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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

1. STADIUL ACTUAL AL STUDIILOR PENTRU 

VANELE CU JET TUBULAR 

1.1. Introducere 

Vanele sunt organe de obturare şi / sau reglare a debitului de apă ce traversează 

conductele din cadrul amenajărilor hidraulice. 

Amplasarea vanelor, ca organe de obturare, se face la intrarea în conductă şi pe 

traseul conductei. 

Vanele de reglare şi obturare se amplasează [30] la capătul aval al conductei, 

conductă care în acest caz poate fi golire de fund sau conductă de denisipare. Aceste 

vane [51] funcţionează (închid şi deschid) "în curent", această funcţionare a vanelor este 

considerată cel mai greu regim de lucru. 

Amplasarea vanelor în amenajările hidraulice [51] trebuie să satisfacă cerinţele 

impuse de exploatare precum şi condiţiile de funcţionare sigură în cazul avariilor ce pot 

surveni în conductă sau la consumatorii aval de vană. 

Pentru conductele lungi de golire şi de umplere, pentru care durata de golire şi 

umplere este mare [51], se impune instalarea a cel puţin două vane: una la intrarea în 

conductă (admisie) şi a doua chiar la capătul conductei. 

Prima vană întrerupe accesul apei în caz de revizie şi reparaţie a conductei sau 

întrerupe accesul apei la avarierea conductei. A doua vană permite obturarea sau reglarea 

şi obturarea apei la ieşirea din conductă, în condiţii de funcţionare normală. Pentru cazuri 

de revizie, sau avarie a vanelor amplasate la capătul conductelor de golire de fund, în 

amonte de ele se amplasează o vană de siguranţă. 

Vanele de reglare şi obturare [30], [95], amplasate la capătul aval al conductei, au 

întotdeauna în amonte de ele amplasată o vană de siguranţă. 

Soluţiile de bază [30] pentru orice tip de conductă dintr-o amenajare hidraulică sunt 

prezentate în tabelul 1.1.1. 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

Tabelul 1.1.1. Schematizarea tipurilor de amenajări hidraulice 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

Principiile de bază pe care trebuie să le îndeplinească o amenajare hidraulică sunt 

crearea unei rezerve de apă cu un volum şi o cădere suficientă pentru ca apa stocată să 

poată fi întrebuinţată raţional şi să satisfacă necesităţile din aval, cum ar fi: irigaţii, 

necesarul de apă pentru domeniul public, controlul debitului din aval şi producţia de 

energie. 

Conductele, ţevile sau conductele forţate folosite la căderi mari sunt de obicei 

metalice şi au prevăzute la intrarea în conductă şi în puncte intermediare sau la capătul 

aval organe de obturare şi reglare numite vane. Multe tipuri de amenajări prezintă 

combinaţii de astfel de soluţii, dar obligatoriu, la intrarea în conductă sau în puncte 

intermediare este prevăzută o vană de siguranţă, iar la capătul aval al conductei este 

prevăzută o vană de reglare şi obturare. 

Sunt 6 (şase) elemente de bază [1] care trebuiesc luate în considerare la 

proiectarea acestor amenajări: (1) intrarea în conductă (punctul de admisie); (2) conducta, 

ţeava sau conducta forţată; (3) căderea sau presiunea apei din conductă; (4) viteza 

curentului de apă ce trece prin conductă; (5) tipul şi amplasarea vanelor utilizate pentru 

controlul debitului de apă; (6) modul de disipare a energiei apei la ieşirea din conductă 

(vană). 

Legat de termenii ce apar în tabelul 1.1.1 se impun câteva lămuriri, şi anume: 

1. Vana plană - este un dispozitiv de reglare şi obturare în care obturatorul sau 

organul de închidere se deplasează transversal pe direcţia de curgere a apei, 

din poziţia superioară (vană complet deschisă) înspre poziţia inferioară (vană 

complet închisă) realizând astfel reglarea şi obturarea debitului; 

2. Vana - este un dispozitiv de reglare şi obturare la care obturatorul sau organul 

de închidere se deplasează axial pe direcţia de curgere a apei, printr-o mişcare 

de rotaţie sau translaţie, în vederea reglării şi obturării jetului de apă; 

3. Vana de siguranţă - funcţionează în poziţie complet deschisă sau în poziţie 

complet închisă ca vană secundară pentru obturarea curentului de apă în cazul 

în care vanele de serviciu din aval devin inoperabile. Vanele de siguranţă în 

mod obişnuit funcţionează în presiuni egalizate cu excepţia cazurilor de avarie a 

vanelor de reglare din aval; 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

4. Vane pentru reglare - funcţionează în curent şi permit reglarea debitului de apă 

în domenii largi; 

5. Stăvilarul - este de obicei instalat la intrarea în conductă (în amonte) pentru 

obturarea conductei în cazul inspecţiilor şi reviziilor şi este de regulă manevrat 

în condiţii de presiuni egalizate; 

6. Batardoul - are aceeaşi funcţiune şi acelaşi loc de amplasare ca şi stăvilarul 

doar că este constituit din mai multe elemente (segmente) pentru o manevrare 

mai uşoară; 

7. Vane de performanţă de cădere mare - acest termen nu poate fi definit cu 

stricteţe ci doar ca element de comparaţie. Din aceste considerente, acest 

concept a fost deseori modificat de-a lungul anilor. Ceea ce iniţial a fost 

considerat drept vană de cădere mare, sau vană de performanţă, în cazul 

golirilor de fund, azi acest domeniu de cădere este considerat drept cădere 

medie - joasă. Actualmente, în domeniul vanelor de reglare, termenul de cădere 

mare se referă la căderi mai mari de 30 mea. 

1.2. Istoricul evoluţiei vanelor de reglare şi obturare 

Cu excepţia câtorva exemple remarcabile [30], cum ar fi vanele din centralele 

Roosevelt, Arrowrock, Pathfinder, Buffalo BilI şi Ov̂ ŷhee din SUA, cele mai multe instalaţii 

de vane au fost proiectate pentru căderi considerate azi relativ mici, mai puţin de 30 mea. 

în cazul acestor căderi, la vremea respectivă, vanele erau considerate ca vane de 

performanţă ce lucrau la căderi mari şi care s-au comportat relativ bine în exploatare, 

fenomenul de cavitaţie era neglijat, iar pagubele produse prin eroziunea cavitaţională nu 

erau semnificative. 

Montarea acestor tipuri de vane pe conducte cu căderi peste această limită (de 30 

mea) a dat serioase probleme firmelor care proiectau şi produceau vane, datorită regimului 

cavitaţional la care aceste vane erau supuse să lucreze, a implicaţiilor pe care acest 

fenomen Ie-a generat şi prin lipsa cunoştinţelor privind efectele distrugătoare pe care le 

produce cavitaţia. 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

Problemele legate de discontinuităţile profilului hidraulic de curgere cu care erau 

proiectate aceste vane, discontinuităţi ce induceau regimuri cavitaţionale tolerabile la 

căderi mici, cu trecerea acestui prag de cădere, au apărut eroziuni masive şi pagube în 

materiale însemnate, vibraţii şi zgomote anormale în regimul de lucru al vanelor, scoaterea 

prematură a acestora din funcţiune. Consecinţele au fost dezastruoase, costurile cu 

reparaţiile şi întreţinerea vanelor au fost radical modificate, iar în unele cazuri o serie de 

astfel de instalaţii de vane au fost efectiv abandonate şi înlocuite cu alte tipuri de vane. 

Vane plane sertar cu diametre nominale între 1500 şi 3000 mm şi căderea de 

73 mea au fost montate în 1908 la barajul Roosevelt - SUA cu scopul de reglare al 

debitului. Scurt timp după punerea lor în funcţiune la căderi sub 73 mea au apărut avarii 

serioase de material excavat în elementele vanei ce formau traseul hidraulic şi în piesele 

din aval de obturator. Vanele au fost remaniate, iar după darea lor în folosire avariile au 

luat proporţii. Concluzia comisiei de anchetă din perioada aceea a hotărât că acest tip de 

vane este nesatisfăcător pentru condiţiile de lucm la care sunt supuse şi vanele au fost 

abandonate. Tunelul de alimentare al acestor vane a fost umplut cu beton şi s-a construit 

un nou tunel unde au fost instalate vane plane ca vane de siguranţă şi vane ac montate la 

capătul conductei ca vane de serviciu pentru reglarea debitului. în 1909 la centrala 

Pathfinder din SUA au fost instalate pentru reglarea debitului tot vane plane sertar. Şi aici 

după o scurtă perioadă de funcţionare avariile la vane au fost serioase, drept urmare 

folosirea acestui tip de vană în reglajul debitului a fost oprită, vanele fiind trecute drept 

vane de siguranţă, în aval de ele au fost montate vane ac pentm reglajul debitului. 

Vana ac care iniţial oferea soluţii foarte bune pentru reglajul debitului de apă, dar 

care ulterior a fost supusă unor căderi tot mai mari şi la diametre de intrare tot mai mari 

s-a dovedit tot necorespunzătoare, vana suferind diferite modificări ale soluţiei 

constructive. Principiul vanei ac a fost inventat de H. O. Ensign în 1908. Traseul hidraulic 

al vanei ac nu elimină problemele cavitaţionale, iar întreţinerea şi revizia vanei este foarte 

dificilă. Vana ac a fost modificată de Larner şi Johnson şi această soluţie modificată a fost 

implementată la centrala Hoover din SUA. Condiţiile grele de lucru la care vana lucrează, 

impuse de mărimea barajului, au dus la apariţia pronunţată a eroziunii cavitaţionale pe 

suprafeţele active ale vanei. Soluţia de remaniere propusă: încărcarea suprafeţelor de 

etanşare prin sudură cu electrozi din oţel inoxidabil, soluţie care se prevede azi direct din 

faza de proiectare, ca măsură de creştere a rezistenţei la uzură cavitaţională şi abrazivă. 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

O soluţie alternativă la problemele apărute la vana Larner - Johnson a fost 

proiectarea vanei ac tubulară. Vana ac tubulară este în esenţă o vană ac la care a fost 

eliminată porţiunea aval. Această soluţie a eliminat oarecum apariţia cavitaţiei în zonele 

active ale vanei, dar la ieşirea din vană jetul de apă este foarte instabil. Cu toate acestea o 

astfel de vană cu diametrul de 2600 mm a fost montată la centrala Shasta din SUA pentm 

reglarea apei la ieşirea din conductă. Prin introducerea unei mari cantităţi de aer la ieşirea 

din vană s-a reuşit stabilizarea jetului de apă. Pentru a evita vibraţiile pronunţate care apar 

la deschiderea maximă a vanei, cursa vanei a fost limitată la 96% din deschiderea totală. 

Alternativă la acest tip de vană a fost vana plană cu jet cu rezultate mult mai bune 

în funcţionare ceea ce a şi dus la înlocuirea vanei ac tubulare din centrala Shasta cu vane 

plane cu jet cu diametrul de 2450 mm. Astfel de vane plane cu jet au fost montate şi la 

centralele Canyon Ferry, Trinity din SUA, Bhakra în India şi Tumut Pond în Australia. 

Soluţii constructive mai moderne, mai fiabile şi mai ieftine ale vanei ac au fost 

oferite de C. H. Howell şi Howard Bunger cu vana conică cu con fix. La acest tip de vană 

conul este fix, iar reglarea debitului de apă se realizează prin glisarea axială pe exterior a 

obturatomlui cilindric ce execută o mişcare de translaţie înspre amonte pentru deschiderea 

maximă. 

Altă soluţie îmbunătăţită a vanei ac a fost oferită de B. H. Staats şi G. J. Hornsby în 

1940 prin vana cu jet tubular [30]. Vana cu jet tubular este utilizată la reglarea şi obturarea 

debitului de apă. Obturatorul, de forma unui ac, execută mişcarea de translaţie de-a lungul 

axei vanei înspre aval pentru deschiderea maximă. 

Atât vana conică, cât şi vana cu jet tubular s-au dovedit a fi vane excelente pentru 

reglarea şi obturarea debitului. Aceste vane se montează la capătul aval al conductei, ca 

ultim organ de lucru. 

Urmare a celor prezentate mai sus se impun enumerate câteva criterii de bază în 

alegerea şi proiectarea vanelor de mare cădere folosite pentru reglarea şi obturarea 

curentului de apă [30]: 

1. Traseul hidraulic şi modul de etanşare al vanei trebuie cu atenţie stabilit şi 

proiectat pentru a asigura condiţii sigure de funcţionare şi suprafeţe cât mai line 

pentru a evita apariţia şi dezvoltarea regimului cavitaţional; 

2. Vanele trebuie să fie simple şi robuste, prevăzute cu elemente de etanşare uşor 

remaniabile sau înlocuibile; 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

3. Conductele trebuie ventilate, iar admisia de aer la ieşirea din vană nu trebuie 

omisă; 

4. Trebuie prevăzute condiţiile pentru ca vanele să poată fi inspectate, verificate, 

întreţinute şi remaniate uşor. 

Aceste criterii de bază constituie reguli ce trebuiesc respectate la orice amenajare 

unde vor fi amplasate vane de reglare şi obturare a debitului de apă. 

Vanele de reglare şi obturare de performanţă, sau de cădere mare, care se 

proiectează şi fabrică la ora actuală în lume sunt: 

- vana plană de presiune de tip rectangular care se amplasează pe conducte 

circulare, dar care în amonte şi aval de vană prezintă două tronsoane de trecere 

de la secţiunea circulară la secţiunea rectangulară şi invers, tronsoane necesare 

racordării conductei circulare la forma obturatomlui vanei; 

- vana plană de presiune de tip circular teşit, asemănătoare constructiv cu vana 

de tip rectangular cu deosebirea că tronsoanele amonte şi aval de trecere de la 

secţiunea circulară la secţiunea rectangulară lipsesc iar obturatorul vanei are 

muchia de etanşare inferioară teşită la 30°; 

- vana plană cu jet montată pe conducte de secţiune circulară, cu obturatorul de 

formă dreptunghiulară şi etanşarea în amonte prin folosirea unui inel de 

etanşare. Avantajul acestui tip de etanşare constă în faptul că carcasa vanei şi 

corpul aval al vanei nu sunt supuse presiunii apei din amonte; 

- vana cu jet tubular de secţiune circulară, cu obturatorul în formă de ac, 

realizează etanşarea pe corpul amonte prin deplasarea axială a obturatorului în 

contra curent; 

- vana conică de secţiune circulară este caracterizată printr-un con fix pe care are 

loc descărcarea apei, reglarea şi obturarea se realizează prin deplasarea unei 

virole în sensul curgerii apei; 

- vana conică manşon submersibilă este de secţiune circulară, semănătoare ca 

funcţionare cu vana conică cu diferenţa că descărcarea apei se realizează într-

un disipator, iar vana este înecată. 

O comparaţie între principalele tipuri de vane folosite în mod curent pentru reglarea 

şi obturarea debitului de apă este prezentată în tabelul 1.2.1. 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

1.3. Vana cu Jet tubular 

1.3.1. Prezentare generală 

Vanele cu jet tubular, derivate din vanele ac, prezintă un preţ de fabricaţie mult 

scăzut, exploatare şi întreţinere mult mai economică decât a vanelor ac. Aceste tipuri de 

vane pot fi acţionate atât mecanic (electromecanic) cât şi hidraulic cu ulei sub presiune. 

Vana cu jet tubular [68] este utilizată ca vană de reglare a debitului. Vana se 

montează la capătul aval al conductei şi este concepută să descarce în atmosferă liberă. 

Vana nu poate descărca în condiţii de imersiune, sau dacă acest lucru nu se poate evita, 

cota aval nu trebuie să depăşească axa conductei pe care este montată vana. 

Obligatoriu, în amontele vanelor cu jet tubular se montează o vană de siguranţă, 

care poate fi o vană plană sertar, o vană ochelari sau o vană plană cu jet şi a cărui 

funcţionare se face doar în presiuni egalizate. Pentru situaţii de avarie aceste vane de 

siguranţă pot fi acţionate şi în curent. în mod frecvent vanele cu jet tubular sunt montate 

pe suporţi de fixare care permit rotirea cu 90° a vanei în vederea simplificării operaţiilor de 

montare, mentenanţă sau demontare. 

O parte din centrale hidroelectrice [98] unde au fost montate vane cu jet tubular, ca 

vane de reglare şi obturare a debitului, sunt prezentate în tabelul 1.3.1.1. Informaţiile 

prezentate în tabelul 1.3.1.1 sunt culese de pe reţeaua Internet. 

în tabelul 1.3.1.1. sunt trecute şi vanele cu jet tubular proiectate şi executate de 

către S.C. U.C.M. Reşiţa S.A., vane care au fost montate şi care funcţionează: pe 

conducta de denisipare din centrala Renun - Indonezia [93] (vană cu diametrul de intrare 

Dn 600 mm, acţionată electromecanic), pe conducta de golire de fund a centralei 

Wonorejo din Indonezia [92], [94] (vane cu diametrul de intrare Dn 1600 mm şi Dn 250 

mm, cu acţionare hidraulică) şi vane care vor fi montate pentru: centrala Bao Shan din 

Taiwan (vană cu diametrul de intrare Dn 1500 mm, acţionată electromecanic) şi vana 

pentru centrala Taham Dam din Iran (vană cu diametrul de intrare Dn 450 mm, acţionată 

electromecanic). 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

Tabel 1.3.1.1. Amplasarea vanelor cu jet tubular în centrale hidroelectrice 

Nr. 
crt. Denumire centrală - Ţară 

Diametrul 
nominal 

[mm] 

Cădere 
statică 
[mca| 

Debit 
descărcat 

ImVsl 
Utilizare Nr. 

buc. 

An 
punere 

în funcţ. 
1. Pacoima - SUA 760 150,200 10,2 reglare debit 2 1956 1. Pacoima - SUA 

760 100,000 10,4 reglare debit 3 1956 

1. Pacoima - SUA 

760 50,500 10,2 reglare debit 4 1956 

1. Pacoima - SUA 

250 122,000 1,1 vană ser\ iciu 2 1956 
2. Santa Anita - SUA 1220 48,800 7,3 reglare debit 2 1980 2. Santa Anita - SUA 

1220 54,900 8,5 reglare debit 3 1975 

2. Santa Anita - SUA 

1220 35,400 6,0 reglare debit 4 1975 
3. Big Tujunga - SUA 1220 42,400 19,5 reglare debit 

1 
i 1 1957 3. Big Tujunga - SUA 

305 35,000 1,1 vană serviciu 2 1973 
4. San Gabriel - SUA 1220 94,450 18,6 reglare debit 1 1975 4. San Gabriel - SUA 

2135 94,150 77,0 reglare debit 
t -

2 1956 
5. Big Dalton - SUA 305 28,600 1,0 vană serviciu 1 1973 
6. Sawpit - SUA 760 72,950 6,7 reglare debit 2 1973 
7. Devil's Gate - SUA 455 23,200 2,2 reglare debit 1 1962 
8. Cogswell - SUA 355 64,300 2,1 vană serviciu 2 1940 
9. Bonny - SUA 610 48,200 5,6 reglare debit 2 1948 
10. Beardsley - SUA 1220 78,300 19,8 reglare debit 1 1957 
11. Granby - SUA 760 28,600 10,8 reglare debit 1 1994 
12. Glen Canyon - SUA 2450 163,000 425,0 reglare debit 4 1964 
13. Flamingo Gorge 1680 138,600 113,0 reglare debit 2 1963 
14. Navajo - SUA 1830 118,200 119,0 reglare debit 2 1963 
15. Blue Mesa - SUA 2135 104,200 141,5 reglare debit 2 1967 

16. Yellow Tail - SUA 2135 30,500 51,0 reglare debit 2 1967 

17. Trinity - SUA 2135 24,400 19,8 reglare debit 2 1967 

18. Hungry Horse - SUA 2450 140,000 394,0 reglare debit 1 -

19. Renun - Indonezia 600 42,753 6,5 vană serviciu 1 2000 

20. Wonorejo - Indonezia 1600 67,278 26,0-^3,0 reglare debit 1 2001 20. Wonorejo - Indonezia 
250 67,278 0,5 vană serviciu 1 2001 

21. Bao Shan - Taiwan 1500 48,400 35,0 vană serviciu 1 2004 
22. Taham Dam - Iran 450 131,000 3,2 vană serviciu 1 2004 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

Tot în cadrul vanelor cu jet tubular proiectate şi executate la U.C.M. Reşiţa se 

menţionează şi modelul de vană cu jet tubular [13], [66] cu diametrul nominal Dn 200 mm 

cu acţionare mecanică, model pe care s-au stabilit profilul hidraulic al vanei, coeficienţii de 

descărcare [85] şi s-au efectuat încercările de tensometrie electrică rezistivă. 

în lucrarea de faţă se analizează vana cu jet tubular cu diametrul nominal Dn 1600 

mm cu acţionare hidraulică pentru amenajarea Wonorejo din Indonezia, considerată ca 

vană de performanţă, iar pentru celelalte vane cu jet tubular proiectate şi executate la 

U.C.M. Reşiţa se fac doar referiri din punctul de vedere al particularităţilor pe care le 

prezintă. 

1.3.2. Amenajarea Wonorejo - Indonezia. Caracteristici generale 

Amenajarea multifuncţională Wonorejo [92], [93], [94] este amplasată la graniţa 

regiunilor Tulungagung şi Trenggalek, în estul insulei Java, la aproximativ 200 km sud -

vest de localitatea Surabaya din Indonezia. Amenajarea constă din: 

- Barajul Wonorejo format din arocamente de 100 m înălţime, baraj ridicat pe râul 

Gondang, un afluent al râului Ngrowo - care este afluentul râului Brantas; 

- Ramificaţia Segawe, care deviază râul Song (un alt afluent al râului Ngrowo) în 

acumularea Wonorejo şi care furnizează apa necesară zonei Surabaya prin 

turnul de apă şi canalul Tiudan; 

- Staţia de pompare Tulungagung de pe râul Brantas. 

Amenajarea Wonorejo asigură: 

- apa necesară pentru zona socială şi industrială Surabaya prin turnul de apă 

Tiudan, canalul Tiudan şi staţia de pompare de pe râul Brantas; 

- regularizarea în aval a râului Gondang, a râului Song prin ramificaţia spre 

acumularea Wonorejo printr-un tunel de 765 m lungime; 

- producerea curentului electric la centrala hidroelectrică Wonorejo. 

Nivelele de apă ale barajului Wonorejo luate faţă de nivelul mării sunt: 

- Nivelul de deversare: 185 m 

- Nivelul maxim al apei: 183 m 

- Nivelul normal de funcţionare al turbinei hidraulice: 173 m 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

- Nivelul minim de funcţionare al turbinei hidraulice: 153 m 

- Nivelul minim de apă pentru furnizarea apei: 141 m 

- Nivelul sedimentelor după 100 ani: 138,5 m 

Vanele cu jet tubular montate pe conducta de golire de fund. respectiv pe derivaţia 

acesteia, trebuie să asigure un debit de 43 m^/s pentru cota de 183 m, un debit de 26 m^/s 

pentru cota de 141 m la vana cu diametrul nominal de 1600 mm, respectiv debitul de 0,5 

m^/s la vana cu diametrul nominal de 250 mm. 

Amenajarea Wonorejo este amplasată la 8° latitudine sudică, în zona cu climat 

tropical. Temperatura medie anuală este de 25,6 °C, umiditatea relativă a aerului de 82%, 

iar anul se împarte în două sezoane: unul secetos, din luna mai până în luna octombrie, şi 

un sezon ploios caracterizat prin ploi tropicale. 

Compoziţia fizico - chimică a apei din bazinul Ngrowo, stabilită în 23.01.1979 în 

laboratoml Kesehatan din Surabaya pe 4 (patru) probe este redată în tabelul 1.3.2.1. 

Tabel 1.3.2.1. Compoziţia fizico - chimică a apei, bazinul Ngrowo - Indonezia 

Element UM Nr. probă Element UM 
1 2 3 4 

Aspectul apei - Tulbure; Tulbure; Tulbure; Tulbure; 

Cu sedimente; Cu sedimente; Cu sedimente; Cu sedimente; 

Fără miros. Fără miros. Fără miros. Fără miros. 

PH - 8,4 8.4 8.1 8,4 

Particule solide mg/l 398 496 390 498 

NH4 mg/l 0,4 0.4 0.4 0.4 

NO3 mg/l 0.3 0.0 0.0 0.0 

NO2 mg/l 0,0 0.0 0.0 0.0 

H2S mg/l 0,0 0,0 0.0 0,0 

SO4 mg/l 24,6 24,6 14.3 24,4 

CO2 (inactiv) mg/l 0,0 0.0 0.0 0.0 

HCO3 mg/l 257,5 232,9 208,4 236,0 

CI mg/l 11,1 10,4 10,4 12,5 

CI2 (inactiv) mg/l 0,0 0,0 0,0 0,0 

Cupru mg/l <0,04 0,0 0,0 0,0 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

Element UM Nr. probă 

1 2 3 4 
Mn mg/l 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fe mg/l 1,76 5,92 1,48 1,04 

Ca mg/l 48,5 40,9 22,9 40,9 

Mg mg/l 7,6 6,4 7,2 8,8 

Cr^^ mg/l 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pb mg/l <0,1 0,0 0,0 0,0 

Materie organică mg/l <1.8 5,4 6,9 7,1 

(KMn04) 

1.3.3. Descriere constructivă a vanelor cu jet tubular 

în decursul anilor 1999 - 2001 la U.C.M. Reşiţa au fost proiectate şi fabricate 3 

(trei) tipo-dimensiuni de vane cu jet tubular ca vane prototip. Astfel: 

- 1 (una) vană cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=600 mm şi căderea statică 

H=42,753 mea cu acţionare electromecanică , care este montată pe conducta 

de denisipare din centrala Renun - Indonezia; 

- 2 (două) vane cu jet tubular cu acţionare hidraulică, una cu diametrul nominal 

Dn=1600 mm (fig. 1.3.3.2), a doua cu diametrul nominal Dn=250 mm, cu 

căderea statică H=67,247 mea, amplasate pe golirea de fund (vana cu Dn=1600 

mm), respectiv pe o derivaţie a acesteia (vana cu Dn=250 mm) la centrala 

Wonorejo - Indonezia. 

în anul 2003 au fost proiectate la U.C.M. Reşiţa 2 (două) tipo-dimensiuni de vane 

cu jet tubular: 

- 1 (una) vană cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=1500 mm şi căderea statică 

H=50,373 mea cu acţionare electromecanică (fig. 1.3.3.1), cu poziţia de 

funcţionare a vanei înclinată cu 24° în jos faţă de axa orizontală, vană ce 

urmează a fi montată în centrala Bao Shan din Taiwan. Această vană are şi o 

cameră de egalizare a presiunii apei pe feţele obturatorului. Este o vană 

prototip; 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

- 1 (una) vană cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=450 mm şi căderea statica 

H=131 mea cu acţionare electromecanică, cu poziţia de funcţionare a vanei 

înclinată cu 24° în jos faţă de axa orizontală, vană ce urmează a fi montată în 

centrala Taham Dam din Iran. 

O vedere de ansamblu cu secţiune prin vană pentru vana cu jet tubular cu acţionare 

mecanică şi cameră de egalizare a presiunii pe obturator este prezentată în figura 1.3.3.1. 

Figura 1.3.3.1. prezintă o modelare 3D a vanei cu jet tubular cu diametrul de intrare de 

1500 mm pentru centrala Bao Shan din Taiwan, vana fiind prezentată cu obturatorul în 

poziţia maxim deschis. 

Fig. 1.3.3.1. Vana cu jet tubular cu acţionare mecanică 
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O vedere de ansamblu cu secţiune prin vană pentru vana cu jet tubular cu acţionare 

hidraulică este ilustrată în fig. 1.3.3.2. Figura 1.3.3.2. prezintă o modelare 3D a vanei cu jet 

tubular cu diametrul de intrare de 1600 mm pentru centrala Wonorejo din Indonezia, vana 

fiind prezentată cu obturatoml în poziţia maxim deschis. 

Fig. 1.3.3.2. Vana cu jet tubular cu acţionare hidraulică 

Urmărind figurile 1.3.3.1. şi 1.3.3.2. se poate remarca că atât vanele cu jet tubular 

cu acţionare mecanică şi cameră de egalizare a presiunii pe obturator cât şi vanele cu jet 

tubular cu acţionare hidraulică, în principal, au aceleaşi părţi componente principale, 

diferenţele constructive sunt impuse de tipul acţionării. 

Vana cu jet tubular (figura 1.3.3.3.) se compune [11], [30], [68], [92], [93], [94], [95] 

din următoarele părţi componente principale: 
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Fig. 1.3.3.3. Principalele elemente componente ale unei vane cu jet tubular 
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular 

1. Obturatorul (acul) vanei - este confecţionat din oţel turnat, rezistent la coroziune 

[1], [11], [53], [73], nrarca A 352 grade LCC (cod ASTM) [7], Pe circumferinţa 

exterioară a obturatorului se găseşte suprafaţa de etanşare, de formă 

tronconică, realizată prin încărcare cu electrozi din oţel inoxidabil. Suprafaţa de 

curgere a fluidului trebuie să fie lină, fără trepte, iar rugozitatea maximă admisă 

Ra=6,3 |im. Profilul amonte al obturatorului determină circuitul hidraulic al apei. 

în figura 1 .3 .3.4. este prezentat obturatorul vanei cu jet tubular cu diametrul nominal 

Dn=1600 mm de la centrala Wonorejo - Indonezia, împreună cu plungerul şi pistonul de 

acţionare, această vană fiind cu acţionare hidraulică. 

Traseu hidraulic 
obturator 

Obturator 

Fig. 1.3.3.4. Modelare obturator, plunger şi piston pentru vana cu Dn=1600 mm 

în figura 1.3.3.5 este ilustrat obturatorul vanei cu jet tubular cu diametrul nominal 

Dn=1500 mm de la centrala Bao Shan - Taiwan, împreună cu camera de egalizare a 

presiunii apei, această vană fiind cu acţionare electromecanică. Camera de egalizare a 

presiunii are rolul de a descărca presiunea statică a apei de pe faţa amonte a obturatorului 

pe un suport rigid, astfel că forţa necesară manevrării obturatorului se reduce considerabil. 
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Traseu hidraulic 
obturator 

Cameră egalizare presiuni 

Obturator 

Orificii 
egalizare 
presiuni 

Fig. 1.3.3.5. Modelare obturator şi cameră egalizare presiuni pentru vana cu Dn=1500 mm 

2. Corpul anionte - este din oţel rezistent la coroziune [1], [11], [53], [73], în 

construcţie turnată, şi are prevăzut înspre aval scaunul de etanşare al vanei de 

formă toroidală, realizat prin încărcătură cu electrozi din oţel inoxidabil. Ambele 

capete ale corpului amonte sunt prevăzute cu flanşe în vederea conectării 

acestuia cu conducta în amonte, respectiv cu corpul aval înspre aval. Etanşarea 

dintre flanşe este realizată de garnituri tip inel O din cauciuc. Suprafaţa 

interioară a corpului amonte reprezintă traseul exterior de curgere apei şi 

această suprafaţă trebuie să fie continuă, fără trepte şi cu rugozitate de maxim 

Ra=6,3 nm. 

Figura 1.3.3.6. prezintă corpul amonte al vanei cu jet tubular cu diametrul nominal 

Dn=1600 mm. Pe faţa interioară a corpului amonte este ilustrată, cu culoare închisă, 

suprafaţa de etanşare. Această suprafaţă este situată pe traseul hidraulic al corpului 

amonte. 
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Traseul hidraulic al 
corpului amonte 

Suprafaţa de etanşare 

Flanşa amonte 

Flanşa aval 

Fig. 1.3.3.6. Modelare corp amonte vana cu jet tubular cu Dn=1600 mm 

3. Corpul aval - este format din două virole [30], o flanşă în amonte şi o rigidizare 

în aval. Este executat în construcţie sudată, din table laminate. Suprafaţa 

interioară a virolei exterioare are rugozitatea Ra=6,3 ^m. Partea amonte a 

corpului aval are prevăzută o flanşă pentru conectarea cu corpul amonte. în 

interiorul corpului aval, se găseşte virola interioară în care se găseşte 

mecanismul de acţionare al vanei. înspre aval, corpul are prevăzută o rigidizare. 

Corpul aval are rolul de a conduce şi evacua jetul de apă rezultat din traseul 

hidraulic corp amonte - obturator şi de a permite aportul de aer necesar în 

interiorul jetului, astfel încât jetul de apă să fie stabil la ieşirea din vană. 

Legătura dintre virola exterioară şi virola interioară se realizează prin intermediul 

a 6 (şase) sau 8 (opt) nervuri radiale profilate hidrodinamic. Nervurile radiale 

profilate prezintă două funcţiuni: 
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a. rigidizează corpul aval şi susţin virola interioară împreună cu mecanismul 

de acţionare al vanei şi cu obturatorul vanei; 

b. permit aportul de aer necesar în interiorul jetului de apă la ieşirea din 

vană. Lipsa aerului în jetul de apă face ca vana să funcţioneze cu vibraţii 

puternice, iar jetul de apă la ieşirea din vană este foarte instabil. Practic, 

fără acest aport de aer vana cu jet tubular nu poate funcţiona datorită 

instabilităţii jetului de apă datorat vidului ce se creează în interiorul jetului. 

Figura 1.3.3.7 prezintă corpul aval al vanei cu jet tubular cu diametrul nominal 

Dn=1600 mm, corp aval cu 6 (şase) nervuri, iar în figura 1.3.3.8 este arătat corpul aval al 

vanei cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=1500 mm, corp aval cu 8 (opt) nervuri. 

Rigidizare 

Flanşă 

Nervuri profilate 

Virolă exterioară 

Virolă interioară 

Fig. 1.3.3.7. Modelare corp aval (6 nervuri) vana cu jet tubular cu Dn=1600 mm 
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Rigidizare 
Virolă exterioară 

Nervuri profilate 

Flanşă 

Virolă interioară 

Fig. 1.3.3.8. Modelare corp aval (8 nervuri) vana cu jet tubular cu Dn=1500 mm 

4. Mecanismul de acţionare al vanei. Aici se disting două tipuri de acţionări: 

a. Acţionarea mecanică [30], [60], [73], [90] (fig. 1.3.3.9) - este amplasată în 

interiorul corpului aval, în camera angrenajului şi este formată dintr-un 

angrenaj cu roţi dinţate conice ce transmit momentul de torsiune la un 

mecanism şurub - piuliţă sub forma forţei axiale spre obturator, deci 

mişcarea de rotaţie a angrenajului conic, respectiv a şurubului este 

transformată în mişcare de translaţie a piuliţei care este solidară cu 

obturatorul vanei. Angrenajul conic primeşte mişcarea de rotaţie de la un 

mecanism moto-reductor prin intermediul unui arbore (ax cardanic). Camera 

angrenajului este înecată în ulei, iar acest ulei este asigurat prin cădere 

liberă de un rezervor de ulei amplasat deasupra vanei, astfel încât la 

manevrele de închidere - deschidere ale vanei, când volumul din camera 

angrenajului are valoare maximă, respectiv minimă, uleiul este absorbit din 

rezervor, respectiv refulat în rezervorul de ulei. 
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Fig. 1.3.3.9. Acţionarea mecanică a vanei cu jet tubular 

Fig. 1.3.3.10. Acţionarea hidraulica a vanei cu jet tubular 
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b. Acţionarea hidraulică [1], [30] (fig. 1.3.3.10) - constă dintr-un cilindru 

hidraulic amplasat pe corpul aval al vanei, un plunger solidar cu obturatorul 

vanei, rezervor de ulei, pompă hidraulică, aparatură hidraulică de acţionare 

şi circuit hidraulic de acţionare. Funcţie de dimensiunile vanei, plungerul se 

poate executa atât în variantă turnată cât şi în variantă sudată. Suprafaţa 

exterioară a plungerului este încărcată cu electrozi din oţel inoxidabil pentru 

a preveni coroziunea. Cilindrul hidraulic împreună cu plungerul trebuie să 

asigure coaxialitatea dintre obturatorul vanei şi corpul amonte pentru a se 

putea realiza etanşarea vanei la poziţia complet închis. Suprafaţa interioară 

a cilindrului trebuie să aibă rugozitatea de maxim Ra=0,8 lam. Etanşarea 

dintre plunger şi cilindru, piston şi cilindru se realizează cu set de manşete V, 

iar la ieşirea plungerului din cilindru se prevede un inel raclor care împiedică 

introducerea impurităţilor pe suprafaţa de lucru a plungerului. în figura 

1.3.3.11 este ilustrată soluţia de etanşarea a pistonului pentru vana cu jet 

tubular cu Dn=1600 mm Wonorejo - Indonezia. 

Fig. 1.3.3.11. Etanşarea pistonului pentru vana cu acţionare hidraulică 

Acţionarea vanei se face cu ulei hidraulic sub presiune, ulei filtrat la maximum 25 

^im. Uleiul hidraulic este pompat dintr-un rezervor de ulei şi prin intermediul aparaturii 

hidraulice de comandă se execută operaţiile de închidere - deschidere sau de reglare ale 

vanei. în cazul amenajării Wonorejo, a fost proiectat un singur grup de pompare care 

acţiona vana cu jet tubular cu diametrul de 1600 mm, vana de siguranţă cu diametrul de 
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1600 mm cât şi vana cu jet tubular cu diametrul de 250 mm şi vana de siguranţă cu 

dianrietrul de 250 mm. Figura 1.3.3.13 reprezintă schema hidraulică de acţionare a vanelor 

pentru amenajarea Wonorejo din Indonezia. 

5. Suporţi de fixare şi rotire [1], [30], [60] - îndeplinesc două funcţiuni. în primul 

rând fixează vana pe fundaţie, iar în al doilea rând permit rotirea vanei cu 90° şi 

poziţionarea vanei pentru operaţiile de întreţinere, revizie şi reparaţie a vanei, 

transportul vanei de la uzina producătoare şi până pe şantier, respectiv montajul 

vanei. 

Figura 1.3.3.12 prezintă suportul de fixare şi rotire al vanei cu jet tubular cu 

diametrul nominal de 1600 mm. 

Suport fixare şi 
poziţionare vană 

Suport fixare vană 
pe fundaţie 

Fig. 1.3.3.12. Modelare suport fixare şi rotire vană cu jet tubular. 

6. Elemente de asamblare - asigură legătura vanei cu conducta amonte, fixarea 

pe fundaţie a vanei, racordarea vanei la sistemul hidraulic de acţionare. 
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ePCIl' •OJ.OWJCTVA4.VtK) 1600 epciĵ  KXLO 

OUM® VALVE NO leOO 

s 

% • 

0 

SYMBOL-LEGEND 

^ ChecfcvakA 

•Cuow «T v«tv€ a> 

Gu«® vAtvt *f) no 

-X—-X-
© 

YR12 NDIOV ,̂, ND10 R14 

0 8 C/9 

VPr r - Va»wes Posibon tnOcata and Transmttled 

Fig. 1.3.3.13. Schema de acţionare a vanelor de pe golirea de fund CHE Wonorejo 
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în esenţă, o vană cu jet tubular este o jumătate de vană ac, partea amonte a vanei 

ac, la care obturatorul, care este organul de reglare şi obturare, se deplasează axial contra 

curentului apei. La vanele cu jet tubular forma curentului de apă la ieşirea din vană este de 

jet fără miez, jet tubular, care este tăiat pe generatoare de nervurile radiale ale corpului 

aval permiţând astfel introducerea aerului în interiorul jetului, fapt pentru care forma jetului 

la ieşirea din vană dă senzaţia de cilindru plin. 

Datorită vitezelor mari ale apei la ieşirea din vană, aproximativ 20 m/s pentru vana 

cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=1600 mm, vana funcţionează cu zgomot, fără 

vibraţii, jetul de apă îşi menţine forma cilindrică (tubulară). 

Reglarea debitului prin vana cu jet tubular este recomandat să se facă pentru 

deschideri ale vanei cuprinse între 5% şi 100% din cursa obturatorului [30], [76], [85]. 

Menţinerea timp îndelungat a vanei la deschideri mai mici de 5% din cursă este de evitat, 

deoarece pentru aceste deschideri în vană se creează condiţii de apariţie a cavitaţiei, ceea 

ce duce la deteriorarea suprafeţei de etanşare de pe obturator. 

Vana cu jet tubular nu are voie să descarce înecat, deoarece nu se mai asigură 

aportul de aer necesar stabilizării jetului de apă la ieşire din vană. Vana însă poate 

funcţiona semiînecat, adică cota aval a apei să fie maxim până la axa vanei. 

1.3.4. Coeficientul de descărcare şi căderea pe vană 

Coeficientul de descărcare al vanelor reprezintă o evaluare asupra capacităţii de 

obturare a vanei în calea debitului descărcat. Ideal ar fi ca acest coeficient să tindă spre 

valoarea unitară, dar practic această valoare la vanele cu jet tubular este imposibil de 

obţinut. 

Calculul coeficientul de descărcare la vanele cu jet tubular se poate face cu relaţia: 

C ^ g (1) 
A-p-g-H,, 

unde: 

Q [m^/s] - debitul descărcat; 

A [m^] - suprafaţa conductei la intrarea în vană; 

g [m/s^] - acceleraţia gravitaţională; 

Hst [mea] - căderea statică la intrarea în vană. 
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Graficul de variaţie a coeficientului de descărcare funcţie de deschiderea vanei în 

procente după [30] este prezentat în figura 1.3.4.1. 

o 
O) 
u 
o v> 0) •a 
0) •a 
c 0) o Sil 0) O o 

10 20 30 40 50 60 70 
Cursa obturator [%] 

80 90 100 

Fig. 1.3.4.1. Variaţia coeficientului de descărcare funcţie de deschiderea 

vanei după Davis şi Sorensen K.E. 1969. 

Studiind graficul oferit de [30] se poate observa că valoarea maximă a coeficientului 

de descărcare este de 0,7 la 100% cursă obturator. 

Experimentările pe 3 (trei) modele diferite de obturatoare cu diametrul exterior de 

(t)108,3 şi 2 (două) modele diferite pentru corpul amonte au fost făcute de universitatea 

Kyoto din Japonia la cererea firmei japoneze SAKAI Iron Works Co. Ltd, în anul 1979 [76]. 

Aceste experimente au condus la coeficienţi de descărcare pentru vanele cu jet tubular 

mai mari decât cei prezentaţi în fig. 1.3.4.1. Fiecare corp amonte a fost testat separat cu 

cele trei obturatoare, rezultând astfel 6 (şase) modele de vane, fiecare cu altă geometrie şi 

alt traseu hidraulic. Aceste modelele au fost denumite 1 - 1 , 1 - 2 , 1 - 3 , 2 - 1 , 2 - 2 şi 2 -

3, în care primul număr simbolizează corpul amonte iar cel de-al doilea număr, obturatorul. 

Modele au fost încercate pentru diferite căderi iar rezultatele obţinute sunt prezentate în 

tabelul 1.3.4.1. 
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Tab. 1.3.4.1. Coeficienţi de descărcare pentru vanele cu jet tubular (1979) 

Model Coeficient de 
descărcare 

maxim 

Căderea de presiunea pe 
suprafaţa interioară a corpului 

amonte (m) 

Căderea maximă la care 
poate funcţiona vana 

(m) 
1 - 1 0,837 -0,188 53 
1 - 2 0,830 -0,127 79 
1 - 3 0,800 - 0,030 333 
2 - 1 0,850 - 0,095 105 
2 - 2 0,835 - 0,080 125 
2 - 3 0,805 - 0,007 oo 

Rezultatele obţinute în anul 1979 pe modelele japoneze pentru vanele cu jet tubular 

au dat valori mai mari de 0,8 pentm coeficientul de descărcare. 

în anul 2000, la U.C.M. Reşiţa [85] a fost proiectat şi executat un model de vană cu 

jet tubular (fig. 1.3.4.2) cu diametrul nominal Dn=200 mm şi cursa s=90 mm. Acest model 

cu acţionare mecanică a fost testat în laboratorul propriu la căderea de H=20 mea şi 

debitul maxim Q=270 dm^/s. 

Fig. 1.3.4.2. Modelul vanei cu jet tubular de la U.C.M. Reşiţa 
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în figura 1.3.4.3. este prezentată schema standului de încercare din laboratorul 

U.C.M. Reşiţa pentru determinarea coeficientului de descărcare al modelului vanei cu jet 

tubular cu diametrul nominal Dn=200 mm. 

Abrevierile folosite în prezentarea standului de încercare reprezintă: 

P - pompa centrifugă 
VT - tub Venturi 
Mi, M2 - manometre diferenţiale cu mercur 
Ri, R2. Vi - robineţi de izolare 
V2 - modelul vanei cu jet tubular 

11K-

Fig. 1.3.4.3. Standul U.C.M.R. de încercare al modelului vanei cu jet tubular 
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în tabelul 1.3.4.2 sunt prezentate valorile coeficientului de descărcare (C) funcţie de 

cursa obturatorului (s) obţinute pe modelul vanei cu jet tubular conceput la U.C.M.R. 

Tab. 1.3.4.2. Coeficienţi de descărcare obţinuţi în laboratorul U.C.M.R. în anul 2000 

s (%) 19,5 25,5 32,0 38,3 44,7 51,1 57,5 64,0 70,3 83,0 90,0 96,0 100 

0 0,20 0,28 0,36 0,45 0,54 0,62 0,69 0,75 0,81 0,85 0,87 0,88 0,89 

Din tabelul 1.3.4.2 se poate observa că valoarea maximă pentru coeficientul de 

descărcare este 0,89 la poziţia complet deschis a vanei. 

Se poate remarca din analiza celor de mai sus, că modelul vanei cu jet tubular de la 

U.C.M. Reşiţa, respectiv traseul hidraulic al modelului vanei cu jet tubular testat în 

laboratoml U.C.M. Reşiţa, prezintă valori superioare în privinţa coeficientului de 

descărcare în comparaţie cu valorile cunoscute în literatura de specialitate. 

Graficul de variaţie a coeficientului de descărcare [85] funcţie de deschiderea vanei, 

în procente, pentru modelul U.C.M. Reşiţa este prezentat în figura 1.3.4.4. 

0) 
s 
•s 
"D 
c 
o 

100 

Cursa [%] 

Fig. 1.3.4.4. Variaţia coeficientului de descărcare funcţie de deschiderea 

vanei pentru modelul de la U.C.M. Reşiţa 
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Legat de coeficientul de descărcare se poate defini pierderea de presiune pe vană, 

sau căderea pe vană [30], care reprezintă diferenţa de presiune dintre punctul amonte la 

intrarea în vană şi punctul aval la ieşire din vană şi care se poate determina cu relaţia: 

1 
H = 

unde: 

- l • l-ls, (2) 

H [mea] - pierderea de presiune prin vană; 

C - coeficientul de descărcare al vanei; 

Hst [mea] - căderea statică la intrarea în vană. 

Etanşarea vanei cu jet tubular este de tip metal / metal. Suprafeţele de etanşare ale 

vanei sunt situate pe: 

1. Obturator şi are o formă tronconică, realizată prin încărcătură cu electrozi din 

oţel inoxidabil, simbolul electrozilor după standardele americane de sudură, 

respectiv standardele americane de inginerie mecanică este AWS / ASME SFA 

5 . 4 / E - 3 0 8 L - 1 5 ; 

2. Corpul amonte şi are formă toroidală, realizată tot prin încărcătură din oţel 

inoxidabil, simbolul electrozilor după standardele americane de sudură, 

respectiv standardele americane de inginerie mecanică este AWS / ASME II / C, 

SFA 5 .4 /E410N iMo-15 . 

Pentru o întreţinere raţională a suprafeţelor de etanşare, duritatea suprafeţei de 

etanşare de pe obturator trebuie să fie mai mică cu cel puţin 50 HB decât duritatea 

suprafeţei de etanşare de pe corpul amonte. 

1.3.5. Coeficienţi de siguranţă. Materiale folosite 

în literatura de specialitate [30], [95], precum şi în documentaţia tehnică de 

proiectare pentru vanele cu jet tubular [92], [93], [94], sunt specificaţi coeficienţii de 

siguranţă minimi recomandaţi pentru diferite categorii de materiale. Coeficienţii de 

siguranţă recomandaţi la proiectarea vanelor cu jet tubular pentru materialele folosite sunt 

prezentaţi în tabelul 1.3.5.1. 
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Tab. 1.3.5.1. Coeficienţi de siguranţă pentru materiale 

Material 
Coeficienţi de siguranţă 

Material 
Rezistenţa la rupere Compresiune Forfecare 

Oţel laminat, structuri sudate 5 5 8,7 

Oţel carbon forjat 5 5 8,7 

Otel carbon laminat j 5 5 8,7 

Otel rezistent la coroziune 
» 

5 5 8,7 

Otel carbon turnat 1 5 5 8,7 

Fontă cenuşie 10 5 10 

Bronzuri 8 8 10 

De asemenea, literatura de specialitate [30], [95], [92], [93], [94], recomandă şi 

adaosurile minime de material care ţine cont de coroziunea apei. Ele sunt prezentate în 

tabelul 1.3.5.2. 

Tab. 1.3.5.2. Adaosul de material datorită coroziunii 

Element Adaos datorită coroziunii (mm) 

Suprafeţe în contact cu aerul 1,0 

Conducte şi ţevi 1.5 

Obturator, corp amonte, corp aval 2,0 

Suprafeţe în contact permanent cu apa 3,0 

Coeficienţii de frecare între suprafeţele mobile şi de etanşare recomandaţi de 

literatura de specialitate [30], [95], sunt prezentaţi în tabelul 1.3.5.3. 

Tab. 1.3.5.3. Coeficienţi de frecare utilizaţi în proiectarea vanelor cu jet tubular 

Coeficienţi pentru 
frecare statică 

(la pornire) 

Coeficienţi pentru frecare 
cinetică (lunecare sau 

rostogolire) 

Etanşări metalice 0,5 0,4 

Etanşări cu cauciuc 1,5 0,7 

Suprafeţe în contact cu bronzurile 0,5 0,2 

Bucşe cu autolubrifiere 0,2 0,1 
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Randamentele mecanice pentru diferite mecanisme utilizate în acţionarea vanelor 

cu jet tubular şi recomandate de literatura de specialitate [30], [95], au valorile din tabelului 

1.3.5.4. 

Tab. 1.3.5.4. Randamente pentru diferite mecanisme de acţionare 

Mecanism Randament (%) 

Angrenaj conic 0,95 

Angrenaj conic în baie de ulei 0,97 

Angrenaj melcat cu autoblocare 0,50 

Angrenaj melcat fără autoblocare 0,75 

Reductor cu raportul 1/59 - 1/11 0,8 - 0,85 

Reductorcu raportul 1/121 - 1/87 0,65-0,75 

Arbori şi fusuri 0,20 - 0,40 

Scripeţi cu rulmenţi 0,98 

Tamburi pentru cablu 0,95 

Principalele materialele folosite de U.C.M.R. pentm execuţia vanelor cu jet tubular 

sunt prezentate în tabelul 1.3.5.5. 

Tab. 1.3.5.5. Materiale utilizate în construcţia vanelor cu jet tubular 

Element Cod ASTM Normă europeană 

Obturator, corp amonte, capac 

servomotor, plunjer 
A 352 gr. LCC -

Corp aval, suporţi de fixare, 

nervuri radiale 
-

S 355 J2G3 
S 275 J2G3 
S 235 J2G3 

EN 10025 

Cilindm hidraulic - P 355 NH EN 10028-3 

Fusuri - 1 C35 EN 10083-1 

Elemente de asamblare 34 Cr Mo 4 

X20 Cr 13 

EN 10083-1 

EN 10088-3 

Racorduri - X12Cr13 EN 10088-3 

Tevi de alimentare cu ulei 1 - X 6 Cr Ni Ti 18-10 EN 10088-3 

Bucşe din bronz B 148 Alloy 954 -
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Controalele la care se supun materialele din care sunt executate principalele repere 

ale vanelor cu jet tubular: obturatorul, corpul amonte, plungerul, cilindml hidraulic şi 

capacul servomotorului sunt: 

- examinare vizuală cu lupă cu putere de mărire cel puţin 4x; 

- examinare cu particule magnetice 100%, conform cod ASTM E 125, cl.3, 

Apendice 7, Secţiunea VIII; 

- examinare ultrasonica 100%, conform cod ASME, Secţiunea V SA 609, cu 

criteriile de acceptare conform cod ASME, Secţiunea VIII. 

Subansamblele sudate şi piesele care au suprafeţe încărcate cu sudură se vor 

detensiona. 

1.3.6. Probele uzinale pentru vana cu jet tubular cu acţionare hidraulică 

Probele uzinale [83], [84] se vor face cu vana complet asamblată (fig. 1.3.6.1), cu 

vana montată în poziţie orizontală (de funcţionare în SITU) şi cu vana asigurată împotriva 

rotirii din suporţii de fixare şi rotire. 

Fig. 1.3.6.1. Vana cu jet tubular Dn 1600. Probe uzinale 
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Vana se supune la trei probe în uzină: 

- proba funcţională; 

- proba de rezistenţă şi etanşare a servomotorului din interiorul vanei; 

- Proba de etanşare a vanei. 

Proba funcţională a vanei se face împreună cu grupul de pompare şi dulapul de 

comandă. 

Comenzile de închidere - deschidere vană se dau de la dulapul de comandă. 

Se racordează servomotorul din interiorul vanei la grupul de pompare, acordând o 

atenţie deosebită curăţeniei circuitului hidraulic şi părţilor în mişcare ale vanei. 

Cu obturatorul în poziţie întredeschis se introduce ulei din grupul de pompare în 

camera de deschidere şi de închidere a vanei. în cadrul acestei operaţii se scoate aeml 

din cele două incinte. 

Se racordează grupul de pompare la cele două racorduri de la servomotor, după 

care se închid orificiile de aerisire; se ridică presiunea uleiului şi începe proba cinematică. 

Se fac 3 - 5 curse complete închis - deschis verificându-se ca deplasarea 

obturatorului să se facă lin, fără întreruperi şi fără variaţii pronunţate ale presiunii de 

acţionare. Presiunea maximă de acţionare a vanei nu trebuie să depăşească presiunea 

maximă prescrisă de acţionare din circuit. 

în timpul manevrelor se măsoară cursa totală a obturatorului - acordându-se 

atenţie deosebită capătului de cursă (spre complet deschis) pentru a evita tamponarea. 

Se măsoară şi se verifică cursa vanei cu jet tubular. 

Proba hidraulică de rezistenţă şi etanşare a servomotorului din interiorul vanei 

(camera de închidere şi camera de deschidere) 

După efectuarea probelor funcţionale se va ridica presiunea uleiului în spaţiul din 

spatele pistonului (camera de închidere a vanei) la 1,5 ori presiunea maximă de acţionare 

şi se va menţine timp de 10 min. Nu se admit pierderi prin material. 

Se coboară presiunea uleiului la valoarea maximă de acţionare şi se menţine timp 

de 30 min. Debitul pierdut în interior prin setul de manşete "V", colectat prin camera de 

deschidere nu trebuie să depăşească 60 cm^/ 30 min. 
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Se deplasează obturatorul în poziţia complet deschis şi se ridică presiunea uleiului 

din camera de deschidere la 1,5 ori presiunea maximă de acţionare şi se menţine timp de 

10 min. Nu se admit pierderi prin material. 

Se coboară presiunea uleiului la valoarea maximă de acţionare şi se menţine 30 

min. Debitul pierdut prin setul de manşete din capătul amonte al pistonului se va verifica 

vizual şi măsura. Debitul pierdut prin toate seturile de manşete nu trebuie să depăşească 

60 cm^/ 30 min. 

Proba de etanşare cu apă a vanei cu jet tubular 

Pe flanşa amonte a corpului amonte se montează fundul de probă. Cu obturatorul 

în poziţie complet închis, poziţie menţinută cu ulei sub presiune, se umple cu apă această 

incintă şi se ridică presiunea la valoarea prestabilită în proiect. Presiunea de apă se 

menţine timp de 30 min. Nu se admit pierderi prin obturator şi corpul amonte. 

Debitul pierdut prin etanşarea obturator - corp amonte nu trebuie să depăşească 

500 cm^/ 30 min. 

Măsurători şi verificări 

în timpul probelor funcţionale şi hidraulice se fac următoarele măsurători şi 

verificări: 

a) Viteza de deschidere şi închidere a obturatorului vanei. în literatura de 

specialitate această viteză este recomandată între valorile 0,1 -s- 0,3 m/s + 10%; 

b) Realizarea cursei prescrise a obturatorului; 

c) Valoarea presiunii uleiului din circuitul de acţionare; 

d) Funcţionarea vanei fără zgomote anormale şi vibraţii în timpul probei cinematice. 

1.3.7. Vopsirea vanelor cu jet tubular 

Tipurile de vopsire [3], [74] utilizate pentru protecţia vanelor cu jet tubular sunt: 
A. (pentru suprafeţele în contact cu apa) 
- 1 sau 2 straturi grund epoxidic cu zinc FRIAZINC R 
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- 2 sau 3 straturi vopsea epoxigudronică INERTOL POXITAR F 

B. (pentRj suprafeţele exterioare expuse agresiunii mediului) 

- 1 sau 2 straturi grund epoxidic cu zinc FRIAZINC R 

C. (pentru suprafeţele interioare în contact permanent cu uleiul) 

- 1 sau 2 straturi email epoxidic ICOSIT K 24 Thick 

Pentru suprafeţele exterioare stropite de ulei: 

- 1 strat de grund epoxidic cu zinc FRIAZINC R 

- 1 sau 2 straturi cu email epoxidic ICOSIT K 24 Thick 

D. pentm suprafeţele expuse mediului exterior 

- 1 sau 2 straturi cu FRIAZINC PUR 

- 1 sau 2 straturi vopsea intermediară poliuretanică cu oxid micaceous de fier 

ICOSIT PUR 4 

- 1 strat vopsea de finisare poliuretanică ICOSIT PUR 4 

Suprafeţele metalice care urmează a fi vopsite trebuie să fie cât mai netede, lipsite 

de scursori de metal, fisuri, muchii tăietoare sau stropi de sudură (ţunder) astfel încât 

pelicula protectoare aplicată să fie compactă, continuă, netedă, fără băşici, rezistentă la 

şocuri, stabilă din punct de vedere chimic în condiţiile regimului de lucru impus, 

întreţinerea acesteia să fie cât mai uşoară, iar posibilităţile de refacere în caz de 

deteriorare să fie cât mai simple. 

Pregătirea suprafeţelor din oţel pentru vopsire include: 

- polizarea proeminenţelor sau bavurilor de turnare, tăiere, sudură, prelucrări 

metalice, etc. 

- rotunjirea muchiilor ascuţite şi răzuirea suprafeţelor 

- curăţirea cu peria de sârmă a oxizilor, în zonele greu accesibile (local) şi 

suflarea cu aer comprimat trecut prin separatorul de apă şi ulei, sau aspirarea 

prafului depus pe piese 

- degresarea suprafeţelor metalice curăţate cu solvenţi organici sau agenţi de 

spălare emulsionaţi 

- sablarea suprafeţelor metalice, degresate şi uscate, în vederea îndepărtării 

ţunderului şi ruginii formate în timpul tratamentului termic şi al proceselor de 

coroziune 
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Procedeul de sablare utilizat (nisip, alice, zgură) trebuie să asigure gradul de 

curăţire cel puţin Sa 2 V2, conform SIS 055900 respectiv ISO 8501 - 1 şi o rugozitate de 

aproximativ 50 f.im. 

Suprafeţele metalice sablate se degresează în vederea acoperirii cu sistemul de 

protecţie anticorozivă prevăzut în documentaţie şi nu se mai ating cu mâna. 

Primul strat de grund anticoroziv trebuie să se aplice în maxim 4 (patru) ore de la 

sablare - degresare. 

în uzină şi/sau pe şantier, se va face o pregătire secundară a suprafeţei în zonele 

care au fost sudate sau nituite, pentru îndepărtarea zgurii stropilor de sudură, murdăriei 

prin polizare sau periere mecanică sau manuală, urmată de degresare şi refacerea locală 

a stratului de grund şi/sau vopsea. 

Aplicarea materialelor de vopsire se va face în locuri special amenajate (vopsitorii), 

lipsite de fum, praf sau abur, unde temperatura mediului să fie mai mare de 5 - 10 °C 

(maxim 25 - 30 °C), iar umiditatea relativă să nu depăşească 60 - 70 °C. în condiţii de 

umiditate relativă de 80 - 85 % este obligatorie o bună ventilaţie, iar temperatura 

suportului metalic să fie cu cel puţin 3 °C peste punctul de rouă. 

Aplicarea materialelor de vopsire, în spaţii exterioare, expuse radiaţiilor intense 

solare nu este permisă decât în cazul în care suprafeţele pieselor de vopsit sunt protejate 

împotriva acţiunii directe a radiaţiilor solare. 

Piesele vopsite în spaţii exterioare deschise se vor feri de acţiunea precipitaţiilor 

(ploaie, ceaţă) înainte ca pelicula de vopsea să fie uscată. 

Nu este permisă vopsirea când temperatura suprafeţei metalice a piesei este mai 

mare de 45 - 50 °C (în acest caz se poate forma spumă în pelicula de vopsea). 

Primul strat de grund trebuie aplicat întotdeauna cu ajutorul pensulei în vederea 

asigurării unei bune aderenţe la suportul metalic. Intervalul de timp între straturi necesar 

uscării şi întăririi (timpul de reacoperire minim - maxim) stratului anterior, depinde de 

condiţiile de temperatură ale mediului şi este corespunzător datelor din fişa tehnică a 

produsului. 

Dacă între straturi a trecut un interval de timp mai mare de 5 (cinci) zile, suprafaţa 

suportului va fi activată prin polizare uşoară - hârtie emeri urmată de degresare, 

desprăfuire şi apoi reacoperire. 
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La suduri, grundul şi emailul se aplică prin frecare cu pensula, în straturi duble, 

având grijă ca toate locurile denivelate, pe sudură şi în jurul niturilor, să fie acoperite cu 

grund sau vopsea. 

Pentru a evita deteriorarea peliculei de vopsea de finisare în timpul manipulării, 

transportului sau depozitării operaţiile tehnologice de vopsire vor fi corelate cu ambalarea 

şi termenul de livrare al echipamentului. 

Pregătirea materialelor de vopsire în vederea aplicării trebuie să se facă în 

conformitate cu recomandările producătorului prezentate în fişa tehnică a produselor. 

1.3.8. Transportul vanelor cu jet tubular 

Transportul vanei cu jet tubular se face cu obturatorul în poziţie verticală prin rotirea 

vanei din suporţii de fixare şi rotire. în timpul transportului obturatorul vanei este în poziţie 

deschisă. 

1.3.9. Operaţii de revizie şi întreţinere în timpul exploatării 

Principalul rol al vanelor cu jet tubular este acela de a regla debitul de apă la ieşirea 

din conductă, rolul de obturare este considerat ca fiind secundar. 

Operaţiile de revizie şi întreţinere pentru vanele cu jet tubular recomandate în timpul 

exploatării [4], [14], [71], [98], (fig. 1.3.8.1), sunt sistematizate în tabelul 1.3.8.1. 

Tab. 1.3.8.1. Schematizarea inspecţiilor şi reviziilor 

Inspecţii şi revizii 
Intervalul de timp 

Inspecţii şi revizii 
Anual La cinci ani 

1. Inspecţia generală X X 

2. Suprafeţele de etanşare X X 

3. Corpul vanei şi obturatorul X X 

4a. Acţionarea mecanică 1 X X 

4b. Acţionarea hidraulică 
) 

X X 
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in: 

Fig. 1.3.8.1. Vana cu jet tubular Dn 1600 în exploatare 

Operaţiile de inspecţie şi revizie ce trebuiesc aplicate vanelor cu jet tubular constau 

1. Inspecţia generală 

- Anuală. Se inspectează componentele expuse la eroziune, deteriorările în 

stratul de vopsea, sau alte neregularităţi. Prin golirea conductei se inspectează 

zonele aval ale vanei; 

- La cinci ani. Prin golirea conductei se verifică zonele vanei care în mod normal 

sunt inaccesibile. Se înlocuiesc (dacă este necesar) etanşările, bucşele de 

ghidare. Suprafeţele erodate se remaniază, iar vana se revopseşte. Orice 

defecţiune semnalată trebuie remediată 
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2. Suprafeţele de etanşare 

- Anual. Se verifică pierderile prin etanşările vanei la poziţia complet închis. Se 

remaniază suprafeţele de etanşare sau se aplică reparaţia necesară. Pierderi 

prin etanşarea vanei mai mari decât cele prescrise, în special pentru vanele ce 

funcţionează la căderi mari, pot cauza avarii dacă nu sunt remaniate în cadrul 

acestor revizii. Se verifică garniturile de etanşare, deteriorarea prin cavitaţie a 

traseului hidraulic al vanei; 

- La cinci ani. Golirea conductei este obligatorie. Se verifică degradările produse 

de eroziunea cavitaţională asupra traseului hidraulic, asupra suprafeţelor de 

etanşare ale obturatorului şi a corpului amonte. Se verifică aliniamentul 

obturatomlui faţă de axa vanei, bucşele de ghidare ale plungerului şi garniturile 

de etanşare ale acestuia. 

3. Corpul vanei şl obturatorul 

- Anual. La exterior, corpul vanei se verifică vizual ca să nu fi apărut scurgeri de 

apă prin acesta, fisuri şi eroziune. Dacă este posibil, la interior se verifică gradul 

de coroziune, eroziunea cavitaţională. Se verifică ungerea lagărelor şi nivelul 

uleiului în camera angrenajului la vanele cu acţionare mecanică; 

- La cinci ani. Golirea conductei şi demontarea vanei în vederea reviziei 

subansamblelor şi a reperelor mari. Se verifică zonele erodate cavitaţional, sa 

cele corodate. Se verifică etanşările din circuitul de ulei care se înlocuiesc la 

nevoie. Se verifică suprafeţele de etanşare ale vanei care vor fi remaniate prin 

polizare, încărcare cu sudură şi rectificare în zonele deteriorate. Se verifică 

lagărele, bucşele de bronz, care dacă este cazul se înlocuiesc. Se remaniază 

orice defecte descoperite în urma reviziei. 

4a. Acţionarea mecanică 

- Anual. Se verifică etanşarea în camera angrenajului. Se verifică aliniamentul 

dintre mecanismul de acţionare şi arborele de transmisie, respectiv cupajul 

dintre ele. Se verifică nivelul uleiului din camera angrenajului, contaminarea 

uleiului cu apă, ungerea angrenajului şi a mecanismului şurub - piuliţă. Şurubul 

de antrenare se curăţă de praf şi mizerie; 
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- La cinci ani. Se înlocuieşte uleiul vechi cu ulei nou. Se demontează şi se verifică 

angrenajul, lagărele şi alte componente de acţionare care în mod normal sunt 

inaccesibile. Se ung angrenajul şi mecanismul şurub - piuliţă şi se înlocuieşte 

unsoarea consistentă din lagăre. 

4b. Acţionarea hidraulică » 

- Anual. Se verifică circuitul hidraulic de acţionare în întregime. Nu se admit 

pierderi de ulei prin circuit, vană sau etanşări. Se verifică sedimentele depuse 

pe fundul rezervorului de ulei sal la capetele de cursă ale servomotorului. Se 

verifică vâscozitatea uleiului, gradul de contaminare cu apă, aciditatea uleiului şi 

cantitatea de particule solide din ulei. Pe baza analizei uleiului se verifică filtrele 

de ulei, curăţenia rezervorului de ulei. Dacă este necesar se înlocuiesc filtrele de 

ulei şi se curăţă rezervorul de ulei. Se verifică precizia de indicare a 

manometrelor şi a releelor de presiune. Se verifică supapa de presiune din 

circuitul de acţionare hidraulic. Vana se supune unui ciclu complet de 

deschidere - închidere şi se verifică timpii de deschidere şi închidere. Nu se 

admit vibraţii şi zgomote anormale în timpul acestor operaţii cinematice. Dacă 

timpii de închidere sau deschidere au valori mai mari faţă de valorile prescrise, 

se stabilesc şi se remediază cauzele care au determinat aceste creşteri de timp 

la probele cinematice. Se verifică suprafaţa de lucru a plungerului şi a cilindrului 

hidraulic. Se verifică indicatorul de cursă al vanei, cablajul de legătură dintre 

obturator şi indicatorul de poziţie, se verifică scripeţii de susţinere a cablului. 

Cablul nu trebuie să prezinte toroane rupte sau tasări de toroane; 

- La cinci ani. Se demontează capacul aval al vanei şi se inspectează pereţii 

cilindrului hidraulic, bucşele de ghidare ale pistonului, nu se admit coroziuni, 

striaţiuni sau zgârieturi pe aceste suprafeţe. Se verifică etanşările de la piston şi 

etanşările plungerului. 

în timpul exploatării vanelor cu jet tubular pot apare unele anomalii sau defecte. 

Aceste posibile anomalii sau defecte ce pot apare, precum şi operaţiile de remediere sunt 

prezentate în tabelul 1.3.8.2, atât pentru vana cu acţionare manuală cât şi pentru vana cu 

acţionare hidraulică. 
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Tab. 1.3.8.2. Anomalii şi defecte. Operaţii de remediere 

Nr. 
crt 

Anomalii şi 
defecte Cauze posibile Operaţii 

executate Remediere Reguli de 
demontare 

1. Vana în poziţia 
închis are 
pierderi peste 
valoarea 
prescrisă 

a. Existenţa unui 
corp străin între 
corpul amonte şi 
obturatorul vanei 

a. Se execută câteva 
operaţii de închidere 
- deschidere şi apoi 
se măsoară 
pierderile 

a. Se înlătură corpul 
străin 

a. Se închide vana 
de siguranţă şi se 
demontează vana cu 
jet tubular 

b. Obturatorul 
vanei nu este în 
poziţia de maxim 
închis 

b. Se acţionează 
vana manual prin 
rotirea roţii de mână 
de la mecanismul de 
acţionare » 

b. Setarea 
limitatorului de cursă 
a mecanismului de 
acţionare la noua 
valoare stabilită 

b. Demontarea 
capacului de 
protecţie a unităţii de 
comandă 

c. Defecte la 
suprafeţele de 
etanşare 

c. Cazul în care 
după aplicarea 
metodelor de la 
punctele a şi b 
pierderile prin 
etanşare tot persistă 

c. Se repară 
suprafeţele de 
etanşare prin 
polizare, încărcare 
cu sudură şi 
polizare, rectificare 

c. Demontarea 
corpului amonte şi a 
obturatorului vanei 
cu jet tubular 

2. Acţionarea 
vanei se face cu 
zgomot 

Defect la 
angrenajul conic 

Zgomotul apare şi la 
închiderea vanei şi 
la deschiderea ei 

Destrângerea 
elementelor de fixare 
ale angrenajului 
conic 

Golirea uleiului din 
camera angrenajului 
şi demontarea 
capacului aval al 
vanei. 

3. Vana nu poate 
fi comandată de 
la dulapul de 
comandă 

Lipsa tensiunii de 
alimentare 

Se verifică dacă este 
tensiune în circuitul 
electric 

Demontare capac 
dulapul de comandă 
şi verificare prize 
conectare la reţea. 

4. Presiunea de 
ulei din circuitul 
hidraulic nu 
creşte 

Distribuitorul de 
comandă al 
supapei de 
presiune este 
blocate sau nu 
este alimentat cu 
tensiune 

Manometrele nu 
indică presiune, sau 
releul de timp care 
comandă 
distribuitorul nu este 
sub tensiune 

Deblocarea 
distribuitorului pe 
cale mecanică şi 
revizia circuitului 
electric 

Demontarea 
distribuitorului de 
comandă de pe 
supapa de presiune 

Există presiune 
în circuitul 
hidraulic dar nu 
este posibilă 
acţionarea 
vanelor 

Lipsă tensiune în 
dulapul de 
comandă, sau 
bobinele de 
comandă ale 
distribuitoarelor 
hidraulice sunt 
întrerupte 

Se verifică prezenţa 
tensiuni în dulapul 
de comandă, 
respectiv starea de 
funcţionare a 
bobinelor 
distribuitoarelor 

Se remaniază 
defectul din dulapul 
de comandă sau se 
înlocuiesc bobinele 
distribuitoarelor 

Demontarea 
distribuitoarelor de 
pe blocul hidraulic, 
demontarea 
bobinelor defecte şi 
înlocuirea lor cu 
bobine noi 

Electropompa 
funcţionează cu 
zgomot mare 

Are loc 
introducerea de 
aer fals în circuitul 
hidraulic 

Indicaţia 
manometrelor nu 
este stabilă, iar ţevile 
din circuitul hidraulic 
prezintă vibraţii 
anormale 

Se elimină 
introducerea aerului 
fals în zona de 
aspiraţie a pompelor 

Strângerea 
şuruburilor de la 
flanşele de legătură 
şi a racordurilor în 
zona de aspiraţie a 
pompelor 
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1.3.10. Masa estimativă 

Aprecierea masei unui produs, în faza de ofertare, joacă un rol foarte important în 

economia de piaţă, deoarece evaluarea produsului pe această piaţă se face prin raportul 

preţ / masă totală. Politica actuală pe plan mondial în domeniul hidroenergetic este 

realizarea de produse cu o masă tot mai redusă dar care trebuie să fie tot mai competitive, 

mai performante şi mai fiabile decât produsele similare aflate deja în exploatare. Teoretic, 

aplicarea acestor principii, încă din faza de ofertare, pentru produsele solicitate pe piaţă 

poate asigura comenzi ferme pentru întreprinderea care le produce. 

în acest context, construirea diagramelor de estimare a masei joacă un rol foarte 

important în stabilirea preţului produsului şi compararea acestuia cu realizări similare 

existente. 

Pentru vanele cu jet tubular s-au trasat curbe de variaţie a masei [30] funcţie de 

diametml nominal al vanei (diametrul la intrarea în vană) pentru diferite căderi. 

în figura 1.3.9.1. este redat graficul de variaţie estimativ al masei vanelor cu jet 

tubular pentru căderi de 60 mea, 120 mea şi 180 mea. Pe grafic sunt trecute şi vanele cu 

diametml nominal mai mare de 500 mm proiectate şi executate la U.C.M. Reşiţa. 

Tabelul 1.3.9.1. prezintă masa netă pentm vanele cu jet tubular proiectate şi 

executate la U.C.M. Reşiţa. 

Tab. 1.3.9.1. Masa netă pentru vanele cu jet tubular proiectate la U.C.M. Reşiţa 

Nr. 
crt Obiectiv 

Diametrul 
nominal 

[mm] 

Căderea de 
proiectare 

[mea] 

Masa 
netă 
[kg] 

Obs. 

1. Renun-Indonezia 600 58,753 1550 Acţionare electromecanică 
2. Wonorejo-Indonezia 1600 83,470 14000 Acţionare hidraulică 
3. Wonorejo-I ndonezia 250 83,470 290 Acţionare hidraulică 

4. Bao Shan-Taiwan 1500 50,373 16250 
Acţionare electromecanică 
cu cameră de egalizare a 
presiunii, unghi de instalare 
24° 

5. Taham Dam-Iran 450 196,500 1410 Acţionare electromecanică, 
unghi de instalare 24° 
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Renurvlndonezia 5 
Dn600 

H=58,753 m 
Acţ. el.-mecanicâ 

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 

Diametrul nominal (mm) 

Fig. 1.3.9.1. Mase estimative pentru vanele cu jet tubular. 
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2. METODE NUMERICE DE CALCULA 

TENSIUNILOR Şl DEFORMAŢIILOR ÎN 

VANELE CU JET TUBULAR 

2.7. Introducere 

La ora actuală, calculul de rezistenţă al structurilor maşinilor, utilajelor şi instalaţiilor 

implică utilizarea calculatoarelor. Acest fapt nu se reduce doar la posibilitatea efectuării 

unui volum foarte mare de calcule cu viteze foarte mari, ci are consecinţe mai profunde, 

care vizează adoptarea unor concepte, metode şi strategii noi, mai generale şi mai 

eficiente, în proiectare şi în calculul de rezistenţă. Unul dintre aspectele cele mai actuale 

pe care le produce utilizarea calculatoarelor în calculul de rezistenţă constă în utilizarea 

metodelor de calcul numeric. 

Deoarece calculul numeric efectiv este executat de calculator, sarcina inginerului 

sau a proiectantului se reduce la elaborarea modelului, pregătirea datelor de intrare, 

prelucrarea şi interpretarea rezultatelor obţinute şi luarea unor decizii corespunzătoare. 

Astfel devine posibilă elaborarea mai multor soluţii pentru problema dată şi obţinerea, în 

final, a unei variante optime - din anumite puncte de vedere mai eficientă, cu performanţe 

superioare. 

Toate calculele în care intervin numere reale sau complexe, efectuate cu ajutorul 

calculatoarelor, sunt afectate de erori. Calculatoarele operează în mod diferit cu numerele 

întregi în raport cu numerele reale. Operaţiile cu numere întregi sunt efectuate exact, 

deoarece aceste numere au o reprezentare internă exactă. Spre deosebire de acestea, 

numerele reale sunt reprezentate aproximativ şi ca urmare operaţiile cu numere reale 

conduc la rezultate aproximative. 

Cu toate acestea, metodele numerice, în special metoda elementelor finite, se 

bucură de o largă popularitate datorită posibilităţilor practic nelimitate de a aborda 

probleme extrem de diverse, legate de câmpul de eforturi, de câmpul termic şi de curgere 

a fluidelor. Uşurinţa de algoritmare şi implementarea în programe de calcul a contribuit, în 

egală măsură, la includerea elementelor finite în rândul metodelor inginereşti curente. 
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O clasificare generală, foarte utilă din punct de vedere practic, a metodelor de 

calcul utilizate în mecanica solidului deformabil defineşte metode exacte şi metode 

aproximative de calcul. 

2.2. Modele de calcul pentru metode exacte de rezolvare 

2.2.1. Prezentare generală 

Metodele exacte de rezolvare sunt în general analitice şi, în principiu, au în vedere 

integrarea ecuaţiei teoriei elasticităţii [25], şi anume: 

- ecuaţiile diferenţiale de echilibru (ecuaţiile lui Cauchy), 

dx d}' cz 
9r_,. 

+ r = 0 
cx oy oz 

St do), _l ^^ A ^ 
dx dy cz 

(2.2.1.1) 

în care X, Y, Z, reprezintă proiecţiile, pe cele trei axe de coordonate, ale forţei masice 

aplicate asupra unităţii de volum a corpului (de exemplu, greutatea proprie); 

relaţii între deplasări şi deformaţii specifice, 

du 
dx 
^ 

dy 
dw 

du dv 
— + — 

dy dx 
_dv dw 

dw du 
dx dz 

(2.2.1.2) 

52 /175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

relaţii între deformaţiile specifice şi tensiuni (legea lui Hooke); pentru materiale 

omogene şi izotrope, care scrise condensat sub formă matriceală au forma 

{cr} = [D}{f}, în care {a} este tensorul tensiunilor, {i} tensorul deformaţiilor 

specifice şi 

D 
( l + v ' ) ( l - 2 r ) 

l - v r i- 0 0 0 

v l - i ' »' 0 0 0 

V 0 0 0 
l - 2 v ' 

0 0 0 0 0 
2 

\-2v 
0 0 0 0 

\-2v 
0 

2 
1 - 2i 

0 0 0 0 0 
1 - 2i 

(2.2.1.3) 

este matricea de elasticitate. 

Ecuaţiile (2.2.1.1), (2.2.1.2) şi (2.2.1.3) formează un sistem de 15 ecuaţii cu 15 

funcţii necunoscute. Acestea pot fi grupate în ecuaţii care evidenţiază aspectul mecanic al 

unei probleme a teoriei elasticităţii (2.2.1.1), aspectul geometric (2.2.1.2) şi aspectul fizic 

(2.2.1.3). Funcţiile necunoscute sunt: şase tensiuni, şase deformaţii specifice şi trei 

deplasări {u, v, w). Aceste 15 necunoscute trebuie să satisfacă ecuaţiile (2.2.1.1), (2.2.1.2) 

şi (2.2.1.3), precum şi condiţiile la limită. 

Metodele analitice sunt aplicabile pentru un număr restrâns de clase de probleme 

particulare. Limitarea este impusă de geometria corpului ce se studiază şi de configuraţia 

sistemului de sarcini, ambele fiind necesar să fie relativ simple. 

Astfel distingem: modele de calcul pentm bare, modele de calcul pentm plăci şi 

învelişuri, modele de calcul pentru structuri din bare drepte şi curbe. 

Metodele de calcul pentru determinarea deplasărilor barelor drepte solicitate la 

încovoiere se elaborează având în vedere: metoda analitică de integrare a ecuaţiei 

diferenţiale a fibrei medii deformate, metoda parametrilor iniţiali, metoda grafo-analitică a 

grinzilor conjugate etc. 

Metodele analitice de calcul riguros al plăcilor şi învelişurilor care să satisfacă 

ecuaţiile (2.2.1.1), (2.2.1.2), (2.2.1.3) ale teoriei elasticităţii s-au dovedit extrem de 

complexe şi infructuoase. Pentru modele de plăci şi învelişuri subţiri, pentru care se 

admite că grosimea este mică în comparaţie cu celelalte dimensiuni, s-au elaborat metode 

de calcul aproximative, satisfăcătoare pentru practica inginerească. 
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Modelul de placă este materializarea unei suprafeţe plane, iar cel de înveliş al unei 

suprafeţe curbe. 

Pentru calculul deplasărilor structurilor din bare drepte şi curbe cea mai utilizată 

este metoda energetică a lui Mohr-Maxwell. Deplasarea Sa unui punct al structurii este 

= X f — f ^ — + X (2-2.1.4) 
^iEA GA El ^JGh G'd 

în care: S este deplasarea generalizată (săgeată sau rotire); N, T, M,, Mt sunt eforturile, 

respectiv forţa axială, forţa tăietoare, momentul încovoietor, momentul de răsucire, într-o 

secţiune curentă, produse de sarcinile care încarcă structura; n, t, m„ mt sunt eforturile în 

aceeaşi secţiune curentă produse de sarcina generalizată unitate (forţă sau moment egal 

cu 1) aplicată în punctul structurii în care se calculează deplasarea â, k este un coeficient 

care ţine seama că tensiunile datorate forfecării nu se distribuie uniform pe secţiune. 

2.2.2. Calculul corpului amonte al vanelor cu jet tubular 

Se exemplifică modelul de calcul prin metoda exactă pentru corpul amonte al vanei 

cu jet tubular [1] cu diametrul de intrare de 1600 mm şi vana cu jet tubular cu diametrul de 

intrare de 250 mm de la amenajarea Wonorejo. 

Materialul prevăzut pentru corpul amonte: oţel marca A 352 grade LCC (cod ASTM) ([7]; 

[96]) cu: 

Limita de curgere: Rc=275 MPa (Rc=2800 kgf/cm^) 

- Rezistenţa la rupere: R=471 MPa (R=4800 kgf/cm^) 

Calculul tensiunilor pentru corpului amonte se face cu relaţia pentm piese conice supuse 

presiunii interioare (fig. 2.2.2.1) 

54 /175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Fig. 2.2.2.1. Schematizare corp amonte vană cu jet tubular 

<7 = — < (7^ 
2 z cosa 

[N/mm' (2.2.2.1) 

unde, 

Tensiunea admisibilă are valoarea (cu coeficient de siguranţă 5 [1] faţă de rupere): 

o- = ^ = ̂  = 94,2 N/mm^ 
" 5 5 

Valorile simbolurilor din figura 2.2.2.1: 

(2.2.2.2) 

Vana cu jet tubular Dn 1600 Vana cu jet tubular Dn 250 

Presiunea de Pe=0.8347 N/mm^ Pe=0,8347 N/mm^ 
proiectare 
Diametrul aval Dk=2560 mm Dk=400 mm 

Coeficientul de z=1 z=1 
rezistenţă al sudurii 
Grosimea peretelui* S=30 mm S=15 mm 

Semiunghiul conului a=36° a=36° 

Valoarea efortului 
calculat cu relaţia 
(2.2.2.1): 

a=44,5 N/mm^ < 94,2 N/mm^ = aa a=14,3 N/mm^ < 94,2 N/mm^ = cja 

* Se are în vedere faptul că piesa corp amonte este realizată în variantă turnată şi 

se ţine cont şi de adaosul de coroziune de 2mm. 
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2.2.3. Calculul obturatorului vanelor cu jet tubular 

Modelul de calcul prin metoda exactă [1], [69] pentru obturatorul vanei cu jet tubular 

cu diametrul de intrare de 1600 mm, respectiv pentru obturatorul vanei cu jet tubular cu 

diametrul de intrare de 250 mm de la amenajarea Wonorejo este prezentat mai jos. 

Materialul prevăzut pentru corpul amonte: oţel marca A 352 grade LCC (cod ASTM) 

([7]; [96]) cu: 

Limita de curgere: Rc=275 MPa {Rc=2800 kgf/cm^) 

- Rezistenţa la rupere: R=471 MPa (R=4800 kgf/cm^) 

Tensiunea admisibilă are valoarea (cu coeficient de siguranţă 5 [1]): 

R 471 = 94,2 N/mm^ (2.2.3.1) 

Fig. 2.2.3.1. Schematizare obturator vană cu jet tubular 
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Relaţia de dimensionare pentru grosimea minimă a obturatorului: 

(2.2.3.2) S = — — + (mni) 
2ct„Z-P 

unde D se calculează cu relaţia (2.2.3.3): 

0.9 A +D. D= 1 
cosa 

(mm) (2.2.3.3) 

Vana cu jet tubular Dn 1600 Vana cu jet tubular Dn 250 

Di 1500 mm 180 mm 

a 60° 60° 

D 2700 mm 324 mm 

Presiunea de proiectare p=0,8347 N/mm^ p=0.8347 N/mm^ 

Coeficientul de rezistentă al 1 
sudurii 

z=1 z=1 

Adaosuri de material pentru piese 
turnate 

Ci=2 mm 
Cri=1 mm 

Ci=2 mm 
Cri=1 mm 

Grosimea minimă necesară 
calculată cu relaţia (2.2.3.2) 

S=15,0 mm S=4,4 mm 

Deoarece relaţia (2.2.3.2) nu ţine cont de forţa necesară pentru etanşarea vanei şi 

din considerente tehnologice (obturatorul este o piesă turnată), grosimea efectivă a 

peretelui obturatomlui a fost stabilită la valorile: 

Vana cu jet tubular Dn 1600 Vana cu jet tubular Dn 250 

Sef 6 0 mm 3 3 mm 

Creşterea grosimii minime a obturatorului cu de 4 ori pentru vana cu jet tubular cu 

diametrul de intrare de 1600 mm (de la 15 mm obţinuţi prin calcul la 60 mm luaţi efectiv în 

proiectare) este justificată în capitolul 2.5.2. 
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2.3. Modele de calcul pentru metode numerice aproximative 

Majoritatea metodelor aproximative de calcul implică un proces specific de 

discretizare, prin care structura continuă reală se înlocuieşte cu o structură idealizată 

discretă. Este cazul metodei diferenţelor finite, a metodei elementelor finite, a metodei 

elementelor de frontieră, a metodei relaxării dinamice, a metodei colocaţiei, etc. 

Discretizarea unei structuri este un proces complex de elaborare a unui model 

discret care să aproximeze cât mai bine structura continuă reală din diverse puncte de 

vedere, ca, de exemplu, al geometriei, al sarcinilor, al rezemărilor, al rigidităţilor, al 

maselor, al constantelor elastice etc. în esenţă, discretizarea se realizează cu o reţea de 

linii drepte sau curbe, cu o reţea spaţială de suprafeţe plane sau curbe. Punctele de 

intersecţie ale liniilor sau suprafeţelor reţelei de discretizare (sau mesh-are) se numesc 

nodurile reţelei şi în acestea se definesc mărimile necunoscute (de obicei deplasări) care 

urmează să se determine prin metoda numerică de calcul respectivă. Prin aceasta studiul 

mulţimii infinite de puncte a structurii continue date se aproximează prin studiul mulţimii 

finite de puncte (noduri) ale reţelei de discretizare a modelului de calcul. 

Cu cât reţeaua de discretizare are un număr mai mare de noduri, avem deci o reţea 

mai fină, cu atât mai bună este aproximarea structurii date şi rezultatele prin calcul sunt 

mai precise. 

Metodele de calcul care folosesc discretizarea nu conţin în ele indicaţii cum să se 
» I 

facă aceasta. Alegerea reţelei de noduri a modelului de calcul discretizat trebuie să 

sintetizeze tot ce se ştie despre structura ce se calculează, să aibă în vedere intuitiv 

particularităţile acesteia şi să corespundă cât mai bine scopului propus. 

2.3.1. Metoda diferenţelor finite 

Această metodă constă în esenţă în înlocuirea diferenţialelor [38], [48], [65], [88] cu 

diferenţe foarte mici, finite. Metoda are un domeniu de aplicabilitate foarte vast în analiza 

matematică. 

Aplicarea metodei diferenţelor finite la calcului unei probleme de mecanica mediului 

continuu constă în cunoaşterea ecuaţiei diferenţiale corespunzătoare scrisă funcţie de 

diferenţele finite calculate pe nodurile reţelei de discretizare. Pentru un şir de noduri ale 
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reţelei derivatele de diverse ordine se pot exprima prin diferenţe finite în moduri diferite, 

cum este mai convenabil de la caz la caz. 

Rezolvarea cu metoda diferenţelor finite a ecuaţiilor diferenţiale care descriu 

comportarea elementelor de stmcturi duce la obţinerea valorilor numerice ale soluţiei în 

nodurile considerate. 

Metoda diferenţelor finite este foarte veche. Aceasta se pretează foarte bine pentru 

elaborarea de algoritmi şi programe pentru calculator, dar are două dezavantaje majore: 

- trebuie cunoscută ecuaţia diferenţială care guvernează fenomenul ce se 

modelează; 

- programul cu diferenţe finite depinde de tipul ecuaţiei diferenţiale, adică are o 

aplicabilitate limitată. 

Volumul datelor de intrare este relativ mare pentru metoda diferenţelor finite, motiv 

pentru care nu se utilizează pentm structuri complicate, ci numai pentru clase de probleme 

relativ simple. 

2.3.2. Metoda elementelor de frontieră 

Spre deosebire de majoritatea metodelor numerice de calcul al stmcturilor care se 

bazează pe teoreme de staţionaritate a energiei potenţiale totale (ca şi metoda 

elementelor finite), metoda elementelor de frontieră este fundamentată pe teorema 

reciprocităţii lucmlui mecanic (a lui Betti) [25], [78]. Această teoremă este valabilă numai 

pentm structuri liniar elastice şi constă în egalitatea lucrului mecanic produs de un sistem 

de forţe pe deplasările altui sistem cu lucrul mecanic produs de cel de-al doilea sistem de 

forţe pe deplasările date de primul. Se presupune că în cele două stări de încărcare 

legăturile au fost eliminate (s-au înlocuit cu sarcini sau deplasări cunoscute), că 

deplasările sunt mici şi că cele două încărcări au fiecare torsor nul. 

Metoda elementelor de frontieră presupune că se cunoaşte soluţia fundamentală a 

ecuaţiilor teoriei elasticităţii, adică se cunosc componentele deplasărilor în spaţiul elastic 

produse de o forţă concentrată unitate aplicată în origine. Cu relaţiile dintre deformaţii şi 

deplasări şi apoi cu ajutoml legii lui Hooke se obţin tensiunile corespunzătoare deplasărilor 

respective, care sunt componentele tensomiui soluţie fundamentală, corespunzător unei 

formulări în tensiuni a problemei. 
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Modelul de calcul presupune că din spaţiul elastic solicitat cu o forţă concentrată se 

"decupează" o porţiune având forma corpului ce se studiază, adică un domeniu D. Pe 

frontiera domeniului acţionează tensiuni; dacă punctul în care acţionează forţa concentrată 

este în interiorul domeniului D, tensiunile de pe frontieră vor da ca rezultantă chiar forţa 

concentrată şi moment nul în punctul de aplicaţie al forţei; dacă punctul de aplicaţie al 

forţei este în afara domeniului D, tensiunile de pe frontieră dau un torsor nul. Tensiunile de 

pe frontieră pot fi privite ca o încărcare exterioară a corpului obţinut după decupare. 

Metoda elementelor de frontieră are avantajul că volumul datelor de intrare 

necesare este considerabil mai mic. 

Un neajuns al metodei elementelor de frontieră este că trebuie cunoscută soluţia 

fundamentală a tipului de problemă pentnj care se aplică. Precizia rezultatelor obţinute 

prin metoda elementelor finite şi a elementelor de frontieră este comparabilă. 

2.3.3. Metoda elementelor finite 

în prezent, metoda elementelor finite este metoda numerică cea mai utilizată pentru 

calculul structurilor oricât de complexe solicitate static, dinamic, termic, la stabilitate, în 

regim liniar elastic sau în diverse condiţii neliniare. Generalitatea metodei, simplitatea 

conceptelor de bază şi utilizarea calculatoarelor explică extinderea şi interesul pentru 

această metodă. 

O cale simplă şi intuitivă pentru a defini conceptele de bază ale modelului unei 

structuri care se calculează prin metoda elementelor finite este aceea de a privi acest 

model ca o generalizare a modelului pentru calculul structurilor din bare prin metoda 

deplasărilor. Dacă structura ce se calculează cu metoda elementelor finite se 

discretizează într-un mod oarecare, nodurile reţelei de discretizare sunt punctele n care se 

leagă între ele elementele structurii idealizate, care pot fi elemente de bară, sau în 

general, elemente de plăci plane subţiri, plăci curbe groase, elemente spaţiale tetraedrice, 

hexaedrice (curboide) etc. 

Pentru exemplificare în fig. 2.3.3.1 şi fig. 23.3.2 se prezintă modul de discretizare al 

obturatorului vanei cu jet tubular prin elemente tetraedale curbilinii. 
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Fig. 2.3.3.1. Discretizare obturator vană cu jet tubular, faţa amonte. 

Fig. 2.3.3.2. Discretizare obturator vană cu jet tubular, faţa aval. 
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Modelul de calcul are 23097 noduri şi 12993 de elemente tetraedale. Elementele 

modelului idealizat al structurii, definite pe nodurile reţelei de discretizare, se numesc 

elemente finite. 

Ideea de bază a metodei elementelor finite este că pentru un element de tip 

oarecare se face ipoteza că deplasările din interiorul elementului variază după o lege 

cunoscută, aleasă apriori. De exemplu [65], pentru elementul finit plan triunghiular de 

grosime t, cu noduri în vârfurile triunghiului, ca în fig. 2.3.3.3 se presupune că deplasările u 

şi V variază după o lege dată, cunoscută, în interiorul elementului; pentru o variaţie liniară 

se poate scrie 

w(.x, v) = a, + â x + â y 
v(.r, v) = a4 + a^x + a^y 

(2.3.3.1) 

ceea ce duce la deformaţii şi tensiuni constante în interioml elementului 

y. V 

cu 
^t = — = cx 

f V = — = « 6 cy 
du CV /xv. = —+ —= a3+«5 cy cx 

X, U 

Fig. 2.3.3.3. Element finit plan triunghiular 
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Elementul se consideră raportat la un reper local xOy şi este definit de nodurile i, j, 

k, ale căror deplasări u ş\ v sunt componentele vectorului {u} al deplasărilor nodale ale 

elementului finit considerat. Expresiile parametrilor a, din relaţiile (2.3.3.1) se obţin punând 

condiţia ca în noduri deplasările să fie componentele vectorului {u}\ rezultă 

v(.x,y) = N,(x,y)v, + Nj(.x.y)v^ + v)^ 
(2.3.3.2) 

în care N(x, y) sunt funcţii de coordonatele vârfurilor i, j, k ale elementului finit şi se 

numesc funcţii de interpolare. Cu relaţiile (2.3.3.3) se pot calcula deplasările u ş\v ale unui 

punct oarecare din interiorul elementului, funcţie de deplasările nodale {u}. 

Presupunând că în cele trei noduri i, j, k acţionează forţele X, Y, ca în fig. 2.3.3.4, 

componente ale vectorului forţelor nodale {R}, atunci matricea de rigiditate [k] a 

elementului leagă vectomlui deplasărilor {u} de vectorul forţelor {R} printr-o relaţie de forma 

(2.3.3.3) 

Fig. 2.3.3.4. 

Interpretarea relaţiei (2.3.3.3) este următoarea: deplasările nodale {u} ale 

elementului produc în mod unic forţele {R} acţionând în nodurile acestuia. Reciproca nu 

este adevărată, deoarece pentru anumite valori ale forţelor nodale {R} se pot obţine o 

infinitate de vectori {u} ai deplasărilor nodale, aceştia fiind diferiţi prin deplasările de corp 

rigid ale elementului. Spre deosebire de deplasările nodale, forţele nodale nu sunt 
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independente, deoarece elementul trebuie să fie în echilibru şi forţele trebuie să satisfacă 

ecuaţiile de echilibru corespunzătoare. Pentru elementul finit triunghiular considerat trei 

forţe nodale independente nu pot determina univoc şase deplasări, în consecinţă, matricea 

de rigiditate [k] respectivă este singulară, adică nu poate fi inversată, rangul ei fiind trei. 

Privit din punct de vedere informaţional, un element finit este un model care trebuie 

să permită prelucrarea cât mai precisă a unui volum cât mai mare de informaţii. Aceasta 

presupune ca elementul de o anumită formă să aibă un număr cât mai mare de noduri, 

fiecare nod să aibă un număr cât mai mare de grade de libertate geometrică, iar funcţiile 

de interpolare să fie cât mai complexe, adică să aibă un număr cât mai mare de parametri. 

Desigur că cu cât creşte complexitatea elementului cresc şi dificultăţile de calcul. Pentru 

exemplificare. 

Pentm a determina matricea de rigiditate [k] a unui tip de element finit se aplică 

acestuia teorema de extrem a energiei potenţiale totale. Matricea [k] este simetrică ca 

urmare a teoremei reciprocităţii forţelor. Semnificaţia fizică a elementelor matricei de 

rigiditate a unui element este cea de forţe nodale produse de deplasări unitate. Matricea 

de rigiditate [k] se calculează pentru toate elementele finite în care a fost idealizată 

stnjctura. Pentru a putea defini şi identifica nodurile şi elementele structurii ambele se 

numerotează. 

Matricea de rigiditate a întregii structuri se obţine prin asamblarea matricelor de 

rigiditate ale elementelor. Asamblarea se face la fel ca pentru elementele de bară, adică 

se adună elementele matricelor de rigiditate ale elementelor finite care se referă la acelaşi 

nod şi la acelaşi grad de libertate geometrică. 

Matricea de rigiditate [K] a structurii este de tip bandă şi este simetrică, de aceea se 

lucrează cu jumătate din aceasta, de obicei cu jumătatea superioară. în interiorul benzii 

elementele pot fi elemente nule, uneori numărul lor putând fi destul de mare. Lăţimea 

benzii se măsoară pe orizontală, până la ultimul element nenul. 

Cu matricea de rigiditate a structurii se formează sistemul de ecuaţii 

= (2.3.3.4) 

în care {u} este vectorul deplasărilor corespunzătoare tuturor gradelor de libertate ale 

tuturor nodurilor structurii, iar {R} vectorul încărcărilor nodale. 
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Matricea de rigiditate a structurii, obţinută imediat după asamblare, este singulară şi 

anume rangul ei este egal cu numărul de linii sau de coloane, minus gradele de libertate 

corespunzătoare mişcărilor de corp rigid ale structurii, care trebuie să fie cel puţin static 

determinată. Metoda deplasărilor nu face distincţie între structuri static determinate şi 

static nedeterminate. 

Matricea de rigiditate [K] este entitatea fundamentală în rezolvarea unei structuri 

prin metoda elementelor finite. Această matrice [K] are următoarele particularităţi 

fundamentale: 

a. în mecanica structurilor [K] este totdeauna simetrică, ca urmare a teoremei 

reciprocităţii deplasărilor a lui Maxwell. 

b. Matricea [K] este pozitiv definită. 

c. Pentru o numerotare raţională a nodurilor structurii idealizate elementele nenule 
» 

ale matricei [K] se grupează în apropierea diagonalei, obţinându-se o matrice 

bandă. 

d. Matricea [K] este rară, adică ea conţine un număr relativ mic de elemente 

nenule. 

în favoarea metodei elementelor finite pledează o mai mare supleţe a acesteia, 

libertatea de a face o discretizare cu geometrie variabilă, posibilitatea de a folosi simultan 

oricâte tipuri de elemente finite sunt necesare pentru o modelare optimă a structurii, de a 

efectua calculul pe substructuri, de a face mlări succesive ale unei structuri în totalitate, 

sau numai pentm unele substructuri extrase din aceasta, cu scopul unei cât mai bune 

adaptări a modelului de calcul la cerinţele impuse. 

2.4. Discretizarea modelelor solide 

în acest capitol se tratează modul de discretizare şi opţiunile posibile de discretizare 

pentru modelele solide folosind programul Cosmos/Design STAR [26], [27], [28]. Cu acest 

program au fost efectuate calculele de analiză cu element finit pentru modelele de vană cu 

jet tubular exemplificate mai jos. 

Orice analiză în programul Cosmos începe prin crearea unui studiu. 
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Când definim un studiu, se poate selecta tipul elementului pentru discretizare: ca 

element solid sau ca placă. Când discretizăm un model, sau un ansamblu ca element solid 

putem alege două opţiuni: 

Calitate grosolană (draft) de discretizare. Discretizarea automată creează 

elemente tetraedale solide lineare. 

Calitate fină (high) de discretizare. Discretizarea automată creează 

elemente tetraedale solide parabolice. 

Elementele finite lineare sunt denumite de ordinul întâi, sau de ordin inferior. 

Elementele parabolice se numesc de ordinul doi, sau de ordin superior. 

Un element linear tetraedal este definit prin patru puncte nodale în colţuri şi cu şase 

muchii drepte. Un element tetraedal parabolic are patru puncte nodale în colţuri, şase 

puncte nodale la mijloc şi şase muchii. 

Pentru aceeaşi densitate a discretizării (acelaşi număr de elemente şi număr de 

puncte nodale) elementele parabolice exprimă rezultate mai exacte decât elementele 

lineare pentru că: 1) frontierele curbe sunt respectate mult mai exact şi 2) reproduc mai 

bine aproximările matematice. Aşadar, elementele parabolice necesită putere de calcul 

mai mare decât elementele lineare. 

Fiecare punct nodal dint-un element solid are trei grade de libertate care sunt 

translaţii după cele trei direcţii ortogonale. 

Cosmos / Design Star foloseşte direcţiile x, y, şi z pentru un sistem cartezian global 

ca referinţă în formularea problemei. 

Opţiunile posibile de discretizare sunt: 

1. Calitatea discretizării: calitate grosolană (de ordin inferior) sau calitate fină (de 

ordin superior) a elementelor; 

2. Schema de discretizare: Standard sau Alternativ; 

3. Controlul discretizării (tranziţie automată, definită de utilizator, şi suprafeţe 

netede); 

4. Verificarea Jacobiană (se selectează numărul punctelor de integrare care se vor 

folosi în verificarea calităţii elementelor). 

1. Calitatea discretizării 

Calitatea Grosolană (Draft). Fiecare element solid va avea doar patru puncte 

nodale. Nu există puncte nodale pe mijlocul muchiilor (laturilor); 
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Calitatea Fină (High). Fiecare element solid va avea zece puncte nodale; patru 

puncte nodale în colţuri şi câte un punct nodal la mijlocul fiecărei muchii (un total de şase 

puncte nodale mediane). 

2. Schema de discretizare 

Schema de discretizare Standard. Activează modelul de discretizare Voronoi -

Delaunay pentru operaţiile de discretizare care urmează. Această schemă de discretizare 

a fost introdusă cu varianta 3 a programului Cosmos. Această discretizare este mai rapidă 

decât discretizarea alternativă utilizată în versiunile anterioare şi poate fi utilizată în cele 

mai multe cazuri. 

Schema de discretizare Alternativă. Activează modelul de discretizare „Faţă 

avansată" pentru operaţiile de discretizare care urmează. A fost singura discretizare 

posibilă în variantele anterioare ale programului Cosmos. Folosim această discretizare 

doar ca alternativă, când schema de discretizare Standard eşuează. 

3. Controlul discretizării 

Controlul discretizării atribuie distribuţia dimensiunii elementelor şi tranziţia 

parametrilor pentru entităţile selectate. Dimensiunea elementului specificată pentru o 

entitate se foloseşte ca dimensiune medie aleasă a elementelor propagate de la entitatea 

aleasă. Se poate aplica controlul discretizării la vârfuri (vertices), muchii, feţe şi/sau 

componente asamblate. 

Tranziţia automată. Când verifică, programul aplică automat controlul discretizării 

la toate formele, detalii, găuri şi racordări. Tranziţia automată generează un număr foarte 

mare de elemente. 

Control definit de utilizator. Când verifică, programul aplică toate controalele 

definite de utilizator pentru discretizare la: vârfuri, muchii, feţe şi componente. 

Feţe Netede. Când verifică, programul reaşează uşor elementele nodale de contur 

pentru a îmbunătăţi discretizarea iniţială. 

Parametrii de control ai discretizării sunt: 

dimensiunea elementului pentru entitatea specificată (e) 

progresia raţiei elementului (r) 

numărul de straturi al elementelor (n) 
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Presupunând că dimensiunea globală a elementului folosită la discretizare este E, 

media dimensiunii elementului în straturi propagată de la entitate va fi: e, e r, e r\ e-r\ 

etc. 

Dacă media calculată a dimensiunii elementului pentru un strat depăşeşte E, 

programul foloseşte pe E implicit. Dacă numărul de straturi specificat (n) este prea mic 

pentru o tranziţie netedă, programul poate adăuga mai multe straturi. 

Discretizarea se propagă de la vârfuri spre muchii, de la muchii spre feţe şi de la 

feţe spre componente. 

Cosmos sugerează o valoare medie pentru dimensiunea globală a elementului finit 

funcţie de volumul modelului şi suprafaţa laterală a acestuia. Unitatea de măsură sugerată 

pentru dimensiunea globală a elementului este metrul, însă se poate specifica o altă 

unitate preferată pentru lungime. Valoarea prestabilită a toleranţei dimensiunii elementului 

finit este 5% din dimensiunea globală a elementului. Prin mărirea toleranţei se pot 

discretiza modele pe care nu le-am putut discretiza cu toleranţa prestabilită. 

Calitatea discretizării este cheia în acurateţea rezultatelor. Cosmos foloseşte două 

tipuri de verificări la măsurarea calităţii elementelor: 

Verificarea aspectului raţiei; 

Verificarea Jacobiană. 

Acurateţea numerică este cel mai bine realizată la o discretizare perfect uniformă cu 

elemente tetraedale a căror muchii sunt egale cu lungimea. Pentru o geometrie generală, 

nu este posibil a se crea o discretizare cu elemente tetraedale perfecte. Datorită diferitelor 

detalii ale modelelor cum ar fi: colţurile mici, curbele geometrice, detalii subţiri şi colţuri 

drepte unele dintre elementele generate pot avea muchii mai lungi decât altele. Când 

lungimile muchiilor unui element diferă mult, este afectată acurateţea elementelor. 

Aspectul raţiei pentru un element tetraedal perfect se foloseşte ca bază de calcul 

pentm calculul aspectului raţiei celorlalte elemente. Aspectul raţiei pentru un element este 

definit ca raţia celorlalte elemente. Aspectul raţiei pentru un element este definit ca raţia 

între muchia cea mai lungă şi cea mai scurtă normală a unui vârf (vertex) la planul normal 

opus cu respectarea tetraedului perfect. Ca definiţie, aspectul raţiei pentru un element 

tetraedal perfect este 1. Verificarea aspectului raţiei presupune muchii drepte conectate cu 

cele patru puncte nodale. Verificarea aspectului raţiei este folosită automat de program la 

verificarea calitătii discretizării. 
» 
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în figura 2.4.1. sunt prezentate două elemente tetraedale cu aspectul raţiei mare 

(stânga) şi cu aspectul raţiei egal cu unu (dreapta). 

Fig. 2.4.1. Elemente tetraedale cu aspectul raţiei mare (stânga) şi aspectul raţiei 

egal cu 1 (dreapta) 

4. Verificarea Jacobiană 

Elementele parabolice pot trasa geometrii curbate cu o acurateţe mult mai mare 

decât elementele lineare de aceeaşi dimensiune. Punctele nodale mediane din contuml 

muchilor unui element sunt amplasate pe geometria curentă a modelului. în extremele 

ascuţite sau frontierele curbe amplasarea punctelor nodale mediane pe geometria actuală 

poate genera elemente distorsionate cu muchii care să se intersecteze. 

Jacobianul pentru un element foarte distorsionat devine negativ. Un element cu un 

Jacobian negativ face ca analiza programului să fie oprită. 

în loc să calculeze matricea rigidă elementară, programul execută integrarea 

proceselor peste domeniul elementului. Integrarea procesului este simplificată prin 

evaluarea funcţiilor de interes care descriu poziţia în interiorul elementului. Aceste poziţii 

se numesc puncte Gaussiene. Pentru finalitatea verificării calităţii elementelor parabolice, 

Cosmos permite alegerea bazei de verificare Jacobiană la 4,16 sau 29 puncte Gauss. 

Raţia Jacobiană a elementului tetraedal parabolic, cu toate punctele nodale 

mediane poziţionate exact la mijlocul muchiei este 1. Raţia Jacobiană creşte dacă creşte 

şi curbura muchiilor. Raţia Jacobiană pentm un punct în interiorul elementului asigură o 

măsură a gradului de distorsiune a elementului la acea poziţie. Cosmos calculează raţia 

Jacobiană pentru un număr ales de puncte Gauss pentru fiecare element tetraedal. O raţie 

de 40 sau mai puţine puncte Gauss este acceptată de program. Cosmos ajustează 
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automat poziţia punctelor nodale mediane pentru elemente distorsionate pentru a fi sigur 

că trece de verificarea Jacobiană. 

Strategia de discretizare recomandată de progam 

1. De fiecare dată se încearcă discretizarea Standard. Dacă discretizarea dă 

eroare, se încearcă diferite dimensiuni ale elementului sau se modifică 

setările controlului discretizării. Se poate folosi discretizarea alternativă în 

situaţii rare când discretizarea Standard dă eroare. 

2. Se porneşte opţiunea discretizare de calitate fină. Opţiunea calitatea de 

discretizare grosolană se foloseşte în studiile preliminare pentru soluţii 

rapide. 

3. Atunci când modelele de studiu sunt simple, cu puţine muchii mici, 

opţiunea tranziţie automată nu trebuie să fie activă. Activarea tranziţiei 

automate poate genera un număr mare de elemente ne-necesare când 

discretizăm modele cu multe muchii mici. 

4. Opţiunea tranziţie netedă (Smooth) trebuie să fie activă. Această opţiune 

îmbunătăţeşte calitatea discretizării în cele mai multe cazuri. 

5. Pentru a îmbunătăţi rezultatele, în zonele importante se foloseşte controlul 

discretizării. Se generează astfel dimensiuni mai mici ale elementului în 

zonele de interes. 

6. După setarea opţiunilor de discretizare, se discretizează modelul. Se 

recomandă folosirea dimensiunii şi a toleranţei elementului recomandată 

de program. 

7. Dacă discretizarea eşuează, se încearcă o dimensiune diferită a 

elementului şi/sau o toleranţă mai mare. Dacă dimensiunea elementului 

este prea mare, programul ne spune să folosim o mărime a elementului 

mai mică. 
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2.5. Calculul vanei cu jet tubular prin metoda elementelor finite 

Elementul cel mai solicitat al unei vane cu jet tubular este obturatorul vanei, 

deoarece acest element se opune pe tot parcursul cursei de reglare, respectiv închidere, 

jetului de apă ce străbate vana şi acest element trebuie să asigure şi etanşarea vanei la 

poziţia maxim închis. Pentru acest element se aplică metoda de calcul cu elemente finite, 

în acest capitol se studiază obturatorul pentru modelul vanei cu jet tubular din laboratorul 

U.C.M. Reşiţa, model pentru care s-au efectuat şi încercările de tensometrie. Sunt 

prezentate şi rezultatele obţinute la obturatorul vanei cu jet tubular cu acţionare hidraulică, 

cu diametrul de intrare de 1600 mm, prima vană de performanţă de acest tip proiectată şi 

executată la U.C.M. Reşiţa. 

2.5.1. Calculul obturatorului modelului vanei cu jet tubular 
Modelul vanei cu jet tubular din laboratorul U.C.M. Reşiţa are diametrul nominal de 

200 mm, iar vana a fost testată la o cădere de maxim 20 mea. Modelul de vană este cu 

acţionare manuală. Momentul de la roată de mână este transmis la un unui angrenaj conic 

reductor care transformă acest moment într-o forţă axială prin intermediul unui mecanism 

şurub - piuliţă, piuliţa care este solidară cu obturatorul vanei (fig. 2.5.1.1). 

Roată de mână Angrenaj 

Fig. 2.5.1.1. Acţionarea manuală pentru modelul de vană cu jet tubular 
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Obturatorul se consideră rezemat pe suprafaţa de etanşare obturator - corp 

amonte. Pe suprafaţa amonte a obturatorului se aplică presiunea apei de 0,2 MPa, iar din 

aval acţionează forţa de etanşare. 

Forţa de etanşare se obţine prin acţionarea roţii de mână (fig. 2.5.1.1) a modelului 

vanei. Momentul de torsiune de la roata de mână se transmite la pinionul angrenajului 

conic cu dinţi drepţi. Raportul de transmisie al angrenajului conic este de 1,78. Roata 

conică antrenează mecanismul şumb - piuliţă. Piuliţa se găseşte în plungerul vanei care 

este solidar cu obturatoml vanei. 

Se cunosc: 

- diametrul roţii de mână Dr=250 mm 

- raportul de transmisie al angrenajului conic i=1,78 

- randamentul transmisiei ri=0,8 

- geometria mecanismului şurub - piuliţă Tr 18x4 

- coeficientul de frecare dintre şumb şi piuliţă |i=0,1 

- forţa cu care acţionăm roata de mână Fr=98,1 N (10 kgf) 

Se determină: 

1. forţa dezvoltată de şumb (forţa de etanşare) asupra obturatomiui [39]: 

9 8 . 1 — 0,8 1,78 
F = - 2 = — 2 = 11822,4 N (2.5.1.1) 

-^•tgiP^cp) y /g (4 ,55°+5 ,9 f ) 

unde: 

- diametmi mediu al filetului şumbului: d2=16 mm 

- unghiul pasului elicei filetului: p = arctg—^ = arctg-^ = A,55^ (2.5.1.2) 

- unghiul de frecare: (p = arctg ^ ^=arctg ^'^^=5,91° (2.5.1.3) 
cos— cos— 

2 2 

2. forţa hidraulică ce apasă asupra obturatorului vanei, dată de presiunea apei, se 

determină astfel: 

F„ =--dl-H=--2U,5e 0,2 = 7231,3 N < 11822,4 N = F (2.5.1.4) 
4 4 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

unde: 

- diametrul de etanşare al vanei: det=214,56 mm 

- presiunea maximă a coloanei de apă: H=0,2 N/mm^ (MPa) 

Materialul din care este confecţionat obturatorul este oţel marca S235 J2G3 - SR 

EN 10025:1994 cu următoarele caracteristici mecanice şi fizice: 

- Limita de curgere: Re = 195 N/mm^ (dimensiuni > 100 < 150 mm); 

- Rezistenţa la rupere: Rm = 340 N/mm^; 

- Coeficientul de elasticitate longitudinal £ = 2,110' N/mm^; 

- Coeficientul Poisson v = 0,28; 

- Coeficientul de elasticitate transversal G = 7,9 10"' N/mm^; 

- Densitatea 7800 kg/m^. 

Calculul cu elemente finite pentru obturatorul vanei cu jet tubular se efectuează pe 

un model tridimensional al acestuia la scara 1:1. Rulajul a fost făcut pe un calculator 

personal compatibil IBM, cu procesor Pentium 4 cu frecvenţa de 1,8 GHz, memorie RAM 

de 512 MB. Durata rulajului pentm construirea matricei de rigiditate, calculul ei, rezolvarea 

ecuaţiilor diferenţiale, de tensiunilor rezultante, deplasărilor şi deformaţiilor a durat 

aproximativ 15 minute. 

Se adoptă un sistem de coordonate triortogonal (fig. 2.5.1.2) cu direcţia x după axa 

de curgere a apei prin vană, direcţia y pe verticală şi z pe orizontală perpendicular pe 

direcţia de curgere. Calculul cu elemente finite pentru obturatorul vanei se face în regim 

static, adică trebuie impuse restricţii pe toate cele trei direcţiile. 

Restricţiile care se impun obturatorului sunt: 

- deplasări nule pe direcţia x pentru suprafaţa de etanşare. Se consideră corpul 

amonte rigid în suprafaţa de etanşare. Sunt permise deplasări pe direcţiile y şi z; 

- suprafaţa sferică din vârful obturatorului se poate deplasa doar după direcţia x. 

Această zonă a obturatorului este foarte rigidă, iar singurele deplasări permise 

pentru această suprafaţă sunt după direcţia de curgere a apei. Această 

suprafaţă prezintă interes pentru curgerea apei. Această restricţie oferă pentru 

suprafaţa de etanşare două grade de libertate suplimentare, după direcţia lui y şi 

după direcţia lui z. 
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Suprafaţa de etanşare 
nu se deplasează după 

direcţia X 
Suprafaţa sferică se 
poate deplasa după 

^ direcţia x 

Fig. 2.5.1.2. Sistemul de restricţii impuse pentru obturatorul vanei cu jet tubular 

Schema de încărcare a obturatomiui este prezentată în figura 2.5.1.3. Pe faţa 

amonte a obturatorului se aplică presiunea apei H=0,2 MPa, iar pe faţa de îmbinare dintre 

obturator şi plunger se aplică forţa de etanşare F=11822,4 N. 

Forţa de etanşare 

Presiunea apei 

Fig. 2.5.1.3. Schema de încărcare pentru obturatorul vanei cu jet tubular 
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Discretizarea modelului obturator (fig. 2.5.1.4) s-a făcut cu elemente tetraedale 

solide cu 10 puncte nodale, cu mărimea medie a elementului 4,8607 mm şi toleranţă 

0,24303 mm, controlul discretizării se face în 29 de puncte de integrare pentru verificarea 

Jacobiană. în urma discretizării s-au obţinut un număr de 64672 elemente finite şi un 

număr de 98785 noduri. S-a folosit tranziţia automată standard pentru elementele finite cu 

densitate fină la discretizare. 

Mesh Information - VJT200 

Item 
Mesh Type 
Mesher Type 
Mesh Quaiy 
Element Size 
Tolerance 
Nodes 
Elements 
Automatic Transition 
User-Defined Cont... 
Smooth Mesh 

i DesciMiofr 
Solid Mesh 
Standard 
High 
0.0048607 m 
0.00024303 m 
98785 
64672 
On 
Off 
On 

4\ • •! 

Fig. 2.5.1.4. Discretizarea obturatorului pentm modelul de vană cu jet tubular 

Rezultatele obţinute în urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul 

modelului vanei cu jet tubular cu diametrul de intrare de 200 mm şi presiunea (căderea) de 

0,2 MPa sunt prezentate în figurile 2.5.1.5 -j- 2.5.1.25 , după cum urmează: 

- tensiuni echivalente von Mises [MPa] (fig. 2.5.1.5) 
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Obturator VJT20a-VJT200:: Static NocW Slress 
Unls MPa Detormation Scale 1 : O 

VonMtses 

l i .1086̂001 
" .008e+001 

9.071 e+OCD 
8.066ê-000 
TOeie-KîOO 
056e+000 

5.052e+000 
4X)47e+000 
3.042e+000 
2.037e+000 
£336+000 
.7856-002 

Fig. 2.5.1.5. Tensiuni echivalente von Mises 

tensiuni principale ai, a2, as [MPa] (fig. 2.5.1.6, fig. 2.5.1.7, fig. 2.5.1.8); 

tensiuni normale ax, ay, Oz [MPa] (fig. 2.5.1.9, fig. 2.5.1.10, fig. 2.5.1.11); 

tensiuni tangenţiale Xxy, Xyz, Xzx [MPa] (fig. 2.5.1.12, fig. 2.5.1.13, fig. 2.5.1.14); 

deplasări rezultante [|im] (fig. 2.5.1.15) şi deplasări [^m] după direcţiile x (fig. 

2.5.1.16), y (fig. 2.5.1.17) şi z (fig. 2.5.1.18); 

deformaţii specifice rezultante e (fig. 2.5.1.19) şi deformaţii specifice după 

direcţiile x (fig. 2.5.1.20), y (fig. 2.5.1.21) şi z (fig. 2.5.1.22) exprimate în [m/mm]; 

rotiri specifice yxy (fig. 2.5.1,23), yyz (fig. 2.5.1.24) şi ŷ x (fig. 2.5.1.25). 
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PrtncJ 
1.117e4001 
SSIOêOOO 

73Xe*€00 
.14094000 
88364000 

•3£27e4000 
7̂064000 

1.11464000 

-1.399»4000 
-2£S6fr4000 

Fig. 2.5.1.6. Tensiuni principale a^ 

Pri«:_2 
_7182e4000 
l5J042e4000 
V4j902e4000 

3.782e4000 
2j622e4000 
1.483©+000 
.426e-001 

H-7S74MX)1 
-1 â37 64000 
-3 077e4000 
217©4000 
35764000 

-849764000 

Fig. 2.5.1.7. Tensiuni principale C2 

.70364000 

Fig. 2.5.1.8. Tensiuni principale 03 
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S^Ji 

I i 70504000 
ib246e4000 

1.787ê  

.1 132e+000 

.OSOêOOO 
3a9e*(K0 

-8.42864000 
887e4000 
.13564001 

Flg. 2.5.1.9. Tensiuni normale ax Fig. 2.5.1.10. Tensiuni normale ay 

Ssrna.Z 

.787eKI0G 
1.606e4000 
4.426e4000 
3246e«000 
2SX6e*<m 
3.8539-001 
2J9S0^1 
1.47564000 
2.6S6eKK]0 
-3.838e4000 
-5iM 864000 
•8.19664000 

Fig. 2.5.1.11. Tensiuni normale Oz 

IQIMb 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de caicul a tensiunilor şi deformaţiilor In vanele cu jet tubular 

Fig. 2.5.1.12. Tensiuni tangenţiale Xxy 

ObturMor VJT200-VJT200 :: Stfliic Nodd Strm̂  
Unts M>» DetofTMton Scaie 1 O 

Obtirator VJT200-VJT200Stabc Nodal SITCW 
Defonnobon Scale 1 : O 

Fig. 2.5.1.13. Tensiuni tangenţiale Xyz 
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Obturator VJT200-VJT200:: Static Nodal Stress 
Unts: MPa Oetormetion Scale 1 : O 

Tau_X2 
_4.772e+000 
•3.9776+000 
ib.1826+000 

2.3886+000 
1.5936+000 
7.9836-001 
3.6086-003 
7.9116-001 

-1.5866+000 
-2.3816+000 
-3.1756+000 
-3.9706+000 

.7656+000 

Fig. 2.5.1.14. Tensiuni tangenţiale TZX 
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Obturator VJT20a-VJT200:: Static Dlsptec«mert 
UWs: micron Detormabon Scale 1 : O 

URES 

•4.e85ê000 

4.174ê000 
3.81 
.463ê 0 
108e+000 
.753e>000 
.3978̂ 0 
.04264000 

.3316+000 

.7556-001 

Fig. 2.5.1.15. Deplasări rezultante 
Obturator VJT200-VJT200:: Static Displacement 
Uhis: micfon DetormaBonScale 1 O 

.̂2136+000 
•4.7766+000 
«4.3446+000 

3.9106+000 
3.4756+000 
3.0416+000 
2.6066+000 

.1726+000 

.7386+000 

.3036+000 
1.6886̂01 
.3446-001 

1 . 0 0 0 6 + 0 0 0 

Fig. 2.5.1.16. Deplasări după axa x 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Oblurotor VJT200-VJT200 : Stottc Disptocemert 
D®tormobonSc«le 1:0 

llB9Ge«000 
"l517e+000 
1.138et000 
7583e-001 
3.789e4W1 

.798®̂  
-1.13864000 
.15180+000 
-1.8976̂ 000 
-2.277e+000 

Fig. 2.5.1.17. Deplasări după axa y 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

OttixAx VJTXQ-VJTTOO Static Disptacemert 
Urâs: inicron Detormoltan Scale 1 : O 

OtatirMor VJT200-VJT200:: Slabe Dispiocemert 
LMs: tr^on Detormatton Scaie 1 : O 

" 5170̂000 
1.137© 0̂00 
7.581 a-001 

.7896-001 

•^.796e-001 
.S89B-001 

-1.138e+000 

-1.897e^000 
-2276e+000 

Fig. 2.5.1.18. Deplasări după axa z 
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Obturator VJT20Q-VJT200:: Slabe StraT) 
Detormaten Scale 1: O 

ESTRN 

K.783e-00S 
«3.440e-005 
3.097©̂  
2.7S4e-005 
2.41 
IJXQe-aOS 

.7256-005 
1382e-005 
1B39c4M}5 
t̂ a-006 
1.531 e-006 
D14e^7 

VJT200-VJT200;: Static Străin 

069e4n5 
S49o4)05 

Fig. 2.5.1.19. Deformaţii specifice rezultante e Fig. 2.5.1.20. Deformaţii specifice Sx 

Obtirator VJT20a-VJT200 
Defomntion Scale 1: O 

BPSY 

lJ962e-005 
1544O-005 
1.127&Xra5 
7.101 e4)06 

J929e-006 
>1^43e-006 

•9£86e4)06 
-13768-005 
.1.793e-005 
-2210a^05 
-2B27e-005 

Staiîc Străin 
r VJT200-VJT200:: Static Sfrain 

Defonration Scale 1 : O 
BPSZ 

3816̂05 
547e-005 

1.130O-005 
7.130e^ 
2.9GOe-006 
-1211e-006 
-5;»1e-006 
•8552»̂  
•15726̂05 
1.789a4305 
-2:2068-005 
-2.623<sOOS 

Fig. 2.5.1.21. Deformaţii specifice sy Fig. 2.5.1.22. Deformaţii specifice 8z 
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Obtuntor VJT200-VJT200 ; SMic SWn 
D»(onMtlon Scrie 1 O 

Fig. 2.5.1.23. Rotiri specifice yxy 

85/175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Ototuntor VJT20a-VJT200 Static Străin 
DeformaOon Scale 1 O 

GMY2 
9̂198-005 

•3253e4X)S 
PQ 5886-005 

15228-005 
12576-005 
S912e-006 
7 4206-007 
7 398e-006 

-1.4OSe-0Q6 
-2 071©̂  
-2 7366-005 
-3 4028-005 

«7e-005 

Fig. 2.5.1.24. Rotiri specifice 
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Ottmtor VJTa0O-VJT2OO: Sldlc SIraki 
Defcfnutnn ScalB 1 O 

Fig. 2.5.1.25. Rotiri specifice yzx 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Cu ajutorul programului Cosmos / Design Star se pot reprezenta modelele în studiu 

şi în stare deformată la o anumită scară de amplificare a deformaţiei. Programul 

recomandă o anumită valoare a scării funcţie de dimensiunile nnodelului în studiu şi funcţie 

de valorile obţinute pentru mărimile calculate. 

Spre exemplificare se prezintă tensiunile echivalente von Mises (fig. 2.5.1.26) 

pentru obturatorul modelului de vană cu jet tubular, cu obturatorul în stare deformată, 

deplasări amplificate cu scara 4149,54 (recomandată de program), iar în figura 2.5.1.27 

sunt ilustrate deplasările rezultante pe discretizarea obturatorului, în stare deformată la 

aceeaşi scară de amplificare. 

Pi.i 

OWur^ VJT200-VJT200:: SWic Nodal Stress 
Uhte: luPa Deformabon Scale 1 : 4149.54 

VonMses 

108e+001 

9.071 
8i)68ê000 
'i)61e+OCIO 

;X)52e+000 
l.047e+a» 
\DA2o*000 
!0376^000 
X)33ê 000 

>.785e^2 

Fig. 2.5.1.26. Tensiuni echivalente von Mises. 

Obturator în stare deformată 

Otturatof VJT200-VJT200 ; SteUc ttsptocwnert 
Uhis: micron Detormation Scale 1 : 4149 54 

Fig. 2.5.1.27. Deplasări rezultante. 

Discretizare în stare deformată 
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2.5.2. Calculul obturatorului vanei cu jet tubular 

Obturatorul de vană cu jet tubular ales pentru calculul cu elemente finite este cel al 

vanei cu diametrul de intrare de 1600 mm, vană cu acţionare hidraulică cu ulei la 

presiunea de 70 bar [10], [12]. 

Principalele dimensiuni constructive ale obturatorului vanei cu jet tubular cu 

diametrul nominal de 1600 mm, împreună cu plungerul şi pistonul de acţionare, sunt 

redate în fig. 2.5.2.1. 

Cunoscând această geometrie a obturatorului se trece la modelarea virtuală 

(tridimensională) a obturatomlui. Acurateţea modelării virtuale, vizavi de geometria stabilită 

pe desenul de execuţie, este foarte importantă pentru calculul final cu metoda elementelor 

finite. 

Fig. 2.5.2.1. Principalele dimensiuni constructive pentru obturatorul vanei cu jet 

tubular cu diametrul nominal de 1600 mm 

Obturatorul se consideră rezemat pe suprafaţa de etanşare obturator - corp 

amonte [67]. Pe suprafaţa amonte a obturatorului se aplică presiunea apei de 0,8347 

MPa, iar din aval acţionează forţa de etanşare dată de uleiul sub presiune ce acţionează 

asupra pistonului plungerului vanei cu jet tubular. 
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Forţa de etanşare dată de piston sub acţiunea uleiului hidraulic la presiunea de 7 

MPa este: 

F = = = =3092505,268 N (2.5.2.1) 
4 4 

unde, 

p=7 MPa - presiunea uleiului hidraulic; 

Dp=750 mm - diametrul pistonului de acţionare al vanei. 

Materialul din care este executat obturatorul este oţelul turnat A 352 grade LCC, 

normă ASTM ([7]; [96]) cu următoarele caracteristici mecanice şi fizice: 

- Limita de curgere: Re = 250,7 N/mm^ (Re=2460 kgf/cm^); 

- Rezistenţa la rupere: Rm = 465,8 N/mm^; (Rm=4570 kgf/cm^); 

- Coeficientul de elasticitate longitudinal £ = 1,97 10' N/mm^; 

- Coeficientul Poisson v = 0,26; 

- Coeficientul de elasticitate transversal G = 8,110^ N/mm^; 

- Densitatea 7300 kg/m^; 

- Valoarea admisibilă a tensiunii <j= — = =93,16 N/mm^ pentru un 
" 5 5 

coeficient de siguranţă c=5 faţă de rupere. 

Aplicând acelaşi sistem de restricţii pentru obturatorul vanei ca şi pentru obturatorul 

modelului de vană (fig. 2.5.2.2.a), adică: 

- deplasări nule pe direcţia x pentru suprafaţa de etanşare. Se consideră corpul 

amonte rigid în suprafaţa de etanşare. Sunt permise deplasări pe direcţiile y şi z; 

- suprafaţa sferică din vârful obturatorului se poate deplasa doar după direcţia x. 

Această zonă a obturatorului este foarte rigidă, iar singurele deplasări permise 

pentru această suprafaţă sunt după direcţia de curgere a apei. Această restricţie 

oferă pentru suprafaţa de etanşare două grade de libertate suplimentare, după 

direcţia lui y şi după direcţia lui z. 

şi aceeaşi schemă de încărcare, prezentată în figura 2.5.2.2.b, adică, pe faţa amonte a 

obturatorului se aplică presiunea apei H=0,8347 MPa, iar pe faţa de îmbinare dintre 

obturator şi plunger se aplică forţa de etanşare F=3092505,268 N. 
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Suprafaţa sferică 
se deplasează 
după direcţia x 

Suprafaţa de 
etanşare nu se 

deplasează după 
direcţia x 

Forţa de 
etanşare 

Fig. 2.5.2.2.3. Sistemul de restricţii impus pentru 
obturatorul vanei cu jet tubular 

Fig. 2.5.2.2.b. Schema de încărcare 
pentru obturatorul vanei cu jet tubular 

Mesh Informahon - Obturalcw 29no... ţ3 

Item I Descfiption 
Mesh Type Solid Mesh 
Mesher Type Stand^d 
MeshQuality High 
Element Size 0.034511 m 
Toierance 0.0017255 m 
Nodes 169749 
Elements 112881 
Autom^c Transition On 
User-Defined Conl.. Off 
Smooth Mesh On 

i L J2J 

Fig. 2.5.2.3. Discretizarea obturatorului pentru modelul de vană cu jet tubular 
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Discretizarea obturatorului (fig. 2.5.2.3) s-a făcut cu elemente tetraedale solide cu 

10 puncte nodale, cu mărimea medie a elementului 34,511 mm şi toleranţă 1,7255 mm, iar 

controlul discretizării se face în 29 de puncte de integrare pentru verificarea Jacobiană. în 

urma discretizării s-au obţinut un număr de 112881 elemente finite şi un număr de 169749 

puncte nodale. S-a folosit tranziţia automată standard pentru elementele finite cu densitate 

fină la discretizare. 

Rularea pe un calculator compatibil IBM cu perfomrianţele prezentate la punctul 

2.5.1 a durat aproximativ 18 minute (fig. 2.5.2.4). 

ir Cosmos/FFE Static Solver - Obturatoi-Obturator f ^ fd f i t i 

Fig. 2.5.2.4. Timpul necesar pentru analiza obturatorului 

Rezultatele obţinute în urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul vanei 

cu jet tubular cu diametrul de intrare de 1600 mm şi căderea de 0,8347 MPa sunt 

prezentate în figurile 2.5.2.5 -s- 2.5.2.25 , după cum urmează: 

- tensiuni echivalente von Mises [MPa] (fig. 2.5.2.5) 
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Obturator Obturator :: Static Nodal Stress 
Unftd yp^ DefCDrTTMtion Scale 1 : O 

VonMses 

5.194e-KX)1 

4.67564001 

4 . 1 5 6 e ^ 

3637e+001 

3.11864001 

.59964001 

2.07964001 

1.56064001 

.04164001 

21964000 

.7876-002 

Fig. 2.5.2.5. Tensiuni echivalente von Mises 

Din harta tensiunilor echivalente (fig. 2.5.2.5) se poate observa că: 

echvaaji = 62,33 MPa <93,16 MPa = ^ (2.5.2.2) 

tensiuni principale ci, cz, cz [MPa] (fig. 2.5.2.6, fig. 2.5.2.7, fig. 2.5.2.8); 

tensiuni normale Gx, ay, Oz [MPa] (fig. 2.5.2.9, fig. 2.5.2.10, fig. 2.5.2.11); 

tensiuni tangenţiale Xxy, Xyz, Xzx [MPa] (fig. 2.5.2.12, fig. 2.5.2.13, fig. 2.5.2.14); 

deplasări rezultante [mm] (fig. 2.5.2.15) şi deplasări [mm] după direcţiile x (fig. 

2.5.2.16), y (fig. 2.5.2.17) şi z (fig. 2.5.2.18); 

deformaţii specifice rezultante e (fig. 2.52.19) şi deformaţii specifice după 

direcţiile x (fig. 2.5.2.20), y (fig. 2.5.2.21) şi z (fig. 2.5.2.22) în [m/mm]; 

rotiri specifice yxy (fig. 2.5.2.23), yyz (fig. 2.5.2.24) şi jzk (fig. 2.5.2.25). 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Fig. 2.5.2.6. Tensiuni principale a^ 

OtAireta-ObUntor •/. SMic Nodel SIress 
Untts: MPa Detonnatlon Scale 1: O 

Princ 2 

1£97e*001 
1.256e^001 

.144c^000 
3.732c*000 
.̂8086-001 

-5.093^+000 
-9.506o*000 
-1 392e+001 
.1.833e+00l 

Fig. 2.5.2.7. Tensiuni principale 02 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

OMuratcr-Obhntor : Slallc NoiW ShBSS 
UhH M>s DetariraUon Scale 1 O 

Fig. 2.5.2.8. Tensiuni principale as 

Fig. 2.5.2.9. Tensiuni normale a* 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Fig. 2.5.2.10. Tensiuni normale Oy 

Fig. 2.5.2.11. Tensiuni normale Oz 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi defomnaţiilor în vanele cu jet tubular 

Ottirdar-CttiTotor Stattc Nodal SIress 

Flg. 2.5.2.12. Tensiuni tangenţiale Xxy 

Fig. 2.5.2.13. Tensiuni tangenţiale Xyz 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

ObtxM̂-Otituntv SMk: HoM Stms 
Uhis : Dotonnation Sc«le 1 : O 

Fig. 2.5.2.14. Tensiuni tangenţiale Xzx 

Obtirotor-Olohrator:: Static Disptocemeri 
Uhts: rnn Deformetlon Scaie 1 : O 

URB 
.̂5736-001 

•2.4060-001 
P2:240e-001 
2J074«-001 
150te-001 
.7428-001 

•l£76e.001 
.4106-001 

1544e-001 
1i)77c-001 
.1120-002 
.4510̂  
.7906-002 

Fig. 2.5.2.15. Deplasări rezultante 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Fig. 2.5.2.16. Deplasări după axa x 

Fig. 2.5.2.17. Deplasări după axa y 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi defomiaţiilor în vanele cu jet tubular 

Otti^otor-Otti^tftor:: St«lc Otsţâdcmri 
Uhto tun Deforutian Scato 1 : O UI 

0JB19̂002 
5 4744̂002 
3flGa»4XD 
M29̂aJ2 

2388»̂  
-4560e4J02 
-€:232b-002 

.905e^ 
m^sn^^xn 

Fig. 2.5.2.18. Deplasări după axa z 

Fig. 2.5.2.19. Deformaţii specifice rezultante e 

100/175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Fig. 2.5.2.20. Deformaţii specifice e* 

FIg. 2.5.2.21. Deformaţii specifice Ey 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Fig. 2.5.2.22. Deformaţii specifice 8z 

Obtirator-Ottirator:: Static Străin 
Deforrralion Scale 1 :0 

>MXY 

I2359&4304 
"l.881e4)04 

1.402e-004 
9.237e-005 
4.453e4)05 

.5.114e4XI5 
-9.898e-005 

-13476-004 
-2.425^4304 
-2J903e-004 

Fig. 2.5.2.23. Rotiri specifice yxy 

102/175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi defonnaţiilor în vanele cu jet tubular 

Fig. 2.5.2.24. Rotiri specifice yyz 
0Uu#DC-0«k#ri0r:. SMc Srvi 
OelamatlonSato 1:0 

Fig. 2.5.2.25. Rotiri specifice YZX 
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Cap. 2. Metode numerice de caicul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Tensiunile echivalente von Mises pe discretizarea obturatorului, prezentată în stare 

deformată, sunt prezentate în fig. 2.5.2.26 Qumătatea stângă discretizare, jumătatea 

dreaptă vedere transparentă, faţa amonte). Starea deformată a obturatorului este 

amplificată la scara 672,328 (recomandată de program). în figura 2.5.2.27 sunt ilustrate 

I deplasările rezultante pe discretizarea obturatorului, în stare deformată la aceeaşi scară 

de amplificare (jumătatea dreaptă discretizare, jumătatea stângă vedere transparentă, faţa 

amonte). 

Obtirator-Obturetor:: Static Nodal Stress 
Uhis: M>a OeformalionScale 1: 672.328 

VonMses 
.̂233e4001 

•5.7136+001 
|5.194e+001 

4.675e+001 
4.156e+001 
3.637e+001 
3.118e+001 

599e+001 
2.0798+001 
1.560e+001 
1.041e+001 

.219&+000 

.787e-002 

Fig. 2.5.2.26. Tensiuni echivalente von Mises. Obturator în stare deformată 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Obturotor-Obturalor:: Static Oteplacemert 
Unts mm Deformation Scale 1 672 326 

URES 
^.573e-001 
• 2 4066-001 
^.240e-001 

2.074e-001 
1.9086-001 
1.7426-001 
1.5766-001 
1.4106-001 
1.2446-001 
1.0776-001 
3.1128-002 
4̂516-002 

5.7906-002 

Fig. 2.5.2.27. Deplasări rezultante. Discretizare în stare deformată 

O altă facilitate a programului Cosmos / Design Star o reprezintă faptul că se poate 

vizualiza distribuţia coeficientului de siguranţă a modelului analizat utilizând diferite criterii 

de comparaţie. 

Spre exemplificare în figura 2.5.2.28 este ilustrată distribuţia coeficientului de 

siguranţă calculat pentru obturatorul vanei cu jet tubular aplicând criteriul de comparaţie 

dintre tensiunile echivalente von Mises şi rezistenţa la rupere a oţelului. 

Se poate observa că valoarea minimă a coeficientului de siguranţă este 7.193 

pentnj o grosime minimă de 60 mm a peretelui obturatorului. Prin compararea rezultatelor 

obţinute prin metoda elementelor finite şi a calcului din paragraful 2.2.3. unde s-a stabilit o 

valoare minimă a peretelui de 15 mm, se poate constata că metoda de calcul 

recomandată pentm obturatoarele vanelor cu jet tubular este metoda elementelor finite. 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi defonnaţiilor în vanele cu jet tubular 

OUuralor-Otturator:: Desij^ Check Crterion: Max von Mbes Stress 
FactorofsafatYdidnbution MnFClS-7^ Deformaiion Scale 1: O 

Fig. 2.5.2.28. Distribuţia coeficientului de siguranţă 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

2.6. Metoda elementelor finite pentru modele în contact 

O facilitate suplimentară a programului Cosmos / Design Star o constituie analiza 

statică cu elemente finite pentru modele aflate în contact, adică pentru subansamble. 

Pentru a putea beneficia de această facilitate trebuie să avem în studiu cel puţin două 

modele care să aibă cel puţin un element comun (un vârf, o muchie sau o suprafaţă). 

Modul de rezolvare pentru astfel de probleme urmează aceleaşi etape ca la analiza pentru 

cu un singur model, cu deosebirea că programul apelează un modul de calcul special 

pentru probleme de contact şi în plus mai trebuiesc definite elementele comune aflate în 

contact pentru modelele studiate. Când se apelează modulul de calcul pentru o problemă 

de contact programul cere o valoare a coeficientului de frecare pentru elementele comune. 

Valorile coeficientului de frecare acceptate de program sunt cuprinse între 0,01 şi 0,5. 

Discretizarea şi rularea programului se fac simultan pentru toate modelele în studiu, 

atribuirea calităţii de material, stabilirea restricţiilor şi aplicarea încărcărilor se fac pe 

fiecare model în studiu. Pentru rezolvarea problemei, programul ia în calcul toate datele de 

intrare inclusiv interacţiunea cu elementele în contact. Rezultatele finale sunt distincte 1 

pentru fiecare model de studiu. 

2.6.1. Suprafaţa de etanşare obturator - corp amonte la vana model 

Modelarea obturatorului şi a corpului amonte este realizată cu obturatorul în poziţie 

închisă. Cele două modele reprezintă două corpuri (virtuale) solide distincte, dar care au 

suprafaţa de etanşare comună (tangentă). Materialul atribuit pentru cele două modele este 

oţelul S235 J2G3 (identic ca la studiul obturatorului de la modelul vanei cu jet tubular), 

coeficientul de frecare între suprafeţele în contact a fost ales 0,4 (oţel / oţel, frecare 

uscată), iar pentru suprafeţele în contact s-a impus restricţia să rămână permanent în 

contact. încărcările aplicate pe cele două modele sunt (fig. 2.6.1.1): 

- pe corpul amonte - presiunea apei cu valoarea de 0,2 MPa pe suprafaţa 

interioară a corpului dinspre amonte până la suprafaţa de etanşare; 

- pe obturator s-au aplicat aceleaşi încărcări ca cele prezentate la punctul 2.5.1, 

adică: pe faţa amonte avem presiunea apei de 0,2 MPa, iar dinspre aval forţa de 

etanşare F=11822,4 N. 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi defonnaţiilor în vanele cu jet tubular 

Presiune apă 
Forţa de etanşare 

Fig. 2.6.1.1. Modul de încărcare pentru subansamblul corp amonte - obturator 

Restricţiile care au fost impuse sunt prezentate în figura 2.6.1.2 Se consideră că 

pentru flanşa amonte a corpului nu avem deplasări după direcţiile x, y, şi z la găurile de 

fixare (flanşa amonte care se îmbină cu corpul vanei este rigidă). 

Restricţii 
aplicate corpului 

amonte 

Fig. 2.6.1.2. Restricţii impuse corpului amonte 

108/175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Condiţiile de discretizare în primă fază au fost stabilite identic ca la punctul 2.5.1. 

Discretizarea pentru cele două modele a durat aproximativ trei ore. Dar, după 22 de ore de 

analiză, programul a fost oprit pe motiv că depăşea resursele calculatorului. 

Condiţiile de discretizare au fost modificate în privinţa controlului discretizării, în 

sensul că s-au ales în loc de 29 pe puncte de verificare Jacobiană doar 16 puncte de 

verificare. Discretizarea a durat aproximativ o jumătate de oră. Modelele discretizate 

împreună cu condiţiile de discretizare sunt ilustrate în figura 2.6.1.3. 

Mesh Informalion - ContdcI 

Item 
MeshType 
Meshet Type 
MeshQudity 
Elemenl Size 
Toletance 
Nodes 
Elements 
Aulomâtic Transition 
Usei-Defined ConL. 
SmoolhMesh 

I Descripfoir 

mm 

SdidMesH 
Standâtd 
High 
4 8607 
0.24304 mm 
668216 
451100 
On 
Off 
On 

l i 

Fig. 2.6.1.3. Discretizare obturator - corp amonte. 

Analiza modelelor corp amonte - obturator a durat cca. 6 ore şi jumătate, iar 

rezultatele obţinute sunt prezentate astfel: figura 2.6.1.4 prezintă tensiunile echivalente 

von Mises [MPa], figura 2.6.1.5 arată deplasările rezultante [mm], iar figura 2.6.1.6 

deformaţii le specifice rezultante [m/mm]. 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Model Ottmtor-Corp amorte-Contact: Stabc Nodal Stress 
Uhis MPa Deformition Scale 1 : O 

Von Mees 

I
1.552e-KX)1 
1 423e+001 
1294e^001 
1.164c>001 
1 035e+001 
9056e4000 

.762e4000 

.469̂4000 

.175e+000 
3.881 e-KXX) 
258864000 
:294êOOO 
.839e^05 

Fig. 2.6.1.4. Tensiuni echivalente von Mises 
Model ObtiF«tor-Corp emorte-Cortact:: Static Displscamenl 
Unis : mm Deformabon Sc^ 1 : 0 

f 

URES 
4.109e-0C3 

•3.7686-003 
*3.424e-0C3 

3.082e-003 
2.739e-003 
2397e-003 

.0546-003 

.7126-003 

.3706-003 

.0276-003 
;.648e-004 
1.4246-004 
lOOOe^O 

Fig. 2.6.1.5. Deplasări rezultante 

110/175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Mode) OHiretor-Corp «norte-Contad . Static Străin 
Detomieeon Scale 1 • O 

ESTRN 
S732e-005 

• 5 2550-005 
4.7770-OCe 
43990-005 
3 822«-0D5 
3.344e-005 

6660-005 
389e-00S 
.911e-005 
433e-005 

i554e-006 
777e-006 
8e6»«10 

Fig. 2.6.1.6. Deformaţii specifice rezultante 

Din analiza rezultatelor obţinute şi prezentate în figurile 2.6.1.4, 2.6.1.5 şi 2.6.1.6 se 

poate constata că solicitările cele mai mari apar în obturator, corpul amonte este foarte 

puţin solicitat. Prin compararea acestor rezultate cu rezultatele obţinute din studiul 

obturatorului ca element singular (punctul 2.5.1) se constată valori semnificativ mai ridicate 

pentru tensiuni în cazul analizei de contact. Cum se poate observa valori mai mari ale 

tensiunilor (max. 15,52 MPa) se obţin pe suprafaţa de contact obturator - corp amonte, 

adică pe suprafaţa de etanşare. De aceea, în practica curentă de proiectare a vanelor cu 

jet tubular, aceste suprafeţe sunt prevăzute a fi executate prin încărcare cu sudură cu 

electrozi din material inoxidabil. Suprafeţele de etanşare încărcate cu sudură se realizează 

astfel încât duritatea acestor suprafeţe să aibă valori diferite prin metoda de încercare 

Brinell. Suprafaţa de etanşare de pe obturator trebuie să aibă cu circa 50 HB (unităţi 

Brinell) sub valoarea obţinută pentru suprafaţa de etanşare de pe corpul amonte. 

în cazul deplasărilor rezultante, datorită condiţiei ca suprafeţele de etanşare să 

rămână permanent în contact, valorile maxime obţinute sunt mai mici decât în cazul 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

analizei obturatorului ca element singular, adică 4,109x10'^ mm pentru problema de 

contact faţă de 5,241x10"^ mm obţinută după analiza obturatorului. 

Un alt factor care influenţează acuratetea rezultatelor obtinute din analiza celor 
I I I 

două cazuri este şi modul de discretizare folosit. 

Discretizarea pentru analiza singulară a obturatorului este mult mai pretenţioasă 

decât în cazul problemei de contact în ceea ce priveşte controlul discretizării. Pentru 

ambele cazuri s-a folosit modul de discretizare cu tranzitie automată a dimensiunii 
I 

elementelor finite, respectiv al fineţii de discretizare, dar la controlul discretizării pentm 

obturator am optat pentm 29 de puncte în verificarea Jacobiană, iar la discretizarea 

problemei de contact controlul discretizării s-a făcut pentru 16 puncte la verificarea 

Jacobiană. în figura 2.6.1.7 se prezintă modul cum s-a realizat discretizarea pentru cazul 

obturatorului analizat ca element singular, iar în figurile 2.6.1.8 şi 2.6.1.9 discretizarea 

rezultată în cazul problemei de contact, pentru obturator (fig. 2.6.1.8) şi respectiv corpul 

amonte (fig. 2.6.1.9). 

Suprafaţa de 
etanşare 

Fig. 2.6.1.7. Discretizare obturator 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Suprafaţa de 
etanşare 

Fig. 2.6.1.8. Discretizare obturator - problemă de contact 

Suprafaţa de 
etanşare 

Fig. 2.6.1.9. Discretizare corp amonte - problemă de contact 

Din analiza figurilor 2.6.1.7, 2.6.1.8 şi 2.6.1.9 se poate constata faptul că 

discretizarea din figura 2.6.1.7 este mult diferită de discretizarea din figura 2.6.1.8 pentru 

obturator pentru suprafaţa de etanşare, în special. Reţeaua discretă din fig. 2.6.1.7 are o 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

structură mai uniformă în întregimea modelului, pe când în figurile 2.6.1.8 şi 2.6.1.9 se 

poate observa o reţea foarte fină pentru suprafaţa de etanşare, respectiv suprafaţa de 

contact dintre cele două modele. 

Cu alte cuvinte, în cazul contactului dintre două piese, programul de analiză scoate 

în evidenţă tensiunile ce apar pe suprafaţa de contact şi în zonele imediat învecinate. 

Rezultatele obţinute în acest caz pentru suprafeţele în contact sunt mult mai precise 

comparativ cu rezultatele pentru aceeaşi suprafaţă în cazul analizei obturatorului ca 

element singular. Rezultatele obţinute în cazul studiului individual al obturatorului oferă 

valori ale tensiunilor şi deformaţiilor mult mai bune în analiza per ansamblu a obturatorului, 

cum se poate constata din analiza experimentală. 

Spre exemplificare, figura 2.6.1.10 prezintă valoarea medie a tensiunilor 

echivalente von Mises pentru suprafaţa de etanşare în cazul analizei obturatonjiui ca 

element singular, cu valoarea de 5,3061 MPa pentru 891 noduri, iar figura 2.6.1.11 

prezintă valoarea medie a tensiunilor echivalente von Mises pentru suprafaţa de etanşare 

a obturatorului în cazul problemei de contact, cu valoarea de 10,385 MPa pentru 3960 

noduri. Figura 2.6.1.12 prezintă valorile obţinute pentru suprafaţa de etanşare a corpului 

anrx)nte (identice cu valorile din figura 2.6.1.11). 

Obtirctor Vvrr200-VJT200;: Static Nodai Stress 
Unis : WP̂  Defonration Scate 1 O 

ObbJâbi VJT200VJT200.: SUtic 
Urt«:MPa 

Sflfectadltsmr 
NodB IVonMiget I ±1 1 —I 77245 

7.1954 
5.5138 
4.73 
16934 
4.B388 
4.8555 
41185 
4325 
4.0031 

Face, 23 <Comp 

Sun: 

Averagec 

Şave I Qw» I H* I 

J 1 
VonMses 

I
lJ208e+001 

i.ioee^ 
1.008©̂  
9X)71e+000 

_,8.066e+000 
rXJBIe^OOO 

•6.0S6eK)00 

5.0S2e^OOO 

AXAJ^^OOO 
3.042e+000 

2.037e>ttn 

1XÎ33e>000 

27856-002 

Fig. 2.6.1.10. Valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises pe suprafaţa de etanşare 

pentru obturatorul analizat ca element singular. 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

MoM OUvntor-Corp amrte-Coriact : Static Nodal Strvss 
Uhts UPe Mom̂ anSak 1 0 

Modal ObhffdnCom 

NodB I V v i Mises 
6647 aa345 
G648 a4321 
6843 78931 
5690 a7039 
6651 9 3084 
6B52 93842 
6653 94711 
6654 1Q371 
6655 94721 
S656 98275 

Fig. 2.6.1.11. Valoarea medie a tensiuni echivalente von Mises pe suprafaţa de etanşare 

obturator - problema de contact 
Mode* Otli*«tor-Corp amorte-Cortact State Nodal aress 
Uris Detanriion Scate 1 O 

Fig. 2.6.1.12. Valoarea medie a tensiuni echivalente von Mises pe suprafaţa de etanşare 

corp amonte - problema de contact 

115 /175 

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

2.6^. Suprafaţa de etanşare a vanei cu jet tubular Dn 1600 

Păstrând aceeaşi schemă de încărcare şi aceleaşi restricţii pentru subansamblul 

format din obturator şi corpul amonte, acelaşi model de discretizare ca la punctul 2.5.1, 

dar pentru modelele şi pentru valorile la care este încărcată vana cu jet tubular cu 

i diametrul de intrare Dn 1600 stabilite ia punctul 2.5.2, se prezintă mai jos rezultatele 

obţinute pentm suprafaţa de etanşare de la această vană. 

Şi anume: 

- fig. 2.6.2.1 - Schema de încărcare pentru subansamblul obturator - corp 

amonte; 

- fig. 2.6.2.2 - Restricţiile impuse corpului amonte: 

- fig. 2.6.2.3 - Discretizarea modelelor cu informaţii privitoare la discretizare; 

- fig. 2.6.2.4 - Fereastra de lucru a modulului de calcul; 

- fig. 2.6.2.5; fig. 2.5.2.6 - Tensiunile echivalente von Mises obţinute; 

- fig. 2.6.2.7; fig. 2.5.2.8 - Deplasările rezultante calculate; 

- fig. 2.6.2.9 - Defonmaţiile specifice rezultante; 

Presiunea apei 
Forţa de etanşare 

Fig. 2.6.2.1. Schema de încărcare obturator - corp amonte 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

Restricţii impuse 
corpului amonte 

Fig. 2.6.2.2. Restricţii impuse pentru corpul amonte 

Itam 1 DempUon 
MeshType SolidMesh 
MeîheiTvpe Staxiârd 
MeshQu^ High 
Element Size 37 mm 
Tc4erance 1.65 rrvn 
Nodes 596432 
Etefnertts 376530 
Automatic Tr̂ nsihon On 
U$ef-Defined Cort.. Off 
SmoothMesh On 

hi 

Fig. 2.6.2.3. Discretizarea obturator - corp amonte 
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor şi deformaţiilor în vanele cu jet tubular 

-inear Static 2001 D A ACorp amonte Obluialo H B I E S 

Iterativa Solver 

Nodes: 596432 Elements: 376530 D.O.F: 1769821 

Iterddoni 

Slop] Pausej PCG.Resel 

Fig. 2.6.2.4. Calculul static obturator - corp amonte 
Corp amorte-Ottiralor-VJTieoo:: Satic Nodd SIress 
LMs: MPa Detonration Scale 1 

VonMees 
7̂65e+001 
•6201̂1-001 

5.638e^001 
5^74©+001 
4510e+001 
3946e+001 
3383e+001 
2.ai9e+001 
2255e+001 
lB91e+001 
1 128e.'001 
5.638e+000 
5.074e-004 

Fig. 2.6.2.5. Tensiuni echivalente von Mises 
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Con)«norte-0et«lor-v.rri600 Sî cMody»*» 
Uite N»>a Detonnttsn Scale i O 

Fig. 2.6.2.6. Tensiuni echivalente von Mises - detaliu 

Corp amonle-Obturator-VJT1600;: 
Static Displacemenl 

Unts: mm Deformation Scale 1 : O 

URES 
.̂241e-001 

•2.0546-001 
.868e-001 

1.681e-001 
1.494e-001 
1.307e-001 
1.121e-001 
.3386-002 

7.470e4)02 
5.803e-002 
735e-002 
.888e-002 
.OOOe+000 

Fig. 2.6.2.7. Deplasări rezultante 
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Fig. 2.6.2.8. Deplasări rezultante -

detaliu 

Corp amortBJMmto-VJTieOO StMlc 
Delonnattan Scale 1 O 

Fig. 2.6.2.9. Deformaţii specifice rezultante 

Compararea rezultatelor obţinute pentru suprafaţa de etanşare în cazul analizei 

obturatorului ca element singular cu rezultatele obţinute pentru aceeaşi suprafaţă în cazul 

analizei de contact este ilustrată în fig. 2.6.2.10, 2.6.2.11. în fereastra de dialog a 

programului Cosmos din figurile 2.6.2.11 şi 2.6.2.12 sunt prezentate valorile medii ale 

tensiunilor echivalente von Mises pentru suprafaţa de etanşare. 

Valoarea medie a tensiunilor echivalente von Mises pentru suprafaţa de etanşare în 

cazul analizei obturatorului ca element singular are valoarea de 18,366 MPa, valoare 

obţinută pentm 945 noduri (figura 2.6.2.10), iar valoarea medie a tensiunilor echivalente 

von Mises pentru suprafaţa de etanşare a obturatorului în cazul problemei de contact are 

valoarea de 27,238 MPa pentru un număr de 3875 noduri (figura 2.6.2.11). Se poate 

observa o creştere cu 48,3 % a valorii tensiunii echivalente von Mises în cazul problemei 

de contact. 
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O t t V T i t o r O b h J i ^ "Static Ncx« StreM 

Uhts I M Defomotion Scale 1 O 

Obtuittv4)btiratar:: St«bc Noddl 
UfăsrMPa Salactsdltaim: 

N«to IVcHMii^ I 
» 16^45 ^ 
91 
32 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

17027 
17077 
17 098 
ia965 
1&964 
1R93 
17.027 
17.276 
1R716 

Face. 85 <Coinf: 

Stm 

AvwagK 

Şave I UPdBte I g«e j He») | 

VonMises 

4 675eH»1 

. 4 1 S 6 e ^ 0 1 

3 6 3 7 e ^ 0 1 

311Bei001 

25998̂001 
2XJ79e+001 

I 560&4001 

2.787e-4M2 

Fig. 2.6.2.10. Valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises (18,366 MPa) pentru 

suprafaţa de etanşare a obturatorului analizat ca element singular 

Corp omtJrte-ObtLrrfof-VJTI 600; 
UrAs: M>a Deformatton Scafe 1 

SteticNocMSlress 
O 

Cdfp amortoOblurâtorVJTIGOO:: 
UrdIsiMPa 
No(te IVonMites 
426211 
42G212 
42B213 
42S214 
42B215 
42B216 
426217 
426218 
426219 
426220 

Ŝve 

21.458 
2a 696 
21 228 
21.568 
21 652 
21.47 
21.572 
21.443 
21.538 
21.627 

3 Face,15<Com(: 

Sum: 

PrsEii 

Avaragec 

gow I a* 

FIg. 2.6.2.11. Valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises (27,238 MPa)pentru 

suprafaţa de etanşare a obturatorului în cazul problemei de contact 
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3. REZULTATE EXPERIMENTALE ÎN STUDIUL 
VANELOR CU JET TUBULAR 

3.1. Introducere 

încercările experimentale au fost efectuate în standul de probe al UCM Reşiţa, pe 

modelul de vană cu jet tubular. Metoda experimentală aleasă a fost tensometria electrică 

rezistivă. Pentru determinarea rezultatelor experimentale s-au folosit patru traductoare 

electrotensometrice rezistive care au fost lipite pe obturatoml modelului de vană cu jet 

tubular după o schemă de amplasare stabilită. 

Testele experimentale au constat din patru determinări: trei în regim static pentnj 

trei valori ale presiunii apei asupra obturatomlui şi aceeaşi forţă de etanşare aplicată şi o 

măsurare în regim dinamic la o presiune constantă a apei asupra obturatorului, test care a 

fost realizat pornind de la poziţia închis a vanei cu forţa de etanşare cunoscută, 

deschiderea vanei pentru un anumit timp şi închiderea vanei cu o anumită valoare a forţei 

de etanşare (modelul vanei cu jet tubular este cu acţionare mecanică). Pentru citirea 

presiunii apei de pe obturator s-a folosit un traductor de presiune amplasat pe conducta 

amonte. 

Valorile mărimilor supuse testelor au fost monitorizate şi măsurate de un program 

specializat pe un calculator personal prin intermediul unui sistem de achiziţii de date. 

Mărimile măsurate în timpul testelor experimentale, pentru o forţă de etanşare cunoscută, 

au fost: presiunea apei din conducta amonte şi deformaţii specifice ale obturatorului vanei 

în punctele stabilite pe schema de amplasare a traductoarelor electrotensometrice 

rezistive. 

Pentru a verifica acuratetea rezultatelor obtinute, în urma analizei cu elemente finite 
> > ' 

aplicată obturatorului pentru aceleaşi condiţii de încărcare cu ale obturatorului supus 

testelor experimentale, valorile deformaţiilor specifice medii măsurate în punctele stabilite 

conform schemei de amplasare au fost comparate cu valorile deformaţiilor specifice medii 

obţinute din calcul în aceleaşi puncte. Pentru aceasta, pe modelul virtual al obturatorului 

vanei cu jet tubular, s-au materializat două suprafeţe inelare dispuse conform schemei de 

amplasare a traductoarelor. în baza plajei de erori calculate pentru deformaţiile specifice 

au fost luate în considerare tensiunile echivalente rezultate din analiza cu elemente finite. 
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3.2. Schema de amplasare a traductoarelor eletrotensometrice 
rezistive 

Pentru modelul U.C.M. Reşiţa al vanei de descărcare cu jet tubular cu diametrul de 

intrare Dn 200 mm (fig. 3.2.1), s-au efectuat măsurători de tensometrie electrică rezistivă 

în standul DCP al UCM Reşiţa, stand prezentat schematic în figura 1.3.4.3. 

Fig. 3.2.1. Modelul vanei cu jet tubular Dn 200 mm 

în acest sens, s-a conceput schema de amplasare pentru 4 traductoare 

electrotensometrice rezistive amplasate pe obturatorul vanei, dispuse la două distanţe de 

vârful obturatorului, diametral opuse după 4 (patru) direcţii. Traductoarele au fost 

numerotate cu cifre de la 1 la 4, iar dispunerea lor pe obturator s-a făcut astfel: 

traductoarele 1 şi 3 la distanţa de 70 mm de vârful obturatorului şi diametral opuse, iar 

traductoarele 2 şi 4 la distanţa de 100 mm faţă de acelaşi vârf, tot diametral opuse dar 

decalate cu 90° faţă de traductoarele 1 şi 3. în figura 3.2.2 este ilustrată schema de 

amplasare a traductoarelor 1, 2, 3 şi 4 pe obturatorul modelului de vană cu jet tubular. 
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Traductor electrotensometnc 
rezistiv nr. 3 

uctor electrotensometric 
rezistiv nr. 2 

Jraductor electrotensometnc 
rezistiv nr. 4 

aductor electrotensometric 
rezistiv nr. 1 

Fig. 3.2.2. Schema de amplasare a traductoarelor electrotensometnce rezistive 

3.3. Aparatură necesară. Caracteristici tehnice 

Pentru efectuarea testelor experimentale de tensometrie [54], [55], [56], [59] s-au 

folosit traductoare electrotensometrice rezistive produse de firma Micro Measurements 

Divison, Measurements Group, Inc., Raleigh, North Carolina, USA, cu următoarele 

caracteristici tehnice: 

Tip: E A - 0 6 - 1 2 5 B T - 1 2 0 

Număr lot: R-A56AD100 

Rezistenţa electrică la 24 °C: 120,0 Q + 0,15% 

Factor de marca: 2,105 + 0,5% 

Factor de compensare termică: Kt=(0,6 ji0,2)% 

Cod: 041819-1698 

Număr traductoare / set: 5 buc. 

în figura 3.3.1, 3.3.2 sunt prezentate caracteristicile generale date de firma 

producătoare, iar în figura 3.3.3 este redată diagrama de răspuns a traductorului 

electrotensometric rezistiv funcţie de temperatură. 
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FIg. 3.3.1. Traductor electrotensometric rezistiv EA - 06 - 125BT - 120. Caracteristici 

Fig. 3.3.2. Traductor electrotensometric rezistiv EA - 06 - 125BT - 120. Informaţii 

generale 
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Fig. 3.3.3. Diagrama de răspuns a traductorului electrotensometric rezistiv funcţie de 

temperatură 

Accesorii necesare pentm lipirea traductoarelor electrotensometrice rezistive [57], 

[58] pe elementul de rezistenţă de analizat: 

- Soluţie de degresare tip: CSM - 1 A 

- Finisare suprafaţă: şmirghel cod SCP - 3 

- Neutralizatori pentru lipire: M - Prep Contitioner A 

M - Prep Neutralizer 5A 

- Adeziv: M - Bond 200 

- Soluţie de protecţie: M - Coat A 

Cabluri şi conductori de legătură: 

- Conductor de legătură cu 1 fir tip 134 - AWP 

- Cablu de conexiune cu 2 fire tip 326 - DFV 

A fost prevăzut şi un traductor de presiune cod FP 100 S pentru citirea presiunii 

apei din conductă, cu următoarele caracteristici tehnice: 

- Domeniu de măsurare: O - 5 bar 

- Domeniu de operare: 20 °C - 80 °C 
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- Senzitivitate: 0,995 mV / V 

- Tensiune de excitaţie: 10Vcc 

- Impedanţă intrare / ieşire: 351 Q / 351 Q 

- Liniaritate şi histereză: + 0,5% 

- Semnalieşire: O - I O V 

- Factor de scară: k = 2. 

Semnalul analogic dat de traductorul de presiune şi de cele patru traductoare 

electrotensometrice este preluat şi transformat în semnal digital de Sistemul de achiziţii 

date ESAM Traveller 1 - Maşter Unit (ETOI) [97], care reprezintă interfaţa dintre 

traductoare şi calculatorul PC. Sistemul de achiziţii produs de ESA Messtechnick GmbH 

din Germania are: 

- 16 canale analogice de intrare pe Maşter Unit 

- Convertor A / D pe 12 bits 

- Domeniul de intrare + 10 V 

- Frecvenţa de eşantionare: max. 250 k eşantioane / s (250 k samples / s) 

- Interfaţă USB 

- Domeniu de frecvenţă: 0,002 Hz - 250 kHz 

- Memorie EPROM - 256 kB 

- Memorie RAM - 2 kB 

Semnalul digital emis de sistemul de achiziţii este prelucrat pe un calculator 

personal Laptop Intel Pentium III - HP Omnibook 6100 cu frecvenţa procesorului de 1,15 

GHz. Prelucrarea datelor se poate vizualiza cu ajutorul programului ESA M. 

3.4. Pregătirea modelului pentru testare 

în vederea efectuării testelor de tensometrie, folosind trusa tensometrică, pe 

obturatorul modelului de vană cu jet tubular s-au efectuat următoarele operaţii pregătitoare 

pentru lipirea traductoarelor electrotensometrice rezistive: 

- S-a trasat poziţia de amplasare a traductoarelor electrotensometrice conform 

schemei din figura 3.2.2; 
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- Suprafaţa obturatorului unde urmau să fie lipite traductoarele a fost degresată, 

lustruită şi neutralizată cu neutralizatorii pentru lipire; 

- S-au lipit traductoarele electrotensometrice cu adeziv, după care s-a aplicat o 

soluţie de protecţie a lor. La lipirea traductoarelor s-a considerat următorul 

sistem de axe: axa x pe direcţia axei de simetrie a obturatorului, respectiv axa 

de curgere a apei, axa y pe direcţie orizontală fată de poziţia de montaj a vanei 

(paralelă cu traductoarele 2 şi 4), axa z pe direcţie verticală, sau paralelă cu 

traductoarele 1 şi 3. 

- S-au efectuat legăturile cu conductoarele de legătură şi scoaterea cablurilor din 

interiorul vanei. 

Figurile de mai jos redau modul de pregătire a modelului pentru testare precum şi 

amplasarea traductoarelor electrotensometrice pe obturatorul vanei. 

Fig. 3.4.1. Amplasare traductoare electrotensometrice pe obturatorul vanei 
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Fig. 3.4.2. Lipire traductor electrotensometric rezistiv 

Fig. 3.4.3. Modelul vanei cu jet tubular cu traductoarele electrotensometrice lipite pe 

obturator 
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După ce traductoarele electrotensometrice au fost lipite, modelul de vană cu jet 

tubular a fost montat pe conducta de golire a ştandului, s-a făcut conexiunea cu sistemul 

de achiziţii şi cu calculatorul personal PC (fig. 3.4.4, fig. 3.4.5). 

Fig. 3.4.4. Realizare conexiuni timbre - sistem de achiziţii 

Fig. 3.4.5. Sistemul de achiziţii şi sistemul de procesare date 

Cu ajutorul programului ESAM s-a trecut la echilibrarea traductoarelor 

electrotensometrice (fig. 3.4.6). După mai multe încercări s-a constatat că echilibrarea pe 
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traductoRjI electrotensometric rezistiv numărul patru nu se poate efectua, concluzia finală: 

acest traductor electrotensometric rezistiv a fost probabil deteriorat la operaţia de lipire. 

««! 1 a | i a| I 3 s a • « a 

T ~ 
0-15 H - 1 

imctuni Marea lensonwhrlca 
I I OţBl I EA«-125BT-12CALatR^A56AOlOO ^ 

' E = 200000 v«a29 T « 2 4 X R*«0 J l J R«:1200hm GF»2.00 _ 
Conactitia 
I liarca IM pti^ J y 

Mnwnim(Ub) 
10 

Domniula) 
1000 pmAn 

|2000 
(A) 

QtCoplaza dt la canalul 

-U.06 

0.283 V 
M 

cscoplasa la toate | UlMlra 

Fig. 3.4.6. Echilibrare traductoare electrotensometrice cu programul ESAM 

3.5. Teste experimentale 

Testele experimentale s-au desfăşurat după următorul program: 

Program teste model vană cu jet tubular 

Test nr. Presiune apă în 
conductă [bar] Achiziţii de date Mărimi citite 

111 2 Regim static Presiune apă şi deformaţii specifice 

112 1,5 Regim static Presiune apă şi deformaţii specifice 

113 1.2 Regim static Presiune apă şi deformaţii specifice 

114 1.2 Regim dinamic Presiune apă şi deformaţii specifice 

Măsurătorile s-au efectuat cu vana montată pe conducta de golire a standului, cu 

vana în poziţie închisă cu o forţă de etanşare cunoscută şi cu apă sub presiune de la 
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pompa din stand. S-au efectuat patru teste de măsurători electrotensometrice denumite 

Test nr. 111, Test nr. 112, Test nr. 113 şi Test nr. 114. 

Testele 111, 112 şi 113 au fost în regim static, cu presiunea apei în conductă de: 2 

bar pentru testul 111; 1,5 bar pentm testul 112 şi 1,2 bar pentru testul 113. 

Testul de măsurători nr. 114 a fost realizat în regim dinamic. Măsurătorile în regim 

dinamic s-au efectuat astfel: cu presiunea apei pe obturator la valoarea de 1,2 bar s-au 

înregistrat valorile în timp real date de traductoarele electrotensometrice pornind de la 

vana închisă, vana a fost deschisă un anumit interval de timp şi apoi vana a fost din nou 

închisă. Modelul de vană este cu acţionare manuală, iar forţa de etanşare la închiderea 

vanei în regim dinamic, după ce vana a fost deschisă, la manevrare nu a putut fi 

controlată, valoarea forţei de etanşare fiind la îndemâna manevrantului. 

Testul în regim dinamic ne oferă informaţii asupra solicitărilor la care este supus 

obturatoml în timpul funcţionării vanei cu jet tubular. 

3.6. Rezultate obtinute f 

3.6.1. Testul 111 - Regim static, presiune apă 2 bar 

Testul nr. 111 s-a efectuat având următoarele mărimi cunoscute: 

- Valoarea forţei de 98,1 N (10 kgf) cu care a fost acţionată roata de mână 

mecanismului de acţionare a modelului vanei cu jet tubular. Forţa de etanşare a 

obturatomlui obţinută prin acţionarea roţii de mână a fost calculată la punctul 

2.5.1; 

- Valoarea medie a presiunii apei ce acţionează asupra obturatorului p = 2 bar. 

Pentm testul 111 rezultatele obţinute în urma citirii pe traductorul de presiune sunt 

prezentate în graficul din figura 3.6.1.1. 
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Fig. 3.6.1.1. Test 111. Deformaţii specifice în traductoarele nr. 1,2 şi 3. 

Ţinând cont de factorul de scară k=2, valorile medii citite pe traductoarele din figura 

3.6.1.1 sunt: 

Presiune apă 
[bar] 

Deformaţia specifică 
medie [^irn/mm] 

Traductor 
electrotensometric 

rezistiv 1 (R=70 mm) 

Deformaţia specifică 
medie [|im/mm] 

Traductor 
electrotensometric 

rezistiv 3 {R=70 mm) 

Deformaţia specifică 
medie [^im/mm] 

Traductor 
electrotensometric 
rezistiv 2 (R=100 

mm) 

2 15,994 20,218 7,956 

în urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul modelului de vană cu jet 

tubular, pentru cele două raze R=70 mm şi R=100 mm se obţin valori ale deformaţilor 

specifice prezentate în figurile 3.6.1.2 şi 3.6.1.3. Tot în aceste figuri este prezentată şi 

valoarea medie a deformaţiei specifice pentru raza R=70 mm şi R=100 mm. 
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Fig. 3.6.1.2. Deformaţii specifice şi valoarea medie calculată la distanţa R=70 mm 
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Fig. 3.6.1.3. Deformaţii specifice şi valoarea medie calculată la distanţa R=100 mm 
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3.6^. Testul 112 - Regim static, presiune apă 1,5 bar 

Pentru testul 112 avem aceeaşi forţă de etanşare, dar valoarea medie a presiunii 

apei este de 1,5 bar. 

Pentru testul 112 rezultatele obţinute în urma citirii pe traductorul de presiune şl a 

deformaţiilor specifice pe cele trei traductoare tensometrice pot fi văzute în figura 3.6.2.1. 

p-1.5 bar. 3 ra»fd. factor d« scara li-2 
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r 
• 

12 15 

•• j : rwaer T-ic^ 1 • " . STI 

vsc .» . rwde 3 - 3 47= 

21 H 77 
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Fig. 3.6.2.1. Test 112. Deformaţii specifice în traductoarele nr. 1, 2 şi 3. 

Ţinând cont de factorul de scară k=2, valorile medii citite pe traductoarele din figura 

3.6.2.1 sunt: 

Presiune 
apă 

[bar] 

Deformaţii specifice 
[iam/mm] 

Traductor electrotensometric 
rezistiv 1 

(R=70 mm) 

Deformaţii specifice 
[iam/mm] 

Traductor electrotensometric 
rezistiv 3 

(R=70 mm) 

Deformaţii specifice 
[|im/mm] 

Traductor electrotensometric 
rezistiv 2 

(R=1(X) mm) 

1.5 21,062 18,956 9,466 

în urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul modelului de vană cu jet 

tubular, pentru cele două raze R=70 mm şi R=100 mm se obţin valori ale deformaţilor 
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specifice prezentate în figurile 3.6.2.2 şi 3.6.2.3, Tot în aceste figuri este prezentată şi 

valoarea medie a deformaţiei specifice pentru raza R=70 mm şi R=100 mm. 
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Fig. 3.6.2.2. Deformaţii specifice şi valoarea medie calculată la distanţa R=70 mm 
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Fig. 3.6.1.3. Deformaţii specifice şi valoarea medie calculată la distanţa R=100 mm 
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3.6.3. Testul 113 - Regim static, presiune apă 1,2 bar 

Pentru testul 113 avem aceeaşi for^ă de etanşare, dar valoarea medie a presiunii 

apei este de 1,2 bar. 

Pentru testul 113 rezultatele obţinute în urma citirii pe traductorul de presiune şi a 

deformaţiilor specifice pe cele trei traductoare tensometrice pot fi văzute în figura 3.6.3.1. 

p«i2 b(r. 3 nwrd .factor dc «cara k-2 

» a 2< u » » M 
rmpisl 

O c t u 

Fig. 3.6.3.1. Test 113. Deformaţii specifice în traductoarele nr. 1,2 şi 3. 

Ţinând cont de factorul de scară k=2, valorile medii citite pe traductoarele din figura 

3.6.3.1 sunt: 

Presiune 
apă 

[bar] 

Deformaţii specifice 
[nm/mm] 

Traduclor etectrotensometric 
rezistiv 1 

(R=70 mm) 

Deformaţii specifice 
[nm/mm] 

Traductor electrotensometric 
rezistiv 3 

(R=70 mm) 

Deformaţii specifice 
[nm/mm] 
Traductor 

electrotensometric rezistiv 2 
(R=100 mm) 

1.2 21,970 21,026 10,014 

în urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul modelului de vană cu jet 

tubular, pentru cele două raze R=70 mm şi R=100 mm se obţin valori ale deformaţilor 
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specifice prezentate în figurile 3.6.3.2 şi 3.6.3.3 Tot în aceste figuri este prezentată şi 

valoarea medie a defonnaţiei specifice pentm raza R=70 mm şi R=100 mm. 
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•«ineê ns 
•3 734e-005 

23BOb4KJS 

!236e-005 
B64e4D6 
120B-00S 
483D-006 
I7B3b4»6 
iyotM 

Fig. 3.6.3.2. Deformaţii specifice şi valoarea medie calculată la distanţa R=70 mm 
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Fig. 3.6.1.3. Deformaţii specifice şi valoarea medie calculată la distanţa R=100 mm 
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3.6.4. Testul 114 - Regim dinamic, presiune apă 1,2 bar 
Testul în regim dinamic s-a desfăşurat astfel: s-au înregistrat continuu valorile 

presiunii apei şi deformaţiilor specifice pe cele trei traductoare electrotensometrice în timp 

ce vana din poziţia complet închisă, a fost deschisă aproximativ 30 de secunde şi apoi 

vana a fost din nou închisă. 

Pentru testul 114 rezultatele obţinute în urma citirii pe traductorul de presiune şi a 

deformaţiilor specifice pe cele trei traductoare tensometrice pot fi văzute în figura 3.6.4.1. 
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Fig. 3.6.4.1. Test 114. Rezultate măsurători în regim dinamic 

Cum se poate observa din figura 3.6.4.1, la trecerea vanei în poziţia deschisă, deşi 

valoarea presiunii apei rămâne constantă, deformaţiile specifice citite pe obturatorul vanei 

scad ca valoare, ca apoi, la închiderea vanei, deformaţiile specifice să prezinte o creştere 

a valorilor măsurate. Valorile mici ale deformaţiilor specifice obţinute în timpul cât vana a 

fost deschisă se datorează suprimării forţei necesare de etanşare. La închiderea vanei, 

deformaţiile specifice cresc datorită prezenţei forţei de etanşare între obturator şi corpul 

amonte, forţă obţinută de la mecanismul de acţionare al vanei prin manevrarea roţii de 

mână. La această manevră de închidere, cum se poate observa şi în figura 3.6.4.1, 

deformaţiile specifice au valori superioare faţă de condiţiile iniţiale datorită manevrării roţii 

de mână cu o forţă mai mare. 
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Figura 3.6.4.2 prezintă vana cu jet tubular în timpul testelor în regim dinamic, faza 

vană în poziţie deschisă. 

Fig. 3.6.4.2. Test 114. Vana în timpul testelor în regim dinamic 

3.7. Compararea rezultatelor 

în tabelul 3.7.1 sunt prezentate valorile măsurate de cele trei traductoare 

electrotensometrice rezistive din testele 111 (p=2 bar), 112 (p=1,5 bar) şi 113 (p=1,2 bar) 

şi valorile deformaţiilor specifice medii calculate prin metoda elementelor finite pentru cele 

trei presiuni. în tabel este prezentată şi eroarea calculată între valoarea medie calculată şi 

valoarea medie măsurată. 

Tab. 3.7.1. Deformaţii specifice măsurate pe trei traductoare electrotensometrice şi 
deformaţii specifice calculate 

Pres. 
apă 
[bar] 

R=70 mm R=100 mm 

Pres. 
apă 
[bar] 

Valori măsurate [|am/mm] Valoarea 
medie 

calculată 
[|im/mm] 

Eroare [%] 

Valori 
măsurate 
[̂ m/mm] 

1 
Valoarea 

medie 
calculată 
[̂ m/mm] 

I 

Eroare (%] 
Pres. 
apă 
[bar] Traductor 

electrotens. 
rezistiv 1 

Traductor 
electrotens. 
rezistiv 3 

Valoare 
medie 

măsurată 

Valoarea 
medie 

calculată 
[|im/mm] 

Eroare [%] Traductor 
electrotens. 
rezistiv 2 

1 
Valoarea 

medie 
calculată 
[̂ m/mm] 

I 

Eroare (%] 

2 15,994 20,218 18,106 18,056 0,277 7,956 8,135 2,200 
1.5 21,062 18,956 20,009 20,154 0,719 9,466 9,4678 0,019 
1,2 21,970 21,026 21,498 21,416 0,383 10,014 10,271 2,502 
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Cap. 3. Rezultate experimentale în studiul vanelor cu jet tubular 

Se poate observa că pentru dispunerea traductoarelor la raza de 70 mm, eroarea 

între valoarea medie măsurată şi valoarea medie calculată este de aproximativ 1 % cu o 

tendinţă de subapreciere faţă de valoarea medie măsurată. 

Pentru traductorul electrotensometric rezistiv dispus la raza de 100 mm, unde s-a 

citit o singură valoare, eroarea între valoarea citită şi valoarea medie măsurată este de 

aproximativ 2,5% cu tendinţă de supraapreciere faţă de valoarea medie măsurată. 

Având în vedere că toate valorile citite, cât şi calculate sunt cu o eroare sub 5 % se 

poate trage concluzia că metoda de calcul cu elemente finite aproximează foarte bine 

fenomenul real de producere a deformaţii lor specifice în obturatorul modelului de vană cu 

jet tubular. 

în aceste condiţii, valorile tensiunilor echivalente von Mises determinate din calculul 

cu elemente finite pot fi credibile. 

Figurile 3.7.2, 3.7.3, 3.7.4, 3.7.5, 3.7.6 şi 3.7.7 redau valorile tensiunilor von Mises 

pentru presiunile de 2 bar, 1,5 bar şi 1,2 bar cât şi valoarea medie a tensiunii la razele de 

70 mm, respectiv 100 mm. 
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Fig. 3.7.4. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,5 bar şi valoarea medie pentru R=70 mm 
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Fig. 3.7.3. Tensiuni echivalente von Mises la p=2 bar şi valoarea medie pentru R=100 mm 
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Fig. 3.7.4. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,5 bar şi valoarea medie pentru R=70 mm 
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Fig. 3.7.5. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,5 bar şi valoarea medie pentru R=100 

mm 

rV/ra»p=Ubai 
DetonoianScale 1: O 

M n i i i ^ ^ ^ Stâlip 
Ur^MBoi 

1 1 HI' " M P ^ i 
2838 4.2218 —J 
2839 5.0117 
2840 4.8168 
2841 4.2B58 
2042 4.1232 
2843 3-7373 2BU 38231 
2845 3924 j 
2846 37218 
2847 38117 

Şfr» i l O i S l Om 

Şqbdqdlteiw: 
Face. 11 <Conf: 
Face, 10 <ConiF 

Smi 
|SZ3Ş3 

Avarie 

1291 e ^ 
ll.183e«001 

9£B4e«aOO 

8J610e*000 

7536e«000 

;.461e«000 

.387em00 
3 1 2 e * 0 0 0 

L238e«000 

L163»«0CX) 
JB9e*000 

.42M02 

Fig. 3.7.4. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,5 bar şi valoarea medie pentru R=70 mm 
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Fig. 3.7.7. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,2 bar şi valoarea medie pentru 

R=100 mm 

Erorile foarte mici (2,5%) obţinute prin calculul cu metoda elementelor finite pentru 

obturatorul vanei cu jet tubular conduc la concluzia că modelul de calcul ales pentru 

determinarea stării de tensiuni şi deformaţii ce apar în obturatorul vanei cu jet tubular 

aproximează foarte bine starea reală a tensiunilor şi deformaţiilor măsurate prin metoda 

experimentală folosită. 
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4. SINTEZA Şl CONCLUZII FINALE 

Obiectivele principale care au fost urmărite în această lucrare sunt: 1. prezentarea 

stadiului actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular, rolul şi domeniile de utilizare, 

descrierea constructivă a tipurilor de vane cu jet tubular, informaţii privind coeficientul de 

descărcare obţinut de aceste vane, materialele uzuale folosite şi coeficienţii de siguranţă 

acceptaţi în proiectarea vanelor cu jet tubular, principalele teste uzinale la care aceste 

tipuri de vană trebuie supuse, indicii privind acoperirile de protecţie aplicate, operaţiile de 

revizie şi întreţinere în timpul exploatării pe care vanele cu jet tubular le necesită, precum 

şi estimări asupra greutăţii vanei funcţie de dimensiunea nominală de intrare şi presiunea 

(căderea) apei care se descarcă prin vană; 2. calculul de rezistenţă pentm elementele 

principalele ale vanei, corpul amonte şi în special obturatorul folosind metoda elementelor 

finite, contribuţii privind problema contactului la suprafaţa de etanşare dintre obturator şi 

corpul amonte prin metoda elementelor finite, prezentarea acestor calcule atât pentru vana 

model cât şi pentru vana proiectată, executată şi montată pe golirea de fund a centralei 

Wonorejo - Indonezia; 3. prezentarea rezultatelor experimentale obţinute pe obturatorul 

vanei model prin metoda tensometriei electrice rezistive şi compararea acestor valori cu 

rezultatele obţinute din calculul cu metoda elementelor finite. 

Vanele cu jet tubular sunt menţionate în literatura de specialitate [1], [31], [32], dar 

particularităţile constructive, traseul hidraulic al apei prin vană şi metodele de calcul 

folosite la dimensionarea elementelor componente ale vanei sunt specifice firmelor care le 

produc. 

Vanele cu jet tubular sunt organe de reglare şi obturare a debitului de apă 

amplasate la capătul aval al conductelor de tipul goliri de fund, sau a conductelor de 

denisipare. Obturatorul vanei, sub forma unui ac, realizează reglarea, respectiv obturarea 

debitului printr-o mişcare axială în sens contrar curentului de apă. Traseul hidraulic al 

vanei este realizat de geometria corpului amonte şi de geometria obturatorului. 

Coeficientul de descărcare al vanei cu jet tubular este mai mare de 0,8. 
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Domeniul de reglare al debitului de apă descărcat funcţie de cursa obturatorului 

este cuprins între 5 - 100%. Menţinerea vanei la deschideri sub 5% din cursă favorizează 

dezvoltarea fenomenului cavitational. 1 

Forma jetului apei la ieşirea din vană este cilindrică fără miez, adică o formă de jet 

tubular, de aici şi denumire de vană cu jet tubular. Datorită vitezelor mari ale apei la ieşirea 

din vană, aceasta funcţionează cu zgomot ridicat, dar fără vibraţii. Tot din acest motiv este 

preferabil ca vană să fie montată în mediu deschis pentru a permite admisia puternică de 

aer în interioml jetului de apă. La montarea vanelor cu jet tubular în interiorul tunelelor de 

descărcare (cazul centralei Wonorejo), este necesară admisia de aer din exterior pentru 

funcţionarea liniştită a jetului de apă la ieşirea din vană. 

Etanşarea vanei este de tip metal / metal, realizată între corpul amonte şi obturator. 

Acţionarea vanelor cu jet tubular poate fi atât mecanică, cât şi electromecanică. 

Cunoscând traseul hidraulic, proiectarea şi uzinarea vanei nu ridică probleme 

deosebite. Montajul şi transportul vanelor cu jet tubular se face cu obturatorul în poziţie 

verticală, rotirea vanei în această poziţie fiind asigurată de suporţii de fixare şi rotire, 

întreţinerea vanelor cu jet tubular este simplă, cu excepţia cazurilor de remaniere a 

suprafeţei de etanşare obturator când este necesară demontarea vanei. 

Preţul de cost al vanelor cu jet tubular este puţin mai ridicat în comparaţie cu a 

celorlalte tipuri de vane de reglare, datorită reperelor turnate şi a particularităţilor 

mecanismului de acţionare. 
> 

Relaţiile de calcul pentru dimensionarea obturatorului, cunoscute în rezistenţa 

materialelor, ne duc la rezultante mult subapreciate faţă de rezultatele obţinute prin 

metoda elementelor finite. De exemplu, în paragraful 2.2.3, conform relaţiilor de 

dimensionare aplicate pentru obturatorul vanei cu jet tubular cu diametrul de intrare de 

1600 mm, pentm un efort admisibil cu coeficient de siguranţă impus de 5 faţă de rupere, a 

rezultat o grosime minimă a peretelui obturatorului de 15 mm. în realitate a fost admisă o 

valoare de 60 mm pentru grosimea minimă a peretelui obturatomlui. în urma analizei cu 

elemente finite aplicată pe obturatorul cu grosimea de 60 mm (paragraful 2.5.2), în urma 

vizualizării distribuţiei coeficientului de siguranţă, a rezultat o valoare minimă de 7,2 pentm 

coeficientul de siguranţă, foarte apropiat de valoarea impusă la proiectare. Valoarea 

tensiunii admisibile a fost stabilită la ca=93,16 N/mm^, iar în urma analizei cu elemente 

finite s-a obţinut o valoare a tensiunii echivalente von Mises aech(5)=62,33 N/mm^ (relaţia 
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2.5.2.2), o valoarea foarte bună având în vedere că în proiectarea vanelor cu jet tubular 

trebuie să se ţină cont şi de adaosul de coroziune, proces la care aceste vane sunt supuse 

în exploatare. 

O atenţie deosebită a fost acordată suprafeţei de etanşare a obturatorului, respectiv 

a corpului amonte prin analizarea acesteia ca o problemă de contact. Folosind metoda 

elementelor finite s-au pus în evidenţă tensiunile ce apar la contactul dintre cele două 

repere: obturator şi corp amonte. Făcând o comparaţie între valoarea medie a tensiunii pe 

suprafaţa de etanşare obţinută pe obturator, analizat ca element singur, şi valoarea medie 

a tensiunii pe suprafaţa de contact dintre obturator şi corp amonte s-au obţinut valori 

sensibil diferite. Astfel, pentm vana cu diametrul de 1600 mm, valoarea medie a tensiunii 

echivalente von Mises obţinută în analiza obturatorului pentru suprafaţa de etanşare este 

de 18,366 N/mm^, iar valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises obţinută în analiza 

de contact este de 27,238 N/mm^. Se poate remarca o creştere a tensiunii faţă de primul 

caz, pentru suprafaţa de etanşare, cu 48,3%. De aceea, în practica curentă de proiectare 

a vanelor cu jet tubular, suprafeţele de etanşare de pe obturator şi de pe corpul amonte se 

execută pnn încărcare cu electrozi din oţel inoxidabil. Această metodă conduce la 

creşterea durităţii suprafeţei de contact, faţă de materialul de bază, şi în plus suprafaţa de 

etanşare obţinută are o rezistenţă sporită la uzură datorită materialului inoxidabil depus. 

Studiul teoretic al obturatorului vanei cu jet tubular este completat cu o analiză 

experimentală. Rezultatele experimentale au fost efectuate pe modelul vanei cu jet tubular 

cu diametml de intrare de 200 mm. De aceea lucrarea prezintă amănunţit rezultatele 

obţinute prin calculul cu elemente finite pentru obturatorul vanei model. Toate rezultatele 

experimentale obţinute au fost comparate cu valorile calculate pentru acest obturator. 

Analiza experimentală s-a efectuat în trei regimuri statice şi un regim dinamic, utilizând în 

acest sens metoda tensometriei electrice rezistive. 

Având în vedere că curgerea apei prin vană este axial simetrică, obturatorul a fost 

investigat în 3 puncte de măsurare şi monitorizare. Deformaţiile specifice date de 

traductoarele electrotensometrice rezistive prin intermediul sistemului de achiziţii de date 

au fost înregistrate pe un calculator personal. Deformaţiile specifice calculate prin metoda 

elementelor finite au condus erori de maxim 2,5% faţă de valorile măsurate prin analiza 

experimentală. Reprezentarea grafică şi interpretarea mărimilor experimentale vin să 

147/175 

BUPT



Cap. 4. Sinteza şi concluzii finale 

confirme justeţea calcului cu elemente finite şi modalitatea în care a fost abordată 

problematica temei studiate. 

Principalele contribuţii ale autorului tezei la „Analiza tensiunilor şi deformaţiilor 

apărute în vanele cu jet tubular" sunt: 

1. O centralizare în premieră a informaţiilor şi cunoştinţelor existente privind 

cunoaşterea, proiectarea, fabricarea şi întreţinerea vanelor cu jet tubular; 

2. O analiză în premieră a metodelor actuale de calcul, utilizate în 

proiectarea vanelor cu jet tubular, evidenţiindu-se deficienţele care 

conduc la rezultate îndepărtate de realitate faţă de valorile determinate 

experimental; 

3. Folosind metoda elementelor finite s-a realizat o investigare amănunţită 

în premieră a stării de tensiuni şi deformaţii apărute în obturatoml vanei 

cu jet tubular; 

4. Prin metoda elementelor finite, au fost puse în evidenţă în premieră 

tensiunile în zona de contact dintre obturator şi corpul amonte, respectiv 

pe suprafeţele de etanşare ale vanei cu jet tubular; 

5. încercările experimentale, hidraulice şi de rezistenţă, au fost realizate în 

laborator pe modelul vanei cu jet tubular; 

6. încercările experimentale prin tensometrie electrică rezistivă pe 

obturatorul modelului vanei au confirmat valorile deformaţiilor calculate 

prin metoda elementelor finite; 

7. Prin cunoaşterea detaliată a stării de tensiuni şi deformaţii ce apar în 

obturatoml vanei cu jet tubular, automl a realizat în premieră metodologia 

de aplicare a calculului prin metoda elementelor finite. 

Urmare a informaţiilor şi studiilor din prezenta teză, la S.C. U.C.M. Reşiţa SA. au 

fost proiectate în cursul anului 2003 şi realizate în anul 2004 următoarele vane de 

performanţă: 1. vana cu jet tubular de cădere foarte mare (H=131 mea) cu viteza apei la 

ieşirea din vană de aproximativ 40 m/s, pentru amenajarea Taham Dam, beneficiar 

Neyrperse - Iran; 2. vana cu jet tubular cu cameră de egalizare presiuni cu diametrul de 

intrare de 1,5 m pentm amenajarea Bao Shan din Taiwan, care prezintă avantajul că la 

această soluţie forţa necesară pentru etanşarea vanei, respectiv puterea mecanismului de 

acţionare, se reduce la jumătate. 
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Anexa 1 - încercări de laborator pentru modelul vanei cu jet tubular 

Anexa 1 

încercâri de laborator pentru modelul vanei cu 

Jet tubular 

Determinare coeficient de descărcare 

Amplasare traductoare electrotensometrice rezistive 
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Anexa 1 - încercări de laborator pentru modelul vanei cu jet tubular 

Sistemul de achiziţii date 

O \ 

încercări de rezistenţă. Regim dinamic 
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Anexa 2 - Fabricarea vanelor cu jet tubular 

Anexa 2 

Fabricarea vanelor cu Jet tubular 

Sudare corp aval vana cu jet tubular Dn 600 
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Anexa 2 - Fabricarea vanelor cu jet tubular 

Corp aval vana cu jet tubular Dn 600 - ansamblul sudat 
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Anexa 2 - Fabricarea vanelor cu jet tubular 

Prelucrări mecanice corp aval, vana cu jet tubular Dn 600 
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Anexa 2 - Fabricarea vanelor cu jet tubular 

Prelucrări mecanice corp amonte, vana cu jet tubular Dn 600 
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Anexa 2 - Fabricarea vanelor cu jet tubular 

Obturator vană cu jet tubular Dn 600 
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Anexa 2 - Fabricarea vanelor cu jet tubular 

Corp aval vană cu jet tubular Dn 1600 - ansamblul sudat 

Corp amonte vană cu jet tubular Dn 1600 - prelucrări mecanice 
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Anexa 2 - Fabricarea vanelor cu jet tubular 

Vana cu jet tubular Dn 1600. Montaj în uzină 
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Anexa 3 - Probe uzinale pentru vanele cu jet tubular 

Anexa 3 

Probe uzinale pentru vanele cu Jet tubular 

Vana cu jet tubular Dn 600 - proba cinematică 
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Anexa 3 - Probe uzinale pentm vanele cu jet tubular 

Vana cu jet tubular Dn 250. Proba de etanşare 
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Anexa 3 - Probe uzinale pentru vanele cu jet tubular 

Vana cu jet tubular Dn 1600. Proba de etanşare 
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Anexa 3 - Probe uzinale pentru vanele cu jet tubular 

Vana cu jet tubular Dn 1600. Proba de rezistenţă hidraulică 

Vana cu jet tubular Dn 1600. Proba cinematică. 
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Anexa 3 - Probe uzinale pentnj vanele cu jet tubular 

Vana cu jet tubular Dn 250. Vedere 
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Anexa 4 - Montaj şi punere în funcţiune - centrala Wonorejo - Indonezia 

Anexa 4-

Montaj şi punere în funcţiune 
Centrala Wonorejo - indonezia 

Barajul Wonorejo. Vedere spre lac 
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Anexa 4 - Montaj şi punere în funcţiune - centrala Wonorejo - Indonezia 

Tunelul de descărcare al vanelor cu jet tubular 
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Anexa 4 - Montaj şi punere în funcţiune - centrala Wonorejo - Indonezia 

Aparatura de comandă şi circuitul de acţionare 
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Anexa 4 - Montaj şi punere în funcţiune - centrala Wonorejo - Indonezia 

Punere în funcţiune vana cu jet tubular Dn 250 
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Anexa 4 - Montaj şi punere în funcţiune - centrala Wonorejo - Indonezia 

Punere în funcţiune vana cu jet tubular Dn 1600. 
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