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Capitolul 1. Transportul lichidelor

Fluidele se deplaseaza prin conducte canale si aparate sub actiunea unei energii primite din
exterior i numai in cazul lichidelor si sub actiunea energiei potentiale creata de o diferentd de nivel.
Transferul energiei de la sursa exterioara la fluid se realizeaza cu utilaje statice sau cu masini, acestea
din urma sunt utilaje avand subansamble mecanice sau organe principale in miscare. In practica atat
utilajele statice cat si masinile sunt denumite: pompe, ventilatoare, suflante, turbosuflante,
turbocompresoare si altele.

Denumirea de pompa se va referi in special la utilajul care serveste pentru transferul energiei de
la o sursa exterioara la un lichid.

Ingineria chimicd nu se ocupd de proiectarea mecanica sau de executia utilajului ci de calculul
energiei care trebuie transferata lichidului din exterior.

Acest calcul se face pe baza ecuatiei lui Bernoulli cunoscind configuratia sistemului si cerintele
tehnologice: dimensiunea si traseul conductelor, tipurile de rezistentd la curgere, debitul de fluid,
presiunea statica a lichidului la intrarea si iesirea din sistem. Pe baza acestui calcul inginerul chimist
alege tipul adegvat de utilaj pentru transport. Inginerul chimist are in vedere problemele legate de

natura fluidului, de agresivitatea chimica a acestuia, de presiune §i temperatura si altele.

1.1.  Metode pentru realizarea curgerii fluidelor

Transferul de energie de la o sursa la fluid este redat de schema 1:

Ecuatia de transfer:

Swrsd de V=il Lm p=e;—e; jim®
energle -
l j In care:
l Lm - lucrul mecanic specific transferat  j/Kg
Sistem de actionare p - densitatea fluidului Kg/m®
l i e, — energia specifica a lichidului la
Fluid m3 g“—“d iesirea din pompa j/m?
=]
1 —_ Pompa | » / e1 — energia specifica a lichidului la
m3 m3 intrarea in pompa j/m®
Schema 1

Definitie: Energia transferata fluidului serveste la variatia energiei acestuia de la valoarea e; la intrare

pana la valoarea e; la iesirea din utilaj.



Produsul Lm -p reprezinta energia transferata unitatii de volum de fluid si este echivalenta cu

variatia presiunii fluidului

j Kg-m? 1 Kg-m 1 N
3 = > "—3 = > — f— >
m S m S m m
Marimea e numita energie specifica se obtine din ecuatia:

< Pa

2 1 2
v
AV =e= V. 2 +V'm'g'h:p' 2 +p'g'h:pdinanic+pstatic
Inlocuind in ecuatia de transfer se obtine o ecuatie utild n practica pentru analiza curgerii:

Lm -p=(Paz ~Par)+ (Psz2 —Pst)
Este de dorit ca 0 masina sau un utilaj de transport sa satisfaca cerintele:

- la intrarea fluidului presiunea sa statica sa scada pentru ca sa fie inlesnita patrunderea din
exterior a acestuia = ps; Cit mai mic
- laiesirea fluidului ps, trebuie sa fie cat mai mare pentru a putea fi convertita in alte forme de
energie.
Ca o consecinta a acestor cereri va rezulta ca trebuie sd creasca pq; la intrare si sa scada pg; la iesire.
Cresterea lui pg1 presupune cresterea vitezei la intrare deCi o sectiune mai mica in acestd zona iar

scaderea lui pg2 la iesire presupune cresterea sectiunii de curgere la iesirea din pompa.

Se cunosc sase metode care fac ca fluidul sa se deplaseze in utilaj in conformitate cu cerintele de mai
sus:

prin actiunea fortei centrifuge

prin deplasarea unui volum de fluid

printr-un impuls mecanic

prin transfer de impuls de la un alt fluid

prin actiunea campului gravitational

o ok~ w D E

prin actiunea unui cdmp magnetic sau electric

1. Actiunea fortei centrifuge

Ca urmare a energiei primite, fluidul capata o miscare de rotatie in spatiu cu geometrie variabila. De
exemplu, intr-o pompa centrifuga, la intrare, sectiunea este mica, fluidul este aspirat deci creste viteza
si implicit presiunea dinamica pqi, iar la iesire sectiunea pompei este considerabil mai mare, scdderea

vitezei determind cresterea presiunii statice psp.



2. Transportul prin deplasarea unui volum de fluid.

Acesta actiune se manifestd la pompele cu piston cu miscare alternativa, sau la pompele volumice cu
migcare rotativa. Prin deplasarea pistonului in sensul aspiratiei, scade presiunea statica si creste cea
dinamica, absorbindu-se fluidul, apoi la refulare, creste presiunea statica, scazand cea dinamica in

consecinta.

3. Folosirea unui impuls mecanic.

In compresoarele cu deplasare axiala, paletele au un profil de aripa de avion sau de elice iar rezultanta
fortei ce actioneaza asupra fiecarui element de fluid determind o curgere axiald din zona de aspiratie
catre cea de evacuare. La acest tip de utilaj, deoarece densitatea fluidului transportat este mica (aer sau
alte gaze) si presiunea staticd este neglijabila comparativ cu cea dinamicd in consecintd nu se mai
justificd modificarile de sectiune pe traseul de curgere, compresoarele avind sectiunea aproximativ

constanta.

4. Prin transfer de impuls de la un alt fluid.

Pe acestd metoda se bazeaza functionarea injectoarelor si ejectoarelor. Se accelereazd fluidul de
transportat prin transferarea impulsului de la un alt fluid motor. Metoda se foloseste cand exista un
spatiu greu accesibil sau fluidul transportat este agresiv. Constructia injectoarelor si ejectoarelor
permite transferurile de energie intre cele doua fluide i de asemenea balansarea intre presiunea statica

si cea dinamica pe traseul din interiorul utilajului.

S. Prin actiunea campului gravitational.

Se utilizeaza aceasta metoda cand existd o diferenta de nivel intre punctul de stocare a lichidului si
punctul de utilizare, evident punctul de stocare la o cotda mai ridicata fata de cel de utilizare. De
exemplu utilizarea castelelor de apa pentru alimentarea unor consumatori. in aceste cazuri fluidul are o
componentd staticd suplimentara, in realitate o presiune hidrostatica ce a fost transferatd anterior
fluidului ce este folosita la transport prin transferarea acesteia intr-o presiune dinamica.

6. Utilizarea unui camp magnetic sau electric.

Pentru un fluid bun conducétor de electricitate se poate genera un cdmp magnetic sau electric care sa
determine curgerea. Pe acest principiu functioneaza pompele pentru recircularea lichidului de racire in

centralele atomice acestea continand sodiu lichid.



1.2.  Relatii si marimi caracteristice in transportul lichidelor

Sistemul pe care-1 deserveste o pompa este format din spatiu de aspiratie, ansamblu de conducte
si armaturi i spatiul de refulare. Pompa impreuna cu sistemul formeaza instalatia de pompare.
1. Debitul masic al pompei (Mm)- reprezinta cantitatea de lichid transportat de pompa in
unitatea de timp (Kg/s sau Kg/h)

2. Debitul volumic al pompei (Mv)- reprezinta volumul de lichid transportat de pompa in

unitatea de timp (m*/s sau m%h)

Se va face deosebirea intre debitul volumic real Mvr si debitul teoretic Mvt. Raportul lor %:nv
v

reprezinta randamentul volumic al pompei.
3. Inaltimea manometrica (Hm) — reprezintd indl{imea unei coloane de lichid a carei energie

potentiald este egald cu lucrul mecanic transferat lichidului de catre pompa (m).

Fabricile constructoare incearca pompele pe un stand de

proba de tipul celui redat in figura 1:
1-Rezervor
:§ 4
4 , 2-Vacuumetru
@P 3-Manometru

4-Robinet reglare debit

h : U
— (‘? N ho- distanta pe verticala intre punctele de

_ parmpd
i E %‘ masurare a presiunii de aspiratie si celei de

refulare.

Figura 1 Stand de proba

TIncercare se face cu apa ce este preluati de pompa din rezervorul 1 si transportatid pe traseul de
conducte inapoi in rezervor. Se pune in functiune pompa si la diferite valori ale debitului stabilit cu
robinetul de reglare se citesc indicatiile vacuumetrului si ale manometrului.

Daca se scrie ecuatia Bernoulli in sectiunile de intrare si iesire a lichidului din pompa se obtine:
Lm-Pe=Pa ViVa oo (iiKg) n care:

p 2
Lm-lucrul mecanic transferat lichidului

pr-presiunea de refulare cititd la manometrul 3 (Pa)

Pa- presiunea de aspiratie cititd la vacuumetrul 2 (Pa)

V- viteza absolutd a lichidului la iesirea din pompa (m/s)
V,- viteza absoluta a lichidului la intrarea Tn pompa (m/s)

g- constanta acceleratiei gravitationale g=9.81 m/s’.



Impartind ecuatia la g rezulta o ecuatie in termeni de inalfime:

B 2 2 A
M pm=Pe=Pa Vi =Va () in care:
g p-g 2.9

Hm-1ndl{imea manometrica.
Prin constructie se asigura sectiuni de curgere egale pentru conducta de aspiratie si cea de refulare deci

Vi =V, , astfel al doilea termen din ecuatie este nul.

Lm -
M im=PePa o (m)
g p-g
Ecuatia scrisd nu ia in considerare pierderile datorate frecarilor in interiorul pompei reprezentand
practic o ndltime manometrica efectiva.
Daca se iau in considerare si acestea se obtine inaltimea manometrica teoretica Hmt:

— A
msz[=M+ho+ﬂ (m)
g p-g p-g

Raportul lor: |I-_||_r’rr?t =, reprezinta randamentul hidraulic al pompei.

4. Indltimea de aspiratie
Este o marime importanta privind amplasarea pompei in sistemul pe care il deserveste sau pentru

calculul temperaturii maxime la care lichidul mai poate fi transportat.

P1 — presiunea la suprafata lichidului
) din rezervor (Pa)

Pa pompa V1 — viteza de deplasare a lichidului
vy 2 n rezervor (m/s)
Ha Pa — presiunea statica a lichidului la
aspiratie sau intrarea In pompa (Pa)
h ] Va- viteza lichidului la aspiratie (m/s)
Ha — Inaltimea de aspiratie (m)

Scriind ecuatia Bernoulli pentru cele doud sectiuni 1 si 2 se obtine:

2 2
P Vi Pa | Va Ha+Hpa (M)
P9 29 pg 29
n care Hpa — indltimea pierderilor pe aspiratie (m).

Relatia permite calculul indl{imii de aspiratie Ha astfel:

2 2
Ha=Pi_Pa  Vi=Ve s (m)
P9 P9 29

Deoarece vy reprezinta viteza de curgere in rezervor, aceasta marime este evident mica, permitand

neglijarea ei.



2
Ha::_EL“_J%L”_JﬁL__Hpa On)
P-g P9 29
Se observa ca primul termen are o valoare pozitiva apreciabila, iar toti ceilalti termeni se scad din

acesta, adica exista o valoare maxima pentru indlfimea de aspiratie:

Ha <Hamax =P (m)
p-g

Pentru un caz concret, de exemplu preluarea apei dintr-un vas aflat la presiunea atmosferica, practic
preluarea apei dintr-un rau de exemplu:

P,=1.013*10° Pa, p=1000 kg/m®, g=9.81 m/s® rezulti o valoare maximi de Han»=10.33 m, ceea ce
reprezinta, pentru situatia data, ca, o pompa nu poate fi amplasatd mai sus decat nivelul raului cu
10.33m sau pentru preluarea apei dintr-o fantana, pompa nu poate fi amplasata pe sol daca fantana este
mai adancd de 10.33m.

Mairimea Ha practic nu depinde de constructia pompei ci de amplasarea instalatiei si de natura
fluidului transportat. Termenii care au fost initial neglijati, contribuie la scaderea valorii ndl{imii de
aspiratie, sau permit calculul temperaturii maxime la care mai are loc aspiratia, daca p, se coreleaza cu
presiunea de vapori a fluidului transportat, marime dependenta puternic de temperatura. De exemplu la
temperatura de 80 °C termenul p./pg pentru apa are valoarea de 4.82 m rezultdnd ca indltimea de
aspiratie scade la cel mult 5 m.

Pentru pompele centrifuge aspiratia In apropierea valorii maxime calculate poate duce la
aparitia fenomenelor de cavitatie, adicd aparitia vaporilor pe conducta de aspiratie, fenomen ce poate

declansga socuri violente in instalatia de transport, pana la distrugerea acesteia.

5. Puterea §i randamentul
Puterile si randamentele ce se definesc la un agregat de pompare reies din urmatoarea schema

numitd noduri de putere:

Sursa de

putere Motor Transmisie Paompa cistem
-
Fin 7 Pm‘:'t n Pant 0 P‘i Pef Pu Pn
mot ant '-‘?_i n
ef h
Pin —puterea instalata (kw) B - coeficient de instalare (inversul unui randament)
Pmot- puterea motorului (kw) Nmot — randamentul motorului
Pant — putere de antrenare (kw) TNant — randamentul transmisiei
Pi- putere indicata (kw) ni — randamentul indicat
Pe- putere efectiva (kw) nv — randamentul volumic
Pu — putere utila (kw) Nn — randamentul hidraulic

Pn — putere necesara sau nominala (kw)



Evident va exista o scadere a puterilor transferare de la sursa catre sistemul deservit, pe baza relatiei de
definitie a randamentului se vor putea scrie formulele pentru fiecare randament si deasemenea o relatie
de calcul a unui randament total nt. De exemplu:

Pant . I:)i . Pef

— u
1 t —

) ni:?i! ﬂv‘ﬂh=§

Mot =
™ Pant

Ntot = Mot “ Mt *Mi *Myv "N
lar pentru coeficientul de instalare P,, =B P,y (W).

Pm)t

Pompe pentru transportul lichidelor

Deoarece exista o gama constructiva de pompe extrem de variata, acestea ar putea fi clasificate
astfel:

1. Pompe fara elemente mobile
2. Pompe cu elemente mobile
a. Pompe volumice

a.1 Cu pistoane cu miscare alternativa
a.2 Cu pistoane rotative

b. Pompe centrifuge

c. Pompe axiale sau elicoidale

1. Pompe fara elemente mobile

Din aceasta categorie face parte sifonul, montejusul, pompa cu aer, injectorul si ejectorul.

Sifonul

Sifonul — este construit dintr-o teava sau un furtun in forma de U cu bratele inegale, montat in
pozitie inversa.

H

2

Sifonul serveste in general pentru transportul unui lichid de la un nivel superior (1) la unul
inferior (2). Pentru a se putea realiza transportul, este necesarda amorsarea sifonul, adica umplerea
completa a acestuia cu lichid. Amorsarea se poate realiza prin mai multe moduri:

1- Prin umplerea sifonului folosind o conductd de umplere si un robinet pentru prevenirea
golirii.

2- Folosind o pompa de vacuum sau o para de aspiratie

3- Folosind saboti speciali conceputi pentru sifon

4- Utilizand o pompa pentru amorsare



La un sifon se calculeaza Hs — inaltimea ramurei scurte cat si viteza de scurgere a lichidului
prin sifon. Uneori se calculeaza si presiunea de saturatie a vaporilor, eventual temperatura maxima la
care se mai poate face amorsarea sifonului.

Scriind ecuatia Bernoulli pentru cele doud sectiuni 1 si 3 se obtine:

2
p1+P‘9'H1=pv+p-g-H3+pV—23+Apl (Pa) Tn care:

pv — presiunea de vapori in zona superioara a sifonului (Pa)
V3 — viteza de curgere in zona superioara a sifonului (m/s)
Ap1 — pierderea de presiune pe ramura scurta (Pa).

Se poate pune 1n evidenta termenul Hs:

Hy—H; =Hs :ﬁ_p_v___A_pé] (m), sau termenul pv:

2
\V;
py = p1+p~g~(H1—H3)—p?3—Apl (Pa).

Pentru viteza de scurgere a lichidului in sifon se aplica ecuatia Bernoulli pentru cele doua sectiuni 3 si

2 astfel:

V2

2
\"
Py +p-g-Hs "‘P?S:pz +p-g-H, "‘P?Z"'Apz (Pa)
Pentru care v3 = v, deoarece sifonul are sectiunea constanta:
p,+p-g-Hy=p,+p-g-H, +Ap, (Pa) iar p, se substituie cu ecuatia determinata mai sus:

2
pL+p-g-(Hy - H3)—pv—23 —Ap,+p-g-Hy=p,+p-g-H,+Ap, (Pa). Dupa simplificari se determind termenul

ce contine viteza vj .
2
v " .
973 =P1—P2+p-0 '(Hl - HZ)_Apl —Ap, (Pa)in care:
(Hl-Hg):H Si Ap1+Ap2:App
Se obtine pentru viteza o relatie de forma:

- A
V= \/ 2(H g+ il ﬁ] (m/s), ce permite si calculul debitului mediu transportat cu sifonul.
P P

Montejusul

Este un utilaj static cu functionare discontinud si serveste la transportul pe verticala a lichidelor
corozive. In mod obisnuit montejusul consta dintr-un recipient cilidric cu fund bombat pentru a rezista
la presiune si cu un capac demontabil. In capac sunt practicate toare racordurile necesare pentru
umplere, evacuare cat si legaturile la vid sau aer comprimat, pentru aerisire etc.



ABTISIE

—I
2 H
Aer comp. | p transport

Functionarea discontinud presupune alimentarea montejusului ce se realizeaza prin absorbtia cu
ajutorul vidului a lichidului transportat, apoi se aeriseste utilajul stabilindu-se si circuitul de transport.
Urmeaza apoi alimentarea cu aer comprimat, realizandu-se forta motrice pentru transport, se urmareste
nivelul Tn montejus pentru a se stabili faza finala a transportului, cand urmeaza o noua aerisire in
vederea realimentarii utilajului cu lichidul transportat.

Presiunea aerului comprimat necesar pentru functionarea montejusului se stabileste cu ecuatia
Bernoulli:

2
p=p0+p.g~H+pV?+App (Pa) 1n care:
po — presiunea in utilajul in care ajunge lichidul (Pa)
H — inaltimea de ridicare (m)
v — viteza medie in conducta de transport (m/s)
App — pierderile de presiune pe conducta de transport (Pa).

Montejusul are o productivitate mica, necesitd multd manoperd si observarea permanenta in
timpul exploatarii. Existd si montejusuri numite pulsometre la care manevrele se fac automat dupa un
program prestabilit, acestea functionand in medii foarte nocive de exemplu la transportul acidului
cianhidric.

Pompa cu aer — pompa Mammut — pompa gaz lift

A fost utilizata la scoaterea apei din mina sau a noroiului din sonde.

I
aer 2
Hy
— 1| =
RN Hs
Functionare:

In putul 1 se afla scufundati conducta de transport 2. Aerul este trimis la baza acestei conducte
servind la realizarea unei emulsii aer-lichid cu o densitate pem < p; unde p; — densitatea lichidului
transportat.
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Din egalarea presiunilor hidrostatice se poate determina inaltimea de ridicare:
He-p-9=(Hs+Hg)-pem -9 (Pa) din care rezulta:
Hg =Hg-2L=Pem (),
pem
Inéltimea de ridicare este cu atat mai mare cu cat densitatea emulsiei este mai mica, adica cu cat

este mai mare debitul de aer trimis prin conducta.
O alta utilizarea a pompei mammut se referd la transportul sfeclei din baile de spalare la

fabricarea zaharului.

Injectoarele si ejectoarele

Sunt utilaje statice de constructie identica in care pentru transport se face transfer de impuls de la un
alt fluid motor.

fhud

cvacuare

tnotor
fhud ' transportat

Fluidul motor are la iesirea din diuza (1) o viteza mare datorita ingustarii sectiunii de curgere.
Cresterea acestei viteze determind local in vecindtatea diuzei o scadere a presiunii statice lucru ce
favorizeaza aspiratia fluidului transportat. In confuzor (2) cele doua fluide sunt amestecate, are loc un
transfer de impuls in mod direct, si in conul difuzor (3), o data cu cresterea sectiunii de curgere are loc
o crestere a presiunii statice suficientd pentru a se transporta in continuare amestecul celor doua fluide.
Ca fluid motor se poate utiliza aerul, aburul sau un alt gaz cu o presiune de 1 pana la 7 at.

Injectoarele sunt ieftine, usor de exploatat, pot fi executate din materiale rezistente la coroziune,
pot fi utilizate si pentru transportul suspensiilor sau emulsiilor.

Au ca dezavantaj un randament mic 15-30%, si necesita debite mari de fluide motoare.

2. Pompe cu elemente mobile.
A.1 Pompe volumice cu pistoane cu miscare alternativa

Principiul de functionare se bazeaza pe deplasarea unui volum de lichid. Aceste pompe se
construiesc in urmatoarele variante:
1. pompe cu piston disc
2. pompe cu plunjer
3. pompe cu perna de lichid
4. pompe cu membrana

1. Pompe cu piston disc — sunt utilizate pentru transportul lichidelor cu debite relativ mici dar la
presiuni ridicate.

11



calindrul

asp. £
piston

Principiul de functionare se bazeaza pe transformarea miscarii rotative a sistemului de actionare
intr-o miscare alternativd a pistonului intr-un cilidru. In faza de aspiratie, adica la deplasarea
pistonului spre dreapta in figura de mai sus, datorita credrii unei depresiuni in interiorul cilidrului,
are loc deschiderea supapei de aspiratie si patrunderea lichidului in interiorul pompei. La deplasarea
n sens invers, are loc refularea pompeli, deschiderea supapei de evacuare iar lichidul este evacuat

pe conducta de refulare.

Debitul pompelor cu piston

Se porneste de la debitul momentan de lichid:

ref _ cilindnil T
- - - . o )
—
asp. 7
piston
© 1=k

M, = ?j_\t/ , Si de la expresia variatiei debitului funtie de viteza unghiulard o.

dV=S-dx=S-R-sina-da=S-R-sina-o-dt=w-S-R-sina-dt
Se obtine pentru debitul instantaneu o relatie de forma:
M, =o-S-R-sina. (m%s) in care:
®=27Nn - Vviteza unghiulara, n- turatia (rot/sec)
S — sectiunea interioara a cilindrului (m?)
R — raza manivelei sau L=2R unde L — lungimea cursei pistonului (m).
Pentru =0 = sina=0 = M,=0
o=n/2 = sino=1l = My= Myma=®SR
o=t =>Sina=0 = M,=0

Reprezentarea grafica a debitului functie de unghiul o ne arata o variatie sinusoidala.
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Pentru determinarea debitului mediu se poate obtine o relatie de forma:
My megii=N S2R=nSL (M%)
Pentru a determina corelatia intre debitul mediu si cel maxim se calculeaza raportul lor:
I\/Ivmediu — n-S-2-R =£=0.318
My 2-7-N-S-R =
Se observa usor ca debitul unei pompe cu piston este neuniform si pulsatoriu. Pentru a uniformiza
debitul si pentru a-l creste spre valoarea maxima se construiesc pompe cu dublu efect (duplex), cu
triplu efect, sau multi efect.
Pompa cu dublu efect — este o pompa cu piston disc la care functioneaza si partea din spatele
pistonului existand si pe aceasta zona supape de aspiratie si de refulare.

ref .“ _ cihindnil ref
~Lh e
— e
asp. 7 .- asp.
piston

La o pompa multi efect se cupleaza mai multe pompe normale pe un ax cotit astfel incat daca o pompa
se gaseste in faza de aspiratie atunci una sau mai multe pompe se gasesc in faza de refulare la diferite
momente, obtinandu-se astfel un debit rezultant destul de uniform. Pompele lucreazd in paralel,
debitand toate pe aceeasi conducta.

Pompa cu piston plunjer

Pompele cu piston disc nu pot transporta lichide cu faza solidd in suspensie deoarece exista
riscul ca supapele sau pistonul sd se blocheze. Se construiesc pompe la care pistonul are o sectiune mai
redusd decét cilindrul neexistdnd o frecare directa Intre piston si cilindrul pompei. Deasemenea
supapele se construiesc in asa fel incat sa se evite blocarea lor. Pompele cu piston plunjer au prin
constructie o camera numita dom in care exista o perna de aer cu scopul uniformizarii debitului atat in
faza de aspiratie cat si in cea de refulare.
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asp. TTT3—domun

Domuri pot exista atat pe traseul de refulare cat si pe cel de aspiratie.
Pompa cu perna de lichid

Este utilizata pentru transportul pe distante scurte a unor lichide corozive sau agresive.

| | :]_,
- —
ﬁﬁ | |
%g perna de
lichid
!

Intre piston si lichidul de transportat se afld un strat sau o perni de lichid necoroziv si nemiscibil cu
lichidul de transportat, de exemplu ulei de parafind. Se evitd in felul acesta contactul direct intre
elementele Tn migcare a pompei si fluidul agresiv transportat.

Pompa cu membrana

Are o constructie asemdnatoare cu a pompelor cu perna de lichid dar se inlocuieste perna de lichid cu o
membrana elastica din cauciuc, piele, panza impregnata sau alte materiale elastice. Membrana asigura
etangarea perfecta si permite realizarea unui debit suficient pentru o deplasare relativ mica avandu-se in
vedere ca poate fi actionata cu o frecventa ridicata.

I

A.2 Pompe cu pistoane rotative

Pompele volumice ale caror organe executd miscari de rotatie sunt utilizate in mod frecvent in
toate ramurile industriale si in mod special unde nu pot fi utilizate pompele centrifuge sau pompele cu

14



piston cu miscare alternativd. Cu precadere sunt folosite acolo unde se cer debite continue la presiuni
ridicate, iar lichidele se caracterizeaza prin vascozitati mari.

La aceste pompe pistoanele au forme profilate rezultate din calcule de proiectare specifice
tipului constructiv al pompei. Spatiul de aspiratie este separat de cel de refulare chiar prin intermediul
pistoanelor si din acest motiv aceste pompe nu mai au supape.

Pompa cu roti dintate

Sunt pompe utilizate pentru debite relativ mici dar presiuni extrem de ridicate pana la 300ata.

iR By,

Fig. . Pompa cu roti dintate

nv — randamentul volumic
2 —numarul de roti dintate

Pistoanele in forma unor roti dintate se rotesc angrenandu-
se etans intre ele si fatd de peretii interiori ai carcasei. Una
din roti este actionatd numindu-se roata conducatoare iar
cealalta este numitd roata condusa. Lichidul este divizat in
mai multe elemente volumice ce sunt preluate in spatiul
dintre dinti si carcasa, transportandu-se din zona de
aspiratie catre cea de refulare. Existenta mai multor zone
de etansare intre dinti si carcasa impiedica curgerea in sens
invers asigurandu-se totodata presiunile ridicate pe care le
creaza acesta pompa.

Debitul pompei cu roti dintate poate fi determinat
cu relatia:
M, =n,-2-s-b-z.n  (m*/s) in care:

S — aria sectiunii transversale a spatiului dintre dinti egala cu aria sectiunii unui dinte (m°)
b — latimea unui dinte sau interioara a carcasei (m)

Z — numarul de dinti pe o roata
n — turatia (rot/s)

Pompele cu roti dintate pot transporta lichide cu viscozitate foarte mare de exemplu topituri de
polimeri, nu pot transporta suspensii, au uzura mare $i functionare zgomotoasa cand intervine uzura.

Pompa cu snecuri

Este denumita astfel datoritd faptului cad pistoanele au un profil elicoidal asemanator spirelor

unui surub.

15



ASPIRATIE REFULARE

A A /A\V/A\ /A\ A
_\I\ )

In interiorul carcasei se rotesc cele doud pistoane dintre care unul este actionat iar celilalt este
condus. Flancurile spirelor sunt in contact permanent astfel ca se asigura o etansare intre cele doua
pistoane dar si intre acestea si carcasa. Lichidul este preluat din zona de alimentare, divizat de cele
doua pistoane si transportat prin spatiul dintre pistoane §i carcasa catre evacuare. Datorita frecarilor
intense, o datd cu transportul se poate realiza 0 amestecare foarte buna, o lichefiere (topire) sau alte
operatii de exemplu stoarcerea uleiului din seminte. Presiunea pe care o poate crea pompa cu snecuri
(pana la 100ata) poate fi folosita la profilarca unor materiale prin atasarea unui cap de extrudere la
evacuarea pompei.

Pompa mono sau cu surub elicoidal

Pompa are un singur rotor elicoidal ce se roteste Intr-o carcasa deasemeni cu profil elicoidal.

o Yals I
Rotoi (Carcasa

----------- 272, /;/r';/
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Rotorul este dintr-un material de obicei metalic bine lustruit, iar statorul din cauciuc sau un alt
material flexibil introdus Tntr-o teava. Rotorul executa o miscare de rotatie dar si o usoara miscare de
revolutie. Prin aceste miscari intre rotor si stator se genereaza volume individuale care avanseaza dispre
aspiratic spre refulare lichidul fiind astfel transportat. Pompa mono debiteaza uniform, are o
functionare linistitd si poate realiza presiuni de pana la 25 ata. Are multiple utilizari pentru transportul
suspensiilor, a siropurilor, pastelor, namolului etc.

Pompa cu tambur excentric si lamela culisanta in stator

Rotorul pompei este amplasat excentric in carcasa si executd o miscare de rostogolire pe
peretele interior al acesteia generand doud volume in forma de semiluna.

—_— -~ g— — »’?" s
/ v i ( \_\
e \
v, v, "u\\

Lamela culisanta se ridica si coboara intr-un locas practicat in stator asigurand separarea celor
doud spatii de aspiratie si refulare. Volumele in forma de semiluna, o data cu rostogolirea rotorului,
cresc din punct de vedere a zonei de aspiratie si descresc din punct de vedere a zonei de refulare,
realizandu-se astfel transportul lichidului. Pompa cu tambur excentric debiteazd continuu, dar cu un
debit relativ mic

Pompa de méana

Este o pompa volumici cu o constructie si functionare mai deosebiti. In carcasa cilidrica a
pompei basculeaza un plan diametral etans fatd de carcasa, prevazut cu doua supape de evacuare.
Supapele de aspiratie sunt montate pe doi pereti radiali ficsi care Tmpreuna cu planul diametral impart
corpul pompei in patru compartimente, I si II de volum fix si III si IV cu volume variabile functie de
pozitia planului diametral. Pozitia acestui plan se modifica prin actionarea pompei prin intermediul
unei manete solidard cu axul pompei. Prin bascularea manuala a planului diametral, volumul camerelor
variabile III si IV se modifica permitand aspiratia cand volumul creste si refularea cand volumul se
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micsoreazd. Camera I se afld n legaturd cu rezervorul din care se tranportd lichidul iar camera II
reprezintd spatiul de refulare aflat in legatura cu spatiul in care se transp~*Zgoh !

!

Existd constructiv o gama mai larga de pompe de mana pentru diferite utilizari cum ar fi scoaterea apei
din puturi, pomparea uleiului din butoaie, a altor produse petroliere din bazine, amorsarea unor
instalatii etc.

Pompa centrifuga

Sunt cele mai raspandite dintre toate tipurile constructive existente in lume. Tendinta actuala
este aceea de a se utiliza astfel de pompe chiar in domeniile in care in mod obisnuit se utilizeazd pompe
volumice, respectiv in domeniul debitelor relativ mici si a presiunilor ridicate. Aceasta se datoreaza
simplitdtii constructive, a dimensiunilor de gabarit mici si a cheltuielilor de exploatare mai reduse.
Totodata, pompele centrifuge au rotorul cuplat direct la electromotor si prin utilizarea turatiilor mari se
pot atinge pe refulare presiuni mari ca si la pompele cu piston.
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Eefulare

In constructia clasicd o pompi centrifugi contine o carcasa in care se amplaseaza putin excentric un
rotor cu palete actionat de un arbore. Carcasa are un racord de aspiratiec montat in pozitie axiala, si un
racord de refulare in pozitie tangentiala.

Deasemeni, carcasa are o forma constructiva de cochilie de melc, astfel incat sectiunea spatiului
dintre rotor i carcasa sa cresca continuu spre racordul de refulare.

Tipuri de pompe centrifuge

Pompele centrifuge se pot clasifica dupa mai multe criterii:
1. Dupa presiunea creata pe refulare
a. Pompe de joasa presiune Hme<20 m col. apa
b. Pompe de presiune medie Hme=20...50 m col. apa
c. Pompe de presiune inalta Hme>50 m col. apa
2. Dupa tipul constructiv al rotorului
a. Cu rotor deschis — numai cu palete
b. Cu rotor semiinchis — cu palete pe rotor
c. Cu rotor inchis — cu palete n rotor
Cu sau fara stator
4. Dupa modul cum se face aspiratia
a. Cu o singura aspiratie
b. Cu dubla aspiratie
5. Dupa numarul de rotoare montate pe arbore
a. Monoetajate — un singur rotor
b. Multietajate — mai multe rotoare

w

Principiul de functionare

Inainte de a se pune in functiune, pompa centrifuga trebuie amorsatd, adica trebuie umpluti cu
lichid. Daca pompa este amplasata sub nivelul lichidului din spatiul de aspiratie, umplerea se realizeaza
de la sine pe principiul vaselor comunicante. In caz contrar umplerea se realizeaza prin turnarea
lichidului in pompa prin intermediul unui dop existent la partea superioara a pompei sau daca exista
posibilitatea se aspira lichidul in pompa prin intermediul unei pompe de vid.
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Se manevreaza robinetele existente astfel ca aspiratia sd fie deschisda iar robinetul de pe
conducta de refulare si fie inchis.

Se porneste electromotorul ce actioneaza pompa, apoi se Thcepe prin deschiderea robinetului de
pe refulare sa se transporte lichidul. Prin intermediul acestui robinet de stabileste debitul transportat.
Oprirea pompei presupune intai inchiderea acestui robinet si apoi oprirea electromotorului.

Ecuatia fundamentala a pompelor centrifuge

A fost stabilitd de Euler in anul 1800.

Presupunem ca un element de fluid ajuns pe paletd executd o migcare complexa, atat in lungul
paletei cat si circular o data cu paleta. Vom nota componenta vitezei in lungul paletei cu w astfel la
intrarea in pompa componenta de viteza tangenta la paleta va fi wy iar la iegire wo.

Pentru miscarea circulara adica tangenta la cercul de rotatie in zona de aspitatie vom nota viteza
periferica vp; iar pentru zona de refulare viteza periferica vp, . Din compunerea celor doud viteze vor
rezulta vitezele absolute cu care se deplaseaza lichidul intre palete v la intrare si v, la iesire. Notam cu
@1 unghiul dintre rezultanta v si viteza periferica vps, iar cu @, unghiul dintre rezultanta v, si viteza
periferica vp, la iesire.

Folosind ecuatia Bernoulli se poate calcula energia transferatd lichidului prin intermediul
paletelor rotorului.

Se fac urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- rotorul se afla in pozitie orizontala astfel ca energia potentiala a lichidului sd nu se modifice

intre intrare si iesire

- curgerea intre palete se face fara frecare adica folosim un fluid ideal

- se considera ca fluidul curge in lungul paletei, aceasta stand pe loc.

Ecuatia de bilant energetic ar fi urmatoarea pentru curgerea in lungul paletei va fi:

2 2
W W
P Wi e Pe Wo

p 2 p
Lmc — lucrul mecanic datorat actiunii fortei centrifuge ce se poate determina cu relatia:

(1/Kg) 1n care:
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R2 R2 2 2p2 22
® o°R5 -o°R
me:ch-dR:mooZjR-dR:m—<R§—R12):m 2 Lim o
2 2 ‘ (i/Kg)
R1 R1
Deoarece produsul intre o si R este o viteza periferica, temenul devine:
Vo2 — Vi
Lmc — P p _
— 2 (J/KQ), si inlocuit in prima relatie obtinem:
2 2 2 2
Pr Wi Vp2—Vp P, W3 . 3 . N ..
; + > + > = F + > (i/Kg). Din aceasta ecuatie punem in evidentd termenii ce
nu contin viteze astfel:
2 2 2 2
Po =Py _ Wy _W2+V|02_VP1 (i/Kg)
P 2 2 9
Privind pompa din punct de vedere exterior putem scrie un bilant al energiei totale astfel:
2 2
Daca la intrare lucrul mecanic este L1:IO—1+V7l iar la iesire va fi L2 :p_2+v72 (i/Kg). Atunci energia
p P

mecanica transferatd lichidului prin intermediul rotorului va fi:
2 2
- V5 —V
m=L2-11=P2"PL Yoo V1 ey
p 2
In aceasta ecuatie putem inlocui relatia anterioara astfel incat sa obtinem o ecuatie numai in termeni de
viteza:

2 2 2 2 2 2
Wi —W5 V2~V V5 —Vp
Lm = + + 1K
2 2 2 (i/Kg)
Aplicand teorema lui Pitagora generalizata:
Wi =V{ +Va — 2V V; COSpy

W5 = V3 + V), —2V,V,, COSp,
adica primul termen din ecuatia de mai sus devine:
2 2 2 2 2,2
Wi —W5 Vi~ Vp2 Vi —V)
2 = 2 + 2 + V2Vp2 COoS (PZ — Vlvpl COoS (Pl

relatia lucrului mecanic se obtine:

si inlocuind in

Lm = V2Vp2 COSp, — V1Vp1 COSQ, (J/KQ) iar prin impartirea la g se obtine o relatie in

termeni de naltime:

Lm Hm — V2V COSPy —VqVyy COSQy

g g (m), ce reprezinta inaltimea

manometrica ideala a unei pompe centrifuge.
Uzual la constructia pompelor centrifuge aspiratia este perpendiculara pe axa de rotatie deci
©1=90°, cos @1=0 si ecuatia devine:
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VoV, COSO,
g (m)

Hm =

Se obisnuieste ca acesta inaltime sa fie considerata ideald deci Hmi iar pentru practica se va
calcula o indltime manometrica efectiva:

V5 COSQ,

g (m), in care:

k=0.56+0.84 - coeficient ce tine seama de existenta unui numar finit de palete,
nv — randament hidraulic.

Influnta geometriei paletei asupra inaltimii manometrice si a debitului pompei centrifuge

% :

A

B

Functie de sensul de rotatie si de curbura paletei fata de acest sens putem considera ca exista
doua cazuri limita constructive, fig. A si fig. B.

Tn fig.A paletele au curbura in sensul de rotatie, prin urmare unghiul o, tinde spre valoarea
minimd 0° iar cose,=1, se observa ca rezultanta v, are 0 valoare mare comparativ cu vy, ceea ce
conduce la o valoare mare pentru Hme=Hm .

Pentru cazul 2, in fig.B, se obtine un unghi @, ce tinde la 90°, iar pentru rezultanta v, se
realizeaza o valoare micd comparativ cu vy, In concluzie se atinge o valoare minimd pentru
Hme=Hmpin.

In concluzie teoretic ar trebui sa construim pompe centrifuge cu paletele curbate in sensul
rotatiei, aceste pompe realizand indl{imi manometrice maxime.

Pentru stabilirea debitului realizat de o pompa functie de geometria paletei se procedeaza la
scrierea ecuatiei rezultante dupa desfasurarea paletelor astfel:

Mv =b, - (n-D, —np-8p)V,, =b, - (n-D, —np-Sp)v,sing, (M/s) in care:

b, — Indltimea unei palete

D, — diametrul exterior al rotorului sau al paletelor
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np — numarul de palete pe rotor

dp — grosimea unei palete

Vi, — viteza radiala de iesire din rotor.

Funtie de unghiul ¢ se observa ca pentru primul caz fig.A, debitul realizat de pompa tinde la 0,
iar pentru cazul 2, fig.B, se obtine un debit maxim. De data aceasta concluzia ar fi ca trebuie sa
construim pompe cu palete curbate in sens invers al rotatiei pentru a obtine debite maxime.

Cele doua concluzii sunt antagonice, rezultand ca se pot construi pompe centrifuge intre cele
doud limite iar prin curbura paletelor putem asigura valori potrivite pentru debit si indltime
manometrica nu ambele limite in acelasi timp.

Diagramele caracteristice ale unei pompe centrifuge

Criteriile dupa care pot fi apreciate calitatile unei pompe sunt parametri functionali pe care-i
poate realiza aceasta supusa la diferite regimuri de functionare.

Pe baza relatiilor scrise pentru calculul parametrilor pompei se pot stabili urmatoarele
dependente teoretice:

Mv = n -debitul volumic proportional cu turatia

Hm ~ n? -indlfimea manometirca proportionala cu patratul turatiei

P=Mv-Hm~n3 -puterea consumata este proportionala cu turatia la cub.

Dependentele reale ale pompei se obtin prin incercarea acesteia pe un stand de proba.
Incercirile se fac fie la turatie constantd si debit variabil de obicei, sau la debit constant si turatie
variabila.

Rezultatele obtinute sunt transpuse in grafice sau diagrame.

Pentru o pompa centrifugd incercarea la turatie constantd conduce la o diagramd numita
caracteristica constructiva a pompei.

Mv

Folosind caracteristica pompei se poate determina punctul de functionare al acesteia cat si influenta
unor parametri asupra acestui punct.
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Daca pompa se incearcd la turatii diferite se obtine pentru fiecare incercare o reprezentare
asemanatoare. Toate acestea pot fi cuprinse intr-o singura diagrama numita caracteristica universala a

pompei:
Hy
140010t m 0% T .
1200t/ Lo Fﬁzﬂj’
'//:-" ._-’,.a—"' . '\-I_: #
1000rot/m f = T0% ey |
; WaR N
200¢otim ; A / 30% y ;i
A00rotim ‘glg ; % ;;
{ ] 1{
AR
L fu_._;:; If.--'
T,
,_,,-r«e-'“'/’#

Mv
Se constata existenta unei zone de randament mare. Deasemeni cresterea turatiei determina cresterea
inaltimii manometrice, a puterii i randamentului.

Pompe axiale sau cu elice

Pompele axiale au capatat acestd denumire datorita directiei de curgere a lichidului, acesta se
deplaseaza paralel cu axul arborelui de actionare. Constructiv pompa cuprinde un rotor care se roteste

Tntr-o carcasa tubulara de diametru ceva mai mare.

Rotorul consta dintr-un butuc pe care sunt fixate palete cu profil elicoidal. Se poate face o
analogie intre rotorul pompei si elicea de avion sau de vapor. Astfel, la rotire, rotorul tinde sa se
insurubeze in lichid, dar spre deosebire de avion sau vapor, rotorul nu se poate deplasa axial, lichidul
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fiind acela care se deplaseaza din fata spre spatele rotorului. Datoritd formei elicoidale a paletelor si
functionarii analoage cu cea a elicei de avion sau de vapor, pompele axiale se mai numesc si pompe
elicoidale.

Pompa peristaltica

Este realizatd dintr-o conducta flexibila dispusa intr-o carcasa. Exista un rotor ce este
asimetric, acesta in timpul unei rotatii apasa pe conductd separand un element de fluid si il
deplaseaza catre refulare.

Se foloseste pentru realizarea unor debite relativ mici dar usor controlabile de exemplu
in medicind pentru pomparea fluidelor, pentru dozarea exacta a unor compusi, etc.

Utilizarea pompelor in instalatii

Intr-o instalatie in care se vehiculeaza lichide, pompa reprezinti elementul motor al acesteia de
aceea dotarea instalatiei cu tipul de pompa adecvat este de mare importantd pentru functionarea
corecta.

Alegerea pompei si acordarea curbelor caracteristice ale pompei cu cerintele instalatiei sau ale
sistemului — puncte de lucru

Un prim aspect priveste la stabilirea conditiilor de lucru ce se referd la natura lichidului cum ar fi:
densitatea, viscozitatea, temperatura, presiunea, agresivitatea chimica, toxicitatea, inflamabilitatea,
pericolul de explozie, etc.

Urmeaza apoi determinarea caracteristicii retelei sau sistemului — Hms- ce se stabileste pentru
conditiile cele mai grele in care va functiona pompa. Se aplica ecuatia Bernoulli in termeni de indl{ime
astfel:

Py, V-
p-g 29
V1 — viteza lichidului 1n zona de aspiratie se neglijeaza deoarece are o valoare redusa si se doreste

maximizarea marimii Hms.

App — se va stabili atat pentru aspiratie cat si pentru refulare cu valoarea maxima a vitezei de curgere si

Se vVor suma.

Se inlocuieste viteza v, din expresia debitului volumic:

Hirs =

AP N
+Hy+—=  (m) in care:
p-g

25



V2:

n-d?

Se obtine o ecuatie pentru inaltimea manometrica a sistemului functie de debitul transportat:
P2 —P1
p-g
Ecuatia se reprezinta grafic functie de diferite valori ale debitului Mv, avandu-se in vedere ca sa se
cuprinda si valoarea maxima a debitului. Pe cat posibil se vor folosi unitatile de masura de pe ecuatia
caracteristicd a pompei sau se va retrasa pe acelasi grafic si caracteristica pompei. Se observa ca cele
doud caracteristici se intersecteaza intr-un punct notat cu P ce se numeste punctul de lucru.
Coordonatele punctului P reprezinta debitul volumic maxim realizat si Tnal{imea manometrica maxim

realizata.

Pentru stabilirea unui nou punct de functionare la aparitia unei abateri sau din necesitatea
reducerii debitului de alimentare se va modifica caracteristica pompei astfel ca punctul de functionare
sd se gaseasca pe caracteristica retelei. Evident ca noul punct de functionare va avea coordonatele mai
reduse fatd de punctul anterior considerat de maxim.

Pentru deplasarea punctului de operare spre valori mai mari este necesara fie modificarea
caracteristicii retelei mai greu de realizat, fie modificarea caracteristicii pompei.

Modificarea caracteristicii pompei se poate realiza fie prin cresterea turatiei acesteia fie prin
cuplarea a doud pompe.

AP M2
Hirs = b, M)

Cuplarea in paralel a doua pompe centrifuge

O prima analiza a conectdrii in paralel a doua pompe cu caracteristici identice ar trebui sd indice
o dublare a debitului realizat pentru aceiasi Indl{ime manometrica astfel:
Mv,, =2-Mv;  si Hm,, =Hm, fin care:

Mv,, - debitul volumic a doud pompe cuplate in paralel (m®/s)
Hm,, - indltimea manometricd a doua pompe cuplate in paralel (m)

Transpunand pe diagrama caracteristicii retelei, ansamblul de doua pompe ce functionaza in paralel
duce la cresterea atat a debitului cat si a Tnaltimii manometrice dar cresterile sunt mult mai reduse decat
in analiza teoretica initiala.
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Him

doua
pompe paralel

Him
2P

Hm1

b vy Y 2My B v

Cuplarea in paralel a doua pompe centrifuge

Cuplarea in serie a doua pompe centrifuge

O prima analiza a conectarii in serie a doud pompe cu caracteristici identice ar trebui sa indice o
dublare a inaltimii manometrice realizata pentru aceiasi debit volumic astfel:

Mv, =MV, s Hm,=2-Hm, in care:
Mv,, - debitul volumic a doua pompe cuplate in serie  (m*/s)
Hm, - inaltimea manometrica a doua pompe cuplate in serie (m)

Pe diagrama caracteristicii retelei, ansamblul de doua pompe ce functionaza in serie duce la
cresterea atat a debitului cat si a indltimii manometrice dar cresterile sunt mult mai reduse decat in
analiza teoretica initiala.

Hm

dous
— pompe serie

2HR L -

Him .

Hm1

|
|
|
| D pompa
|
|

M vy MVES bl =

Cuplarea in serie a doud pompe centrifuge
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Cavitatia

Este un fenomen negativ care se manifesta in exploatarea pompelor. Cauzele aparitiei cavitatiei
pot fi:

- 1naltimea de aspiratie prea mare

- temperatura de lucru a lichidului prea ridicata

- presiunea in zona de aspiratie prea mica

- altitudinea prea ridicatd a amplasarii instalatiei

- folosirea unor pompe centrifuge cu turatie foarte ridicata

Cavitatia presupune inceperea evaporarii lichidului pe conducta de aspiratie, bulele de vapori ce
apar in interiorul lichidului sufera o dilatare ceea ce conduce la destinderca vaporilor fenomen ce
conduce la racirea acestora si implicit la condensarea vaporilor, adica retransformarea lor in lichid.
Fenomenele de aparitie si disparitie a vaporilor au loc in intervale de timp extrem de reduse, iar mediul
de aparitie este un lichid incompresibil, ceea ce duce la manifestari ale fenomenului de cavitatie extrem
de violente cum ar fi socuri hidraulice locale si suprapresiuni locale de ordinul sutelor de atmosfere.
Aceste solicitari duc la desprinderea unor bucati sau fragmente din conducta de aspiratie cat si din
interiorul pompei. Dacd fenomenul continud se ajunge la distrugerea completd a conductelor si a
pompei. Fenomenul de cavitatie la exterior este insotit de zgomote puternice, fructuatii ale debitului,
oscilatii in aparatura de masura si control, vibratii, etc.

Intern, functie de natura lichidului pot aparea fenomene electrice, intensificarea coroziunii i
electrocoroziune, posibilitatea exploziilor sau alte fenomene inrudite.

Suprafata interioara a pieselor in care s-a manifestat fenomenul de cavitatie prezintd
neregularitdti, microfisuri, scobituri etc. O suprafatd asemdnatoare se poate constata pe rotorul
pompelor centrifuge ce au functionat in apropierea cavitatiei sau chiar la cavitatie.

Din cercetarile experimentale efectuate in scopul determindrii cauzelor cavitatiei si lamuririi
fenomenelor a rezultat ca inceputul cavitatiei este precedat de o crestere a randamentului pompei si a
inaltimii manometrice efective.

Pentru a se evita cavitatia este necesar ca presiunea lichidului la intrarea in pompa sa fie mai
mare decat presiunea de saturatie a lichidului transportat.

Exploatarea si intretinerea pompelor

Exploatarea reprezinta totalitatea operatiilor care se efectueaza in scopul utilizarii eficiente a
unui utilaj sau a unei masini la parametri de proiectare pe o perioada cit mai lunga de timp. In mod
obisnuit regulile si indicatiile care trebuie respectate sunt prevazute de producdtor in cartea tehnica a
pompei.

Montarea pompei

Pompele, in special pompele centrifuge, sunt fixate rigid pe un suport sau o placa metalica
numita placa de baza prevazuta cu gauri pentru suruburi. Placa de baza se monteaza pe o fundatie de
beton. Fundatia se dimensioneaza Incat sd poatd prelua trepidatiile care apar In timpul functionarii. Pe
placa de baza se monteaza pompa cit si electromotorul si celelalte elemente de legitura necesare. Intre
placa de baza si fundatie se pot prevedea elemente elastice pentru eliminarea vibratiilor si zgomotului.

Racordarea conductelor la pompa se realizeaza de obicei prin intermediul flanselor strinse cu
suruburi si prevazute cu garnituri de etansare. Se va respecta paralelismul intre flange si preluarea
eforturilor ce pot aparea prin realizarea mai multor puncte de sprijin a conductelor. Pentru conductele
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de aspiratie se va avea in vedere ca pe acestea sd nu apara zone de aparitie a vaporilor sau stationare a
lichidului, se vor prevedea pante de minim 2% pentru a se asigura scurgerea in cazul golirii.
Deasemenea conductele de aspiratie vor avea numarul minim necesar de coturi. Diametrul conductei de
aspiratie trebuie sa fie identic cu racordul pompei, daca exista diferenfe racordarea se realizeaza prin
intermediul unor racorduri de obicei excentrice si cu lungime suficient de mare. In cazul pompelor ce
se monteaza mai sus decat nivelul lichidului in zona de aspiratie, pentru mentinerea amorsarii se vor
prevedea sorburi cu supape, acestea fiind montate sub nivelul lichidului din rezervor.

Conducta de refulare trebuie sda aiba diametrul interior egal cu al racordului de refulare al
pompei, se accepta largirile concentrice. Coturile, daca sunt necesare se vor amplasa cat mai departe de
pompa. Pe conducta de refulare se monteaza in apropierea pompei un robinet necesar la pornirea
pompei si pentru reglarea unui anumit debit. La pompele volumice datoritd presiunii extrem de mari
realizate se vor prevedea conducte de recirculare ce fac legatura cu aspiratia si deasemeni supape de
siguanta pe acestea.

In apropierea pompei se monteazi aparatura de masurd si control, manometre si debitmetre,
astfel Incat operarea pompei sd poata fi urmarita si controlata.

In instalatiile industriale se monteaza dubluri ale fiecirei pompe si elementele necesare de
racordare pentru trecerea rapida de la o pompa la cealaltd in cazul defectarii pompei. Acest lucru se
prevede deoarece fiabilitatea pompei este relativ micd fatd de celelalte utilaje, pompa necesitand si
diferite reparatii sau intretineri. Se poate Intampla ca o pompa sa nu pornesca fie din motive electrice
sau mecanice sau hidraulice.
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Capitolul 2. Transportul si comprimarea gazelor

Lucrul mecanic la comprimarea gazelor se calculeaza cu relatia:
vy
L= —I p-dv
Vi
Pentru comprimarea izoterma:

pV:nRT:>p:nVﬂ

%1 V,
L, =nRT [=dV = L, =nRT I -2
2V vV

2

~ - V P -
In care se poate substitui raportul \71 cu raportul 32 provenit din transformarea gazelor
2 1

PV =ct= PRV, =Ry,
L, =nRT In R

1

Pentru comprimarea adiabata:

k

pV* =ct= pvV =pV = p:I%/Lk1
k- exponent adiabatic, k=cp/cv

k-1
v k-1
2 1 k k
Lad = plvlk J.de = Lad = k_1 p1V1 (%J -1
1

k-1

ko
L, =K R, (&J -1

Py

Pentru comprimarea politropa:

pvV'=ct=pV"=pV," = p:%
m- exponent politrop, m=1...k

y m-1

m m Py | ™
L=pV," |dV =L = pV, (—ZJ -1

p 1V1 \_/[ p 1 V1 D,
Sau
m-1
L, =—"nRT, [&j 1
m-1 o)

30



Temperatura gazului dupa comprimare depinde de raportul dintre presiunea finala si presiunea initiala
astfel:

k
PV =ct= VS = Y = PV, = PV, = = {ﬂj -pentru adiabata
2 Py

Deasemenea din relatia urmatoare:

VPN PV, _Vi_p T
T Tl T2 V2 pl TZ

Prin egalarea celor doua relatii de mai sus obtinem:

1 1 _
= -1 - =
(2] 12T -]
pl T2 pl T2 pl pl

Comprimarea in trepte

Cresterea temperaturii gazului in timpul comprimarii duce la cresterea consumului de energie,
totodatd are loc cresterea temperaturii gazului, fapt ce poate determina distrugerea lubrifiantului,
posibilitatea aprinderii acestuia, cadt si deteriorarea proprietatilor materialelor din care este
confectionata masina de comprimat. Pentru evitarea acestor cazuri, cand trebuiesc presiuni mult mai
ridicate, se realizeazd comprimarea in trepte, iar dupa fiecare treapta se realizeaza racirea gazului.

Reprezentand procesele pe o diagrama p-v se observa ca in cazul comprimarii in mai multe
trepte cu racire Intre acestea se realizeaza o economie de lucru mecanic.

Calculul lucrului mecanic la comprimarea in trepte

Se considera ca se folosesc doua trepte de comprimare cu racire intermediara.
In prima trepta se realizeaza comprimarea de la p1 la p2, iar in treapta a doua de la presiunea p2 la p3.

Se definste raportul de comprimare z, = &pentru prima treaptd de comprimare, si z, = Ps pentru a

1 2
doua treapta de comprimare.
Lucrul mecanic pentru prima treapta va fi:

m-1
L, =" nRr, [ﬁj ~1| [ilKdg]
m-1 P,
Iar pentru a doua treapta va fi:
m-1
L, =" nRT, (&J ~1] [j/Kg]
m-1 P,
Lucrul mecanic total necesar:
m-1 m-1
L=L, +L, = nRT, [&j +(&J )
m-1 P P,

Din conditia ca paranteza sa fie minima se obtine valoarea raportului de comprimare §i valoarea lui p».
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pl X
Daca derivam si anuldm cu 0 se obtine:
y=a-p;t-pt-a-psp =0
Sau altfel scris:

a-1 a
%:%: pfa:(pl'ps)aj pf:(pl' ps)S&:&:Q:Zz

px 1 1 X

y=(&j +(&J —2=y=p2p 4 ple pyt

In concluzie s-a demonstrat ci presiunea intermediari trebuie si fie media geometrici a
presiunilor extreme, sau raportul de comprimare trebuie sa fie constant.

Uzual valorile raportului de comprimare sunt cuprinse intre 3 si 6 depinzand de natura gazului
comprimat si de temperatura maxima admisa Tn urma comprimarii.

Calculul numarului de trepte de comprimare

Sa presupunem ca este necesara comprimarea unui gaz de la presiunea p; la pp+1. Se pot defini
rapoartele de comprimare pentru fiecare treapta si raportul total:
pn+1 =&&K pn+1 — Zl . 22K Zn — Zn
pl pl pZ pn
Din ultima egalitate se obtine valoarea lui n — numarul de trepte de comprimare.

In pn+1
P
Inz

Deoarece z=3+6 rezulta pentru n o valoare practicd de maxim 7 trepte obtinandu-se presiuni de ordinul
miilor de atmosfere.

n=

Compresorul teoretic

La un compresor teoretic se presupune ca pistonul disc are o grosime infinit mica si deasemenca
se neglijeazd spatiul ocupat de supape. In cursa sa pistonul se deplaseazi pe intreg volumul cilidrului.
Din punct de vedere functional, se presupune ca nu exista nici un fel de rezistente la inchiderea sau
deschiderea supapelor si nici un fel de pierderi pe acestea.

Un ciclu de comprimare la un compresor teoretic arata ca in diagrama de mai jos:

32



P2 < — 3
E
B _ =
.
A
ref cilinndial
e
-_—
]
asp. —
friston

In punctul 1 are loc deschiderea supapei de aspiratie si patrunderea gazului in cilidru pana la
umplerea acestuia punctul 2 atins de piston. Are loc apoi comprimarea gazului pana in punctul 3 cand
are loc deschiderea supapei de refulare si evacuarea gazului comprimat la presiunea p2 pana la golirea
cilindrului corespunzator punctului 4. Se reia apoi un nou ciclu de comprimare din punctul 1.

Compresorul real

La compresorul real nu se mai pot neglija dimensiunile pistonului, volumul ocupat de supape,
rezistentele si pierderile prin supape. Volumul descris de piston este mai mic decat volumul cilindrului,
iar pentru deschiderea supapelor este necesard o usoard crestere a presiunii. Diagrama reald va arata
astfel:

Ar
¥ -_— 3
> L)
T
1 !
1 2
.
v
ref cilindnal
-— M 1
-——
— 2 J
asp. .
friston

Punctele notate cu prim pe diagrama reala sunt pozitionate la aceleasi presiuni p; si pp dar corespund
unor volume diferite. La aspiratie punctul 2’ presupune ca pistonul nu a ajuns la capatul cilidrului
existand o grosime a pistonului §i un mic spatiu in spatele pistonului astfel incat acesta sa nu loveasca
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cilidrul, urmeaza apoi comprimarea gazului iar in punctul 3’ trebuie sd creasca presiunea peste valoarea

p2 pentru a se realiza deschiderea supapei de refulare. Dupa deschiderea supapei, presiunea revine la

valoarea prestabilitd p,. Urmeaza apoi evacuarea, dar in apropierea supapelor se pastreaza o mica

distantd necesara mecanic ceea ce presupune ca va exista si un volum de gaz ce nu este evacuat si va fi

destins politrop din punctul 4’ pana in punctul 1'. Tn punctul 1’ trebuie realizati o scidere a presiunii

sub valoarea p; pentru a se deschide supapa de aspiratie, apoi se revine la valoarea prescrisa pentru p;.
Se poate defini randamentrul volumic:

Vgaz comprimat

n, = V_— cu valori cuprinse ntre 0,8+0,94.

gaz_aspirat
Pierderea de presiune la transportul gazului prin conducte lungi

Tn cazul transportului lichidelor sau a gazelor pe distante mici in regim stationar si izoterm
pierderile de presiune datorita frecarilor s-au calculat pe baza relatiei:

2
Ap, = ﬂal‘pv? (Pa) unde:
L- lungimea conductei (m)
d- diametrul interior al conductei (m)
A- coeficient de frecare
p- densitatea fluidului transportat (Kg/m®)

v- viteza medie a fluidului Tn conducta de transport (m/s)

Pentru curgerea gazelor prin conducte lungi pierderea de presiune datoritd frecarilor va fi
apreciabila si in consecinta presiunea statica in lungul conductei va scadea considerabil. Gazele fiind
compresibile se va modifica densitatea cat si viteza in lungul conductei. Urmatoarea diagrama ne
permite evaluarea pierderilor de presiune pe lungimea conductei.

Pentru determinarea pierderilor de presiune prin frecare trebuie rezolvata relatia:

— _[dp = %J‘ ov*dL in care s-a presupus ci valorile p si v se modifici pe lungimea conductei.

Daca curgerea este In regim stationar atunci debitul de gaz este constant:
Mm = p8v = pSv; = p,SV, =Ct = v = vy
Din ecua‘;ia de stare a gazelor se obtine:
Vv V. p, - V.
V =pV. = 1 sp.y=p -V >y=—11
p |01|St P =Pig D P V=P .
inlocumd in ecuatia integralei se obtine:

pl

p2

- jdp _ A _[ v P Yy dL , si dupa separarea termenilor si integrare:
p

pl

p2
A A
—!lpdp de1VIp1dL:>p 2p2=gplv P L= pl—p;=24p; - py

In acesta expresie putem inlocui marimea p; functie de p; si pierderea de presiune:
Ap=p,—p, = P, =P, —Ap, iar prin ridicare la patrat se obtine:
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P2 = Ap®+ p/ —2p,Ap, expresie ce poate fi inlocuita in relatia de mai sus:
Py —Ap® — Pl +2pAp=2Ap; - p, = Ap® — 2P, AP+ 2Ap, - p, =0

Se obtine o ecuatie de gradul doi in Ap pentru care o solutie posibila este:

AP =Py — [P —2Ap; - Py = P, =/ P{ —2Ap; - py

Pierderea de presiune la transportul gazelor
3000000 -
2500000 +— — — — —
p2 Dp
o / /
& 2000000
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=}
D
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S-aconsiderat ca presiunea initiala este de 25ata, diametrul conductei de 50mm, viteza gazului de Sm/s,
coeficientul de frecare 1=0.02.

Se observa ca pentru lungimi relativ mici de 10000m=10km pierderile de presiune sunt mici si
au o variatie identicd cu pierderile de presiune prin frecare calculate pentru fluide incompresibile.
Pentru lungimi mari 100+-200km pierderile sunt considerabile diferite si existd o lungime la care
pierderea de presiune egaleaza presiunea initiala transportul Tncetand.
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Clasificarea masinilor de comprimat

Funtie de presiunea de lucru -masini ce lucreazd la presiuni supraatmosferice- ventilatoare,
compresoare
- masini ce lucreaza la presiuni subatmosferice - pompe de vid
Functie de miscarea principala - cu miscare alternativa
- cu miscare rotativa
- cu efect centrifugal
Funtie de elementele mobile - masini fara elemente mobile
- masini cu elemente mobile

Ventilatoare
Clasificare dupa circulatia gazului
e ventilatoare axiale - aspiratie si refulare in lungul axului
e ventilatoare centrifugale —aspiratie axiala si refulare tangentiala
e ventilatoare tangentiale: apiratia se face printr-o parte a rotorului si refularea prin alta parte
al acestuia, sunt utilizate in componenta unor utilaje si aparate de conditionarea aerului.

Clasificare dupa montaj si functionare :

e Ventilatoare de tubulatura ( “in-line” ) - cu carcasa cilindrica
« Ventilatoare de perete - in consola

o Ventilatoare montate in agregate ( ex : in centrale de tratare )
o Ventilatoare de acoperis

o Ventilatoare de exhaustare (extractie)

« Ventilatoare de introducere

Clasificare dupa modul de actionare :

« Ventilatoare cu cuplaj elastic
« Ventilatoare cu cuplare directad

« ventilatoare cu rotorul amplasat in axul motorului
« ventilatoare cu rotorul amplasat in exteriorul motorului

e Ventilatoare cu actionare pe curea

Clasificare dupa tipul paletelor :

Curbate inainte  Curbate inapoi Drepte
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Ventilatoare cu palete curbate inainte
Ventilatoare cu palete curbate inapoi
Ventilatoare cu palete radiale drepte

Ventilatoare cu palete deschise

Clasificare dupa debitul de aer :

« Ventilatoare cu debit fix
« Ventilatoare cu debit variabil ( reglabil )

Clasificare dupa destinatii speciale :

« Ventilatoare antiex

« Ventilatoare anticorozive

o Ventilatoare pentru temperaturi inalte

« Ventilatoare pentru evacuare gaze calde

o Ventilatoare pentru transport pneumatic

« Ventilatoare pentru transport metarial abraziv

Clasificare dupa presiunea realizata :

o Ventilatoare de presiuni joase ( 0-1000 Pa)
« Ventilatoare de presiuni medii ( 1000 - 3000 Pa)
« Ventilatoare de presiuni inalte ( > 3000 Pa)

Clasificare dupa nivelul de zgomot :

o Ventilatoare de uz general
« Ventilatoare silentioase ( pentru climatizare de confort sau aplicatii speciale )

Clasificare dupa modul de aspirare :

« Ventilatoare mono-aspirante
e Ventilatoare dublu-aspirante
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Ventilatorul- este o masina hidraulica ce serveste la transportul gazelor. Genereaza o presiune mica
dar vehiculeazd un debit substantial. Suprapresiunea generata este de ordinul mm col. de apa, (intre 10
si 3000 mm col. apa) iar debitele sunt pana la 100 de m3/sec. Puterea consumata poate sa atinga valori
de ordinul 50kW.

Este utilizat cu precadere la realizarea unui microclimat corespunzator in spatiile de lucru, fie
prin introducerea de aer curat din exterior, fie prin evacuarea aerului incarcat cu noxe din spatiul de
productie, fie prin ambele metode. Ventilatorul este astfel integrat intr-o instalatie de ventilatie. Poate
fi folosit si singular pentru vehicularea aerului intr-o zond, de exemplu pe o terasa, sau o incapere.

Integrat intr-o instalatie de ventilatie trebuie sa satisfaca o serie de cerinte cum ar fi: -Sa asigure
un debit de improspdtare a aerului, sa functioneze la diferite conditii de temperaturd, la diferite
umiditati, la diferite tipuri de poluanti, la prezenta unor particole solide abrazive existente in aerul
transportat, etc.

Funtie de pozitionarea in instalatia de ventilatie, ventilatorul va fi mai mult sau mai putin supus
la aceste eforturi, daca vantilatorul preea aer curat si-1 introduce in instalatie este mai putin solicitat fata
de situatia cand trebuie sa extraga aer poluat din mediul de lucru. Deasemenea pozitionarea acestuia va
determina presiunea existenta in spatiul ventilat, preferdndu-se situatia realizarii unei suprapresiuni in
incinta ventilata.

Instalatia de ventilatie poate fi conceputd si pentru realizarea unui microclimat conditionat,
astfel incat trebuie prevazute filtre de particole, posibilitatea racirii sau incalzirii aerului, umezirii sau
indepartarea umiditatii excesive, diferite tratamente biologice ,etc., toate acestea vor genera pierderi de
presiune si reduceri de debit, si modificarea parametrilor la care functioneaza ventilatorul.

O instalatie de ventilatie si/sau climatizare poate functiona in regim continuu sau discontinuu
fie functie de timpul de lucru zi/noapte, fie functie de modificarea unor parametri masurati de diferiti
senzori astfel ventilatorul principal poate functiona 1n diferite regimuri de pornire sau oprire
alternativa, regimuri ce trebuiesc prevazute la dimensionarea ventilatorului.

Constructiv putem realiza trei tipuri de ventilatoare
1. Ventilator axial la care aspiratia si refularea se realizeaza in lungul axei de rotatie.

Ventilator axial cu palete drepte Ventilator axial cu palete curbate

tubulatura de transport

—

Ventilator axial montat in
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2. Ventilatoare centrifugale —aspiratie axiala si refulare tangentiala

3. Ventilatoare tangentiale: apiratia se face printr-o parte a rotorului si refularea prin alta
parte al acestuia

Ventilator in linie rectangular Ventilator tip turn

Pentru alegerea ventilatorului sau suflantei corespunzatoare unei situatii date, proiectantul are la
dispozitie cataloage ale producatorilor de utilaje din care poate gasi utilajul care sa satisfaca acea
cerere, astfel in cataloage sunt trasate diagramele specifice sau universale ale ventilatorului, continand
in mod complet informatii despre debitul de gaz, presiunea realizata, turatia, puterea motorului cat si
domeniul de utilizare (gaze reci, calde, corozive, explozive, etc.)

Pentru calculul puterii de antrenare a ventilatorului, implicit pentru determinarea puterii
motorului si a consumului de energie se va folosi relatia:

P= M, AR [KW]
10007,

Tn care: M- debitul volumic realizat [m®/s]
AR, - presiunea totald realizata de ventilator [Pa]

n-randament total, se poate admite 7=0.4+0.6
Presiunea totala se determing cu relatia:
AP = AP, + AP, + AP,

Tn care: AP, - Presiunea dinamica realizata de ventilator [Pa]se va determina cu relatia:
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2
gaz

APy = Py, - folosind densitatea medie a gazului transportat sau densitatea la temperatura medie

intre zona de aspirafie si cea de refulare, de asemenea
se va folosi viteza medie a gazului in [m/s]determinatd din debitul volumic realizat [m*/s]raportat la
sectiunea de transport [m?].

v

Pentru presiunea statica AP, =P, — P, [Pa]

Se vor folosi presiunile statice din zona de refulare [2] si din zona de aspiragie [1], ambele Tn Pa.
Daca presiunile nu sunt cunoscute si este vorba doar de ventilatie, acest termen poate fi neglijat
AP, =P,~R =0

Pierderile de presiune se datoresc frecarilor, rezistentelor locale §i diferitelor utilaje de pe traseul de
transport al gazului.

L Vaz
AP, = AP; + AR, + AR, = (/15 + zézrl)pgaz ' QT * Aira

Pentru calculul pierderilor de presiune pe utilaj se va face un calcul asemdanator:

2

L v . -
AP, = (/”LE + Z§r,)pg -?g, folosindu-se marimile specifice acelui utilaj (L si d) cdt si viteza medie a
gazului in utilaj §i densitatea medie a gazului in utilaj (Vysi p, )

EfakA-E 18 ERa-Eal 22

(== =TT

L =]

Diagrame caracteristice pentru 3 tipuri de ventilatoare ERM-EX unde numarul ex-18
reprezinta diametrul conductei de refulare in cm.
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Compresoare
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Compresor axial

Schema unui compresor axial: 1 - palete directoare de admisie; 2 - palete mobile; 3 - palete directoare
fixe; 4 - tambur; 5 - carcasd; 6 - gura de aspiratie; 7 - gura de refulare Un compresor axial este
constituit din mai multe coroane de palete mobile 2, montate fie pe obada unor discuri, fie pe un tambur
4, si din coroane de palete directoare fixe 3 (dupa fiecare coroana de palete mobile) fixate de carcasa 5.
Paletele directoare formeaza difuzorul compresorului. Deseori, inaintea primei coroane de palete
mobile este plasatd o coroand de palete directoare de admisie 1. Ansamblul format dintr-o coroana de
palete mobile si o coroana de palete directoare plasata dupa paletele mobile formeaza o treapta de
comprimare.

Comprimarea gazelor

Instalatiile pentru transport si comprimare a gazelor sunt importante mai ales in
rafinarii,unde se folosesc cantitati mari de gaze.

Transportul gazelor prin conducte se realizeaza cu ajutorul pompelor pentru
gaze.Deasemenea prelucrarea gazelor in diferite procese tehnologice in industria
chimica,se face in general la presiuni ridicate fata de presiunea atmosferica.

Transportul gazelor implica anumite particularitati fata de cel al lichidelor,legate
in special de proprietatea gazelor de a fi compresibile,ca reactie secundara aparand
degajarea de caldura.Construirea si functionarea utilajelor si instalatiilor din industria
chimica se leaga nemijlocit de aspectele tehnico-economice ale proceselor de
fabricatie.Din acest motiv,cresterea eficientei economice a industriei chimice este
conditionata de imbunatatirea permanenta a performantelor constructive functionale ale
utilajelor si instalatiilor .

Utilajele si instalatiile trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii fundamentale

- rezistenta mecanica

- siguranta maxima de functionare

- capacitate optima de productie in conditiile asigurarii tuturor indicatorilor de
calitate a produsului finit .
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Transportul gazelor comporta anumite particularitati fata de cel al lichidelor ,
legate in special de proprietatea gazelor de a fi compresibil .

Se defineste ca raport de compresie raportul dintre presiunea de refulare (Pr) si
presiunea de aspiratie (Pa) . Cu cat acest raport este mai mare cu atat temperatura
gazului comprimat este mai mare ( deoarece gazele se incalzesc in timpul comprimarii
datorita frecarii dintre molecule) ceea ce duce la cresterea lucrului mecanic absorbit de
pompa si la pierderea calitatii lubrifiante a uleiului de curgere .

Din acest motiv,pentru a realiza presiuni mai mari , de 5 barr se folosesc pompe
cu doua sau mai multe trepte de compresie , iar gazul se raceste dupa fiecare treapta de
comprimare , mentinandu-se astfel o temperatura admisibila. In procesul de comprimare
a gazelor are loc o degajare de caldura, de aceea panta curbei depinde de felul in care are
loc comprimarea, izoterma are lucrul mecanic cel mai scazut.Variatia de volum este
Insotita de variatia temperaturii si a presiunii gazului.

Comprimarea poate fi izoterma (la temperatura constanta ), adiabata (fara schimb
de caldura cu mediul inconjurator ) si politropa ( cand se schimba caldura cu mediul
exterior , iar temperatura gazului variaza in timpul comprimarii).Procesul
real,practic,prin care se realizeaza comprimarea gazului este cel poliotrop.In urma
comprimarii presiunea gazului creste .

Raportul intre presiunea de refulare Pr si presiunea de aspiratie Pa se numeste
raport (grad) de comprimare .

7=
Pa
Dupa valoarea raportului de comprimare , pompele de gaze se impart in
compresoare (z>3) , ventilatoare si suflante ( 1<z<3) si pompe de vid .

Dupad principiul de functionare, compresoarele se pot clasifica in compresoare volumice si
compresoare dinamice.[1]

Compresoare volumice
In compresoarele volumice cresterea presiunii gazului se realizeaza prin inchiderea gazului intr-un
anumit volum, micsorarea volumului ocupat de gaz pana la valoarea corespunzatoare a presiunii si

evacuarea gazului la aceasta presiune. Compresoarele volumice realizeaza presiuni pana la 1000 bar, cu
debite sub 500 m3/min.

Compresoarele volumice pot fi:
e CU piston si miscare alternativa
e cu diafragma
e rotative
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Compresoare cu miscari alternative .
- Compresoare cu piston si cilindru cu simplu efect .
Principiul de functionare si construirea compresoarelor cu piston sunt
asemanatoare cu pompele cu piston. La acestea presiunea din cilindru
In timpul aspiratiei este mai scazuta decat acea din conducta deoarece trebuie
invinse rezistentele pe care le intampina gazul la trecerea prin supapa.
- Compresoarele cu un cilindru si dublu efect sunt asemanatoare pompelor cu piston si
dublu efect.
- Compresoarele cu doua trepte: au doua pistoane de diametre diferite.
Gazul comprimat in cilindrul I cu diametrul mai mare , reprezentand primul etaj ,
sau 0 prima treapta de comprimare apoi trece prin racitorul cu apa si intra in
cilindrul 11 cu diametrul mai mic care formeaza al doilea etaj al compresorului.
Compresoarele pot avea pozitia cilindrilor verticala sau orizontala dupa cum se
urmareste realizarea unor avantaje constructive sau de exploatare .
- Compresoarele verticale sunt destinate comprimarii gazelor care nu
condenseaza in timpul comprimarii si sunt mai avantajoase deoarece
cilindrii si pistoanele se uzeaza uniform , ocupa un spatiu mic si sunt
bine echilibrate.
- Compresoarele cu cilindrii in opozitie realizeaza turatii mari fata de
compresoaele orizontale de tip mai vechi , avand gabarit mai mic si o buna
echilibrare a pieselor in miscare . Se poate interveni usor la inlocuirea diferitelor
piese , deoarece cilindrii sunt independenti .

W ot 5]
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Un compresor monocilindric are ca parte principald un cilindru prevazut cu un sistem de racire (aripioare
de aer sau cu ap3). in cilindru este montat pistonul, care este etansat fatd de cilindru cu niste segmenti.
Cilindrul se termina cu carterul (o cutie care inchide mecanismul de antrenare), iar la cealalta extremitate cu
chiulasa (un capac care inchide camera de comprimare din cilindru). in chiulasa se afls supapele automate
de admisiune si de refulare care realizeaza comunicarea dintre cilindru si galerile de admisiune si de
refulare. Pistonul este actionat de un mecanism bield-manivela.

Exemplu- Compresoar cu piston industrial BOGE cu functionare automata, racite cu aer si CU UNGERE (
cu injectie de ulei ), presiuni maxime de lucru 10, 15, 25, 35, 40 bar (g) sunt produse in Germania conform
normelor in vigoare cu CE.

Compresoare robuste cu turatii mici deci uzura mica
Motor electric montat pe cadru de baza
Racire cu aer dirijata peste cilindrii si racitor final
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Protectia curelelor proiectata si ca dirijare a aerului de racire

Transmisie prin curele trapezoidale pretensionate sau prin cuplaj direct

Evacuare extrem de buna a caldurii produse prin nervurile capului cilindrului

Schimb de caldura intensiv prin racitor final lamelar de aluminiu ( functie de model )

Temperatura redusa a supapelor prin egalizare rapida a temperaturii acestora

Durata de viata extrem de lunga a supapelor datorita functionarii fara frecare si cu uzura minima a
ventilelor Ferax

Ulei rezidual redus datorita cilindrilor honuiti

Functionare silentioasa prin egalizarea maselor a arborelui cotit realizat din otel forjat si echilibrarea
dinamica a fuliei

Costuri reduse de tratare ulterioara a aerului comprimat datorita temperaturii reduse a aerului comprimat (
cantitate de condens redusa )

Montaj al cadrului de baza pe tampoane de cauciuc

Ulei compresor Boge sintetic

Filtru de aspiratie din hartie cu filtrare foarte buna, cu carcasa

Vas rezervor orizontal de la 18 la 750 | ( zincat sau vopsit ) functie de model

Set pentru vas rezervor: supapa de siguranta si manometru

Exemplu-Compresoare cu piston fara ungere K3-K 8

Compresoarele cu piston industrial BOGE cu functionare automata, racite cu aer si FARA
UNGERE ( OIL FREE ), presiuni maxime de lucru 10, 15, 40 bar (g) sunt produse in
Germania, conform normelor in vigoare cu CE

Compresoare robuste cu turatii mici deci uzura mica
Motor electric montat pe cadrul de baza
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Racire cu aer dirijata peste cilindrii si racitor final (functie de model)

Transmisie directa motor electric cuplat cu grupul de compresie

Peretii cilindrilor special tratati impreuna cu viteza mica a pistoanelor induce la o functionare
aproape fara uzura

Evacuare extrem de buna a caldurii produse prin nervurile capului cilindrului

Schimb de caldura intensiv prin racitor final lamelar de aluminiu ( functie de model )
Temperatura redusa a supapelor prin egalizare rapida a temperaturii acestora

Durata de viata extrem de lunga a supapelor datorita functionarii fara frecare si cu uzura
minima a ventilelor Ferax

Functionare silentioasa prin egalizarea maselor a arborelui cotit realizat din otel forjat si
echilibrarea dinamica a fuliei

Costuri reduse de tratare ulterioara a aerului comprimat datorita temperaturii reduse a aerului
comprimat ( cantitate de condens redusa )

Montaj al cadrului de baza pe tampoane de cauciuc

Filtru de aspiratie din hartie cu filtrare foarte buna, cu carcasa

Vas rezervor orizontal de la 18 la 750 | ( zincat sau vopsit ) functie de model

Diagrama compresorului teoretic

Se caracterizeaza prin faptul ca refuleaza intreaga cantitate de gaz aflata in
cilindru , ca supapele nu determina aparitia unor rezistente hidraulice la trecerea gazelor
prin ele si ca se deschid si se inchid fara intarziere la aspiratie si refulare .

Aspiratia gazului, linia ab, presupune deplasarea pistonului din punctul A pana in
punctul B, are loc la presiunea de aspiratie pa constanta;

Comprimarea (linia bc izoterma, bc; poliotropa sau bc, adiabata ) are loc la
deplasarea pistonului din pozitia B in pozitia C, presiunea creste de la Pa la Pr;
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Refularea gazului (linia cd, c,d sau c,d ) are loc la presiunea constanta Pr la

deplasarea pistonului din pozitia C in pozitia A .

Cand pistonul ajunge in pozitia A intreg volumul de gaz aspirat este refulat , dupa

care ciclul de comprimare se reia .
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Diagrama reala a unui compresor
este o reprezentare simplificata a schimbului de stare pe care o parcurge gazul in
timpul unui ciclu al unui compresor .
diagrama reala se realizeaza cu ajutorul indicatorului Watt .
pentru a evita lovitura pistonului in capacul compresorului lungimea cursei
pistonului trebuie sa fie mai mica decat lungimea cilindrului, apare astfel punctul
D si evident un volum mort de gaz ce nu va fi evacuat din cilindrul
compresorului.
la inceputul cursei de aspiratie gazul comprimat din punctul d se destinde pana in
punctul a, si deschide supapa de aspiratie cand presiunea din cilindru este
inferioara presiunii P, din conducta de aspiratie cu o diferenta AP necesara pentru
deschidera supapei la inceputul cursei de aspiratie , jocul supapei apare ca
oscilatii neregulate ale curbei in vecinatatea A si pe parcursul aspiratiei din A in
B.
in punctul B se inchide supapa simultan cu schimbul cursei pistonului intre B si C
cind gazul este comprimat dupa o curba politropa , pana la o presiune superioara
P, cu o diferenta A P, necesara pentru deschiderea pompei de evacuare .
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- in punctul C apar oscilatii neregulate datorita jocului supapei de deschidere pana

in punctul D.
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2. Compresoare cu diafragma

Compresorul cu diafragma sau membrana utilizeaza pentru comprimarea gazului o
membrana flexibila in locul unui piston conventional. Comprimarea gazelor are loc prin
migcarea membranei Thainte si Tnapoi actionata de o tija si un mecanism cu arbore cotit.
Numai membrana si caseta compresorului sunt in contact cu gazul comprimat.

Presiunea si volumul aerului produs depind de gradul de flexibilitate si materialul din
care este fabricata membrana. Cele metalice, fiind mai rigide, produc un volum mai mic
de aer la presiuni ridicate, pe cand membranele flexibile, din materiale siliconice sau
cauciuc, produc volume mari de gaz la presiuni mai scazute.

Compresoarele cu membrana sunt utilizate in special pentru comprimarea de gaze pure
(hidrogen, heliu, oxigen) si gaz natural.

Compresoare rotative pentru gaze

Lucreaza pe principiul volumetric, prin marirea spatiului in timpului aspiratiei si
micsorarea lui in timpul refularii .

Compresoare rotative cu palete :
Au o0 constructie asemanatoarelor pompelor rotative cu palete si se folosesc pentru
debite si presiuni mai mari .
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Compresoare cu surub

Un compresor cu surub sau elicoidal este un tip de compresor de gaz care utilizeaza un
mecanism de deplasare rotativ. Ele sunt de obicei folosite pentru a Tnlocui
compresoarele cu piston, acolo unde sunt necesare volume mari de aer de inalta
presiune, fie pentru aplicatii industriale mari sau de a folosi unelte pneumatice de mare
putere, cum ar fi ciocane de abataj.

Un compresor cu surub este format din doua rotoare, unul conducator cu dinti in forma
convexa si unul condus, cu dinti de forma concava. In timpul angrenarii cele doua
rotoare se intrepatrund formand o linie continua de angrenare de la partea de aspiratie la
cea de refulare. Spatiul dintre dintii rotoarelor devin din ce in ce mai mici de la aspiratie
la refulare, realizand astfel comprimarea gazului. Actionarea rotoarelor se face fie direct,
fie prin intermediul unei perechi de roti dintate. Compresoarele cu surub fara injectie de
ulei pot fi folosite pentru un raport de comprimare de 3,5-4, iar compresoarele cu surub
cu injectie de ulei pot realiza un raport de comprimare de 10-15, maxim 20, intr-o
singura treapta.

Compresoarele cu surub se folosesc in diverse domenii cum ar fi statiile de extractie
petrol si gaze naturale, statiile submarine, industria petrochimica, aplicatii industriale,
pompare gaze in conducte sau rezervoare de stocare, sistemul de alimentare cu gaze a
turbinelor de gaz, actionare de unelte pneumatice etc.
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Compresorul cu pistoane rotative sau compresorul cu piscoturi

: Se compune din carcasa , in
interiorul careia se rotesc etans intre ele si
carcasa doua pistoane . Ambele pistoane
sunt antrenate cu motor electric prin
intermediul unui sistem de angrenaj
Aceste compresoare se folosesc atat ca
suflante pentru comprimarea gazelor cat si
exhaustoare , pentru producerea unor
depresiuni . Compresoarele pot realiza
debite si presiuni relativ mici si au o
functionare zgomotoasa, deoarece
" pistoanele nu pot fi unse .

Legenda :

1. Carcasa

2. Pistoane rotative-piscoturi
3. Racord de aspiratie

4. Racord de refulare

Compresorul cu inel lichid

Se compune din carcasa, in interiorul careia se afla montat excentric un rotor cu
palete . Carcasa are prevazute in capacul lateral orificii care comunica cu conducta de
aspiratie , respectiv de refulare . Inainte de pornire , pompa se umple cu un lichid
auxiliar,care la pornire este aruncat datorita fortei centrifuge pe periferia carcasei
formand un inel lichid .

Dupa sensul de rotaie aratat de sageata spatiile dintre inel si rotor se maresc de la
A la B si se micsoreaza de la B la A .Cresterea acestor spatii creeaza in interior o
depresiune care faciliteaza aspiratia , iar micsorarea lor produce refularea gazului
pompat.Alegerea lichidului auxiliar se face in functie de natura gazului pompat.Aceste
pompe se utilizeaza in special pentru creearea de presiuni (pompe de vid) si pentru
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amorsarea pompelor .

3. Compresor centrifug pentru gaze

Au deasemenea un debit uniform, linistit, ca si pompele centrifuge principiul

consta in utilizarea fortei centrifuge realizata in masa de gaz de catre un rotor care se
roteste cu turatie mare .

turbosuflantele se folosesc cand sunt necesare debite de gaze mari la presiuni de
refulare mici. Pot avea una sau mai multe trepte de comprimare, iar diametrul
rotoarelor poate fi acelasi, datorita diferentelor mici de presiune .
turbocompresoarele se deosebesc de turbosuflante prin faptul ca au turatii mai
mari , un numar mare de rotoare iar acestea au marimi diferite , din ce in ce mai
mici formand astfel mai multe trepte in care gazul este racit .Se pot realiza astfel
debite intre 10 000 si 100 000 m°h.Fata de compresoarele cu
piston,turbocompresoarele prezinta urmatoarele avantaje : au un debit mare si
uniform ; pot fi cuplate direct la motoarele electrice sau turbine,ocupa un spatiu
mic,gazul comprimat nu se impurifica cu ulei de ungere.
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Legenda :

Carcasa

Partea de aspiratie
Palete directoare
Labirint

Rotor

Partea de refulare

ogakrwbdpE

Exploatarea si intretinerea compresoarelor centrifuge

Pornirea compresoarelor centrifuge nu necesita amorsarea acestora ca in cazul

pompelor similare , deoarece gazele au o densitate mai mica in raport cu lichidele .
Inainte de pornirea motorului se efectueaza urmatoarele operatii :

se roteste axul compresorului manual pentru a auzi daca rotorul cu palete loveaste
sau nu carcasa .

se verifica cantitatea de ulei din rezervorul pompei de ulei .

se roteste maneta pompei pentru a verifica daca uleiul ajunge in fiecare loc de
ungere .

se deschide circuitul apei de racire .

se verifica toate aparatele de masura si control .

Supravegherea functionarii :

verificarea presiunii si temperaturii uleiurilor de curgere .
urmarirea comportarii rulmentilor .
verificarea puritatii uleiurilor .
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Defectiunea

Cauza

Remedierea

Zgomote
Si
vibratii anormale

Palete sau bucati din

rotor rupte

Se inlocuiesc paletele
sau rotorul

Arborele are o sageata

Se inlocuieste arborele

prea mare
Aparitia  unei

sarcini

Compresorul nu . . ) i
np suplimentare in retea Se schimba rezistenta
debiteaza la valoarea ) )
Uzura rotorului sau a | retelei
normala

paletelor

Cauze similare ca la
compresorul cu piston

Incalzirea automata a
lagarelor arborelui

Se schimba paletele sau
rotorul

Oprirea compresorului centrifugal
- se trece compresorul la mers in gol.
- Se intrerupe alimentarea cu apa de racire.
- Se opreste motorul electric.
- Se inchid robinetele de pe conducta de aspiratie si cea de refulare.

Montarea compresoarelor

Indiferent de tipul constructiv , compresoarele se monteaza pe fundatii de beton
independente de fundatia cladirii in interiorul careia sunt montate .

Montarea compresoarelor cu piston — nu prezinta mare dificultate deoarece sunt livrate
de catre uzinele furnizoare complet amplasate si probate pe bancul de proba .

Compresorul se aseaza cu atentie pe fundatia de beton si se demonteaza pentru a fi
degresat si a i se centra mecanismele mobile .

Dupa montarea compresorului se monteaza instalatiile anexe : conducte de
aspiratie , refulare , rezervorul tampon , filtru de aer , instalatia de racire , de ungere ,
manometru si diverse armaturi .Montarea compresoarelor rotative si centrifuge se face
pe o fundatie comuna cu reductorul de turatie si motorul electric de antrenare .

Ordinea de montaj este urmatoarea : se monteaza mai intai reductorul si apoi in
raport cu el se centreaza si se monteaza compresorul rotativ si apoi motorul
electric.Suprafetele de imbinare ale ramei de fundatie a compresorului rotativ se curata
de rugina si se indeparteaza cu pila urmele de lovituri si bavurile. In sens longitudinal
pozitia corpului se verifica , cu o coarda intinsa in sensul axei longitudinale a
compresorului cu pinionul reductorului cu motorul electric.Compresoarele centrifuge se
monteaza asemanator pompelor centrifuge .

Probarea compresoarelor

Probarea compresoarelor cu piston - operatia se face in ordinea urmatoare :
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Se introduce apa in instalatia de racire , deschizand robinetul de apa .

Se introduce ulei de masina in caracterul compresorului pana la linia de nivel si
ulei de compresor in pompa de ungere a cilindrilor .

Se controleaza montajul rotnd volanul cu mana de cateva ori .

Se demonteaza supapele de aspiratie , se cupleaza motorul si se lasa sa mearga in
gol 15 minute .

Se opreste compresorul , se scot capacele si se verifica incalzirea lagarelor
principale si ale bielei .

Se monteaza supapele de aspiratie si se porneste compresorul .

Ungerea compresorului

B whn

Ungerea compresorului cu piston
Ungerea cilindrilor de compresor se face cu ulei special numit ulei de cilindru
.procedeele de ungere ale cilindrilor sunt :

- ungerea prin barbotare , care se utilizeaza prin stropi de ulei

- ungerea prin injectie, se utilizeaza injectandu-se cu 0 pompa de ulei

- ungerea prin presiune,consta in trimiterea uleiurilor prin conducte
Ungerea mecanismului biela-manivela de face cu ulei obisnuit de masina .
Ungerea prin barbotare este aceeasi ca in ungerea cilindrilor compresoarelor .
Ungerea prin presiune se face de catre o pompa care aspira din baie prin
intermediul unui filtru .

Exploatarea si intretinerea compresoarelor cu piston

Supravegherea functionarii

presiunea gazelor la aspiratie , refulare si la etajele inferioare

presiunea uleiurilor si a apei de racire

starea arborelui de transmisie

suruburile de pe fundatie si de legatura la conducte(nu trebuie sa fie slabite).

Oprirea

se inchide robinetul de pe conducta de aspiratie

se deschide robinetul de pe conducta de ocolire si se inchide cel de refulare .
dupa oprirea rotorului unui compresor se evacueaza gazele

apa de racire se inchide dupa 15 minute

Revizia si repararea compresoarelor

Uzurile : Organele care se uzeaza in timpul functionarii si se inlocuiesc Is reviziile

periodice sunt : garniturile detansare , segmentii pistoanelor , tijele pistoanelor, cuzinetii
lagarelor, cilindrii .
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Avariile: Apar din cauza slabirii suruburilor de fundatie , lipsei de ungere , racirii
insuficiente sau a depasirii temperaturii si presiunii gazelor . Avariile pot fi evitate
printr-o intretinere si supraveghere atenta a functionarii compresoarelor .

Echipamentul compresoarelor :

Cilindrii, dupa un timp de functionare, prezinta uzuri normale devenind usor ovali
sau uzuri anormale ca zgarieturi si crapaturi. Aceste uzuri se determina prin masuratori
precise cu ajutorul comparatoarelor, in mai multe puncte si in mai multe directii.

Zgarieturile se constata vizual sau prin pipaire, iar crapaturile prin pipaire sau la
proba hidraulica . Reparatia incepe prin sudarea crapaturilor si a flanselor rupte, cilindrii
se strunjesc apoi la interior pentru a se obtine o suprafata perfect cilindrica si apoi se
rectifica pentru ca suprafata sa devina perfect lucioasa. Daca peretii cilindrilor devin
prea subtiri se procedeaza la bucsarea sau inlocuirea lor. Cilindrii prevazuti din
constructie cu bucse se rectifica asemanator,iar cand bucsele se subtiaza sub grosimea
admisa se inlocuiesc .

Pistoanele se inlocuiesc cu pistoane noi sau bucsele cilindrilor se pot reconditiona
prin strunjirea suprafetei cilindrice a canalelor pentru segmenti si a gaurilor de bolt.

Tipurile pistoanelor — mecanisme biela-manivela si cutiile de etansate sunt
asemanatoare cu cele de la pompe. Supapele compresoarelor se uzeaza la suprafata de
etansare de la scaune iar discurile isi pot pierde elasticitatea sau se rup. Reparatia
supapelor consta in rectificarea scaunelor , inlocuirea discurilor crapate sau deformate si
a arcurilor rupte .

Este interzis excesul de ungere care duce la vaporizarea uleiurilor in camera de
compresie prin refulare in rezervor sau in tuburi si care prin descompunere dau produsi
ce se oxideaza incepand de la 160 °C provocand explozie .

Temperatura aerului comprimat masurata direct la iesirea de la fiecare etaj nu va
depasi 160 °C sau 200°C pentru compresoarele cu un singur etaj .

Conducta de refulare a oricarui compresor va fi echipata cu un separator de ulei
care va fi curatat periodic .

Pompe de vid

Acestea sunt masini care lucreaza la presiuni mai mici decat presiunea atmosferica si se pot clasifica in:
- pompe farad elemente mobile — ejectorul si pompele de difuziune
- pompe cu elemente mobile.

Vidul moderat se poate realiza cu pompe relativ simple constructiv, iar vidul avansat se poate realiza cu

masini de constructie speciala. La ora actuala s-a realizat un vid cu utilizare industriala de pana la 10°
torri, iar la scara de laborator de 102 torri.
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Pompe de vid cu elemente mobile
Pompa de vid cu egalizor de presiune
Este asemanatoare ca structurd si functionare cu pompa cu piston cu miscare alternativa pentru

lichide. Are in plus o conducta de bypass prevazutd cu un sertdras rotativ ce asigura comunicatia
periodica intre zona din fata si cea din spatele pistonului.

settaras
F gt
ST
cilindnil
ref _ cef
g —
_—
= [ | =
asp. 7 asp.
fiston

Astfel o parte din gazul aflat in spatiul mort, gaz aflat la presiunea p, trece prin intermediul
conductei de bypass in spatele pistonului unde presiunea este mai micd adicd p; corespunzdtoare
inceperii aspiratiei crescand astfel randamentul volumic al pompei.

Pompa de vid cu egalizor de presiune poate realiza presiuni remanente de circa 200 torr.

Pompa de vid cu tambur excentric si lamela culisanta in stator

Are o constructie similara cu a pompei cu tambur excentric pentru transportul lichidelor dar
perfectionatd pentru a putea realiza un vid avansat.

aspiratie refislate

Astfel rotorul este prevdzut cu o camasa de etansare culisantd pe un strat de bile asigurandu-se
astfel o linie de etansare mai buna, se elimina uzura rotorului si scade zgomotul de functionare.

Pompa de vid cu tambur excentric si doua lamele culisante in rotor
Seamana cu suflanta cu tambur si lamela culisantd in rotor insa este destinata crearii vidului

prin urmare are o constructie mai ingrijitd cu doud sau mai multe lamele culisante in rotor. Deasemenea
de obicei se folosesc doua astfel de pompe ce lucreaza inseriat realizand un vid destul de avansat.
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stator

aspiratie
I3 tefilate

1 — Carcasa

2 — Rotor

3 — Inel de lichid

4 — Gura de aspiratie
5 — Gura de evacuare

Seria pompe de vid cu inel de lichid Dolphin sunt realizate pentru debit de la 30 pana la 435
m?>/h si limita de presiune 33 mbar.

Pompe de vid fira elemente mobile

Ejectorul poate fi folosit la extragerea unui gaz dintr-o incinta, dar pentru a se realiza un vid mai
avansat e nevoie de cuplarea mai multor ejectoare in aga numitele baterii de ejectoare.
Baterii de ejectoare in trei trepte

apa __ Ao o | abur

v v \ 4
® I ® i ® ! » €Evacuare

AT AT T e

vid

—U —U —IL condens
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Ca fluid motor se utilizeaza aburul, iar pentru realizarea vidului avansat se foloseste si
posibilitatea de a condensa vaporii de apa adica aburul fapt ce determina prin reducerea volumului
realizarea unui vid substantial. Deasemenea se inseriaza trei ejectoare realizandu-se astfel un vid
suficient de avansat.

Instalatia poate realiza un vid pana la nivelul presiunii de vapori a apei adica 5-10mmHg

Pompa de difuziune
Se foloseste pentru a creea un vid Tnaintat de pana la 10° torr.
Principiul de functionare al pompei constd in antrenarea moleculelor de gaz ce trebuie
transportat de catre un jet de vapori ai unui lichid greu volatil cum ar fi ulei sau mercur. Pompa contine
un generator de vapori si o camera de condensare.

Wid avansat

T Yid preliminar

p—

Senerator
de wapor

Generatorul de vapori de Hg realizeaza un flux de vapori cu energie ridicata ce este trimis in
camera de condensare. Camera de condensare functioneaza asemanator cu un ejector fiind conectata cu
incinta ce se doreste a fi vidata. Prin constructie spatiul de legatura cu incinta vidatd are dimensiuni mai
mici decat drumul liber mijlociu al moleculelor antrenate in consecintd acestea nu se mai pot intoarce.
Camera de condensare este racita si prin condensarea vaporilor de Hg se realizeaza un vid suplimentar.
Hg condensat este din nou trimis in generator. Pentru a incepe sa functioneze o pompa de difuziune
necesitd un vid preliminar realizat cu o alta pompa de vid.

O varianta constructiva perfectionata multiplicd numarul de zone de antrenare a gazelor reusind
astfel cresterea substantiald a debitului de gaze antrenat.
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Pompa de difuzie cu mai multe zone de antrenare a gazelor

Legenda:
1-rezistenta de incalzire
2- boiler cu ulei
3-corpul pompei
4- sistem de racire
5- racord de aspiratie
6- molecule de gaz
7- jet de vapori de ulei
8- evacuarea gazelor
A, B ,C, D —zone de antrenare a gazelor
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Pompa moleculara

Are o constructie pur mecanicd, fiind realizatd dintr-un tambur neted ce se roteste cu o turatie
ridicatd intr-o incintd prevazuta cu santuri elicoidale de dirijare a moleculelor catre exterior. Distanta
dintre cele doud incinte este extrem de scazutd comparabild cu drumul liber mijlociu al moleculelor

antrenate.

refirlate

aspiratie

tatrbnar feted

nca

refirlate

gantur elicoidale

Pentru a incepe sa functioneze pompa molecularda necesitd un vid preliminar suficient de

avansat.

Legenda:

1- corpul pompei rezistenta de incalzire
2- tambur vertical

3- suprafata de absorbtie a gazului

4- sistem de flange

5- racord de aspiratie

6- cap de distributie a gazului

7- racord de evacuare

8- sistem de antrenare a tamburului

59



Pompa ionica

Moleculel gazului sunt ionizate intr-o incinta prin folosirea unui electrod de ionizare-anod(+),
de obicei un fir metalic plasat intr-un cilindru sau o plasd de sarma conectata la o sursa de tensiune
continua inalta (>10000V), dupa ionizare gazul este accelerate spre catod (K), comectat la polul negativ
al sursei de tensiune inaltd, unde prin ciocnirea de acesta se pierde ionizarea sau, si acest electrod este
perforat sau sub formad de plasd permitdnd trecerea moleculelor in vederea evacuarii. Simultan, se
foloseste un cdmp magnetic intens pentru cresterea presiunii aparente.

Domeniul de presiune: 10-10™** Torr

Sigura in functionare, fara ulei.

Viteza de pompare ridicata pentru O2 si N2, H2, He, adica gaze ce pot fi ionizate dar ceva mai
redusa pentru gazele nobile.

+ 4
Ionizarea si curgerea intr-un electrod de ionizare

60



Capitolul 3. Conducte

Transportul gazelor, vaporilor, lichidelor si materialelor granulare se face prin conducte si
canale. Fluidele (gaze, vapori, lichide) au proprietatea de a curge si transportul lor se face relativ usor.
Transportul solidelor este mai dificil si pentru a-l inlesni se recurge la alte metode cum ar fi dizolvarea
in lichide, de exemplu transportul NaCl de la salind la uzinele de soda (figura 1); antrenarea
materialelor granulare sau pulberulente intr-un curent de aer (transport pneumatic — figura 2);

antrenarea materialelor granulare intr-un curent de lichid (transport hidraulic — figura 3).

abhur (api caldi
sub presiune)

Figura 1. Dizolvarea in zacamant
Conducta este un ansamblu de elemente montate pe un traseu determinat prin care curge un

fluid ce ocupa toata sectiunea transversala a conductei. Canalul este un tub de geometrie iferita prin

care curge un lichid ce nu ocupa toata sectiunea transversala a canalului.
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Figura 2. Transport pneumatic

materiale granulare

Figura 3. Transport hidraulic

Tipizarea conductelor
Deoarece constituie produse de serie mare conductele sunt tipizate sau standardizate. Marimea
caracteristica a conductei si a elementelor sale; a tubulaturii este diametrul nominal. Acesta este
exprimat printr-un numar conventional corespunzand in general diametrului sectiunii de trecere.
Standardizarea diametrelor nominale s-a facut pe baza numerelor reprezentand termenii rotunjiti ai
ratiilor uratoarelor serii geometrice: r5=5{/E =1,6; rio= \O/E=l,25; Ipo= \O/E =1,12; rsqo= \O/E =1,06. In
acesti termeni se include si unitatea.
Aceste numere normale au fost alese datoritd proprietatilor pe care le au i anume:
1. numerele cu indicativ mai mic se afla si in numerele cu indicativ mai mare;
2. raportul a doud numere normale succesive dintr-o serie este constant si egal cu valoarea
ratiei seriei respective;
3. puterile intregi ale acestor numere sunt tot numere normale

Tn tabelul 1 sunt prezenatate cateva exemple de numere coneventionale.
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Tabelul 1. Numere conventionale pentru diametrul sectiunii de trecere a unei conducte

. 1; 1.06; 1.12; 1.18; 1.25; 1.32; 1.40....... 1.60
r0: 1ieevnenne. 1.12........... 1.25........... 1.40......1.60.......... 3.15
107 15, 1.25. i 1.60
S R 1.60

Diametrele de conducte standardizate in Romania au la baza seria numerelor normale 149 $1 sunt
date Tn STAS 2099 din 1986. In STAS sunt cuprinse conducte de la diametrul Imm pana la 4000mm.
in documentatiile tehnice diametrul nominal se noteaza cu D, urmat de valoarea numerica a
diametrului de exemplu Dn 80.

Tn afara diametrului conductei s-au standardizat presiunile nominale, presiunile de lucru si si
presiunile de incercare in STAS 2250 din 1978.

Presiunile nominale sunt presiuni conventionale exprimate in kgf/cm? care constituie un
criteriu pentru clasificarea si calculul armaturilor si pieselor de legatura ale conductelor. Presiunea
nominald este presiunea maxima la care se pot folosi armaturile si piesele de legdtura ale conductelor la
prima treaptd de temperatura de utilizare a acestora respectiv pana la 200°C pentru otel si pana la
120°C pentru fonte, bronz si alame.

Presiunea de Tncercare reprezinta presiunea la care se face incercarea de rezistenta hidraulica a
materialului din care sunt confectionate armaturile si piesele de legatura. Acest procedeu se realizeaza
cu apa la temperatura de 25°C. Un exemplu de astfel de aparat pentru incercare la presiune a
armiturilor si pieselor de legiturd este este prezentat in figura 4. In tara noastra exista Institutul de Stat
pentru Controlul Calitatii si Incercarii Recipientilor (I.S.C.I.R) care se ocupi cu astfel de determindri.

Presiunea de lucru este presiunea maxima admisibild la o anumitd temperaturd si aceasta
reprezintd o fractiune din presiunea nominald, valoarea ei depinzand in afard de temperaturd, de
materialul armaturii sau piesei de legatura si de conditiile specifice de exploatare a conductei pe care se
afld montate acestea.

Tn STAS-uri sunt trecute valorile presiunilor de lucru, a presiunilor nominale, a presiunii de
incercare precum si alte specificatii. In tabelul 2 sunt prezentate citeva exemple de notatii ale

presiunilor conform STAS.
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Figura 4. Utilaj pentru incercare la presiune a armaturilor si pieselor de legatura

Tabelul 2 Exemple de notare conform STAS pentru presiunea nominala, de Incercare si de lucru

P, 100 Presiune nominala de 100 kgf/cm?

Pinc 150 Presiune de Tncercare de 150 kgf/cm?

P64 Presiune de lucru de 64 kgf/cm?

P4go 64 Presiune de lucru de 64 kgf/cm2 sl temperatura maxima admisibild de 400°C
Pn16 — F.m Presiune nominala de 16 kgf/cm® —fonta maleabila (simbolul materialului)

Materiale de constructii pentru conducte

Tubulatura este elementul principal al conductei care limiteaza spatiul de circulatie a fluidului.
Tuburile cu sectiunea transversala circulara care au lungimea mult mai mare in comparatie cu diamterul
poartd denumirea de tevi. Dupd materialul de constructie tevile sunt metalice si nemetalice. Cele
metalice pot fi Impartite in materiale feroase (otel, fontd, etc.) si neferoase (cupru, plumb, aluminiu,
alamaezc. Cele nemetalice sunt confectionate fie din materiale anorganice fie din materiale organice.

Tevile din otel se impart in functie de metoda de fabricatie in doua categorii: nesudate si sudate.

Tevile din otel fara sudura se fabrica prin laminare la cald si prin laminare sau tragere la rece.
Tevile din otel fara sudura sunt standardizate dupa destinatia lor. Astfel tevile laminate la cald pentru
constructii sunt prezentate in STAS 404 din 1978. Acestea se fabrica In mod curent din otel carbon si

otel aliat pentru tevi conform STAS 2881 din 1961 si din marca de otel OL 00 din STAS 500 din 1949.
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Conductele din STAS 404 din 1978 au diametre cuprinse intre 60 si 325 mm, grosimea
peretelui 6 = 3.5 +3.6 mm si lungimea tubulaturii intre 4 si 12.5 m.

Pe baza intelegerii dintre producatori si beneficiari tevile se pot lamina la cald si din alte oteluri
carbon sau aliate si de asemenea cu alte dimensiuni decat alte oteluri carbon sau aliate si cu alte
dimensiuni decat cele standardizate.

Tevile trase sau laminate la rece din otel aliat pentru tevi conform STAS 2881 din 1961 utilizate
la conducte, instalatii si alte constructii metalice sunt prezentate In STAS 530 din 1979, tevile se
fabrica cu diametrul cuprins intre 6 <570 mm, grosimea peretelui & = 1+10 mm si lungimea tubulaturii
intre 1.5 s1 9 m.

Tevile din otel fara sudura pentru instalatii pot fi nezincate sau negre si zincate sau protejate cu
un alt strat de acoperire. STAS —ul 403 din 1966 le grupeaza in 3 categorii $i anume cu grosime usoara,
obisnuita si Tngrosata.

Alegerea tevilor se face in functie de presiune, natura mediului, temperatura etc. Dacd mediul
este agresiv si presiunea la care se lucreaza este ridicata se utilizeaza cu grosime Ingrosatd. Tevile fara
sudura din oteluri inoxidabile nu sunt standardizate. Cele laminate la rece au diametrul cuprins intre 6
+89 mm i grosimea peretelui 6 = 1+7 mm, iar cele laminate la cald sau la rece au o rezistenta mai buna
decat cele sudate dar fabricarea lor necesita un utilaj complicat si scump.

Tevile din otel sudate se fabricd din tabla de otel carbon, otel aliat pentru constructii, sau otel
inoxidabil cu sudabilitate buna. Desi se fabrica in tara tevile din otel sudate nu sunt standardizate.
Acest tip de tevi prezintd urmatoarele avantaje: executie mai simpld, consum mai mic de metal, iar
dimensiunile geometrice sunt mai exacte.

Tuburile din fontd se executa prin turnare si dimensiunile lor sunt stabilite prin STAS 1675 din
1978 pentru cele cu flanse care rezistd la o presiune nominala de 101<gflcm2 (Pn 10) si in STAS 1674
din anul 1978 pentru cele cu mufa (figura 5). Conductele din fonta au diametrul d = 50+900 mm.

Tevile din metale neferoase se realizeazd din Cu, Pb, Al, Alama, etc. si au de asemenea

dimensiuni standardizate.
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Figura 5. Tub de fonta cu mufa

Tuburile din materiale nemetalice anorganice se utilizeaza atat la constructiile conductelor
tehnologice cét si pentru canalizare, alimentare cu apa si aletele.

Tuburile din beton se obtin prin turnarea betonului in forme speciale sau prin turnarea in
confraje direct la locul de exploatare. Dupa fluidul pe care-l transporta sau dupa mediul in care sunt
amplasate, la fabricarea lor se utilizeaza betonul obijnuit, beton antiacid sau beton refractar. Tuburile
din beton armat centrifugat sunt recomandate pentru alimentari cu apa la presiune obisnuita. Bazaltul
artificial poate fi utilizat pentru tuburi cu o rezistenta la presiune minima de 2 ata. Tuburile din gresie
antiacida se confectioneaza cu diamterul 25+300 mm si lungime de 500+1000 mm. Se folosesc pentru
transportul fluidelor agresive pana la 150°C si trebuie sa reziste la o presiune minima de 4 ata. Aceste
tuburi sunt fragile si au o greutate mare necesitand la montare supoti masivi. Tuburile din beton, bazalt
si gresie antiacidd sunt standardizate. Tuburile din portelan nu sunt standardizate la noi dar pot fi
confectionate cu diamtre de 7+100 mm cu grosimea cuprinsd intre 2 si 10 mm. Tevile din sticla
utilizate Tn laboratoare sunt standardizate: au diametre intre 2+60 mm cu grosimea peretelui intre 2 si
15 mm si lungime de pana la 1400 mm. Acestea pot fi confectionate din sticla de cuartz sau sticla
termorezistentd. Principarele avantaje ale tevilor din sticla au rezistentd chimica foarte buna si opun
rezistentd hidraulici mica la curgere. Dezavantajele lor sunt fragilitate mare, rezistentd micad la
incovoiere si soc, sensibilitate la tensiunile locale.

Tuburi din materiale organice

Tuburile din faolit se pot fabrica cu diametrul 32+200 mm prin presare dintr-o masa valtuita in

prealabil si sunt prevazute in general cu borduri conice pentru asamblari cu flanse.
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Capitolul 4. Separarea sistemelor eterogene

Prin sistem se intelege un corp sau un ansamblu de corpuri limitat ca intindere spatiala si
continut de substantd. Ansamblul corpurilor care formeaza sistemul poate sa aiba stari de agregare
diferite contituind astfel faze. O faza este o portiune dintr-un sistem limitata de o suprafatd de separatie
si avand proprietafi bine determinate diferite de proprietatile celorlaltor parti ale sistemului. Sistemele
constituite dintr-o singura faza se numesc omogene iar cele formate din doua sau mai multe faze se
numesc eterogene.

In cazul sistemelor eterogene formate din doud faze putem deosebi o faza discontinui numiti
faza dispersa sau dispersata pentru ca se afld intr-o stare de divizare find intr-0 a doua faza continud
numitd mediu de dispersie sau faza dispersanta.

Formarea sistemelor eterogene
L G
G L S L S

Sistemem eterogen spuma emulsie  suspensie ceatd praf (fum)

Faza continua

Faza discontinua

- J - J
- - - Y - Y
Sistem lichid neomogen Sistem gazos neomogen

Intotdeauna din considerente tehnologice, economice sau de protectia mediului este necesar
separarea sistemelor eterogene, acest lucru se poate realiza prin doua mecanisme:

1- prin actiunea diferentiatd a unor forte asupra celor doua faze

2- prin retinerea uneia din faze pe un mediu filtrant

Viteza de sedimentare

Se considera o particolda de un volum oarecare imersatd intr-un volum infinit de fluid si fortele
ce actioneaza asupra particolei:

F Fa — forta activa sau exterioara
F P Fa=m-a=V:.p,-a
r Fp — forta de plutire sau forta arhimedica
m
Fp=—-pc-a
F Pp
a Fr — forta de rezistenta
2
Fr=g-Ap
Tn care: V-volumul particolei m*

pp — densitatea fazei discontinue (a particolei) kg/m?
pc — densitatea fazei continue (a mediului) kg/m®
a — acceleratia m/s
€ - coeficient de rezistenta
A — aria proiectiei particolei pe un plan perpendicular pe directia de deplasare m?
v — viteza particolei m/s
In functie de raportul celor dou forte Fa si Fp sunt posibile urmatoarele situatii:
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1-Fa>Fp = pp> pc particola capata o miscare descendentd in fluid

2-Fa<Fp = pp<pc particola capata o miscare ascendenta in fluid

3-Fa=Fp = pp=pc particola se mentine in echilibru in fluid
Pentru a fi posibila separarea trebuie sd existe o rezultantd a deplasarii conditie valabild doar in primele
doua cazuri.

In primul caz separarea se realizeaza prin sedimentare iar in al doilea prin flotatie.
Vom considera primul caz, in care rezultanta determina o deplasare uniform acceleratd a particolei pe
verticald 1n jos. Din momentul in care particola incepe sa se deplaseze in fluid se manifesta si a treia
forta, forta de rezistenta, care se opune miscarii particolei in fluid.

Prin compunerea celor trei forte se obtine o forta rezultantd sub actiunea careia particola are o
miscare uniform accelerata:

dv

F,=F,-F -F =m-—

R a p r m dt
m v2 dv
m-a——- a—¢&-A- —=m—
o Pc g Pc ) dt
m v2 dv
m-a——- a—¢%-A- —=m—
o Pc g Pc > dt

O data cu cresterea vitezei particolei are loc si cresterea accentuata a fortei de frecare.

Deoarece forta de rezistentd are semn cu minus §i contine patratul vitezei, rezultd ca va exista o
valoare a vitezei la care acceleratia dv/dt sd fie egald cu 0. Din acel moment particola nu se mai
deplaseaza uniform accelerat, miscare devenind uniforma cu viteza constanta. Numim viteza atinsa
drept viteza terminali sau de sedimentare si o notim cu Vj.

Din relatia anterioara se obtine:

2
a(szg.A.V_o.pc
Po 2m
Din care izoland viteza de sedimentare:

\/l 2m _a(pD_pC) m/s

0 =

¢ App Pc
Daca particolele au forma sferica atunci expresia vitezei devine:
3 2
n =V o = 7 d jiar A=Z" d deci raportul:
Po 6
x-d®
2m _, _6 . _4
A-pp r-d° 3

A :\/i.a(pD_—pC)'d m/s
38 Pc

a — acceleratia (m/s®) imprimati de o forta ce actioneaza asupra particolei.
Pentru simplificarea calculelor se defineste un factor de eficacitate k fiind raportul intre o forta
activa si forta gravitationala
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FF m-a mao’r or . : . .
k=—2= = = motiv pentru care acceleratia foate fi scrisa ca multiplu de g,
F, m-g m-g
adica a=k-g.
Voz\/i_(pa—pc)-d-k-g s
38 Pc

Marimea &-coeficient de rezistenta este cea mai grea de determinat.

Sedimentarea poate fi consideratd ca este o curgere exterioara a unui fluid Th jurul unor corpuri

imersate pentru care exista relatia:

&=1f(Re&) unde

Re — pc 'VO ’ d
T7C

€- rugozitatea suprafetei corpului

si

100 -

10
N ! 0
RE RE [IE

]__

=044

Stokes Allen Newton

0 7 300 Re

. . . 24 . ) ) . N
Primul domeniu adica ¢& = Re se numeste domeniul Stokes si este caracterizat de 0 sedimentare Tn
e

regim laminar. Prin inlocuire Tn expresia vitezei de sedimentare se obtine:

V. = k-g-dz(pD—pC) [m/s]
0 18-7

Al doilea domeniu & = 18.5

R 5g se numeste domeniul de sedimentare Allen, este un domeniu de tranzitie,
o0

iar al treilea domeniu se numeste domeniul de sedimentare Newton, fiind caracterizat de un coeficient
& =0.44 ce nu depinde de numarul Re.

Metode de determinare a coeficientului de rezistenta si a vitezei de sedimentare.
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a) Metoda iteratiilor sau a incercarilor succesive
b) Metoda criteriului lui Arhimede
¢) Metoda criteriului Liascenko
a) Metoda iteratiilor presupune alegerea domeniului de sedimentare, evaluarea vitezei de
sedimentare cu un coeficient de rezistentd ales din acel domeniu, calcularea regimului (Re),
verificarea domeniului ales, recalcularea marimilor pana la atingerea unei erori acceptabile.
b) Metoda criteriului lui Arhimede, presupune evaluarea acestui criteriu:

ar— 3o = pc)-pe -

e
iar din relatia:
4 2
—-Ar=¢-Re
3 ¢

se poate calcula criteriul Re, si viteza de sedimentare.
Pentru limita domeniul Stokes, Re=2, &= §=12 rezulta Ar=36,
e

iar pentru limita domeniului Newton, Re=500, & =0.44, Ar=84000

c) Metoda criteriului Liascenko
Presupune evaluarea criteriilor Ar, Re, Li
3
Ar = @0 pzc) Pe8 pe_PeVord | Re
e R Ar
si calcularea vitezei de sedimentare:

v, :3\/|—i'77(:(po_2pc)'k'g
Pc
Dar metoda numerica este dificild necesitand calcule mai complicate si verificari a domeniilor,
preferdndu-se metodele grafice, obtinandu-se criteriul Li=f(Ar) pe baza unor grafice existente in
literatura, In care s-au urmadrit si dependente pentru particole de alte forme (rotunjite, ascutite,
colturoase, lamelare, etc.)

3

O alta problema este determinarea diametrului particolei ce sedimenteaza cu o anumita viteza
ce poate fi impusa sau determinata.
Se procedeaza in sens invers, adica se evalueaza Li, apoi Ar si se determina diametrul d.
3 2
Li = Vo - Pc
Tlc (pD — Pc )g
Fiecare metoda presupune si verificarea domeniului si stabilirea erorilor de calcul acceptabile.

st din grafic Li=f(Ar), se obtine o valoare pentru Ar.
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Separarea sistemelor gazoase eterogene. Purificarea gazelor

Dupa modul de formare a fazei disperse, sistemele gazoase eterogene se impart in sisteme mecanice si
sisteme condensate.

Sistemele mecanice se formeaza in urma unei operatii mecanice — sfarmare, macinare, clasare
etc. sau 1n urma unui transport. Dimensiunile particolelor Tn aceste sisteme este cuprinsd Intre 5 si
100um.

Sismemele condensate se formeaza prin condensari fizice de vapori intr-un gaz, sau in urma
unor reactii chimice. De exemplu ceata de H»SO4 rezultata la reactia dintre SO3 si vaporii de apa.

Pentru separarea sistemelor gazoase eterogene se folosesc diferite metode ce se pot clasifica
astfel:

e Metode mecanice sau uscate, la acestea forta activa poate fi gravitationala, forfa de
inertie sau forta centrifuga
Metode umede, presupun spélarea gazului prin stropire sau pulverizare
Filtrarea, retinerea fazei solide se face pe un mediu poros sau filtrant
Metode electrice, sedimentarea se realizeaza intr-un camp electric
Metode sonice, folosindu-se un camp de unde ultrasonore se realizeaza aglomerarea sau
coalescenta particolelor.

Separatoare gravitationale. Camera de desprafuire
Consta dintr-0 Tncapere paralelipipedica intercalata pe traseul gazului.

e
w0 ki H

-
gaz + praf \ 24k
_— R

\
i | i
L

Gazul parcurge camera in lungimea ei. S-a considerat o particold aflatd in situatia cea mai
defavorabild — la partea superioard a camerei- si care trebuie sa parcurgd cel mai lung drum pentru a se
depune. Particola este supusa la doua forte: forta de presiune dinamica a gazului ce tinde sa antreneze
particola cu viteza v aceeasi cu care gazul curge prin camerd, a doua fortd este greutatea proprie a
particolei ce determina sedimentarea cu viteza vo. Rezultanta compunerii celor doua viteze va fi vy.

Timpul de stationare al particolei In camera trebuie sa fie mai mare sau cel putin egal cu timpul
de sedimentare. t > t,

L . : :
t =— 1in care L —lungimea camerei
v

v — viteza medie a gazului.
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Mv " . . .
v:m in care Mv — debitul volumic al gazului

H — inaltimea camerei
| — latimea camerei
Pentru timpul de sedimentare se poate scrie:

H . . ]
t =— 1n care: vy — viteza de sedimentare.

VO
In situatia cea mai defavorabila adici in cazul egalititii timpilor se obtine:
L H N
t=——=t,=— rezulti Mv=L-l-v, Tnm?s.
Mv. Vo
H-I

Relatia obfinuta arata ce productivitatea camerei de desprafuire depinde numai de suprafata acesteia nu
si de inaltime.

Astfel s-au construit camere de desprifuire cu mai multe polite.

oAz

gar + praf '
—_— | e
— —
—_—

polite perete deflector

Camerele de desprafuire functioneazd in regim discontinuu, fiind necesard periodic o
indepartare a prafului colectat. Pentru procese ce necesitd un regim continuu, se folosesc doud sau mai
multe camere in asa fel incat pe rand una din acestea poate fi curatata de praful depus.

Camerele de desprafuire servesc pentru o purificare grosiera.

Eficacitatea de separare se defineste astfel:

n, = % 100 n %, unde:  ms- masa de particole separate -kg,

m;- masa totala a prafului di gaz -kg.
Camerele de desprafuire au o eficacitate cuprinsd intre 40% si 70%, in ele se separa particole cu

diametrul mai mare de 50pm.
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Separatoare inertiale

Separarea in aceste utilaje se bazeaza pe faptul ca o particola solida are o cantitate de miscare
mai mare decat masa volumului de gaz dezlocuit, prin urmare la schimbarea directiei de curgere
particola continud deplasarea in virtutea inertiei. Dacd pe traseul de curgere exista o barierd adicd o
sicand sau un perete despartitor, particola se loveste de aceasta, pierde cantitatea de miscare si se
depune la baza barierei. Gazul, ocoleste usor bariera, fiind evacuat din utila;.

Separatorul cilindric cu sicane

gaz + praf E| L za=z

Z2az

praf

Este un utilaj cilindric vertical prevazut la interior cu mai multe sicane in v, dispuse oblic fata
de directia de curgere a gazului.

Fiecare sicana constituie un obstacol pentru gaz si praf, gazul reuseste sa ocoleasca sicana, iar
praful in urma lovirii sicanei cade la partea inferiora a utilajului fiind evacuat periodic din silozul conic
inferior.
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Separatorul cu pereti despartitori

.~ SN

gaz + praf gar

Voot

Este realizat pe o portiune din conducta de transport, prin introducerea unor pereti despartitori
verticali ce determind ocolirea acestora de catre gaz si in acelasi timp constituie frontiere de ciocnire
pentru particolele de praf. La partea inferioard a peretilor verticali exista o serie de colectoare de praf
sub forma unor mici buncare sau silozuri.

Evacuarea prafului se realizeaza deasemenea periodic prin deschiderea silozurilor inferioare.

Pierderile de presiune pe un astfel de utilaj sunt extrem de mici fiind astfel posibil de a fi montat
pe conducta de transport a gazului.

Separatorul inertial cu conuri

o
gaz + praf _\\\\\
it

Zar

gaz + praf

praf

-%D In corpul separatorului sunt amplasate trunchiuri de con cu
S diametre descrescdtoare in sensul curgerii gazului. Deasemenea 1in
interiorul utilajului existd o zond de curgere cu vitezd crescuta ce
\ / determind antrenarea paricolelor de praf si ciocnirea acestora cu viteza mai
mare de trunchiurile de con, cat si folosirea unui ciclon pentru separarea
prafului si realizarea curentului de gaz central necesar functiondrii motiv

pentru care s-a folosit si un ventilator suplimentar de recirculare a gazului.

praf
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Separatorul centrifugal — ciclonul

Prin folosirea fortei centrifuge, viteza de sedimentare in camp centrifug creste de sute sau mii
de ori fata de viteza de sedimentare in camp gravitational.

Un ciclon are o parte cilindricd si o parte inferioard conica. Gazul cu praf este introdus
tangential printr-un racord de regulda de sectiune paralelipipedicd. Datoritd patrunderii tangentiale,
gazul capatd o miscare de rotatie in spirald descendentd. La partea inferioard, gazul e nevoit sa-si
schimbe directia de curgere fiind evacuat prin tubul central. Particolele solide nu reusesc sa-si schimbe
directia de curgere fiind colectate la partea inferioara a ciclonului de unde sunt evacuate periodic.

Dimensiunile constructive ale ciclonului se determind functie de diametrul partii cilindrice a
acestuia.

Ap

P

2
Ve . . < © 1e .. e C
¢ E In care v — viteza conventionala de curgere axiald a gazului prin zona cilindrica.

In relatia anterioara se admite ap_ 600 +800
Pe
si £=100+200, determinandu-se viteza v.

zz-Dz.

Apoi din debitul de gaz se determina diametru zonei cilindrice. Mv = v

Dimensiunile standardizate ale ciclonului sunt date ca parti din diametrul D.
In practica s-a constatat ca reducerea diametrului ciclonului determind separarea particolelor cu
diametre mai mici deoarece cdmpul centrifug se intensifica daca creste viteza.
2
@ T . v : o
lar o= vP unde vp- viteza periferica in m/s
r

g

k =

I — raza de rotatie in m.
Inlocuind Tn expresia vitezei de sedimentare factorul k se poate determina diametru celor mai mici
particole ce pot fi separate.

_dz(pD_pc)'sz id _\/
0_ . . s - —_— . 2
1877, -1 (Po —pc)-vp

Deoarece scaderea diametrului ciclonului determina si reducerea debitului de gaz prelucrat s-au
construit utilaje realizate din mai multe cicloane ce functioneaza in paralel numite baterii de cicloane
sau multicicloane.

187 Vo T gy,
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Multiciclonul sau baterii de cicloane
gaz

gaz + praf

Mai multe cicloane cu diametrul mai mic (cuprins intre 150 si 200mm) sunt montate intre doua
placi tubulare ale unei camere cu diametrul mai mare (2-4m). Gazul se alimenteaza in aceastd camera si
se distribuie 1n cicloane prin deschiderile practicate pe circumferinta acestora. Pentru a imprima gazului
o miscare spiralata, fiecare ciclon are pe conducta de evacuare a gazului montata o tabla in forma de
spirald. Praful separat se colecteaza in partea de jos a camerei de unde este evacuat periodic. Gazul
desprafuit se evacueaza pe la partea superioara. Prin aceasta constructie se mentine un debit prelucrat
suficient de mare si in acelasi timp se folosesc cicloane cu diametrul extrem de mic.

Metode umede de purificare — spalarea gazelor

De cele mai multe ori, gazele desprafuite prin metodele anterioare sunt apoi spalate fie prin
stropire fie prin barbotare. Utilajele se numesc spélatoare de gaze sau scrubere.

Turnul de spalare cu sicane conice

apa apa
gar
\Y 4
N A
apa [\ /1  apa
gaz + praf

natnol

Utilajul este de tip coloana cilindricd avand in interior sicane,
unele montate pe peretii turnului altele pe un suport central.
Gazul cu praf este alimentat pe la partea inferioard, unde se
stropeste cu apa pentru o purificare grosierd. Gazu, in
continuare, se deplaseazad ascendent si vine in contact cu apa ce
curge sub forma de pelicola pe suprafata sicanelor.

Particolele solide se umezesc, se aglomereazda si
formeazd un namol subtire numit slam ce curge la partea
inferioara a utilajului.
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Scruberul Venturi

Este un spalator centrifugal in care gazul cu praf este
introdus tangential intr-un utilaj conic si in acelasi timp spalat cu
apa. Pentru introducerea gazului se foloseste un tub Venturi in
care Tn zona cu sectiunea cea mai mica se introduce si apa pentru
umezire prin intermediul unui sistem de diuze.

Spalatorul cu gaz spumant

Face parte din categoria utilajelor in care purificarea se face
prin barbotarea gazului in lichid.

Este compus dintr-un recipient cilindric cu fund perforat pe
o portiune limitatp de doua praguri sau doud baraje. Gazul cu praf
este alimentat pe la partea inferioard a utilajului fiind obligat sa
treacd prin perforatiile placii inferioare. Bulele de gaz antreneaza pe
suprafata lor o pelicola fina de lichid. La iesirea din stratul de lichid
bulele se sparg dispersand pelicola de lichid in picéturi extrem de
fine. Se creaza astfel o suprafata foarte mare de contact intre gaz si
lichid ceea ce duce la 0 umezire eficienta.

Spalatorul de gaz se poate construi cu mai multe etaje de
spdlare, eficacitatea lui atingdnd valori de 99%. Ca dezavantaj se

observa ca necesita un control precis a debitului de gaz si a celui de
lichid.
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Purificarea gazelor prin filtrare

Metoda constd in trecerea gazului printr-un mediu poros sau mediu filtrant care retine
particolele solide. Mediul filtrant sau materialul filtrant depinde de proprietatile chimice ale gazului, de
temperatura sa, de natura si dimensiunile particolelor solide.

Se pot folosi materiale —ceramice- portelan, sticla sinterizata

- materiale fibroase- vata de sticla, azbest

- materiale granulare sub forma de straturi- nisip, pietris

- tesaturi din materiale de origine vegetala, animala sau sintetice

Filtrul cu saci

Este format dintr-un corp cilindric sau
paralelipipedic prevazut cu o placa tubulara perforata in
care sunt montati saci de filtrare cu gura in jos. Sacii
sunt mentinuti intingi de un cadru metalic ce are un
sistem excentric de scuturare a sacilor.

Metode electrice de purificare

In conditii obisnuite gazele sunt medii dielectrice adici nu permit trecerea curentului electric.
Sub influenta unor campuri electrice intense si la presiuni destul de mici se produce ionizarea gazelor si
prin aceasta apar o serie de fenomene de transport a sarcinilor electrice prin gaze. Analizand un grafic
privind dependenta intre curent si tensiune intr-un gaz se observa existenta unei tensiuni de ionizare
valoare ce corespunde unei cresteri lente a curentului transportat de gaz, apoi aparifia unei tensiuni de
strapungere ce determind o crestere substantiald a curentului transportat.

Curent (A

A

- >
! Us Tensmne (W)
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La atingerea tensiunii de strdpungere se produce o descarcare puternicd practic o scanteie
asemanatoare cu un fulger in atmosfera. Daca campul electric este uniform se produce o descarcare in
intreaga masd de gaz. Se prefera campuri neuniforme realizate din electrozi concentrici de exemplu un
electrod sub forma unui fir aflat in interiorul unui alt electrod sub forma unei tevi sau de o alta sectiune.

clectrod de Densitatea de curent este maxima in jurul catodului
(electrodul negativ) motiv pentru care la nivelul acestuia se atinge
precipitare tensiunea de strapungere producandu-se ionizarea puternica a
gazului. lonii de gaz transfera usor sarcinile catre particolele solide
acestea fiind atrase de electrodul de precipitare. La atingerea cu
viteza a electrodului de precipitare particolele solide se aglomereaza
si se depun pe acesta sau la baza lui. Efectele campului electric in
electrod de vecinatatea electrodului de ionizare genereaza asa numitul Efect
101IEArE Corona, ce este caracterizat de aparitia unor scantei electrice, a unor
jerbe luminoase, pocnituri si formarea de ozon. Deplasarea ionilor de
gaz determind asa numitul vant electric ce antreneaza particolele solide spre electrodul de precipitare.

Filtrul electric tubular

§  gaz

| B N s N

+ electrod de
precipitare

electrod de 1omzare

A

|

gaz + praf

praf

Este realizat dintr-un corp metalic conectat la polul pozitiv al unui generator te tensiune inalta si
continui. In interior sunt dispuse fascicole de tevi prin interiorul acestora fiind trecute fire electrice
conectate la polul negativ. Firele sunt mentinute intinse de un sistem de centrare si de intindere. Gazul
inpurificat cu praf este introdus pe la partea inferioard si circuld prin tevi in sens ascendent.
Producéndu-se ionizarea gazului in apropierea electrodului sub forma de fir, se realizeaza separarea
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prafului datoritd vantului electric catre electrodul de precipitare, praful depunandu-se la baza tevilor si
este evacuat periodic pe la partea inferioard a utilajului. Gazul purificat iese pe la partea superioara.
Daca praful are o conductibilitate electrica redusa se prefera sa se umezeasca putin, realizandu-se astfel
un mai bun transfer electric pe suprafata electrodului de precipitare cat si o mai buna aglomerare a
namolului rezultat.

Purificarea gazelor cu ultrasunete

Metoda se foloseste pentru particole solide sau lichide foarte fine. Energia undelor ultrasonore
se transmite particolelor de praf, acestea capata viteze diferite functie de marimea acestora, se ciocnesc
si se aglomereaza. Frecventa undelor sonore este cuprinsa intre 1Hz si 200kHz, valorile intre 20kHz si
200kHz corespund ultrasunetelor.

Exista mai multe metode de generare a ultrasunetelor. O metoda practica in industrie este
generatorul mecanic.

Un generator de ultrasunete este format dintr-o diuza prin care se trimite cu viteza mare un fluid
de exemplu abur, si un rezonator practic o camera de rezonanta la care se poate modifica adancimea
acesteia, lucru ce determina modificarile de frecventa a sunetelor generate.

Fluierul lui Galton

- ==

diuza rezonator

Separatorul cu ultrasunete

/rgaz
generator _
ultrasanoraﬁ — [I

— ciclon

——

.

—

az +praf
d P |_

I

praf

Separatorul cu ultrasunete este realizat dintr-o camera in care se realizeaza aglomerarea prafului
prin supunerea la un cadmp ultrasonor intens. Urmeaza apoi un ciclon clasic in care praful aglomerat
este separat de gaz prin actiunea fortei centrifuge asupra particolelor aglomerate. Gazul curat este
evacuat pe la partea superioara a ciclonului.

Purificarea cu ultrasunete este extrem de eficienta, separandu-se particole cu dimensiuni extrem
de mici de ordinul um si se ajunge la grade de separare avansate astfel cantitatea de praf ce mai ramane
in gaz ajunge la 0,1mg praf/m® gaz.
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Consumul de energie este totusi destul de mare ajungand la 1-3kWh/1000m* gaz.

Separarea sistemelor eterogene lichide

Suspensiile reprezinta sisteme eterogene formate dintr-un mediu de dispersie lichid si din
particole solide aflate in echilibru. Suspensiile pot fi grosiere la care dimensiunile particolelor depasesc
100um, suspensii fine la care particolele au dimensiuni cuprinse intre 0,5+100um, suspensii tulburi la
care dimensiunile sunt cuprinse intre 0,1+0,5um.

Separarea suspensiilor se face ca si la sistemele eterogene gazoase sub actiunea fortei de
gravitatie, a fortei centrifuge sau sub actiunea unei diferente de presiune.

Separarea suspensiilor prin sedimentare-decantare

Sedimentarea este operatia de separare sau de depunere a particolelor solide dintr-0 suspensie
solid-lichid. Sedimentul sau precipitatul este stratul de solid separat imbibat cu lichid. Decantatul este
lichidul mai mult sau mai putin clar rezultat dupa separare. Ingrosarea este operatia de concentrare prin
sedimentare a fazei solide si se foloseste cand faza solida este valoroasda. Limpezirea sau clarificarea
este operatia de indepartare prin sedimentare a fazei solide si se foloseste cand faza lichida este
valoroasa. Notiunea de sedimentare este mai generala si se foloseste cand ambele faze sunt valoroase
sau in general.

Decantorul Dorr

Este un bazin circular, de inaltime mica si cu fundul putin inclinat spre centru in care exista un sistem
de brate cu raclete ce se roteste cu o viteza mica.

Suspensia este alimentata continuu in zona centrald la partea superioara pe un disc sau o camera de
deversare astfel incat sa nu se tulbure masa din decantor. Particolele solide cu dimensiuni mari vor
sedimenta Tn zona centrald, iar cele cu dimensiuni mai mici catre periferie. La partea superioara exista o
rigold periferica in care se colecteaza lichidul clar. Precipitatul ce se depune la partea inferioard a
decantorului este dirijat prin intermediul sistemului de brate cu raclete spre un racord central de
evacuare.

Fiind un utilaj cu functionare continua, in interiorul acestuia se formeaza suprafete de separare
cu concetratie constanta a fazei solide, ce sunt supuse la doud actiuni contrare: 0 tendinta este de
deplasare catre partea inferioara datoritd evacudrii continue si datoritd sedimentarii, iar o alta tendinta
este catre partea superioara datorita curgerii fazei limpede spre jghiabul deversor. Din egalitatea celor
doua tendinte se obtine o relatie de dimensionare a decantorului astfel:

- D?

M, =S-v, = v, [m%s], in care:

M, - debitul de lichid clar ce se evacueaza prin deversare in rigola, [m3/s];

D — diametrul decantorului, [m];
V, - viteza de sedimentare, [m/s].

In practica, debitul de lichid clar se obtine din bilatul de materiale pentru decantor, iar pentru viteza de
sedimentare se accepta o injumatatire a vitezei calculate teoretic sau se determind experimental aceasta
marime.

81



SUSpensie LA
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sUspensie
MM e

precipitat

Limpezitoare

Principiul de functionare al limpezitoarelor a rezultat din

suspersie \LJ observatia inbundtétirii procesului, dacd suspensia strabate un
strat de sediment sau dacd existd o recirculare partiald a
|| : oy sedimentului. S-au conceput astfel utilaje la care alimentarea
suspersie suspensiei se face la partea inferioara a decantorului acolo unde
lckid clr concentratia precipitatului este mare.
Prin introducerea unor pereti despartitori sau sicane interioare se
R RN T] IYRYYTeaeY! poate controla traseul curgerii obtindndu-se astfel variate modele
S e pw de limpezitoare.
precipitat

Sedimentarea cu adaos de coagulant

Adaosul de coagulanti accelereaza viteza de depune a suspensiilor din apele potabile sau cele
reziduale. Coagulantii, sunt saruri de aluminiu si fier care hidrolizeaza formand hidroxizi sub forma de
flocoane voluminoase si grele ce antreneaza impuritatile fine din apele tratate. De obicei se prepara o
solutie de coagulant concentrata intr-un recipient separat si se dozeaza acesta peste apa tratata intr-un
raport mic (1/1000 sau 1/2000) sub o agitare intensa. Se mentine apoi o agitare moderata in scopul
cresterii si coalescentei flocoanelor, urmeaza apoi strabaterea apei reziduale prin stratul de flocoane cu
refinerea impuritatilor.

Filtrarea

Filtrarea este operatia de separare a sistemelor eterogene de tip lichid-solid (suspensii) sau gaz-
solid (praf), prin retinerea fazei solide pe o suprafata filtranta, solida, poroasa.
In urma filtrarii rezulta 2 faze:
e 0 faza solida (precipitat) retinuta pe suprafata materialului fitrant
e 0 faza fluida, care trece prin materialul filtrant (filtrat)
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Scopul filtrarii este de a separa cat mai bine cele doua faze, reusindu-se o separare foarte inaintata
pentru filtrat si mai pufin in privinta puritatii precipitatului, acesta fiind ulterior spalat pentru a se
asigura o puritate avansata.
In functie de dimensiunea porilor materialului filtrant, putem clasifica metodele de filtrare astfel:
e filtrarea clasica (macrofiltrare) dp>5um
e microfiltrarea 0.1 um < dp <5 um
e ultrafiltrarea 0.005 pum < dp <0.1 um
e nanofiltrarea 0.5 nm < dp <5 nm
e hiperfiltrarea (osmoza inversa) dp<1l nm
Pe masura ce scade dimensiunea porilor trebuie sa creasca presiunea de filtrare
e filtrarea la presiunea atmosferica
o filtrarea la presiuni ridicate
e filtrarea sub vacuum

Materiale filtrante
Un material filtrant trebuie sd asigure retinerea cat mai buna a fazei solide, sa nu se colmateze usor, sa
opund o rezistenta mica la trecerea fazei continue, sa aiba rezistentd mecanica, termica si chimica buna,
sd se regenereze usor, sa fie ieftin si usor de procurat.
Materialul filtrant poate fi format dintr-un singur strat sau din mai multe straturi suprapuse, din acelasi
material sau din materiale diferite.
Exemple de materiale filtrante:
e (gratare, site, ciururi, table perforare, confectionate de obicei din otel, fonta, bronz, alama.
e tesaturi realizate din materiale vegetale (in, cAnepa, bumbac) sau din materiale de natura
animala (1ana, matase) sau din alte materiale de sinteza (materiale plastice)
e membrane de naturd vegetald, animala sau sintetice
e materiale sinterizate de naturad ceramica, sticla, grafit etc.
e materiale granulare sau pulverulente dispuse sub forma de traturi (nisip, pietris, cocs etc.)

Factori ce influeteaza filtrarea:
Existd un numar mare de factori ce influeteaza filtrarea, unii au valori constante pe intreaga
durata a filtrarii, altii au valori variabile in timp, depinzand de cum este condusa filtrarea.
e Factori referitori la suspensie (natura suspensiei, concentratia, debitul)
o Factori referitori la materialul filtrant (dimensiunea porilor, grosimea materialului, rezistenta
hidraulica)
e Factori referitori la precipitat (compresibilitatea, coalescenta, omogenitatea)
e Factori referitori la perioada de spalare (agentul de spalare, debitul, durata)
e Factori referitori la conditiile de filtrare (presiunea, temperatura, durata, debitul de filtrare)

Teoria filtrarii

Filtrarea este o operatie care decurge in regim dinamic (nestationar) si depinde de un numar foarte
mare de factori, de aceea se cauta sa se evite operatiile de filtrare atunci cand este posibil. Teoriile
simple existente {in seama numai de o serie de factori ce intervin, ele explica desfasurarea generala a
operatiei, daca sunt completate de determinari experimentale pot servi la proiectarea si exploatarea
filtrelor.

Teoria se bazeaza pe notiunea de filtru ideal, adica un strat permeabil, cu pori cilindrici cu
diametrul constant si uniform repartizati in stratul de material filtrant.

Printr-un singur por, curgerea respecta legea:
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I v? R
Ap=A-—-p.— [Pa]in care:
p d Pc 5 [Pa]

Ap - pierderea de presiune la curgerea printr-un por;
A — coeficient de frecare —adimensional;
| — lungimea unui por, egala cu grosimea filtrului, in m;
d — diametrul unui por, in m;
p. — densitatea lichidului, in kg/m?®;
v — viteza lichidului in porii filtrului, in m/s;
Deoarece diametrul porului este mic, putem presupune ca este o curgere laminara (Re<2300):

Re 1,
Pentru pierderea de presiune obtinandu-se relatia:
64- I V2 v
=2 25 L =321 2
p-v-d d 2 d
din care putem sa punem 1in evidenta viteza:
2
. Ap-d
32-7n,-1
Pentru debitul volumic de lichid ce trece prin por putem scrie ecuatia:
2 2 2
my=Z9"  _7d Ap-d” _ Ap in [ms],
4 4 32.7.-1 32:7, |
d>  7-d?
4
adica o relatie in care:
Mv = d_V — % ,
d R

Debitul este forta care determina curgerea (Ap) supra rezistenta care se opune curgerii (R).

Rezistenta care se opune curgerii este compusa dintr-o rezistenta hidraulica a materialui filtrant
cat si a precipitatului iar lungimea unui por poate fi compusa din lungimea porului prin materialul
filtrant si din lungimea porului prin precipitat.

R=r -n-LA [kg/m®s]

n care:
r=r- (Ap)S este o rezistenta hidraulica specifica, in m™, unde exponentul s se determina experimental,

I = ¢V este grosimea stratului de precipitat, in m;

lar ¢ reprezinta fractia volumica de faza solida in suspensie.
Ecuatia debitului devine:

dv Ap)~* L . -
Mv=—=A’ & ecuatia diferentiala a filtrarii.
dt rL-n-c-V
Pentru integrarea acstei ecuatii, este necesar sa se precizeze conditiile in care se face filtrarea, la

presiune constantd sau la debit constant.
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Filtrarea la presiune constanta

Este modalitatea cea mai intalnitd in practica, dar deoarece stratul de precipitat creste in timpul
filtrarii, are loc scaderea continuad a debitului de filtrat, evident continuarea operatiei sub un anumit
debit nu mai este economica.

Dupa separarea variabilelor se obtine:

—S
i2dV = &dt , si dupa integrare:
A r-m-c-V

2 -s
(\ij = Z&t =K, -t iar raportul v =V, se numeste capacitatea specifica de filtrare [Mm*/m?]
A rL-n-c-V A

Filtrarea la debit constant
In acest caz, presiunea trebuie marita pe masura ce debitul tinde sa scada.
Daca se impune ca debitul sa fie constant:

v, (Ap)”° Vv

= A° ————— = — =l. ecuatia poate fi scrisa si sub forma:
dt n-n-c-V t
2 -s
(\LJ RN (ap) ot
A)  henec

exponentul s are valori subunitare 0 <s <1, astfel:
e pentru precipitate necompresibile s=0,
e pentru precipitate foarte compresibile s=1

Pentru a gasi o lege de variatie a presiunii se impune ca debitul sa fie constant:
2 -5 -S
vy 1l A A A
— | =5 =K, & rezultand ca raportul m =ct.
t) A t t
Cand nu vrem sa neglijdm rezistenta suportului filtrant se introduce un volum filtat V’ ce ar crea un
strat de precipitat cu aceeasi rezistenta cu a suportului.

Ecuatia diferentiala ar avea forma:

av _ . (ap)”
- 1
dt n-n-c-(V+Vv?)

, 1ar forma integrala ar fi:

2
(\%j + 2K, (\%) =k, -t , In care raportul (\% :Voj [m3/m?] numit capacitate specifica

de filtrare, iar constantele filtrarii k, [m®/m?] si k [s1] trebuiesc determinate experimental.

(Vo)2 +2K, '(Vo): k, -t

n care ky [m*/m?] este constanta materialului filtrant iar k; [s"1] este constanta suspensiei.

Dupa finalizarea operatiei de filtrare se poate executa o spalare a precipitatului fie pentru
recuperarea fazei continue fie pentru purificarea precipitatului, operatie ce se poate executa in acelasi
utilaj.

Spalarea precipitatului presupune o comportare asemanatoare cu operatia de filtrare, debitul de spalare
este egal cu debitul filtratului la sfarsitul filtrarii.
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Volumul de filtrat total se obtine din relatia in forma integrala, folosindu-se timpul de filtrare total sau
final:

V, =AJK -t, n[m?].

Pentru spalare se poate impune fie timpul de spalare ts fie volumul sau cantitatea de agent de spalare.
Pentru debitul de spalare se va folosi relatia:

Mv:(d—vj A K a0 ).
dt ). 2\t

S

Consideratii privind ecuatiile filtrarii:

Pentru fiecare filtrare exista 0 grosime optima a stratului de precipitat.
Determinarea grosimii optime se face pe considerente tehnico-economice.
O grosimea mica a stratului de precipitat duce la o productivitate mare a filtrului; Dezavantaje:
e desprinderea mai grea a precipitatului de pe filtru;
e durata de spalare a precipitatului si regenerare a filtrului egala cu cele de la filtrarea cu strat
gros de precipitatului;
e mai multe spalari si regenerari la aceeasi cantitate filtrata;
e Uzura specifica mai mare a panzelor filtrante.
Marimea particolelor influenteaza invers proportional rezistenta hidraulica a precipitatului — particole
mari si aglomeratele filtreaza mai usor dar spalarea precipitatului format din particule mari necesita mai
mult lichid de spalare.

Clasificarea filtrelor

Dupa regimul de lucru:
o filtre discontinue;
o filtre continue

Dupa presiunea de lucru:
o filtre la presiune hidrostatica
e filtre sub presiune
e filtre lavid

Dupa natura suprafetei filtrante:
e filtre cu strat granular
e filtre cu placi sau discuri
e filtre cu panze

Filtre cu strat granular
Aceste filtre servesc in special la filtrarea apei, prelucrand cantitdti mari de suspensie.
Suprafata filtranta este formata din granule de nisip, pietris, marmura, calcar sau carbune. Cand se
lucreaza la presinea atmosferica sunt filtre lente, In care se formeaza si o ‘membrana biologica’ ce
opreste microorganismele. Cand se lucreaza la presiuni ridicate, in incinte inchise, filtrele sunt
rapide, iar stratul filtrant poate fi curatat periodic sau poate fi reficut. In unele filtre se foloseste aer
sub presiune pentru curdtarea stratului iar pentru dirijarea sau evacuarea apei se folosesc drenaje cu
crepine sau fante cu diferite constructii.

Existd multe variante constructive, incepand de la bazine deschise pana la incinte presurizate,
racordate la instalatii de spalare cu aer si apa si recirculare a suspensiei Sau a stratului granular.
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Filtre cu suprafata filtranta poroasa (tip Nuce)
Sunt filtre cu o constructie destul de simpla, bazatd pe o suprafatd filtrantd formatd sau existenta
ntr-un recipient inchis sau deschis asemanator palniei de filtrare cu acelasi nume din laborator.
Filtrul industrial poate fi conectat la o instalatie de spalare,

Suspensie N L . } ..
P sau de descarcare a precipitatului, poate avea mai multe incinte sau
l suprafete filtrante, poate fi etajat sau cu diferite elemente mecanice
p de nivelare a precipitatului.

 Precipitat ~ Pentru extragerea precipitatului s-au conceput diferite variante de
- Filtru descarcare prin basculare sau metode mecanice diverse.

vid
e — Filtru cu saci

Filtrat Este un filtru cu functionare discontinua, constituit din elemente de

filtrare verticale, de obicei un cadru sau rama pe care se gaseste

materialul filtrant (panza). n interiorul fiecarui element se va colecta filtratul, existand un racord de

evacuare. Se formeaza un grup de elemente filtrante ce se introduc in suspensia ce va fi filtrata.

Dupa filtrare se extrag elementele din suspensie si se indeparteaza precipitatul prin mijloace

mecanice sau spalare a fiecarui element.

Suspensie filtrat

ir ir ir element

[ filtrant

Incinta poate fi inchisd si presurizata sau poate fi un bazin deschis, dar se conecteaza fiecare
element filtrant la o instalatie de vid.

Filtre tip presa

Sunt dispozitive de filtrare la care s-a urmarit obtinerea unei suprafete de filtrare mare intr-un
volum al utilajului cat mai mic, fiind realizate camere de filtrare din diferite elemente constructive
(placi, rame) sub forma unor pachete ce sunt presate Tntr-un ansamblu filtrant etans. Prin constructie
sunt prevazute trasee de alimentare cu suspensie §i trasee pentru evacuarea filtratului, eventual
pentru spalare.

Filtrele tip presd au o functionare discontinud, fiind necesard montarea elementelor filtrante,
filtrarea, spalarea si in final demontarea pentru extragerea precipitatului.
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Filtru-presd cu rame, cu evacuare inchisa:
a -- sectiunea transversala ABCD; b — placa (vedere);
¢ — rami {(vedere); )
1 — plici filtrante; 2 — rame; 3 — canal _de alimentare cu
suspensie (i apiA de spialare); 4 — giuri pentru intrarea

suspensiet in interiorul ramelor; 5 — pinze ﬁLtragn@e 6§ — gauri
pentru colectarea filtratului de pe suprafetele placilor; 7 — ca~
nal pentru evacuarea (inchisd) a filtratului.

Filtre celulare Oliver

Aceste filtre se caracterizeaza prin continuitatea operatiei de filtrare, practic suprafata de filtrare
este divizatd in mai multe celule ce trec succesiv prin toate fazele filtrarii.

Filtrul este compus dintr-un tambur rotativ de dimensiuni destul de mari, pe care este dispus
materialul filtrant. Tamburul este divizat radial in mai multe celule de filtrare ( 6 pana la 20 celule)
ce functioneaza individual ca un filtru Nuce. Fiecare celuld este conectatd la un cap de distributie
central printr-o conducta. Tamburul se roteste axial lent, trecand astfel fiecare celuld prin toate
fazele de filtrare (alimentare , filtrare, spalare, evacuarea precipitatului, curatarea materialului
filtrant, etc.)
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d 10 9 3 8 6

Filtru rotativ:

7 — tambur; 2 — celule; 3 — pinzd: 4 — tuburi de legaturia; 5 — arbore; 6 — roati
dintata de actionare; 7 — cap de distributie; & — cutit; 9 — cuva; 70 — agitator pendular;
77 — alimentare apia; 72 — alimentare suspensie.

Pentru suspensiile ce sedimenteaza repede s-au conceput variante de filtre cu tambur la care
suprafata de filtrare este dispusa pe fata interioara a tamburului, toate procesele executandu-se in
interiorul tamburului (filtrul Dorrco).

Pentru cresterea suprafetei de filtrare s-au conceput filtre celulare cu discuri, mai multe discuri
fiind montate pe un ax orizontal, iar discurile sunt inpartite in camere radiale (sectoare de disc) ce
constituie fiecare un element filtrant.

Filtrul cu banda transportoare

Este realizat dintr-o banda transportoare perforata acoperita cu un material filtrant, ce realizeaza
un circuit continuu prin diferite faze de filtrare. Sub banda transportoare existd alveole de captarea a
filtratului si a agentului de spalare ce pot fi racordate la o instalatie de vid. Banda transportoare pe
care se depune precipitatul, este sustinutd de o serie de role ce pot juca si rol de aplatizare a
precipitatului sau de desprindere a acestuia la capatul de intoarcere al benzii. Exista modele de
astfel de filtre la care banda transportoare pe care este depus precipitatul sa execute si alte procese
cum ar fi de tratare, uscare, compactare, desprindere, curatare etc, rezultand instalatii complexe de
purificare a precipitatului dacé acesta este valoros.

Suspenﬁle apa spalare

} ) role
Q UUUUUUUUUU O

¥
banda £il tra ; vid
precipitat

Tratarea namolului rezultat din diferite tehnologii a dus la conceperea unor instalatii de filtrare si
ingrosare a acestuia folosindu-se diverse procedee:

Instalatii cu valturi, instalatii cu surub elicoidal (extruder), cu tamburi, prin presare mecanica
sau hidraulica etc.
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Centrifugarea

Centrifugarea este o tehnica de lucru utilizata pentru sedimentare sau filtrare in care se foloseste

campul centrifug pentru accelerarea proceselor de separare.
2

Factorul de eficacitate k = @ are valori astfel:

g

e La centrifugele de mica eficacitate 30<k

e Centrifugarea cristalelor 30<k<500

e Supercentrifuge 500<k<3000

e Ultracentrifuge k>5000
Deoarece viteza unghiulara @=2-7-n, unde n-turatia [rot/s], intervine in factorul de eficacitate cu
patratul valorii, s-au construit centrifuge cu o turatie extrem de ridicata, dar cu diametrul mic. Acestea
sunt ultracentrifugele.

O centrifuga poate fi decantoare sau filtranta.

e La centrifuga decantoare faza discontinu se va aduna la exteriorul tamburului iar faza continua
va ocupa locul central.

e La centrifuga filtrantd, existd un material filtrant, faza discontinud se va aduna pe material iar
faza continud va trece prin acesta ajungand la exterior.

Uzual o centrifugd are un tambur cilindric ce se roteste in jurul axului central de sustinere a
tamburului. Tamburul poate fi perforat (la centrifuga filtranta) sau nu (la centrifuga decantoare), poate
fi orizontal sau vertical si in interiorul tamburului pot fi amplasate diferite suprafete pentru dirijarea
curgerii sau pentru evacuarea precipitatului sau a lichidului clar.

Suspensie Suspernsie
— tamnbur — tarnbur perforat
lichid clar lichid clar
EE—
j_pre-::i pitat “~f—
LJ precipitat
~ 15
Centrifuga decantoare Centrifuga filtranta

Centrifugele functioneaza in regim discontinuu (alimentare, centrifugare, spalare, descarcare)
dar pentru cresterea productivitatii s-au conceput si centrifuge automate la care fazele decurg dupa
un program bine stabilit 1 s-au conceput si centrifuge continue in care se executa toate fazele si
implicit stratul de precipitat se deplaseaza de exemplu in regim pulsatoriu.

La constructia unei centrifuge se acordd o atentie deosebitd la atenuarea vibratiilor ce apar
datoritd repartizdrii neuniforme a precipitatului. Astfel se folosesc elemente elastice si de
amortizare a vibratiilor.

Ultracentrifugele au constructie mai speciala, au un rotor tubular de ordinul a cativa milimetri
si lungime mare, ce permite alimentarea pe la un capat si evacuarea la celdlalt capat a celor doua
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faze dupa separare. Acestea sunt contruite din aliaje usoare, pe lagare cu suspensie magnetica, totul
Tn atmosfera de hidrogen sau vid avansat, avand turatii pana la 1 milion rot/min.
Se folosesc la separari in biochimie, tehnica nucleara (separarea izotopilor de Uraniu).
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Capitolul 5. Amestecarea materialelor

In industria chimicd rareori avem un singur material prelucrat, de obicei intervin mai multe
materiale, In diferite stiri de agregare si evident cu multiple proprietdti specifice. De multe ori
produsul finit este un amestec, bine omogenizat, al unor materii prime (vopsele, cosmetice,
insecticide etc.)

De multe ori amestecarea este doar o fazd de fabricatie, dar amestecarea poate duce la
accelerarea unei reactii, la intensificarea transferclor de caldura si masa, lucruri de dorit intr-un
proces de fabricatie.

In faza de amestecare pot interveni doui sau mai multe substante aflate in orice stare de
agregare, rezultatul fiind un amestec omogen sau eterogen totul {indnd seama de scara la care
analizdm amestecul.

Termenul de amestecare este general utilizat si cind realizam o agitare (la lichide) sau 0
malaxare (pentru paste).

Factori ce intervin in operatia de amestecare:

Factori referitori la materia prima-starea de agregare, densitate, viscozitate etc.
Factori referitori la tehnica de amestecare- durata, intensitatea, temperatura etc.

e Factori referitori la utilajul de amestecare — tipul de agitator, turatia, etc

e Factori referitori la produsul urmarit — grad de omogenizare, aspect, etc.
Evaluarea operatiei de amestecare este uneori greu de masurat, de exemplu:

Gradul de omogenizare pentru un amestec ulei-apa are o valoare in zona de actionare a
agitatorului si o altd valoare langa o frontiera stationara (peretele vasului de amestecare).

Amestecarea poate fi discontinud sau continua, timpii de stationare pentru un component pot fi
diferiti functie de traseul urmat de acel component.

Teoretic putem sd avem un amestecator cu agitare ideald, sau un amestecator cu deplasare
totala, dar cazurile reale sunt intre aceste doua limite extreme.

Puterea la agitare

Consideram un agitator sub forma unei palete ce se roteste intr-un mediu fluid.
Puterea necesara pentru actionarea agitatorului ar trebui sa fie data de relatia:
L F-.d - )
P=s=—=F-vn [w] sau [kg-m?%/s™]
— Dar pentru situatia data, la o distanta fata de axul de
- rotatie, atat forta este variabila cat si viteza depinde
c de acea distanta.

Pentru forta de rezistentd vom pleca de la relatia:
2

2 h F:./;-A-pV? unde:

> dx C-coeficient de rezistenta —adimensinal;
A-aria paletei — [m?];

= i p — densitatea fluidului [kg/m?];
W v v=2-7-n-X- viteza de rotatie a elementului aflat la
F distanta x —[m/s];

n — turatia agitatorului —[s™].
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In forma diferentiala:
(270 %
2
iar dupa integrare pentru forta vom obtine:

dF =¢-h-p dx

F :g"-h-pw&ixzdx:gcj-h-p(ﬂ-n)Z(R3—r3)

Aceasta fortd rezultantid actioneaza intr-un punct de aplicare Xo care trebuie sa satisfaca ecuatia
momentelor:

R
X, F = I x-dF n care Tnlocuim atat forta integrala cat si expresia diferentiald a acesteia sub integrala.
r

In urma integrarii abtinem punctul de aplicare xo.

3 (R*-r% .
Xy = —-———~ ,necesar pentru calcularea vitezei vo,
4 (R°-rv)
4 4
V0:2.ﬁ.n'XO:§7['nw
2 (R°-r%)

Acum putem determina puterea de actionare:
P=F.-v,=¢-h-p(z-nf(R* - r*)
In practicd putem neglija r<<R, iar iniltimea paletei poate fi scrisi ca o fractiune din R, h=a-R iar
R=d/2
P=¢-a-p(z-n)-R°=k-p-n*-d° in[w]
unde constanta k inglobeaza coeficientul de rezistenta si alte rapoarte dimensionale, cum ar fi numarul
de brate de actionare, necesitand fie o determinare experimentala fie o analiza dimensionala.
Experimental s-a gasit o dependentd de numarul Reynolds de forma:
c . p-n-d? _
k=—- ncare Re,, = ~———, deoarece v = n-d.
Re ag n
In literatura exista tabele pentru coeficientii ¢ $i m , in functie de tipul si constructia agitatorului.
Pentru respectarea conditiilor de similitudine sunt indicate si valorile rapoartelor dimensionale D/d, H/d
si h/d, in care D-diametrul recipientului, H-indltimea lichidului in recipient si h — distanta de la agitator

la fundul recipientului.

Tabel cu valorile constantelor ¢ si m

Rapoarte
dim.
nr.crt. | Tipul agitatorului | D/d H/d h/d C m Limite
1 cu 2 brate 3 3 0.33 6.8 0.2
2 cu 4 brate 3 3 0.33 8.52 0.2
3 ancora 111 111 0.11 6.2 0.25
4 elice cu 2 palete | 3 3 0.33 0.985 0.15
5 elice cu 3 palete | 3.8 3.5 1 4.63 0.35 Re<3000
turbina cu 3
6 palete 3 3 0.33 3.9 0.2
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Tipuri de amesteciatoare

e Amestecarea odatd cu transportul

e Amestecare prin barbotarea unui gaz
e Amestecare prin recirculare

e Amestecare prin antrenarea vasului
e Amestecare mecanica cu agitator

e Amestecare mecanica cu elice

e Amestecatoare planetare

e Amestecatoare cu valturi

Amestecarea odata cu transportul presupune generarea unor turbulente suplimentare in conducta
de tranasport.

De exemplu, se introduc in conducta de transport o serie de elemente curbate, dispuse alternativ
si rotite sub diferite unghiuri astfel sa se realizeze o divizare si recombinare a traseelor de curgere.

> >

Amestecare prin barbotarea unui gaz intr-un vas se recomanda de exemplu cind avem o reactie
gaz-lichid, o absorbtie sau o desorbtie.

Daca gazul introdus este abur sau un alt agent termic gazos, amestecarea este insotitd si de un
transfer termic.

°© o ® o o |lichid
| —

gaz @ % o 0 °

Amestecare prin recirculare
Cu precadere se utilizeazd cand existd posibilitatea depunerii unui

sediment la partea inferioara a unui vas, pentru mentinerea stabila a

N suspensiei, sau cand este necesard introducerea unui alt component

3°g° suplimentar, introducerea acestuia realizandu-se Tnaintea pompei de
= = o recirculare.

Evident, in pompa se realizeaza amestecarea cea mai intensa.
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Amestecare prin antrenarea vasului

Se foloseste pentru amestecarea pulberilor, a pastelor si a vopselelor. In vas poate si existe o suprafata
de amestecare sau diferite sicane dar poate sa nu fie nici o constructie suplimentara.

Amestecare mecanica cu agitator

Pot fi concepute multe variante de constructie pentru agitatoare cu brate sau palete. Deasemenea
prin extinderea dimensiunilor pot rezulta agitatoare cu cadru sau agitatoare tip ancord. S-au construit i
agitatoare asimetrice, cu brate si sicane pentru spargerea vartejului, si diferite variante constructive de
pozitionare a agitatorului si a sicanelor.

Amestecare mecanica cu elice

: Se folosesc agitatoare tip elice cu 2 sau mai multe pale
- cand se urmareste introducerea unei deplasari axiale in mediul
amestecat, de obicei pentru fluide cu vascozitate relativ redusa.
Sunt cazuri in care elicea se monteaza excentric pentru a genera
si amestecare radiala dar de obicei se monteaza concentric $i se
pot introduce sicane sub forma unui stator in jurul elicei pentru
accelerarea miscarii axiale. Se pot construi agitatoare cu brate
inclinate, tip turbind prin combinarea agitatoarelor cu brate si a
celor tip elice, generandu-se astfel deplasari extrem de complexe n mediul agitat.
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Amestecatoare planetare

Bratele acestui tip de amestecator au doud miscari, o migcare de rotatie in jurul arborelui de care
sunt fixate dar si o miscare de revolutie in jurul altui ax. Se folosesc la stabilizarea unor suspensii
sau emulsii, Tn vase de capacitate mare.

Aluat Jl

Cuva

Se folosesc la pregatirea pastelor, a amestecurilor
cu vascozitate foarte mare, in industria alimentara si a
cauciucului. Valturile pot fi incélzite sau racite, pot fi
netede sau cu suprafata profilati cand se urmareste
obtinerea unui produs ondulat sau preformat.

Alte tipuri de amestecatoare pot fi construite de exemplu
prin folosirea vibratiilor sau oscilatiilor induse in mediul ce
urmeaza a fi amestecat.
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