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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 si / sau reglare a debitului de apa ce traverseaza
conductele din cadrul amenajarilor hidraulice.

Amplasarea vanelor, ca organe de obturare, se face la intrarea in conducta si pe
traseul conductei.

Vanele de reglare si obturare se amplaseaza [30] la capatul aval al conductei,
conducta care in acest caz poate fi golire de fund sau conductad de denisipare. Aceste
vane [51] functioneaza (inchid si deschid) “in curent”, aceasta functionare a vanelor este
considerata cel mai greu regim de lucru.

Amplasarea vanelor in amenajarile hidraulice [51] trebuie sa satisfaca cerintele
impuse de exploatare precum si conditiile de functionare sigura in cazul avariilor ce pot
surveni in conducta sau la consumatorii aval de vana.

Pentru conductele lungi de golire si de umplere, pentru care durata de golire i
umplere este mare [51], se impune instalarea a cel putin doua vane: una la intrarea in
conducta (admisie) si a doua chiar la capatul conductei.

Prima vana intrerupe accesul apei in caz de revizie si reparatie a conductei sau
intrerupe accesul apei la avarierea conductei. A doua vana permite obturarea sau reglarea
si obturarea apei la iesirea din conducta, in conditii de functionare normala. Pentru cazuri
de revizie, sau avarie a vanelor amplasate la capatul conducteior de golire de fund, n
amonte de ele se amplaseaza o vana de siguranta.

Vanele de reglare si obturare [30], [95], amplasate la capatul aval al conductei, au
intotdeauna in amonte de ele amplasata o vana de siguranta.

Solutiile de baza [30] pentru orice tip de conducta dintr-o amenajare hidraulica sunt

prezentate in 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 amenajari hidraulice
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular

Principiile de baza pe care trebuie sa le indeplineasca o amenajare hidraulica sunt
crearea unei rezerve de apa cu un volum si o cadere suficienta pentru ca apa stocata sa
poata fi intrebuintata rational si sa satisfaca necesitatile din aval, cum ar fi: irigatii,
necesarul de apa pentru domeniul public, controlul debitului din aval si productia de
energie.

Conductele, tevile sau conductele fortate folosite la caderi mari sunt de obicei
metalice gi au prevazute la intrarea in conducta si in puncte intermediare sau la capatul
aval organe de obturare si reglare numite vane. Multe tipuri de amenajari prezinta
combinatii de astfel de solutii, dar obligatoriu, la intrarea in conductd sau In puncte
intermediare este prevazutd o vana de siguranta, iar la capatul aval al conductei este
prevazuta o vana de reglare si obturare.

Sunt 6 (sase) elemente de baza [1] care trebuiesc luate in considerare la
proiectarea acestor amenajari: (1) intrarea in conducta (punctul de admisie); (2) conducta,
teava sau conducta fortata; (3) caderea sau presiunea apei din conducta; (4) viteza
curentului de apa ce trece prin conducta; (5) tipul si amplasarea vanelor utilizate pentru
controlul debitului de apa; (6) modul de disipare a energiei apei la iesirea din conducta
(vana).

Legat de termenii ce apar in tabelul 1.1.1 se impun cateva lamuriri, $i anume:

1. Vana plana — este un dispozitiv de reglare si obturare in care obturatorul sau
organul de inchidere se deplaseaza transversal pe directia de curgere a apei,
din pozitia superioara (vana complet deschisa) inspre pozitia inferioara (vana
complet inchisa) realizand astfel reglarea si obturarea debitului;

2. Vana — este un dispozitiv de reglare si obturare la care obturatorul sau organul
de inchidere se deplaseaza axial pe directia de curgere a apei, printr-o migcare
de rotatie sau translatie, in vederea reglarii i obturarii jetului de apa;

3. Vana de siguranta — functioneaza in pozitie complet deschisa sau in pozitie
complet inchisa ca vana secundara pentru obturarea curentului de apa n cazul
in care vanele de serviciu din aval devin inoperabile. Vanele de siguranta in
mod obisnuit functioneaza n presiuni egalizate cu exceptia 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 — functioneaza in curent si permit reglarea debitului de apa
in domenii largi;

5. Stavilarul — este de obicei instalat la intrarea in conducta (in amonte) pentru
obturarea conductei in cazul inspectiilor si reviziilor si este de regula manevrat
in conditii de presiuni egalizate;

6. Batardoul — are aceeasi functiune si acelasi loc de amplasare ca si stavilarul
doar ca este constituit din mai multe elemente (segmente) pentru o manevrare
mai usoara,

7. Vane de performanta de cadere mare — acest termen nu poate fi definit cu
strictete ci doar ca element de comparatie. Din aceste considerente, acest
concept a fost deseori modificat de-a lungul anilor. Ceea ce initial a fost
considerat drept vana de cadere mare, sau vana de performanta, in cazul
golirilor de fund, azi acest domeniu de cadere este considerat drept cadere
medie — joasa. Actualmente, in domeniul vanelor de reglare, termenul de cadere

mare se refera la caderi mai mari de 30 mca.

1.2. Istoricul evolutiei vanelor de reglare si obturare

Cu exceptia catorva exemple remarcabile {30], cum ar fi vanele din centralele
Roosevelt, Arrowrock, Pathfinder, Buffalo Bill si Owyhee din SUA, cele mai multe instalatii
de vane au fost proiectate pentru caderi considerate azi relativ mici, mai putin de 30 mca.
in cazul acestor caderi, la vremea respectivd, vanele erau considerate ca vane de
performanta ce lucrau la caderi mari si care s-au comportat relativ bine in exploatare,
fenomenul de cavitatie era neglijat, iar pagubele produse prin eroziunea cavitationala nu
erau semnificative.

Montarea acestor tipuri de vane pe conducte cu caderi peste aceasta limita (de 30
mca) a dat serioase probleme firmelor care proiectau si produceau vane, datorita regimului
cavitational la care aceste vane erau supuse sa lucreze, a implicatilor pe care acest
fenomen le-a generat si prin lipsa cunostintelor privind efectele distrugatoare pe care le

produce cavitatia.

71175

BUPT



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

Problemele legate de discontinuitatile profilului hidraulic de curgere cu care erau
proiectate aceste vane, discontinuitati ce induceau regimuri cavitationale tolerabile la
caderi mici, cu trecerea acestui prag de cadere, au aparut eroziuni masive si pagube in
materiale insemnate, vibratii $i zgomote anormale in regimul de lucru al vanelor, scoaterea
prematura a acestora din functiune. Consecintele au fost dezastruoase, costurile cu
reparatiile si intretinerea vanelor au fost radical modificate, iar in unele cazuri o serie de
astfel de instalatii de vane au fost efectiv abandonate si inlocuite cu alte tipuri de vane.

Vane plane sertar cu diametre nominale intre 1500 si 3000 mm si caderea de
73 mca au fost montate in 1908 la barajul Roosevelt — SUA cu scopul de reglare al
debitului. Scurt timp dupa punerea lor in functiune la caderi sub 73 mca au aparut avarii
serioase de material excavat in elementele vanei ce formau traseul hidraulic si in piesele
din aval de obturator. Vanele au fost remaniate, iar dupa darea lor in folosire avariile au
luat proportii. Concluzia comisiei de ancheta din perioada aceea a hotarat ca acest tip de
vane este nesatisfacator pentru conditiile de lucru la care sunt supuse si vanele au fost
abandonate. Tunelul de alimentare al acestor vane a fost umplut cu beton si s-a construit
un nou tunel unde au fost instalate vane plane ca vane de siguranta si vane ac montate la
capatul conductei ca vane de serviciu pentru reglarea debitului. in 1909 la centrala
Pathfinder din SUA au fost instalate pentru reglarea debitului tot vane plane sertar. Si aici
dupa o scurta perioada de functionare avariile la vane au fost serioase, drept urmare
folosirea acestui tip de vana in reglajul debitului a fost oprita, vanele fiind trecute drept
vane de siguranta, in aval de ele au fost montate vane ac pentru reglajul debitului.

Vana ac care initial oferea solutii foarte bune pentru reglajul debitului de apa, dar
care ulterior a fost supusa unor caderi tot mai mari si la diametre de intrare tot mai mari
s-a dovedit tot necorespunzatoare, vana suferind diferite modificari ale solutiei
constructive. Principiul vanei ac a fost inventat de H. O. Ensign in 1908. Traseul hidraulic
al vanei ac nu elimina problemele cavitationale, iar intretinerea si revizia vanei este foarte
dificila. Vana ac a fost modificata de Larner si Johnson si aceasta solutie modificata a fost
implementata la centrala Hoover din SUA. Conditiile grele de lucru la care vana lucreaza,
impuse de marimea barajului, au dus la aparitia pronuntata a eroziunii cavitationale pe
suprafetele active ale vanei. Solutia de remaniere propusa: incarcarea suprafetelor de
etansare prin sudura cu electrozi din otel inoxidabil, solutie care se prevede azi direct din

faza de proiectare, ca masura de crestere a rezistentei la uzura cavitationala si abraziva.
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular

O solutie alternativa la problemele aparute la vana Larner — Johnson a fost
proiectarea vanei ac tubulara. Vana ac tubulara este in esenta o vana ac la care a fost
eliminata portiunea aval. Aceasta solutie a eliminat oarecum aparitia cavitatiei in zonele
active ale vanei, dar la iesirea din vana jetul de apa este foarte instabil. Cu toate acestea o
astfel de vana cu diametrul de 2600 mm a fost montata la centrala Shasta din SUA pentru
reglarea apei la iegirea din conducta. Prin introducerea unei mari cantitati de aer la iesirea
din vana s-a reusit stabilizarea jetului de apa. Pentru a evita vibratiile pronuntate care apar
la deschiderea maxima a vanei, cursa vanei a fost limitata la 96% din deschiderea totala.

Alternativa la acest tip de vana a fost vana plana cu jet cu rezultate mult mai bune
in functionare ceea ce a gi dus la inlocuirea 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 si la
centralele Canyon Ferry, Trinity din SUA, Bhakra in India si Tumut Pond in Australia.

Solutii constructive mai moderne, mai fiabile si mai ieftine ale vanei ac au fost
oferite de C. H. Howell si Howard Bunger cu vana conica cu con fix. La acest tip de vana
conul este fix, iar reglarea debitului de apa se realizeaza prin glisarea axiala pe exterior a
obturatorului cilindric ce executa o migcare de translatie inspre amonte pentru deschiderea
maxima.

Alta solutie imbunatatitad a vanei ac a fost oferita de B. H. Staats si G. J. Hornsby in
1940 prin vana cu jet tubular {30]. Vana cu jet tubular este utilizata la reglarea gi obturarea
debitului de apa. Obturatorul, de forma unui ac, executa migcarea de translatie de-a lungul
axei vanei inspre aval pentru deschiderea maxima.

Atat vana conica, cat si vana cu jet tubular s-au dovedit a fi vane excelente pentru
reglarea si obturarea debitului. Aceste vane se monteaza la capatul aval al conductei, ca
ultim organ de lucru.

Urmare a celor prezentate mai sus se impun enumerate cateva criterii de baza in
alegerea si proiectarea vanelor de mare cadere folosite pentru reglarea i obturarea
curentului de apa [30]:

1. Traseul hidraulic si modul de etansare al vanei trebuie cu atentie stabilit si
proiectat pentru a asigura conditii sigure de functionare si suprafete cat mai line
pentru a evita aparitia si dezvoltarea regimului cavitational;

2. Vanele trebuie sa fie simple si robuste, prevazute cu elemente de etansare usor

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

Conductele trebuie ventilate, iar admisia de aer la iesirea din vana nu trebuie
omisa;
Trebuie prevazute conditile pentru ca vanele sa poata fi inspectate, verificate,

intretinute si remaniate usor.

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

unde vor fi amplasate vane de reglare si obturare a debitului de apa.

Vanele de reglare gi obturare de performanta, sau de cadere mare, care se

proiecteaza si fabrica la ora actuala in lume sunt:

vana plana de presiune de tip rectangular care se amplaseaza pe conducte
circulare, dar care in amonte si aval de vana prezintd doua tronsoane de trecere
de la sectiunea circulara la sectiunea rectangulara si invers, tronsoane necesare
racordarii conductei circulare la forma obturatorului vanei;

vana plana de presiune de tip circular tesit, asemanatoare constructiv cu vana
de tip rectangular cu deosebirea ca tronsoanele amonte si aval de trecere de la
sectiunea circulara la sectiunea rectangulara lipsesc iar obturatorul vanei are
muchia de etansare inferioara tesita la 30°;

vana plana cu jet montata pe conducte de sectiune circulara, cu obturatorul de
forma dreptunghiulara si etansarea in amonte prin folosirea unui inel de
etansare. Avantajul acestui tip de etansare consta in faptul ca carcasa vanei si
corpul aval al vanei nu sunt supuse presiunii apei din amonte;

vana cu jet tubular de sectiune circulara, cu obturatorul in forma de ac,
realizeaza etansarea pe corpul amonte prin deplasarea axiala a obturatorului in
contra curent;

vana conica de sectiune circulara este caracterizata printr-un con fix pe care are
loc descércarea apei, reglarea si obturarea se realizeaza prin deplasarea unei
virole in sensul curgerii apei;,

vana conicad manson submersibila este de sectiune circulara, semanatoare ca
functionare cu vana conica cu diferenta ca descarcarea apei se realizeaza intr-

un disipator, iar vana este inecata.

O comparatie intre principalele tipuri de vane folosite in mod curent pentru reglarea

si obturarea debitului de apa este prezentata in 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 generala

Vanele cu jet tubular, derivate din vanele ac, prezinta un pret de fabricatie mult
scazut, exploatare si intretinere mult mai economica decat a vanelor ac. Aceste tipuri de
vane pot fi actionate atadt mecanic (electromecanic) cat si hidraulic cu ulei sub presiune.

Vana cu jet tubular [68] este utilizata ca vana de reglare a debitului. Vana se
monteaza la capatul aval al conductei si este conceputa sa descarce in atmosfera libera.
Vana nu poate descarca in conditii de imersiune, sau daca acest lucru nu se poate evita,
cota aval nu trebuie sa depageasca axa conductei pe care este montata vana.

Obligatoriu, in amontele vanelor cu jet tubular se monteaza o vana de siguranta,
care poate fi o vana plana sertar, o vana ochelari sau o vana plana cu jet si a carui
functionare se face doar in presiuni egalizate. Pentru situatii de avarie aceste vane de
siguranta pot fi actionate si in curent. Tn mod frecvent vanele cu jet tubular sunt montate
pe suporti de fixare care permit rotirea cu 90° a vanei in vederea simplificarii operatiilor de
montare, mentenanta sau demontare.

O parte din centrale hidroelectrice [98] unde au fost montate vane cu jet tubular, ca
vane de reglare si obturare a debitului, sunt prezentate in tabelul 1.3.1.1. Informatiile
prezentate in tabelul 1.3.1.1 sunt culese de pe reteaua Internet.

in tabelul 1.3.1.1. sunt trecute si vanele cu jet tubular proiectate si executate de
catre S.C. U.C.M. Resita S.A., vane care au fost montate si care functioneaza: pe
conducta de denisipare din centrala Renun — Indonezia [93] (vana cu diametrul de intrare
Dn 600 mm, actionatd electromecanic), pe conducta de golire de fund a centralei
Wonorejo din Indonezia [92], [94] (vane cu diametrul de intrare Dn 1600 mm si Dn 250
mm, cu actionare hidraulicd) si vane care vor fi montate pentru: centrala Bao Shan din
Taiwan (vana cu diametrul de intrare Dn 1500 mm, actionata electromecanic) si vana

pentru centrala Taham Dam din Iran (vana cu diametrul de intrare Dn 450 mm, actionata

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 in centrale hidroelectrice

NT. . ) ] Diamfetrul C:‘ld.er'e De})it N r ~ An
ort. Denumire centrald — Tara | nominal | statica descgrcat | Utilizare buc. Apunere
[mm] [mcal [m/s] ! in funct.
1. |Pacoima - SUA 760 150,200 10.2| reglare debit | 2 | 1956
760| 100,000 10.4| reglare debit | 3 | 1956
760 50,500 10,2| reglare debit | 4 1956
250 122,000 1.1l vana serviciu| 2 | 1956 |
2. |Santa Anita — SUA 1220; 48,800 7,3| reglare debit | 2 1980
1220] 54,900 8.5| reglare debit | 3 1975
1220 35,400 6,0| reglare debit | 4 | 1975
3. Big Tujunga — SUA 1220; 42,400 19,5/ reglare debit 11 1957
305! 35,000 1,1} vana serviciu| 2 1973
4. |San Gabriel - SUA 1220] 94,450 18,6 reglare debit | 1 1975
2135 94,150 77,0| reglare debit | 2 1956
5. |Big Dalton — SUA 305 28,600 1,0} vana 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 2,11 vana 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. [Tnnity — 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/vana serviciu| 1 2000
20. |'Wonorejo — Indonezia 1600, 67,278| 26,0-43,0| reglare debit; 1 2001
250, 67,278 0,5/vana serviciu| 1 2001
21. [Bao Shan — Taiwan 1500 48,400 35,0|vana serviciu| 1 2004
22.|Taham Dam — Iran 450 131,000 3,2|vana serviciu| 1 2004
157175
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular

Tot in cadrul vanelor cu jet tubular proiectate si executate la U.C.M. Resita se
mentioneaza $i modelul de vana cu jet tubular [13], [66] cu diametrul nominal Dn 200 mm
cu actionare mecanica, model pe care s-au stabilit profilul hidraulic al vanei, coeficientii de
descarcare [85] si s-au efectuat incercarile de tensometrie electrica rezistiva.

in lucrarea de fata se analizeaza vana cu jet tubular cu diametrul nominal Dn 1600
mm cu actionare hidraulica pentru amenajarea Wonorejo din Indonezia, considerata ca
vana de performanta, iar pentru celelalte vane cu jet tubular proiectate si executate la
U.C.M. Resita se fac doar referiri din punctul de vedere al particularitatilor pe care le

prezinta.
1.3.2. Amenajarea Wonorejo — Indonezia. Caracteristici generale

Amenajarea multifunctionala Wonorejo [92], [93], [94] este amplasata la granita
regiunilor Tulungagung si Trenggalek, in estul insulei Java, la aproximativ 200 km sud —
vest de localitatea Surabaya din Indonezia. Amenajarea consta din:

- Barajul Wonorejo format din arocamente de 100 m inaltime, baraj ridicat pe raul

Gondang, un afluent al raului Ngrowo — care este afluentul raului Brantas;

- Ramificatia Segawe, care deviaza raul Song (un alt afluent al rdului Ngrowo) in
acumularea Wonorejo si care furnizeaza apa necesara zonei Surabaya prin
turnul de apa si canalul Tiudan;

- Statia de pompare Tulungagung de pe raul Brantas.

Amenajarea Wonorejo asigura:

- apa necesara pentru zona sociala si industriala Surabaya prin turnul de apa
Tiudan, canalul Tiudan gi statia de pompare de pe raul Brantas;

- regularizarea in aval a raului Gondang, a raului Song prin ramificatia spre
acumularea Wonorejo printr-un tunel de 765 m lungime;

- producerea curentului electric la centrala hidroelectrica Wonorejo.

Nivelele de apa ale barajului Wonorejo luate fata de nivelul marii sunt:

- Nivelul de deversare: 185 m

- Nivelul maxim al apei: 183 m

- Nivelul normal de functionare al turbinei hidraulice: 173 m

16/175
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular

- Nivelul minim de functionare al turbinei hidraulice: 153 m

- Nivelul minim de apa pentru furnizarea apei:

- Nivelul sedimentelor dupa 100 ani:

141 m
138,5m

Vanele cu jet tubular montate pe conducta de golire de fund, respectiv pe derivatia

acesteia, trebuie sa 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 amplasata la 8° latitudine sudica, in zona cu climat

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

iar anul se imparte in doua sezoane: unul secetos, din luna mai pana in luna octombrie, si

un sezon ploios caracterizat prin ploi tropicale.

Compozitia fizico — chimica a apei din bazinul Ngrowo, stabilita in 23.01.1979 in

laboratorul Kesehatan din Surabaya pe 4 (patru) probe este redata in tabelul 1.3.2.1.

Tabel 1.3.2.1. Compozitia fizico — chimica a apei, bazinul Ngrowo - Indonezia

Element UM Nr. proba

1 2 3 4

Aspectul apei - Tulbure; Tulbure; Tulbure, Tulbure;
Cu sedimente; | Cu sedimente; | Cu sedimente; | Cu sedimente;
Fara miros. Fara miros. Fara miros. Fara miros.

PH - 8,4 8,4 8,1 8,4
Particule solide mg/l 398 496 390 498
NH4 mg/I 0,4 0,4 0,4 0,4
NO3 mg/| 0,3 0,0 0,0 0,0
NO, mg/I 0,0 0,0 0,0 0,0
H.S mg/| 0,0 0,0 0,0 0,0
SO, mg/I 24,6 24,6 14,3 244
CO; (inactiv) mg/| 0,0 0,0 0,0 0,0
HCO; mg/I 257.,5 2329 2084 236,0
o mg/I 1,1 10,4 10,4 12,5
Cl, (inactiv) mg/l 0,0 0,0 0,0 0,0
Cupru mg/l <0,04 0,0 0,0 0,0

E74.$53 17175
369 £

BUPT



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

Element UM Nr. proba

1 2 3 4
Mn mg/I 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe mg/I 1,76 5,92 1,48 1,04
Ca mg/l 48,5 40,9 22,9 40,9
Mg mg/I 7,6 6,4 7,2 8,8
crt* mg/| 0,0 0,0 0,0 0,0
Pb mg/| <0,1 0,0 0,0 0,0
Materie organica | mg/l <1,8 54 6,9 71
(KMnOQy,)

1.3.3. Descriere constructiva a vanelor cu jet tubular

in decursul anilor 1999 — 2001 la U.C.M. Resita au fost proiectate si fabricate 3

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

1 (una) vana cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=600 mm si caderea statica
H=42,753 mca cu actionare electromecanica , care este montata pe conducta
de denisipare din centrala Renun - Indonezia;

2 (doud) vane cu jet tubular cu actionare hidraulica, una cu diametrul nominal
Dn=1600 mm (fig. 1.3.3.2), a doua cu diametrul nominal Dn=250 mm, cu
caderea statica H=67,247 mca, amplasate pe golirea de fund (vana cu Dn=1600
mm), respectiv pe o derivatie a acesteia (vana cu Dn=250 mm) la centrala

Wonorejo — Indonezia.

in anul 2003 au fost proiectate la U.C.M. Resita 2 (doud) tipo-dimensiuni de vane

cu jet tubular:

1 (una) vana cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=1500 mm si caderea statica
H=50,373 mca cu actionare electromecanica (fig. 1.3.3.1), cu pozitia de
functionare a vanei inclinatd cu 24° in jos fatd de axa orizontald, vana ce
urmeaza a fi montata in centrala Bao Shan din Taiwan. Aceasta vana are i 0
camera de egalizare a presiunii apei pe fetele obturatorului. Este o vana

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

- 1 (una) vana cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=450 mm si caderea statica
H=131 mca cu actionare electromecanica, cu pozitia de functionare a vanei
inclinata cu 24° in jos fata de axa orizontald, vana ce urmeaza a fi montata in

centrala Taham Dam din Iran.

O vedere de ansamblu cu sectiune prin vana pentru vana cu jet tubular cu actionare
mecanica $i camera de egalizare a presiunii pe obturator este prezentata in figura 1.3.3.1.
Figura 1.3.3.1. prezintd o modelare 3D a vanei cu jet tubular cu diametrul de intrare de
1500 mm pentru centrala Bao Shan din Taiwan, vana fiind prezentata cu obturatorul in

pozitia maxim deschis.

Fig. 1.3.3.1. Vana cu jet tubular cu actionare mecanica
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O vedere de ansamblu cu sectiune prin vana pentru vana cu jet tubular cu actionare
hidraulica este ilustrata in fig. 1.3.3.2. Figura 1.3.3.2. prezinta o modelare 3D a vanei cu jet
tubular cu diametrul de intrare de 1600 mm pentru centrala Wonorejo din Indonezia, vana

fiind prezentata cu obturatorul in pozitia maxim deschis.

Fig. 1.3.3.2. Vana cu jet tubular cu actionare hidraulica

Urmarind figurile 1.3.3.1. $i 1.3.3.2. se poate remarca ca atat vanele cu jet tubular
cu actionare mecanica si camera de egalizare a presiunii pe obturator cat si vanele cu jet
tubular cu actionare hidraulica, in principal, au aceleasi parti componente principale,
diferentele constructive sunt impuse de tipul actionarii.

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

din urmatoarele parti componente principale:
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Fig. 1
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1. Obturatorul (acul) vanei — este confectionat din ofel turnat, rezistent la coroziune
[1], [11], [53], [73], marca A 352 grade LCC (cod ASTM) [7]. Pe circumferinta
exterioara a obturatorului se gaseste suprafata de etansare, de forma
tronconica, realizata prin incarcare cu electrozi din otel inoxidabil. Suprafata de
curgere a fluidului trebuie sa fie lind, fara trepte, iar rugozitatea maxima admisa

Ra=6,3 um. Profilul amonte al obturatorului determina circuitul hidraulic al apei.

in figura 1.3.3.4. este prezentat obturatorul vanei cu jet tubular cu diametrul nominal
Dn=1600 mm de la centrala Wonorejo — Indonezia, impreuna cu plungerul si pistonul de

actionare, aceasta vana fiind cu actionare hidraulica.

Traseu hidraulic

obturator \

Obturator

Piston

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

in figura 1.3.3.5 este ilustrat obturatorul vanei cu jet tubular cu diametrul nominal
Dn=1500 mm de la centrala Bao Shan — Taiwan, impreuna cu camera de egalizare a
presiunii apei, aceasta vana fiind cu actionare electromecanica. Camera de egalizare a
presiunii are rolul de a descarca presiunea statica a apei de pe fata amonte a obturatorului

pe un suport rigid, astfel ca forta necesara manevrarii obturatorului se reduce considerabil.
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Traseu hidraulic

obturator \

Camera egalizare presiuni

Obturator

Orificii 7

egalizare
presiuni

Fig. 1.3.3.5. Modelare obturator i camera egalizare presiuni pentru vana cu Dn=1500 mm

2. Corpul amonte — este din otel rezistent la coroziune [1], [11], [53], [73], in
constructie turnata, si are prevazut inspre aval scaunul de etangare al vanei de
forma toroidald, realizat prin incarcatura cu electrozi din otel inoxidabil. Ambele
capete ale corpului amonte sunt prevazute cu flange in vederea conectarnii
acestuia cu conducta in amonte, respectiv cu corpul aval inspre aval. Etansarea
dintre flanse este realizatd de garnituri tip inel O din cauciuc. Suprafata
interioara a corpului amonte reprezinta traseul exterior de curgere apei si
aceasta suprafata trebuie sa fie continua, fara trepte i cu rugozitate de maxim
Ra=6,3 um.

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

Dn=1600 mm. Pe fata intericara a corpului amonte este ilustratd, cu culoare inchis3,
suprafata de etansare. Aceasta suprafatd este situatd pe traseul hidraulic al corpului

amonte.
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N Flansa aval
Traseu h'drau'ca’
corpului amonte

Suprafata de etansare

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

3. Corpul aval — este format din doua virole [30], o flanga in amonte si o rigidizare
in aval. Este executat in constructie sudata, din table laminate. Suprafata
interioara a virolei exterioare are rugozitatea R,=6,3 um. Partea amonte a
corpului aval are prevazutd o flansa pentru conectarea cu corpul amonte. in
interiorul corpului aval, se gaseste virola interioara in care se gaseste
mecanismul de actionare al vanei. inspre aval, corpul are prevazuta o rigidizare.
Corpul aval are rolul de a conduce si evacua jetul de apa rezultat din traseul
hidraulic corp amonte — obturator $i de a permite aportul de aer necesar in
interiorul jetului, astfel incat jetul de apa sa fie stabil la iesirea din vana.
Legatura dintre virola exterioara gi virola interioara se realizeaza prin intermediul
a 6 (sase) sau 8 (opt) nervuri radiale profilate hidrodinamic. Nervurile radiale
profilate prezinta doua functiuni:
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a. rigidizeaza corpul aval si sustin virola interioara impreuna cu mecanismul
de actionare al vanei $i cu obturatorul vanei;

b. permit aportul de aer necesar in interiorul jetului de apa la iesirea din
vana. Lipsa aerului in jetul de apa face ca vana sa functioneze cu vibratii
puternice, iar jetul de apa la iesirea din vana este foarte instabil. Practic,
fara acest aport de aer vana cu jet tubular nu poate functiona datorita

instabilitatii jetului de apa datorat vidului ce se creeaza in interiorul jetului.

Figura 1.3.3.7 prezinta corpul aval al vanei cu jet tubular cu diametrul nominal
Dn=1600 mm, corp aval cu 6 (sase) nervuri, iar in figura 1.3.3.8 este aratat corpul aval al

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

Rigidizare

Virola exterioara

Nervuri profilate

\\‘ s

Virola interioara

Fig. 1.3.3.7. Modelare corp aval (6 nervuri) vana cu jet tubular cu Dn=1600 mm
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Virola exterioara

Nervuri profilate

Flansa

/ Rigidizare
4

N

Virold interioara

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

4. Mecanismul de actionare al vanei. Aici se disting doua tipuri de actionari:
a. Actionarea mecanica [30], [60], [73], [90] (fig. 1.3.3.9) — este amplasata in

interiorul corpului aval, in camera angrenajului $i este formata dintr-un
angrenaj cu roti dintate conice ce transmit momentul de torsiune la un
mecanism surub — piulitd sub forma fortei axiale spre obturator, deci
migcarea de rotatie a angrenajului conic, respectiv a surubului este
transformatd in migcare de translatie a piulitei care este solidara cu
obturatorul vanei. Angrenajul conic primeste migcarea de rotatie de la un
mecanism moto-reductor prin intermediul unui arbore (ax cardanic). Camera
angrenajului este inecata in ulei, iar acest ulei este asigurat prin cadere
libera de un rezervor de ulei amplasat deasupra vanei, astfel incat la
manevrele de inchidere — deschidere ale vanei, cand volumul din camera
angrenajului are valoare maxima, respectiv minima, uleiul este absorbit din
rezervor, respectiv refulat in rezervorul de ulei.
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Fig. 1.3.3.9. Actionarea mecanica a vanei cu jet tubular

Fig. 1.3.3.10. Actionarea hidraulica a vanei cu jet tubular
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular

b. Actionarea hidrautica [1], [30] (fig. 1.3.3.10) — consta dintr-un cilindru
hidraulic amplasat pe corpul aval al vanei, un plunger solidar cu obturatorul
vanei, rezervor de ulei, pompa hidraulica, aparatura hidraulica de actionare
i circuit hidraulic de actionare. Functie de dimensiunile vanei, plungerul se
poate executa atat in variantd turnata cat si in varianta sudata. Suprafata
exterioara a plungerului este incarcata cu electrozi din otel inoxidabil pentru
a preveni coroziunea. Cilindrul hidraulic impreuna cu plungerul trebuie sa
asigure coaxialitatea dintre obturatorul vanei $i corpul amonte pentru a se
putea realiza etangarea vanei la pozitia complet inchis. Suprafata interioara
a cilindrului trebuie sa aiba rugozitatea de maxim R,=0,8 um. Etansarea
dintre plunger si cilindru, piston si cilindru se realizeaza cu set de mansete V,
lar la iesirea plungerului din cilindru se prevede un inel raclor care impiedica
introducerea impuritatilor pe suprafata de lucru a plungerului. in figura
1.3.3.11 este ilustrata solutia de etansarea a pistonului pentru vana cu jet
tubular cu Dn=1600 mm Wonorejo — Indonezia.

Fig. 1.3.3.11. Etansarea pistonului pentru vana cu actionare hidraulica

Actionarea vanei se face cu ulei hidraulic sub presiune, ulei filtrat la maximum 25
um. Uleiul hidraulic este pompat dintr-un rezervor de ulei si prin intermediul aparaturii
hidraulice de comanda se executa operatiile de inchidere — deschidere sau de reglare ale
vanei. In cazul amenajarii Wonorejo, a fost proiectat un singur grup de pompare care

actiona vana cu jet tubular cu diametrul de 1600 mm, vana de siguranta cu diametrul de
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1600 mm cat si vana cu jet tubular cu diametrul de 250 mm si vana de siguranta cu
diametrul de 250 mm. Figura 1.3.3.13 reprezinta schema hidraulica de actionare a vanelor

pentru amenajarea Wonorejo din Indonezia.

5. Suporti de fixare si rotire [1], [30], [60] — indeplinesc doua functiuni. in primul
rand fixeaza vana pe fundatie, iar in al doilea rand permit rotirea vanei cu 90° si
pozitionarea vanei pentru operatiile de intretinere, revizie $i reparatie a vanei,
transportul vanei de la uzina producatoare si pana pe santier, respectiv montajul

vanei.

Figura 1.3.3.12 prezinta suportul de fixare si rotire al vanei cu jet tubular cu

diametrul nominal de 1600 mm.

Suport fixare si
pozitionare vana

Lagar

Suport fixare vana

pe fundatie \

Fig. 1.3.3.12. Modelare suport fixare si rotire vana cu jet tubular.

6. Elemente de asamblare — asigura legatura vanei cu conducta amonte, fixarea

pe fundatie a vanei, racordarea vanei la sistemul hidraulic de actionare.
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Fow
”—u Fw
wol*_ MOLLOW JET VALVE ND 1800 ,___vj‘___
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GUARD VALVE ND 1600 e
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e Mop2

SYMBOL - LEGEND
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@ mXC R’-‘XC R4 mXu
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1

—b¢ Anguiar polentiometer
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Fig. 1.3.3.13. Schema de actionare a vanelor de pe golirea de fund CHE Wonorejo
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Cap. 1. Stadiul actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular

in esenta, o vana cu jet tubular este o jumatate de vana ac, partea amonte a vanei
ac, la care obturatorul, care este organul de reglare si obturare, se deplaseaza axial contra
curentului apei. La vanele cu jet tubular forma curentului de apa la iesirea din vana este de
jet fara miez, jet tubular, care este taiat pe generatoare de nervurile radiale ale corpului
aval permitand astfel introducerea aerului in interiorul jetului, fapt pentru care forma jetului
la iesirea din vana da senzatia de cilindru plin.

Datorita vitezelor mari ale apei la iesirea din vana, aproximativ 20 m/s pentru vana
cu jet tubular cu diametrul nominal Dn=1600 mm, vana functioneaza cu zgomot, fara
vibratii, jetul de apa isi mentine forma cilindrica (tubulara).

Reglarea debitului prin vana cu jet tubular este recomandat sa se faca pentru
deschideri ale vanei cuprinse intre 5% si 100% din cursa obturatorului [30], [76], [85].
Mentinerea timp indelungat a vanei la deschideri mai mici de 5% din cursa este de evitat,
deoarece pentru aceste deschideri in vana se creeaza conditii de aparitie a cavitatiei, ceea
ce duce la deteriorarea suprafetei de etangare de pe obturator.

Vana cu jet tubular nu are voie sa descarce inecat, deoarece nu se mai asigura
aportul de aer necesar stabilizarii jetului de apa la iesire din vana. Vana insa poate

functiona semiinecat, adica cota aval a apei sa fie maxim pana la axa vanei.
1.3.4. Coeficientul de descarcare si caderea pe vana

Coeficientul de descarcare al vanelor reprezintd o evaluare asupra capacitatii de
obturare a vanei in calea debitului descarcat. Ideal ar fi ca acest coeficient sa tinda spre
valoarea unitara, dar practic aceasta valoare la vanele cu jet tubular este imposibil de
obtinut.

Calculul coeficientul de descarcare la vanele cu jet tubular se poate face cu relatia:

Q
C= 1
4-J2-¢g-H, ")

unde:
Q [m?/s] — debitul descarcat;
A[m3 - suprafata conductei la intrarea in vana;
g [m/s?] — acceleratia gravitational;

Hst [mca] — caderea statica la intrarea in vana.
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Graficul de variatie a coeficientului de descarcare functie de deschiderea vanei in

procente dupa [30] este prezentat in figura 1.3.4.1.

0,8

0,7
f””ﬁ

0,6 ‘
y / 1
0,5 7

0,4 -
’ /
0,3 7

0,2 —

0,1

Coeficent de descarcare C

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cursa obturator [%]

Fig. 1.3.4.1. Variatia coeficientului de descarcare functie de deschiderea

vanei dupa Davis si Sorensen K.E. 1969.

Studiind graficul oferit de [30] se poate observa ca valoarea maxima a coeficientului
de descarcare este de 0,7 la 100% cursa obturator.

Experimentarile pe 3 (trei) modele diferite de obturatoare cu diametrul exterior de
$108,3 si 2 (doua) modele diferite pentru corpul amonte au fost facute de universitatea
Kyoto din Japonia la cererea firmei japoneze SAKAI Iron Works Co. Ltd, in anul 1979 [76].
Aceste experimente au condus la coeficienti de descarcare pentru vanele cu jet tubular
mai mari decét cei prezentati in fig. 1.3.4.1. Fiecare corp amonte a fost testat separat cu
cele trei obturatoare, rezultand astfel 6 (sase) modele de vane, fiecare cu alta geometrie si
alt traseu hidraulic. Aceste modelele au fost denumite 1 —-1,1-2,1-3,2-1,2-2si2-
3, in care primul numar simbolizeaza corpul amonte iar cel de-al doilea numar, obturatorul.
Modele au fost incercate pentru diferite caderi iar rezultatele obtinute sunt prezentate in
tabelul 1.3.4.1.
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Tab. 1.3.4.1. Coeficienti de descarcare pentru vanele cu jet tubular (1979)

Model | Coeficient de Caderea de presiunea pe Caderea maxima la care
descarcare suprafata interioara a corpului poate functiona vana
maxim amonte (m) (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 obtinute in anul 1979 pe modelele japoneze pentru vanele cu jet tubular

au dat valori mai mari de 0,8 pentru coeficientul de descarcare.

in anul 2000, la U.C.M. Resita [85] a fost proiectat si executat un model de vana cu

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

cu actionare mecanica a fost testat in laboratorul propriu la caderea de H=20 mca si

debitul maxim Q=270 dm?®/s.

Fig. 1.3.4.2. Modelul vanei cu jet tubular de la U.C.M. Resita
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In figura 1.3.4.3. este prezentatd schema standului de incercare din laboratorul
U.C.M. Resita pentru determinarea coeficientului de descarcare al modelului vanei cu jet
tubular cu diametrul nominal Dn=200 mm.

Abrevierile folosite in prezentarea standului de incercare reprezinta:

P — pompa centrifuga

VT — tub Venturi

M1, M2 — manometre diferentiale cu mercur
R1, Rz, V1 — robineti de izolare

V, — modelul vanei cu jet tubular

11600

12100

Fig. 1.3.4.3. Standul U.C.M.R. de incercare al modelului vanei cu jet tubular
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cursa obturatorului (s) obtinute pe modelul vanei cu jet tubular conceput la U.C.M.R.

in tabelul 1.3.4.2 sunt prezentate valorile coeficientului de descarcare (C) functie de

Tab. 1.3.4.2. Coeficienti de descarcare obtinuti in laboratorul U.C.M.R. in anul 2000

s (%)

19,5

25,5

32,0

38,3144,7 1 51,1|57,5|64,0(70,3|83,0|90,096,0

100

C

0,20

0,28

0,36

0,450,54 0620,69|0,75|0,81|0,85,0,87 0,88

0,89

Din tabelul 1.3.4.2 se poate observa ca valoarea maxima pentru coeficientul de

descarcare este 0,89 la pozitia complet deschis a vanei.

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

U.C.M. Resita, respectiv traseul hidraulic al modelului vanei cu jet tubular testat in

laboratorul U.C.M. Resita, prezinta valori superioare in privinta coeficientului de

descarcare in comparatie cu valorile cunoscute in literatura de specialitate.

Graficul de variatie a coeficientului de descarcare [85] functie de deschiderea vanei,

in procente, pentru modelul U.C.M. Resita este prezentat in figura 1.3.4.4.

Coeficient descarcare

1;
09+
08

07"

‘ , i
! | f i !

1
)

i
!

i

!
1

i
t

Cursa [3%]

Fig. 1.3.4.4. Variatia coeficientului de descarcare functie de deschiderea

vanei pentru modelul de la U.C.M. Resita
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Legat de coeficientul de descarcare se poate defini pierderea de presiune pe vana,
sau caderea pe vana [30], care reprezinta diferenta de presiune dintre punctul amonte la
intrarea in vana si punctul aval la iesire din vana si care se poate determina cu relatia:

1
H _[F —1).115, (2)

unde:
H [mca] — pierderea de presiune prin vana;
C — coeficientul de descarcare al vanei;

Hst [mca] — caderea statica la intrarea in vana.

Etansarea vanei cu jet tubular este de tip metal / metal. Suprafetele de etangare ale

vanei sunt situate pe:

1. Obturator si are o forma tronconica, realizata prin incarcatura cu electrozi din
otel inoxidabil, simbolul electrozilor dupa standardele americane de sudura,
respectiv standardele americane de inginerie mecanica este AWS / ASME SFA
5.4/E -308L - 15;

2. Corpul amonte si are forma toroidald, realizata tot prin incarcatura din otel
inoxidabil, simbolul electrozilor dupa standardele americane de sudura,
respectiv standardele americane de inginerie mecanica este AWS / ASME 1l / C,
SFA 5.4 /E 410 NiMo - 15.

Pentru o intretinere rationala a suprafetelor de etangare, duritatea suprafetei de
etansare de pe obturator trebuie sa fie mai mica cu cel putin 50 HB decéat duritatea

suprafetei de etangare de pe corpul amonte.
1.3.5. Coeficienti de siguranta. Materiale folosite

in literatura de specialitate [30], [95], precum si in documentatia tehnica de
proiectare pentru vanele cu jet tubular [92], [93], [94], sunt specificati coeficientii de
siguranta minimi recomandati pentru diferite categorii de materiale. Coeficientii de
siguranta recomandati la proiectarea vanelor cu jet tubular pentru materialele folosite sunt

prezentati in tabelul 1.3.5.1.
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Tab. 1.3.5.1. Coeficienti de siguranta pentru materiale

Material Coeficienti de siguranta
Rezistenta la rupere | Compresiune Forfecare
Otel laminat, structuri sudate 5 5 8,7
Otel carbon forjat 5 5 8,7
Otel carbon laminat 5 5 8,7
Otel rezistent la coroziune S S 8,7
Otel carbon turnat 5 5 8,7
Fonta cenusie 10 5 10
Bronzuri 8 8 10

De asemenea, literatura de specialitate [30], [95], [92], [93], [94], recomanda si
adaosurile minime de material care tine cont de coroziunea apei. Ele sunt prezentate in
tabelul 1.3.5.2.

Tab. 1.3.5.2. Adaosul de material datorita coroziunii

Element Adaos datorita coroziunii (mm)
Suprafete in contact cu aerul 1,0
Conducte si tevi 1,5
Obturator, corp amonte, corp aval 2,0
Suprafete in contact permanent cu apa 3,0

Coeficientii de frecare intre suprafetele mobile si de etansare recomandati de

literatura de specialitate [30], [95], sunt prezentati in tabelul 1.3.5.3.

Tab. 1.3.5.3. Coeficienti de frecare utilizati in proiectarea vanelor cu jet tubular

Coeficienti pentru Coeficienti pentru frecare
frecare statica cinetica (lunecare sau
(la pornire) rostogolire)
Etansari metalice 0,5 0,4
Etansari cu cauciuc 1,5 0,7
Suprafete in contact cu bronzurile 0,5 0,2
Bucse cu autolubrifiere 0,2 0,1
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Randamentele mecanice pentru diferite mecanisme utilizate in actionarea vanelor

cu jet tubular si 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 actionare

Mecanism Randament (%)
Angrenaj conic 0,95
Angrenaj conic in baie de ulei 0,97
Angrenaj melcat cu autoblocare 0,50
Angrenaj melcat fara autoblocare 0,75
Reductor cu raportul 1/59 — 1/11 0,8-0,85
Reductor cu raportul 1/121 — 1/87 0,65-0,75
Arbori si fusuri 0,20-0,40
Scripeti cu rulmenti 0,98
Tamburi pentru cablu 0,95

Principalele materialele folosite de U.C.M.R. pentru executia vanelor cu jet tubular

sunt prezentate in tabelul 1.3.5.5.

Tab. 1.3.5.5. Materiale utilizate Tn constructia vanelor cu jet tubular

Element Cod ASTM Norma europeana
Obturator, corp amonte, capac
_ A 352 gr. LCC -
servomotor, plunjer
Corp aval, suporti de fixare, S 355 J2G3
nervuri radial - S 275 J2G3 EN 10025
ervuri radiale S 235 J2G3
Cilindru hidraulic - P 355 NH EN 10028 - 3
Fusuri - 1C 35 EN 10083 -1
Elemente de asamblare - 34 CrMo 4 EN 10083 - 1
X20Cr13 EN 10088 — 3
Racorduri - X12Cr13 EN 10088 — 3
Tevi de alimentare cu ulei - X6CrNiTi18-10 | EN 10088 - 3
Bucse 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, cilindrul hidraulic si
capacul servomotorului sunt:
- examinare vizuala cu lupa cu putere de marire cel putin 4x;
- examinare cu particule magnetice 100%, conform cod ASTM E 125, cl.3,
Apendice 7, Sectiunea VII;

- examinare ultrasonica 100%, conform cod ASME, Sectiunea V SA 609, cu
criteriile de acceptare conform cod ASME, Sectiunea VIiL.

Subansamblele sudate si piesele care au suprafete incarcate cu sudura se vor

detensiona.
1.3.6. Probele uzinale pentru vana cu jet tubular cu actionare hidraulica
Probele uzinale [83], [84] se vor face cu vana complet asamblata (fig. 1.3.6.1), cu

vana montata in pozitie orizontala (de functionare in SITU) si cu vana asigurata impotriva

rotirii din suportii de fixare gi rotire.

= ~

Fig. 1.3.6.1. Vana cu jet tubular Dn 1600. Probe uzinale
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Vana se supune la trei probe in uzina:
- proba functionala;
- proba de rezistenta si etansare a servomotorului din interiorul vanei;

- Proba de etansare a vanei.

Proba functionala a vanei se face impreuna cu grupul de pompare si dulapul de
comanda.

Comenzile de inchidere — deschidere vana se dau de la dulapul de comanda.

Se racordeaza servomotorul din interiorul vanei la grupul de pompare, acordand o
atentie deosebita curateniei circuitului hidraulic gi partilor in migcare ale vanei.

Cu obturatorul in pozitie intredeschis se introduce ulei din grupul de pompare in
camera de deschidere si de inchidere a vanei. In cadrul acestei operatii se scoate aerul
din cele doua incinte.

Se racordeaza grupul de pompare la cele doua racorduri de la servomotor, dupa
care se inchid orificiile de aerisire; se ridica presiunea uleiului si incepe proba cinematica.

Se fac 3 - 5 curse complete inchis — deschis verificAndu-se ca deplasarea
obturatorului sa se faca lin, fara intreruperi si fara variatii pronuntate ale presiunii de
actionare. Presiunea maxima de actionare a vanei nu trebuie s depageasca presiunea
maxima prescrisa de actionare din circuit.

in timpul manevrelor se masoara cursa totala a obturatorului — acordandu-se
atentie deosebita capatului de cursa (spre complet deschis) pentru a evita tamponarea.

Se masoara si se verifica cursa vanei cu jet tubular.

Proba hidraulica de rezistenta si etansare a servomotorului din interiorul vanei

(camera de inchidere si camera de deschidere)

Dupa efectuarea probelor functionale se va ridica presiunea uleiului in spatiul din
spatele pistonului (camera de inchidere a vanei) la 1,5 ori presiunea maxima de actionare
si se va mentine timp de 10 min. Nu se admit pierderi prin material.

Se coboara presiunea uleiului la valoarea maxima de actionare si se mentine timp
de 30 min. Debitul pierdut in interior prin setul de mansete “V”, colectat prin camera de

deschidere nu trebuie s& depaseasca 60 cm®/ 30 min.
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Se deplaseaza obturatorul in pozitia complet deschis si se ridica presiunea uleiului
din camera de deschidere la 1,5 ori presiunea maxima de actionare si se mentine timp de
10 min. Nu se admit pierderi prin material.

Se coboara presiunea uleiului la valoarea maxima de actionare si se mentine 30
min. Debitul pierdut prin setul de mansete din capatul amonte al pistonului se va verifica
vizual si masura. Debitul pierdut prin toate seturile de mansete nu trebuie sa depaseasca
60 cm®/ 30 min.

Proba de etansare cu apa a vanei cu jet tubular

Pe flansa amonte a corpului amonte se monteaza fundul de proba. Cu obturatorul
in pozitie complet inchis, pozitie mentinuta cu ulei sub presiune, se umple cu apa aceasta
incinta si se ridica presiunea la valoarea prestabilita in proiect. Presiunea de apa se
mentine timp de 30 min. Nu se admit pierderi prin obturator gi corpul amonte.

Debitul pierdut prin etansarea obturator — corp amonte nu trebuie sa depaseasca
500 cm®/ 30 min.

Masuratori si verificari

In timpul probelor functionale si hidraulice se fac urmatoarele masuratori si
verificari:
a) Viteza de deschidere si inchidere a obturatorului vanei. In literatura de
specialitate aceasta viteza este recomandata intre valorile 0,1 + 0,3 m/s + 10%;
b) Realizarea cursei prescrise a obturatorului;
c) Valoarea presiunii uleiului din circuitul de actionare;

d) Functionarea vanei fara zgomote anormale si vibratii in timpul probei cinematice.
1.3.7. Vopsirea vanelor cu jet tubular
Tipurile de vopsire [3], [74] utilizate pentru protectia vanelor cu jet tubular sunt:

A. (pentru suprafetele in contact cu apa)

- 1 sau 2 straturi grund epoxidic cu zinc FRIAZINC R
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2 sau 3 straturi vopsea epoxigudronica INERTOL POXITAR F

B. (pentru suprafetele exterioare expuse agresiunii mediului)

1 sau 2 straturi grund epoxidic cu zinc FRIAZINC R

C. (pentru suprafetele interioare in contact permanent cu uleiul)

1 sau 2 straturi email epoxidic ICOSIT K 24 Thick

Pentru suprafetele 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. pentru suprafetele expuse mediului exterior

1 sau 2 straturi cu FRIAZINC PUR

1 sau 2 straturi vopsea intermediara poliuretanica cu oxid micaceous de fier
ICOSIT PUR 4

1 strat vopsea de finisare poliuretanica ICOSIT PUR 4

Suprafetele metalice care urmeaza a fi vopsite trebuie sa fie cat mai netede, lipsite

de scursori de metal, fisuri, muchii taietoare sau stropi de sudura (tunder) astfel incat

pelicula protectoare aplicata sa fie compacta, continua, neteda, fara basici, rezistenta la

socuri, stabilda din punct de vedere chimic in conditile regimului de lucru impus,

intretinerea acesteia sa fie cat mai usoara, iar posibilitdtile de refacere in caz de

deteriorare sa fie cat mai simple.

Pregatirea suprafetelor din otel pentru vopsire include:

polizarea proeminentelor sau bavurilor de turnare, taiere, sudura, prelucrari
metalice, etc.

rotunjirea muchiilor ascutite si rézuirea suprafetelor

curatirea cu peria de sarma a oxizilor, in zonele greu accesibile (local) si
suflarea cu aer comprimat trecut prin separatorul de apa si ulei, sau aspirarea
prafului depus pe piese

degresarea suprafetelor metalice curatate cu solventi organici sau agenti de
spalare emulsionati

sablarea suprafetelor metalice, degresate si uscate, in vederea indepartarii
tunderului si ruginii formate in timpul tratamentului termic si al proceselor de

coroziune
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Procedeul de sablare utilizat (nisip, alice, zgura) trebuie sa asigure gradul de
curatire cel putin Sa 2 2, conform SIS 055900 respectiv ISO 8501 — 1 si o rugozitate de
aproximativ 50 um.

Suprafetele metalice sablate se degreseaza in vederea acoperirii cu sistemul de
protectie anticoroziva prevazut in documentatie i nu se mai ating cu ména.

Primul strat de grund anticoroziv trebuie sa se aplice in maxim 4 (patru) ore de la
sablare — degresare.

in uzina si/sau pe santier, se va face o pregétire secundara a suprafetei in zonele
care au fost sudate sau nituite, pentru indepartarea zgurii stropilor de sudura, murdariei
prin polizare sau periere mecanica sau manuala, urmata de degresare si refacerea locala
a stratului de grund si/sau vopsea.

Aplicarea materialelor de vopsire se va face in locuri special amenajate (vopsitorii),
lipsite de fum, praf sau abur, unde temperatura mediului sa fie mai mare de 5 — 10 °C
(maxim 25 — 30 °C), iar umiditatea relativd s& nu depaseasca 60 — 70 °C. In conditii de
umiditate relativa de 80 — 85 % este obligatorie o buna ventilatie, iar temperatura
suportului metalic sa fie cu cel putin 3 °C peste punctul de roua.

Aplicarea materialelor de vopsire, in spatii exterioare, expuse radiatiilor intense
solare nu este permisa decat in cazul in care suprafetele pieselor de vopsit sunt protejate
impotriva actiunii directe a radiatiilor solare.

Piesele vopsite in spatii exterioare deschise se vor feri de actiunea precipitatiilor
(ploaie, ceata) inainte ca pelicula de vopsea sa fie uscata.

Nu este permisa vopsirea cand temperatura suprafetei metalice a piesei este mai
mare de 45 — 50 °C (in acest caz se poate forma spuma in pelicula de vopsea).

Primul strat de grund trebuie aplicat intotdeauna cu ajutorul pensulei in vederea
asigurarii unei bune aderente la suportul metalic. Intervalul de timp intre straturi necesar
uscarii si intaririi (timpul de reacoperire minim — maxim) stratului anterior, depinde de
conditile de temperatura ale mediului si este corespunzator datelor din figsa tehnica a
produsului.

Daca intre straturi a trecut un interval de timp mai mare de 5 (cinci) zile, suprafata
suportului va fi activata prin polizare usoara - hartie emeri urmata de degresare,

desprafuire si apoi reacoperire.
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La suduri, grundul si emailul se aplica prin frecare cu pensula, in straturi duble,
avand grija ca toate locurile denivelate, pe sudura si in jurul niturilor, sa fie acoperite cu
grund sau vopsea.

Pentru a evita deteriorarea peliculei de vopsea de finisare in timpul manipularii,
transportului sau depozitarii operatiile tehnologice de vopsire vor fi corelate cu ambalarea
si termenul de livrare al echipamentului.

Pregatirea materialelor de vopsire in vederea aplicarii trebuie sa se faca in

conformitate cu recomandarile producatorului prezentate in fisa tehnica a produselor.
1.3.8. Transportul vanelor cu jet tubular

Transportul vanei cu jet tubular se face cu obturatorul in pozitie verticala prin rotirea
vanei din suportii de fixare si rotire. In timpul transportului obturatorul vanei este in pozitie
deschisa.
1.3.9. Operatii de revizie si intretinere in timpul exploatarii

Principalul rol al vanelor cu jet tubular este acela de a regla debitul de apa la iegirea
din conducta, rolul de obturare este considerat ca fiind secundar.

Operatiile de revizie si intretinere pentru vanele cu jet tubular recomandate in timpul

exploatarii [4], [14], [71], [98], (fig. 1.3.8.1), sunt sistematizate in tabelul 1.3.8.1.

Tab. 1.3.8.1. Schematizarea inspectiilor gi reviziilor

Inspectii gi revizii Intervalul de timp
Anual La cinci ani
1. Inspectia generala X X
2. Suprafetele de etangare X X
3. Corpul vanei si obturatorul X X
4a. Actionarea mecanica X X
4b. Actionarea hidraulica X X
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Fig. 1.3.8.1. Vana cu jet tubular Dn 1600 in exploatare

Operatiile de inspectie si revizie ce trebuiesc aplicate vanelor cu jet tubular constau

1. Inspectia generala

- Anuald. Se inspecteaza componentele expuse la eroziune, deteriorarile in
stratul de vopsea, sau alte neregularitati. Prin golirea conductei se inspecteaza
zonele aval ale vanei;,

- La cinci ani. Prin golirea conductei se verifica zonele vanei care in mod normal
sunt inaccesibile. Se inlocuiesc (daca este necesar) etansarile, bucsele de
ghidare. Suprafetele erodate se remaniaza, iar vana se revopseste. Orice

defectiune semnalata trebuie remediata
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4a.

Suprafetele de etansare

Anual. Se verifica pierderile prin etansarile vanei la pozitia complet inchis. Se
remaniaza suprafetele de etansare sau se aplica reparatia necesara. Pierderi
prin etansarea vanei mai mari decat cele prescrise, in special pentru vanele ce
functioneaza la caderi mari, pot cauza avarii daca nu sunt remaniate in cadrul
acestor revizii. Se verifica garniturile de etansare, deteriorarea prin cavitatie a
traseului hidraulic al vanei;

La cinci ani. Golirea conductei este obligatorie. Se verifica degradarile produse
de eroziunea cavitationala asupra traseului hidraulic, asupra suprafetelor de
etansare ale obturatorului si a corpului amonte. Se verifica aliniamentul
obturatorului fatd de axa vanei, bucsele de ghidare ale plungerului si garniturile

de etansare ale acestuia.

Corpul vanei si obturatorul

Anual. La exterior, corpul vanei se verifica vizual ca sa nu fi aparut scurgeri de
apa prin acesta, fisuri si eroziune. Daca este posibil, la interior se verifica gradul
de coroziune, eroziunea cavitationala. Se verifica ungerea lagarelor gi nivelul
uleiului in camera angrenajului la vanele cu actionare mecanica;

La cinci ani. Golirea conductei si demontarea vanei in vederea reviziei
subansamblelor si a reperelor mari. Se verifica zonele erodate cavitational, sa
cele corodate. Se verifica etansarile din circuitul de ulei care se inlocuiesc la
nevoie. Se verifica suprafetele de etansare ale vanei care vor fi remaniate prin
polizare, incarcare cu sudura si rectificare in zonele deteriorate. Se verifica
lagarele, bucsele de bronz, care daca este cazul se inlocuiesc. Se remaniaza

orice defecte descoperite In urma reviziei.

Actionarea mecanica

Anual. Se verificd etansarea in camera angrenajului. Se verifica aliniamentul
dintre mecanismul de actionare si arborele de transmisie, respectiv cupajul
dintre ele. Se verifica nivelul uleiului din camera angrenajului, contaminarea
uleiului cu apa, ungerea angrenajului si a mecanismului surub — piulita. Surubul

de antrenare se curata de praf si mizerie;
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La cinci ani. Se inlocuieste uleiul vechi cu ulei nou. Se demonteaza si se verifica
angrenajul, lagarele si alte componente de actionare care in mod normal sunt
inaccesibile. Se ung angrenajul si mecanismul gurub — piulita si se inlocuieste

unsoarea consistenta din lagare.

4b. Actionarea hidraulica

Anual. Se verifica circuitul hidraulic de actionare in intregime. Nu se admit
pierderi de ulei prin circuit, vana sau etansari. Se verifica sedimentele depuse
pe fundul rezervorului de ulei sal la capetele de cursa ale servomotorului. Se
verifica vascozitatea uleiului, gradul de contaminare cu apa, aciditatea uleiului si
cantitatea de particule solide din ulei. Pe baza analizei uleiului se verifica filtrele
de ulei, curatenia rezervorului de ulei. Daca este necesar se inlocuiesc filtrele de
ulei si se curata rezervorul de ulei. Se verifica precizia de indicare a
manometrelor si a releelor de presiune. Se verifica supapa de presiune din
circuitul de actionare hidraulic. Vana se supune unui ciclu complet de
deschidere — inchidere si se verifica timpii de deschidere si inchidere. Nu se
admit vibratii $i zgomote anormale in timpul acestor operatii cinematice. Daca
timpii de inchidere sau deschidere au valori mai mari fata de valorile prescrise,
se stabilesc si se remediaza cauzele care au determinat aceste cresteri de timp
la probele cinematice. Se verifica suprafata de lucru a plungerului si a cilindrului
hidraulic. Se verifica indicatorul de cursa al vanei, cablajul de legatura dintre
obturator si indicatorul de pozitie, se verifica scripetii de sustinere a cablului.
Cablul nu trebuie sa prezinte toroane rupte sau tasari de toroane;

La cinci ani. Se demonteaza capacul aval al vanei si se inspecteaza peretii
cilindrului hidraulic, bucsele de ghidare ale pistonului. nu se admit coroziuni,
striatiuni sau zgarieturi pe aceste suprafete. Se verifica etansarile de la piston si

etansarile plungerului.

in timpul exploatérii vanelor cu jet tubular pot apare unele anomalii sau defecte.

Aceste posibile anomalii sau defecte ce pot apare, precum si operatiile de remediere sunt

prezentate in tabelul 1.3.8.2, atat pentru vana cu actionare manuala cét si pentru vana cu

actionare hidraulica.
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Tab. 1.3.8.2. Anomalii i defecte. Operatii de remediere

Nr.| Anomalii si - Operatii . Reguli de
Cauze posibile ’ Remediere
crt| defecte executate demontare
1. [Vanain pozitia |a. Existentaunui |a. Se executa cateva|a. Se inlatura corpul {a. Se inchide vana
inchis are corp strain intre operatii de inchidere |strain de siguranta si se
pierderi peste  |corpul amonte si — deschidere si apoi demonteaza vana cu
valoarea obturatorul vanei se masoara jet tubular
prescrisa pierderile
b. Obturatorul b. Se actioneaza b. Setarea b. Demontarea
vanei nu este in vana manual prin limitatorului de cursa | capacului de
pozitia de maxim  |rotirea rotii de mana |a mecanismuluide |protectie a unitatii de
inchis de la mecanismul de |actionare la noua comanda
actionare valoare stabilita
c. Defecte la c. Cazul in care c. Se repara c. Demontarea
suprafetele de dupa aplicarea suprafetele de corpului amonte si a
etansare metodelor de la etansgare prin obturatorului vanei
punctele asib polizare, incarcare |cu jet tubular
pierderile prin cu sudura si
etansare tot persista |polizare, rectificare
2. |Actionarea Defect la Zgomotul apare si la |Destrangerea Golirea uleiului din
vanei se face cu|angrenajul conic inchiderea vanei si | elementelor de fixare | camera angrenajului
zgomot la deschiderea ei ale angrenajului Si demontarea
conic capacului aval al
vanei.
3. |Vana nu poate |{Lipsa tensiunii de Se verifica daca este | Demontare capac
fi comandata de | alimentare tensiune in circuitul |dulapul de comanda
la dulapul de electric si verificare prize
comanda conectare la retea.
4. |Presiunea de Distribuitorul de Manometrele nu Deblocarea Demontarea

ulei din circuitul
hidraulic nu
creste

comanda al
supapei de
presiune este
blocate sau nu
este alimentat cu
tensiune

indica presiune, sau
releul de timp care
comanda
distribuitorul nu este
sub tensiune

distribuitorului pe
cale mecanica si
revizia circuitului
electric

distribuitorului de
comanda de pe
supapa de presiune

Exista presiune

Lipsa tensiune in

Se verifica prezenta

Se remaniaza

Demontarea

in circuitul dulapul de tensiuni in dulapul defectul din dulapul |distribuitoarelor de

hidraulic dar nu |comanda, sau de comanda, de comanda sau se |pe blocul hidraulic,

este posibila bobinele de respectiv starea de |inlocuiesc bobinele |demontarea

actionarea comanda ale functionare a distribuitoarelor bobinelor defecte gi

vanelor distribuitoarelor bobinelor inlocuirea lor cu
hidraulice sunt distribuitoarelor bobine noi
intrerupte

Electropompa |Are loc Indicatia Se elimina Strangerea

functioneaza cu
zgomot mare

introducerea de
aer fals in circuitul
hidraulic

manometrelor nu
este stabila, iar tevile
din circuitul hidraulic
prezinta vibratii
anormale

introducerea aerului
fals in zona de
aspiratie a pompelor

suruburilor de la
flansele de legatura
si a racordurilor in
zona de aspiratie a
pompelor
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1.3.10. Masa estimativa

Aprecierea masei unui produs, in faza de ofertare, joaca un rol foarte important in
economia de piata, deoarece evaluarea produsului pe aceasta piata se face prin raportul
pret / masa totala. Politica actuala pe plan mondial in domeniul hidroenergetic este
realizarea de produse cu o masa tot mai redusa dar care trebuie sa fie tot mai competitive,
mai performante si mai fiabile decéat produsele similare aflate deja in exploatare. Teoretic,
aplicarea acestor principii, inca din faza de ofertare, pentru produsele solicitate pe piata
poate asigura comenzi ferme pentru intreprinderea care le produce.

In acest context, construirea diagramelor de estimare a masei joaca un rol foarte
important Tn stabilirea pretului produsului $i compararea acestuia cu realizari similare
existente.

Pentru vanele cu jet tubular s-au trasat curbe de variatie a masei [30] functie de
diametrul nominal al vanei (diametrul la intrarea in vana) pentru diferite caderi.

in figura 1.3.9.1. este redat graficul de variatie estimativ al masei vanelor cu jet
tubular pentru caderi de 60 mca, 120 mca si 180 mca. Pe grafic sunt trecute si vanele cu
diametrul nominal mai mare de 500 mm proiectate si executate la U.C.M. Resita.

Tabelul 1.3.9.1. prezinta masa netd pentru vanele cu jet tubular proiectate si
executate la U.C.M. Resita.

Tab. 1.3.9.1. Masa neta pentru vanele cu jet tubular proiectate la U.C.M. Resita

Nr Diametrul | Cadereade | Masa
X Obiectiv nominal proiectare neta Obs.
crt
[mm] [mca] [kg]
1. | Renun-Indonezia 600 58,753 1550 | Actionare electromecanica
2. | Wonorejo-Indonezia 1600 83,470 14000 | Actionare hidraulica
3. | Wonorejo-Indonezia 250 83,470 290 | Actionare hidraulica
Actionare electromecanica
. cu camera de egalizare a
4. | Bao Shan-Taiwan 1500 50,373 16250 presiunii, unghi de instalare
24°
Actionare electromecanica,
5. | Taham Dam-lran 450 196,500 1410 unghi de instalare 24°
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Fig. 1.3.9.1. Mase estimative pentru vanele cu jet tubular.
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2. METODE NUMERICE DE CALCUL A
TENSIUNILOR S$1 DEFORMATIILOR iN
VANELE CU JET TUBULAR

2.1. Introducere

La ora actuala, calculul de rezistenta al structurilor masinilor, utilajelor si instalatiilor
implica utilizarea calculatoarelor. Acest fapt nu se reduce doar la posibilitatea efectuarii
unui volum foarte mare de calcule cu viteze foarte mari, ci are consecinte mai profunde,
care vizeaza adoptarea unor concepte, metode si strategii noi, mai generale si mai
eficiente, in proiectare si in calculul de rezistenta. Unul dintre aspectele cele mai actuale
pe care le produce utilizarea calculatoarelor in calculul de rezistentd consta in utilizarea
metodelor de calcul numeric.

Deoarece calculul numeric efectiv este executat de calculator, sarcina inginerului
sau a proiectantului se reduce la elaborarea modelului, pregatirea datelor de intrare,
prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute si luarea unor decizii corespunzatoare.
Astfel devine posibila elaborarea mai multor solutii pentru problema data si obtinerea, in
final, a unei variante optime — din anumite puncte de vedere mai eficienta, cu performante
superioare.

Toate calculele in care intervin numere reale sau complexe, efectuate cu ajutorul
calculatoarelor, sunt afectate de erori. Calculatoarele opereaza in mod diferit cu numerele
intregi in raport cu numerele reale. Operatiile cu numere intregi sunt efectuate exact,
deoarece aceste numere au o reprezentare interna exacta. Spre deosebire de acestea,
numerele reale sunt reprezentate aproximativ si ca urmare operatiile cu numere reale
conduc la rezultate aproximative.

Cu toate acestea, metodele numerice, in special metoda elementelor finite, se
bucura de o largad popularitate datoritd posibilitatilor practic nelimitate de a aborda
probleme extrem de diverse, legate de campul de eforturi, de campul termic si de curgere
a fluidelor. Usurinta de algoritmare si implementarea in programe de calcul a contribuit, in

egala masura, la includerea elementelor finite in randul metodelor ingineresti curente.
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O clasificare generala, foarte utila din punct de vedere practic, a metodelor de

calcul utilizate in mecanica solidului deformabil defineste metode exacte si metode
aproximative de calcul.

2.2. Modele de calcul pentru metode exacte de rezolvare
2.2.1. Prezentare generala

Metodele exacte de rezolvare sunt in general analitice si, in principiu, au in vedere
integrarea ecuatiei teoriei elasticitatii [25], si anume:

- ecuatiile diferentiale de echilibru (ecuatiile lui Cauchy),

o T,

ey 22, T x 20

Cx & Oz

or co, Or_,

L LS (2.2.1.1)
Ox oy oz

o or..

Ot , S0z | 0@ +Z=0

ox d oz

in care X, Y, Z, reprezinta proiectile, pe cele trei axe de coordonate, ale fortei masice

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

- relatii intre deplasari si deformatii specifice,

£, =

) :%+@ : (2.2.1.2)
Yooy ox

v o

¥ 0z oy

_ow

T oox oz
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- relatii intre deformatiile specifice si tensiuni (legea lui Hooke); pentru materiale
omogene $i izotrope, care scrise condensat sub forma matriceala au forma

iot=[Dle}, In care (o} este tensorul tensiunilor, l¢! tensorul deformatiilor

specifice si

1-v ! \ 0 0 0
! 1-1 \ 0 0 0
Vv v 1-1 0 0 0

E 1-2v
o]z ———| 0 0 0 — 0 0 (2.2.1.3)
(I+v)(1-2v) 1= v
0 0 0 0
2

0 0 0 0 0o =2

este matricea de elasticitate.

Ecuatiile (2.2.1.1), (2.2.1.2) si (2.2.1.3) formeaza un sistem de 15 ecuatii cu 15
functii necunoscute. Acestea pot fi grupate in ecuatii care evidentiaza aspectul mecanic al
unei probleme a teoriei elasticitatii (2.2.1.1), aspectul geometric (2.2.1.2) si aspectul fizic
(2.2.1.3). Functiile necunoscute sunt: sase tensiuni, sase deformatii specifice si trei
deplasari (u, v, w). Aceste 15 necunoscute trebuie sa satisfaca ecuatiile (2.2.1.1), (2.2.1.2)
i (2.2.1.3), precum gi conditiile la limita.

Metodele analitice sunt aplicabile pentru un numar restrans de clase de probleme
particulare. Limitarea este impusa de geometria corpului ce se studiaza si de configuratia
sistemului de sarcini, ambele fiind necesar sa fie relativ simple.

Astfel distingem: modele de calcul pentru bare, modele de calcul pentru placi si
invelisuri, modele de calcul pentru structuri din bare drepte si curbe.

Metodele de calcul pentru determinarea deplasarilor barelor drepte solicitate la
incovoiere se elaboreaza avand in vedere: metoda analiticd de integrare a ecuatiei
diferentiale a fibrei medii deformate, metoda parametrilor initiali, metoda grafo-analitica a
grinzilor conjugate etc.

Metodele analitice de calcul riguros al placilor si invelisurilor care sa satisfaca
ecuatile (2.2.1.1), (2.2.1.2), (2.2.1.3) ale teoriei elasticitatii s-au dovedit extrem de
complexe si infructuoase. Pentru modele de placi si invelisuri subtiri, pentru care se
admite ca& grosimea este mica in comparatie cu celelalte dimensiuni, s-au elaborat metode

de calcul aproximative, satisfacatoare pentru practica inginereasca.
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Modelul de placa este materializarea unei suprafete plane, iar cel de invelis al unei
suprafete curbe.
Pentru calculul deplasarilor structurilor din bare drepte si curbe cea mai utilizata

este metoda energetica a lui Mohr-Maxwell. Deplasarea o a unui punct al structurii este

- Nn T Mm, M,m
o= [Fds ey fr—tds 3 [Frds ) I_Gﬁzs (2.2.1.4)

in care: o este deplasarea generalizata (sageata sau rotire); N, 7, M;, M; sunt eforturile,
respectiv forta axiala, forta taietoare, momentul incovoietor, momentul de rasucire, intr-o
sectiune curenta, produse de sarcinile care incarca structura; n, t, m;, m; sunt eforturile in
aceeasi sectiune curenta produse de sarcina generalizata unitate (fortd sau moment egal
cu 1) aplicata in punctul structurii in care se calculeaza deplasarea J, k este un coeficient

care tine seama ca tensiunile datorate forfecarii nu se distribuie uniform pe sectiune.
2.2.2. Calculul corpului amonte al vanelor cu jet tubular

Se exemplifica modelul de calcul prin metoda exacta pentru corpul amonte al vanei
cu jet tubular [1] cu diametrul de intrare de 1600 mm si vana cu jet tubular cu diametrul de
intrare de 250 mm de la amenajarea Wonorejo.

Materialul prevazut pentru corpul amonte: otel marca A 352 grade LCC (cod ASTM) ([7];
[96]) cu:

Limita de curgere: R:=275 MPa (R.=2800 kgf/cm?)
- Rezistenta la rupere: R=471 MPa (R=4800 kgf/cm?)

Calculul tensiunilor pentru corpului amonte se face cu relatia pentru piese conice supuse

presiunii interioare (fig. 2.2.2.1)
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Fig. 2.2.2.1. Schematizare corp amonte vana cu jet tubular

unde,

o= p.-(1.2-§-cosa+D,) <

a

2-§-z-cosa

o [N/mm?] (2.2.2.1)

Tensiunea admisibila are valoarea (cu coeficient de siguranta 5 [1] fata de rupere):

=== 94,2 N/mm?

(o)

a

_R_4m
5

Valorile simbolurilor din figura 2.2.2.1:

Vana cu jet tubular Dn 1600

(2.2.2.2)

Vana cu jet tubular Dn 250

Presiunea de
proiectare

Diametrul aval

Coeficientul de
rezistenta al sudurii

Grosimea peretelui*

Semiunghiul conului

Pe=0,8347 N/mm°

Dx=2560 mm

z=1

S$=30 mm
a=36°

P.=0,8347 N/mm?*

Dx=400 mm

z=1

S=15mm
=36°

Valoarea efortului
calculat cu relatia
(2.2.21):

6=44,5 N/mm? < 94,2 N/mm? = o,

6=14,3 N/mm? < 94,2 N/mm? = &,

* Se are in vedere faptul ca piesa corp amonte este realizata in varianta turnata si

se tine cont si de adaosul de coroziune de 2mm.
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2.2.3. Calculul obturatorului vanelor cu jet tubular

Modelul de calcul prin metoda exacta [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 prevazut pentru corpul amonte: otel marca A 352 grade LCC (cod ASTM)
([7]; [96]) cu:
Limita de curgere: R.=275 MPa (R.=2800 kgf/cm?)
- Reazistenta la rupere: R=471 MPa (R=4800 kgf/cm?)

Tensiunea admisibila are valoarea (cu coeficient de siguranta 5 [1]):

471
5

=94,2 N/mm? (2.2.3.1)

a

R
g =—=
5

Fig. 2.2.3.1. Schematizare obturator vana cu jet tubular
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Relatia de dimensionare pentru grosimea minima a obturatorului:

p-D
2.0, -z-p

a

S= +e, +c, (mm) (2.2.3.2)

unde D se calculeaza cu relatia (2.2.3.3):

p=22D*D: ) (2.2.3.3)
cosa
Vana cu jet tubular Dn 1600 | Vana cu jet tubular Dn 250
D 1500 mm 180 mm
o 60° 60°
D 2700 mm 324 mm
Presiunea de proiectare p=0,8347 N/mm? p=0,8347 N/mm?
Coeficientul de rezistenta al z=1 z=1
sudurii
Adaosuri de material pentru piese c1=2 mm C1=2 mm
turnate cri=1 mm Cr1=1 mm
Grosimea minima necesara S=15,0 mm S=4,4 mm
calculata cu relatia (2.2.3.2)

Deoarece relatia (2.2.3.2) nu tine cont de forta necesara pentru etangarea vanei si
din considerente tehnologice (obturatorul este o piesd turnatd), grosimea efectivd a

peretelui obturatorului a fost stabilita la valorile:

{ Vana cu jet tubular Dn 1600 ‘ Vana cu jet tubular Dn 250

Sei 1 60 mm ‘ 33 mm

Cresterea grosimii minime a obturatorului cu de 4 ori pentru vana cu jet tubular cu
diametrul de intrare de 1600 mm (de la 15 mm obtinuti prin calcul la 60 mm luati efectiv in

proiectare) este justificata in capitolul 2.5.2.

57 /175

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

2.3. Modele de calcul pentru metode numerice aproximative

Majoritatea metodelor aproximative de calcul implica un proces specific de
discretizare, prin care structura continua reala se inlocuieste cu o structura idealizata
discreta. Este cazul metodei diferentelor finite, a metodei elementelor finite, a metodei
elementelor de frontiera, a metodei relaxarii dinamice, a metodei colocatiei, etc.

Discretizarea unei structuri este un proces complex de elaborare a unui model
discret care sa aproximeze cat mai bine structura continua reala din diverse puncte de
vedere, ca, de exemplu, al geometriei, al sarcinilor, al rezemarilor, al rigiditatilor, al
maselor, al constantelor elastice etc. In esenta, discretizarea se realizeaza cu o retea de
linii drepte sau curbe, cu o retea spatiala de suprafete plane sau curbe. Punctele de
intersectie ale linillor sau suprafetelor retelei de discretizare (sau mesh-are) se numesc
nodurile retelei i in acestea se definesc marimile necunoscute (de obicei deplasari) care
urmeaza sa se determine prin metoda numerica de calcul respectiva. Prin aceasta studiul
muitimii infinite de puncte a structurii continue date se aproximeaza prin studiul multimii
finite de puncte (noduri) ale retelei de discretizare a modelului de calcul.

Cu cét reteaua de discretizare are un numar mai mare de noduri, avem deci o retea
mai fina, cu atat mai buna este aproximarea structurii date si rezultatele prin calcul sunt
mai precise.

Metodele de calcul care folosesc discretizarea nu contin in ele indicatii cum sa se
faca aceasta. Alegerea retelei de noduri a modelului de calcul discretizat trebuie sa
sintetizeze tot ce se stie despre structura ce se calculeaza, sa aiba in vedere intuitiv

particularitatile acesteia si sa corespunda cat mai bine scopului propus.
2.3.1. Metoda diferentelor finite

Aceasta metoda consta in esenta in inlocuirea diferentialelor [38], [48], [65], [88] cu
diferente foarte mici, finite. Metoda are un domeniu de aplicabilitate foarte vast in analiza
matematica.

Aplicarea metodei diferentelor finite la calcului unei probleme de mecanica mediului
continuu consta in cunoasgterea ecuatiei diferentiale corespunzatoare scrisa functie de

diferentele finite calculate pe nodurile retelei de discretizare. Pentru un sir de noduri ale
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retelei derivatele de diverse ordine se pot exprima prin diferente finite in moduri diferite,
cum este mai convenabil de la caz la caz.

Rezolvarea cu metoda diferentelor finite a ecuatiilor diferentiale care descriu
comportarea elementelor de structuri duce la obtinerea valorilor numerice ale solutiei in
nodurile considerate.

Metoda diferentelor finite este foarte veche. Aceasta se preteaza foarte bine pentru
elaborarea de algoritmi si programe pentru calculator, dar are doua dezavantaje majore:

- trebuie cunoscutd ecuatia diferentiala care guverneaza fenomenul ce se

modeleaza;

- programul cu diferente finite depinde de tipul ecuatiei diferentiale, adica are o

aplicabilitate limitata.

Volumul datelor de intrare este relativ mare pentru metoda diferentelor finite, motiv
pentru care nu se utilizeaza pentru structuri complicate, ci numai pentru clase de probleme

relativ simple.

2.3.2. Metoda elementelor de frontiera

Spre deosebire de majoritatea metodelor numerice de calcul al structurilor care se
bazeazd pe teoreme de stationaritate a energiei potentiale totale (ca si metoda
elementelor finite), metoda elementelor de frontiera este fundamentata pe teorema
reciprocitatii lucrului mecanic (a lui Betti) [25], [78]. Aceasta teorema este valabild numai
pentru structuri liniar elastice si consta in egalitatea lucrului mecanic produs de un sistem
de forte pe deplasarile altui sistem cu lucrul mecanic produs de cel de-al doilea sistem de
forte pe deplasarile date de primul. Se presupune ca in cele doua stari de incarcare
legaturile au fost eliminate (s-au inlocuit cu sarcini sau deplasari cunoscute), ca
deplasarile sunt mici si ca cele doua incarcari au fiecare torsor nul.

Metoda elementelor de frontiera presupune ca se cunoaste solutia fundamentala a
ecuatiilor teoriei elasticitatii, adica se cunosc componentele deplasarilor in spatiul elastic
produse de o forta concentrata unitate aplicata in origine. Cu relatiile dintre deformatii gi
deplasari si apoi cu ajutorul legii lui Hooke se obtin tensiunile corespunzatoare deplasarilor
respective, care sunt componentele tensorului solutie fundamentala, corespunzator unei

formulari in tensiuni a problemei.
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Modelul de calcul presupune ca din spatiul elastic solicitat cu o forta concentrata se

~ 9

“decupeaza” o portiune avand forma corpului ce se studiaza, adica un domeniu D. Pe
frontiera domeniului actioneaza tensiuni; daca punctul in care actioneaza forta concentrata
este in interiorul domeniului D, tensiunile de pe frontiera vor da ca rezultanta chiar forta
concentrata si moment nul in punctul de aplicatie al fortei; daca punctul de aplicatie al
fortei este in afara domeniului D, tensiunile de pe frontiera dau un torsor nul. Tensiunile de
pe frontiera pot fi privite ca o incarcare exterioara a corpului obtinut dupa decupare.

Metoda elementelor de frontiera are avantajul ca volumul datelor de intrare
necesare este considerabil mai mic.

Un neajuns al metodei elementelor de frontiera este ca trebuie cunoscuta solutia
fundamentala a tipului de problema pentru care se aplica. Precizia rezultatelor obtinute

prin metoda elementelor finite si a elementelor de frontiera este comparabila.
2.3.3. Metoda elementelor finite

in prezent, metoda elementelor finite este metoda numerica cea mai utilizata pentru
calculul structurilor oricat de complexe solicitate static, dinamic, termic, la stabilitate, in
regim liniar elastic sau in diverse conditii neliniare. Generalitatea metodei, simplitatea
conceptelor de baza si utilizarea calculatoarelor explica extinderea si interesul pentru
aceasta metoda.

O cale simpla si intuitiva pentru a defini conceptele de baza ale modelului unei
structuri care se calculeaza prin metoda elementelor finite este aceea de a privi acest
model ca o generalizare a modelului pentru calculul structurilor din bare prin metoda
deplasarilor. Daca structura ce se calculeazd cu metoda elementelor finite se
discretizeaza intr-un mod oarecare, nodurile retelei de discretizare sunt punctele n care se
leaga intre ele elementele structurii idealizate, care pot fi elemente de bara, sau in
general, elemente de placi plane subtiri, placi curbe groase, elemente spatiale tetraedrice,
hexaedrice (curboide) etc.

Pentru exemplificare in fig. 2.3.3.1 si fig. 23.3.2 se prezintd modul de discretizare al

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

Fig. 2.3.3.2. Discretizare obturator vana cu jet tubular, fata aval.
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Modelul de calcul are 23097 noduri si 12993 de elemente tetraedale. Elementele

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

elemente finite.

Ideea de baza a metodei elementelor finite este ca pentru un element de tip

oarecare se face ipoteza ca deplasarile din interiorul elementului variaza dupa o lege

cunoscuta, aleasa apriori. De exemplu [65], pentru elementul finit plan triunghiular de

grosime t, cu noduri in varfurile triunghiului, ca in fig. 2.3.3.3 se presupune ca deplasarile u

si v variaza dupa o lege data, cunoscuta, in interiorul elementului; pentru o variatie liniara

se poate scrie

u(x,y)=a +a.x+ ag}

v(x,y) =a, +asx+agy

(2.3.3.1)

ceea ce duce la deformatii $i tensiuni constante in interiorul elementului

Y, v

X, U
—>
s X' Prd— UI > yl
v
Vi
Yk N ! Yj
/"N
/ -~'
/
/ ~
Uk > / S~
/ S
/ e
/ Sa
/ S o
/ ~ ~ \ 4
/ - Iy
Vk / \\“x\ Vi
. X R Uj
v
Fig. 2.3.3.3. Element finit plan triunghiular
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Elementul se considera raportat la un reper local x0y si este definit de nodurile J, j,
k, ale caror deplasari u si v sunt componentele vectorului {u} al deplasarilor nodale ale
elementului finit considerat. Expresiile parametrilor «; din relatiile (2.3.3.1) se obtin punand

conditia ca in noduri deplasarile sa fie componentele vectorului {u}; rezulta

o) = Ny + N, + N (e
) = W0 Y0 N Y (2.33.2)
v(v, V) = Ny + N vy, + N (e vy

in care N(x, y) sunt functii de coordonatele varfurilor i, j, k ale elementului finit si se
numesc functii de interpolare. Cu relatiile (2.3.3.3) se pot calcula deplasarile u $i v ale unui
punct oarecare din interiorul elementului, functie de deplasarile nodale {u}.

Presupunand ca in cele trei noduri j, j, k actioneaza fortele X, Y, ca in fig. 2.3.3.4,
componente ale vectorului fortelor nodale {R}, atunci matricea de rigiditate [k] a

elementului leaga vectorului deplasarilor {u} de vectorul fortelor {R} printr-o relatie de forma

{R} = [kfu} (2.3.3.3)
"
. Xi
| >

X i X
k
it e
Fig. 2.3.3.4.

Interpretarea relatiei (2.3.3.3) este urmatoarea: deplasarile nodale {u} ale
elementului produc in mod unic fortele {R} actionand in nodurile acestuia. Reciproca nu
este adevarata, deoarece pentru anumite valori ale fortelor nodale {R} se pot obtine o
infinitate de vectori {u} ai deplasarilor nodale, acestia fiind diferiti prin deplasarile de corp

rigid ale elementului. Spre deosebire de deplasarile nodale, fortele nodale nu sunt
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independente, deoarece elementul trebuie sa fie in echilibru si fortele trebuie sa satisfaca
ecuatiile de echilibru corespunzatoare. Pentru elementul finit triunghiular considerat trei
forte nodale independente nu pot determina univoc sase deplasari, in consecinta, matricea
de rigiditate [k] respectiva este singulara, adica nu poate fi inversata, rangul ei fiind trei.

Privit din punct de vedere informational, un element finit este un model care trebuie
sa permita prelucrarea cat mai precisa a unui volum cat mai mare de informatii. Aceasta
presupune ca elementul de o anumita forma sa aiba un numar cat mai mare de noduri,
fiecare nod sa aiba un numar cat mai mare de grade de libertate geometrica, iar functiile
de interpolare sa fie cat mai complexe, adica sa aiba un numar cat mai mare de parametri.
Desigur ca cu céat cregte complexitatea elementului cresc si dificultatile de calcul. Pentru
exemplificare.

Pentru a determina matricea de rigiditate [k] a unui tip de element finit se aplica
acestuia teorema de extrem a energiei potentiale totale. Matricea [k] este simetrica ca
urmare a teoremei reciprocitatii fortelor. Semnificatia fizica a elementelor matricei de
rigiditate a unui element este cea de forte nodale produse de deplasari unitate. Matricea
de rigiditate [k] se calculeaza pentru toate elementele finite in care a fost idealizata
structura. Pentru a putea defini si identifica nodurile si elementele structurii ambele se
numeroteaza.

Matricea de rigiditate a intregii structuri se obtine prin asamblarea matricelor de
rigiditate ale elementelor. Asamblarea se face la fel ca pentru elementele de bara, adica
se aduna elementele matricelor de rigiditate ale elementelor finite care se refera la acelasi
nod si la acelasi grad de libertate geometrica.

Matricea de rigiditate [K] a structurii este de tip banda si este simetrica, de aceea se
lucreaza cu jumétate din aceasta, de obicei cu jumatatea superioara. In interiorul benzii
elementele pot fi elemente nule, uneori numarul lor putédnd fi destul de mare. Latimea
benzii se masoara pe orizontalad, pana la ultimul element nenul.

Cu matricea de rigiditate a structurii se formeaza sistemul de ecuatii

[KKu} = {R} (2.3.3.4)

in care {u} este vectorul deplasarilor corespunzatoare tuturor gradelor de libertate ale

tuturor nodurilor structurii, iar {R} vectorul incarcarilor nodale.
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Matricea de rigiditate a structurii, obtinuta imediat dupa asamblare, este singulara si
anume rangul ei este egal cu numarul de linii sau de coloane, minus gradele de libertate
corespunzatoare miscarilor de corp rigid ale structurii, care trebuie sa fie cel putin static
determinata. Metoda deplasarilor nu face distinctie intre structuri static determinate si
static nedeterminate.

Matricea de rigiditate [K] este entitatea fundamentala in rezolvarea unei structuri
prin metoda elementelor finite. Aceasta matrice [K] are urmatoarele particularitati
fundamentale:

a. In mecanica structurilor [K] este totdeauna simetrici, ca urmare a teoremei

reciprocitatii deplasarilor a lui Maxwell.

b. Matricea [K] este pozitiv definita.

c. Pentru o numerotare rationala a nodurilor structurii idealizate elementele nenule
ale matricei [K] se grupeaza in apropierea diagonalei, obtindndu-se o matrice
banda.

d. Matricea [K] este rara, adica ea contine un numar relativ mic de elemente
nenule.

in favoarea metodei elementelor finite pledeazd o mai mare suplete a acesteia,
libertatea de a face o discretizare cu geometrie variabila, posibilitatea de a folosi simultan
oricate tipuri de elemente finite sunt necesare pentru o modelare optima a structurii, de a
efectua calculul pe substructuri, de a face rulari succesive ale unei structuri in totalitate,
sau numai pentru unele substructuri extrase din aceasta, cu scopul unei cat mai bune

adaptari a modelului de calcul la cerintele impuse.

2.4. Discretizarea modelelor solide

In acest capitol se trateazd modul de discretizare si optiunile posibile de discretizare
pentru modelele solide folosind programul Cosmos/Design STAR [26], [27], [28]. Cu acest
program au fost efectuate calculele de analiza cu element finit pentru modelele de vana cu
jet tubular exemplificate mai jos.

Orice analiza in programul Cosmos incepe prin crearea unui studiu.
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Cand definim un studiu, se poate selecta tipul elementului pentru discretizare: ca
element solid sau ca placa. Cand discretizam un model, sau un ansamblu ca element solid
putem alege doua optiuni:

- Calitate grosolana (draft) de discretizare. Discretizarea automata creeaza

elemente tetraedale solide lineare.

- Calitate fina (high) de discretizare. Discretizarea automata creeaza

elemente tetraedale solide parabolice.

Elementele finite lineare sunt denumite de ordinul intdi, 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 in colturi gi cu sase
muchii drepte. Un element tetraedal parabolic are patru puncte nodale in colturi, sase
puncte nodale la mijloc si sase muchii.

Pentru aceeasi densitate a discretizarii (acelasi numar de elemente si numar de
puncte nodale) elementele parabolice exprima rezultate mai exacte decéat elementele
lineare pentru ca: 1) frontierele curbe sunt respectate mult mai exact si 2) reproduc mai
bine aproximarile matematice. Asadar, elementele parabolice necesita putere de calcul
mai mare decat elementele lineare.

Fiecare punct nodal dint-un element solid are trei grade de libertate care sunt
translatii dupa cele trei directii ortogonale.

Cosmos / Design Star foloseste directiile x, y, si z pentru un sistem cartezian global
ca referinta in formularea problemei.

Optiunile posibile de discretizare sunt:

1. Calitatea discretizarii: calitate grosolana (de ordin inferior) sau calitate fina (de

ordin superior) a elementelor;

2. Schema de discretizare: Standard sau Alternativ;

3. Controlul discretizarii (tranzitie automata, definitd de utilizator, si suprafete

netede);

4. Verificarea Jacobiana (se selecteaza numarul punctelor de integrare care se vor

folosi in verificarea calitatii elementelor).

1. Calitatea discretizarii

Calitatea Grosolana (Draft). Fiecare element solid va avea doar patru puncte

nodale. Nu exista puncte nodale pe mijlocul muchiilor (laturilor);
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Calitatea Fina (High). Fiecare element solid va avea zece puncte nodale; patru
puncte nodale in colturi si cate un punct nodal la mijlocul fiecarei muchii (un total de sase
puncte nodale mediane).

2. Schema de discretizare

Schema de discretizare Standard. Activeaza modelul de discretizare Voronoi —
Delaunay pentru operatiile de discretizare care urmeaza. Aceasta schema de discretizare
a fost introdusa cu varianta 3 a programului Cosmos. Aceasta discretizare este mai rapida
decat discretizarea alternativa utilizata in versiunile anterioare si poate fi utilizata in cele
mai muite cazuri.

Schema de discretizare Alternativa. Activeazd modelul de discretizare ,Fata
avansata” pentru operatiile de discretizare care urmeaza. A fost singura discretizare
posibila in variantele anterioare ale programului Cosmos. Folosim aceasta discretizare
doar ca alternativa, cand schema de discretizare Standard esueaza.

3. Controlul discretizarii

Controlul discretizarii atribuie distributia dimensiunii elementelor si tranzitia
parametrilor pentru entitatile selectate. Dimensiunea elementului specificatd pentru o
entitate se foloseste ca dimensiune medie aleasa a elementelor propagate de la entitatea
aleasa. Se poate aplica controlul discretizarii la varfuri (vertices), muchii, fete si/sau
componente asamblate.

Tranzitia automata. Cand verifica, programul aplica automat controlul discretizarii
la toate formele, detalii, gauri si racordari. Tranzitia automata genereaza un numar foarte
mare de elemente.

Control definit de utilizator. Cand verifica, programul aplica toate controalele
definite de utilizator pentru discretizare la: varfuri, muchii, fete si componente.

Fete Netede. Cand verifica, programul reaseaza usor elementele nodale de contur
pentru a imbunatati discretizarea initiala.

Parametrii de control ai discretizarii sunt:

- dimensiunea elementului pentru entitatea specificata (e)

- progresia ratiei elementului (r)

- numarul de straturi al elementelor (n)
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Presupunand ca dimensiunea globala a elementului folosita la discretizare este E,
media dimensiunii elementului in straturi propagata de la entitate va fi: e, ¢-r, e-r*, e-r',
etc.

Daca media calculatda a dimensiunii elementului pentru un strat depaseste E,
programul foloseste pe E implicit. Daca numarul de straturi specificat (n) este prea mic
pentru o tranzitie neteda, programul poate adauga mai multe straturi.

Discretizarea se propaga de la varfuri spre muchii, de la muchii spre fete si de la
fete spre componente.

Cosmos sugereaza o valoare medie pentru dimensiunea globala a elementului finit
functie de volumul modelului gi suprafata laterala a acestuia. Unitatea de masura sugerata
pentru dimensiunea globala a elementului este metrul, insa se poate specifica o alta
unitate preferata pentru lungime. Valoarea prestabilita a tolerantei dimensiunii elementului
finit este 5% din dimensiunea globala a elementului. Prin marirea tolerantei se pot
discretiza modele pe care nu le-am putut discretiza cu toleranta prestabilita.

Calitatea discretizarii este cheia in acuratetea rezultatelor. Cosmos foloseste doua
tipuri de verificari la masurarea calitatii elementelor:

- Verificarea aspectului ratiei;

- Verificarea Jacobiana.

Acuratetea numerica este cel mai bine realizata la o discretizare perfect uniforma cu
elemente tetraedale a caror muchii sunt egale cu lungimea. Pentru o geometrie generala,
nu este posibil a se crea o discretizare cu elemente tetraedale perfecte. Datorita diferitelor
detalii ale modelelor cum ar fi: colturile mici, curbele geometrice, detalii subtiri i colturi
drepte unele dintre elementele generate pot avea muchii mai lungi decat altele. Cand
lungimile muchiilor unui element diferd mult, este afectata acuratetea elementelor.

Aspectul ratiei pentru un element tetraedal perfect se foloseste ca baza de calcul
pentru calculul aspectului ratiei celorlalte elemente. Aspectul ratiei pentru un element este
definit ca ratia celorlalte elemente. Aspectul ratiei pentru un element este definit ca ratia
intre muchia cea mai lunga si cea mai scurtd normala a unui varf (vertex) la planul normal
opus cu respectarea tetraedului perfect. Ca definitie, aspectul ratiei pentru un element
tetraedal perfect este 1. Verificarea aspectului ratiei presupune muchii drepte conectate cu
cele patru puncte nodale. Verificarea aspectului ratiei este folosita automat de program la

verificarea calitatii discretizarii.
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in figura 2.4.1. sunt prezentate doua elemente tetraedale cu aspectul ratiei mare

(stanga) si cu aspectul ratiei egal cu unu (dreapta).

Fig. 2.4.1. Elemente tetraedale cu aspectul ratiei mare (stanga) si aspectul ratiei

egal cu 1 (dreapta)

4. Verificarea Jacobiana

Elementele parabolice pot trasa geometrii curbate cu o acuratete mult mai mare
decat elementele lineare de aceeasi dimensiune. Punctele nodale mediane din conturul
muchilor unui element sunt amplasate pe geometria curentd a modelului. In extremele
ascutite sau frontierele curbe amplasarea punctelor nodale mediane pe geometria actuala
poate genera elemente distorsionate cu muchii care sa se intersecteze.

Jacobianul pentru un element foarte distorsionat devine negativ. Un element cu un
Jacobian negativ face ca analiza programului sa fie oprita.

in loc sa calculeze matricea rigidd elementard, programul executd integrarea
proceselor peste domeniul elementului. Integrarea procesului este simplificata prin
evaluarea functiilor de interes care descriu pozitia in interiorul elementului. Aceste pozitii
se numesc puncte Gaussiene. Pentru finalitatea verificarii calitatii elementelor parabolice,
Cosmos permite alegerea bazei de verificare Jacobiana la 4, 16 sau 29 puncte Gauss.

Ratia Jacobiana a elementului tetraedal parabolic, cu toate punctele nodale
mediane pozitionate exact la mijlocul muchiei este 1. Ratia Jacobiana creste daca creste
i curbura muchiilor. Ratia Jacobiana pentru un punct in interiorul elementului asigura o
masura a gradului de distorsiune a elementului la acea pozitie. Cosmos calculeaza ratia
Jacobiana pentru un numar ales de puncte Gauss pentru fiecare element tetraedal. O ratie

de 40 sau mai putine puncte Gauss este acceptata de program. Cosmos ajusteaza
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automat pozitia punctelor nodale mediane pentru elemente distorsionate pentru a fi sigur

ca trece de verificarea Jacobiana.

Strategia de discretizare recomandata de progam

1. De fiecare data se incearca discretizarea Standard. Daca discretizarea da
eroare, se incearca diferite dimensiuni ale elementului sau se modifica
setarile controlului discretizarii. Se poate folosi discretizarea alternativa in
situatii rare cand discretizarea Standard da eroare.

2. Se porneste optiunea discretizare de calitate fina. Optiunea calitatea de
discretizare grosolana se foloseste in studiile preliminare pentru solutii
rapide.

3. Atunci cand modelele de studiu sunt simple, cu putine muchii mici,
optiunea tranzitie automata nu trebuie sa fie activa. Activarea tranzitiei
automate poate genera un numar mare de elemente ne-necesare cand
discretizam modele cu multe muchii mici.

4, Optiunea tranzitie neteda (Smooth) trebuie sa fie activa. Aceasta optiune
imbunatateste calitatea discretizarii in cele mai multe cazuri.

S. Pentru a imbunatati rezultatele, in zonele importante se foloseste controlul
discretizarii. Se genereaza astfel dimensiuni mai mici ale elementului in
zonele de interes.

6. Dupa setarea optiunilor de discretizare, se discretizeaza modelul. Se
recomanda folosirea dimensiunii $i a tolerantei elementului recomandata
de program.

7. Daca discretizarea esueaza, se incearca o dimensiune diferita a
elementului gi/sau o tolerantd mai mare. Daca dimensiunea elementului
este prea mare, programul ne spune sa folosim o marime a elementului

mai mica.
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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 inchidere,
jetului de apa ce strabate vana si acest element trebuie sa asigure si etansarea vanei la
pozitia maxim inchis. Pentru acest element se aplicd metoda de calcul cu elemente finite.
in acest capitol se studiaza obturatorul pentru modelul vanei cu jet tubular din laboratorul
U.C.M. Resita, model pentru care s-au efectuat si incercarile de tensometrie. Sunt
prezentate si rezultatele obtinute la obturatorul vanei cu jet tubular cu actionare hidraulica,
cu diametrul de intrare de 1600 mm, prima vana de performanta de acest tip proiectata si
executata la U.C.M. Resita.

2.5.1. Calculul obturatorului modelului vanei cu jet tubular

Modelul vanei cu jet tubular din laboratorul U.C.M. Resita are diametrul nominal de
200 mm, iar vana a fost testata la o cadere de maxim 20 mca. Modelul de vana este cu
actionare manuala. Momentul de la roata de mana este transmis la un unui angrenaj conic
reductor care transforma acest moment intr-o forta axiala prin intermediul unui mecanism

surub — piulita, piulita care este solidara cu obturatorul vanei (fig. 2.5.1.1).

Roata de mana Angrenaj Mecanism
conic surub-piulita

Obturator

Carcasa
amonte

Fig. 2.5.1.1. Actionarea manuala pentru modelul de vana cu jet tubular
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Obturatorul se considera rezemat pe suprafata de etangare obturator — corp

amonte. Pe suprafata amonte a obturatorului se aplica presiunea apei de 0,2 MPa, iar din

aval actioneaza forta de etansgare.

Forta de etangare se obtine prin actionarea rotii de mana (fig. 2.5.1.1) a modelului

vanei. Momentul de torsiune de la roata de mana se transmite la pinionul angrenajutui

conic cu dinti drepti. Raportul de transmisie al angrenajului conic este de 1,78. Roata

conica antreneaza mecanismul surub — piulita. Piulita se gaseste in plungerul vanei care

este solidar cu obturatorul vanei.

Se cunosc;

diametrul rotii de mana D,=250 mm

raportul de transmisie al angrenajului conic i=1,78
randamentul transmisiei n=0,8

geometria mecanismului gurub — piulitd Tr 18x4
coeficientul de frecare dintre surub si piulita 1=0,1

forta cu care actionam roata de mana F=98,1 N (10 kgf)

Se determina:

1. forta dezvoltata de surub (forta de etangare) asupra obturatorului [39]:

unde:

F.2ig 98.1-?-0,8-1,78

F 2 = =11822,4 N (2.5.1.1)

= d =
?z-tg(ﬁ+(p) lzg-tg(4,55°+5,91°)

- diametrul mediu al filetului surubului: d,=16 mm

- unghiul pasului elicei filetului: g = arctg pd =arctgi16:4,55° (2.5.1.2)
7['

- unghiul de frecare: ¢ = arctg ol arctg

2

U

010 =591° (2.5.1.3)
COS— COS—
2 2

2. forta hidraulica ce apasa asupra obturatorului vanei, data de presiunea apei, se

determina astfel:

F, :%-dj, ‘H =%-214,562 02=72313 N<118224N=F (2.5.1.4)
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unde:

- diametrul de etansare al vanei: de=214,56 mm

- presiunea maxima a coloanei de apa: H=0,2 N/mm? (MPa)

Materialul din care este confectionat obturatorul este otel marca S235 J2G3 — SR
EN 10025:1994 cu urmatoarele caracteristici mecanice si fizice:

- Limita de curgere: Re = 195 N/mm? (dimensiuni >100 <150 mm);

- Rezistenta la rupere: Ry, = 340 N/mm?,
- Coeficientul de elasticitate longitudinal £ =2,1-10° 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 efectueaza pe
un model tridimensional al acestuia la scara 1:1. Rulajul a fost facut pe un calculator
personal compatibil IBM, cu procesor Pentium 4 cu frecventa de 1,8 GHz, memorie RAM
de 512 MB. Durata rulajului pentru construirea matricei de rigiditate, calculul ei, rezolvarea
ecuatiilor diferentiale, de tensiunilor rezultante, deplasarilor si deformatiilor a durat
aproximativ 15 minute.

Se adopta un sistem de coordonate triortogonal (fig. 2.5.1.2) cu directia x dupa axa
de curgere a apei prin vana, directia y pe verticala si z pe orizontala perpendicular pe
directia de curgere. Calculul cu elemente finite pentru obturatorul vanei se face in regim
static, adica trebuie impuse restrictii pe toate cele trei directiile.

Restrictiile care se impun obturatorului sunt:

- deplasari nule pe directia x pentru suprafata de etansare. Se considera corpul

amonte rigid in suprafata de etangare. Sunt permise deplasari pe directiile y i z;

- suprafata sferica din varful obturatorului se poate deplasa doar dupa directia x.

Aceasta zona a obturatorului este foarte rigida, iar singurele deplasari permise
pentru aceasta suprafatd sunt dupa directia de curgere a apei. Aceasta
suprafata prezinta interes pentru curgerea apei. Aceasta restrictie oferd pentru
suprafata de etangare doua grade de libertate suplimentare, dupa directia lui y Si

dupa directia lui z.
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Suprafata de etangare
nu se deplaseaza dupa

e Suprafata sferica se
directia x '

po_t_d_pl___d_p_
/ directia x

~——
~h

.

PN

-

Fig. 2.5.1.2. Sistemul de restrictii impuse pentru obturatorul vanei cu jet tubular

Schema de incarcare a obturatorului este prezentata in figura 2.5.1.3. Pe fata
amonte a obturatorului se aplica presiunea apei H=0,2 MPa, iar pe fata de imbinare dintre
obturator si plunger se aplica forta de etansare F=11822 4 N.

Forta de etangare

Fig. 2.5.1.3. Schema de incarcare pentru obturatorul vanei cu jet tubular
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Discretizarea modelului obturator (fig. 2.5.1.4) s-a facut cu elemente tetraedale
solide cu 10 puncte nodale, cu marimea medie a elementului 4,8607 mm si toleranta
0,24303 mm, controlul discretizarii se face in 29 de puncte de integrare pentru verificarea
Jacobiana. In urma discretizarii s-au obtinut un numar de 64672 elemente finite si un
numar de 98785 noduri. S-a folosit tranzitia automata standard pentru elementele finite cu

densitate fina la discretizare.

N
. Mesh nfomation - ¥JT200 3|
ftem -+ | Descrption
Mesh Type Sold Mesh
{1 Mesher Type Standard
Mesh Quality High
* | Element Size 0.0048607 m
"~ | Tolerance 0.00024303 m
- { Nodes 93785
g Elements 64672

-{ Automatic Transition On
i ] User-Defined Cont... Off
-} Smooth Mesh On

F

Z_~ '“‘1}(

Fig. 2.5.1.4. Discretizarea obturatorului pentru modelul de vana cu jet tubular

Rezultatele obtinute in urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul
modelului vanei cu jet tubular cu diametrul de intrare de 200 mm si presiunea (caderea) de
0,2 MPa sunt prezentate in figurile 2.5.1.5 + 2.5.1.25 , dupa cum urmeaza:

- tensiuni echivalente von Mises [MPa] (fig. 2.5.1.5)
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Obturator VJT200-VJT200 ;- Static Nodal Stress
Units : MPa Deformetion Scale 1:0

Von Mises
1 208e+001

' 108e+001
71 008e+001
9.071e+000
8.066e+000

7 .061e+000

6 056e+000
5.052e+000

4 047e+000
3.042e+000
037e+000
033e+~""
.785e-002

Fig. 2.5.1.5. Tensiuni echivalente von Mises

- tensiuni principale o1, 62, 63 [MPa] (fig. 2.5.1.6, fig. 2.5.1.7, fig. 2.5.1.8),

- tensiuni normale oy, oy, 6; [MPa] (fig. 2.5.1.9, fig. 2.5.1.10, fig. 2.5.1.11);

- tensiuni tangentiale 1.y, 1y, T [MPQ] (fig. 2.5.1.12, fig. 2.5.1.13, fig. 2.5.1.14);

- deplasari rezultante [um] (fig. 2.5.1.15) si deplasari [um] dupa directiile x (fig.
2.5.1.16), y (fig. 2.5.1.17) si z (fig. 2.5.1.18),

- deformatii specifice rezultante ¢ (fig. 2.5.1.19) si deformatii specifice dupa
directiile x (fig. 2.5.1.20), y (fig. 2.5.1.21) si z (fig. 2.5.1.22) exprimate in [m/mm]};

- rotiri specifice yxy (fig. 2.5.1.23), v,z (fig. 2.5.1.24) si yx (fig. 2.5.1.25).
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Princ_1

124204001
t.mmom
$10e+000
6.6530+000

& 739664000
6.1402+000
assae:00 | SR

£27e+000
370e+000

1.1142+000
1.429e-001
1.389e+000

-2 556e+000

Obturator VJIT200-VJT200 :: Static Nodal Stress
Unis : MPa Deformation Scale 1.0

Obturator VJT200-VJT200 :: Stelic Nodal Stress
Units : MPa  Deformation Scale 1:0

Fig. 2.5.1.6. Tensiuni principale o4 Fig. 2.5.1.7. Tensiuni principale o>

Obturetor VJT200-VJT200 :: Stetic Nodal Stress
Unlls : MPa Detormation Scele 1: 0

Fig. 2.5.1.8. Tensiuni principale o3
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Obturator VJT200-VJT200 :: Static Nodal Stress
Units : MPa Detormation Scale 1:0

Obturator VJT200-VJT200 :: Stetic Nodal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1:0

Fig. 2.5.1.9. Tensiuni normale oy Fig. 2.5.1.10. Tensiuni normale o,

Obturetor VJT200-YJT200 :: Static Nodal Stress

Unds : MPa Deformation Scale 1:0

Fig. 2.5.1.11. Tensiuni normale o,
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Oblurator VJT200-VST200 :: Stelic Nodal Stress

Unks - MPs Deformation Scale 1:0
Tau_XY

7480+000

BE2e+000

.015e+000

J — ' 2.149e+000

» 7 cmmtingy .1 .282e+000

4.1540-001

5120001

1.3182+000

2.1842+000

051e+000

9180+000

7840+000

6510+000

Fig. 2.5.1.12. Tensiuni tangentiale 1,y

Obturator VJT200-VJT200 :: Static Nodal Stress
Unils : MPs  Deformation Scele 1:0

Teu_YZ

Fig. 2.5.1.13. Tensiuni tangentiale 1,
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Obturator VJT200-VJT200 :: Static Nodal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1: 0

Tau_XZ
4.772+000

':.97?e+000
.182e+000

Fig. 2.5.1.14. Tensiuni tangentiale tx
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator VJT200-VJT200 :: Static Disptacement
Units : micron Deformation Scale 1: 0

URES

241e+000
B85e+000
74 530e+000

4.174e+000
.3._.9e+000
483e+000
108e+000
.753e+000
.387e+000
042e+000
B5386e+000
331e+000
.755e-001

Fig. 2.5.1.15. Deplasari rezultante

Owmturator VJIT200-VJT200 :: Ratic Displacement
Units - micron Detormation Scale 1: 0

Ux
213e+000
.776e+000
3448+000

3.810e+000
38 3.4756+000
3.041e+000
2.606e+000
2.172e+000
1.738e+000
1.303e+000
688e-001
344e-001
000e+000

Fig. 2.5.1.16. Deplasari dupa axa x
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

e —— Obturetor VJT200-VJT200 - Static Displecemert

_~§$s\\gf:itTNMmun&u1m

Uy
276e+000
B96e+000
%1 517e+000
1.1380+000
7.500e-0N
.T89e-001
2530-004
3.786e-001
7.591e-001
1.138e+000
1 518e+000
1 .8870+000
2277e+000

Obturator YJT200-YJT200 :: Stetic Displacoment
Unis - micron Defonmation Scele 1: 0

uy
276e+000
B36e+000
¥ 517e+000

Fig. 2.5.1.17. Deplasari dupa axa y
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator VJT200-VJT2™ ™ . “tetic "Isp cemert
‘ Units : micron Deformation Scaie 1 : 0

Obturator VJT200-YJT200 .. Static Displacemernt
Unks : micron Detormation Scake 1:0

uz
2750+000
896e+000
517e+000
1.137¢+000
7.5816-001

Fig. 2.5.1.18. Deplasari dupa axa z
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator VJT200-VJT200 .. Static Strain
Detormation Scels 1:0

ESTRN
126e-005
.783e-005
W3 .440e-005
3.097e-005
4 2.7540-005
2.411e-005
2. 068e-005
1.725e-005
1.302e-005
1 (139¢-005 Obturator VJT200-YJT200 :: Stalic Strain
9619-006 Deformation Scale 1: 0
.5316-006 EPSX
014e.007 4 2058005
t,zssum
-2.332e-008
a-7.1270-006
1.1920-005
1.672e-005
21516005
2 6318-005
.1108-005
.580e-005
069e-005
.5490-005

Fig. 2.5.1.19. Deformatii specifice rezultante ¢ Fig. 2.5.1.20. Deformatii specifice &

Obturator VJT200-VJT200 :: Stalic Strain
Deformation Scale 1:0
BPSY
37%e-005
|fm
1 5448005
1.127e-005
ik 7 101e-006
928e-006
1 243e-006
4158006
-9 5868-006
4 376e-005
1.783a-005
2 2108-005
2 827e-005

Fig. 2.5.1.21. Deformatii specifice g, Fig. 2.5.1.22. Deformatii specifice ¢,
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obhuretor VJT200-VJT200 :: Static Strain
Deformation Scele 1.0

007e0-005
073e-005
138e-005
2 2046-005
1.270e-005

892e-006
1 534e-005
2 468e-005
AQ2e-005
X37e-005
271e-005
206e-005

Fig. 2.5.1.23. Rotiri specifice vy
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator VJT200-VJT200 . Static Strain
Detormation Scale 10

Fig. 2.5.1.24. Rotiri specifice yy;

GMYZ
919e-005
253e-005
588e-005

1 922e-005

1257e-005

S 912e-006
-7 428e-007
-7 396e-006
-1.405e-005
-2.0710-005
2. 736e-005
402e-005
067e-005
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator VJT200-VJT200 :: Stalic Strain
Deformation Scale 1 0

Fig. 2.5.1.25. Rotiri specifice yx
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Cu ajutorul programului Cosmos / Design Star se pot reprezenta modelele in studiu
si in stare deformata la o anumita scarda de amplificare a deformatiei. Programul
recomanda o anumita valoare a scarii functie de dimensiunile modelului in studiu si functie
de valorile obtinute pentru marimile calculate.

Spre exemplificare se prezinta tensiunile echivalente von Mises (fig. 2.5.1.26)
pentru obturatorul modelului de vana cu jet tubular, cu obturatorul in stare deformata,
deplasari amplificate cu scara 4149,54 (recomandata de program), iar in figura 2.5.1.27

sunt ilustrate deplasarile rezultante pe discretizarea obturatorului, in stare deformata la
aceeasi scara de amplificare.

Obturator YJT200-VJT200 :: Static Nodal Stress Obturator VJT200-VJT200 .. Stalic Displecement
Unis : MPa Detormation Scale 1: 4149.54 Units : micron  Defarmation Scale 1: 414954
Von Mises :
1 208e+001
108e+001
1 008e+001
9.071e+000
438.066e+000
061e+000
0566+000
052e+000
047¢+000
D42e+000
037e+000
033e+000
785e-002

Fig. 2.5.1.26. Tensiuni echivalente von Mises. Fig. 2.5.1.27. Deplasari rezultante.
Obturator in stare deformata Discretizare in stare deformata
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

2.5.2. Calculul obturatorului vanei cu jet tubular

Obturatorul de vana cu jet tubular ales pentru calculul cu elemente finite este cel al
vanei cu diametrul de intrare de 1600 mm, vana cu actionare hidraulica cu ulei la
presiunea de 70 bar [10], [12].

Principalele dimensiuni constructive ale obturatorului vanei cu jet tubular cu
diametrul nominal de 1600 mm, impreuna cu plungerul si pistonul de actionare, sunt
redate in fig. 2.5.2.1.

Cunoscand aceasta geometrie a obturatorului se trece la modelarea virtuala
(tridimensionala) a obturatorului. Acuratetea modelarii virtuale, vizavi de geometria stabilita
pe desenul de executie, este foarte importanta pentru calculul final cu metoda elementelor
finite.

| /W&r
’?06
2> 4
)%’0 C?d
T T T T AT T TN T T 7T 77T 7T TR I 77T 7T T s
o ) 3&
- &, > O S o
- \ e g 2
- —_ R - R . _
S - SR 5
s B g o
8
77777 A7 77T 7727777 //r/// 77 \\\\g
242
1
f
- 853
- el47 -

Fig. 2.5.2.1. Principalele dimensiuni constructive pentru obturatorul vanei cu jet

tubular cu diametrul nominal de 1600 mm

Obturatorul se considera rezemat pe suprafata de etansare obturator — corp
amonte [67]. Pe suprafata amonte a obturatorului se aplica presiunea apei de 0,8347
MPa, iar din aval actioneaza forta de etansare data de uleiul sub presiune ce actioneaza

asupra pistonului plungerului vanei cu jet tubular.
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Forta de etansare data de piston sub actiunea uleiului hidraulic la presiunea de 7
MPa este:

T-D: .750°
F=p-d=p. r_9.% 50

2 =3092505,268 N (2.5.2.1)

unde,

p=7 MPa - presiunea uleiului hidraulic;

D,=750 mm — diametrul pistonului de actionare al vanei.

Materialul din care este executat obturatorul este otelul turnat A 352 grade LCC,
norma ASTM ([7]; [96]) cu urmatoarele caracteristici mecanice si fizice:

- Limita de curgere: R = 250,7 N/mm? (Re=2460 kgf/cm?);

- Rezistenta la rupere: Ry, = 465,8 N/mm?; (Rm=4570 kgflcm?);

- Coeficientul de elasticitate longitudinal £ =1,97-10° N/mm?;

- Coeficientul Poisson v =0,26;

- Coeficientul de elasticitate transversal G =8,1-10" N/mm2;

- Densitatea 7300 kg/m?;

R, 4658

- Valoarea admisibila a tensiunii o =?’" =9316 N/mm? pentru un

a

coeficient de siguranta c=5 fata de rupere.

Aplicand acelasi sistem de restrictii pentru obturatorul vanei ca si pentru obturatorul
modelului de vana (fig. 2.5.2.2.a), adica:
- deplasari nule pe directia x pentru suprafata de etangare. Se considera corpul
amonte rigid in suprafata de etangare. Sunt permise deplasari pe directiile y si z;
- suprafata sferica din varful obturatorului se poate deplasa doar dupa directia x.
Aceasta zona a obturatorului este foarte rigida, iar singurele deplasari permise
pentru aceasta suprafata sunt dupa directia de curgere a apei. Aceasta restrictie
ofera pentru suprafata de etansare doua grade de libertate suplimentare, dupa
directia lui y si dupa directia lui z.
si aceeasi schema de incarcare, prezentata in figura 2.5.2.2.b, adica, pe fata amonte a
obturatorului se aplicad presiunea apei H=0,8347 MPa, iar pe fata de imbinare dintre

obturator si plunger se aplica forta de etansare F=3092505,268 N.
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor $i deformatiilor in vanele cu jet tubular

Suprafata sferica
se deplaseaza
dupa directia x

Suprafata de
etansare nu se
deplaseaza dupa

directia x  ~_

Fig. 2.5.2.2.a. Sistemul de restrictii impus pentru Fig. 2.5.2.2.b. Schema de incarcare
obturatorul vanei cu jet tubular pentru obturatorul vanei cu jet tubular

Mesh Intormation - Obturator 29no... B3

ftem | Description
Mesh Type Solid Mesh
Mesher Type Standard
Mesh Quality High

Element Size 0034511 m
Toletance 00017255 m
Nodes 169749
Elements 112881
Automahic Transttion On

User-Defined Cont... Off Yu
Smooth Mesh On .

4] 1] ) VR
RO
4 ah
N /
Y (A

Fig. 2.5.2.3. Discretizarea obturatorului pentru modelul de vana cu jet tubular
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Discretizarea obturatorului (fig. 2.5.2.3) s-a facut cu elemente tetraedale solide cu
10 puncte nodale, cu marimea medie a elementului 34,511 mm si toleranta 1,7255 mm, iar
controlul discretizarii se face in 29 de puncte de integrare pentru verificarea Jacobiana. in
urma discretizarii s-au obtinut un numar de 112881 elemente finite $i un numar de 169749
puncte nodale. S-a folosit tranzitia automata standard pentru elementele finite cu densitate
fina la discretizare.

Rularea pe un calculator compatibil IBM cu performantele prezentate la punctul

2.5.1 a durat aproximativ 18 minute (fig. 2.5.2.4).

N smos!FE Static Solver - Obturator-Obturator

Fig. 2.5.2.4. Timpul necesar pentru analiza obturatorului
Rezultatele obtinute in urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul vanei
cu jet tubular cu diametrul de intrare de 1600 mm si caderea de 0,8347 MPa sunt

prezentate in figurile 2.5.2.5 + 2.5.2.25 , dupa cum urmeaza:

- tensiuni echivalente von Mises [MP3] (fig. 2.5.2.5)

92/175

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator -Oblurstor . Static Nodal Stress
Unks : MPa Deformation Scale 1: 0

Von Mses
233e+001
P.ﬁ 3e+001
75 .194e+001
4 675e+001

4 156e+001
I3.637e+m1
3.118e+001
2.598e+01
2.078e+001
1.560e+001
.041e+001
.219e+000
787e-002

Fig. 2.5.2.5. Tensiuni echivalente von Mises

Din harta tensiunilor echivalente (fig. 2.5.2.5) se poate observa ca:
O nmar = 02,33 MPa < 93,16 MPa = o, (2.5.2.2)

- tensiuni principale o1, 62, o3 [MPa] (fig. 2.5.2.6, fig. 2.5.2.7, fig. 2.5.2.8);

- tensiuni normale oy, oy, o; [MPa] (fig. 2.5.2.9, fig. 2.5.2.10, fig. 2.5.2.11);

- tensiuni tangentiale 1y, 1,2, T [MP3] (fig. 2.5.2.12, fig. 2.5.2.13, fig. 2.5.2.14);

- deplasari rezultante [mm] (fig. 2.5.2.15) si deplasari [mm] dupa directiile x (fig.
2.5.2.16), y (fig. 2.5.2.17) si z (fig. 2.5.2.18),

- deformatii specifice rezultante ¢ (fig. 2.5.2.19) si deformatii specifice dupa
directiile x (fig. 2.5.2.20), y (fig. 2.5.2.21) si z (fig. 2.5.2.22) in [m/mm];

- roftiri specifice yxy (fig. 2.5.2.23), v, (fig. 2.5.2.24) si yx (fig. 2.5.2.25).
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Obturalor-Otturator © Stahic Nodal Stress
Linits - MPa Deformation Sceie 1 -0

Fig. 2.5.2.6. Tensiuni principale o1

Obturator-Obhxator - Static Nodal Stress
Units . MPa Deformation Scale 1: 0

y

Fig. 2.5.2.7. Tensiuni principale o,
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator -Obturstor = Static Nodal Stress .
Units  MPa Deformation Scale 1 0 e

Fig. 2.5.2.8. Tensiuni principale o3

Obturator -Obturetor :: Stetic Nodal Stress
Units : MPa Detformation Scale 1:0

Sigma_X
341e+001

Fig. 2.5.2.9. Tensiuni normale oy
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obhurator-Obturetor - Stetic Nodal Stress
Units . MPa Deformstion Scale 1.0

/

Fig. 2.5.2.10. Tensiuni normale oy

Obhuator-Obturator :; Static Nodal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1. 0

5.161e+001

Fig. 2.5.2.11. Tensiuni normale o,
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator-Obturator ;- Static Nodal Stress
Undts : MPa Deformation Scale 1. 0

/a

Fig. 2.5.2.12. Tensiuni tangentiale tyy,

Obturator-Obturator ;. Stetic Noda! Stress
Unis : MPa Detormation Scale 1: 0

Teu_YZ
401e+001

003e+001

¥ 60Se+001
4 208e+001
8.0992+000
4121e+000
1. 431e-001

Fig. 2.5.2.13. Tensiuni tangentiale 1,
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Obturaior-Obturetor - Static Nodel Stress

Fig. 2.5.2.14. Tensiuni tangentiale t

1.742e-001

576e-001
1 410e-001
2440-001
0772001
1128002
451e-002
.790e-002

Fig. 2.5.2.15. Deplasari rezultante
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator-Obturator . Static Displacement
Unis: mm Deformation Scale 1 0

Fig. 2.5.2.16. Deplasari dupa axa x

Obturator-Obturator . Static Displacement
Units : mm  Detormation Scele 1:0

Fig. 2.5.2.17. Deplasari dupa axay
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor §i deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator -Otturator - Static Otsplacement

Fig. 2.5.2.18. Deplasari dupa axa z

Obhurator-Obturator :: Static Strain
Deformation Scale 1:0

ESTRN

.272e-004
.083e-004
"1.6893e-004

1.704e-004
.1.515e-004
326e-004
137e-004
476e-005
.584e-00S
,693e-005
.8010-005
908e-005
.768e-007

Fig. 2.5.2.19. Deformatii specifice rezultante ¢
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Fig. 2.5.2.21. Deformatii specifice €,
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor $i deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturstor-Obturator :: Stalic Strein
Deformetion Scale 1:0

BPsz

1 8998-004

.592¢-004

1 205004

9.772e-00S

6.698e-005

3.624e-005

5.508e-006

-2.5230-005
-5.5366-005
-8.670e-005
1.174e-004
1.4820-004
1.769e-004

Fig. 2.5.2.22. Deformatii specifice ¢,

Obturator-Obhaator :; Static Strain
Deformation Scale 1.0

Fig. 2.5.2.23. Rotiri specifice yyy
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Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

Obturator-Obturetor :: Stetic Strein
Detormation Scele 1:0

2.5020-004

Fig. 2.5.2.24. Rotiri specifice vy,

Otturator-Obhurator . Statc Stren
Detormation Scele 1:0

Fig. 2.5.2.25. Rotiri specifice yx
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3
i

|

Tensiunile echivalente von Mises pe discretizarea obturatorului, prezentata in stare
deformat&, sunt prezentate in fig. 2.5.2.26 (jumatatea stanga discretizare, jumatatea
| dreapta vedere transparenta, fata amonte). Starea deformatd a obturatorului este
_amplificata la scara 672,328 (recomandatd de program). in figura 2.5.2.27 sunt ilustrate
?deplasérile rezultante pe discretizarea obturatorului, in stare deformata la aceeasi scara
' de amplificare (jumatatea dreapta discretizare, jumatatea stanga vedere transparenta, fata
iamonte).
i

Obturator-Obturator : Static Nodal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1:672.328

von Mises

233e+001
713e+001
5. 194e+001
4.675e+001
415 e+001
3.637e+001
3.118e+001
2.5992+001
2.079e+001
1 560e+001
1.041e+001
219e+000

J87e-002

Fig. 2.5.2.26. Tensiuni echivalente von Mises. Obturator in stare deformata
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“hturator- " blturetor :; Static Displacement
Units . mm Dsformation Scale 1: 672328

URES

573e-001
406e-001
.240e-001

2.074e-001
1.908e-001
1.742e-001
1.576e-001
1.410e-001
1.244e-001
1.077e-001
112e-002
451e-002
.790e-002

Fig. 2.5.2.27. Deplasari rezultante. Discretizare in stare deformata

O alta facilitate a programului Cosmos / Design Star o reprezinta faptul ca se poate
vizualiza distributia coeficientului de siguranta a modelului analizat utilizand diferite criterii
de comparatie.

Spre exemplificare in figura 2.5.2.28 este ilustratd distributia coeficientului de
siguranta calculat pentru obturatorul vanei cu jet tubular aplicand criteriul de comparatie
dintre tensiunile echivalente von Mises si rezistenta la rupere a otelului.

Se poate observa ca valoarea minima a coeficientului de sigurantd este 7.193
pentru o grosime minima de 60 mm a peretelui obturatorului. Prin compararea rezultatelor
obtinute prin metoda elementelor finite si a calcului din paragraful 2.2.3. unde s-a stabilit o
valoare minima a peretelui de 15 mm, se poate constata cd metoda de calcul

recomandata pentru obturatoarele vanelor cu jet tubular este metoda elementelor finite.
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Obturator-Obturator *: Design Check Criterion | Max von Mises Stress
Factor of safely distriution Min FOS = 7 2 Deformation Scele 1: 0

FOS
1 000e+002
Z2Te+0
.453e+001
580e+001
906e+001
133e+001
360e+001
4.566e+001
N3 .8138+001
3.03%e+001
266e+001
493e+001
193e+000

Fig. 2.5.2.28. Distributia coeficientului de siguranta
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2.6. Metoda elementelor finite pentru modele in contact

O facilitate suplimentara a programului Cosmos / Design Star o constituie analiza
statica cu elemente finite pentru modele aflate in contact, adica pentru subansamble.
Pentru a putea beneficia de aceasta facilitate trebuie sa avem in studiu cel putin doua
modele care sa aiba cel putin un element comun (un varf, o muchie sau o suprafata).
Modul de rezolvare pentru astfel de probleme urmeaza aceleasi etape ca la analiza pentru
cu un singur model, cu deosebirea ca programul apeleaza un modul de calcul special
pentru probleme de contact si in plus mai trebuiesc definite elementele comune aflate in
contact pentru modelele studiate. Cand se apeleaza modulul de calcul pentru o problema
de contact programul cere o valoare a coeficientului de frecare pentru elementele comune.
Valorile coeficientului de frecare acceptate de program sunt cuprinse intre 0,01 si 0,5.
Discretizarea si rularea programului se fac simultan pentru toate modelele in studiu,
atribuirea calitatii de material, stabilirea restrictiilor si aplicarea incarcarilor se fac pe
fiecare model in studiu. Pentru rezolvarea problemei, programul ia in calcul toate datele de
intrare inclusiv interactiunea cu elementele in contact. Rezultatele finale sunt distincte

pentru fiecare model de studiu.

2.6.1. Suprafata de etangare obturator — corp amonte la vana model
Modelarea obturatorului $i a corpului amonte este realizata cu obturatorul in pozitie
inchisa. Cele doua modele reprezinta doua corpuri (virtuale) solide distincte, dar care au
suprafata de etangare comuna (tangenta). Materialul atribuit pentru cele doua modele este
otelul S235 J2G3 (identic ca la studiul obturatorului de la modelul vanei cu jet tubular),
coeficientul de frecare intre suprafetele in contact a fost ales 0,4 (otel / otel, frecare
uscata), iar pentru suprafetele in contact s-a impus restrictia s ramana permanent in
contact. incarcarile aplicate pe cele doud modele sunt (fig. 2.6.1.1):
- pe corpul amonte — presiunea apei cu valoarea de 0,2 MPa pe suprafata
interioara a corpului dinspre amonte pana la suprafata de etansare;
- pe obturator s-au aplicat aceleasi incarcari ca cele prezentate la punctul 2.5.1,
adica: pe fata amonte avem presiunea apei de 0,2 MPa, iar dinspre aval forta de
etansare F=11822,4 N.
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Forta de etansare
Presiune apa

Fig. 2.6.1.1. Modul de incarcare pentru subansamblul corp amonte — obturator

Restrictiile care au fost impuse sunt prezentate in figura 2.6.1.2 Se considera ca
pentru flanga amonte a corpului nu avem deplasari dupa directiile x, y, si z la gaurile de
fixare (flansa amonte care se imbina cu corpul vanei este rigida).

Restrictii
aplicate corpului
amonte

Fig. 2.6.1.2. Restrictii impuse corpului amonte
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Conditile de discretizare in prima faza au fost stabilite identic ca la punctul 2.5.1.
Discretizarea pentru cele doua modele a durat aproximativ trei ore. Dar, dupa 22 de ore de
analiza, programul a fost oprit pe motiv ca depasea resursele calculatorului.

Conditile de discretizare au fost modificate in privinta controlului discretizarii, in
sensul ca s-au ales in loc de 29 pe puncte de verificare Jacobiana doar 16 puncte de
verificare. Discretizarea a durat aproximativ o jumatate de ora. Modelele discretizate

impreuna cu conditiile de discretizare sunt ilustrate in figura 2.6.1.3.

Mesh Information - Contact E I

Automatic Transition
Uset-Defined Cont ..
Smooth Mesh

On
Off
On

Item | Description
Mesh Type Solid Mesh
Mesher Type Standard
Mesh Qualty High

Element Size 48607 mm
Tolerance 024304 mm
Nodes 668216
Elements 451100

< 2

Fig. 2.6.1.3. Discretizare obturator — corp amonte.

Analiza modelelor corp amonte — obturator a durat cca. 6 ore si jumatate, iar
rezultatele obtinute sunt prezentate astfel: figura 2.6.1.4 prezinta tensiunile echivalente
von Mises [MPa)], figura 2.6.1.5 arata deplasarile rezultante [mm), iar figura 2.6.1.6

deformatiile specifice rezultante [mymm].
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Model Obturator -Corp amonte-Contact .. Static Nodal Stress
Units MPa Deformation Scale 1:0

Fig. 2.6.1.4. Tensiuni echivalente von Mises

Model Obturator-Corp amorte-Contact :: Static Displacement
Unds : mm Deformation Scale 1:0

URES
4.109e-003
E.Pes&cm
3.424e-003
3.082e-003
2.739¢-003
2.3976-003
054e-003
712e-003
1.370e-003
027e-003
B48e-004
.4242-004
000e+000

Fig. 2.6.1.5. Deplasari rezultante
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uwamumwamummcmm:smrmw»“llllllllllll'.

Detormation Scale 1: 0 -

Fig. 2.6.1.6. Deformatii specifice rezultante

Din analiza rezultatelor obtinute si prezentate in figurile 2.6.1.4, 2.6.1.5 51 2.6.1.6 se
poate constata ca solicitarile cele mai mari apar in obturator, corpul amonte este foarte
putin solicitat. Prin compararea acestor rezultate cu rezultatele obtinute din studiul
obturatorului ca element singular (punctul 2.5.1) se constata valori semnificativ mai ridicate
pentru tensiuni in cazul analizei de contact. Cum se poate observa valori mai mari ale
tensiunilor (max. 15,52 MPa) se obtin pe suprafata de contact obturator — corp amonte,
adica pe suprafata de etansare. De aceea, in practica curenta de proiectare a vanelor cu
jet tubular, aceste suprafete sunt prevazute a fi executate prin incarcare cu sudura cu
electrozi din material inoxidabil. Suprafetele de etangare incarcate cu sudura se realizeaza
astfel incat duritatea acestor suprafete sa aiba valori diferite prin metoda de incercare
Brinell. Suprafata de etansare de pe obturator trebuie sa aiba cu circa 50 HB (unitati
Brinell) sub valoarea obtinuta pentru suprafata de etansare de pe corpul amonte.

in cazul deplasarilor rezultante, datoritd conditiei ca suprafetele de etansare sa

ramana permanent in contact, valorile maxime obtinute sunt mai mici decat in cazul
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analizei obturatorului ca element singular, adica 4,109x10° mm pentru problema de
contact fata de 5,241x10™° mm obtinutd dupa analiza obturatorului.

Un alt factor care influenteaza acuratetea rezultatelor obtinute din analiza celor
doua cazuri este si modul de discretizare folosit.

Discretizarea pentru analiza singulara a obturatorului este mult mai pretentioasa
decat in cazul problemei de contact in ceea ce priveste controlul discretizarii. Pentru
ambele cazuri s-a folosit modul de discretizare cu tranzitie automatd a dimensiunii
elementelor finite, respectiv al finetii de discretizare, dar la controlul discretizarii pentru
obturator am optat pentru 29 de puncte in verificarea Jacobiana, iar la discretizarea
problemei de contact controlul discretizarii s-a facut pentru 16 puncte la verificarea
Jacobiana. In figura 2.6.1.7 se prezintd modul cum s-a realizat discretizarea pentru cazul
obturatorului analizat ca element singular, iar in figurile 2.6.1.8 si 2.6.1.9 discretizarea
rezultata in cazul problemei de contact, pentru obturator (fig. 2.6.1.8) si respectiv corpul
amonte (fig. 2.6.1.9).
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Fig. 2.6.1.7. Discretizare obturator
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Suprafata de
etangare

Suprafata de
etangare

(N

ANY,

nway
D \:7 4;:‘

Y,
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Fig. 2.6.1.9. Discretizare corp amonte — problema de contact
Din analiza figurilor 2.6.1.7, 2.6.1.8 si 2.6.1.9 se poate constata faptul ca

discretizarea din figura 2.6.1.7 este mult diferita de discretizarea din figura 2.6.1.8 pentru
obturator pentru suprafata de etansare, in special. Reteaua discreta din fig. 2.6.1.7 are o

113/175

BUPT



Cap. 2. Metode numerice de calcul a tensiunilor si deformatiilor in vanele cu jet tubular

structura mai uniforma in intregimea modelului, pe cand in figurile 2.6.1.8 si 2.6.1.9 se
poate observa o retea foarte fina pentru suprafata de etangare, respectiv suprafata de
contact dintre cele doua modele.

Cu alte cuvinte, in cazul contactului dintre doua piese, programul de analiza scoate
in evidenta tensiunile ce apar pe suprafata de contact si in zonele imediat invecinate.
Rezultatele obtinute in acest caz pentru suprafetele in contact sunt mult mai precise
comparativ cu rezultatele pentru aceeasi suprafata in cazul analizei obturatorului ca
element singular. Rezultatele obtinute in cazul studiului individual al obturatorului ofera
valori ale tensiunilor i deformatiilor mult mai bune in analiza per ansamblu a obturatorului,
cum se poate constata din analiza experimentala.

Spre exemplificare, figura 2.6.1.10 prezintd valoarea medie a tensiunilor
echivalente von Mises pentru suprafata de etangare in cazul analizei obturatorului ca
element singular, cu valoarea de 5,3061 MPa pentru 891 nodun, iar figura 2.6.1.11
prezinta valoarea medie a tensiunilor echivalente von Mises pentru suprafata de etansare
a obturatorului in cazul problemei de contact, cu valoarea de 10,385 MPa pentru 3960
noduri. Figura 2.6.1.12 prezinta valorile obtinute pentru suprafata de etangare a corpului
amonte (identice cu valorile din figura 2.6.1.11).

Obturator VJT200-VJT200 :: Static Nodal Stress
Unis : MPa Deformation Scale 1:0

Obtuator VI T200-VJIT200 - Static
Units : MPa

Yon Mises

Fig. 2.6.1.10. Valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises pe suprafata de etansare
pentru obturatorul analizat ca element singular.
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Model Obhurator -Corp smonte-Condact - Static Nodal Stress
Unds MPa Detormabon Scale 1: 0

Model ObbsatorCarmp

Unils : MPa

Selectad hems

Node | Von Mises a] |Face 5 <Comp
&647 90345

5648 943
6649 7837

Von Mzes
1 552e+001
423e+001
1 2S4e+001
1 164e+001
1 035e+001

175¢+000
681e+000

83%e-005

Fig. 2.6.1.11. Valoarea medie a tensiuni echivalente von Mises pe suprafata de etangare

Mogde! Obhurator -Corp amonte-Cortect . Statc Nodal Stress

Unds WPa Deformabon Scale ¢ 0

obturator — problema de contact

Model Obhurator Cop

Unds: MPa Selectad kesx:

[ Nods [ VonMisse | of fFoce. <Como

5647 S M345

6648 9431

84 783

8650 87039

5551 9 064 Sux

SE2 93842

6653 947 I‘ =

g54 1037

L Averoge

6655 SE2TS =

_see | O |t |
>

. ’

L4

Yon Mses
1.552e+001

1 164e+001

175e+000

Fig. 2.6.1.12. Valoarea medie a tensiuni echivalente von Mises pe suprafata de etansare

corp amonte — problema de contact
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2.6.2. Suprafata de etangare a vanei cu jet tubular Dn 1600

Pastrand aceeasi schema de incarcare i aceleasi restricti pentru subansamblul

format din obturator $i corpul amonte, acelasi model de discretizare ca la punctul 2.5.1,

dar pentru modelele si pentru valorile la care este incarcatd vana cu jet tubular cu

'diametrul de intrare Dn 1600 stabilite la punctul 2.5.2, se prezinta mai jos rezultatele

obtinute pentru suprafata de etangare de la aceasta vana.

Si anume:

Presiunea apei

fig. 2.6.2.1 — Schema de incarcare pentru subansamblul obturator — comp
amonte;

fig. 2.6.2.2 — Restrictiile impuse corpului amonte;

fig. 2.6.2.3 — Discretizarea modelelor cu informatii 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 obtinute;

fig. 2.6.2.7; fig. 2.5.2.8 — Deplasarile rezultante calculate;

fig. 2.6.2.9 — Deformatiile specifice rezultante;

Forta de etangare

-~/

Fig. 2.6.2.1. Schema de incarcare obturator — corp amonte
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Restrictii impuse
corpului amonte

Fig. 2.6.2.2. Restrictii impuse pentru corpul amonte

Mz oirtaimation - VITT1600
ltem | Descrption
Mesh Type Sold Mesh
Meshet Type Standard 22
Mesh Quatity High .
Element Sze 37 mm
Tolerance 185 mm
Nodes 536432
Etements 376530
Augomabc Transion On

User-Defined Cont..  Off
Smooth Mesh On

< 1]

Fig. 2.6.2.3. Discretizarea obturator — corp amonte
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Linear Static V2 6+ Feb

2001 -

D\ ] \Corp amonte-Obturato & B3

Iterative Solver

Nodes: 596432 Elements: 376530 D.O.F: 1769821

Iteration: ]
95% Completed

Stop | Pause | PCG_Reset| Solution Time  05.48:39

LT
)
/
£

Fig. 2.6.2.4. Calculul static obturator — corp amonte

Corp amorte-Obturator-VJT1600 : Static Nodal Stress
Units - MPa Deformation Scale 1: 0

Yon Mises
765e+001
201e+001

5 638e+001
S5.074e+001
4 510e+001
3.946e+001
363e+001
819e+001
2 255e+001
1 691e+001
128e+001
638e+000
074e-004

Fig. 2.6.2.5. Tensiuni echivalente von Mises
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Corp emonte-Obturetor-V'.T1600 - Stalic Nodel Srers

Fig. 2.6.2.6. Tensiuni echivalente von Mises - detaliu

Corp amorte-Obturator-YJT1600
Static Displacement
Unis : mm Deformation Scale 1:0

URES
241e-001
054e-001

1 .868e-001
1.681e-001
1.494e-001
1.307e-001
1.121e-001
9.338e-002
7.470e-002

§.603e-002

3.735e-002

.868e-002

.000e+000

Fig. 2.6.2.7. Deplasari rezultante
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Corp amonte-Obhurator-VJT16800 | Static Strein
Detormation Scaie 10

Corp amants-Jtrsior- VITYED © el Olepiacaveert
Untxeve Duedrmetion Scew 1 3

ESTRN
080e-004
B23e-004
"2 566e-004
2310e-004
2053¢-004
1.7960-004
540e-004
283e-004
1 (27¢-004
7 6936-005
133e-005
S87e-005
197e-009

Fig. 2.6.2.8. Deplasari rezultante - Fig. 2.6.2.9. Deformatii specifice rezultante
detaliu

Compararea rezultatelor obtinute pentru suprafata de etangare in cazul analizei
obturatorului ca element singular cu rezultatele obtinute pentru aceeasi suprafata in cazul
analizei de contact este ilustrata in fig. 26.2.10, 2.6.2.11. in fereastra de dialog a
programului Cosmos din figurile 2.6.2.11 si 2.6.2.12 sunt prezentate valorile medii ale
tensiunilor echivalente von Mises pentru suprafata de etangare.

Valoarea medie a tensiunilor echivalente von Mises pentru suprafata de etansare in
cazul analizei obturatorului ca element singular are valoarea de 18,366 MPa, valoare
obtinuta pentru 945 noduri (figura 2.6.2.10), iar valoarea medie a tensiunilor echivalente
von Mises pentru suprafata de etansare a obturatorului in cazul problemei de contact are
valoarea de 27,238 MPa pentru un numéar de 3875 noduri (figura 2.6.2.11). Se poate
observa o crestere cu 48,3 % a valorii tensiunii echivalente von Mises in cazul problemei
de contact.
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Obhuretor -Obturator - Stetic Nodal Stress
Units | MPa Detormation Scale 1: 0

ObtusatorObburator :: Static Nodal

Units : MPa
Selacted Rems:
Nade | Von Minae 2] [Face. 85 <Came
20 16645
N 17.027
R 17.077
| ¢ 17.086
3 16.965 Sumn
% 16.954
% 1693 "’5
97 17.027 verage:
98 17.276 A
9 16n6 :j |'¥Enﬁ

Fig. 2.6.2.10. Valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises (18,366 MPa) pentru

Von Misos
6 2330+001
t7139+001
1948001
4 .675e+001
. 41566+00
3.637e+001
1168e+001
59Ge+001
2 079e+001
1 5608+301
041e+001
219e+000
7870002

suprafata de etangare a obturatorului analizat ca element singular

Corp amante-Obburator-VJT1600 . Static Nodal Stress
Unds : MPa Deformation Scale 1:0

Corp amonte-DbtusstorvJ T1600 ::

Unds : MP

e Selettud] ety
Node | Von Mites a] [Face, 15 <Comg
S5 4%
426212 206%
4523 2B
AXN4 21668
%205 76 Sum
A6 247 -
26217 21572 0 TE
426218 21.443
426219 2158 Averoge:
82520 21627 o [F= -

Tpite]] o | s |

Fig. 2.6.2.11. Valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises (27,238 MPa)pentru

Von Misss

.765e+001
201 e+00"
5.638e+001

5.074e+001
. 4.510e+001
3.946e+001
3.383e+001
2.619e+001
2.2550+001
1.691e+001
1.1 280+001

.074e-004

suprafata de etangare a obturatorului in cazul problemei de contact
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3. REZULTATE EXPERIMENTALE IN STUDIUL
VANELOR CU JET TUBULAR

3.1. Introducere

incercarile experimentale au fost efectuate in standul de probe al UCM Resita, pe
modelul de vana cu jet tubular. Metoda experimentala aleasa a fost tensometria electrica
rezistiva. Pentru determinarea rezultatelor experimentale s-au folosit patru traductoare
electrotensometrice rezistive care au fost lipite pe obturatorul modelului de vana cu jet
tubular dupa o schema de amplasare stabilita.

Testele experimentale au constat din patru determinari: trei in regim static pentru
trei valori ale presiunii apei asupra obturatorului si aceeasi forta de etansare aplicata si o
masurare in regim dinamic la o presiune constanta a apei asupra obturatorului, test care a
fost realizat pornind de la pozitia inchis a vanei cu forta de etansare cunoscuta,
deschiderea vanei pentru un anumit timp si inchiderea vanei cu o anumita valoare a fortei
de etangare (modelul vanei cu jet tubular este cu actionare mecanica). Pentru citirea
presiunii apei de pe obturator s-a folosit un traductor de presiune amplasat pe conducta
amonte.

Valorile marimilor supuse testelor au fost monitorizate si masurate de un program
specializat pe un calculator personal prin intermediul unui sistem de achizitii de date.
Marimile masurate in timpul testelor experimentale, pentru o fortd de etangare cunoscuta,
au fost: presiunea apei din conducta amonte si deformatii specifice ale obturatorului vanei
in punctele stabilte pe schema de amplasare a traductoarelor electrotensometrice
rezistive.

Pentru a verifica acuratetea rezultatelor obtinute, in urma analizei cu elemente finite
aplicata obturatorului pentru aceleasi conditii de Tncarcare cu ale obturatorului supus
testelor experimentale, valorile deformatiilor specifice medii masurate in punctele stabilite
conform schemei de amplasare au fost comparate cu valorile deformatiilor specifice medii
obtinute din calcul in aceleasi puncte. Pentru aceasta, pe modelul virtual al obturatorului
vanei cu jet tubular, s-au materializat doua suprafete inelare dispuse conform schemei de
amplasare a traductoarelor. In baza plajei de erori calculate pentru deformatiile specifice

au fost luate in 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. Resita al vanei de descarcare cu jet tubular cu diametrul de
intrare Dn 200 mm (fig. 3.2.1), s-au efectuat masuratori de tensometrie electrica rezistiva
in standul DCP al UCM Resita, stand prezentat schematic in figura 1.3.4.3.

Fig. 3.2.1. Modelul vanei cu jet tubular Dn 200 mm

in acest sens, s-a conceput schema de amplasare pentru 4 traductoare
electrotensometrice rezistive amplasate pe obturatorul vanei, dispuse la doua distante de
varful obturatorului, diametral opuse dupa 4 (patru) directi. Traductoarele au fost
numerotate cu cifre de la 1 la 4, iar dispunerea lor pe obturator s-a facut astfel:
traductoarele 1 si 3 la distanta de 70 mm de varful obturatorului si diametral opuse, iar
traductoarele 2 si 4 la distanta de 100 mm fatd de acelasi varf, tot diametral opuse dar
decalate cu 90° fatd de traductoarele 1 si 3. in figura 3.2.2 este ilustratd schema de
amplasare a traductoarelor 1, 2, 3 si 4 pe obturatorul modelului de vana cu jet tubular.
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Traductor electrotensometric

N~ ezisivr 3

uctor electrotensometric

rezistiv nr. 2 N

Traductor electrotensometric
rezistivnr. 4

-aductor electrotensometric
rezistiv nr. 1

Fig. 3.2.2. Schema de amplasare a traductoarelor electrotensometrice rezistive

3.3. Aparatura necesara. 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 urmatoarele
caracteristici tehnice:

Tip: EA - 06 - 125BT - 120
Numar lot: R - A56AD100
Rezistenta electrica la 24 °C: 120,0 Q + 0,15%
Factor de marca: 2,105 + 0,5%

Factor de compensare termica:  K=(0,6 + 0,2)%

Cod: 041819 — 1698

Numar traductoare / set: 5 buc.

in figura 3.3.1, 3.3.2 sunt prezentate caracteristicile generale date de firma
producatoare, iar in figura 3.3.3 este redatd diagrama de raspuns a traductorulus

electrotensometric rezistiv functie de temperatura.
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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. Informatii

generale

125/ 175

BUPT



Cap. 3. Rezultate experimentale in studiul vanelor cu jet tubular

=

s RE R

Fig. 3.3.3. Diagrama de raspuns a traductorului electrotensometric rezistiv functie de

temperatura

Accesorii necesare pentru lipirea traductoarelor electrotensometrice rezistive [57],
[58] pe elementul de rezistenta de analizat:

- Solutie de degresare tip: CSM — 1A

- Finisare suprafata: smirghel cod SCP - 3

- Neutralizatori pentru lipire: M — Prep Contitioner A

M — Prep Neutralizer 5A

- Adeziv: M — Bond 200

- Solutie de protectie: M — Coat A

Cabluri si conductori de legatura:

- Conductor de legatura cu 1 fir tip 134 — AWP

- Cablu de conexiune cu 2 fire tip 326 - DFV

A fost prevazut si un traductor de presiune cod FP 100 S pentru citirea presiunii
apei din conducta, cu urmatoarele caracteristici tehnice:

- Domeniu de masurare: 0 — 5 bar

- Domeniu de operare: 20°C-80°C
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Senzitivitate: 0,995 mvV/V
Tensiune de excitatie: 10 Vce

Impedanta intrare / iegire: 351 Q7351 Q

Liniaritate si histereza: +0,5%
Semnal iesire: 0-10V
Factor de scara: k=2.

Semnalul analogic dat de traductorul de presiune si de cele patru traductoare

electrotensometrice este preluat si transformat in semnal digital de Sistemul de achizitii
date ESAM Traveller 1 — Master Unit (ETO1) [97], care reprezintd interfata dintre

traductoare si calculatorul PC. Sistemul de achizitii produs de ESA Messtechnick GmbH

din Germania are:

16 canale analogice de intrare pe Master Unit

Convertor A/ D pe 12 bits

Domeniul de intrare + 10 V

Frecventa de egantionare: max. 250 k esantioane / s (250 k samples / s)
Interfatd USB

Domeniu de frecventa: 0,002 Hz — 250 kHz

Memorie EPROM — 256 kB

Memorie RAM — 2 kB

Semnalul digital emis de sistemul de achizitii este prelucrat pe un calculator

personal Laptop Intel Pentium Ill — HP Omnibook 6100 cu frecventa procesorului de 1,15

GHz. Prelucrarea datelor se poate vizualiza cu ajutorul programului ESA M.

3.4. Pregatirea modelului pentru testare

In vederea efectuarii testelor de tensometrie, folosind trusa tensometrica, pe

obturatorul modelului de vana cu jet tubular s-au efectuat urmatoarele operatii pregatitoare

pentru lipirea traductoarelor electrotensometrice rezistive:

S-a trasat pozitia de amplasare a traductoarelor electrotensometrice conform

schemei din figura 3.2.2;
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- Suprafata obturatorului unde urmau sa fie lipite traductoarele a fost degresata,
lustruitd si neutralizata cu neutralizatorii pentru lipire;

- S-au lipit traductoarele electrotensometrice cu adeziv, dupa care s-a aplicat o
solutie de protectie a lor. La lipirea traductoarelor s-a considerat urmatorul
sistem de axe: axa x pe directia axei de simetrie a obturatorului, respectiv axa
de curgere a apei, axa y pe directie orizontala fata de pozitia de montaj a vanei
(paralela cu traductoarele 2 si 4), axa z pe directie verticala, sau paralela cu
traductoarele 1 si 3.

- S-au efectuat legaturile cu conductoarele de legatura si scoaterea cablurilor din
interiorul vanei.

Figurile de mai jos redau modul de pregatire a modelului pentru testare precum si

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

-y t.eﬂ
'

Fig. 3.4.3. Modelul vanei cu jet tubular cu traductoarele electrotensometrice lipite pe
obturator
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Dupéa ce traductoarele electrotensometrice au fost lipite, modelul de vana cu jet
tubular a fost montat pe conducta de golire a standului, s-a facut conexiunea cu sistemul

de achizitii i cu calculatorul personal PC (fig. 3.4 .4, fig. 3.4.5).

Fig. 3.4.4. Realizare conexiuni timbre — sistem de achizitii

Fig. 3.4.5. Sistemul de achizitii i sistemul de procesare date

Cu ajutorul programului ESAM s-a trecut la echilibrarea traductoarelor

electrotensometrice (fig. 3.4.6). Dupa mai multe incercari s-a constatat ca echilibrarea pe
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traductorul electrotensometric rezistiv numarul patru nu se poate efectua, concluzia finala:

acest traductor electrotensometric rezistiv a fost probabil deteriorat la operatia de lipire.

T ;sj. T ) = A S

- l . . - I 0-15 - 1 - ' - l
TENSOMETRIC |
Meterial structura Marce tensometrice
| ow | EATIZETROLARASADIO g humaned
E=200000 v=029 T=24°C Rx=0 R=1200hm GF =200 -
Conectat la r e S I 1.
[Mhorca 1@ puame 3 N=1 1/ —_— | -
= s -
¢ : e
Amgliicator Cablsre sxtericars -
[, Stare canat
Alimenters (Ub) —e ¥ -
10 v | s
D120 —4
i % om—t—e J
Domeniu (e} " ) 6 i Ry - Remstents marce tewsormevx
i n st &
1000 umlm §§§§ 120R sau 350R
1
L Uo = € 25-H-r-GCF-A-w-10°6
Amgliicars (4) - Bchllbrare ~— - - o - Calbrare -
E A Eaam
o ) g 2] 9 | 1000 pmvm 3 M|

[aconiasiencama L] wcopam ome | ioors ]
Fig. 3.4.6. Echilibrare traductoare electrotensometrice cu programul ESAM

3.5. Teste experimentale

Testele experimentale s-au desfasurat dupa urmatorul program:

Program teste model vana cu jet tubular

Test nr. Pcr;f;‘fj’;‘féa{t’)i r']” Achizitii de date Marimi citite
111 2 Regim static Presiune apa si deformatii specifice
112 1,5 Regim static Presiune apa si deformatii specifice
113 1,2 Regim static Presiune apa si deformatii specifice
114 1,2 Regim dinamic | Presiune apa si deformatii specifice

Factorul de scara pentru toate marimile citite: k=2

Masuratorile s-au efectuat cu vana montata pe conducta de golire a standului, cu

vana in pozitie inchisa cu o fortd de etansare cunoscuta si cu apa sub presiune de la
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pompa din stand. S-au efectuat patru teste de masuratori electrotensometrice denumite
Testnr. 111, Testnr. 112, Test nr. 113 si Test nr. 114,

Testele 111, 112 si 113 au fost in regim static, cu presiunea apei in conducta de: 2
bar pentru testul 111; 1,5 bar pentru testul 112 si 1,2 bar pentru testul 113.

Testul de masuratori nr. 114 a fost realizat in regim dinamic. Masuratorile in regim
dinamic s-au efectuat astfel: cu presiunea apei pe obturator la valoarea de 1,2 bar s-au
inregistrat valorile in timp real date de traductoarele electrotensometrice pornind de la
vana inchisa, vana a fost deschisa un anumit interval de timp si apoi vana a fost din nou
inchisa. Modelul de vana este cu actionare manuala, iar forta de etansare la inchiderea
vanei in regim dinamic, dupa ce vana a fost deschisa, la manevrare nu a putut fi
controlata, valoarea fortei de etansare fiind la indemana manevrantului.

Testul in regim dinamic ne ofera informatii asupra solicitarilor la care este supus

obturatorul in timpul functionarii vanei cu jet tubular.

3.6. Rezultate obtinute

3.6.1. Testul 111 — Regim static, presiune apa 2 bar

Testul nr. 111 s-a efectuat avand urmatoarele marimi cunoscute:

- Valoarea fortei de 98,1 N (10 kgf) cu care a fost actionata roata de mana
mecanismului de actionare a modelului vanei cu jet tubular. Forta de etansgare a
obturatorului obtinuta prin actionarea rotii de mana a fost calculata la punctul
2.51,

- Valoarea medie a presiunii apei ce actioneaza asupra obturatorului p = 2 bar.

Pentru testul 111 rezultatele obtinute in urma citirii pe traductorul de presiune sunt

prezentate in graficul din figura 3.6.1.1.
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Fig. 3.6.1.1. Test 111. Deformatii specifice in traductoarele nr. 1, 2 si 3.

Tinand cont de factorul de scara k=2, valorile medii citite pe traductoarele din figura
3.6.1.1 sunt:

Presiune apa
[bar]

Deformatia specifica
medie [um/mm)

Traductor
electrotensometric
rezistiv 1 (R=70 mm)

Deformatia specifica
medie [um/mm]

Traductor
electrotensometric
rezistiv3 (R=70 mm)

Deformatia specifica
medie [um/mm]

Traductor
electrotensometric
rezistiv 2 (R=100
mm)

15,994

20,218

7,956

in urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul modelului de vana cu jet
tubular, pentru cele doua raze R=70 mm si R=100 mm se obtin valori ale deformatilor
specifice prezentate in figurile 3.6.1.2 si 3.6.1.3. Tot in aceste figuri este prezentata si

valoarea medie a deformatiei specifice pentru raza R=70 mm si R=100 mm.
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Fig. 3.6.1.2. Deformatii specifice si valoarea medie calculata la distanta R=70 mm
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Fig. 3.6.1.3. Deformatii specifice si valoarea medie calculata la distanta R=100 mm

134 /175

BUPT



Cap. 3. Rezultate experimentale in studiul vanelor cu jet tubular

3.6.2. Testul 112 — Regim static, presiune apa 1,5 bar

Pentru testul 112 avem aceeasi fortd de etansare, dar valoarea medie a presiunii
apei este de 1,5 bar.
Pentru testul 112 rezultatele obtinute in urma citirii pe traductorul de presiune si a

deformatiilor specifice pe cele trei traductoare tensometrice pot fi vazute in figura 3.6.2.1.

p=1.5 bar . 3 marci, factor de scara k=2
13
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Fig. 3.6.2.1. Test 112. Deformatii specifice in traductoarele nr. 1, 2 si 3.

Tinand cont de factorul de scara k=2, valorile medii citite pe traductoarele din figura
3.6.2.1 sunt:

Presiune
apa

[bar]

Deformatii specifice
[pm/mm]

Traductor electrotensometric
rezistiv 1

(R=70 mm)

Deformatii specifice
[wm/mm]

Traductor electrotensometric
rezistiv 3

(R=70 mm)

Deformatii specifice
[um/mm]

Traductor electrotensometric
rezistiv 2

(R=100 mm)

1,5

21,062

18,956

9,466

in urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul modelului de vana cu jet

tubular, pentru cele doua raze R=70 mm si R=100 mm se obtin valori ale deformatilor
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specifice prezentate in figurile 3.6.2.2 si 3.6.2.3. Tot in aceste figuri este prezentata si
valoarea medie a deformatiei specifice pentru raza R=70 mm si R=100 mm.

s
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Fig. 3.6.2.2. Deformatii specifice i valoarea medie calculata la distanta R=70 mm
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Fig. 3.6.2.3. Deformatii specifice gi valoarea medie calculata la distanta R=100 mm
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3.6.3. Testul 113 — Regim static, presiune apa 1,2 bar

Pentru testul 113 avem aceeasi forta de etansare, dar valoarea medie a presiunii
apei este de 1,2 bar.

Pentru testul 113 rezultatele obtinute in urma citirii pe traductorul de presiune si a

deformatiilor specifice pe cele trei traductoare tensometrice pot fi vazute in figura 3.6.3.1.
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Fig. 3.6.3.1. Test 113. Deformatii specifice in traductoarele nr. 1, 2 si 3.

Tinand cont de factorul de scara k=2, valorile medii citite pe traductoarele din figura

3.6.3.1 sunt:

Presiune
apa

[bar]

Deformatii specifice
[um/mm]

Traductor electrotensometric
rezistiv 1

(R=70 mm)

Deformatii specifice
[um/mm]

Traductor electrotensometric
rezistiv 3

(R=70 mm)

Deformatii specifice
[um/mm]

Traductor
electrotensometric rezistiv 2

(R=100 mm)

1,2

21,970

21,026

10,014

in urma calculului cu elemente finite pentru obturatorul modelului de vana cu jet

tubular, pentru cele doua raze R=70 mm si R=100 mm se obtin valori ale deformatilor
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specifice prezentate in figurile 3.6.3.2 si 3.6.3.3 Tot in aceste figuri este prezentatd si

valoarea medie a deformatiei specifice pentru raza R=70 mm si R=100 mm.
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Fig. 3.6.3.2. Deformatii specifice si valoarea medie calculata la distanta R=70 mm
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Fig. 3.6.3.3. Deformatii specifice si valoarea medie calculata la distanta R=100 mm
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3.6.4. Testul 114 — Regim dinamic, presiune apa 1,2 bar

Testul in regim dinamic s-a desfasurat astfel: s-au inregistrat continuu valorile
presiunii apei si deformatiilor specifice pe cele trei traductoare electrotensometrice in timp
ce vana din pozitia complet inchisa, a fost deschisa aproximativ 30 de secunde si apoi
vana a fost din nou inchisa.

Pentru testul 114 rezultatele obtinute in urma citirii pe traductorul de presiune si a

deformatiilor specifice pe cele trei traductoare tensometrice pot fi vazute in figura 3.6.4.1.

Ve c. cbudad npodie nohoa . : . . : : : .
< L i AN S R ! L | i | i e -

(umAnm)

Tump [s]
Fig. 3.6.4.1. Test 114. Rezultate masuratori in regim dinamic

Cum se poate observa din figura 3.6.4.1, la trecerea vanei in pozitia deschisa, desi
valoarea presiunii apei ramane constanta, deformatiile specifice citite pe obturatorul vanei
scad ca valoare, ca apoi, la inchiderea vanei, deformatiile specifice sa prezinte o crestere
a valorilor masurate. Valorile mici ale deformatiilor specifice obtinute in timpul cat vana a
fost deschisa se datoreaza suprimarii fortei necesare de etangare. La inchiderea vanei,
deformatiile specifice cresc datorita prezentei fortei de etansare intre obturator si corpul
amonte, forta obtinutad de la mecanismul de actionare al vanei prin manevrarea rotii de
mana. La aceastd manevra de inchidere, cum se poate observa si in figura 3.6.4.1,
deformatiile specifice au valori superioare fata de conditiile initiale datoritd manevrarii rotii

de mana cu o forta mai mare.
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Figura 3.6.4.2 prezinta vana cu jet tubular in timpul testelor in regim dinamic, faza
vana in pozitie deschisa.

Fig. 3.6.4.2. Test 114. Vana in timpul testelor in regim dinamic

3.7. Compararea rezultatelor

in tabelul 3.7.1 sunt prezentate valorile masurate de cele trei traductoare

electrotensometrice rezistive din testele 111 (p=2 bar), 112 (p=1,5 bar) si 113 (p=1,2 bar)
si valorile deformatiilor specifice medii calculate prin metoda elementelor finite pentru cele

trei presiuni. in tabel este prezentata si eroarea calculata intre valoarea medie calculata si

valoarea medie masurata.

Tab. 3.7.1. Deformatii specifice masurate pe trei traductoare electrotensometrice si
deformatii specifice calculate

R=70 mm R=100 mm
Valon
Pres. Valori masurate [pm/mm] Valoarea masurate | Valoarea
apa medie Eroare [pm/mm] medie | Eroare
[bar] | Traductor | Traductor Valoare calculata [%] Traductor | calculatd | [%]
electrotens. | electrotens. medie [pm/mm] electrotens. | [pum/mm]
rezistiv 1 rezistiv 3 masurata rezistiv 2
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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Se poate observa ca pentru dispunerea traductoarelor la raza de 70 mm, eroarea
intre valoarea medie masurata i valoarea medie calculata este de aproximativ 1% cu o
tendinta de subapreciere fata de valoarea medie masurata.

Pentru traductorul electrotensometric rezistiv dispus la raza de 100 mm, unde s-a
citit o singura valoare, eroarea intre valoarea cititd si valoarea medie masurata este de
aproximativ 2,5% cu tendinta de supraapreciere fata de valoarea medie masurata.

Avand in vedere ca toate valorile citite, cat si calculate sunt cu o eroare sub 5 % se
poate trage concluzia cd metoda de calcul cu elemente finite aproximeaza foarte bine
fenomenul real de producere a deformatiilor specifice in obturatorul modelului de vana cu
jet tubular.

in aceste conditii, 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 si 3.7.7 redau valorile tensiunilor von Mises
pentru presiunile de 2 bar, 1,5 bar si 1,2 bar cat si valoarea medie a tensiunii la razele de
70 mm, respectiv 100 mm.
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Fig. 3.7.2. Tensiuni echivalente von Mises la p=2 bar si valoarea medie pentru R=70 mm
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Obrsior VJT200-p=2 bar :: Static Nodsl Stress

Units . MPa  Deformation Scele 1:0

Otturalor VIT200-p=1.5 bar Static Nodel Siress
Unds : MPa Defarmation Scale 1:0

Lot £ 2zt
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Selectodltemy
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36432
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35406
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1 260e-+001
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Fig. 3.7.4. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,5 bar si valoarea medie pentru R=70 mm
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Coraicr VJT200-P~1.5 by Sitic Model Siress
Unis . MPa Deforwnalion Scale 1: 0

mm

Othuratar VJT200p=1.2 bar Steic Model Sress
Uniis : MPe  Deformealion Scale 1:0

Von Mises
1.291e+001

8.610e+000

Ot ITA0VITZ00: Static
Uu#”M%' Selacted lbems:
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Fig. 3.7.6. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,2 bar si valoarea medie pentru R=70 mm
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Obhsrator VJT200-P=1.2 b Static Node Stress
Unts : MPe Defarmation Scale 1: 0

Von Mises
1 291 e+001

':AM
0T6e+001
9 884e+000

s 8 51004000
461e+000
387 e+000
312e+000
163e+000

4240002

268492

726 26352
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38 2678 Sux

7™ 2584

37X 27.E 2236

WA 2725

177» 2752

27203 | |
_Soe |[(5%] O | b |

Fig. 3.7.7. Tensiuni echivalente von Mises la p=1,2 bar si valoarea medie pentru
R=100 mm

Erorile foarte mici (2,5%) obtinute prin caiculul cu metoda elementelor finite pentru
obturatorul vanei cu jet tubular conduc la concluzia ca modelul de calcul ales pentru
determinarea starii de tensiuni $i deformatii ce apar in obturatorul vanei cu jet tubular
aproximeaza foarte bine starea reala a tensiunilor si deformatiilor masurate prin metoda

experimentala folosita.
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4. SINTEZA S$S1 CONCLUZII FINALE

Obiectivele principale care au fost urmarite in aceasta lucrare sunt: 1. prezentarea
stadiului actual al studiilor pentru vanele cu jet tubular, rolul si domeniile de utilizare,
descrierea constructiva a tipurilor de vane cu jet tubular, informatii privind coeficientul de
descarcare obtinut de aceste vane, materialele uzuale folosite si coeficientii de siguranta
acceptati in proiectarea vanelor cu jet tubular, principalele teste uzinale la care aceste
tipuri de vana trebuie supuse, indicii privind acoperirile de protectie aplicate, operatiile de
revizie si intretinere in timpul exploatarii pe care vanele cu jet tubular le necesita, precum
$i estimari asupra greutatii vanei functie de dimensiunea nominala de intrare si presiunea
(caderea) apei care se descarca prin vana; 2. calculul de rezistenta pentru elementeie
principalele ale vanei, corpul amonte si in special obturatorul folosind metoda elementelor
finite, contributii privind problema contactului la suprafata de etansare dintre obturator si
corpul amonte prin metoda elementelor finite, prezentarea acestor calcule atat pentru vana
model céat si pentru vana proiectata, executata si montata pe golirea de fund a centralei
Wonorejo — Indonezia; 3. prezentarea rezultatelor experimentale obtinute pe obturatorul
vanei model prin metoda tensometriei electrice rezistive gi compararea acestor valori cu
rezultatele obtinute din calculul cu metoda elementelor finite.

Vanele cu jet tubular sunt mentionate in literatura de specialitate {1], [31], [32], dar
particularitatile constructive, traseul hidraulic al apei prin vana si metodele de caicul
folosite la dimensionarea elementelor componente ale vanei sunt specifice firmelor care le
produc.

Vanele cu jet tubular sunt organe de reglare si obturare a debitului de apa
amplasate la capatul aval al conductelor de tipul goliri de fund, sau a conducielor de
denisipare. Obturatorul vanei, sub forma unui ac, realizeaza reglarea, respectiv obturarea
debitului printr-o migcare axiala in sens contrar curentului de apa. Traseul hidraulic al
vanei este realizat de geometria corpului amonte si de geometria obturatorului.

Coeficientul de descarcare al vanei cu jet tubular este mai mare de 0,8.
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Domeniul de reglare al debitului de apa descarcat functie de cursa obturatorului
este cuprins intre 5 — 100%. Mentinerea vanei la deschideri sub 5% din cursa favorizeaza
dezvoltarea fenomenului cavitational.

Forma jetului apei la iesirea din vana este cilindrica fara miez, adica o forma de jet
tubular, de aici si denumire de vana cu jet tubular. Datorita vitezelor mari ale apei la iesirea
din vana, aceasta functioneaza cu zgomot ridicat, dar fara vibratii. Tot din acest motiv este
preferabil ca vana sa fie montata in mediu deschis pentru a permite admisia puternica de
aer in interiorul jetului de apa. La montarea vanelor cu jet tubular in interiorul tunelelor de
descarcare (cazul centralei Wonorejo), este necesara admisia de aer din exterior pentru
functionarea linistita a jetului de apa la iesirea din vana.

Etangarea vanei este de tip metal / metal, realizata intre corpul amonte si obturator.

Actionarea vanelor cu jet tubular poate fi atdt mecanica, cat si electromecanica.

Cunoscand traseul hidraulic, proiectarea si uzinarea vanei nu ridica probleme
deosebite. Montajul si transportul vanelor cu jet tubular se face cu obturatorul in pozitie
verticala, rotirea vanei in aceasta pozitie fiind asigurata de suportii de fixare si rotire.
Tntre’ginerea vanelor cu jet tubular este simpla, cu exceptia cazurilor de remaniere a
suprafetei de etangare obturator cand este necesara demontarea vanei.

Pretul de cost al vanelor cu jet tubular este putin mai ridicat in comparatie cu a
celorlalte tipuri de vane de reglare, datorita reperelor turnate si a particularitatilor
mecanismului de actionare.

Relatiile de calcul pentru dimensionarea obturatorului, cunoscute in rezistenta
materialelor, ne duc la rezultante mult subapreciate fatd de rezultatele obtinute prin
metoda elementelor finite. De exemplu, in paragraful 2.2.3, conform relatilor de
dimensionare aplicate pentru obturatorul vanei cu jet tubular cu diametrul de intrare de
1600 mm, pentru un efort admisibil cu coeficient de siguranta impus de 5 fata de rupere, a
rezultat o grosime minima a peretelui obturatorului de 15 mm. In realitate a fost admisa o
valoare de 60 mm pentru grosimea minima a peretelui obturatorului. in urma analizei cu
elemente finite aplicata pe obturatorul cu grosimea de 60 mm (paragraful 2.5.2), in urma
vizualizarii distributiei coeficientului de siguranta, a rezultat o valoare minima de 7,2 pentru
coeficientul de siguranta, foarte apropiat de valoarea impusa la proiectare. Valoarea
tensiunii admisibile a fost stabilita la 5,=93,16 N/mm?, iar in urma analizei cu elemente

finite s-a obtinut o valoare a tensiunii echivalente von Mises Gecns=62,33 N/mm? (relatia
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2.5.2.2), o valoarea foarte buna avand in vedere ca in proiectarea vanelor cu jet tubular
trebuie sa se tina cont si de adaosul de coroziune, proces la care aceste vane sunt supuse
in exploatare.

O atentie deosebita a fost acordata suprafetei de etansare a obturatorului, respectiv
a corpului amonte prin analizarea acesteia ca o problema de contact. Folosind metoda
elementelor finite s-au pus in evidenta tensiunile ce apar la contactul dintre cele doua
repere: obturator gi corp amonte. Facand o comparatie intre valoarea medie a tensiunii pe
suprafata de etangare obtinuta pe obturator, analizat ca element singur, si valoarea medie
a tensiunii pe suprafata de contact dintre obturator si corp amonte s-au obtinut valori
sensibil diferite. Astfel, pentru vana cu diametrul de 1600 mm, valoarea medie a tensiunii
echivalente von Mises obtinuta in analiza obturatorului pentru suprafata de etansare este
de 18,366 N/mm?, iar valoarea medie a tensiunii echivalente von Mises obtinuta in analiza
de contact este de 27,238 N/mm?. Se poate remarca o crestere a tensiunii fata de primul
caz, pentru suprafata de etansare, cu 48,3%. De aceea, in practica curenta de proiectare
a vanelor cu jet tubular, suprafetele de etansare de pe obturator si de pe corpul amonte se
executa prin incarcare cu electrozi din otel inoxidabil. Aceasta metoda conduce la
cregterea duritatii suprafetei de contact, fata de materialul de baza, si in plus suprafata de
etansgare obtinuta are o rezistenta sporita la uzura datorita materialului inoxidabil depus.

Studiul teoretic al obturatorului vanei cu jet tubular este completat cu o analiza
experimentald. Rezultatele experimentale au fost efectuate pe modelul vanei cu jet tubular
cu diametrul de intrare de 200 mm. De aceea lucrarea prezintd amanuntit rezultatele
obtinute prin calculul cu elemente finite pentru obturatorul vanei model. Toate rezultatele
experimentale obtinute au fost comparate cu valorile calculate pentru acest obturator.
Analiza experimentala s-a efectuat in trei regimuri statice si un regim dinamic, utilizand in
acest sens metoda tensometriei electrice rezistive.

Avand in vedere ca curgerea apei prin vana este axial simetrica, obturatorul a fost
investigat in 3 puncte de masurare si monitorizare. Deformatiile specifice date de
traductoarele electrotensometrice rezistive prin intermediul sistemului de achizitii de date
au fost inregistrate pe un calculator personal. Deformatiile specifice calculate prin metoda
elementelor finite au condus erori de maxim 2,5% fata de valorile masurate prin analiza

experimentala. Reprezentarea grafica si interpretarea marimilor experimentale vin sa
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confirme justetea calcului cu elemente finite si modalitatea in care a fost abordat
problematica temei studiate.

Principalele contributii ale autorului tezei la ,Analiza tensiunilor si deformatiilor
aparute in vanele cu jet tubular” sunt:

1. O centralizare n premiera a informatiilor si cunostintelor existente privind

cunoasterea, proiectarea, fabricarea si intretinerea vanelor cu jet tubular;

2. O analizd in premiera a metodelor actuale de calcul, utilizate in
proiectarea vanelor cu jet tubular, evidentiindu-se deficientele care
conduc la rezultate indepartate de realitate fata de valorile determinate
experimental;

3. Folosind metoda elementelor finite s-a realizat o investigare amanuntita
in premiera a starii de tensiuni si deformatii aparute in obturatorul vanei
cu jet tubular;

4. Prin metoda elementelor finite, au fost puse in evidenta in premiera
tensiunile in zona de contact dintre obturator si corpul amonte, respectiv
pe suprafetele de etangare ale vanei cu jet tubular,

5. incercarile experimentale, hidraulice si de rezistenta, au fost realizate in
laborator pe modelul vanei cu jet tubular;

6. incercarile experimentale prin tensometrie electrica rezistiva pe
obturatorul modelului vanei au confirmat valorile deformatiilor calculate
prin metoda elementelor finite;

7. Prin cunoasterea detaliata a starii de tensiuni si deformatii ce apar in
obturatorul vanei cu jet tubular, autorul a realizat in premiera metodologia
de aplicare a calculului prin metoda elementelor finite.

Urmare a informatiilor si studiilor din prezenta teza, la S.C. U.C.M. Resita S.A. au
fost proiectate in cursul anului 2003 si realizate in anul 2004 urmatoarele vane de
performanta: 1. vana cu jet tubular de cadere foarte mare (H=131 mca) cu viteza apei la
iesirea din vana de aproximativ 40 m/s, pentru amenajarea Taham Dam, beneficiar
Neyrperse — Iran; 2. vana cu jet tubular cu camera de egalizare presiuni cu diametrul de
intrare de 1,5 m pentru amenajarea Bao Shan din Taiwan, care prezinta avantajul ca la
aceasta solutie forta necesara pentru etangarea vanei, respectiv puterea mecanismului de

actionare, se reduce la jumatate.
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Anexa 1 — incercari de laborator pentru modelul vanei cu jet tubular

Anexa 1

Incercari de laborator pentru modelul vanei cu

jet tubular

Amplasare traductoare electrotensometrice rezistive
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Anexa 1 — Incercari de laborator pentru modelul vanei cu jet tubular

Sistemul de achizitii date

incercari de rezistenta. 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

Prelucrari mecanice corp aval, vana cu jet tubular Dn 600
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Anexa 2 — Fabricarea vanelor cu jet tubular

Prelucrari mecanice corp amonte, vana cu jet tubular Dn 600
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Anexa 2 — Fabricarea vanelor cu jet tubular

Obturator vana cu jet tubular Dn 600

163 /175

BUPT



Anexa 2 — Fabricarea vanelor cu jet tubular

'kn_- e :~.

Corp aval vana cu jet tubular Dn 1600 — ansamblul sudat

Corp amonte vana cu jet tubular Dn 1600 — prelucrari mecanice
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Anexa 2 — Fabricarea vanelor cu jet tubular
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Vana cu jet tubular Dn 1600. Montaj in uzina
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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 cinematica
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Anexa 3 — Probe uzinale pentru vanele cu jet tubular

Vana cu jet tubular Dn 250. Proba de etansare
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Anexa 3 — Probe uzinale pentru vanele cu jet tubular

Vana cu jet tubular Dn 1600. Proba de etansare
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Anexa 3 — Probe uzinale pentru vanele cu jet tubular

Vana cu jet tubular Dn 1600. Proba cinematica.
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Vana cu jet tubular Dn 250. Vedere
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Anexa 4 — Montaj si punere in functiune — centrala Wonorejo — indonezia

Anexa 4

Montaj si punere in functiune
Centrala Wonorejo - Indonezia

Barajul Wonorejo. Vedere spre lac
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Anexa 4 — Montaj $i punere in functiune — centrala Wonorejo — Indonezia

Tunelul de descarcare al vanelor cu jet tubular
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Anexa 4 — Montaj si punere in functiune — centrala Wonorejo — Indonezia

Aparatura de comanda si circuitul de actionare
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Anexa 4 — Montaj si punere in functiune — centrala Wonorejo - Indonezia

Punere in functiune vana cu jet tubular Dn 250
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Anexa 4 — Montaj si punere in functiune — centrala Wonorejo — Indonezia

Punere in functiune vana cu jet tubular Dn 1600.
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