

b) dupà unele principi! constructive §i tehnologice;
c) dupà forma hidrodinamicà a obturatorului;
d) dupà produssi "pD” sau MpD2” [io] ;
e) dupà gradui de strangulare a diametrului nominai al 

vanei fata de cel al conductei din amonte (mai rar §i aval).

1.2. VANE FLUTURE

Vana fiutare este un organ de ìnchidere gi reglare a 
debitului,avìnd valorile extreme pentru parametri! de bazà 
ale O.Ob.cuprinse intre valorile: loo -^D lo.000 (mm), 3 m 
H90<H <600 m H«0, cu (pD2) v = 2,24.IO6 (dall) iarX °
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vitcza gi peate 25 m/s dupà [10j > [15] •
Diferitele tipuri de vane fiutare sìnt formate dintr-un 

corp cilindric gi un disc rotitor care la diametro mari se 
face din bucaci. Axa de rotaie, obignuit coincide cu dia- 
metrul discului, dar sìr^t variante constructive unde aceasta 
est? plasata excentric pentru obtinerea unui moment care 
a;utà la inchiderea vanei. Diferenta ariilor celor doua ju- 
matSti u discului in acest caz (cea inferioarà gi superioarà 
in raport cu axa de rotati©)» va fi 8 + 10 %. Axa de rota
rle a vanelor fluture ente amplasata orizontal pentru- evitarea 
murdaririi gi uzurii din cauza aluviunilor a fusului inferior.

i.l asa relativ nu prea mare a discului de rotire, face va- 
nele de acest tip deosebit de utile in cazul ìnchiderilor ra
pide.

Dupa anuí 1950, in conditili© dezvoltàrii proiectarii
§i executiei vanelor fluture, era necesar pentru lentila cla
sica pe de o parte sa se safisfaca conditili© hidraulice care 
cereau o grosime cit mai mica a acesteia pentru a reduce pier- 
derile de sarcinà, pe de alta parte marirea dimensiunilor gi 
a eforturilor cereau îngroçarea lentilei, pentru a limita so- 
licitlrile mecanice gi deformatine.

Compromisul care rezulta era in generai nesatisfàcator.
Un nlt neajuns era planul garniturilor de la lentila 

clasica care trecea peste axa fusurilor gi prezenta in acest 
caz discontinuitàti dàunàtoare cu etangàrile lor gi care pot 
fi cauza unei deteriorar! rapide a garniturilor.

In aceste conditi!. Charmilles, depune primul brevet cu 
pr^vire la vanele cu zàbrele, ce vor apare in literatura de 
specialitate sub denumirea de vane fluture h-i pi qnp,

Prin aceasta s-a realizat suprimarea simultanei a doua 
neajunsure: conditia de rezistenta gi etangeitate a discului 
vanei.

Obturatorul vahei fluture biplane este caracterizat de 
doua piaci circulare situate de o parte gi de alta a fusului 
unite ìntre eie prin antretoaze. In pozitia vanei deschise, 
toute aceste elemente sìnt dispuse paralel cu axa principela 
a conductei.
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In func^ie de pozi^ia discurilor paralele in raport 
cu fusul gi a tolelor de rigidizare ale acestora,in litera' 
tura de specialitate [14] -e[31] se cunóse mai multe tipuri 
de vane fluture biplane (fig.1.5.a,b,c,d).

E w W □ -- :------ r» c)f
Fig.15. Tipuri de vane fiutare biplane

- Fig.l.5.a reprezintá VFb tip K.M.W.-Suedia. A fost 
utilizati la C.H.E. SALISJO-Suedia, avînd D=24OO mm §i 
H=175 m H20.

- Fig.l.5.b. - reprezintá VFb tip Escher-Wyss - R.F. 
GermanS. A fost utilizata la CHE Serre-Poncon - Franca,avînd 
D=4000 mm gi p=17,5 at.

- Fig.l.5.c. - reprezintá o VFb tip Mitsubischi H.I. 
LTD Japonia (variants Charmilles) utilizata la CHE NIIKAPU- 
Japonia avînd D=545O mm gi H=90 m H20.

- Fig.l.5.d. - reprezintá o VFb Boving - Anglia utili- 
zatà de CHE TOKAANU Noua Zeelandà avînd D=55OO mm gi H-100 m 
h2o.

In perspectiva tipurile de vane amintite (fig.1.5) 
sînt prezentate in fig.1.6.a.b.c.d.

Vane fluture biplane au fost proiectate §i executate 
gi la noi în tarà,colaborìnd în acest sens CCSITEH-Regi^a gi 
ICM-Regi^a.

Astfel se poste aminti CHE MARISELU gi CHE SUGAG 
(D=32OO mm gi H=--100 m H20) j CHE MOTRU gi CHE GILCEAG (D=2800 
mm gi H=110 m H20) iar in cura de execu^ie CHE RIUL-MARE 
Retezat (D=36OO mm gi H=175 m H20) gi OHE SCOPOASA asupra ca- 
reia vom da cîteva date suplimentare întrucît VF constitute 
o parte din studiai acestei lucrari f 36} f37] |3b] .
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UHE Scropoasa (P^ng.|.=12 MW)> de mare cádere (Hn= 217 

m HgO) are un lac de acumulare de coa 18.000.000 m apá,ame- 
najat pe ríál lalomida in comuna Moroeni,jud.Dimbovlda ?i 
are douá grupuri de turbina Francia (2x625o KW).

Casa vanelor - caatel a U.H.E. Scropoasa adaposte§te 
echipamentul mecanic din capátul de sus al oonductei fórjate, 
ciadiréa fiind de tip "subteraná” §i amplasatá la cota 1371,oo 
radM. Aceasta cuprinde o instaladle de vane fluture, VFb 15o-8o 
ce reprezintá un ansamblu complex montat intre galeria de aduc- 
diune §i conducta fordatá.

Instaladla asigurá ínchiderea nórmala §1 de avarie 
(spargerea conductei fordate) sau pentru revizii §i reparadii 
§1 este compus din: vana de lucru, vana de revizie»instaladle 
de acdionare,trónsoane de legáturá,instaladla by-pass,sonda 
diferendialá de presiune,ventil de aerisire §1 conducta de 
aerisire.

Dátele caraoteristice ale vanelor fluture VF 150-80, 
care face obiectul lucrárii sint:

- diametral nominal ...........15oo mm;
- debítul nominal................................6,2 mc/sec;
- presione nomínala........................... 8o m H^O;
- tipul vanelor»fluture cu ax orizontal,cu obturator 

liticular sau biplan §1 etangare píele /metal;
- tipul acdionarii: hidráulica, cu ulei, cu unul sau 

douá servomotoare (cu simplu efect la vana de lucru §i cu 
dublu efect la vana de revizie) §1 contragreutádi;

- timpul de manevra pentru vana de lucru este de 5-6 
minute la deschiderea cu electropompá - 12o secunde la inchi- 
derea cu contragreutádi la debit nominal §i 4e 40 secunde in- 
chidere la debit maxim;

- pierderi prin neetan§eitádi: max o,o5 1/sec;
- cota axului vanelor: 1373 mdM.
Cele douá vane fluture au roluri diferite - vana aval 

este o vaná de lucru (avarie),lar vana amonte este vana de 
revizie. Acestea slnt acdionate flecare de propriul grup de 
acdionare dotat cu douá electropompe §i o pompá manualá.
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CAPITOLUL II

CALCULUL DE REZISTENTA SI DEFORMABILITATE AL 
CLAPETEl VANEI FLUTURE BIPLANE.

2.1. Calculai actual al vanelor fiutare biplane.

In metodologia de calcul a vanelor fiutare biplane 
care se aplica curent în proiectare [s], [41] » [42J , [ïo] , se 

disting urmatoarele calcule de rezistentà §i stabilitale 
mai importante s

a) Calculai de rezistenta a fusurilor vanei §i verifi
carea bucçelor de sustinere;

b) Calculai de rezistentà al discului vanei;
c) Calculai carcasei vanei, a flan§elor §i çuruburilor 

de ìmbinare a semicarcaselor [52") , [53] ;
d) Verificarea bratului oontragreutàtii §i a altor ele

mente accesorii;
e) Verificarea stabilitati! conductei in vecinàtatea 

vanei [54] , [55] »[56] ;

In tóate calcúlele inai sus mentionate, valorile maxime 
(sau echivalente) ale tensiunilor, calcúlate in ipotezele 
cele mai defavorabile de functionare a vanei, sìnt comparate, 
in spiritul metodei de calcul a rezistentei admisibile, cu 
valorile admise corespunzàtoare, sau sìnt explicati coeficien- 
tii de sigurantà raportati la limita de curgere respectiv de 
rupere a otelului din care este confectionata vana.

In calculai de rezistenta al discului vanei, acesta 
est? asimilat cu o grinda simplu rezematà,avìnd ca deschide- 
rea de calcul distanta ìntre suporturile reactiunilor R^^ 
(Fi;;.2.1). Incàrcarea distribuita unifqrm pe suprafata discu
lui vanei»provenite din presiunea apei,este dirijatà perpen
dicular pe suprafata. Incarcarea distribuita poate fi substi
tut ta prin rezultantele corespunzàtoare fìgiilor de suprafata 
confjrm schemei din fig.2.1. Astfel, cu fortele:

Fi = Ai • P (i=l,2,...,n) (2.1)
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momentele incovoietoare in dreptul centrelor de greutate 
ale figiilor aint:

«1 - h Rfus

M2 - 12 . Rfua- (2.2)

Mn = Vfus -

in sectiunea centrala,momentul incovoietor fiind maxim. Deter- 
minind pentru aceasta sectiune (Fig.2.1)»modulul de rezistenta 
minim : w _ *x /? -k

Xjnin ^max
rezulta tensiunea: M

(T = -w- (2.4)max W x
♦ xmin• I

Calculul momentului de iner^ie I din (2.3) se face 
considerind sec^iunea transversala alcatuita din dreptunghiu- 
rile Dxt §i dxt. distantate cu h (fig.2.1). 

3 x
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Pentru clapeta vane! fiutare din fig.2.2 (care face 
obiectul prezentei lucràri), aceasta se schematizeazà pentru 
calcul,sub forma unei grinzi simplu rezematà,in conformitate 
cu calculul actual,simplificat»utilizat in proiectare.Discul 
vane! este subìmpàr^it in 2x7 figli iar inoàrcarea distri- 
buitù p = 10 daN/'cm se substituie prin rezultante, aplicate 
in scc^iunile care corespund granitelor dintre figli (Pig.2.3). 
Deschiderea intre reazemele grinzii L=180 cm rezultà din 
considerarea reac^iunilor plasate la mijloacele la^imilor de 
rezemare a fusurilor.Là^imile fì§iilor considerate sìnt de 
cite lo cm in zona centrala iar spre margini s-au avut in ve
dere lìi^imile butucului (^15 cm) §i a fusului (3o/2=15 cm).
Intregul calcul s-a condus pentru o raza a suprafe^ei direct
incarcata de 6? cm. In tabelul 2,1 sint inserate ariile
figiilor,foricele gi momentele de incovoiere in sectjiunile
coreopunzàtoare grani$elor dintre figii.
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Fig. 2,3.

Tabelul 2.1
========================= — S ZS XX SS ZS ZS ZZ '= = == = = = = = = — — = = = = = = = =----------------- — —. = .

Nr. Aria in Nr. For^a P Moment incov. M
figie 2v cm sec£. kN kN. m
= = = = = = = 3 = = == ======== = == = = ======== ============ =================:
I 208,6 1 10,43 159,33
II 744,o 2 47,63 2o7,55
III 983,o 3 86,35 271,17
IV 1136,0 4 lo5,95 326,15
V 1238,o 5 118,7o 37o,54
VI 13ol,o 6 126,95 4o3,o6
VII_______ 1332,o 7 131,65 422,89
Total: 6942,6 8 66,6o 429,55

0 — 104,14
SZZ3ESZZ3X3Z = = = = = ======== ======== ============:=================

Cu relatüle (2.3) §i (2.4) tensiunile normale in sec^iu
nea centralä cea mai solicitatä sint reprezentate in fig.2.4.
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Fa^á de aceasta verificare de rezistentá indicatá in 
[41] ca semnificativá,verificarea fusului (fig.2.5) conduce 

la valori mult mai mari ale tensiunilor 
nórmale, §i anume:

(Tmav = 780 déN/cm2
HLcUx.

Astfel, daca se $ine seamá §i de mo- 
mentul de torsiune M.=M~ ce apare la 
inchiderea vanei, se poate afirma cá 
diccul propriu-sis nu conditioneazá 
atingerea limitei capacita^ii portante, 
aceasta fiind dictatá de cea a fusului. 
In baza acestei constatári,ar rezulta

in continuare, posibilitatea de reducere a dimensiunilor de 
grosime ale elementelor componente ale discului,urmárind 
realizarea, pe cit este posibil, $inind seama de consi
dérentele de ordin tehnologic, a unei “bare” de egalá rezis- 
ten^a (disc-fus). Totugi, acosté concluzii rámin deficitare 
in primal rind,catoritá simplificárii exagérate a problemei 
prin reducerea ei la problema unei grinzi slmplu rezemate. 
Pe de o parte,a§a cum se va aráta ulterior,aceasta metodá, 
nu poate cuprinde nici calitativ §i nici cantitativ fenome
nal stárii de efortiru §i deforma^ii in structura vanei.Pe 
de alta parte,metodología de calcul din [,413 ,insu§itá in 
proiectarea vanelor, nu are in vedere calculul deformatiilor 
acestora. Ori,depá§irea unor deforma^ii admisibile, poate su 
conducu la situa^ü care sá contraviná condi^iilor prescrise 
de func^ionalitate prin pierderile exagérate datorate nein- 
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chiderea vanei.Din aceastà ultima observable s-a conturat,înlr-o 
prima tetapà a cercetàrii necesitatea de a controla prin calcul 
în ipoteza grinzii simplu rezemate,§i deformatine vanei,calcul 
prezentat în cele ce urmeazà.

In acest scop,s-a preconizat metoda grinzii conjúgate gi au 
fost determinate momentele de inertie I ale tronsoanelor.S-a con-

Tabelul 2.2.
Tron- 
son

I4 
cm

k.-f-

0 16690 1
I OO 0
II 420078 0,03973
III 447561 0,03729
IV 462942 0,03605
V 463445 0,03601
VI 476452 0,03503
VII 477248 O,Q3497

siderat ca moment de inertie de re- 
ferinta cel al fusului vanei 1^ gi 
s-a déterminât încàrcarea grinzii 
conjugale prin multiplicarea ordo- 
natelor dlagramei de momente eu ra- 
portul . If (fig.2.6). In ta-

-j 
belul 2.2 sînt trecute valorile nio- 
mentelor de inertie gi valorile k 
pentru cele opt tronsoane (O-VII),

pentru tronsonul I corespunzàtor butucului luîndu-se pentru mo
ment ul de inertie o valoare infinità.Galeulînd momentul de înco-

voiere in sectiunea 
centrala a grinzii con- 
jugate(fig.2.6.a),ìn- 
càrcatà distribuii du- 
pà legea din fig.2.6.b., 
rezultà: =5,571 kNm^,

iar sàgeata la mijlocul 
grinzii:

v = = 0,01589 cm

va loare,care conduce 
la concluzia cà deforma- 
tia vanei este deosebit 
de mica,deci cà deforma- 
bilitatea ei redusà nu 
ridica probleme legate 
de functionalitate; la 
asemenea deformatii re- 
duse s-ar putea afirma 
cu certitudine cà etan- 
geitatea vanei este asi- 
guratà prin elasticitatea 
gami turilor de inchidere
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?.2. Aspecte alo calculului vanei fluture biplane prit, 
integraren ecuMiei di fert-n jiale a fibrei medii 
defor nate

Dat.oritá a vantajelor vanelor biplane, atìt din punctul
de vedere al consurnului de otel, al func¿ionalità^ii (stanga
re buna, siguran^à ridicatà in exploatare) cìt mai alea din 
punctul de vedere al parametrilor hidraulici (opturare in po-
zi^ie deschisü de numai 12 X din sec^iunea conductei), calcu
lo! de rezisten^á al acestora a constituit un permanent címp de 
invostiga+ie urmáríndu-se o reflectare cît mai fidelâ a com - 
porurii acestor structurioAstfel, în [57] , A.A.Bolotnikov pro
pune un calcul analitic al tensi uni 1or §i deforma£iilor vane
lor biplane asimílate ca bare cu moment de inertie variabil 
dupâ logea __________

Mu = A"- ? <2-5 >
onde s-a notât (?i§»2*7)cu *) : r- 2
IQ = 4 c a r - momentul de inerzie al sec^iunii centrale 

( 5 =0)
S' - gros imea discurilor

ñ - distants dintre suprafe^ele mediane ale
discurilor
raza discurilor
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Avind in vedere simetría geometrica §i mecánica (de ìn- 
càrcare)fa^à de axa OY.grinda simplu rezematà pe lagàre (fig. 
2.7.b)poate fi substituità cu o consola incastrata in origine 
(Fig.2.7.O.).Utilizind abscisa adimensionalà »ecuatia dife- 
renfiala a deformatici: 9 

a y
EI(x) -7?“ =MW (2,6)

se poate serie sub forma: 
2

pT X - A y — Jir (2.6')

unde momentul ìncovoietor definii din dreapta sectiunii cúrente 
x este f

Mr \ = M + Q(r-x) - q( t).dt.(t-x)

sau adimensionai 
M, x= M

x

q(u).r

in care cu t respectiv u s-au notat variabilele intermediare
necesare integrarli actiunii exterioare.

Pentru incàrcarea exterioarà,tinind seamà de suprafata 
circulará a discului rezultà:______

q(x) = p.2 ^/r2-x2= 2 p.rI/ l-( £ )2 

r~ 1 ' y • *
respectiv q(u) = 2 p r W1 - u (2.8)
unde p reprezintà presiunea apei pe disc [daN/cm2]. In expresii- 

le (2.7) §i (2.7*) cu M respectiv Q s-au notat momentul ìncovo
ietor respectiv for$a tàietoare in sectiunea de imbinare intre 
disc §i fus (fig.2.7), adicà:

Q = p. M=Q.1= p 1 (2.92

Cu (2.9), expresia momentului (2.7*) devine:
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Frin doufi integràri succesive solatia ecua^iei (2.11) 

?ste :
y - ^ ( 1 + 1)( \/1- 'e2* are sin -1) - £2-

_ are sin^+ £ (are sin^)2 (2.12)

:onstintele de integrare fiind determinate din conditile 
reon-etrice din droptul incastrarli ( =0) :

^>0 = ( }o = 0

Derivino (2.12) resulta rota|ia tangentei la linda de- 
Ìntr-o sec^iune curentà ; astfel cu

It- = T- ( | * D are sin - j ^5+ 4“ fBrCSÌ 

pr' > 
resulta :

■ y'M = k ■ a| (2.13-13')

Pentru a include §i aportul butucului §i al fusului in 
deformala de ansemblu, crlculul de mai sus, valabil bineìn+e 
les num? i in intervalul fusul se considera incas
trai in uutuc, acestuia din ur41ià atribuindu-se o rigidi tate 
infinita. Rezulti astfel in punctul C o rota^ie

G = 1 ( —<£ ) b + __ (2.14.)c r k d^ ' J1 2 EIfìX 14

res -j. e t j v o s Sg ea ta • 
3

yc = (y)^ +(1- v4 >< > V (2-15)

In (2.14-15). ultimii termeni reprezintà rota^ia respec- 
tiv r-ata console! de lungime L IncSrcata cu forja Q la 
extremtatee ed , iar termenul median din (2.15) reprezintà 
ùepjnsnrea in punctul C datorità rotatici butucului.

Pentru calculul tensiunilor se decupeazà din vana de- 
-ormetà portiunea‘finità de lungime c, egalfi cu distanza 
dint.-r- ìiafrcgnie,§i de lacinie unitarà ( Fig.2.8 ).

Tensiunea normali, in discul(T)direct ìncarcat, se de- 
ter"-' iné considerino fisia de làlime unitarà ca o burà dublu 
^nerstratà, de lungime c; astfel din efectul deformatisi de 
tns<muxu al vanei , tensiunea normalà este

$ = 6* + 6" = E + ii- (2.16)
c w.
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ande <5* reprezinta tensiunea normáis proven!tá din scurta- 
rea lungimii c ín urina íncovoierii vanei in ansamblu, iar G" 
este tensiunea normalá in fibra extremé ín urina íncovcierii
discului vanei dintre diafragme, rotajia relativá a sec^iu-

Din ac^iunea direct aplicatá ( íncovoierea localá)rezultá 
o tensiune

<o"' = -jF <2-17’

unde s-a notat cu :oVT ¿ M-i 
- M1 = —F-1 % 1 X <2-18’

valoarea momertului de íncovoiere care corespunde rela^iei 
(Fig.2.8.b) pentru fí§ia de ISJime unitare avfnd momentul de 
iner^ie 1^, respectiv modulul de rezisten^S al físiei 

2 h ¿2wi = - 4- <2-^)

- M momentul de íncovoiere din ac^iunea presiunii direct 
aplícate

- Gp rotaría .dinfragmei din íncovoierea vanei

Cu (2.16) §í (2. 17), tensiunea rezultantá este

G = 2 G ’ +6” t 6’"* (2.20)
Metoda de crlcul prezentatfi mni sus este partícuLarú vsne- 

lor realízate din doua discuri circulare identice, nentru care *
variaría momentuluí de iner^ie este daté de reía tía ( 2.5 ).
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car.ul unor venie de tipul celei presentate in figura 2.2.
latiii (2.5) devine aproximativa iar in calcolai tensiunilor 
ebuie sa se tinà seama de distanza inegala a fibrelor extreme
fibra neutrà a incovoierii in ansamblu al vanei.Astfel consi- 

rind in calcale:
I = 477248 cmS c= 60 cm ; L=15 cm;
I = 16690 omS r= 67 cm ; 5= 5 cm (4 cm)
ax

2 a = 14+37=51 cm; J1= o,776; are sin ^=0,88830

F = 2,1.lo6 daN/cm2; Q= 7fr2= 7o513 daN 

salta urmatoarele valori ale deplasarilor §i tensiunilor.
Cu (2.13) (2.14) se obline: 0c=4,1185.1o“4rad; iar cu

.12) §i (2.15) y( J1)=4,951.1o~3cm respectiv yc=l,2782.lo2cm.

Tinìnd seama de configurarla 
secriunii transversale centrale 
(Fig.2.4)»figura 2.8.a se modi
fica ca in figura 2.9.

Utilizind relatia (2.13) se 
obline cu = ^7- =0,4478 , 

-4 rotaria diafragmelor:0p=l,lo875.l°ra(j

Cu relariile (2.16-19) resulta 
valorile tensiunilor normale,pentru 
figura 2.9,trecute in tabelul 2.3.

Fig.2.9.

Tabelul 2.3
*2 SX g** y»— *** *** ** SS ** —* ** y ** «m ** SS

p
Secriunea Punct Tensiunea daN/cm 
~ —= = =:ss=s= =:ss =:=:==: — = = =:=: = = = = = = = == = = = = = = = = = =
La diafragma 1 -lo8-19»4+72o = 592,6

2 lo8-19,4-72o =-631,4
Centrala 3 -lo8-19,4-36o =-487,4

4 lo8-19,4+36o = 488,6

^•3» Calculul discului vanei fluture cu metoda 
elementelor finite.

2• 3• 1•Utilizarea metodei elementelor finite in analiza 
structurilor.

Utilizarea in practica inginereascà a procedeelor analitico 
linose ut c in Teoria elasticitlrii ridica de cele mai multe ori 
Lfict-lt^ri mari,pe de o parte datorità geometrici structurii §i 
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a modulai compìex de. inearcare,iar pe de altä parte datorità 
proprietatilor mecanice diferite ale elementelor componente ale 
strile tur li. Din acest motiv asemenea calcule sìnt concluse pe 
structuri simplifícate,echivalente cu cele reale.simplificarile 
de geometrie §i de ine areare ormarind inlocuirea integrarli ecu- 
aCiilor diferent-iale care guverneazà atarea de eforturi sau'de 
deformati!.Intrucit resultatele calculelor conduse pe un asemenea 
model simplifica! se indeparteazà,uneori substancial de solaiiile 
corecte ale strocturii analízate,in ultima vreme,se inregistreazà 
o preferinta tot mai mare de a utiliza metode numerice de rezol- 
vare a problemelor Teorie! elasticitaCii. Astfel.in metoda dife- 
renjelor finite, ecuatia diferencíala este substituità cu un sis- 
tem de ecuaCii algebrice liniere iar soluCiile problemei se obtin 
in nodurile retelei folosite,aproximarea (de natura, matematica) 
fiind dependenta ’de pasul retelei»

In metoda elementelor finite,aproximares are un carácter 
fizic ca ormare a inlocuirii mediaiui continuu cu un nomar de 
parti mici,discrete numite elemente finite, continue in cuprin- 
sul lor §i legate intre eie in anumite puñete numite noduri, in 
care se obtin soluCiile problemei. Analiza structurii intregi se 
reduce la analiza elementului finit.studiai acestuia fiind clädit 
pe acceptarea unor legi convenzionale privitoare la distribuCia 
deplasarilor sau a eforturilor pe domeniul acestuia. Se pot astfel 
defini caracteristici globale pentru orice tip de element finit 
sub forma unor matrici de rigiditate sau flexibilitate; cu acestea 
se reconstituís structura analízate prin operaCia munita de asam
biare , E6oJ * * ^econfliüuirea fidela a struc
turii,rezidä in conceperea elementelor finite. Astfel.numàrul no- 
durilor in care se realizeazä interconectarea,natura acestor lega
tori,modul de aproximare a functiilor necunoscute din interiorul 
elementului finit, etc. sint elemente definitorii pentru conver
gente solutiei. Alegerea tipurilor de elemente finite,a numärului 
acestora.cu alte cuvinte discretizarea structurii date,constituie 
etapa centrala a analizei. Prin asamblares acestora, se a junge 
din punct de vedere matematic,la un sistem de ecuaCii algebrice 
liniere avind ca necunoscute deplasärile nodurilor sau foréele de 
legäturä din noduri,dupa cum rezolvarea problemei se face utili- 
zind metoda deplasarilor sao cea a eforturilor. 'i’rebuie subliniat 
faptul cä ?i in cazul unei discretizäri relativ grosiere,utiliza- 
rea calculatoarelor devine indispensabilä datorita volur.ului 
foarte mare de calcule.
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(2.23)

Din punct de vedere geometrie,elementele finite pot fi 
grupate An [58] . (62] :

a) bare (cu o dimensione semnifioativà) avînd axa dreapta 

sau corba, gi
b) elemento finite propriu-zise cu douà sau trei dimensioni 

semnificative.
In ceea ce privegte indeplinirea conditiilor de echilibru 

a tens ioni lor .respectiv de continuitate a deformatiilor incuprin- 
3ul elementului finit.se utilizeaza relatiile conoscute din Teoria 
elasticitàÇii. De exemplu, in cazul problemelor piane de 
tate ocuatiile de echilibru sìnt:

^y 3 ^VX Û V 9 ^XV v n
-------+ —J2L. + X = 0 ; —+ Y = 0

3 x 0y 0 y 9 x

iar conditi^ de compatibilitate a deformatiilor este: 
¿Sx +_9ÌLy = ¿la

9y 9x 9 y

Irtrucît alegerea unor legi conventionale de variarle a 
deplusarilor.munite cimpuri de deplasàri , exprimind configurati! 
posibile ale pozitiei deformate.se face mai ugor decìt pentru 
tensioni,in practicà se abordeazà cu precàdere metoda dcplasàrilor 
avantujousri gi in privinta automatizarii integrale a rezolvàrii 
problème!. Cìmpul de deplasàri se definente,in generai,sub forma 
poiino ama.

In [58], [63] sìnt deduse expresiile polinoamelor de in

terpolare pentru citeva tipuri de clemente finite,alegindu-se de 
ficcare data sistemai de referint? locai cel mai adecvat calcule- 
lor. In tabelul 2.4 sìnt extrase citeva din tipurile de clemente 
finite mai freevent utilizate.

Unul din avantajele remarcabile ale acestor tipuri de eie- 
mente finite consta in aceea cti. toate caracteristicile lor pot fi 
stabilite pe elemental de baza (numit gi generator), efectuindu-se 
ulterior o transpunere in spatial real. In [58] , [63] , [64], [65J 
sìnt indicate modalitàtile de conducere a calculelor pentru obti- 
nerea ma tricolor de rigiditàte alv acestora.

In cadrai metodei de calcul prezentate.structura analizata 
uc subimparte mtr-un numar oarecare de elemento finite legate 
intre ole in dreptul nodurilor exterioare (Fig.2.Io) §i (Fig.2.11).

Pentru analiza starli de eforturi in zona de racord

elastici

(2.21-22)
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at [65] este cel realizat prin 
discretizarea corpului In ele
mente finite cu 81 grade de 
libértate ( Nr.crt.7 din Ta- 
belul 2.4).

Exploatind avantajele 
simetriei geometrice §i meca
nice, studiul se poate condu
ce pe o pútrime din structure 
Chiar §i cu aceste simplifi - 
cári modelul confine 125 ele
mente finite iar timpul consu 
mat de un calculator IBM 360 
- 75 se ridicfi la 123 minute
de calculo

Fio z 10. Operaría de discretiza- 
re ve avea totdeeuna in vedere cá prezenja unor variajii in 
geometria corpului sau prezenta unor forje concentrate obligá

Fig. 2.11.
1.1 dispunerea in dreptul lor a nodurilor respectiv a liniilor
onu s jprm e Jelor nodale. Cxiroiajul ce rezultS se definitiveaza

in nume rotarea nodurilor §i a elementelor finite. Aceasta
vuer oste de importanza deosebitS deoarece determini direct „
-i melit i una le ISJimii benzii in matricea coeficienjilor necu —
.0.cutelor din sictemul de ecuaZii algebrica ce rezolvS problema.

va c^uta, a§a dar, cc là+imea acestei benzi sS fie cit mai 
mica, urmùrind in acest scop co diferenja intre numerele de
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ordine a douá noduri vecina sá fie minimá [58] , [65] . Acest 
aspect a foSt in aten^ia autorului in cadrul discretizárii 
vanei fluture (paragraful 2.3.2).

Deoarece resáltatele care se ob^in se leagá direct de 
forma caroiajului, uneori calcúlele se reiau cu alte 'variante 
de discretizare §i se mediazá rezultatele ob^inute. Totu§i, 
forma elementului finit ales nu poate fi orificare intrucit 
depágirea unor raporturi limita intre dimensiunile semnifica- 
tive ale elementului finit,poate altera esencial rezultatele 
finale. De asemenea desimea elementelor finite este un para- 
metru esencial ce trebuie corelat cu complexitatea elementului 
finit utilizat.

Fiind dat un element finit oarecare ”e", urmeazá stabi- 
lirea corela^iei*dintre vectorul { uJe al deplasárilor elastice 
ale nodurilor §i'vectorul { Fj al for^elor de legáturá cores- 
punzátoare care se dezvoltá in aceste puñete sub forma:

¡fi e = [k]e Me (2.24)
I I w ^7 I J C

onde [k]e este matrices de rigiditate a elementului finit 
definit in sistemul de axe local.

Fórjele ÍF| care ac^ioneazá asupra elementului finit, 
trebuind sá fie in echilibru static §i deci neputind fi liniar 
independente,rezultá cá matricea de rigiditate [k] este singu
iará. Acest lucru nu reprezintá insá nici un inconvenient 
intruoit matricele respective,se depun in matricea giobalá de 
rigiditate a structurii in cadrul '‘asamblárii”.

Intrucit, elementele finite fac parte dintr-o structurá 
planá sau spa^ialá, matricele lor de rigiditate trebuie sá fie 
repórtate la un sistem de referin^e bi respectiv tridimensional 
in a$a fel ca sá se poatá reflecta comportarea lor intr-un 
spatiu cu dimensiuni adeevate. Acest lucru se poate realiza 
prin expandarea matricei elementului finit,prin intermediul 
unei matrice [e] denumitá matrice de expansione [64] . Avind 
in vedere cá structurá datá este raportatá la un sistem de axe 
generale, matricele expándate ale elementelor finite impórta
te la sistemul local al elementului finit respectiv) vor mai 
suferi o transformare prin intermediul unei matrice de rotatie | 
Rezultá,astfel urmátoarele pregátiri ale matricei £k] a unui 
element in vederea asamblárii ei in matricea de rigiditate [kJb 

structurii:
1) expansiones matricei Q¿le Pentru exprimarea acesteia
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-un spa^iu cu aceleagi dimensiuni ca cel care confine 
atrae tura data, utilizind matricea CE1»

2) transformares matricei expándate in vederea raportárii 
ei la sistemul de axe generala,utilizind matricea [r].

Dacá actiunile exterioare se considera aplícate numai in 
nodurile rebele!,ecua^ia fundaméntala a metodei elementelor fi- 
nite este: r n ( í) , __

In vederea rezolvàrii sistemului de ecuatii (2.25) este 
absolut obligatoire anulares gradelor de libértate de corp rigid, 
introducind tóate restrictiile referitoare la deplasarea nodurilor 
rezúmate. Operadla poate fi fácutá în mai multe moduri ¡^64],[67] .

2.3.2. Discretizarea discului vanei fluture— 
elemente de calcul.

In vederea discretizárii in elemente finite a vanei din 
figura 2.2 au fost operate cíteva simplificar! in geometria 
structurii. De mica importantá,totugi ele simplifica intr-o 
oarecare másurá operadla amintitá. Rezultà astfel geometria vanei 
din figura 2.12.

Pentru discretizarea vanei s-a utilizat elemental finit 
de placa sub^ire de forma patrulaterá (Fig.2.13),avind in vSdere 
faptul cá tóate elementóle componente ale vanei sint solicitate 
atît la eforturi axiale cít gi la incovoiere. In urma simetriei 
geometrico gi mecanice (de íncárcare), a fost posibilá conside
rar ea numai a unei fumatati de vaná,in nodurile aflate pe axa 
de simetrie flind impuse restrictiile cuvenite din punct de ve
dere al deplasárilor (Fig.2.14; 2.15; 2.16). De asemenea, in 
-odelul de calcul, au fost întroduse restrictif gi la deplasari- 
le nodurilor aflate pe perimetrul de racord íntre butucul gi 
fusai vanei,singura deplasare permisá la aceite noduri fiind cea 
paralela cu axa fusului £46]. In acest fel,fusul propria zis a 

putut fi exclus din modelul de calcul.De altfel, reactiunile 
din pendulii dispugi in dreptul nodurilor mai sus amintite 
(pendali! sìnt elemente finite liniare, Nr.7 in numerotarea

se trateazà gì cazul mai generai al 
oc^iunilor de suprafata gi de volum.

In lucrare,se utilizeazà notiunea de solicitare unitarà (n. ,m¿, 
mjjjceea ce inseamnàjefort normal,moment incovoietor,respectiv 
moment de raaucire ce actioneazà pe unitatea de lungime [45] •
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datà in instructiunile de uti
lizare al programului SAP-4 [68] ) 

permite evaluarea eforturilor ce 
vor fi preluate de corpul fusu- 
lui vanei.

In vederea calculului,s-a 
procedat mai intii la alegerea 
unei discretizàri convenabile 
din punctul de vedere al me.^ei, 
atìt din punctul de vedere al 
dimensiunilor elementelor fini
te cìt §i din punctul de vedere 
al alurii liniilor retelei urma- 

rind aoroximativ presupúsole traiectorli ale izostaticelor^In 
ceea ce privegte suprafata sferica a butucului aceasta s-a 
substituit cu o suprafatà poliedralà' avìnd nodurile pe suprafa- 
ta mediana a sferei. Figurile 2.14 - 16 ilustreazà trei 
dintre discretizàrile resinate pina in cele din urma, avìnd 
un numàr de noduri cuprinse intre 81 - 275 ? respectiv ele
mente finite intre 67 §i 248« Din aceste figuri se poate ob
serva ca dezvoltarea structurii pe douà piane paraleie,distan
fate prin diafragme, respectiv prin butuci, ridica difioaitati 
privitoare la modul de numerotare a nodurilor. Intr-adevar, 
geometria structurii permite cu greutate realizaren unei dife
rente reduse intre numerale de ordine ale nodurilor vecine.
Din acest motiv s-a optât pentru solutia datà in figura 2.14, 
care conduce la un numar de 82 de elemente finite eu 99 noduri. 
Prin inodul de numerotare al nodurilor elementelor patrulatere, 
LaÇimea benzii sistemului?de 99 x 6 - 14 x 2 = 566 de ecua- 
Çii?rezultà de 146. (Solutia de discretizare din figura 2.16 
conduce la un sistem de 1602 ecuatii eu o lâtïme de banda de 
432). De altfel discretizarea din figura 2.14 permite o ana- 
lizà multumitoare a stârii de eforturi §i deformatii in corpul 
vanei comparativ eu timpul de calcul consumât.

Astfel,rularea programului SAP-4 [68],pe un calculator FELIX 
c-256,a consumât un timp UC de 682 sec.respectiv un timp efectiv 
de 16 minute,in timp ce la utilizarea discretizarii din figura 
2.16 rczultatele nu au font listate nici dupa consumarea a trei 
ore de rulare continua,ceea ce a déterminât- abandonarea calcu-
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lului P' acenFtû vrrinntri.
Elemental finit patrulater utilizai ( Nr.6 ìn nume rotares 

dr tú în instruc+iunile de utilizare), numit §i element tip 
Clough - Felippa,este reolizat prin conectarse a patru elemente 
finire triunghialare.Matrices sa de rigiditate se alcutuiegte 
pria s losaren la matrices de rigiditate corespunzàtoare efec- 
tului de membrana » 8 matricei de rigiditate corespunzatoare 

efe'tului de ìncovoici-o £k,J. Acosté matrice de rigiditate so 

alcatuiecc in concordanti cu grádele de libértate ale noduri- 
lor "i inaine : pent.ru e^ectul de membrana sìnt considerate 
ice?, grvóí de libertóte pe nod, constìnd din deplasärile u si 
v ule ncJurilcr in planai elementului finit ( fig.2.17a) ; 
pentru efctal de incovoiere, grádele de libértate provin din 
deplr-sàrile w Capá normale la planai elementului finit si 
roti rile Gx §i G ìn lunga! exelor locale pentru nodurile din 

kJ 
vírpi¡ri, §i din roti rii e ìn languì laturilcr ìn nodurile

••3 c.bla rea mutrie dor do rigiditate ale elementelcr fi
nite putrulatereìn aistricon de rigidi tate a structurii jet?

v-_ ae eliminar?» ec ' or j'7 jr^ce de libertóte interi .?-, r1 r-. 1 o 
r i, A);i pntrulater rezuIt; r.d elemental finit patruintor cu

u-» • iberta Le pe nod ìn sistemai locai de axe ( respee ti v 
;r ¡c de libertóte ir. s ir temul generai de axe).

i-'inarea grade Lcr de libértate interioar-e, adica cele 
rc-ezitoure Ir. nodurile care ni se conecteazu la elementóle 

in te .olente, se impune din neceoitatea de a nu mari dimen— '
• -u.ì .ì .. i-tumulai de ecur^ii, cceste grado oc libértate ne - " 
xntc. zti rad Su cadrul con1i0•lor de compatibilita te utilizata

: "’':1' rea ecun^iilor probi -ri. Antfel, ecuaiiilc de echi- 
li'^r^ (.2.24 ) se renrnnjenzu prin parti ¿i osare sub forma ;

BUPT

pent.ru


- 45 -

unde ^U£^este vectorul deplasàrilor nodurilor interioare §i 
eate vectorul for^elor corespunzátoare nodurilor inte - 

rioare. Sau ,
[kllJ {ul^ + ik121{u2^ = {Fl^ (2.26»)

[k21j (ulj + [k22]{u2Í ~ {*2] (2.26»)

Explicitînd vectorul din ( 2.158")
iU2\ = ” [k22| 1 [k211 Í Ul\ + [k22Ì 1JF2^ (2*2?)

§i înlbcuind ~ o în (2.158’), rezultâ :

respectiv

sau mai restrîns ;
[k](ul^ s 1/ \ (2.28)

unde a-a notât cu 
■ — -1
kJ - matrices efectivâ de rigiditate, §i cu
Fl - vectorul efectiv de încârcare, care corespund nodurilor — J 

exterioare ale element.ului condensât. Procedeul se cunonste sub 
numele de condensare staticS. Metoda descrisà succint mai sus 
este totugi mai pu^in utilizatâ în cadrul unor prelucruri auto
mate, datoritâ multiplelor operagli de inversare care survin, 
fiind préfératâ metoda eliminârilor Gauss partiale.

In conformitate cu cele de mai sus, programul furnizeazô 
pentru fiecere nod al re*elei, valorile deplasârilor §i ale 
rota^iilor, repórtate la sistemai general de axe respectiv pen
tru fiecare element finit valorile solicitârilor uni tare ra- 
portnte la sistemul local de axe.In figura 2.13 s-a figurât 
modul în care se define§te sistemul local de axe; axa x unegte 
mijloacele Inturilor IL §i JK §i are sensul pozitiv îndreptat 
de la punctul IL spre JK ; direc^ia axei y este normal;! pe axa 
x iar sensul ei pozitiv rezultô rotind axa x în-sens antiorar 
( en §i numeroterea în sens antiorar c nodurilor elementului 
IJKL). Fa £6 de acest sistem de axe, solicitárile unitane con - 
ven^ionel pozitive au orientârile din figura 2.13«

Obcinerea.aolici turilor unitane sub aceastâ forma noce-
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sit& ancori calcale ausiliare ulterioare. Astfel, dacS se 
urm&recte verista acestora in lungul unei sec^iuni care nu 
eate rfleli cu nici una din axele locale x sau y din planul 
elementului se impune determinare^ solicitàrilor ànitare pe 
f?;ete inclinate fa£a de fatetele de referin+àa De aseiuenea, 
csnc eterea tensimilor principale §i a direc^iilor acestora 
reciama in aceeasi masurS un volani de calcale destul de im- 
pcrVnt. Intrucit automi luerari i nu a dispus de o versiune 
a prc r'r.ului SAP care sa furnizeze aceste informagli pentru 
?lem<.ntul patruluter de placa subtire a fost necesar ca in 
situ^dile care o cereau, aceste calcule sá fie efectúate ma- 
nu¡l ( crsul elemcntelor Nr.2,4, 17,18,19). In acest scop se 
prez-nts in continuare relamióle §i convenidle utilizate 
respestiv deducerea lor.

Pentru solicitadle unitane corespunzatoare comportarli 
ce :;-ibu for|a normáis respectiv de lunecare corespunzútoare 
unei facete avínd ca nórmala o direc^ie inclinati faja de axa 
x cu un unghi oC ,(fig.2.18) se serie o echivalenjíí de fluxud 
de salici'.ari unitane anume : cantitatea dé flux de soli
citare care traverseazà faceta inclinata cu nórmala n pe direnala

~t. u, pe de o parte, este aceia§i cu cea care traverseaza 
- _ de referinia avínd ca normale axele x respectiv y,pe

ncei-ei ¿ireciie Rezultu notfel
ny-n
~~'q eos 2 c(. f n s in2oL xy

h„„CO3 2oL

(2.29-30)
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Pentru efectul de §aib& aolicitàrile unitare principale 
sint :

ny + 1 I 2 ~ 2
n? = -*-2-* Ì + 4 nxy (2’31)

iar direc^ia principali a solicitàrii n^ se obline cu

2 n
= n^T = N (2.32)

unghiùl 2 elegindu-se cel 
are acela§i semn cu aemnul lui

care in cercul trigonometrie 
n ( fig,2.19)

nxy^0 Df-(9O-d) nxy^Q 0, = -^

Fig.2,19.

Pentru solicitirile unitare de ìncovoiere,scrierea condi- 
£iei de echivalenJS conduce, in baza orientàrilor din figura 

(2.20) la rela^iile : 
2 2( m = m eoa o( + m sinoC + 2 m ainc<. cosc< ) n x y xy

j 2 2/ ni = - (m -m )sinc£ .cos<*+ in (eoa <X - sin ok 1 
V ns x y xy (2.33-34)

Direc^ia normalei fletei cu moinent incovoietor maxim se 
obtine cu 2 m ,

= ÌT-F >(2.35),
x y 

unghiul 2 alegindu-se cel cere in cercultrii;onometric are 
acela§i aemn cu semnul lui m . Valorile momentelor principale xy 
mj §i m£ respecta convenni« > m^.

Solici tarilor unitare mai sua enumerate Le coree und 
urmStonrele vnrin^ii respectiv valori ale tensiunilor :

a) pentru comportare« de §aibi (Fig.2.21)
b) pentru efectul de ìncovoiere (Fig.2.22)
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Urmärind variati*« tensiunilor.

|y

se remarca faptul ca su- 
prapunerea efectelor 
conduce £n fibrele ex
treme la tensiuni máxi
me normale respectiv

1 tangentiale ( tenaiuni- 
ile tangentiale din for- 
tele täietoare In fib- 
rele extreme sínt nula) 
astfei incit in exprima- 
rea sigurantei etructu- 
rii se impune utiliza - 
rea unui criteriu anu - 

, mit pentru defiairea
ten?iunii echi volente.Astfei, coeficientii de sigurantö 
se obtic cu ; _________________________

Fig.2.22.
«umite e-iterrjl III al tenaiunii 

sau cu tan¿ientiale maxime
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dacÔ se sdmite criteriul V al energie! de deformarle spécifi
es de modificare a formei, fSrâ schimbarea volumului ( al 
energiei potenziale de devia|ie).

2.3*3« Analiza deformatei structurii vanei

Utilizînd discretizarea din figura 2.15,modelai de calcul 
a fost supus unei ac£iuni uniform distribuite §i normale pe

2 discul vanei avînd o intensitate de p = 10 daN/cm .Deplasârile- 
nodurilor recelai pe direc^ia normalei la suprafaja discului 
vanei sînt reprezentate în figura 2.23 iar cele ale elementului 
de rigidizare în figura 2.24*Imaginea secZiunii vanei deformate 
este ilustretâ în figura 2.25* Urmârînd valorile deplasârilor 
obZinute se pot constata urmâtoarele :

a) SuprafeZele initial plane al discului vanei respectiv 
al elementului de rigidizare devin suprafe£e cvasicilindrice 
eu deplasSri mai mari în zona centrais §i fòarte mici în zona 
de record al butucului vanei. De asemenea se constatô câ plasa- 
rea excentricâ a axului fusului fa£& de central discului vanei 
are o influente neglijabilS asupra stSrii de deformajie.

b) Deplasarile nodurilor resele! situate în zona de ra- 
cord între discul vanei §i butucul acesteia sînt foarte mici 
iar rigidita tea mtere a celui din urmâ asigura o onrecare in - 
Castrare a vanei pe zona de record. Aceasta se poate constata 
din inflexiunea pe cere o primegte suprefaZa mediani a discu - 
lui în veeinôtatea butucului. Acelagi aspect al deformate! Î1 
prezintô §i elementul de rigidizare din aval.

c) Cantitativ deplasùrile sînt în general mici,deci vana 
prezintô în general o deformabilitate redusâ ; în acest fel nu 
se întrevôd problème deosebite legate de funcZionulitnte,etart- 
çeitatea fiind bine nsiguratâ prin elasticità tea garniturilor 
de închidere.

d) In fi^'ura 2.25 se poate urmâri deformaZia dia fragmei 
a cârei suprafn^ô melianS iniziai planò devine ô supra fata 
cilindricò avînd o direc tup.re sub forma literci 3.

Imaginea deformata a structurii, ca rôspuns In ^c^iunea 
exterioarò a prcsiunii distribuite îr.lesnegte nnaliza criticò 
a procedalo:' simplifiente de calcul, Astfel, deformata ot-Zi-
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Deplasári w[cm] la elemental 

de rígidizare

Scora lungimilor 1: 5

Scara deplasarilor 10:1

Fíg. 2.24
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Deplasári u si w icm] ?n sectiunea

conclusa prin nodurile 43-50

.10,0012 0,0023
V73$ 0,1650 0,1361

z

Scara lur.gimilor 1.5

Scara deplasàrilor 10:1

Fig. 2.25.
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nuti explici rezultatele nesatisficatoare obblnute prin sche- 
matizarea vanei ca grindá simplu rezematá pe de o parte, §1 
permite,totodata,ca ín baza observable! a) sá se poatá justi
fica, ímpreuna cu concluziile din 2.3.4.»propunerea de calcul 
prezentati ín 2.4.

2.3 .4. Analiza stari! de tensiune ín oorpul vanei

Solicitirile unitane corespunzátoare elementelor finite, 
listate de calculator,s-au reprezentat la scará menbinínd ín 
deosebi variadla discontinua a acestora. Aceastá reprezentare 
se justifica prin aceea ca ín variaría solicitirilor nu sínt 
semnalate zone cu gradienti mari. In cazurile in care s-a 
impus necesitatea ajustàrii curbelor de variable a eforturi- 
lor s-a considérât o variable parabolici de gradui doi,(farà 
inflexluni) de forma: o

E = cQ + c^x + c^x (2.38)

constantele c ,c^ ?i ©2 rezul”tínd din condibille de echivala- 
re a ariilor §i momentelor de ordinul 1 §i 2 pentru diagrama 
discontinui çi cea continui [5Sj* Astfel cu figura 2.26 re-
zulti:

unde

(2.39-41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Inlocuind funcbia (2.38) in (2.39-41),se obbine pentru
constante valorile:

c = o
9 s 3§ o . 30 o
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s2

o2 (2.45-47)

E_ Fig.2.2£

Jr; unele situat'd elurr diagramelor discontinue sujerea- 
2b c<iji?n4sa unor ounete de inflexiune in variable ef c st ar i lor. 

“eeste cazuri utilizcr^a unui polir.om de ¿rad superior 
sr r-nila calcule irelt pren laborioase astfel tncil s-e
pre‘'.-rci inscrierea dinzra.nei discontinue intr-o variable linia-

run -.udiUib? : Fig. 2.27.
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° n ~
So,2 = \ E^dx = Zeí>2‘ Æi2 

7c

So,5 ( 5 E3dx ^-Ei,3 ^ai3 ( 2.51-53)

-, o
respectiv conditionin'! egalitatea eforturilor la limitele 
dintre subintervale :

co,l+ cl,l • '1 = co,2 ’ co,2 + cl,2’a2 = co,7
(2.54-55)

Constantele c . , c, . i = 1,2,3 rezulti cu conditiile o, i ’ 1, i ’
(2.51-53) care se suplimenteaza cu o condirle de moment sta
tic aerisi penVru unul din subintervale

Sl,l “ Í El* x • dx - xi,l* ^aii (2.56)

^o

In aceasti manieri au fost trasate curbele din figurile 
reprezentind variaría unora din solicitirile unitare si ten- 
siunile mai semnificative, cu linie continui respectiv intre- 
ruptá.

Latori ti numirului redus de subintervale, variaba para
bolici s-a dovedit mai corespunzatoare. Trasarea curbelor s-a 
efectuat prin considerares in calcule a elementelor finite afe
rente sec¿iunilor complete, avind in vedere faptul ca in drep- 
tul axei de simetrie, curba este obligati a admite o tangenti 
perdevi cu linia de reper.

Annlizìnd diagramele de solicitant referitoare la ciscul 
vanei se pot constata urmàtoarele :

1. Din punctul de vedere al comportirii de §aibà,vnlori-
1 e
3 ori 
§ai bi

de intendere pe torti suprafa£a discutei sìnt de cca.
mai mari 
este mai

cu alte cuvìnte elee tul de
pronunt,at pe d trecci a rezemirilcr (Pig. 2.28-29)

2. Cu exceptia zonei de record între discul vanei çi 
butucul acesteia, sol io i tiri le €7 sìnt pozitive, tensiorarea 
discului pe creasti direc^ie da tor Î ndu-se existen^ei dir-l-re^- 
melor rigide Sn planili lor ( Fig.2.29).

3. Presenta dinfrngmelor, realizeazi ( impreunu ou ele- 
mentul de rigidizare din aval) cite o rezemare continui a 
discului vonei, prin care se asigura o uniformisene a ten- 
sionirii acesteia dupa diroccia y. Pe diroccia fusuriior
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Lformi.tatea diagramelor 
butucilor (Pig.2.28-29).

4. ValorileT sint 
xy

Eiaculili,ceea ce denota o

V este mai pregnantà pe Infime a

mici,in special in zona centrala a 
stare de tensione relativ uniforma

din punctul de vedere al comportàrii de gaibà.
5. Din punctul de vedere al efeotului de ìnoovoiere,se 

constata ca momentelé de invovoiere m* sìnt mult mai mari 
decit m , ceea ce inseamnà cà ditecela rezemàrilor vanei este •/
o directie preferesiala in descaroarea vanei. De asemenea 
momentele incovoietoare sint practic constante pe directia 
Y respectiv momentele m^, practic constante pe directia X.
(Fig.2.31-32), ceea ce conduce,in mod evident,la valori 
reduse (Fig.2.33); acest aspect asigurat de diafragme se 
altereazá in vecinatatea butucilor.

6. In zona de racord intre disc gi butucl,momentele de 
incovoiere m^ schimba de semn ca efect al incastrárii vanei 
in butucul rigid; schimbarea de semn la momentele m^. este 
gi o consecintá a conturului circular al rezemSrii.

7. In sectiunea diametralá paralela cu axele fusurilor 
momentele de rasuciré sint practic nule. Valorile creso insa 
spre periferia discului, valorile máxime fiind intercéptate 
in zonele de racord dintre discul vanei gi butuci la margi
nile acestora (element finit Hr.21 §i 27)(Fig.2.33)•

8. Tensiunile normale au fost calculate din efeçtul
solicitárilor imitare n gi m respectiv n gi m pe xx y y
dpuá fete ale discului (tabelele Nr.2.5-6) utilizind

cele 
rela-

tia:
i = x,y (2.57)

Se constata cà tensiunile normale sint mai
importante in valoare §i au o variatie similare cu cea a 

'/ f

momentelor de incovoiere mx . Prin ajustarea diagramei 
de variatie se mai constata ca in dreptul racordului dis
cului cu butuoul vanei tensiunea are un maxim in valoare p
de 1164 daN/cm , aceastà zona remarcindu-se ca fiind cea 
mai puternic solicitatà.(element finit Nr.21 gi 27). Cu 
tensiunile determinate in punctéle de racord, tensiunea .
echivalentà rezultà cu (2.37) pentru elementul Nr.21 la 
valoarea: «

^ech = 1012 daN/°m *
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Fig. 2.32
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Ay Tensiunea normaid Gxida^tm1]
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' Solicitan unitore mxv [doN-m/m]
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ZI
O

*

Sólicitari unitane my [daN m/m]
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lar tensiunea tangentiala in fibra din amonte pe baza 

Telatici:
T _ i=x; j=y; (2.58)

xy <* - a2
2 

are vuloarea: = 166 daN/cm •
•sy _

9. Avind in vedere cà tensiunile v x \F aìnt in
tóate púnetele discului de acela§i semn §i tensiunile tangenzia
le sint relativ mici in valoare, tensiunea echivalenta ^ech 
resulta aoroximativ egala cu tensiunea 6" ; in acest fel tensi- 
unea G* ponte fi adoptatà ca marime de control in verificàri- 
le de resistenza.

Tabelul 2.5.

Slernent 
' Nr.

5

nx/d 
[daN/cm2]

-34.21_

"Se 
daN.m/m

37ol

G~x [ daN/cm2]

i

** • ** *<p* ••• *—•- *
+ 888,24

11
 II II

1 II kD
 II 

w
 11 i. !! 

* *
<n

 li il il
__

_u
__

__ v X

+8o4»o3
6 -9o,86 1548 _ +371,52 __ -462,38 +28o,66

2o -65,77 1993 + 478,32 -544,o9 +412,55

! 21 -79,1o -3563 - 855,12 776,02 -934,22

i 7i____ -9o,33 3696 i 887,04 -977,37 +796,71

' a -lolt2o 141o 1 338,4o -439,6o +237720
p2 - 69,66 1731 ± 415,44 -485,lo +345,78
! 23 - 71,28 -3431 - 823,44 +752,16 -894,72

, 9 - 97,17 3698 1 887,52 -984,69 +79o,35

lo 
t.- ■,___ -loo,9o 1415 + 339,6o -44o,5o +238,7o

! 24 - 69,34 1747 + 419,28 -488,62 +349,94
1 25 
» - 65,03 34o8 + 817,92 +752,o9 -883,75

11 - 83,78 37o7 + 889,68 -973,46 +8o5,9o
12 - 9o,41 1559 + 374,16 -464,57 +284,75

( 26
i----------- - 64,48 2ol7 + 484,o8 -548,56 +419,6o
■ ?z - 8o,3o -3511 Í 842,64 +762,34 ■ -922,94

c ilculat in fibra din amonte 
Caleiilnt in fibra din avai
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Tabelül 2,6.

Elément 
Br.

Vd 
[dal /c.n^j

my 
dal Irrora.

.. 67 CdaN/ cm^J

6? 6/*
5 34,73 looo 24o,oo -2o5,22 + 274,78*

6 35,27 351 + 84,22 - 48,95 +119,49

20 28,33 232,8 ? 55,87 - 27,L9 + 34,25

21 13,62 -1413 + 339,12 +352,74 -525,50

7 39,5o 1017 244,08 -2o4,5B +283,58

8 34,53 369,4 88,66 - 54,13 +123,19

22 28,84 794,4 ? 19o,66 -161,62 +219,50

23 - 8,2o -4o6,3 97,51 + 89,31 -lo5,71

9 39,42 lol9 + 244,56 -205,14 +283,98

10 34,69 371,7 + 89,21 - 54,52 +123,90

24 25,72 788,8 189,31 -163,59 +215,03

25 - 9,43 - 4o6,2 97,49 +lo6,92 - 88,06

11 34,68 loo6 + 211,44 ~2o6,76 +276,12

12 34,94 356, o + 85,44 - 5o,5o +120,38

26 29,lo 23 o,5 + 55,32 - 26,22 +34,42

27 7,15 -1461 35o,64 +357,79 -333,^9

*) Calculât in fibra din a:, onte
mx) Calculât in fibra din aval

In ceea ca priveçte elementul de rigidizare din aval, din 
analiza diagramelor eforturilor imitare (Fig.2.34-39) se pot des- 
prinde urmàtoarelej

10. Din punctul de vedere al comportarli de çaiba, tensiu- 
nile & sìnt esordiale $i au o variarle relativ redusa; valori- 

le O sìnt mici, iar variarla lor pe latimea elementului de ri- V 
gidizare se poate explica prin excentricltatea fata de mijlocul 
lavimi! acestuia a axului rezemàrii vanei.

Tensiunile C , ca o consociata a variatici soli ci tari- 
lor axiale, sìnt de asemer.ea reduse in màrime §i semnificative
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confort figurilor 2.34-36.

11. Din punctul de vedere al incovoierii acestui ele- 
ment component al vanei, valor ile momentelor m^ sìnt de 3*5 
ori iTiai mari decz_t momentele roj m acest fel direcdia rezs- */ 
marilor vanei ramine §i in aceat caz diroccia semnificativa 
de lucra al elementului; aproximativ constante pe latimea 
acestuia,momentele m au in direc^ia rezemàrii vanei o varia- 
^ie coniormà deformate! din figura 2.25. Momentele de rasuci- 
re m sint mici in zona centrala §i in cea aflata in vecina- 
tatea racordului elementului la butuaii vanei; in por$iunea 
situata intre diafragme §i in zona de racord cu butucii, va- 
lorile cresc.

12. Partea cea mai solicitatà se gaseóte in zona elemen
tului 43. Astfel, cu valorile din figura 2.34 §i 2.38 se ob^in 
tensiunile normale l! cuprinse intre: - 13o3 daN/cm §i res- 

p 
pectiv + 1574 daN/cm . Tinind insà seama cà valoarea momentu- 
lui m = 3836 daN.m/m nu corespunde limitei elementului finit 
la nivelul suprafe^ei mediane a b ut ucului, vaio area de calcul 
se poute aproxima prin admiterea unei variaci! liniare ob^i- 
nindu-se in acest fel valoarea m^ = 59oo daN.m/m; tensiunile 
normale in acest caz fiind cuprinse intre' valorile: —2o77 
daN/cnf' §i 2348 daN/cm^.

Diafragmele joacà un rol de rezistenda important, a§a 
cum s-a aràtat mai sus §i sint solicitate cu precàdere la 
incovoiere a§a cum rezultà sugestiv din figura 2.25.Valorile 
mai mari ale solfeitàrilor se inregistreazà in zona centra
la avìnd là^imea elementului de rigidizare §i sint inserate 
ìmpreunà cu tensiunile aferente in tabelele 2.7-8.(Valorile 
positive ale momentelor de incovoiere determini intinderi in 
fibrele diafragme! situate spre sensul pozitiv al axei X nor
male pe planai acesteia). Se constata ca valorile maxime ale 
acestor tensioni nu depa§esc valorile maxime ob^inute in 
celclalte zone mai solicitate ale vanei.

Dm observadme fàcute, nivelul scazut al tensiunilor, 
arata o rezervà muli prea mare §i in eventualitatea inchiderii 
rapide a vanei (caz de avarie) cind apar solicitar! dinamica 
(cunóselite sub denumirea ’’lovitura de berbec”).
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Tabelul 2,7

Element 
Nr. ■ adaN/cm^j

mx 
[daNm/m]

[dal / cm^J______
Gm 6"*

55 -51,14 2915 - Io92 lo4o,85 -1143,14
56 -59.55 143 - 53,63 - 5.72 -.112,99- «

.57 _ -75.94 -2756 + $034 -llo7,94 960,06
58 .. -5o,81 2916 - I094 lo43,19 -1144,81
59 -58,78 145 4 .. 54,33 - 4,4 - 113,16
6o -72,59 -2747 - Io3o -1102,59 957.41
52 _ -31,9o 3847 - I068 +lo36,l -1099,9
55 -65,77 239,9 i 89,95 26,19 . - 163.73 ....
54 -91,33 . -2633 + 1006 -1097,33 914,62
61 -51,67 j 2853 . i I070 1038,33 . -1101,67____
62 -62,62 1 * 246 Í 92,25 + 29.63 - 154,87 .

. ...-32,19 '-2664 + 999,0 -1081,19 Q16,31

Tabelul 2.3

Element 
Nr.

4y/d
“ J 91
daN/cm3

my
[daN m/m]

* *
,daN/cm‘

% 0-

_ 55 18,53 816,0 - 306,0 524,53 - 237,47
. 56 -55,00 -65,44 + 24,54 - 57,?4 - 0,461

57 . -63.64 -923,7 4- 3^6 9 4 -41o,o4 232,76
1 53 13,71 , 817,0 , i 3o6,4 325,11 - 287,69

59 p55i23 ; - 62,45 + 23.42 _-_56,65 9.81
60 r63,94 i-919,9 + 344,9 -£08,34 __  23 0 9 96_____

' __52 18,06 i 014,2 Í 305,3 323,36 - 2o7,24 i

■ 53 ^7..7o ¡-132,1 7 49,54 - 87,24 11,84
! 54 -80,27 ■-990,2 7 371,3 -451,57 291,03

61 17.79 ’ 816,9 Í 3o6,3 524,09 -233,51
62 Äld .-127,4 + 47.78 ..- 05,96 + 9 » 1
63 -79 ¡-986,6 + 37o,o -449 +291 j

2♦3«5• Trahsfocarea discului vane! in zona de racord cu
diafragma.

Analiza stari! de tensiuni in corpul vanei facutä in baza 
modelului de calcul cu elemente finite utilizind discretizarea

x) insúmate in fibrele din 
xx) insúmate in fibrele din 

X pozitiv
X nerativ
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jn ri k’,15 dà o imagine satisfauàtoare asupra ràspunsului wn<t 
a iicyiuis-u exterioarà cunsideratà)putìndu-se repera fi zonelc 
virò un mod da solici turo mai pronuntat. Astfel, atit in disco!

/¿.nei c-c fi in eiomentul de rigidizare se remarcà portiunile 
lirit-ofe ou butucil vane!, ca de exetnplu zonele e le mente! or fi
nte nr.21 ruspectiv 43. fotusi avind in vedere dimensionile 
7? or ? tri co considerate (prosimi de 5o mm respe.ctiv 4o nrO, fi in 
.cea- r eno tunsiunile maxime ,respectiv echivulente, ràmìn n:ult 

sub cele cdmisibilo »
Avind in vedere ci fi zona de racord a disenfili vane! cu 

:? reprezinta intores din panetti! de vedere al unor gra- 
iei ’ i 1 ai paterni ci in distritupia de tensiuni^s-a considerat 
fortun sii se analizeze in deaproape a cast aspe et, cu atit mai 
bit cu cit racordul se '-oalizeaza cu sudura prin topine, in 
coi». bCip s-a facut uz de p^ocedeul indesirii locale a elemen- 
?lc- finite numit §i transfocare. S-a izolat astfel porbiunea 
¿finiti de elemextele lo-S-24-22 ale disoului, respectiv 55-5- 
r ur’jis^ nc; diaf ra<..! ci, care s-a discretizat in 96 elemento fini- 
•c cu ili noduri trini in mod obligatorin pozi^ia nodurilor 
■2 cc ri .'-r uoresptu zitoart discrctizurii anterioare (fig.2.40).

Z
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In figura 2.41 in nodurile da contur care coincid cu nodurile 
dlscretizàrii anterioare sint reprezenta^i pendulii (elemento 
finite Nr.7 conform instructiunilor de utilizare a programului 
g/^P-4) de tip liniar §i de rotarle cu care s-au impri^at depla- 
sèrile §1 rotiti le din aceste noduri cunoscute din calculul ar- 
terior. Gonsiderind in acclami timp §i ac^iunea exterioarà 
(p=lo da?/cm ), se introduce m zona tranafocata aceeia^i stare 
de deformarlo ca §1 eoa cara corespunde a05iunii exterioare pri- 
nare, cu deosebirea ca prin indesarea eleuentelor finite aste 
facilitata trasarea ca mai multa finale a varla^iilor solicita- 
rilor unitare, putindu-se obline totodata §1 virful de tensione.

In figura 2.42 aste reprezentatà deformarla por^iunii 
transfocate in sec^iunea mediana prin vana (Y=o), iar in figura 
2.43 dlagrama de momento ìncovoietoare corespunzàtoare • Ootipn ’ind 
deformata din figura 2.42 cu cea reprezentata in figura 2.25

Deplasòri u si w [cm]

-0,001^9 -0,00161 -uom
-0.13086 -0,

£-------------57 f8

63 -000166-0 Oditi -OOOUt 
0,09060 -faOM
'•18175 ’

-0.00156
-lusso

-0,00821
-0,13911

k28

^0,00181 
~OH(M

-O.OOttt
-0,08965

-0,001
-0,0^

6^

0,01533
-0,13696

Scora lungimibr

Scora deplasónlor 10 ’1
0.01555

-0.13873

se poate remarca aspectul calita^iV superior al defórmate! obpi- 
nu^ transíocare; in stinga §i dreapta diafragme! linia 
mediana de la nivelul discului prezinta cite o convexitate spre 
dialragmá ca §i cum aceasta din urmá ar' reprezenta un srrijin 
pentru discul vanei. ¿ cest aspect al defórmate! se traduce í;i
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mod corespunzator §i în variaría momentelor de încovoiere 
(figura 2.43). Jomparînd açeasta diagrama cu cea din figura 2.31 
se constata ca prin calculai initial s-au obÇinut numai valorile 
médit ale solicitárilor, prin transfocare putînda-se obçine de
talli privitoare la variarla acestor marimi de calcul. Pentru a 
avea o imagine mai cuprlnzatoare despre variaría momentelor de 
încovoiere m pe suprafaÇa discului care s-a transfocat, s-au A
reprezentat variatine acestora în 8 secÇiuni, conduse paralel 
cu planul Y=o. Se constata ca saltai cel mai mare în variaría

Momente incovoietoare Tnx IdaNm/m]

momentului încovoietor se înregistreazà în vecinatatea liniei 
diametrale a discului paratela eu axa fusurilor (elementele fini
te Kr. 66, 56 respectiv 26, 16). Valorile tensiunilor, obÇinute 
eu màrimile cele mai mari ale acestor momente, nu depagesc ten- 
siunlle ’din zona centrala a discului (cca. 9oo dSL / Oui ) •

Rezultatele obyinute în cadrul acestui paragraf, privi
toare la natura variatici momentelor de încovoiere m , au con- -)C 
dus §1 la concluzia ca trasarea curbei continue a solicitarilor 
unitare trebuie fâcuta în aça fel ca sà nu se diminueze ser. nif i- 
cativ valorile extreme ale aceatora; este cazul variaÇiei momen- 
telor de încovoiere m la care, în spécial în elementul do rigi- A
dizare, la zona de racord cu butucul vanei se obvin valori 
chiar mai miel decît cele medi!» Astfel, de exemplu ca referlre
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Nr.

«

( continuare )
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la figura 2.38, discontinuitatile ìn diagrama de momente,in 
»one de record,intre elementul de rigidizare §i diafragma, 
in special in zona elementelor finite Nr.35; 39; 43 aau Nr. 
38; 42; 46, ilustreazà necesitatea unei investigati! simila
re cu procedeul prezentat in acest paragraf. Din acest motiv 
corba continua trasata in fig.2.38 care conduce ìn zona de 
racord cu butucul la valori mai mici decit cele medii,a fost 
substituità cu o variati© liniarà, prin care s-a putut esti
ma cu aproximatie multumitoare efeotul de concentrare a ten- 
siunilor ,fara a se face uz §i de aceastà datà de procedeul 
de transfocare a zone!.

2.3 *6. Influente reducerii Erosimi!-unor 
elemento ale vane! fluture asupra 
stari! de tensione gl deformatie.

Avind in vedere cà in vana din figura 2.14» presiunea 
p 

p=10 daN/cm a condus la o stare de tensiune respectiv de de
formatie ce poate fi considerata mult sub limita capacitati! 
portante, s-a efectuat un studia similar cu cel din 2.4 in 
cazul unor grosimi reduse ale peretilor componenti. Astfel, 
grosimea discului vane! s-a redus de la 50 mm la 40 min, gro- 
simea diafragmelor §i a elementului de rigidizare a fost de 
asemenea redusà de la 40 mm la 30 mm, toate celelalte dimen
sioni geometrica pàstrìndu-se identioe.

In baza rezultatelor obtinute cu metoda elementului 
finit (utilizìnd programul SAP-4)»starea de deformatie res
pectiv de efotturi este materializatà in fig.2.44-2.52.Defor- 
matia vanei este ilustrata in fig.2.44-46. Comparativ cu de
formatine reprezentate in fig.2.23-25 se poate constata cà 
deformatine au crescut oca. cu 100 %; de asemenea accentuarea 
inflexiunii in variatia deplasàrilor w scoate in evidentà re
ducerea rigiditàtii la incovoiere a discului vanei respectiv 
a elementului de rigidizare astfel incìt rolul diafragmelor 
create in importante.Accentuarea acestei inflexiuni se dateres
te ?i rigiditàtii butucàlui a càreu grosime s-a mentinut aceea'gi 
(60 mm),ceea ce conduce la o cregtere a raportului ìntre rigi- 
ditatea discului vanei §i cea a butucului,respectiv intre rigi- 
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ditatea elementului de rigidizare §i cea a butucului in favoa- 
rea celui din arma.

Apreciind insS din punctul de vedere al exploatàrii vanei 
valoarea maxima a deformatiilor ob$inute,se peate afirma ca 
reducerile importante in grosimile elementelor componente nu 
impieteazà asupra condi^iilor de funn^ionare ale vanei.

Din punctul de vedere al starli de eforturi se pot remar
ca urmStoarele:

- Distribuita tensiunilor provenite din comportaren de 
§aibà a discului vanei se mentine calitai iv neschimbata.Dacà 
la tensiunile (T se poate constata o creçtere a valorilor 
maxime (cu cca 28t%)»tensiunile (T §i mai ales tensiunile ü 
inregistreazá o creçtere neinsemnata (Fig.2.47-2.49).In ansamb- 
lu valorile acestqr tensioni ràmin reduse (cea mai mare valoare 
este G" = 128,3 daN/cm^ in elemental Nr.10).

- In variarla momentelor de incovoiere m^ se constata o 
cregtere a valorilor in zona centrali respectiv de racord cu 
butucul vanei.Astfel in dementai finit Nr.21 momentul m* a 
inregistrat o createne de 28,5 %t rSminind zona cea mai soli- 
citatà. De asemenea se poate constata cS saltai in dlagramà, 
pe liniile de racord cu diafragmele,a scàzut vizibil datoritS 
scadérli rigiditatii la incovoiere a acestora ca ormare a re
ducerii grosimii lor de la 4o mm la 3o mm.

- Momentele incovoletoare m^ inregistreaza o cregtere 
mai importants in zonele elementelor 21 §i 27; trebuie insà 
remarcat cà fa$S de reducerile de dimensioni ale grosimilor 
elementelor componente»momentele incovoletoare m au creso ut y
in acelagi raport cu care au crescut valorile momentelor n^. 

- In ceea ce privegte valorile momentelor de rasucire 
m^y, acestea au ramas practic acelea§i,in zona centrala a 
discului vanei au scSzut iar in zona de racord cu butucul 
s-au uniformizat prin reducerea semnificativà a valorilor 
mai mari (in elemental finit Nr.21 de la 622,1 daN.m/m la 
442,1 daN.m/m).

- In elementele de rigidizare din avai, zonele cele mai 
solicitate ràrain cele din vecinàtatea butucului. Astfel in 
regiunea elementului finit 43 se obline valoarea medie:

G* » 28oo daN/cm^ < G” * 365o daN/cm^ X c
(Vana fluture 15o-8o este confectionata din o^el OCS55 cu
U c=365o daN/cm gi^'d 54oo daN/cm ,coeficientul de sigu- 

ran$a fiind C = —~~ = 1,3 )• 
u x
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Deplasâri w [cm ] la elemental 

de rigidizare

BUPT



- 80 -

Deplasári u sí w |cm ] tn sectiuneo 
condusä prin nodurile 43-50

Fig. 2.46
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Tensiunea tangentiola v (daN/cnfl 
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Daca se procedeaza ínsá ca ìn paragrafai 2.3.5> valoarea ape da
ta a tensiunii normale 6 depageçte limita de curgero. FxistenÇa 

acestei zone redase ca dimensiune dar puternic solicitato, impu
ne o investigare apartando exemplu prin procedeul de transforma
re, ín vederea determinarli mai coreóte a acestui vírf de tensi
one •

ObservaÇiile formulate mai sus privitoare atît la valori- 
le §i distribuÇiila tensiunilor în corpul vanei cit d la defor- 
maÇia acesteia contureaza justificat ideea ca reducerea dimensi- 
unilor de grosirae a^e lamente lo r vanei fiutare este totuçi posibi- 
la farà a préjudicia sigaranÇa în exploatare .a acesteia. Farà 
îndoiala, definitivarea dimensiunilor finale va trobui sa Çina 
seama §i de criteriile privitoare la tehnologia execu^iei aces- 
tor elemente de închidere.

2.4 • Calculai vanei fiatare prinæimilarea acesteia 
ca un cadra plan

2.4«1. Metoda de calcai

Metoda de calcul preconizatà este metoda deplasarilor 
care are la baza caracterizarea geometrica a situaÇiei de echili- 
bru elastic din pozi^ia deformati a structarii; în acest scop ca 
parametri definitori! se aleg deplasârile nodurilor.[71].

Ca sistem de baza se alege sistemai avìnd log'.*turi com
plete, adica sistemai in care toate deplasârile nodurilor sint 
ìmpiedicate. In cazul mai generai al structurilor cu noduri de- 
plasabile,blocarea nodurilor structurii va avea in vedere atìt 
tendinea de rotire a nodurilor cìt §i gradele de libertate elas
tica a structurii. In conditile unui calcul automati zar, unifi- 
ca'-ea calculului so realizeaza prin introduce re a ìn calcul a de- 
formabilitâçii axiale a burelor, eliminìndu-se in auest fai deo- 
sebirile ce ar survoni în modul de tratare a structurilor cu no
duri fixe ?i a celerà cu noduri deplasabile. Fei.tru str- cturile 
piane numarul de necunoscute aduse de ficcare nod este trei, §i 
anume translaÇii dupa doua dirocci! din planul structurii <i o 
rotire în jurai unei axe normale pe pian (Fig.2«53)«

In ceca ce priveste încàrcarea exteriourâ, ìn cazul 
unor acÇiuni api!cote pe barale structurii, acesuea se conside
ra redase la noduri. Astici, inversele eforturilor de incastra
re perfecta (Fig.2.’54) )'<;i- ìi ìn extremitatea j ^i • si 

. J!* JK
in extremitatea k vor reprezenta acÇiunea borei ïnedroute
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asupra nodurilor de la capetele sale. In a cast mod, structura va 
fi ìncurcatà numai in roduri; la sfir^itul calculului .la ofortu
ri le 3 ob^inute din calcai se adaugà vaiolile eforturilor de in
castrare perfecta ol^inìndu-se vaiolile finale

IcuaZiil© de condili© ale metodei

Fig.2.54

déplasàrilor vor resulta din expri- 
marea echilibrului fiecarui nod 
aflat sub a cZ lune a incarciirilor §i 
a eforturilor din barale ce concurà 
la nod.

Privind structura ca un an- 
samblu de bare prinse rigid intra 
eie in noduri, està necesar sii se 
cunoascà pe de o parte interdepen- 

càrora sa fie realizata ì

denZa ìntre eforturile din bare si 
deplasàrile impuse de la extremitfi
dile acestora §i pe de alta parte —
su se precizeze regulile in basa 

?.nsamblareabarelor in structura pe baza
conuiZiilor de echilibru ale nodurilor.

Pentru studiai bare! se adoptà de obicei sistemai de 
axe nrcpriiL al acesteia, definind in raport cu acesta eforturile 
§i deplasàrile de la cole dona extremitaZi. In figura 2.55 siit 
iluctrato aceste murimi, in cazul unei bare drepte ale unei 
structuri piane, in cazul raportarii la sistemul de axe proprii* 
(siuiLCÌnri barate) ?i la sistemai generai de axe al structU2!Ìi 
(si.a.-o^uri nebarate). Samuele convenzionai positive ale efortu- 
t^°r (' JP^as^ril°i de la capetele barei corespund unor orier- 
vuri .le acestor màritri in ser rai pozitiv al axelor raspectivc. 

riotatiile d*‘»’«i/condiZìa de echilibru a barai peate fi scrisa 
sub forma
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Fig.2.55

in care
1 
o 
o

1 0 0

(2.61 -62 )1 o
t 1

reprezintà matricele de trecere de la extreaitatea J la oxtre- 
(nitatea k.

Trecerea de la sistemili de axe al structurii la sistemili 
de axe al 
tea j, cu

bare! se face pentru eforturile E.» de la extrenita- J
rela^ia

§i pentru deplasarile D,., ale acciaiaci extremituVi, cu rela^ia

undea sino( 
jos^

*o o
oste matricea de transformare

o
o
l.i

corespunzatoare

k2.65 )

rotirii sistema-

A o

lui de axe.
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Peutru o barà h, relaÇiile de mai sus devin

V ABh 5 ’ Dh =AI)h (2.66)

unde s-a notât eu

latricele cuprinzînd ansamblul eforturilor de capât respectiv a

(2.67)

deplasârilor de capàt, iar eu
A = i Ao

Ao
(2.68)

matticea globale, de transformare a sistemului de referinÇa.

Intre eforturile de capar §i deplasari1 se pot serie, rela- 
tülo •

Bj = rüà V r jk Dk ’ Ek = rkj V rkk Dk

sau sub o forma globala, pentru bara h.

unde cui
Bh = % Dh

rjk

rkk

(2.71)

(2.72)

s-a notat matricea de rigiditate a barai, avind dimensiunile 
6x6, definita in sistemai locai de axe; in sistemai generai de 
axe se peate serie o rela^ie asemanàtoare cu (2.71) ì §i anume » *

Bh = rh bh <2.73)

“•atricea r^ se obline plecind de la matricea r^, fie prin

stabilirea separata a celor patru subm^tricejfie direct prin uti- 
lizarea matricei de transformare (2.68) . Acest ultim procedei! 
avind la bazâ relaÇiile (2.66) poate fi urmarit in cele ce ur- 
meaza:

“h = rh Dh = AK;, 
sau preìnnultlnd ou A-b =

= ADh 
'P A rezLltà
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A“1 AB. = AT r. AD. 
n n n

adica
Eh = rhDh 

unde s-a notat cu
rh = aT ' A )

matricea de rigiditate a bare! raportatà la sistemai generai de 
axe •

In cazul unsi bare drepte din cadrai unsi structari pia
ne ìncàrcate in planai sàu, elementele matrice! de rigiditate

EA 
t
o

♦
0 0 1 EA

’• “T
12EI GEI ' 0

!?' C2 !
6EI _ 4EI 1 0
i2

12EI

SEI

(2.75 :)

o

SA o o
l

o 12EI 6EI I
t5 i2 ’

o 6EI 2EI 1

L , j2 e J
se pot regasi in figura 2.56

12EI 6EI 
e 

6EI- 4SI 
i2 i
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Pentru exprimarea conditici de compatibilitato so egaloa- 
sà deplasàrile extremitacilo! baralo! care concurà
intr-un nod j cu deplasaroa Aj a nodului insù?!

D(i) = l/?> =... = A. (2.76)
«j 0 3

In acest fel vectorii D. pot fi inlocuiti cu A. care, 
u z

a?a cum s-a aratat la inceputul paragrafului, reprezinta chiar 
ne conoscatele geometrica nede te minate •

^gallnd in continuare rezultanta eforturilor de la extre- 
aitàVil® barelor concurente in nod cu rezultanta actiunilor apli- 
cute in acel nod se ob^in ecuatiile de condicio de forma

P. (2.77)d d 
in care

4«.A • 4" 4. <2.78>
Scriind pentru toate nodurilu structurii, o ecuatie de tipul 
(2.77 ) se obline un sistem de ecuatii liniare

R △ = P . (2.79)

in care R reprezintà matricea de rigiditate a intregii structuri 
A vectorul tuturor necunoscutelor §i P vectorul actiunilor 

aplicate in noduri. Prin rezolvarea sistemului (2.80) se ob^in 
deplasarile nodurilor structurii.

In ceea ce privante alcatuirea matrice! de rigiditate R 
aceasta se realizeaza nrin as ambiar e a pentru fiecare bara care 
loaga dona noduri^ cele patru submatrice corespunzàtoare. Int^u- 
cit in aceasta operati*- nu este facuta nici o deosebire in.tr1 
nedorile propriu-zise $1 cale de reazem^matricea R concine $i 
eie .ente care corespund unor deplasari impiedicate, prin caro 
«--»?.-stu matrice rezulbu sinpuiarS. Eliminare a a ceste! situagli 
se face in maniera descrissi la paragrafai 2.5.1. Odala cunosc<- 
te deplasarile nodurilor, oforturile de la extremit&tile Lami 
h se o''tin dopa cum ur;. eaza:

(2.80)
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2.4.2. Schematizarea struoturii vanei.

In baza concluziilor formulate in paragrafele 2.3.3 gl 
2.3.4. privitoare la deformarla vanei fiutare din figura 2.2 
§1 atarea de eforturi a acesteia, vana se schematizeaza cu un 
cadru avind noduri deplasabile (Fig.2.57-59).Lungimea barelor 
rezultà din mentinerea constante,pe lungimea respectiva.,a momen- 
tului de inerzie. Actiunea exterioarà,provenite din presiunea 
hidrostaticà uniform distribuiti pe discul vanei,este concentra
ti in noduri prin forieie concentrate aferente acestora.Admitind 
cà in planul acestor forte sint plasate §1 reazemele din dreptul 
fusurilor, rezulta calculul pian al cadrului.

Pentru calcful discretizarea s-a ficut nomai pentru o 
jumatate a vanei,avind in vedere simetría geometrica §i mecánica 
a structurii.Astfel in figura 2.57 este ilustrat cadrai echiva- 
lent,la care discul a fost modelat purin patru bare,butucul §i 
elemental de rigidizare prin cite doui bare iar diafragma printr-o 
singuri bari. Lungimea barelor 4»5,6 §1 7 este dictata pe de o 

parte de pozitia diafragme! §1 pe de alti parte de extensia spre 
disc a butucului. Pentru butuc s-au preconlzat douà bare (8 §i 3) 
inclinarla lor fiind data de pozitia nodului derezemare (4) , 
deoarece suprafata sferica a butucului a fost echivalata cu o 
suprafati prismatica. Latimea diafragme! fiind variabili,pentru 
calcul s-a admis o làtime medie de 91,4 cm . In ceea ce prive§te 
natura rezemarilor,nodurile 1 §1 5 sint incastrar! mobile pe di- 
rectia axei Y (din motívele de simetrie amintite) iar nodului 4 

il este permisi ninnai translatia pe directia axei X.

In figura 2.58 numarul elementelor finite a fost majorat, 
atit la elemental de rigidizare cit §1 la diafragma pentru a se 
inlesni trasarea deformatisi cadrului la aceste elemente.

Discretizarea din figura 2.59 se deosebe§te de preceden- 
tele prin prezen^a barei frinte 9,lo, 11*, 12 rezemarea nodului 
4 fiind impinsà la abscisa corespunzàtoare margini! disculul 
(x^ = 67 cm).

Figura 2.60 reprezintà cadrul echivalent al vanei studia
te in lucrare in ipoteza diafragmelor inclinate.In acest calcul
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Fig. 2.58
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nomentele de inerzie al larelor 7,8 §1 9 care modeleazà diafragna, 
sìnt diferite dar constante Intre dona nodùri vocine.

Referitor la modelul de calcai din figura 2.57 in tabelul 
2.9 sint irrorate caractoristicile geometrico ale sec^iunilor 
jrans;arsale alo barolor iar in tabelul 2.lo forcole concentrate < 
a in noduri.

Tabel 2.9 •

Tabelul 2.lo

2.4.i. Algoritm, program de calcai automat al cadrului

1 odul P [daN]
5
b
7
8
9

132,5 x 7,5 x lo 
(152,5 x 7,5 + 125,5 
(125,5 x 7,5 + lo8,5 
(lo8,5 x 8,25 + 80 x 
8ox6,5oxlo+ ( jf.672.

= 99^o
x 7,5)lo ' = 19350
x 8,25)lo = I85G0
6,50)lo • £ 159So

lo - 66680) = 8873

^Igoritmul programului de calcai poate fi urmarit in prin
cipia pe schema logica bl.c a programului care coincide chiar cu 
jrograuul Principal al acestuia. Astfel, fiind concepute patru 
segmenta importante, calculul incepe prin introducorea tuturor 
Jatelor noceaare, acesto date roferlndu-se atit la definita
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geometrica a structural cit §1 la elementelo legate de ac^iunea 
exterioarà. Partea esentala o constitute alcàtuirea sisteinului 
de ecua^ii in necunoscutele deplasàri ale nodurilor. Algoritmul 
acestui segment de’ program este cladit pe aspectele prezentate in 
paragrafo! 2..4-2 §i anume:

- sint generate matricole de rigiditato r §i matrices de 
transformare A pentru fiecare bara a structurii.

- se precizeaza pozi^ia fiocarui element al matricei r in 
cadrai matricei R efectuinduse operarla de asamblare.

- in funeste de rezemarea structurii se procedeaza la eli- 
minarea gradelor de libertate de corp rigid, utilizind procedetti 
desorisj 'Sttccint * in paragrafai 2,3.1» >

Cel de al treilea segment il reprezinta rezolvarea siste- 
mului de ecua^ii algebrica §i apoi calculul eforturllcr de la 
extremita^lle tuturor baralor.

Prin tipa-rirea rezultatelor calculelor in cadrul colui 
do al patruloa segment,(doplasàrile nodurilor gl eforturilor de 
la extremità£lle barelor) calculul este ìncheiat.

In organigrama detaliatà a programului, prezentata in 
continuare, se pot urmàri toate etapele calculului descrise mai 
sus. Semnifica^ia variabilelor utilizate in segmentai de introdu- 
cere a datelor este uraatoareai 
NPR0B Rumarul de strutturi ce se rozolvà 
FCUP Contor pentru numàrarea structurilor calculate 
E Modulul de elasticitate
TEXT Tablou ce cuprindo un text extins pe cele 8o coloane

ale cartelei 
NEARE l umàrul de Lare ale structurii 
NN0D ì umìirul de noduri ale structurii
NREZ lumarul de noduri rezemate
NT ODI Numarul do noduri incarnato
X Tablou con^inìnd coordonatelo x $i y ale celor FNOD

noduri, in ordinea numorotarii nodurilor.
T'OD Tablou ccn^inind numerale de ordine ale nodcrilcr ce

definesc cele TBARE baro, in ordinea numero Larii lor. 
NR ! umerale de ordine ale nodurilor rezemate
T TIP TaLlou boolean pentru caracterisàiea rezemàrii: valoa-

rea o caracterizeaza o deplasare libera, vrdoarea 1 
o depilare implodicata. Fiecarui noe rez<..aó i se 
atri buie un triplet do 'isemenea valori avind in vedere 
cole trai grado de libertate ale nodurilor.
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PROGRAMUL PRINCIPAL

Segment de introducers a datelor

Segment de generare a sistemului 
de ecuatii algebnce Jiniare.

Segment de rezolvare a sistemului 
de ecuatii algebrice iiniare si de calcul 
a eforturilor.

Segment de tipârire a rezultatelor
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Segmento! de inîroducere sì 
extra gere a datelor.

Modulai de siasi ¡citate

Text alfanumeric.

Numar de bare, noduri .nodun rezemate, 
nodun incantate.

Coordonatele nodurilor.

Topologia struGturii pnn numerale 
de ordine ale nodurilor ce defínese 
ba rele

Numeróle de ordine ale nodurilor 
rezemate

Informati! privitoare la tipul rezemàr/i

Aria si momentul de inertie, ale 
sectiunii transversale a barelor
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.Segmenti de generare a sistemului 
¿e ecuatii algebrice limare.F0RM K

Se anuleazà matricea de rigiditate 
a structurii.

ST(iJ)=O

J1=N (1)0(11,1)
K1=N(DD|II,2)

Ji nodul din stinga barei II 
K1 nodul din dreapta barei H

Diferente/a de coordinate ale 
nodurilor ce defínese bara.

Ci
cl

u pe
 nu

m
ár

ul
 de 

ba
re

 al 
sir

uc
tu

ni

DE LT X=X( Kipj-X (J1,1 ) 

DELTY=X(K1,2bX(J1,2)

Lungi mea barei 11

Sin ©e
Cosce

. Se anuleazà matricea de 
transformare pentru bara II
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R(1,1 I = CN 
R(1,2) = SN

R (2,1) =-SN 

R(2,2) = CN 
R(3,3) = 1. 
R(4,4) = CN 
R(4,5) = SN 
R(5)4 ) =-SN

R(5,5) = CN

R{6,6) = 1.

Se alcatuieste matricea de 
transformare a barei 
si se memoreazâ în fisierul 1.

Se apeleazâ segmento! 
de generare a 
matricei.

Se apeleazâ segmente! 
care face trecerea 
de la r la r

Se memoreazâ 
matricea F a 
barei II

M = 3* (N<t)D(ll,KK)-1 ) 

N= aaiNlbDd^LD-l ) 

I = 3*( KK - 1 ) 

J - 3m(LL - 1 )
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Se asambleaza matricea de 
riqiditate a structurii.

MMI = M + MI 
NNJ=N+NJ
IM1 = i + Ml
JNJ=J +NJ

ST(MMI,NNJ)=ST(MM1,NNJ)* RE( IMIJNJ)

301

300

100

M=NR(3- 1

601

NU

NMI = 3»M+J

DANTIP(|J)=O

Se anuleaza gradele de 
libertate de corp rigid, memonnd 
matricea coeHcientilor 
neconoscuielor si termenii 
fiber/ at sistemului ia fisierul 5

ST(NMI,NMI)=SHNMljNMIM.E+40

ACT(NM|)=ST(NMI,NMi)*VD(|.J)

602

601

600
ST(p)
ACHI) l = 1,NN(|)D3 

j <i, NN

5S

REWIND 5
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Se citeste din fisieru11 
matricea de transformat,

i 300
1,6

Se face trecerea de la dep/asanìe 
hodurilor definite Ìn sistemili generai 
de axe D, la deplasérile nodun/or definite 
in sistemili locai de axe.

DEPL(I)=O

DEPLi IJsDEPLUkRIIJNDEPGU)

300

J=1,6
I =1,6

2D \I Se citeste dm fisierulz; 
! matricea de rigìditate

DEPG(l)=0
Se calculeazà eforturile de la 
extremitàtile barei.

Se memoreazà in fisieru^- 
eforturile de la extremi^' 
barei.
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AIN Jablou continina, pentru ficcare bara, valoaroa arici 
Si a momentului de inerzie» in ordinea numeratari!’ 
barelor.

ITOD> Dimensiunea matrice! de rigiditate a structurii.
ACT Tablou confinind valorile for^elor aplícate in noduri

Sennificatia celo'lai te variabile rezulta din organigrama 
insidi, careia li sint ata^ate definitine necesare.

2.4.4. Analiza rezultatelor numerica

In figurile 2.57-6o au fcst representóte variatine tensi
unilor normale corespunzatoare fibrelor din amonte pentru tarale 
care ecaivaleaza discul si din avai pentru barele care echivalea- 
zá ele lentul de rigidizare. Valorile tensiunilor s-au obtinut pri 
cumularen efectului incuvoierii cu acela al forte! axiale; varia- 
tiil-.' lor in lungul bó-elor s-au,reprezentat prin lini! ìntrerupte 
iar valorile de la ext-emitàtile barelor s-au inscris ne verti- 
cala. De asemenea au fcst consegnate si Valorile medi!, care in 
cazul discretizarii din figura 2.57, se compara cu valorile ter- 
siurilcr obtinute in zonele corespunzatoare ale disculunvar.ei 
respeotiv ale elementului de nridizare cu cele furnizate de 
colculul cu rnctoda elenente,lo~ finite (valorile inscrise in pc- 
YuntJZQ) .

Analizind aiuta acestor diagrame 
tele etncluzii:

se pot formula urmàtoa-

a) Jalculul vari}! flu- 
ture prin asimilare a 
acesteia cu un cadru, 
conduce la valori ale I 
tensiunilor .pi defor- 
matiiloi(fir«2.61 ; ce
re sint fcarte apportia
te de cele ottii ute cu 
metoda elementelor /i- 

‘nite. Intradcvàr,co 
parind valorile ••odi! 
cu valorile irscnse 
in pa^anteze,ale ten- 

aiunilor din fig.2.57 
se poate constata 
cà in zonele

Fig.2.G4
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discola! care sint mai solicitate (zona centrala §i oea din 
vecinàtatea racordului ou butileni) diferentele se cifreazà la 
oca 8%. Tre buie remaroat de aaemenea cà gi valorile extreme au 
rezultat in vecinàtatea celor obtinute in paragrafai 2.3 .

b) Din punct de vedere oalitativ, distributia tensiu- 
nilor aste foarte apropiatà cu cea obtinutà cu metoda elemen- 
telor finite. Astfel, variarla reprezentatà cu linie intrerup- 
tà secate in evidente atit schimbarea de semn a tensiunilor, 
saltai in dreptul racordului vanei cu diafragna (aspect sesi- 
zat in paragrafai 2.3»5 prin transfccarea zonei de racord) cit 
gi prezenta unei tensioni normale foarte mari in zona de racord 
a discola! vanei trespectiv a elementului de rigidizare cu butu- 
cul vanei.

e) Pentru a apropia §i mai mult rezultatele calculului 
de cadru de cele obtinute ou metoda elementelor finite, in figo** 
ra 2.59 discretizarea butuoului s-a fàcut prin fringerea celor 
dona bare ce concurà in nodul 4 rezemat, abscisa ace stuia atin- 
gind marginea discola! circolar. Prin aceasta au creacut putin 
deformatine care devin praotio identioe ou cele obtinute cu 
metoda elementelor finite; de asemenea varistia tensioni!or gi 
valorile aoestora se apropie §i mai mult de cele obtinute in 
paragrafo! 2.3.

d) Pàrà a modifica oaracteristioile geometrica ale ba- 
relor gi valoarea globalà a inoàrcàrii folosite in cazul dis- 
oretizàrii din figura 2.57 (sau 2.58) s-a dispus diafragma in- 
tr-o pozitie inolinatà (fig. 2.60). Din analiza rezultatelor 
obtinute se poate constata oà efeotul este deosebit de favora- 
bil atit din punotul de vedere al vaiorii deformatiilor cit gi 
aoela al tensiunilor, care se miegoreazà.
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CAPITOLUL III 
ANALIZA EXPERIMENTALA A TENSIUNILOR CLAPETEI VANEI 
PINTURE BIPLANE,IN REGIM STATIC DE ACTIONARE.

3,1. Modul ìn care s-au efectuat experimentárlle tensometrice, 
traductoare gl instalatii de m&eurS.

Ccmplexltatea structurilor de rezlstentà a elementelor ce 
alcàtuiesc vana fluture biplana,impun necesitatea determinarli 
pe cale experimentáis a teneiunilor prin màsurarea màrimilor 
asocíate,adicà deformatine,pentru a putea completa calculul 
teoretic §1 adoptarea unor soluti! optime constructive §1 
functionale.

Masurarile tensometrice ale V.P.150-80,(flg.3.1.a. §1 b.) 
s-au efectuat in colaborare cu Intreprinderea Constructoare de 
Macini Recita,sectia Mecanicà Grea [38].

a- b.
Fig.3.1. Vanà fluture biplani VP 150-80

a.) Pozitie intermediar; b.) Pozitie complet deschisà

ien^ru probe,8—a utilizai o instalatie adecvatà,cuprinzind 
pompa pentru realizares presiunii cu apà intre capacul de 
andare vana propriu-zisà, conducte de legàturà §1 un mano- 

dietru svimi clasa de precizie 1,6 destinai citirilor pentru 
diferitele trepte de incuneare (fig.3.2.a gi 3.2.b.).
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FIG. 3.2. Instaladle pentru probe hidraulice 
a) VF15O-8O obturatá ou oapaoul de etangare 
b) pompá de accionare, manómetru, oonduote de legá- 

tura gl instaladle tensometrlcá

Teatárile tensometrloe cu caprina majoritatea elemente- 
lor componente ale vane!, adioá disoul obturator, nervurile de 
rlgldIzare gi placa de consolidare» 

Ina inte de aplicares traduotoarelor tensometrloe, s-au 
efectuat preg&tirile necesare mecanice, ohlmioe gi de protecdie 
[49J , [69]. Tinind eeama de ínoerc&rile cu apá, s-au protejat 
traduotoarele ou ohlt cauciucat AK-22, de fabricadle Hottinger 
gi s-a asigurat de asemenea pentru flecare punot teatat, o re- 
zistendá de izoladie mal mere de 1350 MH, 

Pentru inoercárile electrotensometrioe, s-au utilizat 
traductoare electrice rezistlve pe trei direodü (rozete 0/45°/ 
90°) de fabricadle PHILIPS tip PR 9846 K/12PE, ou rezlstenda e- 
leotrioá de 1200-, avind tole randa admisá ¿0,5%, lar consienta 
de senaibilitete K«2,01, ou teleranda +1%. De asemenea, s-au u- 
tilizat traductoare resistivo de fabricadle Hottinger, tip RY41» 
pe o singará direodie, cu rezlstenda eleotricá de 120 gi to- 
leranda admisá avind constante de sensibilitate K=lt99+1%,
oit gi traductoare resistivo de tip LA11 (Hottinger), pe dou& 
direedii (rozete 0/90°) ou rezlstenda eleotricá 120r¿+0,5% §1 
oonstanta de sensibilitate K - 2,07+1%.
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Captarea semnalelor electric© dat© da traduci©arela amin- 
tite, functie de deformati© a—a facut cu ajutorul unei instalatii 
el act rot ensome trice de tip Hottinger, cu truaa tensometricà afe“ 
rents (fig. 3*2 b §i fig. 3.3)* AoeastS instalatie are poaibili- 
tatea masurarii a 60 traductoare tensometric© resistive. Tenao- 
matrul electronic ou un canal din instalatie» cuprinde un osci- 
lator ce alimenteaza puntea de traductoare cu tension© la o frec- 
ventà de 5000 Hz. Comanda de seleotar© a punotelor de masura a-a 
realizat cu unitatea de comanda de tip USIOOSt, iar defazajul ca-

FIG. 3.3. Instalatie 
tensometrioà

pacitiv gi rezistentd© 
suplimentare introduca in 
schema de masora s-au in- 
làturat prin internediul 
unitatilor de echilibrare 
rezistivà gi capacitiva 
de tipul UH 3325/UM 3301.

Schema bloc a 
instalatiei ©lectrotenso- 
metrice està prezentatà 
in figura 3*4. Inainte 
de fiecare ciclu de ux- 
perimentare, s-a realizat 
echilibrarea tuturor punc- 
telor de màsurà.

r^2o

C//V 3301 

.............

| <//7 ^26“

44* co/^c/r/i/^£ 
Vj foo J'Z'

crKo^/iQ

FIG Schema bloj a instala tisi electrotensometric
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Ciroultul de latrare al ampi if ioatorului de misura a 
foat construit dintr-un traduotor aotiv §i unul compensator, me- 
toda de misurare in care s-a ìncadrat teneomatrul electronic 
fiind "metodo punti! cu indicatie direotà".

Inainte de màsuràrile propriu-zise s-au realizat olcluri 
preliminare de liniarizare. S-a generat de aaemanea un semnal de 
etalonare de 1000yU/n/m, care pentru otel, cu modulai de elasti- 
citate longitudinal B=2,l»10^daN/cm^ un singur traduotor aotiv 
al punti! Wheatstone està echivalent cu (7^= 2100 daN/cm^.

0 privire de ansamblu, aaupra modului cum a-au efeotuat 
ìnceroàrile tenaometrioe aste rodata in figura 3»5«

FIG. 3*5* Incercäri tensometrice 
la VP 150-80

Ca §i celelalte met ode tensometrice §i metoda tenaoma- 
triai eleotrioe rezistive, in functie de situatia oonaretà pen- 
tri care a fost utilizata este afectatä de erori. Böte cunos- 
out faptul fi] oS in cazul deforma tiilor mici £ = 0,l«10*^ ae 
introduo erori de 5-10 ori mai mari fata de cazul cìnd deforma- 
tiile aint de ordinili £ » l»10”\

Deformatili^ inregistrate in timpul ìncercarilor expe
rimentale fiind din a doua categoria §i tinind aeama d? condi- 
tiile de la I.C.M.Recita, Sectia Mecanioà Gres [38], cu privi
re la modul de executif, etan§are §i accesili la lipirea traduc- 
toarelor, patera aprecia cä metoda utilizatä se incadreaza la 
tipul de "maturare statica Ìngrijità", pentru care erorlco pro
babile ae incadreazà in limita de 6% - 12%. [72]
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3.2. Preluararea datelor experiméntale

3*2.1. Cai culai tensiunilor gl directiilor principale 
Pentru determinarea stari! de tensione din vana fiuta

re biplana (VP 150-80), s-au utilizat 24 rozete (0/120/240), 8 
rozeti (0/90) §i 8 traductoare liniare, ale càror caracteria- 
tici au fost descrive in paragrafo! 3.1, in total fiind 96 de 
post uri de màsurare.

Plano! de amplasare a timbrelor tensometrice (TER) e 'te
aratat in figura 3.6 iar detalii referitoare la modul de lipire 
al acestora in figura 3*7 a §i b.

a b
FIG. 3.7. Modul de lipire a TER.

Rezultatele masuratorilor tensometrice pentru difcrlte-
le trepte de incarnare (p=2,5; 5» 10 at) sint trecute in tabulai 
3*1., prelucrarea lor [l],f49], [50],[69] faoindu-se pe baza defor- 
matiilor speoifice, masurate direot in yUm/m.

Pentru calcolai tensiunilor de pe discul vanesi, onda s-au 
utilizat traductoare aplícate pe douà directii (fig. 3*6), rcla° 
tiile matematica sint:

1

E
2

In acest sana, traductoarele liniare aplicate pe di.c 
(fig* 3.6) in ponetele de misurare ao avut drept acop verifica
rla deformatiilor obtinute cu ajutorul tradoctoarelor rezistive 
pe douà directii, tinind scarna de simetria clapetei.
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In zonele olapetei, unde s-a presupus existente unei soli- 

citàri complexe, ‘a-au utilizai tradutooare pe trai directü (ro- 
zete, 0/120/240), calculai tensiunilor maxime 5max §t a
direotiilor principale fàoîndu-se ou relatiile:

max

G max

1.2

arc tg $

(3.2)

(3.3)

(3.4)

unde exprèsiile pentru coeficientii A, B §i C sînt:

A Œ _1—2—2 B - Ô -A Î C » "7^ (3.5)
3 1 1/3

Directiile tensiunilor principale, sînt date de unghiul 
^max (rô^* 3*4), mâsurat pozitiv de la timbrai numàrul unu apre 
timbrai tensómetric numàrul doi, avînd ca §i referintà timbrili 
tenaometrio numérotât cu cifra unu, din rozeta respectivà (fig. 
3.6), 

Pentru a se putea aprecia nivelai de solicitare corea- 
punzàtor stárii piane de tensione, §i alci calculai tensiunii 
e chivalente s-a fàcut dupa oriteriul de deformarle HUBER-HENCKY- 
MISBSt ZV 9^ech “ (3.6)

Vana fluture biplanà (VP.150-80), fiind confectionatà 
dln OCS55*3a (STAS 9021-80), s-a adoptât pentru calcul modulul £ ?
de elastioitate E ■ 2,1*10 daN/cm iar constants lui Poisson, 
are valoarea yU = 0,3.

Prelucrarea datelor experimentale este trecuta sintetio 
în tabelul 3.2.

3.2.2. Determinarea experimental a deformatiilor 
olapetei VP 150-80

Pentru determinarea deformatiilor olapetei au fost uti
lizate un numàr de 15 comparatoare (1:100) montate pe suporti 
regiabili (fig. 3.8), conform planului de amplasare al aceatora 
(fig. 3.9 a §1 b).

S-au déterminât deformatine pentru discul superior, 
placa de rigidizzare çi nervure de legaturà în patru trepte de în- 
oàroare (p=2,5î 5» 7»5; 10 at).

M&sur&torile s-au facut simultan cu cilo tens omo trice 
iar vai orile obtinute s-au trecut în tabelul 3.3.
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TABEL 3.3
ccs-c = P = B = CCCCE = D=s = E==nzs:ncKxsss:EznsB3KE3s:acn ssszeecssscc s= z=e = = = 

DEFCRMATIILE DISCULUI VANEI A [nm]

Nr. 
post 

de 
mäsu** 

rä
SSSSSSS

1

Trepte de Inoärcare ^TEORETIC Abata re 
procen- 
tualä 

1*1
ssx=s ssc

4,47

V2.5 
[atj

XG=EESSC
0,45

4 c P=5 
[at]

x cs s cs c =
1,00

Ap=7,5 
[atl

Ed=CSSSCX XI
1,78

A^io 
[at]

.nsmccssscs
2,10

p=10 at

sssscsscacss
2,01

2 0,36 0,73 1,03 1,46 1,39 5,03

3 0,34 0,72 1,07 1,44 1,39 3,59

4 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0

5 0,60 1,02 1.33 2,10 2,00 5,25

6 0,52 1,08 1,60 2,11 2,00 5,50

7 0,35 0,70 1,00 • 1.42 1,37 4,37

8 0,51 1,05 1,56 2,13 2,16 -1,38

9 0 0 0,01 0,01 0,01 0

10 0,35 0,71 0,10 0,14 0,15 -6,6

11 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0

12 0,4a 0,91 1/40 1,80 1.73 4,04

13 0,48 0,91 1,40 1,80 1,73 4,04

14 0,34 0,71 1,07 1,45 1,38 5,07

15
cssssss II

 
H
 n n 11
 0 n 11
 ii

0,01 0,02
3XSSSS sssxs

0,03
:sssssxssss;

0,03 
ssssc secsssJ n n u 11

 O u n u II
__

__
_
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FIG. 3.8
Comparator (1:100) pontru 
determinarea def orma ti11 °t 
-post de misurare nr.13

Valorile obrinate 
pentru trapta de incarcare 
p = 10 at au fost' comparate 
cu cele teoretico §i ae db- 
serva cà abaterea procentua- 
la maxima eate de 6,6%.

Referitor la abate- 
rea precentnaia, ee aprecia- 
za cà aceasta eate foarte bu- 
nà, deoarece deplasàrile cla- 
pctei VF 150-80 in t impu.1 so- 
licitarilor, se incadraazà 
ca ordin de marime in cadrai 
”deformagli!or mici".

Al ara deformatici 
este identica cu oeu detormi- 
natà prin calcai in paragrafai 
2. 3. 3» fig. 2.23 - 2.25 §1

din acest considerent nu s-au mai representa! grafie.

3*3* Re presentanea grafica a màrimilor determinate 
experimental gl interpretarla rezultatelor

Pentru a se putea interpreta mai bino resultatele expe
riméntale obtinute in urma teatàrii clapetei vanei fiutare bi
plane, in regim atatic de accionare (tab. 3*2) gi a le compara 
cu cele determinate pe cale analitica, in tabelul 3*4 s-a facut

TAB8S 3.4
e: c s s a
POST 
ter Crueza

zt = = sru
Element 
fin it .xnzr- zezzz
li 9

c — c = rr. ss
Nod

4 1

POST

10

• — ** — p* «m» —•<è«* w
Elemtent

. 15

zx = s — c
Nod
J95-

E CX IX EZ ZZ ~ 
POST 
TEFL.

19

Element

61 ; b *4

Nod

75.. _
2 7;.8;9;1O .... A4 11 9 20 55; 58 45
3 8;10 45 12 10 21 55:56;>6; i. 46

,? 4 _ 22;24 . Ai. 13 11 «a 22 5.6155’______ a»

? L 2 3125 . 50 14 12 211 57:6'¡ ____ 42
6 9; 11 58 15 9;10;ll;lL2 59 24 i36;37;4Of41 48
1

r 10Í12 60 16 21125 •• 25 32; 33 57___
8 . 24j26_ 60 17 55158 _ 45 26 4 4; 4 6 5*___

u 
cn 

un
___

?

11;13 73 18 58; 61 60 27 32; 33 57
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o oorespondent& intre poetai de màsurare tensóme trio (TER) dat 
ìn piarmi de amplasare - fig. 3*6 a gì b elemental finit 
(respectiv nodarile acestora) rezultat in arma disoretizàrii 
disculai superior, nervurà §1 placa de rigidizare inferioarà 
(paragrafai 2.3.2).

3*3*1. Diso superior
La aoest subansamblu, din cele 30 de elemente finite, 

au prezentat un interes deosebit elementóle 9,10,11,12,13,14, 
24,25 §i 26 pentru care s-a utilizai posturile de màsurare tenso- 
motrice 1 ? 16 §i 30 7 40 (in total 11 rozete pe trei directii, 
8 rozete pe douà directii §i 8 timbre pe o singara diroccio, 
fiind echivalente cu 57 posturi de màsurà).

Pentru posturile 1-16, datele experiméntala (tabel 3.1) 
au fost prelucrate conform metodologie! amintite in paragraful 
3.2 §i centralízate in tabelul 3*2, iar verificarea deformati!” 
lor specifica pentru posturile de masurà amintite s-a fàcut cu 
ajutorul TER 30 r 40, conform tabelului 3*5«

TABEL 3.5
SaSSaSSaSC 
Post de 
màsurà 
aot iv

11.1

aa===s= = ss s= = = sssosss

Post de màsurà control
1

36

II II II 11
 II 

» !! ” II II II li II

"" 
Il 

"" 
II II IIII II ti 

1 
il ti il 11 il

11.2 37 • «B

12.1 35 «BB MB

12.2 38 0 OB

13.1 34 0» 0

13.2 39 0» ••

14.1 33 0

14.2 40 • 0

15.1 30.1 31.1 32.1

15.2 3O.2 31.2
; = = = = = asa = sa 1

32.2

Se observà din tabelul 3*1 conform corespondentsi TER - 
tabelul 3.5» ca diferenta intre deformatili® specif ice £(//m/m) 
intre postul de màsurà activ gl cel de control, este de ordinai 
a citorva unitati. De oxemplu pentru TER 12.2:
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△ S2 = • 100 % = -4,7 %

Abater! mari ce demonstreazà un mod de lucru delectaos 

al timbrului respeotiv, se poate remarca la postul 14*1.
△ £ = 100 = _ !6o %

Acest singar caz izolat din timpul incercarilor experi
mentóle va fi explicat ulterior, la interpretarea rezultatelor 
din tabelul 3.6.

Pentru tensiunile principale §i (^»calculate cu ro- 
zete pe douá direct!! (0°/90°), apare situarla 0^»deoarece 
indicele tensiunii se referá la directia timbrului component al 
rozetei (de exemplu 13*1 §i ^espectiv 13*2).

Variarla tensiunilor principale 0^; ^ech
functie de incarcare (p),pentru un numàr de 12 rozete este pre- 
zentatà in figurile 3.10 ♦ 3.21.Liniaritatea valorilor ob^inute, 
demonstreazà acuratetea tehnicii de masurare utilizata in timpul 
màsuràtorilor experimentale.Doar postul TER 10 (fig.3.19) are 
o cre§tere pozitivà a tensiunii g §1 apoi descreste spre valori 
negative.Acest lucru se explicà prin faptul cà in timpul incercà- 
rilor, s-au luat màsuri suplimentare de etangare a discului su
perior prin mijloace mecanice,in vederea mentinerii presìunii 
constante pentru cele patru trepte de ìnoàrcare. Vana fiutare 
VP 150-80,este prevàzuta din proiectare,oa o anumità cantitate 
de lichid (o,3 1/s) sa se piardà in pozitia complet inchis in 
unitatea de timp [41]« Aceiagi explicable se poate da gi pentru 
valorile negative relativ mari pentru tensiunea (Tg ob^inute la 
posturile de masurare periierice 16 §i respeotiv 5«

Distribuida tensiunilor principale pe directia nodurilor 
elementelor finite este prezentatá in fig.3.22. Descercares 
acestora,din centrul discului spre periferie,pe directiile Ox §1 
Oy, vine sá confirme concluziile din paragrafai 2.3*4 gi deci 
asimilarea vanel fluture cu un cadru avind nodurile deplasablle 
(paragraf 2.4).

In tabelul 3.6,pentru elementele finite 9, 10, 11 gi 12 
s-a fácut o comparatie intre valorile determinate numeric gi 
respectiv experimental. Acest tabel a fost intocmlt pe baza 
rezultatelor analitice din tabelele 2.5 §i 2.6 obtinute cu metoda 
elementelor finite.Abaterile prooentuale pentru primele trei ele
mente finite sint ‘cuprinse intre 3,66% §1 13,47%,exceptie facind
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e le mentili 12, másurat experimental cu postul TER 14« Acest post 
a funotionat necorespunzàtor la incarcerile de probà §1 a fost 
inloouit ulterior. Incarcerile s-au fàout in conditi! speoifio 
industriale« in jurul 9tandului amenajat, existind in funotiu- 
ne ma § ini linei te de gabarit mare §i poduri rulante grele ce ai 
produs vibrati! puteraice cu tóate màsurile de proteo ti® luate. 
Daoà s-ar lua in calcul valorile obtinute de posturile de masa
rá de control, dispus simetrio fata de postai 14 (posturile 33 
9i 40 din tabelul 3*5), am avea deformatine specifica * 13 
9i Sg » 123 pentru care am obtine valorile^ » 114,7 [daN/cm^J 
respectiv * 291,8 [daN/cm^]. Pentru aoeste marimi, abateri- 

le procentuale ar fi:

100 “ “2»74%

△$2% = 100 “ 4•6556

deformati! ce se incadreazà in abaterile impuse de modul de mi
surare experimental ales.

3• 3•2• Servará transversal^
Pentru testarea aoestei zone a olapetei s-au utilizai 

un num&r de 7 rozete pe tre! directü oeea ce este echivalent 
cu 21 de posturi de misurare simple. Patru rozete au fost am
píasete in zona imbinárii nervurii cu dieoul superior lar tre! 
dispuse pe direotia Oz a nervurii.

Deoarece cum rezultá din tabelul 3*2, un ghiarile direo- 
tiilor principale ale tensiiinilor este mio, de ordinal minute- 
lor, putem considera cá ©i oorespunde lui 9 i (7^.

Pe baza datelor furnizate de tabelele 2.7; 2.8 §i 3.2 
variatia tensiunilor 9 i pe lungimea pártü centrale a cu- 
sáturii, a fost reprezentati grafio in figurile 3.23 §i 3*24. 
Intre valorile medi! obtinute pe elementóle finite 55, 58 9! 
61 9! valorile determinate experimental in nodurile 45, 60, 75 
ale elementelor amintite sint diferente valorice, márimile ex
periméntala fiind mai mari.

Cele mai mari diferente fiind date de nodul 60 9! anu-

Jr
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(cu stelusa s-au notai marimile experiméntale).
Aceastà cre§tere a valorilor tensiunilor experiméntale, 

mai alea pentru cele orientate pe direc^ia imbinarii sudate 
(Oy) se datoresc unui efect local [11] datoritá condi^iilor’ 

tehnologlce in care a fost executatà sudarea longitudinali. Va- 
lorile sint insà mici §i pot fi neglijate in calcúlele de pro- 
iectare.

Distributia tensiunii maxime (F_ pe direc^ia 0 este 
reprezentata in figura 3.25 §1 are valorile extreme cuprinse 
intre valorile (-1265 §i +1336,4).

3.3*3. Placa de rigidizare inferioari.

Pentru ac'eastà parte componenti a clapetei s-au utili
zai 4 rozete pe trei direc^ii , echivalente cu 12 posturi 
de misurare simple.

S-au amplasat doua rozete in pozi^ie centrala pentru 
nodul 57, pe fedele amonte §i arai ale plioii de rigidizare 
inferioara §i doui rozete dispuse longitudinal in nodurile 48 
91 54.

Pentru posturile de misurare 25 (avai) §i 27 (amonte) 
in figura 3.26.a. §i 3.26.b. s-au reprezentat modul de varia- 
|ie al tensiunilor 0"^, $~red $n ^unct^e de m°dul de
incircare. Si in acest caz se observi o variarle liniara a 
marimilor amintite ce demonstreazi modul ingrijit de a obline 
rezultatele experiméntale cit §i faptul ci tímbrele tensometri- 
ce respective au func^ionat corect in timpul incercarilor la 
presiunile de regim impuse.

Pe directia longitudinali Ox, unde valorile extreme
2 

ale tensiunilor principale sint cuprinse intre +1o3,6 daN/cm
o M

§i -1528,3 daN/cm s-a renun^at la o reprezentare grafica , 
deoarece aceasta ar avea carácter pur teoretic.
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CAPITOLUL IV

SINTEZA SI OONCLUZII FINALE

Vanele fiutare biplane, reprezintà elemento de ìnchi- 
dere avìnd caracteristioi tehnioo-eoonomioe superioare, in com
parât io cu alte tipuri de organe obturatoare: gabarit, greuta- 
te §i prêt de coat reduae, pierderi hidraulico soàzute §i o 
ai gurantà sporità in explostare ; din acest motiv institutiile 
specializate opteazà de cele mai multe ori la dispunerea lor 
in ansamblul amenajàril or hidraalice. In oonsecintà, ca arma
re a experientei cîçtigate in proiectarea §i exploatarea aces- 
tor vane, a-a patut trece la ìntoomirea unor metodologii do 
calcul. Aceste metodologii contin toate indicabile legate de 
aepectele hidraulioe inclusiv stabilirea actiunilor care soli
dità vana §i aubaneamblele scostala. Parourgînd calculai de re- 
ziatentS, pentru corpul vane!, se poste constata cà aìnt utili? 
zate foarte multe ipoteze simplificatoare prin care modelai dé
finit nu poate reflocta comportarea realà a vanei. In aoeat fel, 
calculai se dovedeçte de foarte multe ori descoperitor §i deci 
ne corespunzàtor.

In basa color de mai sus s-a conturat neoesitatea de a 
efeotua o inveatigatie amànuntità privitoare la starea de efor- 
turi §i deformati! in structura acestor elemento de ìnchidere. 
In acest scop s-a facut uz de metoda elementelor finite ca fiind 
prooedeul col mai indicat de calcul numerio, avìnd in vedere ge
ometria complexa a struoturii. Paragrafai 2.3 contine toate as- 
peotele analizei, începînd cu operatia de disoretizare (alege- 
rea retale! de calcul §i a tipului de element finit) pìnà la 
prelucraroa §i interpretarea rezultatelor obtinute. Prin repre- 
zentaroa grafica a deformatiilor §i a variatisi solicitàrilor 
§i eforturllor imitare s-au putut trago mai multe conclazii re- 
feritoare la ràspunsul vane! la actionarea presiunii apei, veri- 
dioitatea rezultatelor obtinute fiind confirmatà §i prin màsurà- 
tori experimentale (capitolai 3) efeotuate in paralel cu calcu
lai numerie amintit. In acest fel màrimile calcolate cu metoda 
elementelor finite pot sta la baza uno! analizo comparative a 
procedeelor de calcul oxpuso, prin formularea unor remarci le
gate de corectitudinea respectiv aouratetea acestor procédés, 
ou implicati! in sigarante atruoturii vanelor fluture. Astfel, 
oea mai oorectà imagine a comportàrii vanei se obtins cu metoda 
elomentelor finite, valorile tensiunilor §i deformatili or rezul- 
tìnd foarte aproplate de valorile reale. Aça oum s-a aràtat in
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paragrafai 2.3 resultatele obtinute depind ínsá în buná parte 
de solatia de discretizare aleasá, fiind deosebit de ut ila ex- 
perienta cîgtigatà în domanial meoanioii constructiilor privi- 
toare la intuirás ráspunsului struoturilor la aatiunile exteri- 
oare. Pe de altá parte, date fiind operatine în preg^tire a 
datelor initiale §i de prelucrare a rezultatelor obtinute* dar 
^i datoritá une i asimilar! mai restrìnse a metodei de catre ma- 
joritatea proiectantilor, metoda elementelor finite no §i-a 
cîçtigat încà o utilizare curenta în proiectare. Avînd ìn vede
re ìnsà faptul ci majoritatea institutelor de proieotare din 
tara sìnt dotate au oaloulatoare eleotronioe deservite de oadre 
ou pregátire medie §i superioarà în domeniul informât io li a- 
oeastà metoda de analiza a struoturilor va trebui sa fie inau
dita de tot! protestanti! de structura, pentru a asigura o 
protestare rationalà 9! eoonomioa.

In privinta metodei de calsul simplifícate, clàdite pe 
teoria elementará a barelor ìncovoiate, aoeasta se dovedegte 
oa fiind necorespunzàtoare conducìnd la valori descoperltcare 
ale tensiunilor §1 de formatülor §1 la o imagine eronatà a sta
rli de eforturi §1 deformatil* Alci ìgi poste gàsi explicatif 
§1 faptul cá scelti ooeficienti de siguranta flegi de proieo- 
tant a Jung une ori la valori ce depárese 8 ìn re gim normal de 
funottonare, respect tv 5 la probele hidráulico, de altfel deo
sebit de severe ce premerg darea in folosintà a vanei. Paragra
fale 2.1. 9! 2.2, contin 0 serie de observât!! referitoare la 
aceastá modalitate de calcul, sootìnd in evidenti aspe ótele ei 
deficitare. Comparìnd aseste rezultate su seie din paragrafai 
2.3 se poate afirma sa:

- valoarea tensiunii normale calcolata in sectiunea cen
trala §1 ìn fibra extremà comprimati a section!! cu relatif lui 
íavier se ìndeparteaza cu pina la • 100 = 85% de va
loarea. calculatà au metoda elementelor finite, ceea se repre— 
zintà o diferenta inadmisibilà,

- valoarea maxima a tensiunii normale saiculata cu re- 
latia lui Uavier in fibra cea mai ìndepartatà de axa neutra a 
sectiunii corespunde zonei intinse §i rezultà cu 
35% mai mica fata de valoarea obtinutá ou me toda elementelor 
finite. Totodatà trebue remarcat §i faptul cà tensiunile cele 
mai mari au loo nu în sectiunea centrala o-i în zona de record 
a élément ului de rigidizare eu butucul vanei,
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- distributia tensiunilor normale între ressemela 
grinzii a impiu rezemate este dependentà de variatia momentu- 
lui încovoietor ràmînînd in tot intervalal de acelaçi eemn, 
în schimb calculai eu metoda elementelor finite pune în evi-' 
dentà o se bimba re de semn a tensioni! normale, atît la discul 
vanei cît çi în elementul de rigidizare al acesteia,

- observatüle de mai sus aratà oa un calcul de grin
da conduce la valori descoperitoare ale tensiunilor mult 
îndepartate de valorile reale ale acestorà astfel încît §i 
ooeficienÇii de siguranÇà oblinoti prin intermediul lor sînt 
dieoutabili,

- calculai condas conform [41], [42] se reduce la de~ 
terminarea tensioni! normale, fàrà a mai efectua un calcul al 
deformatiilor, or oonoaçterea rigiditatü elementelor de re- 
zistenta este obiigatorio 9! .poate conditions în multe situa
ti! dimensionarea. Calculìnd sagesta maxima a grinziior oon- 
jugste, tiaìnd bineìnteles seamà de variâtla momentului de i- 
nertis, rezultà o valoare de oca 10 ori mai mica deoìt cea ob- 
tinutà cu metoda elementelor finite sau maaurata experimental« 
Aceastà valoare redusà a deformatisi se expiioà prin supraesti
marea rigidità^!! structurii ca armare a ipotezei sectinniior 
plane a lui Bernoulli ce sta la baza relatiilor de calcul din 
teoria elementari a barelor supuse la ìncovoiere«

Bici calculai analitic descris ìn paragrafai 2.2 nu 
corespunde necesitàtilor proieotàrii fiind greoi §i conceput 
pentru un caz particolar de aloàtuire a vanei fiutare. Proce
detti elimina anele dezavantaje semnalate mai sus, dar fiind 
olàdit pe aceleagi ipoteze simplifioatoare ale teorie! bare- 
lor ìncovoiate, conduce la rezultate de asemenea nesatisfacà- 
toare.

Prin studiai efectaat în baza metodo1 elementelor fi
nite (cu ajutorul prògramaiui de calcul SAP 4 [68]), analizìnd 
atìt starea de eforturi ìn oorpul vanei oìt 9! deformarla aoes- 
teia, autorul a întrevàzut posibilitatea de a modela structura 
vanei sub forma unui cadrà pian, cu noduri deplasabile ìncàr- 
oat in planai sàu. Aceastà modalitate de a aborda oalculul va
nei fiutare prin aalmllarea acesteia cu un cadrò cu noduri de- 
plasabile, prin rezultatele numerico obtinute se situeazà, din 
punotul de vedere al aouratetei in vecinàtatea metodei elemen
telor finite cu elemento finite bidimensionale. Acest calcul
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B-a condus automat in baza unui program de calcul redactat de 
autor in limbaj FORTRAN 4 - denumit „OLAPETA", program care a 
foet dimensionat la numarul de bare noduri la care se pos
te ajunge in mod curent ca urmare a discret iza rii vanei. In a- 
cest fel programul rezultat ocupa numal 32 KO de memorie. Va
lorile deformaÇiilor obtinute sint praotio aceleagi ou cele 
obtinute in paragraful 2.3 (de exempla diferenÇa între sàgea- 
ta centrului vanei obtinutä prin calculai de oadru in baza mo- 
delului din figura 2.80 §i prin metoda elementelor finite este 
numai de Otl^82ÔÏ * 100 = “5%) iar difárentele la ten- 

siunile normale (T* sint de asemenea redase' (in centrul discu- 
lui diferente este de • 100 = +6,8% prin considera
res vaiorii maxime din calculul de cadru al figuri! 2.59, sau 
de • 100 = -6,9% prin considerarea valori! medii).

Aoest proceden de calcul, a comportar!! vanei la pre- 
siunea apei, aliminä desavantájele calcululai simplifica! de 
grindä, faoilitînd totodatâ calculai pentru oazul vanelor eu 
mai multe diafragme aau dispuse inclinât fata de planul dis
cul ui, elemente de alcatuire care influenteazà in mod hotàrît 
atarea de deforma tie §i de eforturi. Pe de altâ parte, exploa- 
tarea programului de calcul desoris in paragraful 2.4.3 recla
ma un volum de date substantial redus fata de cel necesaf în- 
tr-un calcul prin metoda elementelor finite, astfel încît §i 
timpul neceser pregàtirii acestor date este mult redue. Se pos
te deci afirma oä prin procedeul de calcul propus in lucrare, 
se obtin certe avantaje, pe de o parte este redus volumul de 
muncâ necesar pregatiti! datelor initiale iar pe de alta par
te se obline o imagine satisfacàtoare a stari! de eforturi §i 
deformati! cees ce poate justifica o reducere sutetantiala a 
coef icientilor de siguranta prin reducerea dimension il or, rea- 
lizînd astfel economi! de otel §i îmbunâtatind totodatâ para
metri! hidraulici ai vanei.

Studiai teoretic al vanei fluture biplane este complé
tât printr-o analiza experimentalä a olapetei, în regim static 
de actionare, utilizîndu-se în acest sens metoda tensometriei 
electrice rezistive.

Clapeta vanei a fost investigatä în 96 de puñete de me
surare la patru trepte de încàroare constants (p=2,5»5»7,5ilO at), 
pentru flecare treapta facîndu-se trei c-icluri de încarcare §i 
descercare, ceea ce însumeaza un total de 2304 citiri.

Instalatia tensometricä utilizata este de tip Hottinger
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(cu trusa tensómetrica aferentá) ce are posibilitatea másurárii 
a 60 de traductoare tensometrice rezistive. S-au utilizat tra- 
ductoare rozete de fabricadle PHILIPS §1 HOTTINGER, pe una, 
douá §i respectiv trei direc^ii.

Reprezentarea gráfica §i interpretarea márimilor experi
méntale, vin sá confirme justedea calculului numeric gi modali- 
tatea in care a fost abordatá problemática temei studiate.

Principalele contribudii ale autorului tézei la caleu- 
lul de rezistendá al vanei fluture biplane, sint:

1. S-a fácut o analiza critica a metodelor actúale de 
caleul,utilízate in proiectazrea vanelor, evidendündu-se únele 
deficiende care conduc la rezultate uneori indepártate de rea- 
litate, fadá de valorile deterfhinate experimental ale tensiuni- 
lor §1 deformadiilor.

2. Utilizind metoda elemeñtului finit, in lucrare se 
prezintá o amánunditá investigare a stárii de tensiune §i 
deformad!! a clapetei vanei fluture biplane. Analiza concentrá- 
rilor de tensiune prin aceeagi metoda,conduce la posibilitatea 
de a calcula §1 un coeficient teoretio de concentrare a tensiu- 
nilor, cu implicadii in calcule de durabilitate.

3. Exploraren experiméntala a stárii de tensiune prin 
tensometrie eléctrica rezistivá §i másurarea deplasárilor 
intr-un mare numár de puñete,pe o vana fluture scara 1:1 a 
permis autorului sá analizeze únele particularitádi ale sis- 
temului de rezistendá,formulind únele observadii pe baza cáro- 
ra a elaborat un nou model de calcul.

4. Pe baza cunoagterii detállate a oimpului de tensiuni 
gi deformad!! din clapeta vanei , autorul a elaborat un nou 
model al clapetei vanei fluture, constind dintr-un cadru cu 
noduri deplasabile,pentru care a elaborat un program de calcul, 
redactat in limbaj F0RTRAN 4 - numit "CLAPETA'* de mare utiliza
re practicá intrucit permite studii de optimizare ale soludii- 
lor constructivo,timpul de rulare al programului fiind accepta- 
bil din punct de vedere practic.

0 parte din acest studiu teoretic §i experimental a 
constituit §1 tema unui contract de cercetare gtiindificá [38] 
incheiat intre Institutul Politehnic "Traían Vuia"Timisoara, 
respectiv Institutul de Subingineri Regida, in calitate de 
executant cu Intreprinderea Constructoare de Magini Regida, 
in calitate de beneficiar.
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van# FLUTURE (670.Su.6*3-*U»^U5-6Q,^DIaF-40-O00)*

CONTROL information

NUMBER OF NODAL POINTS = 111
NUMBER nF ELEMENT TYPES = 2
NUmrer nF load CASES = 1
NUMBER nF FREQUENCIES = o
ANnysls Code (ndyni = o

FO.O. STATIC
FO,1. MODAL EXTRACTION 
FO.P. FnRCED RESPONSE 
fo.t, response spectrum 
pn.4, DIRECT INTEGRATION

SOi iiTTON MODE (MODEY) = 0
co.n. EXECUTION 
fo.i, .DATA CHECA

NUMBER OF SU8SPACE
ITFRATlnN VECTORS INAO) = 0

EQUATION* PER BLOC* = U
TApFln sAVe FLAG (N10SV) = 0
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»ST^P*

¡ELEMENT
NUÖbEr

LOAD 
Case

FORCE moment

1 1 .23Y01E+05 .00000^+00

2 1 -.8622UE+04 .00000^+00

3 1 . ~.6öö2öE+04 .00000^+00

4 1 “.37O64E+05 .00000^+00

5 1 -.2U922E+05 . 00O00E + 0O

6 1 ,44ö1öE*03 .00000^+00

7 1 -.7217YE+04 .00000^+00

8 1 -.70151E+04 .00000^+00

9 1 .4O472E+Q4 .OOOOOE+OO

10 1 -,1öi4öE+05 .0OU00E+0O

11 1 .6402 fE + 04 .OOUOOE+OO

1 2 
0 V Ê p A

1 
L L TIM

,21'J0öE + 04 
» LOG

.00000t+00

NODAL POINT INPUT =
ELpmfNT STIFFNESS FORMATION s 
NOnAL LOAD INPUT x 
TOTAL STIFFNESS FORMATION X 
static aNaiysis «
ElGFNVAlUF EXTRACTION x
FOpfEh RESPONSE ANAiYSIS x 
REcdOnSp spectrum analysis ± 
$TpP-rY-StpP INTEGRATION =

12.64
100.46 

.76

.00

.00 

.00 

.00

total SOLUTION TIMt = 6P1,97
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2 1 ,22fe06F*0H -.2327PE406

3 1 -.1M92E*!* .00000009
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