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Cuvant inainte

Sistemele de actionare hidraulica reprezinta astazi o componenta
nelipsita a echipamentelor mecanice moderne. Avantajul fundamental
al gabaritului foarte redus pe unitatea de putere a stimulat cercetarile
pentru imbunatatirea continua a performantelelor echipamentelor
hidraulice, prin cresterea presiunilor si vitezelor fluidului de lucru.

Desi geometria spatiului in care evolueaza fluidul de lucru este de
cele mai multe ori simpla din considerente tehnologice, complexitatea
fenomenelor de curgere este greu egalata de alte aplicatii ingineresti.
Acesta este motivul pentru care pana in ultimii zece ani investigatiile
experimentale au constituit baza cercetarilor intreprinse in domeniul
echipamentelor si sistemelor de actionare hidraulica.

Odata cu dezvoltarea tehnicilor de solutionare numerica a
problemelor de curgere a fluidului vascos, investigatiile numerice au
preluat in buna masura sarcina analizei functionale si de optimizare
constructiva a acestor tipuri de echipamente.

Prezenta teza se incadreaza in aceasta directie de analiza
numerica a curgerii fluidului vascos prin supapele hidraulice de
siguranta. Dupa definirea tipologiei domeniului axi-simetric de analiza,
au fost stabilite conditiile la limita, precum si reteaua de discretizare in
vederea obtinerii prin solutionare numerica ( cu programul FLUENT 5.1)
a campului de viteza si presiune. Cu aceasta, eforturile sunt indreptate
spre interpretarea masivelor de date numerice obtinute astfel incat,
inginerul sa aiba la dispozitie un instrument comod si util de
comparatie a diverselor variante constructive.

Modelele matematice elaborate in lucrare permit prezentarea
sintetica a prinicipalelor caracteristici ale curgerii fluidului in camera
supapei de siguranta, si mai departe constituie punctul de pornire a
analizei comportarii cavitationale a supapei.

Desi in ulei distrugerile cavitationale sunt practic nesemnificative,
prezenta cavitatilor umplute cu vapori de ulei constituie una din sursele
principale de vibratii si zgomote in echipamentele de actionare
hidraulica.

Pornind de la analiza geometriei acestor cavitati toroidale, este
dezvoltat un model teoretic pentru estimarea vibratiilor proprii ale
acestora. Valorile obtinute teoretic pentru frecventele de oscilatie
concorda bine cu datele experimentale prezentate in literatura de
specialitate.
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Abordarea problematicii curgerilor in echipamentele de actionare
hidraulica, se inscrie in traditia Scolii de Hidrodinamica si Masini
Hidraulice din Timisoara.

Doresc sa multumesc pe aceasta cale tuturor dascalilor mei de la
“Politehnica” Timisoreana, sub indrumarea carora mi-am desavarsit
pregatirea de inginer si am inceput activitatea de cercetare stiintifica.

Am avut deosebita onoare de a-mi desfasura activi"tatea in cadrul
programului de doctorat sub bagheta magistrului Academician IOAN
ANTON. Astfel, doresc sa-i mulfumesc intr-un mod deosebit Domnului
Academician Prof.Dr.H.C.dr.doc.ing. IOAN ANTON pentru rabdarea si
generozitatea manifestata pe tot parcursul elaborarii acestei teze. De
asemenea doresc sa-i multumesc D-lui Academician Ioan Anton pentru
priceperea cu care m-a condus si nu in ultimul rand, pentru increderea
in fortele proprii pe care mi-a insuflat-o in mod constant, pentru
sfaturile si indrumarile pe care mi le-a acordat cu multa rabdare si
intelegere, precum si exigenta si auto-exigenta pe care mi le-a impus.
Toate acestea vor ramane pentru mine repere fundamentale in viitor.

Introducerea mea in domeniul echipamentelor si actionarilor
hidraulice o datorez domnului Prof.dr.ing. Victor Balasoiu, seful
Catedrei de Magini Hidraulice si domnului Conf.dr.ing. Calin Raszga,
sub indrumarea caruia am elaborat lucrarea de Disertatie in cadrul
programului de studii aprofundate.

Abordarea numerica a curgerilor complexe analizate in prezenta
teza a fost posibila ca urmare a eforturilor si sprijinului continuu pe
care l-am primit din partea domnului Prof.dr.ing. Victor Ancusa, care
mi-a pus la dispozitie programul Fluent.

Promovarea continua in ultima decada a “experimentului
numeric”’, a condus la infiintarea, prin eforturile conjugate ale
Academiei Romane Filiala Timisoara si a Universitatii “Politehnica” din
Timisoara, a Laboratorului de Simulare Numerica si Calcul Paralel
pentru Mecanica Fluidelor. Doresc sa-mi exprim recunostinta fata de
Domnul Conf.dr.ing. ROMEO RESIGA, pentru sprijinul permanent
acordat, pentru ideile fructuoase care au condus la depasirea multor
momente dificile din timpul elaborarii acestei teze precum si pentru
timpul alocat multiplelor discutii avute pe tematica lucrarii de fata. Tin
sa multumesc pe aceasta cale domnului ing. Sebastian Muntean pentru
discutiile deosebit de productive, avute de-a lungul elaborarii lucrarii de
fata.
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Notatiile folosite in lucrare

- aria sectiunii de trecere

- amplitudinea

- viteza sunetului

- coeficient de debit

- coeficient de presiune minima

- diametrul nominal

- diametrul conului

- diametrul deflectorului

- frecventa de oscilatie

- forta elastica

- forta hidrodinamica

- forta lichid perete

- forta de presiune

- numarul Froude

- acceleratia gravitationala

- pierderea de presiune intre
punctele OM

- tensorul unitate

- coeficientul de elasticitate a arcului

- coeficientul fortei hidrodinamice

- caracteristica intrinseca

- lungimea de referinta

- masa molara

- vectorul normala la suprafata

- solutia ecuatiei de unda

- presiunea la iesire

- presiunea la « amonte

- presiunea corespunzatoare razei
de studiu

- presiunea atmosferica

- presiunea la intrare

- presiunea la iesire

- presiunea minima

- presiunea amonte de ventil

- presiunea in aval de ventil

- presiunea de vaporizare

- presiunea in vana contractata

- debit volumic

- debit masic

- raza

r, - raza de incipienta cavitationala

r, - raza caracteristica a vartejului

' - raza vanei de vapori

R, - raza torului

R, - raza echivalenta a bulei cavitationale
Re - numarul Reynolds

S - coordonata spatiala

T - temperatura absoluta

U - viteza de referinta

v - vectorul viteza

Y - componenta tangentiala a vitezei
V, - viteza la «« amonte

Vy  -viteza in punctul M

V.. -vitezain vana contractata

Vimax - Viteza maxima

v, - viteza medie la intrare

X - deschiderea supapei

X, - precomprimarea arcului supapei

Xmax - deschiderea maxima a supapei

a - semiunghiul la varf al conului supapei
Y - exponent adiabatic al gazului

T - coeficient de vascozitate dinamica

W - coeficient de vascozitate volumica

Y - vascozitatea cinematica

§) - coordonata polara

p - densitatea fluidului

c - coeficient de cavitatie

- coeficient de incipienta cavitationala
- coeficientul de cavitatie a instalatiei
O.p - COeficientul de cavitatie a corpului
., -lrezervade cavitatie

o - viteza unghiulara

& - coeficient de pierdere locala
Ap - caderea de presiune

Ap.. - pierderea de presiune locala
Q, -intensitatea vartejului

Q - viteza unghiulara

r - circulatia vitezei
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Cap. 1 Introducere

Capitolul 1
INTRODUCERE

1.1 Actionari hidraulice. Generalitati

Printre mijloacele cele mai eficiente si moderne de mecanizare si automatizare
a masinilor, utilajelor si instalagiilor, se numdra si sistemele de acfionare hidraulicd, a
ciaror arie de utilizare a crescut considerabil in ultimii ani, datoritd avantajelor
remarcabile pe care aceste sisteme le prezinta.

Avand in vedere tendinfele de crestere a presiunilor, vitezelor de lucru,
respectiv. a complexitdfii sistemelor hidraulice, se insistd tot mai mult asupra
problemelor de dinamica curgerii fluidului, respectiv asupra unor aspecte de fiabilitate
a elementelor componente si a sistemelor hidraulice. In acest scop, se elaboreazi
metode de studiu si analizd cu utilizarea celor mai moderne mijloace de investigatie
si tehnica de calcul.

Avantajul fundamental a sistemelor de acfionare hidraulica 1l constituie
gabaritul si greutatea redusd pe unitatea de putere. De asemenea, in favoarea
sistemelor de acfionare hidraulicd putem aminti urmaitoarele avantaje:

- posibilitatea realizari unor cicluri de functionare automatd, respectiv posibilitatea
schimbadrii usoare a caracteristicilor acestor cicluri;

- posibilitatea reglarii continue a vitezei de lucru;

- posibilitatea obtinerii unor forte si puteri considerabile In comparatie cu alte tipuri
de sisteme (electrice, mecanice);

- obtinerea unei miscdri silenfioase si stabile, uzuri minime ale elementelor active,
duratd de functionare indelungata;

- spre deosebire de curentul electric, fluxul de lichid transportd caldura degajata (ca
rezultat al pierderilor de energie), din locul 1In care se degajd, ceea ce permite
micsorarea dimensionald a elementelor pentru o anumitd putere, sau madrirea
puterii raportate la unitatea de volum,;

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

Sistemele hidraulice la randul lor, prezintd si unele dezavantaje, ca de

exemplu:

- poluare, datoratd pierderilor volumice a lichidului de lucru;

- pericolul de explozie si incendiu;

- pierderi liniare si locale de presiune proporfionale cu patratul vitezei de curgere
al fluidului de lucru;

- tehnologie complexd de fabricatie a elementelor sistemelor hidraulice, datoritd
complexitafii formelor geometrice utilizate si a impunerii unor tolerante stranse de
execufie.

Datoritd faptului cd fintr-un sistem se poate realiza usor o variatie continua a
fortelor, cuplurilor, vitezei §i pozitiei, valorile parametrilor reglati pot fi variate cu
viteze mari §i precizie ridicatd. Astfel, dezvoltarea tehnicii si a mijloacelor de
automatizare, au condus la extinderea utilizérii lichidului sub presiune pentru

1
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Cap. 1 Introducere

actionarea, comanda s§i reglarea migscarii unor mecanisme ce intrd in constructia
avioanelor, a rachetelor, a navelor, a masinilor unelte, in turnitorii si laminoare, la
masinile de transport si ridicat, la automobile, etc.

1.2 Motivatia lucrarii

!

Domeniile de aplicatie a circuitelor hidraulice variazd de la manipulatoarele
mecanice simple pand la controlerele sofisticate din aviatie. Se poate afirma ca, toate
sistemele hidraulice indiferent cd sunt sisteme de acfionare, comandd sau control,
prezintd in componenta lor minimum o supapd hidraulici de presiune. Astfel,
analizdnd functionarea unui sistem clasic de actionare hidraulicad (figura 1.1), se
constata rolul important pe care-l1 are supapa in cadrul acestui circuit si anume de
limitare a valorii presiunii de lucru, in vederea protectiei celorlalte componente ale
circuitului.

— 4. ‘

) Cilindru L 1
1 [/ y
»\‘ B
Drosel 97('

—

ey +
5 Xﬂ T
X' T T‘ Distribuitor
Supapa
de siguranta
==
] [
-
Zv Supapa
LJ B de sens
Pompa
hidraulica Motor
Rezervor j
b)
Fig. 1.1. Sistem hidraulic de actionare
pentru manevrarea unei greutdfi; a) schema

functionald, b) schemd hidraulica.
Corespondenta componentelor din cele

doud scheme este urmaitoarea:

1) motor de antrenare; 2) rezervor; 3)

supapd de sigurantd; 4) cilindru hidraulic; 5)

distribuitor hidraulic, 6) circuit hidraulic

(conducte); 7) drosel hi'r i
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Cap. 1 Introducere

Performantele functionale ale supapelor de presiune sunt monitorizate prin
caracteristicile statice si dinamice ale acestora, realizate in timpul functionarii.
Caracteristicile statice si dinamice ale acestor supape, In corelare cu caracteristicile
de functionare ale celorlalte componente hidraulice din circuit, constituie elemente
importante pentru proiectarea si constructia sistemelor hidraulice.

Cresterea continud a performanfelor aparatelor hidraulice, respectiv dorinta de
minimizare a gabaritelor acestora, conduc la cresterea presiunilor de lucru in
sistemele hidraulice. Supapele hidraulice de presiune, functie de destinatia acestora,
servesc la limitarea valorilor maxime a presiunii din sistem (figura 1.1), precum si
la reglarea presiunilor pe circuitele hidraulice la cuplarea sau decuplarea unor circuite
hidraulice la atingerea presiunii de comanda prereglata.

Cu toate cd supapele hidraulice mono sau bietajate prezintd o serie de
avantaje (tehnologie de fabricare simpld, etansare bund, insensibilitate la impurificarea
fluidului de lucru), aceste componente ridicd incad, probleme pentru proiectanfi atunci
cand se cere optimizarea functiondrii acestora. Problema principald provine de la
prezenta colturilor ascufite si a zonei de curgere foarte ingustd, care produc gradienti
mari de vitezd si presiune in cadmpul de curgere. Efectul termic rezultat la trecerea
fluidului de lucru prin aceste jonctiuni inguste, poate schimba vascozitatea fluidului
de lucru in timpul curgerii, ceea ce conduce la scdderea performantelor generale ale
sistemului hidraulic.

Optimizarea functiondrii supapelor hidraulice de presiune necesitd o cunoastere
aprofundati a fenomenului de curgere din interiorul acestora. In acest sens folosirea
tehnicilor de simulare numericd si in special a celor de CFD (Computational Fluid
Dynamics) creazd premize pentru punerea in evidentd a fenomenului de curgere prin
interiorul supapei, respectiv contribuie la evidentierea influenfei geometriei interne al
supapei, asupra modului de curgere si implicit asupra caracteristicilor de functionare.

Metodele de calcul traditionale, larg utilizate incd in practica inginereasca,
includ (explicit sau implicit) un set de ipoteze simplificatoare. Ca urmare, rezultatele
obtinute sunt in misurd doar sd aproximeze intr-o mai bund misurd fenomenul real
studiat.

Odatd cu dezvoltarea tehnicii de calcul si a algoritmilor de solutionare
numericd a ecuatiilor de curgere, “experimentul numeric” tinde sd inlocuiascd tot mai
mult experimentul fizic. Prezenta lucrare se incadreazd in tendinta actuald pe plan
mondial, de amplificare a eforturilor de simulare numericd a curgerii fluidelor, in
vederea diminuirii considerabile a efortului de cercetare experimentali. In acest fel
se reduc semnificativ atit resursele materiale cat si timpul afectat proiectdrii si
optimizdrii maginilor §i echipamentelor hidraulice. Realizarea acestui deziderat
presupune in ultimd instan{d stabilirea unei metodologii performante de simulare
numericd ce trebuie sd raspundd urmatoarelor cerinte:

e utilizarea unor resurse de calcul accesibile si obfinerea in timp rezonabil a
rezultatelor numerice cu efort de programare minim din partea
utilizatorului;

e rezultatele numerice trebuie si concorde cit mai bine cu datele
experimentale existente, pentru a minimiza eforturile experimentale de
validare finald a prototipului.
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Directia de cercetare in care se inscrie prezenta lucrare a fost promovatd in
ultimele doud decenii de cdtre Scoala Timisoreand de Hidrodinamicad, pornind de la
o bogatd experientd de proiectare si investigare experimentald a turbomasinilor. La
aceastd bogatd experientd, se adaugd in ultima perioadd cu succes, rezultate obtinute
prin simularea numericd efectuatd asupra curgerii unui fluid ideal sau real in retele
de profile plane.

Avind la bazid rezultatele remarcabile obtinute in ultimi 'ani de cétre Scoala
Timisoreand de Hidrodinamicd, sub conducerea Domnului Academician IOAN
ANTON, prezenta lucrare tinde sd continue tradifiile acestei scoli, prin extinderea
domeniului de cercetare §i analizd numericd si pentru echipamentele si sistemele
hidraulice de actionare.

1.3 Sisteme de reglare a presiunii

Presiunea fiind unul din parametrii de baza a sistemelor hidrostatice, este
necesar, aproape In toate cazurile, sd fie reglatd si controlatd in timpul proceselor,
pentru a se mentine In limitele sau rapoartele prealabil stabilite.

Sistemele hidraulice pentru reglarea presiunii sunt elemente intermediare care
se monteazd in paralel sau 1n serie in circuitul generator de presiune (motorul
hidraulic), in aval sau in amonte de acesta. Aceste elemente, au rolul sd limiteze
valoarea maxima admisad a presiunii generatd in sistem (supapd de sigurantd), sa
menfind presiunea constantd in sistem (supape de deversare), sd asigure o succesiune
dinainte stabilitd a intrdrii In funcfiune al motoarelor hidraulice (supape de
succesiune), sa diferenfieze presiunile de lucru ale diferitilor consumatori (supape de
reducere), sa regleze forfa sau momentul exercitat de motorul hidraulic, independent
de debitul pe care acesta 1l consuma (servodistribuitoare sau supape proportionale).

Din cele prezentate rezultd diversitatea mare a sistemelor de reglare al
presiunii. Luandu-se in considerare modul in care se face reglarea presiunii, sistemele
de reglare a presiunii se pot clasifica in urmitoarele categorii:

e sisteme de reglare a presiunii prin deversarea surplusului de debit la rezervor;

e sisteme de reglare a presiunii prin strangulare ;

e sisteme de reglare a presiunii prin modificarea debitului volumetric al pompei
de alimentare.

La toate aceste sisteme, reglarea presiunii se poate face Intr-o singurd treaptd
(sisteme cu comandd directd) sau in doud trepte (sisteme cu comanda pilotatd sau
servocomanda).

1.4 Stadiul actual al cercetarilor privind supapele hidraulice de presiune

Cea mai mare parte a cercetdrilor publicate prezintd caracteristicile statice si
dinamice ale supapei hidraulice de siguranta. Concluziile rezultate din aceste lucrari
prezintd modul de comportare al supapei de presiune la trecerea fluidului prin
interiorul acesteia.

4
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Fenomenul de curgere prin interiorul supapei este un proces complex care este
puternic dependent de detaliile geometrice ale supapei, de proprietdfile fluidului si de
conditiile de lucru. Separarea si reatasarea jetului de fluid de elementul de reglare al
supapei (conul supapei), poate avea efecte profunde asupra modului de curgere,
asupra cAmpului de presiune din interiorul supapei, respectiv asupra valorii fortei ce
actioneazad asupra elementului de reglare.

Investigatii experimentale asupra caracteristicilor supapei de sigurantd au fost
realizate in numdr destul de mare cu ani in urmd, pe cand studiile analitice
complementare erau prezente intr-un numdr mai redus.

Analiza supapelor hidraulice de presiune este complicatd, datorita existentei
fenomenului de recirculare si reatasare a jetului In interiorul camerei supapei,
fenomen greu de reprezentat printr-un model analitic fidel [70]. Astfel, numarul
modurilor de abordare al functiondrii supapei de presiune, respectiv al curgerii in
interiorul supapei este destul de mare, fiecare cercetdtor incercand sa solutioneze
problema studiatd prin introducerea de noi parametrii ce ar prezenta importantd
pentru functionarea supapei, sau prin construirea unor modele de analizd care sa
prezinte cat mai fidel fenomenul studiat.

Ca urmare, pentru analiza comportdrii supapei de presiune in practicd, o
metodd des folositd o constituie aplicarea teoremei impulsului asociatd unei sectiuni
de control aleasd pe traseul de curgere din supapid [23,41,54,57,58,59,67,68, 73,76].
Existenta datelor experimentale i-a determinat pe unii autori si dezvolte un model de
studiu numit semi-empiric. Princpiul ce defineste acest model spune ca, comportarea
unui element al circuitului hidraulic poate fi pus usor intr-o formd in care numdirul
de parametrii care il caracterizeaza sa fie mic, respectiv valorile acestor parametrii sa
poatd fi identificate usor cu ajutorul metodelor de estimare numerica, folosidu-se
masuritori ale curbelor caracteristice de functionare [23,25,26,27].

Metode similare, in care datele experimentale joacd un rol determinant in
identificarea parametrilor ce descriu functionarea supapei sau a componentelor
hidraulice sunt prezentate in mai multe lucririle [2,34].

O alta metodd de studiu a functiondrii supapelor de presiune, aplicatd
impreund cu teorema impulsului este, determinarea transformatei Laplace si
liniarizarea ecuatiei acesteia pentru obfinerea caracteristicilor de functionare In regim
stationar si dinamic [41,54,60,74,76).

Tendinta continud de perfecfionare a caracteristicilor de functionare a supapei
este resimfitd §i in dezvoltarea de noi metode de studiu. Astfel, pentru studiul
oscilatiei laterale al conului supapei, respectiv reducerea efectului acestui fenomen,
Urata [65] prezinti un model de studiu bazat pe rezolvarea ecuatiilor de curgere
Navier-Stokes cu ajutorul teoriei stratului limita.

Aparitia si  dezvoltarea rapidda a echipamentelor de calcul, a permis
cercetatorilor sd treacd la o noud etapd in ceea ce priveste studiul si optimizarea
functiondrii supapei de presiune, prin posibilitatea investigirii fenomenului de curgere
din interiorul camerei supapei.

Datoritda faptului ca functionarea supapelor de presiune se bazeazd pe
realizarea unei stranguldrii a sectiunii de curgere, deci a formarii unei rezistente
hidraulice, unii autori si-au extins studiile asupra fenomenului de curgere prin
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rezistentele hidraulice, punind in evidentd particularitdfile curgerii in aceste tipuri de
componente hidraulice, cu implicatii severe asupra caracterizdrii curgerii prin supapele
de presiune [21,39,62,72].

Am ardtat ca, sistemele de reglare a presiunii sunt regisite in toate circuitele
hidraulice. Mai mult, supapele de presiune constituie parte componenti si a altor
echipamente hidraulice. De exemplu, se regiasesc in construcfia pompelor cu pistonase
axiale, in constructia servopompelor si servomotoarelor transmisiilor hidrostatice [62],
in constructia regulatoarelor de debit. Ca urmare, este de dorit ca, caracteristicile de
functionare a supapelor de presiune sd fie cit mai bune, in vederea obtinerii unei
caracteristici generale cat mai ridicate a echipamentului din componenta céireia fac
parte [16,35,62,68,72].

Dezvoltarea metodelor si tehnicilor de solutionare numericd a ecuatiilor ce
guverneaza curgerea fluidului prin interiorul echipamentelor hidraulice a permis
investigarea amdnuntitd a modului in care se realizeazd fenomenul de curgere,
respectiv punerea in eviden{d a parametrilor ce influenteazd modul de curgere.

Astfel Balatka [4] a realizat un studiu numeric asupra curgerii fluidului intr-un
pasaj conic cu punerea in evidentd a regimurilor de curgere ce apar. Metodele de
studiu dezvoltate sunt variate. Astfel, unii autori studiazad evolutia in timp a
fenomenului de curgere [28,29,30,31], alti autori folosesc diverse metode de
solutionare al ecuatiilor de curgere (metoda vorticitatii) [63]. In general, marea
majoritate a autorilor se rezuma la studiul stafionar al fenomenului de curgere in
supapele hidraulice de presiune [4,9,13,14,22,36,37,38,40,56,61,63,65,70,71]. In
aceastd situatie, in marea majoritate a cazurilor se considerd ca avem o curgere
bidimensionald al unui fluid real.

Metodele de solutionare numerica permit cercetdtorilor sa investigeze si aspecte
mai profunde ale fenomenului de curgere precum fenomenul de cavitatie [3,66].
Acest lucru prezintd importanfd deosebitd, permi{idnd caracterizarea echipamentelor
hidraulice si din punct de vedere cavitational.

In concluzie putem afirma cd, pand in momentul de fatd, studiul functiondrii
supapelor hidraulice de presiune prezintd doud directii distincte §i anume:

e prima direcfie, este axatd pe determinarea caracteristicilor statice §i dinamice ale
supapei, ludnd in considerare cdt mai multe elemente care ar putea avea influentd
asupra modului de funcfionare, prin utilizarea a unor serii de ipoteze simplificatoare,

e a doua directie este indreptatd spre investigarea, respectiv determinarea
caracteristicilor campului hidrodinamic obtinut la curgerea fluidului prin traseul intern
al supapei hidraulice de presiune, folosindu-se solutionarea numericd al ecuafiilor de
curgere intr-un numdr cdt mai mare de puncte de discretizare definite pe domeniul de
curgere studiat.

Pana in prezent aplicarea metodelor de studiu bazate pe simularea numericd al
curgerii fluidului real prin traseul intern al supapei de presiune, a permis punerea in
evidenfd a urmdtoarelor aspecte: zone de recirculare ce iau nastere in interiorul
camerei supapei, fenomenul de desprindere si reatasare al jetului de fluid pe
elementele interne ale supapei [13,14,36,37,56,63,70,71], influenta geometriei
6 .
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scaunului supapei asupra modului de evolugie al jetului de fluid la iesirea din zona
de strangulare [13,14,22,36,37,41,56,70], determinarea evolutiei presiunii pe elementul
de reglare [9,13,14,22,36,37,38,40], respectiv. pe scaunul supapei de presiune
[56,61,70,71] si modificarea cidmpului hidrodinamic asociat curgerii fluidului prin
traseul intern al supapei, odatd cu modificarea variantei geometrice a elementului de
reglare [13,14,22,36,37,56,70].

1.5 Problemele abordate in teza

Am ardtat cd, optimizarea a caracteristicilor de functionare in regim stafionar
respectiv dinamic a supapelor de presiune nu se poate face fard o cunoastere
aprofundata a fenomenului de curgere din interiorul supapei, respectiv a influentei
geometriei interne al supapei asupra modului de evolutie al curgerii.

Avand la dispozitie rezultatele cercetérilor teoretice si experimentale prezentate
in articolele enumerate, scopul prezentului studiu il constituie analiza numericd a
curgerii fluidului incompresibil real, prin traseul intern al supapei hidraulice de
sigurantd. Rezultatele numerice teoretice pentru curgerea vascoasd au fost obtinute cu
programul comercial FLUENT 5.1.

In lucrare este prezentati o analizi ampld a cAmpului de vitezd si presiune,
precum §i a parametrilor globali ce caracterizeazd curgerea prin supapa de siguranta,
impreund cu comparatii ale rezultatelor numerice obtinute cu rezultatele numerice
prezentate 1in literatura de specialitate [9,13,14,46,56,61,69], respectiv cu datele
experimentale prezentate in literatura de specialitate [9,13,14,37,54,69].

Luarea In considerare a vascozitafii fluidului permite evidentierea fenomenului
de desprindere a curentului de fluid de pe scaunul supapei si atasarea acestuia de
elementul de reglare a supapei. Mai mult, simularea numericd realizatd cu un numar
suficient de mare de puncte de discretizare, permite evidentierea fenomenului de
basculare a jetului de fluid de pe scaunul supapei pe peretele superior al camerei
supapei. Aceastd basculare favorizeaza formarea de vartejuri in camera supapei ce
influenteazd semnificativ cdmpul hidrodinamic rezultat.

Deoarece formarea acestor vartejuri influenteazi modul de curgere al fluidului
prin traseul intern al supapei, autorul si-a propus studierea acestor fenomene, prin
analiza campului de presiune §i vitezd atasat acestor vértejuri.

In lucrare o atentie deosebiti se acordi studiului fenomenului de cavitatie
asociat curgerii fluidului prin supapa hidraulicd de sigurantd si cuantificarea acestuia
prin determinarea caracteristicilor cavitationale ale supapei.

De asemenea se acordd o atentie deosebitd determindrii marimilor caracteristice
funcfiondrii supapei de presiune, ca: variatia debitului, a coeficientului de debit,
determinarea caracteristicii intrinseci ale supapei de siguran{d, precum si determinarea
variatiei forfei de presiune ce acfioneazd pe supapa.

Analiza amadnuntitd a campului hidrodinamic rezultat in urma curgerii fluidului
prin supapa de sigurantd, are ca si scop final, posibilitatea realizidrii unei comparatii
riguroase a diferitelor forme geometrice ale traseului hidraulic intern a supapei, in
vederea determindrii unei geometrii optime din punct de vedere hidrodinamic, care la
rindul sdu, sd permitd’ optimizarea functiondrii supapei.

7
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1.6 Structura lucrarii

Lucrarea de fatd este structuratd in 10 capitole, astfel 1Incdt parcurgerea
acestora sd permitd cititorului sad-si formeze o idee asupra actualitdtii problematicii
abordate, asupra metodologieir de rezolvare utilizate si nu In ultimul rand sa-si
formeze o parere asupra rezultatelor si a noutdfilor aduse de prezenta lucrare in
domeniul studiat. ‘

Capitolul 2 constituie o succintd trecere in revistd a supapelor hidraulice de
presiune, clasificarea acestora, respectiv. o descriere a supapelor hidraulice de
sigurantd, care constituie subiectul lucrarii de fatd. Mentiondm cd in acest capitol nu
se face o prezentare detailata a supapelor de presiune, ci doar o trecere in revistd a
principalelor tipuri de supape de presiune, respectiv motivarea alegerii ca si obiect
de studiu al supapei hidraulice de siguranta.

in capitolul 3, se realizeazi o prezentare a hidrodinamicii curgerii fluidului
prin supapa de presiune. Se prezintd parametrii care influenfeazd curgerea, respectiv
ecuatiile care guverneaza curgerea fluidului prin supapa de presiune.

Capitolul 4, prezintd nofiuni despre simularea numericd, despre etapele
realizdrii unei simuldri numerice aplicate curgerii fluidului printr-o supapa hidraulicd
de sigurantd, precum si structura programului comercial FLUENT 5.1 utilizat.

Incepand cu Capitolul 5, sunt abordate fenomenele legate de curgerea fluidului
prin traseul intern al supapei de sigurantd. Astfel, se realizeazd o analizd a campului
de vitezd si presiune asociat curgerii prin supapd, se construieste un model teoretic
pentru studiul vartejurilor formate in camera supapei, urmatid de o analizd a acestor
vartejuri pe baza modelului teoretic elaborat. Aceastd analizd este urmata de
determinarea parametrilor caracteristici curgerii fluidului prin supapa (debit, coeficient
de debit, fortd de presiune).

Capitolul 6, prezintd rezultatele analizei numerice efectuate pentru varianta
geometricd cu element de reglare tip con, in vederea optimizirii din punct de vedere
hidrodinamic a geometriei acestuia.

In Capitolul 7, se realizeazi analiza cavitationali a variantelor geometrice
studiate. Acest capitol prezintd notiuni teoretice legate de fenomenul de cavitatie,
precum §i o analizi complexd din punct de vedere cavitational atat a vartejurilor
formate in camera supapei, cit si a zonelor de presiune scdzutd ce apar pe traseul
intern de curgere a supapei hidraulice de siguranta.

In Capitolul 8, se realizeazi o analizi a fenomenului de curgere pentru
supapele cu element de reglare de tip emisferd, prezentindu-se o comparatie a
rezultatelor obtinute Tn acest caz cu cele obfinute pentru elementele de sesizare de
tip con.

In Capitolul 9 este dezvoltati o metodd teoretici care si permiti estimarea
vibratiilor proprii ale cavitdtilor toroidale umplute cu vapori de ulei, generate de
prezenta vartejurilor in camera supapei.

Capitolul 10, prezintd concluziile generale rezultate din prezenta lucrare,
respectiv, contributiile personale ale autorului la problematica studiata.
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In finalul acestei introduceri, autorul isi exprimi speranta ci lucrarea de fati
se va dovedi utila celor care in munca lor zilnica se intdlnesc cu problematica
alegerii sau proiectdrii supapelor hidraulice de sigurantd. Constient ca aceastd lucrare
este perfectabild atdt din punct de vedere al continutului cat si al modului de
prezentare, autorul este recunoscdtor pentru observatiile si sugestiile cititorilor.

In final, autorul fsi exprimi speranta ca aceastd lucrare si se incadreze in
spiritul pe care comunitatea stiintificd 11 numeste cu justificatd mandrie Scoala
Timisoreand de Hidrodinamica.

In fincheiere, dar nu in ultimul rind, doresc si-mi exprim recunostinta si
pretuirea pentru acei oameni care m-au indrumat pe cdrdrile acestui domeniu numit
hidrodinamica.
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Capitolul 2

SUPAPE HIDRAULICE DE PRESIUNE

2.1 Clasificarea supapelor hidraulice de presiune

Clasificarea supapelor hidraulice de presiune se poate realiza dupa mai multe
criterii. Incadrarea unei anumite supape dupi un anumit criteriu, nu inseamni ci o
aceeasi supapd nu poate sd corespunda si altor criterii de clasificare. Astfel
clasificarea supapelor de presiune se poate face dupa:

- forma elementului de inchidere:
e bila
e con
e scaun plan (taler)
e sertar

- modul comenzii interne:
e cu comanda directa
¢ nediferentiale
o diferentiale

- rolul pe care supapa il are in instalatia hidraulica:

supape de limitare a presiunii (de siguran{d si de deversare)
supape de succesiune

supape de conectare §i deconectare

supape de reducere si de reglare a presiunii

supape de trecere si diferentiale

supape de sens si de sens deblocabile

supape de cuplare rapida.

- numadrul etajelor componente si modul de functionare:
supapad monoetajata

supapa pilotatd (bietajatd)

supapd proportionala

servosupapa.

2.2 Principalele tipuri de supape hidraulice de presiune

Supapele de reglare a presiunii cu comandad directd, pot fi folosite in sistemele
hidraulice de actionare ca: supape de sigurant{d, supape de reglare a presiuni, supape
de succesiune sau supape de reductie. In functie de scopul deservit in instalafie
10
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fiecare supapd prezintd o serie de particularitati constructive si functionale, ce vor fi
evidentiate In cele ce urmeaza.

Supapa de siguranta

Rol functional:

Utilizare:
|
i
9
i 1
=1
a
L
a)

de anihilare cit mai rapidd a véarfurilor de presiune, respectiv in
condifii normale de functionare sa inchidd perfect pentru a nu avea
loc pierderi nedorite de debit.
- este utilizatd 1n configuratia tuturor instalatiilor hidraulice
indiferent de rolul indeplinit de circuitul hidraulic in cadrul unui
echipament. Aceste supape se monteazd in derivatie cu circuitul de
presiune si in cazul inversdrilor de sens sau a cresterilor accidentale
de sarcind peste limitele admise, se deschid pentru a atenua
varfurile de presiune.

L

MR T

b) C)

Fig. 2.1 Supapd de sigurantd. a) Simbolizare; b) Schitd constructivd; c¢) Exemplu de

utilizare (circuit hidraulic pentru deplasarea unei sarcini).

Supapa de reglare a presiunii

Rol functional:

Utilizare:

- sa asigure mentinerea presiunii constante 1n sistem indiferent de
variatia debitului necesar in instalatia hidraulica.

- in instalatiile hidraulice, alimentate de pompe cu debit constant,
in care existd un consum de debit variabil, de reguld mai mic
decat debitul pompei si se doreste mentinerea presiunii la o valoare
constanta.
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Fig. 2.2 Supapa de reglare a presiunii. a) Simbolizare; b) Schitd constructiva.
Supapa de cuplare
Rol functional: - sa asigure trecerea fluidului de la intrare spre iesire, indiferent de

raporturile de presiune de la legdturile A si B.

Utilizare: - la stabilirea contactului hidraulic intre doua parti ale circuitului

racordat la punctul de intrare-iesire din supapd, atunci cénd in
circuitul de comanda extern se atinge presiunea de reglaj al

supapei.
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N A v B v A
X A B Y B X
c)

Fig. 2.3. Supapa de cuplare pilotatd. a) Simbolizare; b) Exemplu de utilizare (circuit
hidraulic pentru ridicarea si menfinerea unei greutdfi); c) Schitd constructiva.

Supapa de succesiune

Rol functional: - sd asigure o anumitd ordine de intrare in functiune a doud sau
mai multe motoare hidraulice alimentate de la acelasi circuit.
Utilizare: - In sistemele hidraulice, in care actionarea unui circuit este

conditionatd de terminarea ciclului dintr-un circuit precedent.

a) b) C)
Fig. 2.4. Supapd de succesiune. a) Simbolizare; b) Exemplu de utilizare (circuit
hidraulic de prindere §i giurire a unei masini unelte); c) Schitd constructiva.
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Supapa de sens (simpla sau dubla)

Rol functional:

Utilizare:

a)

- de a stabili sensul de curgere intr-o directie, respectiv de a
permite circulatia fluidului §i in sensul restrictiv, prin aplicarea unei
comenzi exterioare.

- in sistemele hidraulice ale maginilor de ridicat, ca si sistem de
protectie contra caderilor accidentale de S$arcind, cauzate de
defectarea sistemului de etansare a motoarelor liniare.

TN
(- —
vy
{
H
/\

Lo
b) c)

Fig. 2.5. Supapd de sens dubld. a) Simbolizare; b) Schitd constructivd; ¢) Exemplu
de utilizare (circuit hidraulic de acfionare a unui motor hidraulic liniar diferential).

Supapa de presiune proportionala. Servosupape de presiune.

Rol functional:

Utilizare:

14

- de a realiza controlul precis a valorii presiunii reglate, printr-o
reglare find a sectiunii de trecere a fluidului de lucru.

- in sistemele hidraulice de comandi, unde este necesard o reglare
find ‘a presiuni de lucru, reglare ce se realizeazd intr-un etaj de
comandd, cu ajutorul unui electromagnet proportional pentru
supapele proportionale, respectiv cu un sistem ajutaj-clapeta, pentru
servosupape, comandat electric.
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Cap. 2 Supape hidraulice de presiune

Fig. 2.6. a) Supapd de presiune proportionald (simbolizare si schitd constructiva);
b) Servosupapa (simbolizare si schitd constructiva).

Varietatea mare a supapelor hidraulice de presiune se datoreaza diferentelor ce
apar in solutia constructivd adoptatd, rolul indeplinit de acestea in componenta
sistemului hidraulic, respectiv de modul de functionare al acestora, insa toate au o
structurd comund pe baza cdreia au fost realizate. Din acest motiv analiza
functionald, determinarea caracteristicilor de functionare in regim dinamic si static,
precum §1 prezentarea problemelor legate de determinarea campului hidrodinamic din
interiorul supapei se va face la o supapd hidraulica de siguranta.

2.3 Supapa hidraulica de siguranta

Am ales pentru studiu aceastd supapa, deorece atat constructia, cit si modul
sdu de functionare stau la baza tuturor tipurilor de supape hidraulice prezentate.
Diferentele ce apar la diferitele tipuri de supape nefiind prea mari, studiul acestora

se poate realiza printr-o adaptare destul de usoard a metodei folosite pentru studiul
supapelor de siguranta.

15
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Cap. 2 Supape hidraulice de presiune

2.3.1 Descriere constructiva si functionala

Supapele de sigurantd fiind elemente de protectie la avarii §i suprasarcini se
prevdd in toate tipurile de circuite hidraulice, in vederea limitarii valorii maxime a
presiunii lichidului de lucru, prin deversarea surplusului de debit la rezervor. Acest
tip de supapd este realizat in varianta normal inchisd cu comandad internd si drenaj
intern. ‘

In constructia sistemelor de reglare a presiunii (a supapelor de presiune) intri
de obicei un element de sesizare a presiunii, care poate sa aibd diverse forme
constructive (sferd, plunjer, con, trunchi de con, taler, ajutaj-clapetd), un element de
referintd, care in cele mai multe cazuri este un resort si un element de reglare, care
se materializeazd in variatia corespunzatoare a sectiunii de deschidere (sectiunea de
reglare).

In conformitate cu cele descrise mai sus, urmirind constructia unei supape
hidraulice de sigurantd realizatd cu element de sesizare de tip con (figura 2.7),
identificarea elementelor constructive ale acesteia este imediatd (5-elementul de
sesizare - ‘Goful ";Supapei, 3-elementul de referintd - arcul supapei, 6-elementul de

reglare - s supapei).
Cony

a)
Fig. 2.7 Supapa de sigurantd. a) Simbolizare; b) Schitd constructivd; c) Schita
functionala.

Functionarea supapelor de siguranta

Fluidul de lucru actioneazd asupra elementului de sesizare (conul supapei) cu
o fortd datd de valoarea presiunii din sistem. Pe de alta parte asupra conului supapei

16
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actioneaza, prin intermediul elementului de referinta (arcului de reglare), o forta de
tensiune numita fortd elastica, datd de pretensionarea inifiala a arcului supapei.

Atita timp cat cele doud tipuri de forte se gdsesc in echilibru, conul supapei
ramane asezat pe scaunul supapei. Practic, raportul dintre cele doud forte este cel
care guverneazd modul de functionare a supapei de siguranta.

in cazul echilibrului de forte, circulatia lichidului intre punctele P si A este
inchisa (figura 2.7). In momentul in care echilibrul de forte se schimbi, adici
presiunea fluidului din sistem creste, conul supapei se va deplasa fatd de pozitia
initiald, efectudnd o cursa “x”, cursa ce este dependentd de valoarea presiunii din
sistem si de mdrimea tensiunii de prereglare a arcului supapei. Deplasarea conului
supapei duce la formarea unei sectiunii de curgere pentru fluidul obturat inifial.
Aceastd sectiune de curgere (care poate sd aiba forme geometrice diferite functie de
forma geometricd a elementului de obturare) prezintd o rezistentd hidraulicad din
punctul de vedere al curgerii fluidului.

In urma deplasirii conului supapei, fluidul va trece din zona in care presiunea
este mare In zona in care presiunea este aproximativ egald cu zero (presiunea
atmosferica pentru supapele de siguranta).

Pozifia deschis a supapei, se mentine atata timp cat existd diferentd intre cele
doud forte amintite. Odatd cu scaderea presiunii din sistem scade si valoarea fortei
hidrodinamice. In momentul in care cele doud forte se echilibrezi, conul supapei va
inchide din nou sectiunea de trecere, blocand trecerea fluidului dintr-o parte in alta.

Putem concluziona cd la baza functiondrii supapelor hidraulice de sigurantd sta
principiul echilibrarii fortelor din sistem, fapt pentru care aceste aparate hidraulice se
mai numesc si balante de presiune. De asemenea, putem spune ca supapele de
siguranfd au o functionare ciclicd, realizdnd descdrcarea surplusului de fluid din
sistem ori de cate ori valoarea acestuia depdste marimea prestabilitd initial, prin
intermediul arcului supapei.

2.3.2 Variante geometrice ale supapei hidraulice de siguranta

In practici, formele geometrice cel mai des folosite pentru realizarea
elementului de sesizare al supapei sunt: cilindru, sferd, conul si obturatorul de tip
plan. Avand 1n vedere rolul functional pe care il au supapele de sigurantd (cea de
anihilare cit mai rapidd a varfurilor de presiune, respectiv in conditii normale de
functionare sd realizeze o inchidere perfecta, pentru a nu avea pierderi nedorite de
debit), forma geometricd uzual adoptati pentru realizarea elementului de inchidere
este de tip sferd si con. Datoritd dezavantajelor pe care le prezintd forma geometricd
de de tip sferd, cel mai des 1n constructia supapelor hidraulice de presiune se
folosesc elementele de reglare (de inchidere) de tip con.

Elementele de inchidere conice la randul lor, pot fi realizate in diverse forme
constructive: cu diverse unghiuri al generatoarei conului supapei a (figura 2.8), cu
deflector (pentru dirijarea jetului de fluid rezultat la iesirea din sectiunea de
strangulare al supapei) (figura 2.9), sau in variantd trunchi de con (figura 2.10).
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Cap. 2 Supape hidraulice de presiune

Fig. 2.8 Element de reglare conic realizat la diferite unghiuri ale generatoarei
conului.

Flg 29 Element de reglare conic cu deﬂector

| |
i |
d axa® d axo®
7) T z
e / % //
///\ bx o //// bx o % P
/~\\_L,///%/ 1 : |~
| dn dn

Fig 2.10 Element de reglare de tip trunchi de con.

Pentru a conferi supapei o stabilitate cit mai mare in timpul functiondrii
impotriva oscilatiilor laterale, precum si pentru a realiza o amortizare cat mai buni a
oscilatiilor supapei, elementul de inchidere (conul supapei) este prevdzut cu un ghidaj
cilindric sub formd de piston (figura 2.11). La aceste solufii constructive se pune
accent deosebit pe proiectarea si realizarea pistonului de amortizare, respectiv al
marimi jocului dintre pistonul de amortizare si locasul acestuia.

= = =
=

Q° ~a® {

o

a) b) c)
Fig. 2.11 Element de inchidere de tip con: a) fard ghidaj; b) cu ghidaj; c) cu
ghidaj si deflector (taler de compensatie)
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O influentd semnificativda asupra funcfiondrii supapei o are forma geometrici a
elementului de reglare (a scaunului supapei). Ca urmare 1n practici sunt folosite
diverse variante geometrice pentru realizarea scaunului supapei dintre care cele mai
des folosite sunt scaunele cu unghi ascufit (figura 2.12) respectiv cu scaun tesit

(figura 2.13).

Q.
ao
\\\ 223;// N ——]
dn_ _dn_
~— N
a) C)

Fig. 2.12 Element de inchidere de tip: a) con; b) trunchi de con; c¢) sferd, in
combinatie cu scaun cu unghi ascutit.

axb®

Fig. 2.13 Element de inchidere de tip: con, trunchi de con, cilindru si sfera in
combinafie cu scaun cu unghi tesit.
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2.3.3 Caracteristica statica de functionare a supapei hidraulice de siguranta

Performantele unui aparat hidraulic sunt date prin caracteristicile de functionare
ale acestuia 1n regim stationar $i dinamic. Aceste caracteristici sunt date in
cataloagele de prezentare ale producdtori §i distribuitorilor de echipamente hidraulice
de reglare, cu rolul de a ghida proiectantii in alegerea tipului de aparat hidraulic ce
urmeazda a fi integrat in circuit, astfel incat caracteristicile globéle ale sistemului sa
nu fie afectate.

Dupd cum am vazut, supapele hidraulice de presiune sunt realizate dintr-un
ansamblu de elemente componente: corpul supapei, elementul de inchidere, arcul
supapei. Pentru fiecare element component, in functie de proprietétile sale, existd o
relatie independentd de timp, intre mdrimea de iegire (mdrime ce rezultd din
functionarea elementului) §i marimea de intrare (mdrime ce determind punerea in
functiune a elementului respectiv), relatie ce poartda numele de caracteristicd staticd si
aratd comportarea elementului considerat in regim stationar.

Astfel, pentru supapele hidraulice de presiune regimul stationar de functionare
se defineste in felul urmator:

- supapele de reglare a presiunii cu comanda directd se considera ca functioneaza in
regim stafionar in condifia in care elementul de reglare s-a deplasat intr-o pozitie x, ca
urmare a acfiunii presiunii asupra elementului de sesizare, presiune rezultatd in urma
curgerii continue a unui debit Q de fluid prin supapa.

Pe de altd parte, supapele hidraulice de sigurantd trec succesiv de la o stare
stationard la alta printr-un regim tranzitoriu. De cele mai multe ori, supapele de
sigurantd trebuie sd facd fatd unor perturbatii continue de amplitudine, frecventd cu
aluri de variatie dintre cele mai diferite. De aceea prima cerinti ce li se impune
acestor tipuri de aparate este ca aceste perturbatii si nu fie amplificate, supapa si
nu intre in oscilajii neamortizate, respectiv, si fie capabild sd revind Intr-o situatie
de functionare stationara dupd ce factorul perturbator a incetat si mai actioneze.

Functionarea supapelor hidraulice de presiune in regim stafionar este definita
de caracteristica debit-presiune. Aceastdi mirime constituie caracteristica de baza care
se urmdreste la funcfionarea in regim stafionar a unei supape hidraulice de presiune
si reprezintd modul de variajfie a mirimii de iesire P (presiunea reglatd), fajd de
valoarea ideald, corespunzitoare elementului de referinid (dat de forta de prereglare
al arcului supapei), functie de factorul perturbator, debitul Q, scurs prin supapa
hidraulici de presiune. Rezulti ca, presiunea din sistem in regim stationar variazd in
functie de deschiderea elementului de reglare, deci in functie de debitul necesar
punerii In miscare a sarcinii.

In general la functionarea in regim stationar a supapelor hidraulice de presiune
se urmdresc determinarea urmaitoarelor caracteristici:
- presiunea minimad de functionare, (presiunea minima la care supapa se deschide);
- histerezisul supapei;
- caracteristica staticd debit-presiune, corespunzitoare unei deschideri "x".
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Presiunea minimd de functionare, reprezintd acea valoare a presiunii care
permite menfinerea controlabilitd{ii supapei. Sub aceastd valoare, posibilitatea de
reglare a supapei se pierde datoritd scurgerilor interne a supapei.

Presiunea de deschidere minimd, este valoarea corespunzitoare presiunii maxime,
la care supapa rdméane inchisd (datoritd forfei de pretensionare a arcului supapei) si
este datd de relatia:

P, = Ho (2.1)
0
unde:
P, - presiunea de deschidere
F, - forta de pretensionare a arcului supapei
A, - aria suprafefei de reglare

Fluctuatia curgerii. Incercirile experimentale efectuate in scopul analizei
functiondrii supapei de presiune au scos in evidentd faptul cd, elementul de reglare
(conul supapei) prezintd o instabilitate in vecindtatea pozitiei de inchidere si aceasta
se manifestd prin vibratii sau deplasdri laterale, care pot determina abaterea
functiondrii supapei de la regimul normal de functionare.

Condifia care trebuie 1indeplinitd pentru eliminarea acestui fenomen de
instabilitate a curgerii, este ca suma variatiei forfelor care actioneazd asupra
elementului de reglare, si rimind in permanentd pozitivd indiferent de variatiile
debitului deversat, determinat de conditiile de functionare ale consumatorilor din
sistemul hidraulic.

Precizia de reglare in regim stationar. Exprimarea cantitativi a performantei de
precizie este datd de diferenfa (eroarea de reglare) dintre presiunea prescrisad

p, =—— (F. -forta elasticdi a arcului supapei, A, -aria suprafetei de reglare) si

0
presiunea reglatd p,, (in conditiile variafiei debitului devesat Q,, ce traverseazi
supapa, in limitele domeniului pentru care aceasta a fost construitd).

Histerezisul reprezintd diferenfa ce apare intre valoarea presiunii reglate pentru
acelasi debit, in funcfie de sensul deplasdrii elementului de reglare (deschiderea sau
inchiderea supapei). Acest fenomen se datoreaza cresterii fortelor de frecare din
supapd la trecerea fluidului de lucru prin supapa (figura 2.14).
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AP ‘ Variatia presiuni la deschidere

Curba de reglare a deschidere
7 _’_t_c_ﬁ{:—
/:_:_,..-: _________
AFE'I 4 .~ Curbade @e ‘
1 ' ideala
Variatia Curba de reglare
presiunii la inchidere
la
inchidere Q
: -

Q rominal
Fig. 2.14 Fenomenul de histerezis la supapele hidraulice de siguranta

2.3.4 Caracteristica dinamica de functionare a supapei hidraulice de
siguranta

Scopul analizei functionale al unui sistem este sd determine performantele
acestuia, avand ca date initiale de studiu, structura §i parametrii elementelor
componente ale sistemului. Cunoagterea variatiei in timp a mirimilor de la iesire ca
urmare a variajiei marimii de intrare sau a mdirimilor perturbatoare permite cea mai
complexad apreciere a performantelor sistemului.

Astfel, pentru supapele hidraulice de presiune regimul dinamic (tranzitoriu) de
functionare, se defineste in felul urmitor:

Caracteristica dinamicd a unui sistem, reprezintd dependenta in timp a mdrimii de
iesire, functie de variafia madrimii de intrare, in regim tranzitoriu.

Forma caracteristicii dinamice sau a rdspunsului tranzitoriu, este determinatd de
forma de variajie a marimii de intrare (sau a perturbatiei) si de structura sistemului.
Practic, caracteristica dinamicd a unui sistem reprezintd evolutia In timp a
raspunsului sistemului la o variafie a marimii de intrare sau o variafie a marimii
perturbatoare.

Analiza calitativdi a unei caracteristici dinamice se face prin evaluarea marimii
de iesire, functie de méirimea de intrare, pentru un interval de timp dat si
reprezentarea grafica a acestei dependente.

Pentru analiza . supapelor hidraulice de presiune, mairimea de intrare se
considerd presiunea sau debitul masurat la intrarea in supapd (furnizatd de pompa de
alimentare), marimea perturbatoare se considerd o variatie de fortd sau de debit, iar
mdrimea de iesire poate fi, in functie de scopul urmdrit: deplasarea "x" a
elementului de reglare sau presiunea reglati din sistem "P.," (variatia acestuia in

jurul valorii stabilite).
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Pe marginea celor prezentate mai sus, principale caracteristici dinamice ce sunt
urmdrite la functionarea unei supape hidraulice de presiune sunt:

Stabilitatea in regim dinamic, reprezintd evolutia in timp a erorii de reglare a
presiunii (AP). Sistemul este considerat stabil, dacd eroarea de reglare AP—0 cand
timpul t—co.

Capacitatea de urmdrire, reprezintd proprietatea sistemului de a urmarii evolutia
in timp a unei madrimi perturbatoare.

Pentru cazul supapelor de presiune cu comanda directd, marimea perturbatiilor
introduse de variatia debitului, poate avea in mod curent o variatie sinusoidald cu
diverse amplitudini si frecvente. P4nd la o anumitd valoare a acestor frecvente
(frecventa de tdiere), presiunea reglatd va urmdri aceste variatii ca urmare a actiunii
pe care debitul, prin forta hidrodinamici o are asupra elementului de reglare si a
resortului respectiv. Pentru valoarea frecventei egald cu frecventa naturald a
sistemului, presiunea nu mai urmadreste variatia debitului, lucru ce afecteaza in mod
direct functionarea supapei de presiune.

Calitatea regimului tranzitoriu, reprezintd evolutia presiunii reglate, din
momentul schimbarii fortei de comprimare a resortului, sau schimbarea marimii
debitului ce traverseazd supapa, pana la reintrarea presiunii reglate in regim stationar.

Pentru verificarea unei supape 1n regim tranzitoriu, se aplicd un semnal
treaptd, de fortd sau debit si se inregistreaza variafia marimii de iesire ce poate fi
presiunea reglata, sau deplasarea organului de sesizare.

In general, aprecierea calititii unui sistem se face prin intermediul
performantelor tranzitorii si stafionare ale rdspunsului indicial.

7
\\\\
‘\\“\ y
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Figura 2.15 Forma raspunsului indicial la un semnal treaptd unitara.
Caracteristicile  raspunsului  indicial:  o-suprareglajul; t-durata  regimului
tranzitoriu; t.-timpul de crestere; t-timpul de intarziere; g -eroarea in regim
stationar a sistemului.

23

BUPT



Cap. 2 Supape hidraulice de presiune

Suprareglajul 6=y, — Y, reprezintd depdsirea maxima de citre mirimea de
iesire a marimii de regim stationar.

Durata regimului tranzitoriu- ¢, (timpul de raspuns), reprezintd intervalul de timp
dintre inceputul procesului tranzitoriu §i momentul in care valoarea absolutd a
diferentei y-y, scade sub o anumitd limitd fixatd, fard a mai de5§i ulterior aceasta
limitd. Prin conventie se considera ca regimul tranzitoriu se termind, restabilindu-se
un nou regim stationar, atunci cand:

[y - ya|< Ay, (2.2)
unde A reprezintd limita fixatd (de regula +5%).

Timpul de cregtere t., reprezintd intervalul de timp in care mairimea de iesire
evolueazd intre 0.05-y, si 0.95-y,,.

Timpul de intdrziere t;, reprezintd timpul necesar ca mirimea de iesire sa
evolueze intre valoarea O si 0.5-y,,.

Eroarea in regim stafionar al sistemului €, =1 -y, reprezinti diferenfa dintre
madrimea de iesire ideald §i marimea de iesire In regim stafionar.

In general, pentru supapele hidraulice de presiune aprecierea calitifii regimului
tranzitoriu se rezumd la determinarea suprareglajului si a timpului de raspuns la un
semnal treaptd de intrare.

2.4 Concluzii

Supapele hidraulice de presiune pot fi regisite in practici sub o gami largd
de forme constructive si functionale. Aceastd varietate mare de tipuri de supape
permite clasificarea acestora, dupd diverse criterii.

Analiza constructiva si funcfionald a supapelor de presiune prezentate, scoate
in evidentd, influenta geometriei acestuia asupra modului de functionare al acestor
aparate.

Din cele prezentate mai sus reiese cd, performanfele functionale in regim
stafionar sau dinamic ale supapei, sunt influentate direct de geometria traseului intern
de curgere a acestuia.

Din cele prezentate mai sus, rezulti ca, realizarea unui studiu numeric pentru
determinarea influentei geometriei traseului intern asupra fenomenul de curgere prin
supapa hidraulicd de sigurantd, in vederea optimizdrii functiondrii acestuia in regim
stationar si dinamic, este pe deplin justificata.
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Capitolul 3

HIDRODINAMICA CURGERII FLUIDULUI PRIN SUPAPA
HIDRAULICA DE SIGURANTA

3.1 Parametrii ce determina aspectul curgerii prin supapa

in capitolul 2, am aritat ci, functionarea supapelor hidraulice de siguranti se
bazeazd pe realizarea echilibrului dintre forta de presiune din circuitul hidraulic a
supapei si forta de reglare, obtinutd prin pretensionarea arcului supapei.

Scopul realizarii acestui echilibru este de a permite trecerea unui anumit debit
de fluid prin traseul intern a supapei. Expresia debitului de fluid vehiculat printr-o
supapad hidraulicd de presiune, cu o geometrie internd datd, are urmatoarea forma:

Q=C,-A,()- %Ap G.1)
unde:
Q - debitul de fluid vehiculat - [m3/s]
C, - coeficientul de debit - [-]
A((x) - aria sectiunii de trecere (strangulare) - [mz]
) - densitatea fluidului de lucru - [kg,/m3]
Ap - cdderea de presiune pe fanta inelard - [Pa]

Aria sectiunii de trecere a supapei este datd de relatia [56]:

X
A(X)=7n-d. -x-sinla) 1 -
(0 =m-d, -x-sin(o) 1-——

. sin(2 . OL) (3.2)

- v
A

2

Cum fin relatia (3.2), termenul notat cu 2 este mult mai mic decat 1, ariile
secfiunilor prin care trece fluidul, se pot defini in felul urmator:

Sectiunea de trecere | Secfiunea de intrare | Secfiunea de iesire

. X . 1 T .2 T 2 2
n-d_ -x-sin(o) Zd“ Z(Dcon _ dn)
Unde:
d, |- diametrul nominal a supapei - [m]
Do | - diametrul conului supapei - [m]
o - semiunghiul la varf a conului supapei [0]
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Din relatia (3.1) se observa cd, aria zonei de trecere a supapei, influenteaza in
mod direct cantitatea de debit ce urmeazd a fi vehiculat prin supapd. Ca urmare,
forma geometricd a pdrtilor componente ale supapei din zona de trecere, constituie
un parametru determinant pentru modul de curgere a fluidului prin supapa. Astfel,
parametrii geometrici care influenfeazd curgerea fluidului prin supapa hidraulicd de
presiune sunt: diametrul nominal d,, diametrul elementului de inchidere (in cazul
nostru diametrul conului D), respectiv semiunghiul la varf a conului supapei .

In regim stationar, echilibrul elementului de reglare este dat de relatia [56, 68,
73, 76]:

F,-F,-F, =0 (3.3)
unde: Fp - forta de presiune hidrostatica pe conul supapei
F, - componenta in regim stationar a fortei hidrodinamice

- forta elasticd (dat de arcul supapei)

Expresiile de calcul pentru forfa de presiune F_, respectiv forfa elastici F, sunt:

nd?
Fp - 4]] * pmt (3.4)
F, =k (x+x,) (3.5)

unde: d -diametrul nominal a supapei; k,-constanta elasticdi a arcului supapei; x-
deschiderea supapei; iar X,-precomprimarea arcului supapei.
Relatia ce defineste componeta forfei hidrodinamice in regim stationar are
forma:
F,=2-n-d,-c4 X Py -sina-cosa =K, -p;,, - X (3.6)
unde:
2-m-d, -cy-sina-cosa=K, (3.7)

k, -reprezintd coeficientul fortei hidrodinamice [54, 57, 65, 68, 73, 76].
Din cele prezentate mai sus reiese cd, parametrii functionali ce determina
evolutia curgerii fluidului prin supapa hidraulici de presiune sunt: debitul de fluid

vehiculat Q, presiunea fluidului la intrarea in supapi P,,, densitatea fluidului de
lucru p, respectiv vascozitatea cinematicid a acestuia v [10, 17, 41, 54, 73,76].
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3.2 Ecuatiile ce guverneaza curgerea fluidului prin supapa hidraulica de
presiune

Trebuie sd precizam faptul ca nofiunea de mediu continuu este o notine
abstracta. Cu toate acestea, notiunea de mediu continuu permite utilizarea analizei
matematice pentru exprimarea legilor fizice care guverneazd mecanica mediului
continuu. Modelele matematice astfel obfinute ofera inginerului posibilitatea prezicerii
evolugiei fenomenelor reale, cu un grad suficient de precizie in comparatie cu
rezultatele investigatiilor experimentale. Mediul fluid este un caz particular de mediu
continuu si anume este acel tip de mediu continuu care sub actiunea unor forte
oricit de mici se poate deforma oricit de mult, cu alte cuvinte putem spune ca
fluidul curge.

Fortele care actioneaza in mediul fluid

Pentru a studia miscarea fluidului detasdm un volum de control Vol(t)
mdrginit de suprafata S(t), care va contine mereu aceleasi particule de fluid (figura
3.1).

.Fig. 3.1 Ilustrarea volumului de control

In figura 3.1 semnificatia notatiilor este:
- normala la suprafata de control
- vectorul viteza

< B

Asupra fluidului din volumul de control pot sd actioneze forfe masice, produse
de acceleratia forfelor masice f, forta masica totald fiind [5, 11, 33, 51]:

jdVol (3.8)

Vol(t)

Pe frontiera S(t) vom avea o distributie de forte pe suprafata care va trebui
sd Inlocuiascd actiunea fluidului din exteriorul volumului de control asupra fluidului
din interior. Forfa de suprafajd specificd o notdm cu t §i o numim tensiune. Dacd n
este normala exterioard la S(t) intr-un punct oarecare, se observd cd t(—n)=-—t(n),

conform principiului acfiunii §i reactiunii. Concluzia este ca, tensiunea depinde de
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orientarea elementului de suprafati, deci putem nota t(n). Forta totald ce actioneazi
pe suprafata volumului de control este:

[t(n)dS 3.9)

S(t)

Ecuatia de continuitate

Masa de fluid continutd in volumul de control Vol(t) este,

fpdvol (3.10)

Vol(t)

Desi volumul de control se poate deforma si/sau isi poate modifica marimea,
el va confine totdeuna aceleasi particule de fluid. Ipoteza cd materia nu dispare,
conduce la principiul conservarii masei, conform cdruia masa de fluid din volumul
de control nu se modifica in timp. Expresia matematicd a acestui principiu este,

d IpdVol=0 (3.11)

dt Vol(t)

Utilizdnd teorema transportului obtinem ecuatia de continuitate care in forma
integrald (globald) si conservativa este [5, 11, 33, 51],

fpdVol+ [n-vpdS=0 (3.12)
Vol S

9
at

Forma diferentiald (locald) a ecuatiei de continuitate rezultd imediat f{in4nd
cont cd volumul este arbitrar:

i—‘: +pV-v=0 - forma ne-conservativi (3.13)
op o
. +V-.(pv)=0 - forma conservativi (3.14)

In cazul unui mediu continuu incompresibil densitatea va fi constantd, deci:

jn-vdS:O sau V-v=0 (3.15)
S
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Conservarea impulsului. Conservarea momentului impulsului.

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

j pvdVol (3.16)
Vol(t)

Principiul conservarii impulsului este de fapt aplicarea legii a doua a lui
Newton, adica variatia in timp a impulsului fluidului din volumul de control este
egala cu suma fortelor masice si de suprafata [5, 11,33, 51],

4 fovdvol=  [pfdVol+ [t(n)ds (3.17)

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

Tindnd cont de expresia tensorului tensiunii, respectiv de faptul ca volumul
este arbitrar, obfinem ecuatia de miscare Cauchy pentru un mediu continuu oarecare
de forma,

pj—rzpf+V-T (3.18)

Forma conservativdi a ecuatiei Cauchy se poate scrie utilizdnd tensorul vv
(notat aici sub forma produsului neefectuat) [5, 11, 51],

%(pv)=pf+V-(T——pvv) (3.19)

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

Jp(xx v)dVol (3.20)
Vol(t)

unde, x este vectorul de pozitie. Conform principiului conservidrii momentului
impulsului, avem cd, variatia In timp a momentului impulsului unui volum de fluid
in miscare este egalda cu suma momentelor fortelor masice si de suprafatd, adica [S,
11, 33, 51]:

d

” Jp(xxv)dVol= [p(x x f)dVol + [xx t(n)ds (3.21)

Vol(t) Vol(t) S(t)
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Ecuatiile de baza ale mecanicii fluidelor

Legdtura dintre tensiunile aplicate §i rdspunsul mediului fluid este datd de
ecuatia constitutivi. In continuare vom prezenta ecuatiile de curgere pentru un fluid
nevascos (ideal), respectiv vdscos newtonian. Vascozitatea este proprietatea fluidului
de a se opune curgerii §i in cazul fluidului vascos va caracteriza legitura intre
tensiunile interne si vitezele de deformatie specifica. ‘

Cazul fluidului neviascos

In fluidul nevascos vor fi induse numai tensiuni de compresiune caracterizate
de presiunea p. In acest caz ecuatia constitutiva este:

T =—pl (3.22)

unde, I este tensorul unitate, cdruia i corespunde matricea unitate 3x3. Deoarece
V-T=-Vp, ecuatia de miscare Cauchy devine [5, 11, 33, 51]:

dv
—=pf -V 3.23
pdt p P (3.23)

care reprezinta ecuatia de migcare Euler.

Cazul fluidului vascos newtonian

Pentru fluidul viascos, pe langd tensiunile de compresiune apar si tensiuni
tangentiale datorate frecdrii vascoase. Ecuafia constitutivd pentru fluidul compresibil
vascos newtonian este:

T= —[p + (%p - p')V . V]I +2uS (3.24)

unde, p este coeficientul de vascozitate dinamicd, iar p’ este coeficientul de
vascozitate volumica, sau dilatationald. Cu exceptia fenomenelor care implicd variatii
bruste de densitate (explozii, unde de soc) p’ este neglijabil. Dacd fluidul este
incompresibil, atunci V-v=0 si ecuatia constitutivd se reduce la:

T =—pl +2p$S (3.25)

Pentru a obtine ecuatia de miscare a fluidului vascos newtonian calculdm mai
intai divergenta tensorului vitezelor relativ de deformatie,

V-S=%V2v+%—V(V-v) (3.26)
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Cu aceasta 1nlocuind 3.24 in 3.18, cu u'zO, rezulta,

p% =pf —Vp +§pV(V V) 4+ uV3v (3.27)

care reprezinti ecuafia de miscare Navier-Stokes pentru fluidul compresibil véscos
newtonian [5, 11, 33, 51].
Pentru fluidul incompresibil ecuatia se reduce la:

pj—:=pf—Vp+ uviv (3.28)
sau

& lvprvwry (3.29)

dt p P

unde v=u/p este coeficientul de véscozitate cinematica.

3.3 Alegerea domeniului de analiza a curgerii fluidului prin supapa
hidraulica de siguranta

In aceastd lucrare, ca si model de studiu s-a ales o supapd hidraulica de
siguranfd cu urmdatoarele caracteristici constructive:

Tabelul 3.1.
Supapa - monoetajatd cu comandad directd
Element de reglare (inchidere) - tip con
Diametrul nominal d, [mm] - 28
Unghiul conului 2o [°] - 90
Deschiderea supapei x [mm] 0 +56
Deschiderea maximad a supapei X, [mm] |- 5.6
Scaunul supapei - cu colfuri ascufite

Studiind fenomenul real de curgere a fluidului in interiorul camerei supapei
repectiv analizdnd schema contructivd a unei supape hidraulice de sigurantd (figura
3.2) se observd cd geometria spafiald a supapei se obtine prin rotirea unui semiplan
meridian in jurul axei de simetrie a supapei.
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. Element

T de reglare
l

supapa
N pap

K Q\ w v\\\\\
<I‘:Jiesire iesire (:'>

dn

Iﬁ intrare
R EE LR R ﬁi‘:‘g

a) b)

Fig. 3.2 Supapa hidraulicd de siguranta: a) schitd tridimensionala;
b) schema functionala.

Din cele prezentate rezultd ca, curgerea fluidului in supapele hidraulice de
siguranfa poate fi consideratd cu bunda aproximatie ca fiind axial-simetricd si prin
urmare, este suficient sd se studieze miscarea fluidului intr-un semiplan meridian [9,
13, 56, 57, 58, 68].

Astfel, in aceastd lucrare domeniul de analizd a curgerii fluidului, corespunde
domeniului prezentat in figura 3.3:

lesire stpapa
J M\\
IR ! "
Scaun
supapa
G E
)

Intrare ,/’/Aggl I g
—— " ¢ _ _ _ —

A B | C ",] D Z
Con Tija
supapa  supapi

Fig. 3.3 Domeniul de analizd a curgerii fluidului intr-un semiplan meridian

Segmentele notate din figura 3.3 au urmditoarea corespondentd: segmentul A-
G-H-I-J-K, respectiv L-M-N-E corespund frontierei corpului supapei, segmentul B-F-E
corespunde frontierei conului supapei, segmentul L-K corespunde iesirii din supapa,
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segmentul A-G corespunde intrarii in supapd, iar segmentul A-D corespunde axei de
simetrie a supapei.

Cu x s-a notat, deschiderea supapei la deplasarea acesteia in directia axei Z
(AD), corespunzitoare trecerii unui anumit debit de fluid prin supapa. Sectiunea de
intrare este o sectiune inelard in care avem linii de curent paralele cu axa OZ (AD).

3.4 Conditii la limita

Avand in vedere domeniul de analizd prezentat in figura 3.3, conditiile la
limitd impuse pentru realizarea simuldrii numerice a curgerii fluidului prin domeniul
dat, sunt urmatoarele:

pe corpul supapei si pe elementul de Inchidere: V=O;

pe axa de simetrie: V| =0;

la intrare: profil de viteza parabolic, respectiv presiune de intrare datd p;,=60 bar;
la iegire: presiune constantd, pe=P., - presiunea de referin{d.
Ecuatiile care guverneaza curgerea stafionara laminard sunt:

V-V=0 (3.29)
(V-V)\?:-lva-vz\? (3.30)
)

Se observa din sistemul de ecuatii (3.29), (3.30) ca, presiunea este determinata
pand la o constantd aditivd, ceea ce impune precizarea unei valori de referin{d in
sectiunea de iesire.

Daca U este o vitezd de referintd (in cazul de fatad viteza medie in sectiunea
de intrare), iar L este o lungime de referinfd (pentru cazul nostru diametrul de
intrare), atunci putem rescrie sistemul (3.29), (3.30) sub forma adimensionald
utilizand:

* i7 * P — Pies * X * y
vV =—; P=— X =—; ==; 3.31
TH ey C y' =7 (3.31)
V.-V'=0 (3.32)
7% XNy T * 1 * 7 *
(V'-V)V*' =-Vp +R—(V )2V (3.33)
e

Sub aceastd formi, singurul parametru care determind aspectul curgerii pentru
o geometrie precizata este numadrul lui Reynolds [13, 57, 73, 76].

Re=— (3.34)
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3.4 Conditii de lucru

Pentru a realiza simularea numericd a curgerii fluidului prin traseul intern a
supapei de sigurantd, ca si agent de lucru s-a folosit un ulei hidraulic pentru
solicitari usiare de tipul H57, avand caracteristicile fizice si chimice date conform
STAS 9506-74. Mentionez ci, tipul de ulei hidraulic folosit in' cadrul simulirii are
caracteristicile fizice si chimice foarte apropiate de cele ale uleiului folosit de catre
Dietze [13], In lucrarea sa.

Principalele caracteristici chimice si fizice ale uleiului hidraulic H57 sunt:

Tabelul 3.2.
Tipul de ulei H57
Densitatea relativa la 15° C, max. [kg/m3] 900
Punct de inflamabilitate M, °C_;. 220
Viscozitatea cinematicd la 50°C, [cst] 57...65
Indice de viascozitate, minim 90
Punct de congelare, [OC], max -12

Pentru a putea realiza o comparatie cu rezultatele numerice §i experimentale
obtinute de Dietze [13], in lucrarea de fatd, conditiile de lucru impuse supapei de
sigurantd au fost setate in concordantd cu cele prezentate de Dietze (tabelul 3.3).

Tabelul 3.3

Conditii de studiu Dietze [13] Bernad
Presiune la intrare 60 [bar] 60 [bar]
Presiune la iesire 1 [bar] 1 [bar]
Viscozitatea uleiului 54 [cst] 57 [cst]
Densitatea uleiului 889 [kg/m°] 900 [kg/m°]
Temperatura de lucru 20°C 20°C
Diametrul nominal "d_ " 28 [mm] 28 [mm]
Unghiul la varf a conului "o " 90 [] 90 []
Deschiderea supapei "x" 0.1 [mm] prezentat | 0+5.6 [mm]

Din tabelul 3.3 se observa ca, in cadrul acestei lucrarii, autorul a realizat
analiza numericd a fenomenului de curgere prin supapa hidraulici de sigurantd, pe
intregul domeniu de variatie a deschiderii supapei, corespunzitoar parametrilor
geometrici adoptati pentru supapa in cauzd. Deschiderea maxim& a supapei pentru
geometria datd, a fost calculatd in conformitate cu metodologia prezentatd in
literatura [43, 78].
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Capitolul 4

SIMULAREA NUMERICA A CURGERII FLUIDULUI PRINTR-O
SUPAPA HIDRAULICA DE SIGURANTA

4.1 Introducere

In capitolele anterioare am aritat ci, la baza optimizirii functionirii supapei
hidraulice de sigurantd std cunoasterea exactd a modului de curgere a fluidului in
interiorul acestuia.

Astfel, iIn munca de proiectare, pentru a ajunge rapid la cea mai buni solutie,
inginerul proiectant, trebuie sa aiba la dispozitie o “unealtd” cu care sia poatd
raspunde urmadtoarelor intrebari:

- cum influenteazd geometria functionarea supapei ?
- cum evolueazd curgerea pentru un anumit tip de fluid ?
- cu cat se imbundtdteste functionarea supapei dacd modificim conditiile de lucru ?

Realizarea unei analize numerice, a fenomenului de curgere studiat, ne da
posibilitatea obfinerii raspunsurilor corecte la aceste intrebdri.

Traditional, analiza cu elemente finite este cea mai raspanditd metoda pentru
studierea atdt a fenomenelor de curgere cit si a problemelor legate de analiza
structurilor solide. Analiza cu elemente finite poate fi conceputd ca o tehnicd prin
care se determind cu acuratefe comportarea unei structuri complexe care, dacd ar fi
tratatd ca un intreg, ar reprezenta, din punct de vedere matematic, o problemda mult
prea complicatd pentru a fi rezolvatd. Ca alternativd, analiza cu elemente finite
foloseste tehnici de aproximare cu ajutorul carora se divide problema in parti
rezolvabile, pentru ca apoi, sd se combine rezultatele parfiale intr-unul final.

Prima etapd a unei analize numerice il reprezinta pre-procesarea, ce constd In
generarea unui model matematic, prin divizarea structurii analizate In elemente legate
intre ele prin noduri. In etapa a doua se rezolvd efectiv problema, iar in ultima
etapd, de post-procesare, rezultatele sunt prelucrate pentru a prezenta intr-o forma
graficdi modul in care se comportd fenomenul studiat [32, 47, 48].

Programele de analiza numericd au evoluat foarte mult fatd de situatia anilor
60 - ‘70, cand analistii erau nevoifi sd introducd rand pe rand datele despre pozitia
nodurilor, elementelor §i solicitdrilor. Versiunile curente ale programelor de analizd
numericd sunt considerabil mai eficiente datoritd comenzilor de generare si de
vizualizare care existd in modulele de pre- si post-procesare. De asemenea, modulul
solver (procesorul de ecuafii) asigurd rezolvarea unei varietdfi mult mai mari de
tipurl de probleme, beneficiind de functii si facilititi noi [48].

Evolutia si-a impus amprenta si asupra echipamentelor necesare ruldrii unui
astfel de program. Astfel, ceea ce s-ar fi rezolvat cu ani in urma numai pe super
computere necesitand cateva ore de lucru, acum se poate rezolva pe un calculator
personal Tn numai citeva minute [55].
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Totusi, cu toate imbundtitirile aduse la capitolele interfata, grafica, putere de
calcul si facilitdti de automatizare a lucrului, calculatorul impreund cu programul
pentru analizd numericd nu reprezintd decdt niste unelte care dau rezultate corecte
doar daca operatorul stie sa le utilizeze.

4.2 Etapele rezolvarii unei probleme de curgere prin simulare numerica

Rezolvarea unei probleme de curgere cu ajutorul simuldrii numerice presupune
intdi, parcurgerea urmatoarelor consideratii [19, 47, 48]:

1). Definirea modelului

- ce rezultate specifice asteptam de la rezolvarea problemei de studiu prin CFD si
unde dorim sd le utilizidm ?

- ce grad de precizie este necesar pentru descrierea modelului ?

2). Alegerea modelului de analiza

- cum izoldm piesa de studiu de restul sistemului ?

- care sunt limitele domeniul de studiat ?

- care sunt conditiile la limitd pentru modelul studiat ?

- problema studiatd ce fel de modelare necesitd, 2D sau 3D ?

- ce tip de retea de discretizare este necesard pentru modelarea problemei studiate ?

3) Alegerea modelului fizic

ce fel de curgere se considerd: neviscoasd, laminard, turbulentd ?

ce fel de curgere avem: stationard sau nestationara ?

transferul de cildurd este insemnat pentru problema studiatd ?

tratim fluidul compresibil sau incompresibil ?

existd modele fizice care pot fi folosite pentru rezolvarea problemei utilizate ?

4). Determinarea procedurii de rezolvare
poate fi problema rezolvatd utilizdnd solvere (procesoare de ecuatii) simple ?
poate fi convergenta solutiei acceleratd prin proceduri diverse ?
problema de rezolvat necesitd resurse mari de memoric RAM ?
cat timp necesitd realizarea convergentei pe computerul utilizat ?

Luarea 1n considerare a celor prezentate mai sus, contribuie semnificativ la
reducerea efortului de modelare al problemei ce urmeaza a fi rezolvat.

Avand in vedere consideratiile ficute in prealabil, etapele rezolvarii unei

probleme de curgere folosind simularea numericd necesitd parcurgerea urmatoarelor
etape [32, 47, 48, 55]:

1). Crearea modelului geometric;

2). Discretizarea domeniului de studiu;

3). Alegerea solverului utilizat;

4). Alegerea ecuatiei de bazd ce urmeazid a fi rezolvata (ecuafia unei curgerii
laminare, turbulente, nevascoase);
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5). Specificarea mediului de lucru folosit: apa, aer, ulei, etc;

6). Determinarea conditiilor la limita;

7). Ajustarea parametrilor de control a solufiei numerice;

8). Calculul solutiei numerice;

9). Examinarea rezultatelor obtinute;

10). Salvarea rezultatelor obtinute;

12). In cazul in care rezultatele obtinute nu sunt cele scontate sau sunt eronate se
trece la redefinirea problemei studiate (a modelului fizic, a retelei de
discretizare, a conditiilor la limita).

Inventarea calculatoarelor digitale, respectiv, introducerea lor in lumea stiintei
si a tehnologiei a impus aparifia conceptului de aproximare discreta. Acest concept
cuprinde teoria aproximadrii numerice a unui set de ecuatii, considerind modelul
matematic al unui sistem fizic [8, 17, 32].

Datoritd complexitdtii fenomenelor reale, simularea acestora necesitd
introducerea unor ipoteze simplificatoare care ne conduc la modele matematice cu
considerarea nivelului de aproximare impus prentru a atinge o precizie acceptabila.
Acest lucru se poate realiza, considerdnd un set de variabile dependente si
independente. Odatd cu evolutia tehnologiei calculatoarelor, ipotezele simplificatoare
sunt eliminate treptat, conducand la simuldri numerice care redau din ce In ce mai
fidel fenomenul real studiat [17, 32].

Interactfiunea dintre nivelul de aproximare, ce defineste modelul matematic al
unui sistem de curgere si simularea numericd in ansamblu este prezentatd schematic
in figura 4.1 [32].

Fenomen Simulare
fizic numerica

Tipuri de Model Tehnici de Rezolvarea sistemului
. . . PP . . Easl -
aproximari matematic discretizare de ecuatii discrete

A / \

‘ ‘ Discretizarea

—.-C.e.__.e_ s

spatiala ecuatiilor
Aproximare Aproximare Aproximare P

dinamica spatiala temporala _ Definirea
Definirea .
. schemei

retelei .
numerice

Fig 4.1 Etapele construirii unui model de simulare numerica.
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4.3 Generarea retelei de discretizare

Prima etapd a unei simuldri numerice o constituie construirea unei aproximari
discrete adecvate pentru regiunea studiatid. Aceastd discretizare poate fi o discretizare:
structuratd, nestructuratd, hibridda sau adaptivd [17, 48, 55]. Reteaua de discretizare
generatd, trebuie sa fie adaptatd la frontierele ce delimiteazd regiunea de studiu,
astfel incit si acopere complet regiunea studiati. Pe de 4alti parte densitatea
punctelor refelei trebuie sd fie in concordantd cu solutia fizica a curgerii [55].
Construirea geometriei §i generarea retelei de discretizare constituie partea cea mai
consumatoare de timp, din intregul proces al analizei numerice. Timpul consumat
constd in definirea geometriei §i introducerea acestei informatii in “modulul” de
generare al retelei. Realizarea unei retele inadecvate fenomenului urmadrit, datorita
unui numdr prea mic de puncte de discretizare sau realizarea unei distributii
necorespunzatoare a acestora, poate conduce la reconstituiri multiple ale retelei de
discretizare pentru problema dati, astfel incit procesul de simulare a curgerii si fie
imbunatagit [47, 48, 55]. De aceea, scopul generatorului de refea este si dezvolte
tehnologii care sa creascd viteza procesului de generare al retelei si sa
imbunatafeasca calitatea acesteia.

Deoarece generarca retelei constituie primul pas in procesul de analiza
numericd, €l este dependent de algoritmii de solutionare si simulare a curgerii, fiind
necesara existeta unei armonii intre toate modulele ce compun programul de analiza
numerica.

Din cele prezentate, reiese cd scopul discretizdrii, este de a genera o retea
netedd de puncte care sd corespundd frontierelor fizice ale problemei studiate. Deci,
discretizarea spafiald a domeniului trebuie s3 se obtind fard discontinuitdfi ale
spatiilor retelei si fard introducerea unor deformdri mari ale celulelor sau elementelor
retelei [17, 55].

Retelele de discretizare pot fi, bidimensionale sau tridimensionale, in functie
de tipul miscdrii studiate. Tipurile de elemente folosite pentru realizarea acestor
refele de discretizare sunt prezentate in figura 4.2. Analizdnd aceastd figurd rezulta
cd, generarea refelelor bidimensionale se poate face cu elemente de tip triunghi sau
patrulater, iar retelele tridimensionale se pot genera cu ajutorul elementelor de tip
tetraedral sau hexaedral [17, 48, 55]. Pe fiecare element, functia necunoscuti va fi
aproximatd cu ajutorul valorilor sale In n; puncte (situate pe frontiera si eventual in
interiorul elementului de discretizare), numite noduri de interpolare (figura 4.2),
respectiv cu ajutorul unui set de n; functii de interpolare.

In practici, pentru discretizarea unui domeniu de studiu dat, in functie de
scopul urmdrit, putem opta pentru diferite tipuri de refele. Astfel, putem construi o
refea structuratd - generatd cu elemete patrulatere, o refea nestructuratd - generatd cu
elemente triunghiulare, o refea mixtd - generate cu elemente triunghiulare si elemente
patrulatere (figura 4.3, 4.4) [55].
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Fig 4.2 Tipuri de elemente folosite pentru generarea retelor de discretizare
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Fig. 4.3 Retea de discretizare: a) structuratd [36]; b) nestructurati
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Fig. 4.4 Retea de discretizare mixtd, aplicatd in zona de strangulare a unei supape
hidraulice de siguranta.

Functionarea la deschideri mici a supapelor de presiune, genereaza arii mici
pentru sectiunea de strangulare a acestora, fapt ce favorizeazd aparifia gradientilor
mari de vitezd si presiune. Pentru a surprinde cadt mai bine fenomenul de curgere
din aceasta zona, este necesara realizarea unei discretizari fine a refelei, astfel incat
aceasta sa prezinte un numdr suficient de mare de elemente de discretizare, cu
ajutorul cdrora si se poatd descrie cat mai real fenomenul studiat (figura 4.3).

In practicd, sunt situatii in care efectul frontierelor solide asupra curgerii este
semnificativi. In aceste cazuri, pentru studiul curgerii in vecinitatea frontierelor
solide se foloseste metoda stratului limita [66]. Studiul fenomenului de curgere, in
stratul limitd se poate realiza in conditii bune folosind o discretizare mixtd, care sa
permitd folosirea unui numdr cit mai mare de elemente de discretizare in vederea
surprinderii intr-un mod cat mai corect al fenomenului din aceastd regiune (figura
4.4).

4.4 Solutionarea si discretizarea ecuatiilor ce guverneaza curgerea
fluidului prin supapa hidraulica de siguranta

In capitolele anterioare s-a prezentat complexitatea fenomenului de curgere in
interiorul supapei hidraulice de siguranti. Scopul simuldrii numerice este, obtinerea
unor informatii cat mai complexe si mai apropiate de realitate, prin solufionarea
numericd a ecuatiilor ce descriu curgerea in conditiile de studiu date. Aceastd
rezolvare numericd a ecuatiilor se realizeazd, prin aplicarea diferitelor tehnici de
solutionare numerica pentru setul de ecuatii determinat. Astfel, curgerea unui fluid
printr-o supapd de presiune cu o geometrie datd, poate fi descrisd prin intermediul
ecuatiei de continuitate (ecuatia 4.1), a ecuatiei impulsului (ecuatia 4.2), respectiv a
ecuatiei momentului impulsului (ecuatia 4.3) [17, 32, 48].
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P4 v.(pV)=0 @1
ot
4 fpvdVol= [pfdVol + [t(n)ds (4.2)
Vol(t) Vol(t) S(t)
4 [p(xx v)dVol = fp(xxf)dVol+ [xx t(n)dS 4.3)

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

La solutionarea ecuatiilor de miscare Euler sau Navier-Stokes, in cazul unui
fluid incompresibil, calculul cAmpului de presiune reprezintd cea mai mare problema
deoarece, presiunea nu este o variabild termodinamica si nu exista o ecuafie care sa
descrie evolutia ei.

Pentru curgerile incompresibile algoritmul pentru solutionarea ecuatiilor Navier-
Stokes exprimat in variabile primare este realizatd prin tehnica cupldrii presiune-
viteza. Aceastd tehnicd are la bazd principiul predictor-corector [17, 32, 47, 48].
Astfel, in prima etapa se rezolvd ecuatiile impulsului folosind campul de presiune
determinat dintr-o iterafie anterioard, (fiind considerat ca un predictor), iar in a doua
etapd se rezolvd ecuatia de continuitate rescrisda ca s§i divergentd a ecuatiilor
impulsului (considerat ca si corector). Literatura de specialitate prezinta diferite
variante ale metodei cupldrii presiune-vitezd ca: SIMPLE, PISO, SIMPLEC [17, 32,
47, 48].

Metode de discretizare a ecuatiilor de curgere

in procesul de simulare numerici, dupi determinarea modelului matematic,
urmeaza alegerea unei metode de discretizare spatiald in vederea generdrii refelei de
discretizare, respectiv alegerea unei metode de discretizare a ecuatiilor in vederea
selectdrii schemei numerice de solutionare a sistemului de ecuafii.

In literaturi sunt prezentate mai multe metode de aproximare, dar cele mai
utilizate dintre acestea sunt: metoda diferentelor finite (Finite Difference Method),
metoda volumelor finite (Finite Volume Method), metoda elementelor finite (Finite
Element Method) si metoda elementelor de frontiera (Boundary Element Method).
Trebuie precizat cd, fiecare metodd enumeratd conduce la aceeasi solutie numericd in
condifia in care reteaua de discretizare folositd este suficient de find. Cu toate
acestea, In practicd, solufjionarea unor anumite clase de probleme se realizeaza
convenabil, doar cu o anumitd metoda de aproximare.

in practici se constati ci metodele cele mai des folosite pentru determinarea
campului de presiune sunt: metoda compresibilitdgii artificiale si metoda corectiei de
presiune [17, 47, 48]. Cum fiecare metodd conduce la obfinerea ecuatiilor de
conservare in formia integrald, cea mai covenabild tehnici de discretizare este Metoda
Volumelor Finite [47].
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Metoda volumelor finite se bazeazd pe impartirea domeniului de analizd in
volume finite de control, dupd care ecuatiile de conservare sunt aplicate pe fiecare
volum de control generat. Rezolvarea ecuatiilor de conservare constd din aproximarea
integralelor volumice si a integralelor de suprafatd prin formule de cubaturd
covenabil alese. Determinarea integralelor de suprafatd implica utilizarea valorilor
variabilelor de pe suprafata volumului de control. Aceste variabile sunt determinate
prin diferite metode de interpolare, functie de valorile nodale ale celulei [47]. Din
cele prezentate se constatd ca metoda volumelor finite implicd existenta a doud
nivele de aproximare: prima, se referd la calculul valorilor variabilelor pe suprafata
volumului de control prin interpolare, al doilea se referd la calculul integralelor
volumice si de suprafatd prin integrare numerica.

4.5 Utilizarea programului FLUENT 5.1 pentru simularea numerica a
curgerii fluidului prin supapa hidraulica de siguranta

in cadrul lucririi de fatd, studiul fenomenului de curgere prin traseul intern al
supapel se sigurantd a fost realizat prin intermediul programului comercial de analizid
numericd FLUENT 5.1. Programul in sine cuprinde doud module: unul de generare a
retelei de discretizare numit GAMBIT si modulul FLUENT care cuprinde partea de
solver al programului §i partea de post-procesare [18, 19, 20].

Generarea geometriei. Discretizarea spatiala a geometriei date

Generarea geometriei §i realizarea discretizdrii spatiale a geometriei se
realizeazd din modulul GAMBIT, care de fapt constituiec modul de pre-procesor a
programului de analizd numericd. Pentru generarea geometriilor de studiu, modulul
pune la dispozitia utilizatorului o serie de "unelte" intuitive si usor de utilizat, care
fac procesul de generare, respectiv de discretizare a geometriei comoda si rapida.

Modulul de pre-procesare, GAMBIT, permite generarea atit a geometriilor
bidimensionale cit si a celor tridimensionale, iar discretizarea geometriilor create se
poate face cu ajutorul urmitoarelor tipuri de retele de discretizare: structurat,
structurat block, nestructurat si mixt [18].

Procesarea ecuatiilor de discretizare

Metoda numericad utilizata de cidtre FLUENT pentru rezolvarea fenomenelor de
curgere este Metoda Volumului Finit. Programul FLUENT permite utilizarea in
procesul de simulare a oricdreia din urmitoarele doud metode numerice [19, 20]:

e metoda SEGREGATE
¢ metoda COUPLED
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Indiferent de metoda aleasa, programul FLUENT poate sd rezolve atit ecuatia
integrald pentru conservarea masei, a momentului, a energiei, precum si ecuatiile ce
descriu alfi parametrii scalari cum ar fi turbulenta sau reactiile chimice.

Metoda volumului finit constd in [18, 47]:
e Divizarea domeniului in volume de control discrete utilizind generatoare de retea.
e Integrarea ecuafiilor cerute in fiecare volum de control, in vedera construirii
ecuatiilor algebrice pentru variabilele discrete dependente ("necunoscute"), precum
viteza, presiunea, temperatura §i parametrii scalari constanti.
e Linearizarea ecuatiilor discretizate si a solutiilor obfinute din sistemul de ecuatii
linear in vederea actualizarii valorilor variabilelor dependente.

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

Datoritd faptului ca in cadrul lucrdrii simularea numericd a curgerii fluidului
prin supapa de siguranta a fost realizatdi cu metoda Segregated, in continuare se
prezintd unele aspecte legate de aceastd metoda.

Metoda Segregated

In solverul Segrageted, ecuatiile cerute la discretizare sunt rezolvate secvential.
Deoarece ecuatiile cerute sunt nelineare (si cuplate), sunt necesare mai multe cicluri
de iterare naintea obtinerii unei solufii convergente. Fiecare ciclu constd in etapele
ilustrate in figura 4.5 si punctate in continuare [19]:

1 Update properties.

|
J

Solve momentum equations.

\

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

! , v

: t Solve energy, species, turbulence, and other |
oo scalar equations.

:
: !

. v -
/ N\ \‘;
( { Converged? ~ Stop >

N
|

Fig. 4.5 Etapele de analizd parcurse in cadrul metodei Segregated [19].
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1. Proprietdtile fluidului sunt actualizate pe baza solutiilor curente. Dacid calculul este
abia la inceput, proprietatile fluidului vor fi actualizate pe baza solutiilor
initializate.

2. Ecuatiile momentului sunt rezolvate pentru fiecare celuld pe rand, folosind valori
curente pentru presiune si fluxurile admise, in vederea actualizdrii campului de
viteza.

3. intre timp, vitezele obtinute in etapa 1 pot si nu satisfacd local ecuatia de
continuitate. Ecuatia de tip Poisson pentru corectia presiunii este derivata din
ecuafia de continuitate §i din ecuatiile linearizate ale momentului. Aceastd ecuatie
de corecfie a presiunii este rezolvatd pentru a obfine corectiile necesare
campurilor de presiune, viteza §i fluxurile admise astfel incat continuitatea sd fie
satisfacuta. '

4. Unde este cazul, ecuatiile pentru parametrii scalari ca si turbulenta, energia,
radiafiile, sunt rezolvate utilizdnd valorile antecedente actualizate ale altor
variabile.

5. Se realizeaza verificarea convergenfei ecuatiilor.

Metode de linearizare

In ambele metode numerice, Segregated si Coupled, ecuatiile neliniare cerute
sunt linearizate pentru a produce un sistem de ecuatii, In vederea obtinerii
variabilelor dependente in fiecare celuld computationald. Sistemul linear rezultat este
apoi rezolvat pentru a produce o solutie actualizatd a campului de flux [17, 19, 32, ,
47, 48].

Modul in care ecuatiile cerute sunt linearizate pot lua o forma "implicitd" sau
"explicitd" cu respectarea variabilelor sau grupului de variabile care prezinti interes.
Prin notiunea de implicit sau expicit se infeleg urmatoarele [19]:

e Implicit: Pentru o variabild dati, valoarea necunoscutd din fiecare celuld de
discretizare este calculatd utilizdnd o relatie de calcul care include atat valorile
existente, cit si valorile necunoscute din celulele invecinate. De aceea, fiecare
necunoscutd va apdrea in mai mult de o ecuatie in sistemul de ecuafii §i aceste
ecuafii trebuiesc rezolvate simultan pentru a obfine cantitdfile necunoscute.

e Explicit: Pentru o variabild datd, valoarea necunoscuta din fiecare celuld de
discretizare este calculatd, folosind o relatie care include numai valori existente.
De aceea fiecare necunoscutd va apiarea numai intr-o singurd ecuatie din sistem,
lar ecuatiile ce descriu valoarea necunoscutd in fiecare celuld pot fi rezolvate
simultan pentru a obtine datele necunoscute.

In cazul metodei Segragated fiecare ecuatie discreti ceruti, este linearizatd
implicit cu respectarea variabilei dependente a ecuatiei. Aceasta va duce la un sistem
de ecuatii liniare cuprinzand cite o ecuatie pentru fiecare celuld din domeniu. Faptul
ca, existd numai o ecuatie per celuld, explicid utilizarea termenului de sistem de
ecuafii "scalar". De aceea metoda ecuatiilor lineare (Gauss-Seidel) este utilizatd in
conjunctie cu o metoda algebricdi multigrid pentru a rezolva sistemul de ecuatii
scalar rezultat pentru variabile dependente in fiecare celuld [19, 32]. Trebuie amintit
faptul cd, in metoda Segregated nu existd optiune pentru forma explicita.
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Programul FLUENT utilizeazd o tehnica bazata pe volume de control finite,
pentru a converti ecuatille cerute, In ecuatii algebrice ce pot fi rezolvate numeric.
Aceastd tehnicd al volumului de control constd in integrarea ecuatiilor cerute pentru
fiecare volum de control, producind ecuatii discrete ce conserva fiecare cantitate pe
baza volumului de control [19].

Discretizarea ecuatiilor cerute poate fi ilustratd foarte usor considerind ecuatia
de conservare a curgerii stationare pentru transportul unei cantitd{i scalare ¢.
Aceasta este demonstrata de urmadtoarea ecuatie scrisda sub formd integrald pentru un
volum de control arbitrar V in urmatorul mod [19]:

dp¢v-dA ={T, V¢ -dA + [, S,dV (4.4)
Unde
p - densitatea
v - vectorul vitezd (=ui=vj in 2D)
A - vectorul suprafetei de arie
L, - coeficientul de difuzie al ¢
A, - gradientul lui ¢ (= 0¢/0x)i +(0p/0y)j in 2D)
S, - sursa ¢ per unitate de volum

Ecuatia este aplicatd la fiecare celuld din domeniul discretizat. Celula 2D
triunghiulard prezentatda in figura 4.6 este un exemplu de volum de control.
Discretizarea ecuatiei precedente pe o celuld datd are forma [19, 55]:

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

Nfaces Nfaces
f f

Unde _
Niaces - numirul de fete al celulelor incluse
b - valoarea lui ¢ care trece prin fata f
\7 - masa fluxului prin faa
Ay - aria fefei f, |A| (=|A,i+A,j| in 2D)
(V¢), - magnitudinea lui V, normal la fata f
\Y% - volumul celulei
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Programul FLUENT “depoziteazd” valori discrete ale lui ¢ scalar, in centrele
celulei (CO si Cl figura 4.6). Totusi valoarea fefei ¢, este necesard pentru termenii

de convectie in ecuatia precedentd si trebuie sd fie interpolate din valorile centrului
celulei [19]. Aceastd interpolare se realizeazd folosind schema de suprarelaxare.

Practici speciale legate de discretizarea ecuatiei momentului si a ecuatiei de
continuitate prin metoda Segregated sunt descrise foarte simplﬁ considerdnd ecuatia
de continuitate pentru miscare stationara §i ecuatia momentului In forma integrala,
dupd cum urmeaza [19, 20]:

cjpv-dA=O (4.6)
dpv-v-dA=—dpl-dA +qt-dA+ [FdV @.7)

Unde I este matricea de identitate, t este tensorul tensiune si F este vectorul forta.

Schema implicitd din programul FLUENT, interpoleazd valorile presiunii la
nivelul fetelor, folosind coeficienfii ecuatiei momentului. Acest procedeu functioneaza
bine atita timp cit variafia presiunii dintre centrele celulelor nu este mare. Daca
aceastd variatie prezintad salturi valorice sau gradienfi mari in termenele sursd ale
momentului dintre volumele de control, profilul presiunii are un gradient mare la
nivelul suprafetei celulare si nu poate fi interpolat folosind aceastd schema [19, 20].
Daca totusi este folositd aceastd schemd, discrepanta se observd imediat datoritd
valorilor prea mari sau prea mici ale vitezei pe celula.

Curgerea pentru care schema standard de interpolare a presiunii va ridica
probleme include curgerile cu forte corporale mari, ca de exemplu in cazul curgerilor
puternic rotationale, in convectii naturale cu numar Rayleigh mare, sau in alte
situatii similare [19].

Postprocesarea

Partea de post-procesare inclusd in modulul programului FLUENT, permite atit
vizualizarea rezultatelor numerice obtinute, cat si interpretarea acestora prin
posibilitatea reprezentdrii rezultatelor sub forma de diagrame. Modulul de post-
procesare permite analiza rezultatelor obtinute prin vizualizarea acestora sub forma
vectoriald, hartd de culori, reprezentare graficd (figura 4.7, 4.8). De a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>