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Dezvoltarea econ.micd din secolul al XX-lea s-a decfé-
surat intr-un ritm nscunoscut in nici o alt#d epocd a civiliza-
tiei umane. Pérd Indoiald ca, po misura dezvoltdrii economice,
industriale gi agricols, problema exploatdrii rationale gi a
Snaltai valorificiiri a resurselor naturale devine centrali.

Aprovizionarea lumii cu energle se bazeazéi pe cinoi
surse primare: cirbunele, petrolul, gazele naturale, energie
kidreulicd gi energie nucleard. Celelalte surse potenfliale de
ensrgle: energia solard, eoliand, geotermicd gi forta mareelor,
joack deocamdati un rol secundar in structura energeticd mon-
dizld.

Consumul de energie al tdrilor industriale s-a dublat
la fiecare deceniu. Datoritd acestui fapt, peste 30 de ani va
trcbui produsd de trei ori mai multd energie decit azi, Rgsur-
sele nasturale de cidrbune, hidrocarburi gi uraniu nu so refao,
¢ xcoptls pind acum féicind resursele hidroenergetice ce nu sint
inoc#d folosite pe deplin gi care impreund cu ensrgia nucleard
Printr-c exploatare rationald, pot 1limita efectele daclansate
do “"oriza resurselor energetice" din ultimul deceniu.

Problema dezvoltirii in cont inuare a sectorului hidro-
energetio, preocupd o serie de institute de cercetare gi pro-
lectare din t&#ri puternioc industrializate oca: S.U.A., Japonia,
Angl ia, R.F.German¥, U,R.S.S., o3t gi la noi §n tard, unde
existd un sistem energetic national cu mari gi multiple centrale
hidroelectrice,

Industria rominsascd de turbine hidraulice §i echipa-
m:nte hidromecanice, dagl tindrd ca virstd, dispune astizi ds
t;7d:u:b:g: :;draulice realizate, totalizind o putere instala-_

g1 ve prevede ca pind in anul 1990 construirea

8 peste 800 de hidrocentrele ou o putere instalatd de aproxi-
mativ 13,000 M, [39] '
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In "Programul directivii de cercetare gtiintificH,
dezvoltare tehnologict gi de introducere a progresului teh-
nic in perioada 1981-1990 si directiile principnle pinii in
anul 2000", aprobat de Congresul al XII-lea al Pertidului
Comunist Itomiin, ce prevede: "Se vor dezvolta pe scoari lergi
cercetdrile pentru gtudicrea gi folosirea rcaurselor hidro-
energetice,astfel Incit pinda In anul 2000 si se agiigure va-
lorificarea completi a potentialului hidroenergetic de care
dispun> RcmiZnia".

Valorificarea potenjialului hidroenergetic &2 unei
tiri,se face prin reelizarea unor sisieme hidroenergetice,
regspectiv centrale hidroenergetice,precum gi recupcrarea wiox
intinsge suprafete ce teren gi integrarea lor in fondul agricol
prin emenajarea unor veaste gl complexe sisteme de hidrcamelio-
ratii. Acesten implici nécesitates proiectirii gi cxecutiel
a diverse utilaje,printic care ge includ gi venele obturatoa--
re a conductelor sub presiume.’

In contextul acestor sarcini,lucrarea de fati i pro--
puns @i sduci unele contribufii la celculul de rezistentd In
regim atatic, al vanei fluiure biplane.

Lucrerea justificl necesitatea acestul studiu,deoarece
una din calititile vanelor fluture biplane wate gavaritul,
greutatea gi »retul de cost redus, in compar:tie cu aburisul,
greutatea gi »nretul altor tipuri de vane. De nocmessic .,picrde--
rile hidraulice In vanele fluture biplane gint reacs:, Aatfel,
in timp ce o vanid fluture cu disc lenticular de dissciru mediu

=

in pozitia total deschis obtureazil conducta fortatii in propor-
tie de 32 % , o wvani fluture biplani obturesri In acelcasi
conditii numai in proportie de 12 % ESi], ceca Ce £ .e un gpor
la puterea instalati de 120-140 KW {41]. In present 7 cadrul
ingtitu{iilor de preoiectare, axate ﬁe studiul si proizeinres
acegtor elemente de inchidere,se apraciazi ci ecoot ooy de
putere instalata raportati la o funcfionara ¢ nprosiantiv

6000 ore/an, conduce la cconomii in valoare (ugiimet’ T

40,000 lei/am.

Din cercetir’'le gtiintifice pe plan it leirnat ol [13}
[ig], [}é], cit 21 lJa noi in tara f4],110j,[41}.;4?', o
obgservi o preccupare ual mult lepgetd de calevlul i mlie al

vanelor fluture,dim:rsiunile elementelor com crnect i~ « e olo-

hd

petei calculindu-se ined gimplificct,pe baun Yoruelo or cla-
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sics 2in Rezistenta materialelor gi Organe de magini, Din a-
tiy, aceste subansamble cind sint livrate benefloila-
rului, se impune pe 1ingi o inceroare hidraullcéd a modului
de etangare gi o investigare experimentald a stdrii de efor-
turi gi deforma}ii, prin misurarea mirimilor caracteristice
§n citeva zone precizate insi empirio,. ca fiind reprezenta-
tive, '
Avind in vedere importanta vanelor fluture biplane
pe de o parte gi modul de caloul perimat in discordantad cu
posibilitdtile actuale de analizd, lucrarea de fatd igi pro-
pune urmitoarele:

a) - Alegerea g1 utilizarea unei metode de calcul ca-
re si permitd cunoagterea stérii de eforturi gi de dgformatii
it mal eproape de situatia resld in regim static de exploa-
tarog

b) - Testarea experimentald a clapetel vanei flutura
biplane pentru confirmarea veridicitdtil rezultatelor obtinu-
te prin calcul;

0) - Analiza metodelor de calcul utilizate in prezent
in proisctarea vanelor fluture in lumina rezultatelor obtinu-
te la subpunctele de mal sus, care au facilitat obfinerea u-
nei imagini fidele a comportdrii vanei in expidatare;

d) - Introduceres in proiectarea vanelor, al unut
pProcedeu de calcul numeric, rapid gi eficient, care si eli-
mine cdeficientele semnalate. :

Obiectul acestui studiu, a constituit gi tema unui
contract de cercetare gtiintificd Sncheiat intre Institutul
Folitehnic "Treian Vuia" Timigoara, respectiv Institutul de
subingineri Regita, in cslitaete de executant, ou Intreprin-
dersa Ccnstructoare de Masini Regita, in calitate de benefi-
clar,

Lucrarea ouprinde patru capitole gi cinci anexe.

In capitolul I, "Instalatii de obturare utilizate la
conductele centralelor hidroelectrice, uzinelor hidroslectri-
ccy ctatiilor de pompare gi goliri la fund", se face O pre-
Zanters a rolului functional al vanelor g1 clasificarea a-
cestora din mai multe puncte de vedere. De asemsnea se in-
8i1td asupra Particularititilor venelor fluture biplane gi

8e arati avantejele acestora comparativ cu alte tipuri de
Yana _

BUPT



-7 -

Capitolul II, "Calculul de rezistentd al clapetei
vanei fluture biplane'",cel mai extins din tezd,a fost sub-
impErtit in patru paregrafe.In primele dou# sint descrise
modalitétile de calcul utilizate in institutele de proiectare
specializate in acest domeniu,fiind totodatd prezentate in .
detaliu toate actiunile care trebuie sid fie luate in consi-
derare in calculul de rezistentd atit al corpului vanei cit
gi al altor elemente componente.

Dintre toate elementele componente ale vanei,corpul
acesteia (clapeta)ridici problemele cele mai dificile din
punct de vedere al cunoagterii prin calcul a tensiunilor gi
deformatiilor acesteia,avind in vedere geometrie ei complexi.
Intrucit metodele de calcul utilizate actual,clédite pe teoria
elementari a incovoierii barelor,sint deficitare,atit prin
valorile descopéfitoare ale tensiunilor gi defarmatiilor fur-
nizate ¢it g1 prin imaginea denaturati a gtarii de eforturi,
prezenta lucrare gi-a orientat cercetarea in elucidarea tu-
turor aspectelor in vederea unei proiectédri rationale (pre-
zentate in paragraful 2.3).

Metoda de calcul aleas#d,a fost "metoda elementelor
finite",prin care s-a putut obtine o imagine fideld a compor-
tirii vaneil in exploatare. Ipoteza de calcul aleasd este iden-
ticd cu cea utilizatid de metodele simplificate gi anume vana
complet inchisi incircati cu presiunea statici a apei,distri-
buitd uniform pe suprafata discului. Prin specificul procedeu-
lui cu elemente finite s-a putut cerceta gi zonele in care este
firesc si aparid virfuri de tensiune,utilizind procedeul de
transfocere.Prin concluziile formulate in paragraful 2.3 con-

formate gi de testirile experimentale,s-au intreviizut posi-
bilitsti de reducere a dimensiunilor elkementelor componente
ale vanei,in care scop calculele au fost refédcute gi pmtru o
vand identic#,dar cu grosimi mult mai reduse(paragraful 2.3.6).

Analizind diagramele de solicitiri unitare,obtinute cu
metoda numericid amintitd, s—-a constatat c¢# directia princi-
pald dupi cere se produce descircarea vanel este cea defi-
nit¥ de directia fusurilor (intr-adevir gi din aspectul
formei deformate a vunei se poate deslusi aceast® directie
preferentiali,in scurgerea eforturilor). AceastX observatie
a sugerat ideea de a modela structura vanei printr-un cadru

MSTITUTUL mn.‘&;)

i< AR 2T .
3 SN R AT S YA
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_calvalent ou noduri deplasabile model de caloul care consti-
+.4¢ una din contributiile originale ale lucrdrii., Procedeul
oste descris in detaliu in paragraful 2.4,

In capitolul III "Analiza experimentald ‘a clapetel
vanai fluture biplane, in regzim static de aciionare" este
descris modul in care s-au efectuat experimentiérile tensome-
trice, tipul de traductoaere gi instalatiil de mésura utiliza-
te (paragraf 3.1). Pentru eele 96 de puncte de misurare (ce
constituie din aocest purot de vedere o premierd la noi in
taré) s-asu utilizat traductoare de fabricatie PHILIPS gi
Hottinger. Captarea semnalelor elqotrice date de traductoa-
rele amintite, s-a ficut cu sjutorul unei instalatii electro-
tensometrice de tip Hottinger (cu trusa tensometricd aferen-
t%) oe are posibilitatea misurdrii a 60 de traductoare tensome-
trice rezistive. Vana a fost incercatd la patru trepte de pre-
siune distinote (2,5; 5; 7,5; 10 at), pentru fiecare treaptd
ficindu-se trei incdircéri gl trei deécércéri, ceea ce insu-
rieazd un total de 2.304 ocitiri ia aparatele de misuri amin-
tite,

Paragraful 3.2 cuprinde prelucrarea datelor experi-
—antale, caloulul tensiunilor gl direotiilor principels pen-
tru punctele de misurd (elemsnte finite sau naduri ale‘aoga—
tors, rezultatc din discretizarea vanel fluture biplane).

S-a afectuat prelucrarea datslor pentru patru trepte de in-
odrcare distincte, cuprinse intre 2,5 - 10 at,

Reprezentarea grafici gi interpretarea mirimilor ex-
perimentale este fdcutd in paragraful 3.3, unde sint prezen-
tate o serle de diagrams gi tabele ale tensiunilor principa-
le, care comparate cu valorile obfinute anslitio, vin s¥
confirme Justetea celculului numeric gi modalitetea in care
a fost abordatd probl:matica temei in capitolul 2.

Prinoipglele contributii gle autorﬁiui. sint ilus-
:rite Bintetic in capitolul IV "Sintezd gi concluzii fina-

(3 R

In vederea progitirii acestei luordri autorul a con-
cultat un numdr de 72 de titluri bibliografice.

Cele cinci anexe ale tezei de doctorat cuprind urmi-
toarole programe de calcul rulate:

= Anexa 1: Calculul V.F. 150-80 cu programul SAP 4;

BUPT
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- Anexa 2: Calculul V.F. 150-80 cu grosimile reduse
" ale elementalor componente, cu programul
SAP 4;

- Anexs 3: Transfocarea zoneil de racord intre dia-
fragnX gi disc cu programul SAP 4;

- Anexa 4: Programul sursd, redactat In limbaj
FORTRAN 4, al programului pentru calculul
cadrului echivalent (CLAPETA);

- Anexa 5: Rezultatele calculului cu programul
"CLAPETAY pentru patru varilante de dis-
cretizare.

Autorul tine sé& exprime pe aceastd cale acele mail
sincere i respectuase multumiri conducdtorului siu stiin-
tific, Prof.Dr.Ing. Lazdr Boleantu, pentru competenta in-
drumare gi sprijinul permanent acordat le pregldrirea gi e-
laborares tezei de doctorate.

De asemenea autorul multumegte specimligtilor de
la I.C.M. Regita, C.C.S.I.T.B,H. - Regita 8i C.T.C.E, Ti~
migoara pentru msistenta tehnicd acordatf in timpul 3ncer-
cidrilor expsrimentale, alte informatii ou caracter tehnic
legate de oblectul studiului, respectiv pentru exploatarea

programelor de ocalcul din biblioteca de programe ale I.P,"
T.V. Timigoara.
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CAPITOLUL I

INSTALATII DE OBTURARE UTILIZATE LA CONDUCTELE
CENTRALELOR HIDROELECTRICE, UZINELOR HIDROELECTRICE,
STATIILOR DE POMPARE SI GOLIRI DE FUND.

l1.1. Generalitati

Vana este un element in form# de placd (in care caz se
numegte i sertar) sau de pani,folosit ca obturator in cons-
tructia unor robinete pe care le inchide gi le deschide,de-
plasinau-se ghidat intr-o migcare de translatie sau de rota-
tie.

Amplesarea (pozitia) venelor pe conductele fortate ale
centralelor hidraulice Ll], [2], [5], trebuie si satisfaci
cerintele de exploatare gi conditiile de funct{ionare normala
a instalatiei,sd intervinid la avarii in conducte sau la refu-
zul de a funcfiona al aparatului director a turbinei.

FPentru conductele lungi de golire gi de umplere pentru
care curata de golire gi umplere este mare, se impune insta-
larea a doud vane: una la inceputul conductei lingi rezervo-
rul de presiune (sau la bazinul de refulare) gi a doua chiar
in fata turbinei.

Prima vand Intrcrupe accesul apei in caz de revizie gi
reparatie a conductei gi de asemenea la avaria ei. A doua
vand permite,firi golirea conducteil, si se facf revizia tur-
binei,cit gi oprirea apei in caz de avarie a acesteia.

In cazul centralelor cu sarcini mici sau medie, unde
la fiecare turbini conducerea apel se face pe conducti sepa-
rati cu o lungime nu prea mare, de obicei se utilizeaza numai
vanele de la inceputul conductelor.

Pentru protejarea conductelor fortate gi clidirii cent-
ralei de curentul apei 1a ruperea uneia din conducte gi de
asemenea pentru obrirea turbinei care se ambaleazi la refuz de
la funciionarea aparatului director,se va prevedea ihchiderea de
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avarie, a vanei la aceeagi vitez# a apei din conducte care .
pot apdrea in cazurile date.In aceste conditii trebuie sa sa-
tisfecld rezistenta mecenicd a venei ins#dgi, cit gi a mecanis-
mului ei de actionsre. )

Timpul maxim pentru Inchiderea de avarie a vanei insta-
late fn fats turbinei,poate fi determinat,plecind de le tim-
pul admis de functionare a generatoruluil la turatia de amba-
lare,Timpul minim pentru Inchiderea de avarie se determin& dup#
m&rimea admisd a loviturii hidraulice In conducta fortata.

Timpul de deschidere gi fnchidere a vanelor de revizie
se determin& prin evaluarea exploatdrii gi este cuprins intre
2 - 5 minute.

In acest capitol vom utiliza urm&toarele notatii

C.H.E. , -~ centrale hidroelectrice ;

U.H,E. - uzind hidroelectrica ;

S.P. - siagii pompare. ;

G.F. - goliri de fund ( ale barajelor) ;
0.0b. - organe de obturare ;

V.F. ~ vane fluture ;

V.Fb. ‘= vane fluture biplane ;

V.Fp. - vane fluture cu disc plan ;

vV.S. - vane sferice ;

v,K. - vane conice ;

V.Se. - vane cu sertar ;

V.L. - vene l3miie ( Johnson);

V.Si. - ventil sincron

V. Auc - vane autoclave ( Charmilles);
V.A. - vane Ac ( Charmilles);

V.P. - vane plane ( constructie metalici);
V.Ce. - vane cu cep (conic,cilindric) 4
V.Ci -~ vane cilindrice ( cu valiuri) ;
V.Seg. - vane segment ;

V.Apd. - vane aparat director ;

V. - viteza fluidului ;

H, Hi - cddere de calcul, respectiv altd cadere (i=

= 1,2,.0.,0) ;

D.Di - diametrul nominal ( egal cu cel interior de
la intrere) respectiv alte diametre (i=1,2,
yeees,n);

Q < debitul intr-o sectiune ;

BUPT
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H ~ céderc de sarcind pe vand ;
Pi - presiune nominaléd, respectiv altd presiune

(1-1,?,....,1’1),

Ap - c&dere de presiune pe vand ;
S - aries 0.0b;

- i ne aty
Pinst putere instalota j

A - unghiul de fnchidere al obturatorului fata
de axe conductei.

Diferitele tipuri de vane, ca organ de obturare se uti-
lizeazd fn C.H.E., fn S.,P. cft gi pentru G.F. ['T]

1n centralele hidroelectrice (flg.l.l), vanele sint
amplasste atit le extremitatea 2monte a conductelor,in ava-
1ul csstelului de echilibrare domeniul de cédere propriu
acestor smensjéiri este H = (10,..520) m H,0 - recomandd utili-
zarea vanelor fluture VF, cit gi la extremitatea aval,in faja
turbinei (recomendindu-se vane sferice VS - Hv2 = ( 50...2000)m
(50-520)m H20).

]

H,0 - sau vane fluture pentru Hv2

NtvelAm - & Nivel salt maxim

Vane plane
VYane sertar sau

Yane fluture

Vane fluture A IR -
saulane sferice

Fig11 Schema centralei hid}pelec trice

Ue esemenea priza de aps este echipats fie cu vane flu-
tur2,fie cu vene sertar V Se, exceptind vanele plane utiliza-
te ln nceste amena jéri.Regimul normal de exploatare a acestor ..
vane nu implicé dificultiiti,deoarece deschiderea se realizeazd

dupi o preslabild egalizare s presiunilor pe cele doua fete
Al~ organului mobil de obturare,
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Situstia real& nu exprim¥ o egalizare totsld, ci se men-
tine o dieferenti de presiune H__ = (30...40)% H [51] ,
dati de neetengeitiftile din avalul vanei gi de pierderile de

sarcini de pe traseul by-pass-ului.

Pentru statiile de pompare (fig.l.2) se utilizeazid va-
nele (Vf, VS, VSe) ce se includ pe traseul de aspiratie ale
pompelor cit gi In cel de refulare servind ca organe de ma-
nevrd pentru pompe si ca organe de siguranté.

-Statie de
pompare

Vana fluture,Vana sferica
Vana sertar

___Fig 12 Statie de pompare

Golirile de fund (fig.1.3) ale barajelor lagurilor de
acumulare se realizenz8 cu ajutorul vanelor (VF, vCi,VK,VFp)
ce constituie orgene de sigurants ale acestora.

Regimul de lucru este deosebit de greu (V=30m/B) cu un

grad avansat de cavitatie.Domeniul de c#8deri proprii acestor
vene este H =  (30...200)m H,0.

|/ Vana fluture
! Vana cilindrica
2Vane fluture

I vana fluture

it (774 £

_~_—_>/vj;%%% >1 ! Vana conica
—-—-y@ 2Vane plane

- Y

X% Q

:_——igﬂfob&.o ) Nivel aval
=16 O/;//n% N P
LR YO

Fig I3 Golirea de fund a baragjelor
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Sensul general al notiunii 0.0Ob.cuprinde

- cele de uz general cunoscute sub numele de arméturi
{5?} , indiferen. de tipul constructiv dar cu dimensiuni
nédeéte )

- obturatoare sau orgene de obturare, cele utilizate
ventru conductele C.H.E., U.H.E., S.P. sau G.F.In general
la noi fn terd s-a fncetdtenit denumirea de vane.

sste de mentionst faptul ci In Franta gi Elvetia pen-
tru aceste 0.0b. aper denumiri diferite "vamme" sau"Robinet"
jer in limbe englezid este utilizet termenul "valve".

Tinind seama de aceste preciziiri, clasificarea 0.0b.
rentru C.4.E. U.H.E, S.P. gi G.F. se face dupd unele crite-
rii de n~turé diferité [9] ’ [lC} si anume :

A. Dupid amplasementul pe conduct& avem :

a) Organe intercalete pe conductd (VF, VS, VL, VSe,
etc).

b) la capat de conductid (VK, VL, mai rar VF gi VSe)

c) in fr{= turbinei pentru C.H.E. (VF, VS,mai rar VSe,
sau Vauc gi VA).

d) dup& pompe pentru S.P. (VF, VS? VSe , mai rarz VAuc
si 7A)

e) 1la cepkt de conductd fortat# pentru U.H.E.( de re -
gula VF)

f) le priz& - U.H.E., S.P. sau G.F. (VH. VF, VS)

g) la debugare - pentru SP, GF (VK, VF, mai rar VSe)

B. Dup8 regimul de lucru si de exploatare,avem :

a) Vrne cere fnchid gi deschid "§n curent" cel mai greu
regim de lucru - mei sles la 3.F., dar fnchiderea fn curent-
Tn erz de avurie este obligntoriu de previzut gi in cazul
celorlalte vrne ale CHE, UHE si 5P, degi numai fn cozuri ex-

cepiionale, in mod normal la @cestea Inchiderea se face in
conciiii de " presiuni egeliznte ®

b) Vane care se inchid cu " presiuni egalizate " gi se
i . ". \d )
nchid tot asa - excepiional se pot inchide fn curent - iIn
n s 1 o ) :
crz de avarie (scpargerea conductei fn aval -~ blocerea apara-

t—u \ ] (= . .
ljl diractor 1la turbine, defectarea sistemului de reglagj,
etc).
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¢) Vane operative ( de serviciu sau automate -~ dupi
Neyrpic) cele din avel §i veane de avarie ( de revizie dau de
gardd - dupd Neyrpic) - fn cazul vanelor duble de la cap la
conduct¥ ( dups castelul de echilibrare), de regul& VF.'

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

C. Dups regimul de vitezd, avem :

a) Vene pentru viteze moderate ( mex 3 m/s) pentru ame-
na jiri unde se maei admite font#d pentru principalele piese ale
0.0b. utilizindu-se VF, [12] .

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

c) Vane pentru viteze ridicete (15 m/s £ V < 25 m/s)
tipuri ca 1la bct.precedent. Tipurile din acest domeniu sint
VF, VK, VL, VAuc, gi VA. In aceste cazuri se iau m#suri spe-
ciale de atenuare a cavitaliei,

Unele firme practicd o tendint& de departajare a princi-
palelor vane [1}] pe o diagramid D = £ (Q) - fig.l.4. |

600} « Kurobegawa Nr.4
g oofVagarge £, 4, 2« KISO
=]

20 0} 7 7

g 100 / . ° IR ’
X / 4 . o o .

060 3 0 ° 4 °e

€40t .o ﬁ%ﬁzo?

o, |2 ¥ana qun”e v :

@© <0 |x-vanasterica rica
< 4 -vgna cu sertar. ana
v /0 [oveoc cucgpcqnuic Y fluture -
S 0060 46810 20 406080100 200 curgere, &, ™Y

Fi g }4 Diagrema clasif vanelordela intrarec
in turbina

D, Dupl regsimul de curgere 0.0b, avem :

a) Vene cu curgere axisl simetrici (VS, VK, VL, VAuc,),
simetric¥d perturbets (VA gi VF fn pozitie deschis#é complet)
g1 axial nesimetricd (VSe, VP, VF in pozi‘ii intermeiisre).
b) Vane cu perturbare puternicd a curentului (VSe, VP)
cu perturbare medie (VF, VFb, VAuc, VA, VK, VL) gi vane cu
cea mei micd perturbere (VS fn poziiie complet deschisi).
c) Vane cu regim stationar de curgere gi vanele de regla/

permanent (nestationar) (VK, VL gi mai rar in cazul lichide-
lon vp),
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d) Vene de capit cu debugare In aer liber - inecatd par-

}al seu nu ( VK, VL, mai rar VP gi VSe) sau cu debugere "in
onducik " care pot fi inecate complet (VL, V3e, VF).

E. Dup8 modul de realizere a obturdrii, putem distinge

a) vane cu obturntor rotativ ( VF, VFb, VS, VCe, VCi) ;

b) vene cu obturstor glisant perpendicular pe directia
urertului (VP, V3e, VSez, etc).

c) vene cu obturator zlisant in sensul curentului (VK,
L, VAuc, VA) ;

d) vane cu un sin-ur orzsn de obturere - majoritstea

ipu~ilor, vane cu doud obturntcare (VCi) szu cu mai multe ob-
arrto~re VApd) - aceste din urme fiind constructie speciald
ar fntilnite.

F. Dup# modul de renlizere a etangdrii, in pozifie inchi-

j,svem :

a) Etangare apr0°pe perfectd la VF, VFb, V3, VSe,VAuc,
L, & { dups [14] , {187, {22] , [24]), sau mai pugin per-
ect& ( pierderi admise reglementate p;in relatii empirice).

b) Etangare simpla (VF, V3e, VA, VP, VSe) sau comandatd
cu apd, ulel sau aer) la V5, VF, VAuc).

c) Cuplu de materiale de etangare : metal/metal, piele/
2t~1, masé plastice/metal, etc. ' N

NCTA : Este de mentioneat faptul c& abia in ultimele 2-73
acenii s-au retolvat problemele etantéirii aproape perfecte
ptcritd unor solutii constructive ingeniocase legati de dez-
olturea productiei de meteriale sintetice. Prin etansarc
prcape perfectd se Intelege pierderi foarte mici, de citeva
ictturi pe minut.Existd standarde care reglemeneteazé pier-
=rilp admisibile, fn functie de destinatie gi parametrii 0.Ub

|, las], (2] .
G. Dupd modul de actionare, 0.0b, se fmpart in :

#) Vone cu actionare manunli ( la dimensiuni micisi pre-
1uni moderate).

b) Vane cu actionsre electromecanic# ( cu reductosre in-.
rrmedi ici !

dirre) In cazul celor mici §i mijlocii de orice tip ,

c) Vane cu actionsre hidrostatich (VF, VFb, VS, V3e, mai

T VK, VL, VAuce) cu ulei 1n prasiune de 25-40-66-100 51 mai
ir peste 200 bari,

G i
) vane cu aclionere hidrostatic#& cu-apd sub preolune
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din conducta fortatd, mai ales la VS gi VAuc , atunci cind
presiunea apei din conducta forf{ata este mai mare de 30 bari.

e) Vane cu actionare pneumatici in cazul celor cu des-
tinatie in afara hidroenergeticii (din motive de stabilitate
a actiondrii sau reglirii se evitd acest fel de actionare). .

f£) Scheme de actionare cu rezistent¥ hidraulicid fixa
(neprogramatda ajutabila la probe, dar construita pentru func-
tionare).

g) Scheme de actionare cu rezistentd hidraulicad a tra-
seului acﬁionérii. autoreglatd, (quassi-programati) cea mai
utilizatd la noi [6] care asigurd o lege de variatie a supra-
presiunii din conducti, de aga naturd ci pe o durati destul
de mare aceasta:devine mai’mult sau mai putin constanta,
lucru ce duce la o solicitare mai rationaléd a peretilor con_
ductei. '

h) Scheme de actionare pentru inchidere programatd.

Aceasta a fost introdusd de firma Eschler-Wyss, dupd
al doilea r¥zboi mondial [15] , la VP 520-120 (UHE Genissi-
at) pentru care s-au cerut conditii foarte severe de iInchidere
(mentinerea unei suprapresiuni constante in conducta fortatd
la inchidere gi un timp de inchidere cit mai mic posibil).
Mai tirziu gi firma HTGZ-URSS [22] prevede o alti vani
VF 450-80 (1962) cu inchidere programati.

H. Alte criterii posibile de clasificare, mai sint:

a) dupi pozitia axei de rotatie la cele cu obturator
rotativ;

b) dupd unele principii constructive gi tehnologice;

¢) dupd forma hidrodinamic& a obturatorului;

d) dupd produsul "pD" sau "pDz" [ﬁd] :

e) dupd gradul de strangulare a diametrului nominal al
vaneil fata de cel al conductei din amonte (mai rar gi aval).

l.2. VANE FLUTURE

Vana fluture este un organ de Inchidere gi reglare a
debitului,avind valorile extreme pentru parametrii de banil
ale O.0Ob.cuprinse intre valorile: loo <D <lo.oco0o (mm), 3 m
H,0 < H 600 m Hy0, cu (pD2)max = 2,24.10% (qan) iar
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viteze 3i peste 25 m/s dupa [1@], [15] .

Diferitele tipuri de vanc fluture sint formate dintr-un
corp c¢ilindric si un disc rotitor care la diametre mari se
face din buciti. Axa de rotatie, obignuit coincide cu dia-
metrul discului, dar si%t variante constructive unde aceasta
este plasatd excentric pentru obtinerea unui moment care
giuti la Inchiderea vanei. Diferenta ariilor celor doua ju-
mititi u disculul in acest caz (cea inferioari si superioari
$n raport cu axa de rotatie), va fi 8 + 10 %. Axa de rota-
ie a vanelor fluture egste amplasatd orizontal pentru evitarea
murdiririi gi uzurii din ceuza aluviunilor a fusului inferior.

ltnga relativ nu prea mare a discului de rotire, face va-
nele de ccest tip deosebit de utile in cazul inchiderilor ra-
pide.

Dup# anul 1950, in conditiile dezvoltdrii proiectdrii
si executiei vanelor fluture, era necesar pentru lentila cla-
sici pe de o parte sf gse sefisfaci conditiile hidraulice care
cereau o grosime cit mai mici a acesteia pentru a reduce pier-
derile de sarcind, pe de altia parte mirirea dimensiunilor gi
a eforturilor cereau ingrogarea lentilei, pentru a limita so-
licitirile mecanice gi deformatiile. -

Compromisul care rezulta era in general nesatisficdtor.

Un 11t neajuns era planul garniturilor de la lentila
clasicZ care trecea peste axa fusurilor si prezenta in acest
caz discontinuitfiti ddunitoare cu etangiirile lor gi care pot
T1 cauza unei deterioriri rapide a garniturilor.

In aceste conditii, Charmilles, depune primul brevet cu
pr.vire la vanele cu zibrele, ce vor apare in literatura de
specialitate sub denumirea de vans fluture biplane.

Prin aceasta s-a realizat suprimarea simultang a doui
neajunsuri: conditia de rezistenti gi etangeitate a discului
vanei.

Obturatorul vanei fluture biplane este caracterizat de
doud pliei circulare situate de o parte gi de alta a fusului
unite intre ele prin antretoaze. In pozitia vanei deschise,

toate aceste elemente sint dispuse paralel cu axa principalil
a conductei,
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In functie de poziftia discurilor paralele in raport
cu fusul gi a tolelor de rigidizare ale acestora,in litera-
tura de specialitate [lﬂ-+[3i] gse cunosc mal multe tipuri
de vane fluture biplane (fig.l.%.a,b,c,d).

N/
N

777 va \ tW:ﬂ—

-, c) d)
Fig.15. Tipuri de vane fluture biplane

- Fig.l.5.a reprezinta VFb tip K.M.W.-Suedia. A fost
utilizatd la C.H.E., SALLSJO-Suedia, avind D=2400 mm gi
H=175 m H,O0.

- Fig.l.5.b. - reprezintd VFb tip Escher-Wyss - R.F.
Germand. A fost utilizatid la CHE Serre-Poncon - Franta,avind
D=4000 mm gi p=17,5 at.

- Fig.l.5.c. - reprezintd o VFb tip Mitsubischi H.I.
LTD Japonia (varianti Charmilles) utilizati la CHE NIIKAPU-
Japonia avind D=5450 mm gi H=90 m HZO'

- Fig.1.5.d. - reprezintéd o VFb Boving - Anglia utili-
zatd de CHE TOKAANU Noua Zeelandd avind D=5500 mm gi H=100 m
H20.

In perspectivi tipurile de vane amintite (fig.1.5)
8int prezentate in fig.l.6.a.b.c.d.

Vane fluture biplane au fost proiectate gi executate
gi 1la noi in tari,colaborind in acest sens CCSITEH-Regita gi
ICM-Regita.

Astfel se poate aminti CHE MARISELU gi CHE SUGA4
(D=3200 mm gi H=100 m H20); CHE MOTRU gi CHE GILCEAG (D=2800
mm gi H=110 m HQO) iar in curs de executie CHE RIUL-MARE
Retezat (D=3600 mm gi H=175 m H20) gi UHE SCOPOASA asupra ci-
reia vom da citeva date suplimentare intrucit VI constituie
o parte din studiul ecestei lucriri [36} [37} [38].
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UHE Scropoasa (Pinst=12 MW), de mare ciddere (an 217

m H,0) are un lac de acumulare de coa 18.000.000 m’
najat pe riml Ialomita in comuna Moroeni,jud.Dimbovita gi
are doud grupuri de turbine Prancis (2x6250 KW).

Casa vanelor - castel a U.H.E. Scropoasa adapostegte
echipamentul mecanic din capitul de sus al conductel fortate,
clddirea fiind de tip "subterana" gi amplasati la cota 1371,00
mdM. Aceasta cuprinde o instalatie de wvane fluture, VFb 150-80
ce reprezintd un ansamblu complex montat intre galeria de aduc-
tiune gi conducta fortatai.

Instalatia asigurd inchiderea normald gi de avarie
(spargerea conductei fortate) sau pentru revizii gi reparatii
gi este compus Qin: vand de lucru, vand de revizie,instalatie
de actionare,trdnsoane de légéturé,instalatia by-pass,sondi
diferentiald de -presiune,ventil de aerisire gi conductd de
aerisire.

Datele caracteristice ale vanelor fluture VF 150-80,
care face obiectul lucriarii sint:

= diametrul nomingl «..ccccee..1500 mm;

- debitul nominal ceceesccsescasb,2 mc/sec;

- presiune nominald ...ccecceeee80 m H2O;

- tipul vanelor,fluture cu ax orizontal,cu obturator
liticular sau biplan gi etangare piele /metal;

- tipul actionirii: hidraulicd, cu ulei, cu unul sau
dous servomotoare (cu simplu efect la vana de lucru gi cu
dublu efect la vana de revizie) gi contragreutiti;

- timpul de manevri pentru vana de lucru este de 5-6

api,ame-

minute la deschiderea cu electropompd - 120 secunde la Iinchi-
derea cu contragreutdti la debit nominal gi 4e 40 secunde Iin-
chidere le debit maxim;

- plerderi prin neetangeitdti: max o,05 1l/sec;

- cota axului vanelor: 1373 mdM.

Cele doui vane fluture au roluri diferite - vana aval
este o vani de lucru (avarie),iar vana amonte este vena de
revizie. Acestea sint actionate fiecare de propriul grup de
actionare dotat cu doui electropompe gi o pomp&i manuali.
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CAPITOLUL II

CALCULUL DE REZISTENTA SI DEFORMABILITATE AL
CLAPECEI VANEI FLUTURE BIPLANE.

2.1, Calculul actua® al vanelor fluture biplane.

In metodologia de calcul a vanelor fluture biplane
cere se aplic# curent in proiectare [8], [4;1] ’ [42] s [70] , Se
disting urmitoarele calcule de rezistentd gi stabilitate
mei importante:

a) Calculul de rezistentd a fusurilor vanei gi verifi-
carea bucgelor de sustinere; '

b) Calculul de rezistenti al discului vanei;

¢) Calculul carcasei vanei, a flangelor gi suruburilor
de imbincre a semicarcaselor [521 ’ [53] 3

d) Verificarea bratului contragreutitii gi a altor ele-
mente accesorii;

e) Verificarea stgtilititii conductei in vecinitatea

venei [54] ,[55] ,[56]; : -

In toate calculele mai sus mentionate, valorile maxime
(sau echivalente) ale tensiunilor, calculate in ipotezele
cele mai defavorabile de functionare a vanei, sint comparate,
in spiritul metodei de calcul a rezisteﬁtei admisibile, cu
valorile admise corespunzitoare, sau sint explicati coceficien-
t¥ii de siguranti raportati la limita de curgere respectiv de
runere a otelului din care este confectionat# vana.

In  calculul de rezistenti al discului vanei, acesta
e3t> asimilat cu o grindi simplu rezematd,avind ca deschide-
ree de calcul distenta intre suporturile reactiunilor Reus
(Fi;.2.1). Inc#rcaren distribuiti uniform pe suprafata discu-
lui vanei,provenite din preSiuhea apei,este dirijetd perpen-
dicular pe suprafati. Inciircarea distribuitd poate fi substi-
tuiti prin rezultantele cofespunzétoafe figiilor de suprafati
conform schemei din fig.2.1. Astfel, cu fortele:

Fi = A; o p (i=1,2,...,n) (2.1)
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momentele incovoietoare in dreptul centrelor de greutate
ale figiilor sint:

My = 1, « Ry o= Fl(lz-ll) (2.2)
My = 1 Reug ~ Fl(ln-ll)-Fz(ln-lz)-’”—Fn-l(ln_1n~l)

in sectiunea centrali,momentul incovoietor fiind maxim. Deter-
minind pentru aceasti sectiune (Fig.2.1),modulul de rezistenti

I
minim : X
e w = c—————— .
xmin yma.x (2.3)
rezultid tensiunea: M
Ggmax - ._w_"lax_;__ (2.4)
13 xmin

diafragma

element de

rigidizare T
IG > l
. — o
P
| i

K’a/aneufré

I Y max.

Fig.21.
@w ¢ max J

Calculul momentului de inertgie Ix din (2.3) se face
considerind sectiunea tiransversald alcidtuitd din dreptunghiu-

rile Dxt  gi dxt, distantate cu h (fig.2.1).
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Pentru clapeta vanei fluture din fig.2.2 (care face
obicctul prezentei lucridri), aceaste se schematizeazi pentru
calcul,sub forma unei grinzi simplu rezematd,in conformitate
cu celculul actual,simplificat,utilizat in proiectare.Discul
vanei este subimpirtit In 2 x 7 fisii iar incircarea distri-
buiti p = 10 daN/cm2 se substituie prin rezultante, aplicate
in scctiunile care corespund granitelor dintre figii (Fig.2.3).
Deschiderea intre reazemele grinzii 1=180 cm rezulti din
congiderarea reactiunilor plasate la mijloacele latimilor de
rezemere a fusurilor.Li%imile figiilor considerate sint de
cite lo cm in zona centrald iar spre margini s-au avut in ve-
dere liitimile butucului (~ 15 cm) gi a fusului (30/2=15 cm).
Intregul calcul s-a condus pentru o razi a suprafetei direct
incidrcati de Ryigc™ 67 cm. In tabelul 2.1 sint Inserate ariile
figiilor,fortele Pi gi momentele de incovoiere in sectiunile
coregpunzatoare granitelor dintre figii.

f—— ) . \
=3 - _J' } 3 Ax%.fdsrr} t_ \r;___ 4
=1 77  Axq dipcului 8 |
A@._cgnd_mﬂz,r ) 3
2 /
\ 8 8 //I
N 3‘ 7
\ !
N |- 860 B ;,
Q\ J g //
AN L~l \. /7/

\/ /J

)44

Fig.2.2.
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A3 T T Ty s
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‘ : o
of 34 561 E—
|15 LG,LU,""U’J. mij_[va,[lo
90 % l[}m]
Fig.2.3
Tabelul 2.1
Ne. Aria &In Nr. Forta P Moment incov. M
figie em? sect.  yy kN.m
I 208,6 1 lo,43 159,33
II T44,0 2 47,63 207,55
III 983,0 3 86, 35 271,17
1V 1136,0 4 105,95 326,15
\'} 1238,0 5 118,70 370,54
Vi 1301,0 6 126,95 403,06
VII 1332,0 7 131,65 422,89
Total: 6942,6 8 66,60 429,55
0 - lo4,14

Cu relatiile (2.3) si (2.4) tensiunile normale in sectiu-
nea c¢entrald cea mai solicitatd sint reprezentate in fig.2.4,
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Fati de aceasti verificare de rezistentd indicati in
[41} ca gemnificativd,verificarea fusului (fig.2.5) conduce
la valori mult mai mari ale tensiunilor
normele, 3i anume:

2
Odmax = T80 daN/cm

Astfel, decd ge tine seami gi de mo-
mentul de torsiune Mt=Mi ce apare la
fnchiderea vanei, se poate afirma ci
diccul propriu-zis nu conditioneazé
atingerea limitei capacitatii portante,
aceasta fiind dictati de cea a fusului.
In baza acestei constatiri,ar rezulta
in continuare, posibilitatea de reducere a dimensiunilor de
grogime ale elementelor componente ale discului,urmirind
renlizarea, pe cit este posibil, tinind seama gi de consi-
derentele de ordin tehnologic, a unei "bare" de egali rezis-
tenti (disc-fus). Totugi, aceste concluzii rimin deficitare
in primul rind,éatoriti simplificiirii exagerate a problemei
Prin reducerea ei la problema unei grinii gimplu rezemate.
Pe de o parte,aga cum se va arfita ulterior,aceasti metodH,
nu poate cuprinde nici calitativ gi nici cantitativ fenome-
nul 3tirii de efortiru gi deformatii In structura vanei.Pe
de altia parte,metodologia de calcul din [41] ,Ansugiti in
proiectarea vanelor, nu are in vedere calculul deformatiilor
acestora. Ori,depisirea unor deformatii admisibile, poate si
conduci la situatii care si contraving condifiilor prescrise
de functionalitate prin pierderile exagerate datorate nein-
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chiderea vanei.Din aceastd ultimid observatie s-a conturat,intr-o
primd tetapi a cercetdrii necesitatea de a controla prin calcul
in ipoteza grinzii simplu rezemate,gi deformatiile wvanei,calcul
prezentat in cele ce urmeazai.

In acest scop,s—-a preconizat metoda grinzii conjugate gi au
fost determinate momentele de inertie I ale tronsoanelor.S-a con-
= Tabelul 2.2.

———— e - e B> T e B - - — > . =~ ow - e o o ——— —— - ———

siderat ca moment de inertie de re-

i;;;- o i;~ ———;—;_IE—— ) ferinta cel al fusului vanei If si
522:::::22::=============== S-a determinat incarcarea grinZii

0 16690 1 conjugate prin multiplicarea ordo-

%I 4;;378 0 03933 natelor diagramei de momente cu ra-
ITI 447561 0,03729 portul ,_ _If ° (fig.2.6). In ta-
IV 462942  0,03605 R

' 463445 D,03601 belul 2.2 sint trecute valorile mo-
3%1 Z;ggzg 8:8%283 - mentelor de inertie gi valorile k

- e - S =P e —. T T e G o e S o o S m e o $ew
3 2 T Ty

: pentru cele opt tronsoane (0-VII),

pentru tronsonul I corespunzator butucului luindu-se pentru mo-

mentul de inertie o valoare infinita.Calculind momentul de inco-
RRRRAREBRBRARBAR
TEEEEEEEEENREY

" volere in sectiunes
centrald a grinzii con-

lo EX3 0w v v vV jugate(fig.2.6.a),in-
B = = |9 circati distribuit du-
hor F 7 ! ! ] %ﬁ pd legea din fig.2.6.b.,
| ) 3
15 15 u"n}nkp;wlw;m 10 tal10 10! 7, 15 15 rezulta: uAé=5,571 kNm3,
X | iar sigeata la mijlocul
g‘k?&h\ ol oot
SEEEEEER () grinzids
NP S| SIS S| / v = f7— = 0,01589 cm
, = Y - y
' o f
! ; ! [KN-m] va loare,care conduce
Lo | la concluzia cd deforma-
‘ tia vanei este deosebit

b))

de mica,deci cd deforma-
bilitatea ei redusi nu

i
F ridicid probleme legate
S [ E §,§ |§ [ KN-m) de functionalitateg la
I s' ?‘3\%“‘2{@8 o= asemenea deformatii re-
sl& ~ 3 3|§ ; duse s-ar putea afirma
‘ cu certitudine ci etan-
geitatea vanei este asi-
\ Fig. 2.6. gurati prin elasticitatea
garnjturilor de inchidere
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2,2, Aspecte ale calculului vanei fluture biplane prin

inte~rarea ecuatici diferentiele a fibrei medii

defornate

patorita avantajelor vanelor biplane, atit din punctul
de veiere al counsumului de ofel, al functionalitadtii (etanga-
re¢ buni, sigurania ridicatd fn exploatare) cit mai ales din
nunctul dc veder2 al parametrilcr hidraulici (opturare In po-
citie deschisd d2 numei 12 £ din seciiunea conductei), calcu-
lul de r=zistenia 8l ncestora a constituit un permanent cimp de
investigeiie urmarindu-se o reflectare cit mai fidel& n com -
poricril acestor structuri.Astfel, In [57] s AcA.Bolotnikov pfo-
une un calcul analitic al tensiunilor gi deformatiilor vene-
lor btiplone asimilate ca bare cu moment de inertie variabil
dupd legea

gy " Yi- ¥ (2:5)

unde s-z notat (Fige2.T)cu *) :

I, =4 é—azr - momentul de inertie al sectiunii centrale
( % =0

) - grosimes discurilor -

2 s ~ distan}e dirtre suprafejele mediane ale
discurilor

r - raza discurilcr

g = x/r - abscisa adimensionals

‘AZ - e —
I
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Avind In vedere simetria geometricd gi mecanicd (de in-
circare)fatd de axa OY,grinda simplu rezematd pe lagdre (fig.
2.7.b)poate fi substituitid cu o consold incastrati in origine
(Fige2.T7.0.).Utilizind abscisa adimensionald E ,ecuatia dife-
rentiala a deformatiei: 5

d-y . :
EI(X) -E?——‘ = M(x) (2.6)
se poate scrie sub forma:
2
1 d
EI = M (2.6')
(¢) 32 d*}}z ()
unde momentul incovoietor defin%ﬁ din dreapta sectiunii curente
x esgte
M(x)= M+ Q(r-x) - q(t).dt.(t-x) (2.7)
sau adimensional , ‘x][l
Miyy= M+ Qr(1- § )= q(u).redu.r(u-~ f’) (2.7")

in care cu t respectiv u s<au notat variabilele intermediare
necesare integrarii actiunii exterioare.

Pentru inc#rcarea exterioard,{inind seami de suprafata
circulard a discului rezulti:

q(x) = p.2 rl-x? = 2 p.rb/lv( % )2

respectiv q(u) =2 p r \‘1 - uﬁ (2.8)

unde p reprezintd presiunea apei pe disc [daN/cm2 . In expregii-
le (2.7) 8i (2.7') cu M respectiv Q s-au notat momentul incovo-
ietor respectiv forta tidietoare in sectiunea de imbinare intre
disc gi fus (fig.2.7), adici:

M. r° T, r?
Q = —>— Pi M=Q.1= == P 1l (2.91

Cu (2.9), expresia momentului (2.7') devine:

1 .
M(?)= —tﬂ?_- pr3( % +i- ?)- 2 pr3/ (u-? ) ‘/i-u2 du =
— 2
[-—J-é—- (%- +i)-(_?__§'i i- § +Farc gin ?)} pr3=

=Fre) pr3 (2.10)

iar ecuatia™(2.7') se poate scrie sub forma:
2

ET d F

pr’ qu - V;_fj
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prin doud integrari succesive solutia ecuatiei (2.11)

— YT ;“w ( i, 1)( \‘/l— ‘%2+ garc sin"g -4) - .%.3. 22_

P S _
- "’é’ ‘Qf* —-E—\fi - Eg erc sm‘_?5 = (arc sux%) (2.12)

sonetentele de integrare fiind determinate din condifiile
reciietrice din droptul incastririi (\% =0) :

y = —d.;i— = )
(= € 3§ o0
perivind (».12) rezulté rotatia tangentei la linia de-

fer-»t% Sntr-o sectiune curentd ; astfel cu

;;% %‘%—-;( %+1)a1‘csin‘§—%§—%§3+¢-‘§23rcsini
P B,
rezulta

QU

' = 1 gy 1
Y <x)~ v ° (2.13-13")

%

Pentru 2 include gi eportul butucului gi al fusului In
deformeiis de ansemblu, cclculul de mai sus, valabil bineinte-
les numei In intervelul O.SKffégl, fusul se considerd incas-
tret i vutue, acestuisc din uruad atribuindu-se o rigziditate

infir1ti, Rezulti astfel In punctul C o rotajie | -
o = 1 gy R G 1
Yo r dE N SR I (2. 14
resu.ctiv o sigeatd,
Jo = (¥) +(1~ ¢+ L y( 9L ) L5 (2. 15)
c €1 1" ¢ a¢ AN SIa

In (2.13-15). ultimii termeni reprezintd rotatia rcspec-
tiv >Z-cata consolei de lungime 1, fnc&rcztéd cu foria . 1la
eXtrenmitotes ej, iar termenul median din (2;15) reprazinta
Jegineares in punctul C datorité rotatiei butucului.

Pentru calculul tensiunilor se decupeazda din vana de-
“ormatd portiuneefiniti de lungime c, egald cu distanta
dint.oes dic afragme,gi de l#iime uniterd ( Fig.2.8).

Tensiunea normal#, in discul (@)direct incdircat, se de-
ter~in& considerind fi:zia de 15t{ime unitard ca o burd dublu
Tneretrats, de lungime c; astfel din efectul deformatiei de
ensrotlu al venei, tensiunea normoli este

S= & + G = ac iy, il (2.16)
1
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unde G' reprezintd tensiunea normel& provenitd din scurta-

rea lungimii ¢ In urma fncovoierii vanei In ansamblu, iar G"
este tensiunea normald in fibra extrem# fn urma Incovcierii

discului venei dintre diafragme, rotatia relativd a seciiu-

niilor fiind 2 @, ( fig.2.8.b)

OIN /przﬁ

Din actiunea direct aplicatd ( Incovoierea local#&)rezulti

o tensiune

"o — ["; -
o = "WI (2.17)
unde s-a notat cu 2RI
- 1 .
- Ml - c 9D ! N (2.18)

valoarea momegtului de fncovoiere care corespunde relaliei o,
(Fig.2.8.b) pentru figie de lAtime unitare avind momentul de
inertie I,, reapectiv modulul de rezistents al figiei

2 I, 32
wl = —Ez— = < (2.19)
- M momentul de incovoiere din acjiunea presiunii direct
aplicate

- &y rotatie.diafragmei din incovoierea vanei
Cu (2.16) gi (?.17), tensiunea rezultants este

~ = + ] " + "

G= *G' * 6 r © (2.20)
Metoda de cerlcul prezentatd mni sus este particulari vsne-

lor reslizate din dout discuri circulere identice, nentru care
variajia momentului de inertie este dati de reletia ( 2.5 ).
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ce-ul unor vene de tipul celei prezentate in figura 2.2.
latiz (2.5) devine aproximativid iar in calculul tensiunilor
ebuic s ce tind seami de distanta inegald g fibrelor extreme
fibra neutrd a incovoierii in ansamblu al vanei.Astfel consi-
rind in calcule:

IO= 477248 cm4; c= 60 cm ; L=15 cm;

Iax= 16690 cm4; r= 67 cm ; 5= 5 cm (4 em)

Z2 a

r = 2,1.106 daN/cmZ; Q= —g']fr2= 70513 daN

= 14+37=51 cm; .§1= é%ﬁlé—c 0,776; arc sin.§l=o,88830

sults urmitoarele valori ale deplasdrilor si tensiunilor.
Cu (2.13) gi (2.14) se obtine: oc=4,1185.1o‘4rad; isr cu
.12) si (2.15) y(j§1)=4,951.10 “cm respectiv yc=1,2782.lo2cm.

Tinind seama de configuratia
sectiunii transversale centrale
(Fig.2.4),figura 2.8.d ge modi-
ficd ca in figura 2.9.
Utilizind relatia (2.13) se

obtine cu ?D = %g— =0,4478 ,

Cu relagiile (2.16-19) regzulta

Tabelul 2.3

Sectiunea Punct Tensiunea  dal/cm
La diafragms 1 -108-19,4+720 = 592,6
2 108-19,4-720 =-631,4
Centrali 3 -108-19,4-360 =-487,4
4 108-19,4+360 = 488,6

- e e o oo
R R R D T T T T st o o T om o o= o = == e T > s SO S P = = = ——— o —
- -—— . —— T R R R S S T e S s ==

- —

2.3. Calculul discului vanei fluture cu metoda
elenentelor finite.
2¢3.1.Utilizarea metodei elementelor finite in analiza
structurilor.
Utilizarea in practica inginereascf a procedeelor analitice
unoscute In Teoria elasticititii ridicd de .cele mai multe ori
fict1i%4i mari,pe de o parte datoriti geometriei structurii sgi

rotatia diafragmelor:9D=1,10875.1o

valorile tensiunilor normale,pentru
figura 2.9,trecute in tabelul 2.3.
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a modulul complex de. Iincircare,iar pe de altid parte datoriti
proprietdtilor mecanice diferite ale elementelor componente ale
structurii. Din acest motiv asemenea calcule sint conduse pe
structuri simplificate,echivalente cu cele reale,simplificirile
de geometrie gi de incircare urmdrind Inlocuirea integririi ecu-
etiilor diferentiale care guverneazi starea de eforturi sau-de
deformafii.Intrucit rezultatele calculelor conduse pe un asemenea
model simplificat se indepirteazd,uneori substantial de solugiile
corecte sle structurii analizate,in ultima vreme,se inregistreazé
o preferinti tot mai mare de a utiliza metode numerice de rezol-
vare a protlemelor Teoriei elasticitiafii. Astfel,in metoda dife-
rentelor finite, ecuaties diferentialid este substituitf cu un sis-
tem de ecuatii algebrice liniare iar solutiile problemei se obf{in

in nodurile retelei folosite,aproximarea (de neturi matematici)
fiind dependentZ ‘de pasul retelei.

In metoda eiementelor finite,aproximarea are un carsacter
fizic ca urmare a inlocuirii mediunlui continuu cu un numar de
parti mici,discrete numite elemente finite, continue iIn cuprin-

sul lor si legate intre ele in anumite puncte numite noduri, in
care se obtin solutiile problemei. Analiza structurii intregi se
reduce la analiza elementului finit,studinl acestuia fiind clidit
pe acceptarea unor legi conventionale privitoare la distributia
deplasirilor sau a eforturilor pe domeniul acestuia. Se pot astfel
defini caracteristici globale pentru orice tip de element finit
sub forma unor metrici de rigiditete sau flexibilitate; cu acestea
se reconstituie structura analizatid prin operatia numiti de asam-
blare [53] ,[59}, [60] , [61]. Reconstituirea cit mai fidelZ a struc-
turii,rezidd in conceperea elementelor finite. Astfel,numdrul no-
durilor iIn care se realizeazf interconectarea,natura acestor legi-
turi,modul de aproximare a funcf{iilor necunoscute din interiorul
elementului finit, etc. sint elemente definitorii pentru conver-
genta solutiei. Alegeree tipurilor de elemente finite,s numirului
acestora,cu alte cuvinte discretizarea structurii date,constituie
etapa centrala a analizei. Prin asamblarea acestora, se¢ ajunge

din punct de vedere matematic,la un sistem de ecuatii algzebrice
liniare avind ca necuncscute deplasfirile nodurilor seu foriele de
leg3turd din noduri,dur# cum rezolvarea problemei se fae utili-
zind metoda deplasiirilor sau cea a eforturilor. "rebuie subliniat
faptul cd g1 in cazul unei discretiziri relativ grosierc,utiliza-
rea calculatoarelor devine indispensabili datoriti volumului
foarte mare de calcule.
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Din punct de vedere geometric,elementele finite pot fi

arupate "2 [58] [62-\

a) bare (cu o dimensiune semnificativd) avind axa dreaptd

sau curbia, gi
b) elemente finite propriu-zise cu doud sau trei dimensiuni

gsemnificative.
In ceea ce privegte Indeplinirea condifiilor de echilibru

a tensiunilor,respectiv de continuitate a deformatiilor in-cuprin-

sul elementului finit,se utilizeazi relatiile cunoscute din Teoria

elasticititii. De exemplu, In cazul problemelor plane de elastici-

tite ecuatiile de echilibru sint:

e
3 G); R d (:yx + X =0 ; aG-Y + afcxl +Y=0 (2.21-22)
d x dy dy dx

iar conditia de compatibilitate a deformatiilor este:

%, FEy | iy (2.23)

IEES ol 9x dy

Irtrucit alegerea unor legi conventionale de variatie e
deplusirilor ,numite cimpuri de deplasiri , exprimind configuratii
posibile ale pozitiei deformate,se face mai ugor decit pentru
tensiuni,in practicd se abordecazid cu precddere metoda dcplasirilor
aventajousi gi iIn privinta automatizarii integrale a rezolvgfii
problemei. Cimpul de deplas#ri se defineste,in general,sub formi
polinoani.

In [58], fﬁB] sint deduse expresiile polinoamelor de in-
terpolare pentru citeva tipuri de clemente finite,alegindu-se de
fiecare dati sistemul de referint? local cel mai adecvat calcule-
lor. In tabelul 2.4 sint extrase citeva din tipurile de clemente
finite mai frecvent utilizate. |

Unul din aventajele remaercabile ale acestor tipuri de ele-
mente finite consti in aceea ci toate caracteristicile lor pot fi
stelbilite pe elementul de bazii (numit si generator), efectuindu-se
ulterior o transpunere in spatiul real. In [58] [63] [64] Iéé]
3Int indicate modaliti itile de conducere a calculelor pentru obti-
nerec mairicelor de rigiditate al: acestora.

In cadrul metodei de calcul prezentate,structura analizati
ge subimparte intr-un numir oarecare de elemente finite legate

Intre cle in dreptul nodurilor exterioare (Fig.2.10) si (Fig.2.11).
Pentru analiza gtirii de eforturi in zona de racord
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modelul de¢ calcul cel mei indicAat [65] este cel realizat prin
discretizarea corpului in ele-

mente finite cu 8l grade de
libertate ( Nr.crt.7 din Ta-
belul 2.4).

Exploatind avantajele

simetriei geometrice si meca-
nice, studiul se poate condu-
ce pe o pitrime din structura.
Chiar gi cu aceste simplifi -~
ciri modelul contine 125 ele-
mente finite iar timpul consu-
mat de un calculator 1IBM 360 -
- 75 se ridic# la 123 minute
de calcul.

Fig.2.10. . . :
S Operatia de discretiza-
re ver svea totdezuna in vedere cd prezenta unor variatii in

zeonctria corpuluil sau prezenia unor forte concentrate obligi

Fig 211

a dian, : ..
ia dlcpanerea in dreptul lor a nodurilor respectiv a liniilcr

Sq? supraretelor nodale. Caroiajul ce rezulti se definitiveazi
rin numerotarea nodurilor gi a elementelor finite, Aceastil
j?erfg?“ cste de importanid decsebit¥ deoarece determini direct
“imenciunile 18%imii benzii tn matricea coeficientilor necu -
iOSC“‘Q}OT din siztemul de ecuatii algebrice ce rezolvi problema.
“% VhocLuta, aga dar, c» l&iimea acestei benzi si fie cit mai

micd, urmi ) ] _
’ nirind fn acest Scop c» diferenta intre numerele de
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ordine a doud noduri vecine s¥ fie minimi [58],[65]. Acest
aspect a fost in atenfia autorului In cadrul discretizirii
vanei fluture (paragraful 2.3.2).

Deoarece rezultatele care se obtin se leagda direct de
forma caroiajului,uneori calculele se reiau cu alte variante
de discretizare gi se mediazd rezultatele obf{inute. Totugi,
forma elementului finit ales nu poate fi origicare iIntrucit
depdgirea unor raporturi limita intre dimensiunile semnifica-
tive ale elementului finit,poate altera esential rezultatele
finale. De asemenea desimea elementelor finite este un para-
metru esential ce trebuie corelat cu complexitatea elementului
finit utilizat.

Fiind dat un element finit oarecare "e", urmeazi stebi-
lirea corelatieirdintre vecﬁorul {u}e al deplasirilor elastice
ale nodurilor gi’vectorul {F}e al fortelor de legatura cores-
punzitoare care se dezvoltd in aceste puncte sub forma:

{F} e = [xle {u}e (2.24)

unde [k]_  este matricea de rigiditate a elementului finit
definit in sistemul de axe local.

Fortele {F]e care actioneazi asupre elementului finit,
trebuind sd fie in echilibru static gi deci neputind fi liniar
independente,rezulti cid matricea de rigiditate [k]e este singu-
lari. Acest lucru nu reprezintd Insd nici un inconvenient
intrucit matricele respective,se depun In matricea gtorala de
rigiditate a structurii in cadrul "asambldrii".

Intrucit, elementele finite fac parte dintr-o structura
pland sau spatiald, matricele lor de rigiditate trebuie si fie
raportate la un sistem de referinte bi respectiv tridimensional
in aga fel ca s& se poatid reflecta comportarea lor intr-un
spatiu cu dimensiuni adecvate. Acest lucru se poate realiza
prin expandarea matricei elementului finit,prin intermediul
unei matrice [E] denumitd matrice de expansiune [64] . Avind
in vedere cd structura datd este raportatda la un sistem de axe

generale, matricele expandate ale elementelor finite (raporta-
te la sistemul local al elementului finit respectiv) vor mai
suferi o transformare prin intermediul unei matrice de rotatie [R].
Rezulti,astfel urmitoarele pregitiri ale matricei [k]e a unui
element In vederea asambléirii ei in matricea de rigiditate [Kla
struoturii:

1) expansiunea matricei [k]e pentru exprimarea acesteia
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-un spatiu cu aceleagi dimensiuni ca cel care contine
gtructura datd, utilizind matricea [E]
2) transformarea matricei expandate in vederea raportirii
ei la sistemul de axe generale, utilizind matrlcea.[R]
Dacié actiunile exterioare se congsideri aplicate numei in
asodurile retelei,ecuatia fundamentald a metodei elementelor fi-

nite este: [K] {U} 3 {F} (2.25)%

In vederea rezolvirii sistemului de ecuatii (2.25) este
avsolut obligatorie anularea gradelor de libertate de corp rigid,
introducind toate restrictiile referitoare la deplasarea modurilor
rezemate. Operatie poate fi ficutd in mai multe moduri [64][6f]

2.3,2., Discretizarea discului vanei fluture,
k)

elemente de calcul.

In vederea discretizirii in elemente finite a venei din
figura 2.2 au fosl operate citeva simplificdri iIn geometria
structurii. De mic# importanti,totugi ele simplifici intr-a
oarecare misura operatia amintita. Rezulti astfel geometria vanei
din fisura 2.12.

Pentru discretizarea vanei s-a utilizat elementul finit
de placd subtire de formi patrulateri (Fig.2.13),avind 1In v&dere
faptul c& toate elementele componente ale vanei sint solicitate
atit la eforturi axiale cit gi la incovoiere. In urma simetriei
geometlrice gi mecanice (de incircare), a fost posibild conside-
rarea numai a unei jumdti{i de vana,in nodurile aflate pe axa
de simetrie fiind impuse restrictiile ocuvenite din punct de ve-
dere al deplasirilor (Fig.2.14; 2.15; 2.16). De asemenea, in
nodelul de calcul, au fost introduse restrictii gi la deplasiri-
le nodurilor aflate pe perimetrul de racord intre butucul gi
fusul vanei,singura deplasare permisi la aceste noduri fiind cea
paraleli cu axa fusului L46] In aceat fel,fusul propriu zis a
putut fi exclus din modelul de calcul.De altfel, reactiunile
din pendulii dispugi in dreptul nodurilor mai sus emintite
(pendulii sint elemente finite liniare, Nr.7 in numerotarea

x)

In fSH] [61] [63] [65] ge trateazi gi cazul mai general al
u!cI iunilor de suprafati gi de wvolum.

In lucrare,se utilizeazi notiunea de solicitare unitard (n

m.
ﬁi )ceea ce Inseamni:efort normal,moment incovoietor,res ecti%' i
oment de risucire ce actioneazi pe unitatea de lungime 45] .
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datd In instructiunile de uti-

| \Y , lizare al programului SAP-4[68])

?Y x ///)/’/§E> permite evaluarea eforturilor ce

! ,//////” vor fi preluate de corpul fusu-~

E /E\ ;://///\n i yx lui vanei.

T o, »U_ggfiéarT]E' In vederea calculului,s-a

{ L;*"kﬁg’\ X ! procedat mai intii la alegerea
IL \{nxy”1 \‘\' | unei discretiziri convenabile

(j_p~»~————4‘-_4~_&i> din punctul de vedere al megei,
atit din punctul de vedere al
dimensiunilor elementelor fini-
te cit gi din punctul de vedere
al alurii liniilor retelei urma-

rind a»sroximativ presupusele traiectorii ale izostaticelor,In
ceea ce priveste suprafata sfericd a butucului aceasta s-a
substituit cu o suprafaté poliedrald avind nodurile pe suprafa-
ta medisnd a sferei. Figurile 2.14 - 16 ilustreazid trei
dintre discretizirile retinute pini in cele din urmi, avind

un numidr de noduri cuprinse intre 81 - 275, respectiv ele-
mente finite intre 67 gi 248. Din aceste figuri se poate ob-
gerva ci dezvoltarea structurii pe doud plane paralele,distan-
vate prin diafragme, respectiv prin butueci, ridicH dificultggi
nrivitoare la modul de numerotare a nodurilor. Intr-adevar,
meometria structurii permite cu greutate realizarea unei dife-
renfe reduge Intre numerele de ordine ale nodurilor vecine.
Uin acest motiv s-e optat pentru solutia dati in figura 2.14,
care conduce la un numir de 82 de elemente finite cu 99 noduri.
’rir modul de numerotare al nodurilor elementelor patrulatere,
ligimea benzii sistemului de 99 x 6 - 14 x 2 = 566 de ecua-
tii,rezultd de 146. (Solutiam de discretizare din figura 2.16
conduce la un gistem de 1602 ecuatii cu o 1l#time de bandd de
432). De altfel discretizarea din figura 2.14 permite o ana-
liza mulfumitoare a stdrii de eforturi gi deformatii in corpul
vanei comparativ cu timpul de calcul consumat.

Agstfel,rularea programului SAP-4[68],pe un calculator FELIX
¢-256,a consumat un timp UC de 682 sec.respectiv un timp efectiv
de 16 minute,in timp ce la utilizarea discretizirii  din figura )
2.16 rezultatele nu au fost listate nici dupd consumarea a trei
ore de rulere continui,ceea ce 5 determinat abandonarea calcu-
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lului p mceastéh vericntée

flementul finit petrulster utilizat ( Nr.6 In numerotares
deti: fr instructiunile de utilizere), numit gi element tip
Cloursh - Felippe,este renlizat prin conectarea a patru elemente
fini-e triunghiulare.iztricea sa de rigiditate se alcdtuiegte
prin stegaren la matricea de rigiditate corespunziitoare efec~

tuli 1 de mewbrsni {EW] , @ matrlce1 de rigiditate corespunzidtoare
i
efe~tulul de fTncovoiere [Ri]. Aceste matrice de rigiditate sc

nlcutuiece In corcordanii cu gradele de libertate ale noduri-
lor 71 enume : peatru 2fectul de membrsné sint considernte

jev: -roo: de litertote pe nod, ceonstind din deplas&rile vu gi

FS

1o nefuriler fn plinul elementulul finit ( fig.2.172)

v L
gentru efictul de iIncovoiere, radele de libertate provin din
deplrcirile w cupd normels ls planul elementului finit =i
i Qy fn lungul ex=lor lccale pentru nodurile éin
i n lun;ul laturilcr fn nodurile

-

n rotirile Gl by

su;liment:re aflate 1n mijlozcele laturilor )Fig.2.17b).

~

Fig.2.17

]
®
D
3
(¥
ct
H
bt
)
)
-
o
3
(a7}

a rigiditete alec elementelor [i-
nite petraloterein meiricen de rigiditate & structurii ot LT—

de 2limin~r» cclar 07 .r.de de libertste intaricc o ~e ~le

SPTevti il petruldter rezultie? elementul finit potruinter cu
- Tvie T R ]t‘f‘T‘* e\~ e F_,e nod Tn \ch tewlul l()( 1 de aXo ( T"(‘FQQC ]]' v

I T . . .
g da libertate S0 cirtenul Zeneral de axe),

sitimneéres gradeler de libertate interioare, adicd cele
referitany, AL s N _ : .
2¢T2 1r nedurile cave nmi ce conectenzi la elementole

cinte ’ﬁiﬁCCnte, se impune din rececitates d¢ a nu mdri 3imen~
T;Unzl' Sstenulul de ecuniil, ccesle grade deo libertate ne - -
interver ind 94 gaopyl cindifiilor de compatibilitate utilizate
it Leoslores ecunyiilor problowei. Astfel, ecuatiile de echi-

litvre (2.24 ) - . o . .-
, \2.24 ) se venranjenzi poin partilionure sub forms: :
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lad [ | vl EFlﬂ
[k21] Do)l {“2} ) {Fz\gs | (2.26)

unde {u?geste vectorul deplasdrilor nodurilor interioare gi
{Fék este vectorul forielor corespunzitoare nodurilor inte -
rioare. Sau

[klﬂ {“1\5 * [klzw"z} = {Flg (2.26')
[kzﬂ {“1)5 * [%2]{“2‘5 = {Fz} (2.26")
Explicitind vectorul {ué& din ( 2.158")
{uzk = - [kzz]“l [k21] éuﬁ + [~k22}_1€F27} (2.27)
gi Inlbcuind - o In (2.158'), rezults

Deqa) Qi) - [az) [“22]"‘-1 [kzl]{‘ﬁ}* [¥2] {k22]~1{F2}= {FIS
respectiv ,
Uklﬂ - [k121 [kzz]—l ["21]}{“1} = {Fl}_ [k12] [kzz] —l{Fz}
sau mai restrins ;
Le){uog} = {F§ (2.28)
unde s-a notat cu ’
[}] - metricea efectivd de rigiditate, gi cu

LFJ - vectorul efectiv de Incircare, care corespund nodurilor

exterioare ale elementuluil condensat. Procedeul se cunoaste sub
numele de condensare static8. Metoda descrisd succint mai sus

este totugi mail pufin utilizatd In cadrul unor prelucruri auto-
mate, datoritd multiplelor operatii de inversare care survin,
fiind preferatd metoda elimindrilor Gauss pariizle.

In conformitate cu cele de mai sus, programul furnizeazd
pentru fiecere nod al retelei, valorile deplasarilor si ale
rotatiilor, raportate la sistemul generel de axe respectiv pen-
tru fiecare element finit velorile solicitarilor unitere ra-
portate 12 sistemul lccal de axe.In figura 2,13 s-& figurat
modul in care se definegte sistemul local de axe; axa x unegte
mi jloacele 1lnaturilor IL gi J¥ gi are sensul pozitiv fndreptat
de 1a punctul IL spre JK ; directis axei y este normalli pe axa
x iar sensul ei pozitiv rezultd rotind axa x in sens #ntlorar
( cA gi numecrotrrea fn sens antigopapr & nodurilor elementuluai
IJKL). Fet{& de acest sistem de axe, solicitirile unitsre con -
veniionel pozitive au orientarile din figura 2,13.

Oblinerea solicitarilor unitere subh eceastd forma nece-
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sith uneori calcule auxilicre ulteriosre. Astfel, dacd se
crmarecte veriatia acestore In lungul unei seci{iuni cere nu
esgte pﬂr:lelﬁ cu nici unn din axele locale x sau y din plonul
elementului se imoune determinzrea solicitarilor anitare p-=2
friote inclinate faid de fatetele de referint&’ De asemenea,
cunc ¢torea tensiunilor principale gi a direciiilor acestora
recinal ¢n aceeagi misuri un volum de calcule destul de im-
pcrtont. Intrucft avtorul lucriérii nu a dispus de o versiune
2 prc rorului SAP eare i furnizeze aceste informatii pentru
2lemontul patruluter de placd subiire & fost necesar ca in
situ~tiile care o cer2au, aceste celcule sid fie efectuzte ma-
nu:l ( cevul elem:ntelor Nr.2,4, 17,18,19). In ecest scop se
prezintz in continuare relaliile gi conventiile utiliz~te
ragpectiv deducerza ler.

Peniru solicitiérile unitmre corespunzdtoare comportirii
e <~1tid fori{a normali respectiiv de lunecare corespunzitoare
unel foyete avind ca rorwali o direciie inclinatd fatd de axa
x cu un unshl K ;(fige.2.18) e scrie o echivalents de fluxuri
de onlici'dri unitare gi anume : centitatea dé flux de soli-

c
citire care traverseazi fotets Tnclinat¥ cu normela n pe directia

.
~

y Fig.2.18

pe de o parte, este aceisgi cu cea care traverseazd

ace&te*a'

e
: "tf:?'«l.’b

de referingi avind ca normzle axcle X respectiv y,pe

n Y e et "f' . . ) .
Ce:"fi wireeyie a, Regulti ncrtfel
n_+; V-
n = X'y fThy : . -
n ) + =5 cee 2¢ # n__sin2dk
o Xy

0 a,-n
ns~ “--‘)2 - 2ln 2L + n.__cos 20k

Xy
(20 29"30)

BUPT



- 47 -

Pentru efectul de gaib3 solicitiirile unitare principzle

n n +
1 _ X 1 2 2
= ——g—nl r 5 \/f(nx - ny) t 4 n. (2.31)

12
iar directia principalsd a solicit#rii ny se obiine cu

sint

2
tg2k = —=L— =N (2.32)

unghiul 2 Pil aIegindu-se cel care in cercul trigonometric
are acelasi semn cu semnul lui Nyy ( £ig«2.19)

" N 80" 2d
o -
D,
g 2
| N
g ny >0 A=d Ny >0 = 90-d
n,<0 N=-(90-q) n,<0 Nf,=-d

Fig.2.19.

Pentru solicit&rile unitare de incovoiere,scrierea ccndi-
tiei de echivalenis conduce, In baza orient#rilor din figura
(2.20) 1la relagiilezz )

’ m, =m cos A+ mysinok, + 2 mxysino(. cosek

n
. 2 . 2
m = - (m_-m )sink .cosA+ m_ (cos™™® -~ sin"A )
ne x Y Xy (2.33-34)
Direct{is normalei fatetei cu moment fncovoietor maxim se
obtine cu 5
> m
tg 2 = _n.l-...%X 1(2.35) ,
I 4

unghiul 2 Pl alegindu-se cel cere In cercultri,Jonometric are
acelnsi semn cu semnul 1lui My Valorile momentelor principale

m; §i m, respect#d conveniia my >'m2.

Solicitarilor unitare mai sus enumerate le cores..und
urmdtoarele varin}ii respectiv valori ale tensiuniler

8) pentru comportarea de gaiba (Fig.2.21)

b) pentru efectul de fncovoiere (Fig.2.22)
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Urndrind variciiu tensiunilor‘sg remarcd faptul ca su-

OO AL AN AN

n

///
/<d> 0
\

|

A’ S

m

wa

)I

X

Fig.2.20

prapunerea efectelor
ccenduce In fibrele ex-

"treme la tensiuril maxi-

me normale respectiv
tanzentiale ( tenciuni-

le tengentiale din for-

fele tdietoare In fib-
rele extreme sint nule)
astfel Incit in exprima-
rea siguraniei structu-
rii se fmpune utiliza -
rea unui criteriu anu -
mit pentru defi:aires

tenviunii echiveclento,istfel, coeficientii de sisuranii

se c¢chiin cu :

N /
Oeen =\ (G4- G

)

‘)7

2+

LLERIRTE R ARRR RN

AAANNRNN

|z

S S

N S xy}
_srnx __6”\x
T g

dacu aa

sSau Ccy

Fig.2.22.

E011 ~3 . . . . .. .
faulte criteriul IIT al tensiunii tangzeniiale mexime

ijyz _ (2.365
. ’ Z
y %
Ay 6 6]
rd X Ty Gk

)
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Gaen = \[éi + G- 6,6, +5 L5 (231

dac¥ se admite criteriul V al energiei de deformafie specifi-
ce de modificare a formei, fAr#d schimbarea volumului ( al
energiei potentiale de deviatie).

2.3.3. Analiza deformatei structurii vanei

Utilizind discretizarea din figura 2.1%,modelul de calcul
a fost supus unei actiuni uniform distribuite gi normale pe
10 éaN/cmZ.Deplasérile-
nodurilor refelei pe directia normalel la suprafate discului

discul vaneil avind o intensitate de p

vanei sint reprezentate In figura 2.23 iar cele ale elementului
de rigidizare 4 figura 2.2@¢Imaginea sectiunii vanei deformate
este ilustretid in figurs 2.25. Urmdrind valcrile deplasédrilor
obtinute se pot constata urm#toarele :

a) Suprafef{ele initial plane al discului vanei respectiv
al elementului de rigidizare devin suprafefe cvasicilindrice
cu deplasiri mai mari fn zona centrald gi foarte mici fn zona
de record al butucului vanei. De. asemenea se c onstat# c& plasa-
rea excentric# a axului fusului fat{#d de centrul discului vanei
are o Influenia neglijabild asupra stérii de deformatie.

b) Deplasdrile nodurilor retelei situate in zons de ra-
cord Intre discul venei gi butucu1~acesteie sint foarte mici
iar rigiditateamere & celui din urmd asigurd o oarecare in -
castrsre a vanel pe zona de racord. Aceasta de poate constata
din inflexiunea pe cere o primegte suprefata mediand a discu -
lui fn vecindtstea butucului. Acelagi aspect al defor.utei il
prezintd si elementul de rigidizere din aval,

c) Centitativ deplasarile sint In general mici,deci vana
prezintd fn gereral o deformabilitate redusd ; in ecest f21 nu
ce Intrevad prcbleme deosebite legate de funciionulitnte,etar-
geitatea fiind bine nciguratsd prin elasticitatea garniturilor
de fnchidere.

d) In figura 2.25 se joate uradri deforme’in dinfroguei
a clreil suprafrid me!iend initial plens devine o suprafsts
cilindrick evind o directorre sub forma liter:i 3.

Imeginen deformetd 2 structurii, ce raspuns la ~ciunea
exterioerd & prestunii distribuite fnlesnegte anmlize critici
n procededor simplificnte de cnalcul, #Astfel, deformmtn obli-
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Deplasdri wlcm] la elementul

de rigidizare

67
a17a 0,164
2 n
0,172 0,163
57 5%
1,174 0,165 0,138 0,062 i 0,003
i LI
42 At
0,175 0,166 i
27 — 26
Q179 0.170

Scara lungimilor 1:5

Scara deplasarilor 10:1

Fig. 224
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Deplasari u si'w [cm] Tn sectiunea

condusa prin nodurile 43-50

*43 44
|
L 0,1393 \
Y -0,008 \\
0.2008 0,1827 \
46 5,\\ 0,0108
0,0
0
0,0156
0,137
49
53 -0,0032
b ~0,006¢ 0,0
l 0,1383
i
57 66 48 55 54
00038
0,0031
) L — a,0615
an 0,0012 0,0023
11738 0,1650 0,1381
()
Scara lunjimilor 1.5
Scara deplasdrilor 10:1
Fig. 2.25. .
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nuti explicid rezultatele nesatisfacatoare obtinute prin sche-
matizarea vaneil ca grinda simplu rezematd pe de o parte, si
permite,totodati,ca in baza observatiel a) sd se poati justi-
fica, impreund cu concluziile din 2.3.4.,propunerea de calcul
prezentatd in 2.4.

2.3.4. Analiza stirii de tensiune in corpul vanei

Solicitdrile unitare corespunzidtoare elementelor finite,
listate de calculator,s-au reprezentat la scaria mentinind in
deosebl variatia discontinuad a acestora. Aceasti reprezentare
se justificd prin aceea ci In variatia solicitédrilor nu sint
semnalate zone cu gradienti mari. In cazurile in care s-a
impus necesitatea ajustarii curbelor de variatie a eforturi-
lor s-a conaiderét o variatie parabolici de gradul doi,(fari
inflexiuni) de forma: )

E = ¢, + CX + C,X (2.38)

constantele C,1¢q gi ¢, rezultind din condifiile de echivala-
re a ariilor gi momentelor de ordinul 1 gi 2 pentru diasgrama
discontinuid gi cea continuid [58]. Astfel cu figura 2.26 re-

zultd: J(a
J(a
E.x. dx =S
3 1
a 2
f E « X . dx = 82 (2-39-41)
o
unde:
k
5, = g By - Aai (2.42)
k
Sl = iZ::l Ei S Xi . Aai (Co43)
gi k 5

Inlocuind functie (2.38) in (2.39-41),se obtine pentru
constante valorile:

R
C0 = SO —ig— S1 + N 32

a
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7& £ .i5%5n4n unoe puntte de inflexiune Tn verisfie efc

ut

L2oNtr. ecegte cazuril

}

“mprrt2 Tn intervale 2y Sngere,
oy ctetilindu-e2 pentru fieca-

re into-val cfte o varintie

dnrard {(i:.2.2T) 353 anume

e o0 be X 3
1 s,L 71,171 0
5, T C. . *cC s
] :),;’\ 1 , e h:_ b)
:':r] - L: 2 + C ., Xr:
2, 1,% 7~ (2.48-50)
©3 31 In cezul virislied
persraltee dinseamyg dinecantinud
moefertatal B oo sevivilossi cu
renoul de rela il

§.

|

ilizcreo unui polinen de Zrad

| X

v,

(2.45-47)

Fig.2.26

suzerea-
rtarilor.

superior

calcule mult prea laborioase astfel fncit s-e
vreferst Inscrierea diacramei discontinue fntr-o varialie linia-
t 't

. f0tfel,lunzimea “a&" a secfiunii se sub-

/W

75 3

Eij

N

"i\

|m

or

Fig. 2.27
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.
So,? = S Ezdx = ZEi,Z' Aai2
(o]
a
- 3 = '
So’f} = J E3dx = ZE1,3 Aai3 ( 2.51-53)
. .

respectiv condiiionind egaslitatea eforturilor la limitele
dintre subintervale :

c°,1+ €11 &) = Co,2 ; 5,2 + €1,2°% = 0,3

(2.54-55)

Constantele ¢ i =1,2,3 rezulti cu cenditiile

. c .
o,i? "1,1
(2.51-53) care se suplimenteazd cu o condiiie de momxent sta=-

tic scrisi pentru unul din subintervale

1 Aail (2.56)

1
Sl,l = ‘J Ejo x o dx = Z:Ei,l' x5

In aceastd manierd au fost trasate curbele din figurile
reprezentind veriatia unora din solicitdrile unitare gi ten-
siunile mai semnificative, cu linie continuli respectiv intre-
rupté.

Datorit& numirului redus de subintervale, variajia para-
bolicd s-a dovedit mni corespunzitoare. Trasares curtelor s-a
efectuat prin considersrea in calcule a elementelor tirite afe-
rente secliunilor complete, avind In vedere faptul c& Tn drep-
tul axei de simetrie, curba este obligatd a admite o tansentd
pareleds cu linia de reper,

AnnlizTnd diagromele de solicitdri referitoarce 1le Giscul
venel se pot constata urm@toarele :

1. Din punctul de vedere al comportdrii de suliui,vanleri-
le(s; de fntindere pe toetd suprafata discului sint de cca.

3 ori mai mari decit valcrilefS}, cu alte cuvinte efectul de
gaibé este mai pronuntat pe directia rezemarilcr (Fig.2.28-29)

2. Cu excepiia zonei de racord iIntre discul vanei gi
butucul acesteia, solicitidrile 6; sfnt pozitive, tensiararea
discului pe rceasts direciie datorindu-se existeniei djcfreg—
melor rigide fn plnnul lor ( Fiz.2.29). .

3. Prezenta fiafregmelor, reslizeazd ( fmpreuna cu ele-
mentul de rigidizare din svel) cite o pezemsare continus a
discului venei, prin care se asigura o uniformizer: a tcn-
siondrii scecteia dupa direc{ia y. Pe direciia fusurilor
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iformitatea diagramelor crx este mai pregnanti pe litimea
butucilor (Fig.2.28-29).

4. Valorileccxy sint mici,in special in zona centrald a
discului,ceea ce denot# o stare de tensiune relativ uniform3
din punctul de vedere al comportirii de gaiba.

5. Din punctul de vedere al efectului de iIncovoiere,se
constatd cd momentele de invovoiere'mx sint mult mai mari
decit my, ceea ce inseamnd c# directia rezemdrilor vanei este
o directie preferentiald in descércarea vanei. De asemenea
momentele incovoietoare m sint practic constante pe directia
Y respectiv momentele my practic constante ,pe directia X.
(Fig.2.31-32), ceea ce conduce,in mod evident la valor1 mxy
reduse (Fig.2.33); acest aspect agigurat de dlafragme se
altereazi in vecinidtatea butucilor.

6. In zona de raccrd intre disc si butﬁci,momentele de
incovoiere m schimbid de semn ca efect al incastririi vanei
in butucul rigid; schimbarea de gsemn la momentele este
gi o consecinti a conturului circular al rezemirii.

7. In sectiunea diametrald paraleld cu axele fusurilor
momentele de rdsucire sint practic nule. Valorile cresc 1ingi
spre periferia discului, valorile maxime fiind interceptate
in zonele de racord dintre discul vanei gi butuci la mergi-
nile acestora (eleﬁent finit Nr.21 gi 27)(Fig.2.33).

8. Tensiunile normale au fost calculate din efectul
golicitarilor unitare n_ gi m, réspectiv n_ gi m_pe cele
dpud fete ale discului (tabelele Nr.2.5-6) utilizind rela-

: ny 6 m
fia G T ¥ ——-—2'1—'— i=x,y (2.57)

\ Se constati cid tensiunile normale Gﬂx: sint mai
importante in valoare $i au o variatie similard cu cea a
momentelor de incovoiere My Prin ajustaféa diagramei
de variatie se mai constati ci In dreptul racordului dis-
cului cu butucul vanei tensiunea are un maxim In valoare
de 1164 daN/cmz, aceagtd zoni remarcindu-se ca fiind cea
mai puternic solicitatH.(element finit Nr.21 gi 27). Cu
tensiunile determinate in punctele de racord, tensiunea
echivalentd rezultd cu (2.37) pentru elementul Nr.21 1a

valoerea:
. G _ 2
ech = 1012 daN/cm
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Tensiunea normald 3, [daN/cm?]
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Tensiunea tangentiald [,y [daN/cm?)
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jar tensiunea tangentiald in fibra din amonte pe baza

relajiei: 6
n m
— i i
= "TTJI + ———751

valoarea:
are TSXy

2 166 daN/cmz.

(2.58)

9. Avind fn vedere ci tengiunile CTx gi er gint in

toate punctele discului de acelagi semn gi tensiunile tangentia-
le sint relativ mici in valoare, tensiunea echivalenti €y
rezulti aproximativ egald cu tensiunea (5%; in acest fel tensi-
unea (;x poate fi adoptati ca mirime de control in verificari-

le de rezistenti.

— e o o e G o o ——— Gne w— fem 8= ou S vEe e S5 wmv om

ech

Tabelul 2.5.

&iéééﬁi'_”i;7é '''''' &;m—" x [ aN/cn?]

‘ Nr. [daN/cmz] deN.m/m | G, G G "
L::;:::;========:::::::::Fi===;===== =======§====a=====:§====ﬂ
5 -84,21 | 3701 | ¥ 888,24 -971,45 +804,03
6 -90,86 | 1548 | ¥ 371,52 -462,38 +280,66
20 -65,77 | 1993 | ¥ 478,32 -544,09 +412,55
121 -79,10 | -3563 |% 855,12 776,02 -934,22
T 90,33 | 3696 |* 887,04 ~977,37 +796,71
'8 ﬁ--101,2o 1410 | ¥ 338,40 -439,60 +237,20
. 22 - 69,66 | 1731 | 415,44 -485,10 +345,78
23 - 71,28 | -3431 | 823,44 +752,16 -894,72
9 - 97,17 | 3698 |ZI 837,52 -984,69 4790, 35
‘lo -1l00,90 1415 ¥+ 339,60 -440,50 +238,7o‘~
§24 - 69,34 | 1747 |7 419,28 -488,62 +349,94
25 - 65,83 | 3408 |7 817,92 +752,09 -283,75
11 - 83,78 3707 |+ 889,68 ~973,46 +£05,90
12 - 90,41 | 1559 |F 374,16 -464,57 - +284,75
izc - 64,48 2017 |+ 484,08 -548,56 +419,60
O 2 e N AT A
————

~ - ~ 3
Calculat Iin fibra din amonte

X¥
)Calculat in fibra ¢in aval
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Tabelul 2,G.

Element | n./d m, Oy [daN;cmEJ _
he. [daI/cmZJ daNnﬁn Csmy €5y E%
5 34 73 looo | ¥ 240,00 ~205,22 +274 78
6 35,27 351 + 84,22 - 43,95 +119,49
20 28,38 232,8| ¥ 55,87 - 27,t9 + 34,25
21 13,62 |-1413 | % 339,12 +352,74 ~325,50
v 39,50 1ol? | ¥ 244,08 ~204,53 +253,58
8 34,5% 369,4| ¥ 88,66 - 54,13 +12%,19
22 28,84 794, 4| ¥ 190,66 -161,852 +219,50
o3 - 8,20 | -406,3| ' 97,51 + 89,71 105,71
9 39,42 lol9 | ¥ 244,56 -205,14 +253%,98
10 34,69 371,7] ¥ 89,21 ~ 54,52 +12%,90
on 25,72 788,3| ¥ 189,31 -163,59 +215,03
25 - 9,43 - 406,2] £ 97,49 +106,92 - 88,06
11 34,68 looh + 211,44 -206,76 6,12
12 34,94 356,0| + 85,44 - 50,50 +120,38
26 29,1lo 2%0,5| ¥ 55,32 - 26,22 +34,42
29 7,15 |-1461 | * 350,64 +357,79 543,49

In ceea ce priveste clementul de rigidizare din aval, din
analiza diagramelor eforturilor ucitare (Fig.2.34-39) se pot des-
prinde urmdtoarele:

10. Din punctul de vedere al couportédrii dea saib#d, tensiu-
nile G; sint esentiale $i au o variatie relativ redusi; valori-
le G;’ slnt mici, iar variajyia lor pe ld{imea elementului de ri-
gldizare se poate explica prin excentricitatea fatd de
layimii acestuia a axului reczemirii vanei.

Tensiunile ?:xy' ca o consecintd a variatiei sclicitiiri-
lor axiale, sint de asemanrea reduse 1n marime si semnificative

mijlocul

%) Calgulat in fibra din a: onte
*x) valculat in fibra din aval

. ¢
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conform figurilor 2.34-36.

11. Din punctul de vedere al incovoierii acestul ele-
ment component al venei, valorile momentelor m gint de 35
ori mui mari decit momentele m_; iIn acest fel dlrectia reze-
mirilor vanei rdmine si in acest oaz directia semnificativi
de lucru al elementului; aproximativ constante pe ldatimea
acestuin,momentele m, au in directia rezemidrii vanei o varia-
tie contormd deformatei din figura 2.25. Momentele de rasuci-
re m_ gint mici in zona centrali gi in cea aflatid in vecina-
tatea rucordului elementului la butucii vapnei; in portiunea
gituati intre diafregme gi in zona de racord cu butucii, va-
lorile cresc.,

12. Partea cea mai solicitati se gisegte in zona elemen-
tului 43. Astfel, cu valorile din figura 2.34 gi 2.38 se obtin
tensiunile normele ( cuprinse intre: - 1303 daN/cm? 31 res-
pectiv  + 1574 daN/cmz. Tinind insi seama cd valoarea momentu-
lui m_ = 3836 dall.m/m nu corespunde limitei elementului finit
la nivelul suprareteil mediane a butucului,valoarea de calcul
se poate gproxima prin admiterea unei wvariatii liniare obti-
nindu-se in acess fel valoarea m, = 5900 dalNem/m; tensiunile
noritnle 07 in acest caz fiind cuprinse intre' valorile: =2077
daN/cm® gi 2348 daN/cm®.

Piafragmele joaci un rol de rezistenti important, asa
cun s-a ardtat mai sus gi sint solicitate cu preciidere la
incovoiere aga cum rezultd sucestiv din figure 2.25.Valorile
mael mari ale solicitdrilor se inregistreazi in zona centra-

1&é evind 1itimea elementului de rigidizare gi sint ingerate
impreuni cu tensiunile aferente in tabelele 2.7-8.(Valorile
pozitive ale momentelor de incovoiere determin# intinderi in
fibrele diafragmei situate spre sensul pozitiv al axei X nor-
male pe planul acesteia). Se constati c# valorile maxime ale
acestor tensiuni nu depisesc valorile max1me obtinute in
celelalte zone mai solicitate ale vanei.

Din observatiile ficute, nivelul scizut al tensiunilor,
arati o rezervd mult prea mare si in eventualitatea fnchiderii
rapidc n vanei (caz de avarie) cind apar solicitiri dinamice
(cunoscute sub denumirea “lovitura de berbec").

BUPT



- 69.-

Tabelul 2,7

Element a | m Ox [dal/cmzl _
M faavend] [ak/m]  Ony 6" 6,
55 |-5L,14 | 2915 * 1092 lo40,85 | -1143,14
56 |-59,35 | 143 I 53,63|- 5,72 | - 112,98 -
57 ~-73% .94 |[-2756 + 3034 -1107,94 960,06
58 -50,81 | 2916 ¥ 1094 1o43,19 ~1144,81
59  |-58,79 | 145 I 54,33 - 4.4 - 113,16
60 |-72,59 |-2747 £ 1030 ~1102,59 Q57,41
52 1-31,90 | 3847 I 1068 +1036,1 ~1099,9
53  1-63,77 | 239,9 = 89,9 26,19 | - 153,73
54 -91,38 |-2683% + loo6 -1097,33 C14,52
61 -31,67 | 2853 I 1070 10%8,3% -1101,47
62 |-62,62 | 246 Z 92,25 |+ 29,63 | - 154,37
63 82,19 !l->664 ¥ 999,0 | -1081,19 Q15,31
Tabelul 2.8
Bloment | n/d |, = Cy *[dal\‘:/anzl _
* pga¥/cm J [daN‘m/m] m, q' Gy“
55 18,53 | 816,0 % 306,0 %24,5% ~ 237,47
56 -23 00 |- 65,44 ¥ 24,54 ! - 59 54 - 5,46
57 63,64 |-92%,7 ¥ 346,4 410,04 2:32,756
. 18,71 ! 817,0 2 306,4 325,11 - 237,59
59 23 .03 - 62,45 | ¥ 23,42 |- 56,65 - 9,31
6o 63,94 1-919,9 | ¥ 344,9 ~5308 , 54 230,96
52 18,06 @ ol4,2  305,3 323,36 ~ 2oy,
53 37,70 i-132,1 T 49,54 | - 87,24 11,34
54 80,27 :-990,2 ¥ 371,3 | 451,57 291,03
61 17,79  816,9 Z 306,3 324, 09 255,51
b2 -33,18 -127,4 ¥ 47,78 | - 85,96 + 0.6
63 |79  1-986,6 T 370,0 | -449 +291
2.3.5. Transfocarea discului vanei in zona de racord cu

diafragma.

Analiza stiril de tersiunl in corpul vanei ficuti 1in buza
modelului de calcul cu elamante finite utilizind discratizaraa

¥) 1insumate 1In fibrele din
¥x) insumate in fibrele din

X pozitiv
X nevativ
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2,15 di o imagine satisficdtoare asupra raspunsulul vanei
. poliunca exteriosard cunsideraté,putindu-se repera si wonezlc

&

i rieara

vire un mod da solicitayo wai pronuntat. Astfel, atit iIn discul
sorei c2«t i in elomentul de rizidizare se remarcd portiunile
li~it*ca cu butucual vaneil, ca de exemplu zonele elementaelor fi-
dte nr.21 respectiv #43. ‘Totusi avind in vedere dimensiunila

wor atrice corsiderate (prosiuii de 50 mm respactiv 4o mr), yi in
,cﬁprlLond tensiunile muximu,respectiv ecbivalente,rémin nrult
sub ¢eole -dnisibilo.

Avind In vedsre ci $i zona de racord a discului vanei cu
Jiafrrn wo venrazinhd interes din punctul de vedere al uror gra-
Jieryi rai outerni:i in distritbuyia de tensiuni, s-a considerat

certorn ol s2 gnallzaze I deanroape acest aspect, cu atit mai
Lit oo oit racorcul se vozlizeszd cu sudurd prin topirae. In
Giie wmovp s-¢ facus ug de proucedsul indesirii locale a aleman-
:icr Pirive rumit si transfocare. S-a izolat astfal porbtiunea
eflinict dg eleniei tale 1leo-8-24=-22 ale discului,respectiv 555

a

diafragrel, care s-a discrebizat 1In 96 elemenia fin
¢ ocu LI noduri postrind In rod obligatoriu pozitia nodurilor
2oCCrnLuY corasour nib o@‘q discr:tisirii anterioare (fig.2.40).

17

~

v
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In figura 2.41 in nodurile de contur care coincid cu nodurile
discretizdrii anteriosre sint reprezentati pendulii (eleuente
finite Nr.7 conform instructiunilor de utilizare a vprogramului
SAP-4) de tip liniar s$i de rotatie cu care s-au impri.iat depla-
sirile si rotirile din aceste noduri curnoscute din calculul zr-
terior. Cornsiderind in acelssi timp gi actiunea exterioara
(p=lo da!/cma). se introduce in zona transfocat@ aceeiasi stars
de cdeforaatie ca $i csea care corespunde acgiunii exterioars pri-
mera, ct deosebirea cit prin -ndesarea eleuentelor finite estec
facilitatd trasarea cu mai aultd finaete a variatiilor sclicisé-
rilor unitare, putindu-se ob%ine totodatd si virful de teansitne.
In figura 2.42 este reprezentatd deformayia portiunii
transfocate in secfiunea mediuni prin vani (¥=o0), iar in figura
2.43 disgraca de momernte Incovoistoare corespunzidtoare.Coups ind
deformsta din figura 2.42 cu cea reprezentatid in figura 2.25

Z Deplasari u si w [cm]
.& 53 :ﬂ 455' L4 58 59 60 6l
-900161 -0001%3
 Hisoge Gia9s6 12425 - 573
63 -0,00164 -0,00164 -0 06' ‘
. Q00! -0,00156 %7 -9 00468 -4
owosr  J00% dom 040 | -1 g1 40893
48275
-00082/
-0 1394
1164
901533
-0, 13696
X Seara lungimilor 12
—— J G; ' .
| Scara deplasarilor 101
001555
_ -013873
Fig.2.42

tul calitativ superior al deformatei obyi-

in stinga si dreapta diafragmei linia

maciand ]
and de la nivelul Giscului prezintd cite 0 convexitate snre
diafracmid ca $1 cum aceasts

pentru discul venei. 2

86 poate remarca aspec
nuté prin transfocare;

din urmd ar reprezenta un srrijin
29st aspact al deformatei se traduce i:
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mod corespunzédtor si in varlatia momentelor de incovoisarg
(figura 2.43). Zomparind aceastf diagramd cu cea din figzura 2.31
se constatd cd prin calculul inifial s-au obyinut nusei valorile
medii ale solicitdrilor, prin transfocare putindu-se cbt{ine de-
talii privitoare la variafia acestor marimi de calcul. Pentru a
avea 0 imagine mai  cuprinzdtoare despre variatia mozentalor de
incovoiere m. pe suprafata discului care s-a transfocat, s-au
reprezantat variatiile acaestora in 8 sectiuni, conduse paralel
cu planul Y=o. Se constatd cd saltul cel mai mare iIn variatia
Momente incovoietoare my [daNm/m]

2]

o2
g
41 42 > a4 45 4e 4T 48 49 50 .
E * ﬁ. l R 4
i Mg & @ § s §
T ¢ 2 R
g hmv.—q N
&
424 A
o
7 Fig. 2.43

momentului incovoietor se inregistreaza in vecindtatea liniei
diametrale a discului paraleld cu axa fusurilor (elementale fini-
te Nr. 66, 56 raespactiv 26, 16). Valorile tensiunilor, ob%inute
cu marimile cele mai mari ale acestor momente, nu depdsesc ten—
sfunile din zona centrald a discului (cca. 900 daI/cmz).
Rezultatele obyinute In cadrul acestui paragraf, privi-
toare la natura variatiei mowentelor de incovoiere m., au con-
dus $i la concluzia céd trasarea curbeil continue a solicitiirilor
unitare trebuie ficutd iIn asa fel ca s3d nu se diminuezs se:nifi-
cativ Vglorile extrveme ale acestora; este cazul variatiei momen-
telor de incovoiere m, la care, In speciual in elementul de rigi-
dizare, ls zona de racord cu butucul vanei se obtin valcri
chiar mai mici decit cele medii. Astfel, de axaemplu cu referire
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( continuare)
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la figura 2.38, discontinuititile in diagrama de momente,in
gzone de racord,intre elementul de rigidizare gi diafragmi,
¢n special in zona elementelor finite Nr.35; 39; 43 sau ir.
38; 42; 46, ilustreazd necesitatea unei investigatii simila-
re cu procedeul prezentat in acest paragraf. Din acest motiv
curbe continui trasat# in fig.2.38 care conduce in zona de
racord cu butucul la valori mai mici decit cele medii,a fost
substituitd cu o variatie liniard, prin care s-a putut esti-
ma cu aproximatie multumitoare efectul de concentrare a ten-
siunilor,firdi a se face uz gi de aceasti datd de procedeul
de transfocare a zonei.

2.3.6. Influenta reducerii grogimii unor
elemente ale vanei fluture asupra

gtidrii de tensiune gi deformatie.

Avind in vedere cd in vana din figura 2.14, presiunea
p=10 daN/cm2 a condus la o stare de tensiune respectiv de de-
formatie ce poate fi considerati mult sub limita capacitatii
portante, s-a efectuat un studiu similar cu cel din 2.4 3in
cazul unor grosimi reduse ale peretilor componenti. Astfel,
grosimea discului vanei s-a redus de la 50 mm la 40 mm, gro-
simea diafragmelor gi a elementului de rigidizare a fost de
agsemenea redusd de la 40 mm la 30 mm, toate celelalte dimen-
siuni geometrice p#strindu-se identice.

In baza rezultatelor obtinute cu metoda elementului
firit (utilizind programul SAP-4),starea de deformatie res-
pectiv de eforturi este meterializatd in fig.2.44-2.52.Defor-
matia venei este ilustratf in fig.2.44-46. Comparativ cu de-
formatiile reprezentate in fig.2.23-25 se poate constata ci

deformatiile au crescut cca. cu 100 %; de asemenea accentuarea

inflexiunii in variatis deplasirilor w scoate in evidenti re-
ducerea rigiditiitii la incovoiere a discului vanei respectiv
8 elementului de rigidizare astfel fncit rolul diafragmelor

creste in importanti.Accentuarea acestei inflexiuni se datoreg-
te §1 rigidititi1 butuchlui a cireu grosime s-a mentinut aceeasi
(60 mm),ceea ce conduce 1la o cregtere a raportului intre rigi-

ditatea discului vanei $1 cea a butucului,respectiv intre rigi-
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ditatea elementului de rigidizare gi cea a butucului in favoa-
rea celui din urmi,

Apreciind insa din punétul de vedere al exploatdrii vanei
valoarea maximi a deformatiilor obtinute,se poate afirma cd
reducerile importante in grosimile elementelor componente nu
impieteazd asupra conditiilor de funofionare ale vanei.

Din punctul de vedere al stdrii de eforturi se pot remar-
ca urmdtoarele:

- Distributia tensiunilor provenite din comportarea de
gaibd a discului vanei se menfine calitat iv neschimbati.Daci
la tensiunile (Tx gse poate constata o cregtere a valorilor
maxime (cu cca 28 %),tensiunile O gi mai ales tensiunile
inregistreazd o cregtere neinsemnatd (Fig.2.47-2.49).In ansamb-
lu valorile acestor tensiuni r#min reduse (cea mai mare valoare

este va= 128,3 daN/cmeﬂin elementul Nr.10).

T.

- In variatia momentelor. de incovoiere m, se constatd o
cregtere a valorilor in zona centrald respectiv de racord cu
butucul vanei.Astfel in elementul finit Nr.2l momentul m_ &
inregistrat o cregtere de 28,5 %, réminind zona cea mai soli-
citati. De asemenea se poate constata cZ& saltul in diagrami,
pe liniile de racord cu diafragmele,a scdzut vizibil datoriti
sciderii rigidititii la incovoilere a acestora ca urmare a re-
ducerii grosimii lor de la 40 mm la 30 mm.

- Momentele incovoietoare my inregistreazd o cregtere
mai importanti Iin zonele elementelor 21 gi 27; trebuie insa
remarcat céd fatd de reducerile de dimensiuni ale grosimilor
elementelor componente,momentele incovoietoare my au crescut
in acelagi raport cu care au crescut valorile momentelor m, .

- In ceea ce privegte valorile momentelor de risucire
My ? acestea au rimas practic aceleagi,in zona centrald a
discului vanei au scizut iar in zona de racord cu butucul
s-au uniformizat prin reducerea semnificativd a valorilor
mai mari (in elementul finit Nr.21 de la 622,1 daN.m/m 1la
442,1 daN.m/m),

- In elementele de rigidizare din aval, zonele cele mai
solicitate r&min cele din vecinitatea butucului. Astfel 1in
regiunea elementului finit 43 se obfine valoarea medie:

Q"= 2800 daN/cm2<< 6—c= 3650 daI!/cm2

x
(Vana fluture 150~80 es*te confectionati din otel 0CS55 cu

C;'c"'365° deN/cm? aichvr= 5400 daN/cm?,coeficientul de sigu-
c
rantd fiind C_ = =1,3 ).

Xy

BUPT



- 178 -

ari w
95 0,409 w66 Deplasar [cm] la
discul vaneij
TN 97 258
\
N
I
88 0,386 89 0348 %
—_|m a
-
93
73 0,380 U 0,343 175 0252 79 S\ &0
S ™ al')
= o
S| i L L
| 4—
!
58 0,379 59 0343 ~ [s070.253
™
(2] in
S S
| ] "
(Y]
| b=4 1SS
(12 (=4
43 0,380 44 0343 45 0254 S| 49 S
o
=] o
m A é
Q S L —
]
aQ
S
8 0382 2% 0345 30 0,255| |34 S[35
& ) v 1 S
® & <
') S O/ | —]
| 1 —
o
1 _ 0386 120,349 13 0258 2 [ S/ 20
® -,
wt o 9
* | - S [
= ) —
10
: e
)
378 § a5t
S —
— A
36,269
T 042 —] 23T
Fig.2.44

BUPT



- 19 -

Deplasari w

[cm ]

la elementul

de rigidizare

87 0,327 8 0308 78 0250 85 84
i =
- =
Fg S 8 =
> o S |
S . -
72 0,323 7 0,305 83 025
o \n a
5 3 9 o
=] o [
<
57 0,325 56 0,307 48 0,253 o) 55 54
S,
0 S @
i : ©
>
o
°~'
(=]
42 0327 al 0,308
[
) 3
= S|
27 0333 % 03k 77 0,256) / 25 24
SCARA LUNGIMILOR 1:5
E.’ ::J SCARA DEPLAS. 20:1
™ .
N .

BUPT



&

- 80

Deplasdri u si wlcm] fn sectiunea
condusa prin nodurile 43-50

49

50

-0,0035
0,00499

-0,00204 0,106
0,254
0.0 - 0,00102 )
0.380 0,343
“ 0,01593
ST gl
’ X
0,03325 ——
0,253
47
* - 0,01372 53 0,004
Z 1l o 253 0
57
% = % K1l 5 (00495
| 0,00196
00 0,0015¢ 0,00300
0325 0,307 0, 253
Fig. 2.46

BUPT



L(L1ITT
g
R

- 81 -

68,13

Tensiunea normala GJx [daN /cm?]

34,17

Fig. 2.47

I”’<:> /M&&%E)
— | |8 : J 2\
N A © b
050 | 13,7
fol|==a0 o @)
1 1231 - 1283
O, (@) 2
o~
L 122.8 [ 1280
| 104.3 L nzs
© ® ® ®
6142
/dmxt:>
®| ] =

BUPT



- 82 -

Tensiunea normala:: G'y [daN/cm?]

| i
s
|
i k—&ﬁ v
® |
— —
! L4~ 27,02 |
- N
e E
{ 4~ 44,02 ]
T T el
——— N —
1~
— g‘@ —
:_ &4 :;.a 43,52 :., 27.83 §
| J)J ®| J!J 1 S 0 i i IR _
— 3 — o L ] e
3 o5 o
10| %@ [ 5@ @)
3 — @ SR o
- Y A ;i §§
L1 Jer I Y B A \ J
B I B
| 5033 L 4313 B o
o 16 ® ®
B 2 | N | ;
% O3 oé
| 11 (&1 ] T
4373 wa 33,53
Tl
B -
;NZSQ :
. ®] &
F
! 1 —
1 ¥a
| 51 |
#__@’L,/

BUPT



- 83 - .
Tensiunea tangentiald ?”xy [daN/&ri]

4.15 —\h‘ \

1

T

@

16
9.98\:
® ® !
| 15,77
1 6 [ ®
B o
5-'52 Ns g ? ‘.‘...i ‘6 (v):
Ty " L 'y
1 T 1N I S . S S | Lfl l ﬂ L ] i
B 12,69 .
0 - (® () @\
AV
ws ~ 9 | ® & <
Y N 4‘ L .

©
® _'"® @ ®
P s : &
1.55j:/. x\%f 3‘ Q&“ ) ®
| o5 s !
ol ® @7/
556 ,.: ES § ﬁjzﬁa 3 E— /
T TN T e B
/
I§G ® / @/
/
Ay 1572 I° //
o e) /
| 3
H®
an ”i
H @
i M Fig.2.49

BUPT



- 84 - |
Solicitari unitare ™y [daNmm]

T

N

. : : \ @
O, ®@)| 8

Ve e
® 3

i g ®
9) @|| |§

3

] § § @
® ® @l |5 |/

Fig.2.50

BUPT



-85 - _ \
Solicitari unitare.'my [daN-m/m]

\

Vil

; AN
S 3 8
@ 'ljvl\\ll' tg\ _ i,
@\
(@) @)
@ |7 S T T T ¢
' (<) I
@
& < S
2 g S o
3
® | llTT*i] [T TY 1 8\
O T 1]
@ ®)
8 m
=\ 3 3 / 3 /
@ ) L1 T 1T 93 1 © { Sl
ol ) /
® @ /@/
/ Fig.2.54
-——_—-/

BUPT



- 86 -

unitare mxy[daN-mIml

Solicitari

Fig. 2.52

\\\\\l\\\\\\JII Amvj ll’ﬂﬂ”w
® B ///,
922 ) T®
) 08221 %92 | 1oy
v525 S @ 2
n | ®
20877 ez | 9z 1 /,m 182
Yoy © o O
| © ® (= ©®
.
6508 | b OF 60/ NI
@ ® ® ()
w0 7 95+ N AN
427 59'F

BUPT



- 87 -

Daci se procedeazd insd ca In paragraful 2,3.5» valoarza apecia-
ta a tersiunii normale(sw depdgeste limita de curgera. ¥xistenta
acestei zone reduse ca dimensiune dar puternic solicitate, impu-
ne o investigare aparts,de exenplu prin procedeul de trunsforma-
re, in vederea determinirii mal corecte a acestul virf de tensi-
une .

Observafiile forrulate wal sus privitoare atit 1a valori-
le si distributiile tewsiuniler in corpul vanei cit i la defor-
mayia acesteia contureazd justificat ideea cd8 reduceres dimensi-
unilor de grosime alpelementelor vanei fluture este totusi posibi-
13 fdrd a prejudicia sixuranta iIn aexploatare .a acesteis. Fara
indoiald, definit@varea dimemnsiunilor finale va trebui si {ina
seamd si de critariils privitoare la tehnologia exacutizi aces-—
tor elemente de inchiders.

2.4 . Calculul vanei fluture prinasimilarea acesteia

cu un cadru plan
2.4.1l. Matoda de calcul

Metoda de calcul preconizatd este metoda deplasirilor
care are la bazd caracterizarea geometricéd a situafiei de =2chili-
bru elastic din pozitia deformatd a structurii; in acest scop ca
parametri definitorii sa aleg deplasirile nodurilor.[?l].

Ca sistem de bazi se alege sistemul avind logituri com-
plete, adicd sistomul in care toate deplasidrile nodurilor sint
impiedicate. In cazul uwai ganeral al structurilor cu noduri de-
plasabile,blocarea nodurilor structurii va avea 1n vedure atit
tendinta de rotire a nodurilor cit si gradele de libertate elas-
ticd a structurii. In condiyiile unui calcul autoumatizas, unifi-
carea calculului sa realizeazd prin introduceres 1in celcul a de-
fornabilitatii axiale a bturelor, eliuninindu-se n aczct 2l deo-
sebirile ce ar surveni In modul de tratare a structuriloer cu no-
duri fixe 5i a celora cu noduri deplasabile. TFeitru str.cturile
plane numdrul de necuncscute aduse d2» fiecare nod esta trei, si
anume translatii dupd dou#d directii din planul structurii ;i o
rotire in jurul urci axe norzale pe plan (Fig.2.53).

In ceea ce privecte Inclrcurea extaricurd, In cuzul
unor actiuni aplicate re tbarale structurii, acesuaa se concide-
rd reduse la noduri. Astfel, inversele eforturilor de inczstra-
re parfecti (Fig.2:54)‘ﬁ(jk i Sk in extrenitatea j 517Kkj zi
T&j in extremitatea k vor reprezenta acfiurea bives incirc:te
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asunra nodurilor de la capotele sale. In <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>