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SIMBOLURI ȘI NOTAȚII 

ACRONIME  

AEF Analiza elementelor finite 
ASTM Societatea Americană de Testare si Materiale 
AISI Institute americană de fier și oțel (American Iron and Steel Institute) 
API Institutul American de Petrol (American Petroleum Institute) 
BBO Basset-Boussinesq-Oseen(Ecuația mișcării particulelor dintr-un fluid cu un numărul Reynolds 

relativ mic) 
CFD Calcul de dinamica fluidelor (Computing Fluid Dynamic) 
CMH3 Oțel austenitic Cr-Mn-N care conține Mo 
CMH4 Oțel austenitic Cr-Mn-N 
CMH5 Oțel austenitic Cr-Mn-N 
DIN Standardul industriei germane (Deutsches Institut for Normung) 
DPM Model de fază discretă (Discrete Phase Model) 
EDS Spectroscopie dispersivă a energiei (Energy Dispersive Spectroscopy) 
EN Standard European 
EPDM Monomer etilen-propilen dien (Ethylene-Propylene Diene Monomer) 
FC Controlul debitului (Flow Control) 
FCAW Sudare prin arc cu flux (Flux cored arc welding) 
MEF Metoda elementelor finite (Finite element method) 
FPD Ecran cu panou plat (Flat Panel Display) 
FTIR Spectroscopie în infraroșu transformată Fourier (Fourier-transform infrared spectroscopy) 
GP Scop general (General Purpose) 
HB Duritatea Brinell (Brinell hardness) 
HFRR Aparatul alternativ de înaltă frecvență (High Frequency Reciprocating Rig) 
HR10 Oțel austenitic Cr-Mn-N care conține Mo 
HR11 Oțel austenitic Cr-Mn-N 
HRC Duritatea Rockwell (Rockwell Hardness) 
HS Fontă cu grafit nodular 
HSM Fontă cu grafit nodular care conține Mo 
ISO Organizația Internațională pentru Standarde 
LSM Metoda celor mai mici pătrate (Least squares method) 
MAG Gaz activ metalic (Metal Active Gas) 
MIC Coroziune afectată de microbi (Microbially influenced Corrosion) 
MIG Gaz inert metalic (Metal Inert Gas) 
MCMMP Metoda celor mai mici pătrate 
MSS Societatea de Standardizare a Producătorilor din industria armăturilor și armăturilor 
MPA Archaea care produc gaz metan (Methane Producing Archaea) 
NACE Asociația Națională a Inginerilor de Coroziune (National Association of Corrosion Engineers) 
NBR Cauciuc nitrilic butadienic (Nitrile butadiene rubber) 
OLC Oțel carbon 
PSL Presostat scăzut (Pressure switch low) 
PR Presiunea de probă 
PTFE Politetrafluoretilenă 
PVD Depunerea fizică a vaporilor (Physical Vapor Deposition) 
RJ Garnitura inelului (Ring joint gasket) 
SAW Sudare cu arc scufundat (Submerged-arc welding) 
SEM Microscop electronic cu scanare (Scanning electron microscope) 
SMAW Sudarea cu arc metalic ecranat (Shielded metal arc welding) 
SRB Bacterii care sulfato-reducătoare (Sulfate Reducing Bacteria) 
TIG Wolfram inert gaz (Tungsten inert gas) 
TRB Tribometru standard (Pin-On-Disk Tribometer) 
WCB Oțel turnat de clasa B sudabil 
WKM Wingate Krav Maga 
 
SIMBOLURI LATINE 

 a Aria secțiunii unui șurub [mm2] 

 [A] Matricea care conţine coordonatele nodurilor elementului [-] 



Cercetări asupra căilor de creștere a durabilității robinetelor petroliere de secționare 

7 
 

Autor :  Ri Jong Hyok 

 Ac Secțiunea conductei [m2]  
 Ag Aria garniturii [mm2] 
 Aface Aria elementului finit pe perete [m2] 
 Apenetrare Suprafața urmei penetratorului [mm2] 
 Areal Aria reală a șuruburilor [mm2] 
 As Parametrul pentru modelul realizabil [-] 
 Asegment Aria unui segment de cerc [mm2] 
 At Aria expusă de eroziuni [m2] 
 Atotal Aria totală a șuruburilor [mm2] 
 Auzură Suprafața totală a părții uzate [mm2] 
 A0 Coeficientul modelului [-] 
 A1 Aria suprafeței de contact dintre scaunul la intrare și sertarul [mm2] 
 A2 Aria suprafeței de contact dintre scaunul la ieșire și sertarul [mm2] 
 b Lăţimea eficace de calcul a garniturii [mm] 
 b(ν) Funcția vitezei particulelor [-] 
 b1 Constantă determinată prin experiment [-] 
 c1 Constantă determinată prin experiment [-] 
 {c} Matricea coeficienților ecuației [-] 

 Cem Constantă empirică (Cem = 2,17∙10-7) [-] 
 CD Coeficientul de tracțiune dat [-] 
 C(dp) Funcția diametrului particulelor [-] 
 Cf Coeficientul de frecare de suprafață a conductei [-] 
 C.R. Viteză de coroziune [mm/an] 
 Cpa. Fracțiune de particule care taie într-un mod idealizat (Cpa. = 0,1) [-] 
 Cunitate Factorul de conversie a unității (m/s → mm/year) [-] 
 Cμ Coeficientul modelului [-] 
 C1, C2 Constante de integrare [-] 
 dmedie Lățimea medie a urmelor discurilor utilizate în test [m] 
 dp Indicele de penetrație [-] 
 dpa. Diametrul particulei abrazive [m] 
 dref Diametrul de referință a particulei abrazive [m] 
 durmă Lățimea părții uzate a discului [mm] 
 D Diametrul tubului [mm] 
 Db Diametrul nominal al șurubului [mm] 
 E Modulul Young al unui material [Pa] 
 EL Rata de eroziune bazată pe adâncime [mm/an] 
 Em Rata de eroziune de referință a materialului de erodat [kg/an] 
 ER Rată de eroziune [kg/(m2‧s)] 
 ERrobinet Rata totală de eroziune a robinetului [kg/h] 
 (E.W.) Greutatea echivalentă [-] 
 E0 Modulul Young al unui material la temperatura camerei [Pa] 
 E90 Rata de eroziune la un impact normal al particulei [kg/(m2s)] 
 f Frecvență [Hz] 

 f(α) Funcție ce depinde de unghiurile de impact [-] 
 f(γ) Funcție ce depinde de unghiurile de impact [-] 
 FA Forța de masă adăugată / virtuală [N] 
 Fb, min Forța minimă de strângere a șurubului [N] 
 FB Forță de flotabilitate [N] 
 FD Forța de tracțiune care acționează asupra particulei [N] 
 Fex Forţa de strângere a garniturii în exploatare [N] 
 Ffa Constanta lui Faraday [Coulombi] 
 Fg Forța de strângere inițială a garniturii la montaj [N] 
 Fn Sarcina aplicată [N] 
 FP Forța gradientului de presiune [N] 
 FS Coeficientul de formă a particulelor [-] 
 Fser Forța necesară pentru deschiderea sertarului [N] 
 FT Forţa totală de strângere a șurubului în exploatare [N] 
 F(α) Funcția care caracterizează ductilitatea unui material [-] 
 g Accelerație gravitațională (g = 9,8 [m/s2]) 
 G Diametrul poziției afectate de sarcină în garnitură [mm] 
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 h Înălțimea părții uzate a bilei [mm] 
 hg Grosimea medie a stratului uzat [mm] 
 HB Duritatea Brinell a materialului [MPa] 

 Ht Duritatea materialului erodat [psi] 
 Hv Duritatea Vickers a materialului [GPa] 

 icor Densitatea curentului de coroziune [A/cm2] 

 iox Densitatea curentului măsurată [A/cm2] 
 imăs Densitatea curentului de oxidare [A/cm2] 

 ired Densitatea curentului de reducere [A/cm2] 
 I Curent electric [A] 
 k Energia cinetică a turbulențelor [Nm] 
 kb Coeficientul de șurub [-] 
 kg Indicele gravimetric [g/(m2‧h)] 
 km Constantă în funcție de tipul de materialul (km = 0,59) [-] 
 kma Constantă caracteristică a cuplului de materiale [-] 
 k1 Exponentul durității [-] 
 k2 Exponentul vitezei [-] 
 k3 Exponentul diametrului [-] 
 K Constantă legată de gradul de material [-] 
 [K] Matricea de rigiditate a elementului [-] 
 Kf Coeficient de eroziune pentru modelul Finnie [-] 
 KF Raportul dintre forţele normale şi tangenţiale (KF = 2) [-] 
 Kuzură Coeficientul de uzură [1/MPa] 
 Lalun. Lungimea de alunecare [mm] 
 Lcurs Lungimea cursei (stroke length=1mm) [mm] 
 Ldiagonală Lungimea diagonală a urmei penetratorului [mm] 
 Lf Lungimea de frecare [m] 
 Ltub Lungimea conductei [mm] 
 Lurmă Lungimea de frecare (Lurmă = Lf) [m] 
 m Factorul garniturii [-] 
 mp Masa unei particule solide [kg] 

 pm  Rata de masă solidă din fluidul care curge în robinet [kg/s] 

 mt Masa totală pierdută din cauza acțiunii particulelor solide [kg] 
 M Masa atomică a materialului [g] 
 Mb Momentul de strângere care acționează asupra unui șurub [N·m] 
 Mg Rata de curgere a gazelor în conductă [kg/s] 
 Ml Rata de curgere a lichidului în conductă [kg/s] 
 Mm Rata de curgere a amestecului fluid [kg/s] 
 Ms Rata de masă solidă din fluidul care curge în robinet [%] 
 n Valoarea exponentului (2,3 sau 2,5 radiani) [-] 

 0
bn  Numărul de șuruburi necesar pentru a asigura etanșeitatea garniturii [-] 

 nciclu Numărul de cicluri [-] 
 ne Numărul de electroni implicaţi în reacţiile electrochimice [-] 

 0
realn  Numărul real de șuruburi [-] 

 n1, n2 Constantele funcției unghiului [-] 
 N Lățimea garniturii [mm] 
 [N] Matricea de interpolare a deplasărilor pe element [-] 
 Nmin. Lățimea minimă a garniturii pentru etanșeitate [mm] 
 Nref Lățimea de referință a garniturii [mm] 
 Nsa. Sarcina de încărcare [N] 
 Pa Presiunea interioară (sau presiunea de proiectare) [MPa] 
 Pc limita de curgere a materialului mai moale [MPa] 
 Pcine. Rata de producție a energiei cinetice (pe unitate de volum) [J/m3 sau Pa] 
 Pi Presiunea interioară [Pa] 
 Pk Rata de producție a energiei cinetice [-] 
 Pm Presiunea medie de contact [MPa] 
 Probinet Presiunea interioară a robinetului corespunzător stării deschise a sertarului [Pa] 
 P0 Presiunea exterioară [Pa] 
 P1 Presiunea la intrarea robinetului [MPa] 
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 P2 Presiunea interioară pe sertarul de robinet [MPa] 
 P3 Presiunea la ieșirea robinetului [MPa] 
 P ̓ Presiunea medie a lichidului [MPa] 

 Q Coulombi [-] 

 Qabr Debitul de abraziv [bbl/month] 
 r Raza cilindrului [m] 
 ri Raza interioară a cilindrului [m] 
 rp Raza unei particule [m] 
 r0 Raza exterioară a cilindrului [m] 
 R Raport dintre limita de curgere la temperatura 20℃ și limita de curgere la temperatura reală [-] 
 Rco Coeficientul de corelație [-] 
 Rgaz Constanta gazului [8,31J/(K‧mol)] 
 Re Numărul Reynolds [-] 
 Rep Numărul Reynolds de alunecare a particulelor [-] 
 Rero. Rata de eroziune [kg/m2s] 
 Rmedie Raza medie de rotație a bilei [m] 
 Rurmă Raza de rotație a bilei pe disc [mm] 
 s0 Grosimea elementului i înainte de coroziune [mm] 
 si Grosimea reziduală a elementului i [mm] 
 Sa Tensiunea maximă admisibilă a șurubului [MPa] 
 Sb,eff Tensiunea eficace a șurubului [MPa] 
 Sg,max. Tensiunea maximă admisibilă a garniturii [MPa] 
 Slim Grosimea admisibilă a elementului [mm] 
 Suzură Suprafața uzată pe discul acoperit [m2] 
 Sy Limita de curgere a materialului [MPa] 
 Sy(T=20℃) Limita de curgere a materialului din oțel la temperatura de 20℃ [Pa] 
 t Durata coroziunii [s] 
 talun. Timpul de alunecare [s] 
 T Temperatura reală a materialului (Temperatură de lucru) [℃] 
 Tab Temperatura absolută [K] 
 Trem Durata de viață rămasă a metalului care se corodează [h] 
 Trobinet Durata de viată a robinetului [h] 
 T* Temperatura cu 20℃ în minus față de temperatura reală [℃] 
 u Viteza de curgere a fluidului [m/s] 
 ufric Viteza de curgere a particulei [m/s] 

 ui Deplasarea în direcția X a nodului i pe un element finit [-] 
 {U} Vectorul funcţiilor de deplasare [-] 
 Ui , Uj Vectori de viteză [-] 
 Up Viteza de impact a particulelor  [m/s] 
 valun. Viteza de alunecare [mm/s] 
 v Viteza de curgere a fluidului [m/s] 
 ve Viteza de eroziune [m/s] 
 vf Viteza de curgere a fluidului abraziv [m/s] 
 vi Deplasarea în direcția Y a nodului i pe un element finit [-] 

 vSG, 
g

sV  Viteza superficială a fazei gazoase [m/s] 

 vSL, s
lV , Vf Viteza superficială a fazei lichide [m/s] 

 vp Viteza particulei abrazive [m/s] 
 Vbilă Volumul bilei pierdut [mm3] 
 Vcor. Viteza de coroziune [g/an] 
 Vdisc,HFRR Volumul discului pierdut în testul HFRR [mm3] 
 Vdisc,CSM Volumul discului pierdut în testul CSM [mm3] 
 Ṽk Viteza medie a coroziunii [mm/h] 
 Vu Volumul de metal îndepărtat prin uzare [mm3] 
 Vpa.  Viteza de impact a particulelor [m/s] 
 Vref Viteza de referință a particulei solide [m/s] 
 w Constantă determinată prin experiment [-] 
 wi Deplasarea în direcția Z a nodului i pe un element finit [-] 
 W Lățimea suprafeței de contact a garniturii [mm] 
 WRbilă,volum Rata de uzură a bilei [mm3/(N ҆‧m)] 
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 WRdisc,masa Masa de uzura gravimetrică specifică a discului [kg/m2] 
 WRdisc,volum Rata de uzură a discului [mm3/(N ҆‧m)] 
 WRmasa Masa de uzură gravimetrică specifică [kg/m2] 
 x Constantă determinată prin experiment [-] 
 Xmax. Forța maximă de strângere a șurubului [KN] 
 y Constantă determinată prin experiment [-] 
 yele. Dimensiunea unui element finit [m] 
 yfortă Forța maximă de strângere a unui șurub [KN] 
 ycuplu Cuplul maxim de strângere a unui șurub [N·m] 
 y0,16,flanșă    Tensiunea internă a flanșei atunci când coeficientul de frecare este 0,16 [MPa] 
 y0,16,garnitură Tensiunea internă a garniturii atunci când coeficientul de frecare este 0,16 [MPa] 
 y0,16,piuliță      Tensiunea internă a piuliței atunci când coeficientul de frecare este 0,16 [MPa] 
 y0,16,șurub       Tensiunea internă a șurubului atunci când coeficientul de frecare este 0,16 [MPa] 
 y0,12,flanșă    Tensiunea internă a flanșei atunci când coeficientul de frecare este 0,12 [MPa] 
 y0,12,garnitură Tensiunea internă a garniturii atunci când coeficientul de frecare este 0,12 [MPa] 
 y0,12,piuliță      Tensiunea internă a piuliței atunci când coeficientul de frecare este 0,12 [MPa] 
 y0,12,șurub       Tensiunea internă a șurubului atunci când coeficientul de frecare este 0,12 [MPa] 
 Y Presiunea de strivire a garniturii [MPa] 

SIMBOLURI GRECEȘTI 

 α Coeficientul de transfer al sarcinii electrice (α = 0,5) [-] 

 C, A Constante Tafel pentru catod și respectiv anod [-] 

 γ Unghiul de impact al particulei solide [deg] 

 γlim Unghiul de referință al impactului particulelor solide [γlim = 15 deg]  
  Rata de disipare a energie cinetice turbulente [-] 

 {} Vectorul deformaţiilor [-] 

 θ Deformarea circumferențială [-] 

 r Deformarea radială [-] 

 η Rata de turbulență asupra timpului mediu de deformare [-] 

 C , A Supratensiunile pentru catod și respectiv anod [V] 

 θ Unghiul de circumferință [radian] 

 μ Vâscozitatea dinamică a fluidului [kg/(m‧s)] 

 μg Vâscozitatea fazei gazoase [kg/(m‧s)] 

 μl Vâscozitatea fazei lichide [kg/(m‧s)] 

 μm Vâscozitatea amestecului fluid [kg/(m‧s)] 

 μT Vâscozitatea turbulentă [kg/(m‧s)] 

 μ1 Coeficientul de frecare între sertarul și scaunul la intrare [-] 

 μ2 Coeficientul de frecare între sertarul și scaunul la ieșire [-] 

 ν Coeficientul lui Poisson [-] 

 ρ Densitatea petrolului brut [kg/m3 sau g/cm3] 

 ρdisc Densitatea discului [kg/m3] 

 ρg Densitatea fazei gazoase [kg/m3] 

 ρl, ρf Densitatea fazei lichide [kg/m3] 

 ρm Densitatea amestecului fluid [kg/m3] 

 ρp Densitatea particulei [kg/m3] 
 ρt Densitatea materialului țintă [kg/m3] 

 σ Tensiunea de tracțiune [MPa] 

 {σ} Vectorul tensiunilor [-] 

 σa, σb Abateri standard [-] 

 σr Tensiune radială [Pa] 

 σx, σy Abateri standard [-] 

 σθ Tensiune circumferențială [Pa] 

 τp Timpul de relaxare a particulelor [s] 

 τw Valoare legată de caracteristica fluidă [kg/(m‧s2)] 

 λ Rezistență hidraulică [-] 

 ϕg Fracția volumică a gazului [-] 

 Ψi Factorul de formă al particulei abrazive [-] 

 ∆m Masa pierdută de coroziune [g] 
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 ∆Mrobinet Pierderea de masă critică pentru robinetul care trebuie înlocuit [kg] 

 ∆δ Micșorarea medie a grosimii metalului supus coroziunii [mm] 

 P Gradientul de presiune local într-un fluid purtător [-] 

 Ωij Tensorul vitezei de rotație [-] 
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 Fig.2.16. Formarea cavității prin eroziune [57] 

 Fig.2.17. Poziția eroziunilor corozive 
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 Fig.2.18. Tipuri de flanșe [190] 
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 Fig.2.31. Schema de turnare în straturi bimetalice prin două cupe [126] 
 Fig.2.32. Schema de turnare în straturi bimetalice printr-o cupă [126] 
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 Fig.2.35. Modificarea dimensiunii stratului decarburat în funcție de raportul de volum lichid - solid [124] 
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 Fig.2.37. Echipamentul CIP [229] 
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 Fig.3.6. Distribuția presiunilor fluidului în funcție de starea de deschidere a robinetului cu sertar 
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 Fig.4.6. Forma discretizării modelului pentru analiza tensiunilor robinetului cu sertar care este deschis 

complet 

 Fig.4.7. Tipurile de elemente finite 
 Fig.4.8. Elementul tetraedric cu patru noduri [18] 
 Fig.4.9. Elementul hexaedric cu opt noduri [18] 
 Fig.4.10. Distribuția tensiunilor interioare la robinetul cu sertar paralel 
 Fig.4.11. Modificările valorilor maxime ale tensiunilor în funcție de starea de deschidere a robinetului cu 

sertar tip 21/16 ̋–3/5M, FLS 
 Fig.4.12. Distribuția tensiunilor în funcție de presiune asupra corpului robinetului 
 Fig.4.13. Distribuția tensiunilor în funcție de presiune asupra sertarului robinetului 
 Fig.4.14. Distribuția tensiunilor în funcție de presiune asupra scaunului1 a robinetului 
 Fig.4.15. Distribuția tensiunilor în funcție de presiune asupra inelului 1-1 a robinetului 
 Fig.4.16. Distribuția valorilor maxime ale tensiunilor în funcție de presiunile aplicate unui robinet cu 

sertar complet închis 
 Fig.4.17. Funcţiile optime şi coeficienţii de corelaţie în funcţie de piesele robinetului 
 Fig.4.18. Distribuția tensiunilor interne ale pieselor când presiunea este de 153MPa 
 Fig.4.19. Funcțiile optime pentru piesele de robinet determinate folosind MATLAB 
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 Fig.5.1. Forma geometrică a robinetului cu sertar neacoperit 
 Fig.5.2. Forma geometrică a robinetului cu sertar acoperit 
 Fig.5.3. Forma discretizării modelelor de robinet în care sertarul este deschis cu o jumătate 
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 Fig.5.4. Modificarea vitezei lichidului în funcție de starea de deschidere a robinetului neacoperit cu lac 
lubrifiant 

 Fig.5.5. Modificarea vitezei lichidului în funcție de starea de deschidere a robinetului acoperit cu lac 
lubrifiant 

 Fig.5.6. Distribuția presiunilor în funcție de starea de deschidere a robinetului neacoperit cu lac lubrifiant 
 Fig.5.7. Distribuția presiunilor în funcție de starea de deschidere a robinetului acoperit cu lac lubrifiant 
 Fig.5.8. Viteza lichidului în funcție de starea de deschidere a robinetului 
 Fig.5.9. Presiunea fluidului în funcție de starea de deschidere a robinetului 
 Fig.5.10. Modificarea vitezei de mișcare a particulei solide în funcție de starea de deschidere a robinetului 

neacoperit cu lac lubrifiant folosind modelul lui Finnie 
 Fig.5.11. Modificarea vitezei de mișcare a particulei solide în funcție de starea de deschidere a robinetului 

neacoperit cu lac lubrifiant folosind modelul lui Oka 
 Fig.5.12. Modificarea vitezei de mișcare a particulei solide în funcție de starea de deschidere a robinetului 

acoperit cu lac lubrifiant folosind modelul lui Finnie 
 Fig.5.13. Modificarea vitezei de mișcare a particulei solide în funcție de starea de deschidere a robinetului 

acoperit cu lac lubrifiant folosind modelul lui Oka 
 Fig.5.14. Vitezele particulelor în funcție de starea de deschidere a robinetului analizate prin modelele 

Finnie și Oka 
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 Fig.6.9. Forțele inițiale de strângere ale garniturii în funcție de forma și tipul de garnitură, [kN] 
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 Fig.6.11. Modificarea forțelor de strângere ale prezoanelor în funcție de tipul de garnitură și 
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 Fig.6.21. Determinarea parametrilor prezoanelor 
 Fig.6.22. Determinarea forțelor de strângere ale garniturii și a cuplurilor prezoanelor 
 Fig.6.23. Verificarea de stabilitate a garniturii și a prezoanelor 
 Fig.6.24. Forma geometrică a asamblării flanșei 
 Fig.6.25. Discretizarea modelului 
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 Fig.6.28. Distribuția tensiunilor în modelul flanșei cu garnitura din 5Cr-0.5Mo la temperatura 20℃ când 
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 Fig.6.29. Tensiunile maxime ale pieselor în funcție de forța de strângere, la temperatura 20℃ când 
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 Fig.6.30. Tensiunile maxime ale pieselor în funcție de forța de strângere, la temperatura 20℃ când 
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 Fig.6.33. Compararea rezultatelor analizei ANSYS cu rezultatele calculelor analitice la asamblări cu flanșe 

și garnituri din materialul 5Cr-0.5Mo 
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 Fig.7.21. Tribometrul CSM 

 Fig.7.22. Microscop electronic 

 Fig.7.23. Teste de uzură cu ajutorul tribometrului CSM 

 Fig.7.24. Partea uzată a bilei văzută la microscop optic [76] 

 Fig.7.25. Forma geometrică a bilei 

 Fig.7.26. Forma geometrică a discului uzat 

 Fig.7.27. Urma uzurii pe o epruvetă [76] 

 Fig.7.28. Forma părții uzate de-a lungul traseului rotației bilei 

 Fig.7.29. Schema de calcul pentru suprafața uzată 

 Fig.7.30. Variația coeficienților de frecare pentru fiecare disc 

 Fig.7.31. Urme de uzură ale bilelor văzute cu un microscop electronic 

 Fig.7.32. Volumul de uzură al bilei în funcție de condițiile de testare 

 Fig.7.33. Rata de uzură a bilei în funcție de condițiile de testare 

 Fig.7.34. Urme de uzură pe discuri văzute cu microscop electronic de tip S3400 

 Fig.7.35. Rata de uzură pentru fiecare disc 

 Fig.7.36. Uzura gravimetrică pentru fiecare disc 

 Fig.7.37. Variația coeficienților de frecare în funcție de lungimea de frecare pentru discurile neacoperite 
și acoperite testate în aer 
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 Fig.7.38. Variația coeficienților de frecare în funcție de lungimea de frecare pentru discurile neacoperite 
și acoperite testate în apă de zăcământ 

 Fig.7.39. Variația coeficienților de frecare dintre epruvete tip cub și epruvete tip disc 
 Fig.7.40. Rata de uzură a discului în funcție de condițiile de testare 
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 Fig.7.46. Diferențele procentuale ale valorilor experimentale cu cele ale analizei CFD 
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Tab.6.17. Valorile tensiunilor maxime admisibile ale prezoanelor și numărul minim de prezoane în funcție 

de creșterea temperaturii, în cazul flanșei cu garnitură inelară ovală 

 
Tab.6.18. Rezultatele evaluării în funcție de tipul de garnitură și creșterea temperaturii de la 20 la 300 ℃, 

în cazul flanșei cu garnitură inelară ovală 

 
Tab.6.19. Rezultatele evaluării în funcție de tipul de garnitură și creșterea temperaturii de la 400 la 538 ℃, în 

cazul flanșei cu garnitură inelară ovală 

 
Tab.6.20. Rezultatele verificării de stabilitate a prezoanelor pentru garnitura inelară ovală în funcție de 

creșterea temperaturii de la 20 la 200 ℃  

 
Tab.6.21. Rezultatele verificării de stabilitate a prezoanelor pentru garnitura inelară ovală în funcție de 

creșterea temperaturii de la 300 la 500 ℃  

 Tab.6.22. Rezultatele verificării de stabilitate a prezoanelor pentru garnitura inelară ovală la 538 ℃  

 Tab.6.23. Lățimea minimă a garniturii inelare ovale în funcție de temperatură  

 
Tab.6.24. Rezultatele analizei de tensiuni ale pieselor flanșei în funcție de forța de strângere a șuruburilor 

la temperatura 20 °C,   

 Tab.6.25. Valorile a, b și Rco calculate cu ajutorul ecuațiilor (6-30) și (6-31) 

 Tab.6.26. Tensiunile interioare ale garniturii și ale flanșei în funcție de temperatură 

 Tab.6.27. Valorile coeficienților a, b și Rco pentru flanșă în funcție de creșterea temperaturii 

 Tab.6.28. Valorile coeficienților a, b și Rco pentru garnituri în funcție de creșterea temperaturii 

 
Tab.6.29. Forțele și cuplurile maxime de strângere ale unui șurub în funcție de temperatură la asamblări cu 

flanșe și garnituri din materialul 5Cr-0.5Mo 
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Tab.6.30. Compararea rezultatelor analizei ANSYS cu rezultatele calculelor analitice la asamblări cu flanșe 

și garnituri din materialul 5Cr-0.5Mo 

 Capitolul 7 

 Tab.7.1. Caracteristicile apei de zăcământ utilizate la încărcările de coroziune [72] 

 Tab.7.2. Analiza microbiologică a apei de zăcământ utilizate la încărcările de coroziune [72] 

 Tab.7.3. Rezultatele testelor de coroziune electrochimice 

 Tab.7.4. Rezultatele măsurării durității pentru fiecare disc 

 Tab.7.5. Rezultatele măsurării coeficientului de frecare în funcție de condițiile de testare 

 Tab.7.6. Rezultatele ratelor de uzură a bilelor calculate folosind formula 7-9 

 Tab.7.7. Rezultatele măsurării lățimii urmelor de uzură pe discurile testate pe HFRR 

 Tab.7.8. Ratele de uzură a discurilor obținute după testele pe HFRR 

 Tab.7.9. Coeficienți de frecare dintre bilă și disc obținuți pe tribometrul CSM 

 Tab.7.10. Coeficienți de frecare dintre cub și disc obținuți pe tribometrul CSM 

 Tab.7.11. Ratele de uzură ale bilelor și ale discurilor obținute după testele pe CSM 

 Tab.7.12. Coeficienții de frecare ai discurilor acoperite în funcție de diferite sarcini 

 Tab.7.13. Ratele de uzură ale discurilor acoperite și ale bilelor în funcție de diferite sarcini 

 Tab.7.14. Compararea rezultatelor pe HFRR cu cele obținute pe CSM 

 Tab.7.15. Compararea rezultatelor experimentale cu cele ale analizei CFD 

 Tab.7.16. Diferențele procentuale ale valorilor experimentale cu cele ale analizei CFD 
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REZUMAT 

Teza de doctorat, întitulată „Cercetări asupra căilor de creștere a durabilității robinetelor 

petroliere de secționare”, are ca obiectiv principal îmbunătățirea rezistenței la uzare erozivă și 

corozivă a robinetelor de secționare cu sertar, care se utilizează pe scară largă în industria 

petrolieră, folosind lac lubrifiant ”Everslik”. Acest obiectiv, considerăm noi a fost atins, prin 

rezolvarea a două obiective secundare:  

• Evaluarea uzurii erozive a elementelor active ale robinetului, obiectiv secundar 

realizat prin analiza simulării CFD utilizând ANSYS și COMSOL Multiphysics, și 

validat prin testele experimentale efectuate;  

• Determinarea parametrilor tehnici pentru elementele de asamblare ale flanșei 

robinetului de secționare cu sertar supus la temperaturi diferite.  

În capitolul 1, întitulat „Studiu privind construcția robinetelor de secționare”, se efectuează 

un studiu bibliografic privind tipurile și materialele utilizate la construcția robinetelor de 

secționare cu sertar. Este efectuată o investigație cu privire la construcția robinetului de 

secționare cu sertar paralel 21/16 ̋-3/5M, FLS și a etanșeității acestuia. 

În capitolul 2, cu titlul „Cercetări teoretice privind degradările tipice ale robinetelor de 

secționare și măsurile de creștere a durabilității acestora”, se efectuează o sinteză a factorilor 

tipici care reduc etanșeitatea robinetului în exploatare. În plus, se efectuează o investigație 

asupra metodelor actuale care se desfășoară pentru a preveni degradările robinetelor. 

Capitolul 3, denumit „Cercetări privind caracteristicile fluidului și evaluarea ratelor de 

eroziune la robinetul de secționare cu sertar paralel 21/16 -̋3/5M, FLS folosind ANSYS”, are ca 

scop evaluarea caracteristicilor de curgere ale lichidului și a ratei de eroziune la robinetul cu 

sertar neacoperit folosind ANSYS 19.2 care este un program de analiza inginerească. Pentru 

aceasta, se prezintă modelul de analiză al unui robinet cu sertar proiectat de autor, utilizând 

AutoCAD, și procesul de divizare a elementelor. Sunt prezentate ecuațiile hidrodinamice 

utilizate pentru evaluarea caracteristicilor de curgere ale lichidelor, modelul DPM utilizat 

pentru evaluarea ratei de eroziune și valorile parametrilor corespunzători. Acest capitol 

oferă, de asemenea, rezultatele analizei ratei de eroziune și modificarea caracteristicilor de 

curgere ale lichidului în funcție de starea de deschidere a robinetului, calculate utilizând 

modelul proiectat. Pentru simularea CFD, proprietățile materialelor în funcție de componentele 

robinetului sunt cele determinate în subcap. 3.2, iar valorile parametrilor pentru lichid 

(petrol) și particulele de nisip sunt setate la intrarea robinetului. 

Capitolul 4, întitulat „Cercetări privind evaluarea rezistenței robinetului cu sertar la presiune 

interioară folosind ANSYS”, are ca scop evaluarea stabilității structurale a robinetului și 

determinarea presiunii maxime admisibile pe care robinetul o poate suporta, utilizând MEF. 

Pentru aceasta, mai întâi, pe baza teoriei lui Lame, este prezentată o modelare matematică 

pentru a calcula teoretic tensiunea interioară la un tub cilindric cu grosimea mare (cum este 

cazul corpului robinetului), supus presiunilor interioare și exterioare. Sunt prezentate forma 

geometrică a modelului pentru analiza structurală a robinetului, proiectată în AutoCAD, și 

condițiile analizei. De asemenea, este prezentat procesul de modelare matematică a analizei 

structurale cu ajutorul MEF, care este baza teoretică pentru analiză. Utilizând datele de 

distribuție a presiunii lichidului, obținute prin analiza CFD pentru robinet, și modelele 
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analizei structurale, este verificat cât de stabil este robinetul în condițiile reale de lucru. În 

plus, este observată modificarea tensiunii interioare în funcție de schimbarea presiunii 

lichidului la robinetul complet închis. Folosind rezultatele analizei tensiunii interioare 

pentru robinet și MCMMP, este obținută corelația dintre presiunea lichidului și tensiunea 

interioară, pe baza piesei cu cea mai mică tensiune admisibilă a materialului dintre 

componentele robinetului, presiunea maximă admisă a robinetului este determinată și 

precizia procesului de calcul de către MCMMP este verificată. Pentru analiza structurală a 

robinetului s-a utilizat ANSYS 19.2. 

Capitolul 5, denumit „Cercetări privind determinarea ratei de eroziune și analiza structurală 

la robinetele cu sertar acoperite și neacoperite utilizând COMSOL Multiphysics”, are ca scop 

evaluarea efectului stratului de lac lubrifiant asupra fenomenului de eroziune a robinetului 

și efortului intern al lui folosind COMSOL Multiphysics 5.4. Mai întâi, sunt prezentate forma 

geometrică a robinetului cu sertar acoperit, proiectat cu AutoCAD, condiția de discretizare a 

modelului, având în vedere stratul de acoperire și condițiile pentru analiză. Stratul de 

acoperire este setat la 20 µm, luând în considerare criteriile prezentate în ASME B16.34 [167, 

168], iar materialul de acoperire este selectat ca ”Everslik”1301. Pentru analiza caracteristicii 

curgerii lichidului, este utilizată metoda lui Euler și pentru analiza eroziunii sunt utilizate 

modelele Finnie și Oka. Analiza se efectuează prin compararea între robinetele acoperite și 

neacoperite. Pe lângă analiza influenței stratului de lac lubrifiant asupra cantității de eroziune a 

robinetului, este observată și modificarea cantității de eroziune în funcție de modificarea 

grosimii peliculei de lac. Pentru aceasta, grosimea filmului de lac lubrifiant este schimbată în 

unitatea de 10 µm, de la 20 µm la 50 µm. În acest capitolul este, de asemenea, observată 

influența stratului de lac asupra tensiunii interioare, utilizând modelele de robinete cu sertar 

acoperite și neacoperite, proiectate cu AutoCAD. 

Capitolul 6, cu titlul „Cercetări privind determinarea parametrilor tehnici pentru 

elementele de asamblare ale flanșelor robinetelor de secționare cu sertar”, are ca scop 

determinarea parametrilor tehnici pentru elementele de asamblare a flanșei robinetului de 

secționare cu sertar. Pentru a determina elementele de asamblare a flanșei, mai întâi, se 

determină parametrii materialului pentru piesele robinetului în funcție de temperatură. Pe 

acestă bază, se efectuează calculele analitice și verificarea stabilității pentru elementele de 

asamblare a flanșelor. Este propus un algoritm, realizat de autor, pentru calcularea 

computerizată a elementelor de asamblare a flanșei utilizând Excel. Programul realizat de 

autor permite stabilirea facilă de către specialiștii din domeniu a momentelor de strângere ale 

prezoanelor funcție de temperatura de serviciu și de materialul de etanșare folosit cu 

respectarea condițiilor de menținere a etanșării, deci de evitarea producerii de scăpări de 

produs cu efect poluant, coroziv, exploziv etc. Folosind ANSYS, se determină forțele și 

cuplurile maxime de strângere ale șuruburilor flanșei cu corpul robinetului în funcție de 

temperatura de lucru și tipul de garnitură. 

Capitolul 7, cu denumirea „Determinarea experimentală a caracteristicilor tribologice 

și de coroziune ale elementelor active ale robinetului cu sertar paralel”, are ca scop evaluarea 

experimentală a proprietăților tribologice și de coroziune a suprafețelor active ale robinetului, 

acoperite cu lac lubrifiant de tip ”Everslik” și compararea cu rezultatele numerice. Mai întâi, 

rezistența la coroziune a stratului de acoperire este stabilită folosind încercări de coroziune 

electrochimică. În plus, duritatea suprafeței stratului de acoperire și a suprafeței metalului este 

determinată folosind un tester de duritate Vickers. În continuare, caracteristicile tribologice ale 
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suprafeței acoperite cu ”Everslik” sunt evaluate folosind tribometrele HFRR și CSM și comparate 

cu rezultatele teoretice. Se demonstrează că prin acoperirea suprafețelor active cu lac 

lubrifiant de tip ”Everslik” se reduc componentele erozive și corozive ale acestora și implicit 

durabilitatea creste. 

În Capitolul 8 sunt prezentate concluziile generale obținute prin cercetarea căilor de 

creștere a durabilității robinetelor petroliere de secționare, contribuțiile personale la acest 

studiu și direcțiile viitoare de cercetare.  
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ABSTRACT 

The PhD thesis entitled „Research on ways to increase the durability of cut-off oil 

valves”, has the general objective to improve the wear and corrosion resistance of the gate 

valve, which is widely used in the oil industry, using ”Everslik” lubricant. This objective has been 

achieved by solving two secondary objectives: 

• Evaluation of the erosive wear of the active elements of the valve, which is 

secondary objective achieved by analyzing the CFD simulation using ANSYS and 

COMSOL Multiphysics, and validated by the performed tests; 

• Determination of the technical parameters for the assembly elements of the 

flange of the gate cut off valve subjected to different temperatures. 

In Chapter 1, entitled „Bibliographic study on the construction of the section valves” a 

bibliographic study is performed on the types and materials for the gate valve which is the 

subject of the thesis. Bibliographic studies are performed on the types of gate valves most 

commonly used in the oil industry and materials used for valve manufacturing. In addition, an 

investigation on the construction and sealing characteristics of the 21/16̋–3/5M, FLS type gate 

valve is performed. 

In Chapter 2, entitled „Theoretical research on typical degradation of the section valves 

and measures to increase their durability", the theoretical observation is performed on the 

typical factors which reduce the sealing characteristics of the valve in operation. In addition, 

an investigation is performed carried on current methods for preventing valve damage. 

Chapter 3, entitled „Research on the fluid characteristics and the evaluation of erosion 

rates at the 21/16 ̋–3/5M, FLS parallel gate section valve using ANSYS”, aims to evaluate the 

flow characteristics of the liquid and the erosion rate at the uncoated gate valve using ANSYS 

which is a program engineering analysis. For this, it shows the analysis model of a gate valve 

designed by using AutoCAD, which is a design support program, and the process of dividing 

the elements. The hydrodynamic equations used to evaluate the flow characteristics of the 

liquids, the DPM model used to evaluate the erosion rate and the values of the corresponding 

parameters are presented. This chapter also provides the results of the erosion rate analysis 

and the modification of the fluid flow characteristics according to the open state of the valve, 

calculated by using the designed model. For CFD simulation, the properties of the materials 

according to the valve components are determined in subchapter 3.2, and the engineering 

properties of the liquid and sand particles are set at the valve inlet. 

Chapter 4, entitled „Research on the evaluation of the resistance of the gate valve at internal 

pressure using ANSYS ", aims to assess the structural stability of the valve and determine the 

maximum allowable pressure that the valve can withstand, using FEM. For this, first, based on 

Lame's theory, a mathematical modelling is presented to theoretically calculate the internal 

stress in a cylindrical tube with a thick thickness or a valve, subjected to internal and external 

pressures. Next, the geometric shape of the model for structural analysis of the valve, 

designed by AutoCAD, and the conditions of the analysis are presented. The process of 

mathematical modelling of structural analysis using FEM, which is the theoretical basis for 

the analysis is also presented. Using the liquid pressure distribution data, obtained by the 

CFD analysis for the valve, and the structural analysis models, it is verified how stable the 

valve is in the real working conditions. In addition, there is a change in the internal stress 

depending on the change in liquid pressure at the completely closed valve. Using the results 
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of the internal stress analysis for the valve and LSM, the correlation between the liquid 

pressure and the internal stress is revealed, based on a part with the lowest allowable 

material stress between the valve components, the maximum permissible valve stress is 

determined and the accuracy of the calculation process by LSM (Least Square Method) is 

confirmed. ANSYS 19.2 is used for structural analysis of the valve. 

Chapter 5, entitled „Research on the determination of the erosion rate and the structural 

analysis of coated and uncoated gate valves using COMSOL Multiphysics", aims to assess the 

erosion rate and structural stability for the coated gate valve where the multiphase fluid flows 

from oil and sand, using COMSOL Multiphysics 5.4. First, the geometric shape of coated gate 

valve, designed with AutoCAD, the condition of discretization of the model considering the 

coating layer and the conditions for analysis are presented. The coating is set at 20 µm, taking 

into account the criteria presented in ASME B16.34 [167, 168], and the coating material is 

selected as ”Everslik”1301. Euler's method is used to analyze the flow characteristic of the liquid 

and the Finnie and Oka models are used to analyze the erosion. The analysis is performed by 

comparing the coated and uncoated valves. In addition to analyzing the influence of the 

lubrication layer on the amount of erosion of the valve, it is also observed the change in the 

amount of erosion depending on the change in the thickness of the lubrication film. For this, the 

thickness of the lubrication film is changed in the 10 µm unit, from 20 µm to 50 µm. In this chapter, 

the influence of the lubrication layer on the internal stress is also observed, using the models of 

coated and uncoated gate valves, designed with AutoCAD. 

Chapter 6, entitled „Research on the determination of technical parameters for the assembly 

elements of the flange of the gate cut off valve", aims to determine the technical parameters for 

the assembly elements for the flange of the cut off gate valve. To determine the flange assembly 

elements, first are determined the material parameters for the valve parts depending on the 

temperature. Based on this, analytical calculations and stability checks are performed for the 

flange assembly elements. An algorithm is proposed for the automatic calculation of flange 

assembly elements using Excel. Using ANSYS, are determined the maximum tightening forces 

and torques of the flange bolts depending on the working temperature and the type of gasket. 

Chapter 7, entitled „Experimental determination of the tribological and corrosion 

characteristics of the active elements of the parallel gate valve ", aims to experimentally evaluate 

the corrosion and wear properties of the surfaces coated with Everslik and to compare them 

with theoretical results. First, the corrosion resistance of the coating layer is evaluated using an 

electrochemical corrosion test. In addition, the hardness of the surface of the coating layer and 

the metal surface is determined using a Vickers hardness tester. Next, the wear characteristics 

of the surface coated with ”Everslik” are evaluated using HFRR and CSM tribometers and are 

compared with the theoretical results. 

Chapter 8 presents the general conclusions obtained through research on ways to 

increase the durability of the cut off valves for oil, personal contributions to this study and future 

research directions. 
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