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INTRODUCERE

Omenirea este din ce in ce mai energofaga si materiofaga si cu un impact asupra mediului
din ce in ce mai periculos, de aceea, preocuparea oricarui cercetitor este gasirea de solutii
privind economisirea de energie si materiale si reducerea impactului asupra mediului si a
riscului tehnologic, adica dezvoltarea durabila.

Utilizarea eficientd a gazelor naturale in toate domeniile unei economii presupune
extragerea, transportul, purificarea, filtrarea, dozarea si exploatarea acestora in conditii de risc
tehnologic minim, de asigurare a calitatii acestora corespunzatoare cu domeniul de utilizare si
de sporire a gradului de siguranta.

Gazele naturale sunt amestecuri de gaze cu compozitia variabila in functie de depozitul
subteran din care sunt extrase, in care componenta principald, cu o pondere procentuala de
peste 90% este metanul (CH,), iar celelalte componente sunt hidrocarburi gazoase precum:
etanul (C,Hg), propanul (CsHg), butanul (C4H<) si alte gaze: azotul, hidrogenul, oxigenul,
argonul, heliul, dioxidul de carbon (CO,), oxidul de carbon (CO), hidrogenul sulfurat (H,S),
compusii azotului (NOy), compusii sulfului (SOy), compusi organici volatili (COV), amoniac
(NH3). Gazele naturale mai contin o cantitate insemnata de microparticule si particule de praf,
de metale grele sau usoare, de roca si alte substante de diferite naturi.

Periculozitatea gazelor naturale este strict legata de compozitia lor chimica si, ca urmare,
se poate identifica cu periculozitatea metanului, influentata uneori semnificativ, de prezenta
celorlalte componente.

Gazele naturale sunt transportate de la locul de exploatare la locul de utilizare printr-un
sistem de conducte ce alcatuiesc Sistemul National de Transport al Gazelor Naturale —
SNTGN.

SNTGN este alcatuit in prezent din 13110 km de conducte, magistrale de transport si
racorduri de alimentare, acest sistem fiind prevazut cu 21 statii de comanda a vanelor si/sau
noduri tehnologice, 961 statii de reglare — masurare si/sau masurare a gazelor prelucrate prin
import, 6 statii de masurare amplasate pe conductele de tranzit, 6 statii de comprimare a
gazelor, 857 statii de protectie catodica a conductelor, 575 instalatii de odorizare a gazelor si
milioane de consumatori.

SNTGN cuprinde trei sisteme de conducte: sistemul de conducte magistrale, proiectat
pentru presiuni mari (p>40 bari); sistemul de conducte regionale, proiectat pentru presiuni
medii (6 bari < p < 40 bari) si sistemul de conducte zonale, proiectat pentru presiuni mici
(p <4 bar).

n functie de destinatia ulterioara a gazelor, pe intreg traseul acestora ele sunt expuse
unor operatii importante de purificare si filtrare, operatii extrem de importante in tehnologia
de prelucrare si utilizare a gazelor naturale.

Avand in vedere importanta operatiilor de filtrare pe intreg traseul de transport al gazelor
naturale de la punctul de extractie la utilizatorul final, cercetarile cuprinse in teza de doctorat
si-au propus realizarea urmatoarelor obiective:

v’ sistematizarea cercetarilor privind filtrarea gazelor;

v’ stabilirea tehnologiei optime de filtrare functie de concentratia de particule si
microparticule, dimensiunile si forma particulelor, gradul necesar de retinere a particulelor,
presiunea si debitul gazului natural, caracteristicile fizice si chimice ale prafului, pierderea de
presiune, cerintele utilizatorului si metoda optima de indepartare a particulelor precum si
costurile anuale de Tntretinere;

v’ sistematizarea cercetarilor privind utilizarea ultrasunetelor in procesul de filtrare;

v’ stabilirea elementelor de calcul si proiectare a unor sisteme ultraacustice si a unor
concentratoare ultrasonice folosite la filtrarea gazelor

v’ proiectarea si constructia unor filtre ultrasonice.

Pentru a rezolva aceste obiective se va face mai intai o analizd amanuntitd a compozitiei
gazelor naturale si a cerintelor utilizatorului final pentru a vedea treptele si etapele in care



trebuie intervenit pentru a obtine calitatea ceruta pentru etapa respectiva. Se vor analiza apoi
de utilizare a acestora in procesul de filtrare si de crestere a performantelor unui filtru sau a
unui separator.

Se vor proiecta cateva modele de filtre ultrasonice si se va insista pe sistemele
ultraacustice folosite (elemente de calcul, constructie si proiectare) si pe concentratoarele
ultrasonice folosite fie ca parte activa a filtrelor, fie ca element de crestere a eficientei filtrului
respectiv. Se va face modelarea procesului folosind MEF si se vor ridica diagrame de variatie a
amplitudinii vitezei particulelor in intregul sistem ultraacustic.

Teza de doctorat cuprinde 6 capitole, redactate pe 208 pagini, continand 147 figuri, 44
tabele, 382 relatii matematice. Structura si obiectivele tezei de doctorat sunt prezentate in
figura 0.1.

Pentru documentare, autorul a folosit 251 titluri de carti, articole de specialitate, reviste
de specialitate, brevete de inventie, contracte de cercetare si pagini web, iar bibliografia
contine un numar de 4 lucrari stintifice publicate ale autorului tezei de doctorat.

In “Introducere”, autorul prezinti importanta cercetirilor cuprinse in teza de doctorat,
necesitatea si oportunitatea acestor cercetdri, obiectivele propuse a fi realizate si metodica
cercetarii.

n capitolul 1, intitulat “Gazele naturale si calitatea acestora. Necesitatea filtrairii
gazelor”, autorul porneste de la compozitia gazelor naturale, utilizarile acestora si arata
necesitatea filtrarii si purificarii acestora.

In capitolul 2, intitulat “Stadiul actual al cercetirilor privind filtrarea gazelor
naturale”, autorul porneste de la natura particulelor solide ce trebuie retinute, marimea
acestora si analizeaza principalele metode de filtrare si echipamentele corespunzatoare cu
avantajele si dezavantajele lor (filtrele mecanice, camera de decantare, separatorul cu impact,
filtrul ciclon si multi-ciclon, electrofiltrele uscate si umede, scrubere umede si uscate, filtre cu
pat filtrant etc.). Face o comparatie intre diferitele sisteme de retinere a particulelor solide
functie de marimea acestora, eficienta retinerii, pierderea de presiune si costul anual de
intretinere.

Tn capitolul 3, intitulat “Contributii teoretice si experimentale privind imbunititirea
filtrarii gazelor folosind ultrasunetele”, se pleaca de la principalele fenomene ce apar ca
urmare a propagdrii undelor ultrasonice in gazele naturale de filtrat i propune o serie de solutii
constructive pentru diferite filtre ultrasonice cu avantajele si1 dezavantajele lor.

In capitolul 4, intitulat “Contributii teoretice si experimentale privind constructia
stemelor ultraacustice folosite la filtrarea gazelor”, se prezinta cerintele tehnologice,
mecanice si acustice ce trebuie indeplinite de un astfel de sistem si se analizeaza doua tipuri de
sisteme ultraacustice: magnetostrictive si piezoceramice. Pentru fiecare tip de sistem
ultraacustic sunt prezentate elementele de calcul si proiectare asa fel incat sistemul ultraacustic
sd lucreze in regim de rezonanta.

In capitolul 5, intitulat “Contributii teoretice si experimentale privind calculul si
proiectarea concentratoarelor ultrasonice folosite in constructia filtrelor gazelor
naturale”, se prezinta principalele elemente de calcul si proiectare pentru patru tipuri de
folosind MEF pentru a gasi aprioric diagrama de variatie a amplitudinii vitezei particulei in
lungul sistemului ultraacustic si mai ales 1n partea finala, direct legata la filtru.

In capitolul 6, intitulat “Concluzii finale. Contributii originale. Tendinte si
perspective ale cercetarii in domeniu”, se prezintd concluziile desprinse pe parcursul
cercetarilor Intreprinse in domeniul filtrarii gazelor, contributiile personale, mai ales in
domeniul filtrarii gazelor in cdmp ultrasonic si cateva tendinte ce se manifesta pentru viitor in
domeniul cercetarilor privind filtrarea gazelor in cAmp ultrasonic.
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Realizarea acestei teze de doctorat este urmarea unei activitafi de cercetare intensa
desfasurata in ultimii 10 ani atat in Intreprinderile de profil in care am lucrat si lucrez cat si in
cadrul unor laboratoare de cercetare din Universitatea Lucian Blaga din Sibiu si Universitatea
Politehnica din Bucuresti, Catedra Tehnologia Materialelor si Sudare. De aceea tin sa
multumesc tuturor colegilor mei, care m-au ajutat de fiecare datd cand le-am cerut ajutorul,
colectivului catedrei TMS si conducerii Facultatii de Inginerie Mecanica pentru increderea si
ajutorul acordat.

Tmi exprim profunda recunostinta si consideratie fata de conducatorul stiintific al acestei
lucrari — Prof. Univ. Dr. Ing. Constantin OPREAN — pentru indrumarea de nalt profesionalism
acordatd pe durata efectudrii cercetarilor cuprinse in tezd, pentru rabdarea cu care m-a
indrumat, pentru intelegerea prieteneasca pe care mi-a aratat-0, pentru entuziasmul pe care mi
I-a insuflat la fiecare intdlnire i pentru incurajarea permanenta care m-a facut sa nu renunt la
realizarea acestei lucrari.

Nu in ultimul rand, multumesc familiei mele pentru sustinerea morald, rabdarea si
intelegerea manifestata in toti acesti ani de munca.



CAPITOLUL |

GAZELE NATURALE SI CALITATEA ACESTORA. NECESITATEA FOLOSIRII SI
PURIFICARII ACESTORA

1.1. GENERALITATI

Gazele naturale (g.n.) sunt amestecuri de gaze cu compozitic variabila, in functie de
depozitul subteran din care sunt extrase, in care componenta principala (de peste 90%) este
metanul CH,, iar celelalte componente sunt hidrocarburile gazoase precum etanul (C;Hs),
propanul (CsHg), butanul (C4Hi0) si altele. Pe langa aceste hidrocarburi gazoase, gazele
naturale mai contin si alte gaze precum azotul, hidrogenul, oxigenul, argonul, heliul, dioxidul
de carbon, hidrogenul sulfurat, compusi organici volatili, oxizi ai azotului, 0xizi ai sulfului si
alte categorii de gaze in proportii mai mici.

Pe baza analizei mai multor buletine de analizd cromatografica a rezultat ca gazele
naturale transportate pe conductele sistemului national de transport (SNTGN) au compozitia
chimica prezentata in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Compozitia chimica a gazelor naturale transportate pe conductele SNTGN

N Continutul exprimat in %

r.

Crt Componenta _ _ ,

' % volumice % molare % masice g/m°N

1 | Metan 97...99 97...99 95...97 690...710
2 | Etan 04..1,0 0,4..1,0 0,7..0,2 5..14
3 Propan 0,15...0,35 0,15...0,35 0,45...1,00 25..75
4 | Butani 0,06...0,15 0,06...0,15 0,25...0,50 1,8..35
5 | Hexani 0,03...0,08 0,03...0,08 0,15...0,50 1,2..35
6 | Azot 0,30...0,80 0,30...0,80 0,5..1,3 3,5..3,2
7 | Dioxidul de carbon 0,1..015 0,1..015 0,30...0,45 2,2..3,2
8 | Hidrogenul sulfurat | 0,15...0,35 0,15...0,35 0,30...0,65 2,1.35

1.2. GAZELE NATURALE SI CALITATEA ACESTORA

Gazele naturale antreneaza in faza de extractie elemente din noroiul de foraj (baritd) si
particule neconsolidate din roca magazin. De aceea, o prima filtrare mecanica trebuie sa se
realizeze la instalatia sondei sau in instalatiile de suprafata din campurile de productie, nainte
de a ajunge in sistemul de conducte al SNTGN.

Particulele solide continute in gazele naturale pot avea urmatoarea provenienta:

V" nisip sau sfaramaturi de roca antrenate in strat in timpul eruptiei;

v" nisip sau praf atmosferic depuse in diferite faze ale extractiei si reparatii ale
conductelor;

v" produsi de coroziune (oxizi, sulfuri etc.) sau de eroziune, din timpul exploatarii.

9



De exemplu, pe baza analizei mai multor mostre de proba dintr-0 conducta magistrala de
transport gaze naturale, la probele de sita fina (0,06...1,0mm) la unii consumatori, din analiza
granulometrica a rezultat urmatoarea compozitie a impuritatilor solide (tab. 1.2).

Tabelul 1.2. Compozitia in impuritati solide

Nr. Impuritati UM Sitd 1 mm
1 SiO, % 25...28
2 MnO % 16..24
3 TiO % 0,3..0,4
4 Al,O; % 1,9..39
5 CaO % 2,4..5
6 MgO % 1.2
7 Fe,0; % 52..54
8 Diverse % 15,8...40,3

Total % 100...100

Cantitatea de impuritati solide continute in gazele naturale sunt variabile, in functie de
drenarea sondelor, executia conductelor, durata de exploatare a acestora, agresivitatea gazelor
etc.

Totusi, in permanentd impuritdfile solide sunt prezente in cantitati relativ mari (STAS
3317, prevede 0,05 g/m3N continut maxim, ceea ce inseamnd la 1 milion Nm® poate sa existe
50 kg impuritati solide.

Impuritdtile solide din gazele naturale provoacd sablarea (erodarea) conductelor si a
instalatiilor tehnologice, uzarea prematura a ansamblului piston-cilindru si a rotoarelor
compresoarelor de gaze, deranjarea proceselor tehnologice ale consumatorilor, prelucrarea lor
in diverse procese chimice, scaderea eficientei transportarii, cresterea riscului tehnologic atasat
transportului pe conductele de g.n.

Periculozitatea gazelor naturale este strict determinata de compozitia lor chimica, data
mai ales de periculozitatea metanului, dar si de prezenta celorlalte componente, inclusiv a
componentelor solide.

In consecinta se poate considera ca periculozitatea gazelor naturale poate fi considerati
din urmatoarele puncte de vedere:

- gazele naturale evacuate sau scapate (intentionat sau accidental) in mediul inconjurator
contribuie la poluarea aerului, deoarece metanul are un potential radiativ pozitiv, contribuie la
intensificarea efectului de sera si participa astfel la procesele nedorite de incalzire globala si
modificare climatica;

- gazele naturale sunt considerate substante netoxice, dar cu potential asfixiant (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists — ACGIH a caracterizat hidrocarburile
usoare prezente In gazele naturale ca fiind asfixiante simple, fara alte efecte fiziologice
semnificative. Totusi, limitele expunerii ocupationale pentru hidrocarburile usoare prezente in
gazele naturale sunt Tn prezent stabilite pe baza urmatoarelor reguli: concentratia maxima
admisa CMA=0,1 din limita inferioard de explozie; concentratia volumicd maxima pentru 0
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expunere de 15 minute: 1500 ppm; concentratia volumicd maxima admisd pentru 0 expunere
de 8 ore: 1000 ppm.). Toate precizarile de mai sus se modifica substantial daca gazele naturale
contin si hidrogen sulfurat, substantd foarte toxica si potential letal care modificd esential
caracterizarea toxicologicd a g.n.;

- gazele naturale apartin categoriei substantelor cu inflamabilitate ridicata.
Caracteristicile care descriu inflamabilitatea gazelor naturale sunt prezentate in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. Caracteristicile principale privind inflamabilitatea gazelor naturale

Caracteristica UM Conditiile Valoarea
Punct de inflamare °’c 1,013 bar -188
%vol CH4 n aer 9,5
Compozitie stoechiometrica
g/m3 CH4in aer 68,8
Energia minima de aprindere mJ CH4 n aer 3,0
Temperatura de autoaprindere °c CH4 1n aer 540
Limita inferioara de explozie — LEL %vol 1,013 bar si 25 °C 5
Limita superioara de explozie — UEL %vol 1,013 bar si 25 °C 15
Cildura de reactie MJ/m3 s tcfe(c):ﬁig(ggir?cé 34
Cildura de combustie MJ/kg - 50
Temperatura flacarii adiabatice °c - 2148

Conditiile initiale de
Presiunea de combustie la volum constant bar amestec 8,94
1,013 bar si 25 °C

Viteza flacarii laminare m/s - 3,5

Datorita inflamabilitdfii ridicate, adica a capacitatii de a se aprinde in amestec cu
oxigenul sau aerul, Tn prezenta unei surse de aprindere, gazele naturale pot genera explozii cu
consecinte dintre cele mai grave. Inflamabilitatea si potentialul exploziv in amestec cu
oxigenul sau aerul reprezintd cele mai importante caracteristici de periculozitate ale gazelor
naturale Ca urmare, scaparile de gaze din orice element al SNTGN reprezinta un posibil
potential major care poate conduce la accidente tehnice cu consecinte grave.

Acest aspect este evidentiat de schema din figura 1.1. care indica principalele evenimente
care pot fi cauzate de producerea scapdrilor de fluide si de gaze din sistemul de conducte de
transport.
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Fig. 1.1. Limitele de inflamabilitate/explozie ale amestecurilor de metan si oxigen (aer)

Sistemul national de transport al gazelor naturale este constituit in prezent din 13110 km
de conducte magistrale de transport si racorduri de alimentare, fiind prevazut cu 21 statii de
comanda a vanelor si/sau noduri tehnologice, 961 statii de reglare-masurare si/sau masurare a
gazelor prelucrate din exploatarile nationale, 3 statii de masurare a gazelor preluate din import,
6 statii de masurare amplasate pe conductele de tranzit, 6 statii de comprimare a gazelor, 857
statii de protectie catodica a conductelor, 575 instalatii de odorizare a gazelor si milioane de
utilizatori.

Pentru o buna functionare a intregului SNTGN, evitarea aparitiei accidentelor, pentru
reducerea riscului tehnic atasat transportului si a distributiei gazelor naturale, pentru o utilizare
si prelucrare eficientd, gazele naturale trebuie filtrate mai Intai si apoi purificate, sau o
combinatie logica dintre aceste operatii cerutd de procesul tehnologic.

Filtrarea este operatia prin care se retin substantele solide transportate de curentul de gaze
naturale de la locul de extractie pana la locul de utilizare. Substantele solide existente 1n
curentul de gaze naturale nu sunt nici de aceeasi marime sau forma si nici nu au nici aceeasi
compozitie chimica. Cele mai mici particule suspendate au o marime de aproximativ 0,002 um
(adica 2 nm) iar cele mai mari pot ajunge la ordinul milimetrilor sau chiar zecilor de milimetrii.
Desi putine dintre particulele solide au forma sfericd, in continuare, in toate demonstratiile
facute, acestea se vor considera sferice, diametrul lor fiind principala caracteristica.

Din acest punct de vedere calitativ, particulele individuale sunt clasificate in functie de
diametrul lor in grosolane (daca diametrul lor este mai mare de 2,5 pum) si fine (daca diametrul
lor este mai mic de 2,5 pum). Particulele fine reprezintd o problema tehnica destul de
complicatd privind retinerea lor deoarece raman suspendate in gaz un timp aproape
nedeterminat.

Particulele foarte mici se aglomereaza, pentru a forma particule mai mari, de obicei tot
din categoria celor de marime find si reprezinta aceeasi problema greu de rezolvat in anumite
situafii.

Uneori, aceste particule fine pot fi si periculoase, deoarece pot contine compusi toxici,
cum ar fi metalele grele (mercurul) sau compusii lor cu anumiti poluanti organici persistenti
(hidrocarburi aromatice policiclice), in functie de granulatia particulelor. Aceasta se datoreaza
faptul ca, multi compusi toxici, aflati in stare de vapori in gazele naturale condenseaza pe
particulele fine de praf, deja prezente.

De aceea, pentru retinerea impuritdtilor solide din gazele naturale, se utilizeaza filtre
separatoare de praf, care dupa principiu de functionare pot fi:
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separatoare gravimetrice;

separatoare centrifugale;

separatoare prin reducerea brusca a vitezei,
separatoare prin spalare;

filtre;

separatoare in camp electric;

separatoare prin coalescenta;

separatoare speciale.

Pe langa particulele solide de diferite forme si dimensiuni, gazele naturale mai contin o
serie de gaze ca hidrogenul sulfurat, amoniacul, dioxidul de carbon, mercaptanii, dioxidul de
sulf si altele, care pentru evitarea poludrii atmosferei, din necesitatea realizarii de puritati
Tnaintate pentru unii reactanti si pentru recuperarea unor compusi valorosi necesita o purificare
corespunzatoare.

Procedeele uzuale de purificare a gazele naturale pot avea la bazid urmatoarele procese
sau operatii unitare:
absorbtia intr-un lichid numit absorbant;
absorbtia pe un material solid numit absorbant;
fractionarea;
cristalizarea si filtrarea;
conversia chimica a impuritatilor;
procedee speciale.

Prin urmare, pentru o utilizare eficienta, o exploatare fara risc si 0 mentenanta ridicata a
intregului sistem de transport si distributie a gazele naturale este necesara purificarea si
filtrarea gazelor la calitatea ceruta de consumatorul final.

AN N N N NN

ANANENENENEN

1.3. CoNncLuzIl

e Gazele naturale sunt amestecuri de gaze cu compozitia chimica variabild, in functie de
depozitul subteran din care sunt extrase, in care componenta principala (de peste 90%) este
metanul (CHy,), iar celelalte componente sunt hidrocarburi gazoase (etanul, propanul, butanul si
altele);

e Pe langa hidrocarburile gazoase, gazele naturale mai contin si alte gaze precum: azotul,
hidrogenul, oxigenul, argonul, heliul, dioxidul de carbon, hidrogenul sulfurat, compusi organici
volatili, oxizi ai azotului, oxizi ai sulfului si alte gaze n proportii mai mici;

e In faza de extractie, gazele naturale antreneaza elemente din noroiul de foraj si particule
neconsolidate din roca magazin, de diferite forme si marimi, de diferite naturi si compozitii
chimice;

e Pentru o utilizare eficientd, pentru reducerea riscului tehnic atagat transportului si
distributiei gazele naturale la consumatorul final, pentru exploatarea avantajoasa si fara
pericolul aparitiei accidentelor este necesara filtrarea si purificarea g.n., la calitatea cerutd de
consumatorul final.
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CAPITOLUL II

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
FILTRAREA GAZELOR NATURALE

2.1. GENERALITATI

Siguranta functionarii intregului sistem national de transport al gazelor naturale depinde
in primul rand de calitatea gazelor naturale, de constructia, exploatarea si intretinerea
sistemului de transport si de puritatea gazului natural pe tot traseul lui de la extractie pana la
consumatorul final.

O prima problema ce trebuie rezolvata pentru a creste siguranta intregului SNTGN este
problema 1indepartarii tuturor particulelor solide existente in gazele naturale, problema
rezolvatd prin operatia de filtrare. Aceasta operatie de filtrare depinde Tn primul rand de
urmatorii factori: concentratia de particule; dimensiunile si forma particulelor; gradul cerut de
retinere a particulelor; presiunea si debitul gazului natural; caracteristicile fizice si chimice ale
particulelor solide; cerintele utilizatorului privind puritatea gazului; metoda doritda de
indepartare a particulelor; productivitatea ceruta si costul realizarii operatiei.

Tn campurile de productie, la capul de extractie, gazele naturale sunt captate la o anumita
presiune, antrenand o mare cantitate de particule solide de diferite forme si dimensiuni,
particule care au in compozitia lor Al, Ca, Si, Fe, Mg, Hg, Se, As, Sb, Sn si O, sub forma de
silicati, dintre care unii mai contin si ionul de calciu. Pe langa aceste elemente gazele naturale
mai congin si altele, functie de natura rocii magazin si metoda de extractie.

Gazele naturale antreneaza toate aceste particule in drumul lor prin sistemul de conducte
avand n primul rand o actiune puternic coroziva asupra acestora. Efectul de coroziune depinde
de: natura particulelor; densitatea particulelor; forma si rugozitatea suprafetelor acestora; viteza
de antrenare; masa particulelor si presiunea gazelor naturale; temperatura mediului si existenta
mediilor lichide.

De aceea, este recomandat ca operatia de filtrare sa se execute cel putin in urmatoarele
etape: la capul de extractie; Tnaintea statiilor de uscare a gazelor naturale; dupa statiile de
uscare a gazelor la care se utilizeaza desicant solid; Tnaintea statiilor de comprimare a gazelor
naturale; Tnaintea statiilor de reglare si masurare; la utilizatorii de gaze naturale cu procese
tehnologice specific (chimizare, tratamente termice, industria sticlei si portelanului, industria
medicamentelor etc.)

Particulele transportate au dimensiuni cu atdt mai mici cu cat se gasesc mai departe de
locul din care au fost antrenate sau in care s-au format. Particulele se sparg si se corodeaza
datorita ciocnirii cu peretii conductelor concomitent producand corodarea tevii si asupra
acesteia.

Particulele mai fine sunt pastrate mai usor in suspensie, pentru ca viteza lor de depunere
sub actiunea acceleratiei normale a caderii libere (gravitatiei), scade cu reducerea diametrului
conform relatiei, (2.1):

ﬂD3
F. = T<'O" -p, )3 (2.1)
unde:

F. .este forta de cadere, datorita acceleratiei normale a caderii libere (gravitationale), in
N;

D-diametrul particulei, considerandu-le de forma sferica, in m;

pp- densitatea particulei, in kg/m?®;

pq - densitatea gazelor, in kg/m®;
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g -acceleratia normala a caderii libere (~9,81 m/s?).

In timpul caderii pe verticald, miscarea particulei este uniform acceleratd, existand o
frecare cu particulele de gaz care determind o fortd echivalenta egald cu o fortd de semn
contrar, a carei valoare este data de relatia, (2.2):

1 z-D?
F. ==1-v2. , (2.2)
f 2 pg 4

unde:

Fi este forta de frecare a particulei solide cu particulele de gaze pe directia vitezei
particulele solide, Tn N;

A- coeficientul de frecare (valorile lui se determina conform tabelului 2.1);

D- diametrul particulei, (considerata de forma sfericd), in m;

pq- densitatea gazelor naturale, in kg/m®.

Viteza v, nu este viteza gazului natural in conductd, ci viteza relativa a gazului in raport
cu particulele de praf. Astfel, o particulad care cade sub actiunea acceleratiei normale a caderii
libere, intr-un curent de gaz in miscare turbulenta, poate avea o viteza v, care sa conduca la un
regim laminar iar pe peretele conductei poate avea, datorita frecarii cu gazul (care se misca in
regim laminar) o viteza v, care defineste un regim turbulent.

Cu relatiile din tabelul 2.1, pentru regimurile laminar si turbulent, se pot determina
fortele de frecare ce tind sa antreneze particulele de praf depuse in conducte.

Tabelul 2.1. Caderea particulelor intr-un curent de gaz, in conducte

Numar Reynolds Re<2 Re>500 2<Re<500
Regimul Laminar Turbulent Intermediar
Relatia de calcul a 24 06 _
coeficientului de " Re A=185Re A= 9’44
frecare Relatia lui Allen Legea lui Newton

Legea lui Stokes

Relatia de calcul a
fortei de frecare care
se exercitd asupra unei F, =32DVn F, =232D"V 1'4,0904770'5 F, =05D% 2,Og

particule de forma

sferica

Pentru determinarea vitezei de depunere, se tine seama cd atunci cand fortele de sens
contrar F¢ si Fr sunt egale; F.=Fs, se obtine viteza limita uniforma de cadere, vjin.

Astfel, in regimul laminar, egaland forta de frecare Ff, cu forta de sens contrar F¢, se
obtine:

D3
de unde rezulta viteza limita
2
v, = Do, -p,)g 2.4)
18n

iar, Tn regim intermediar, egaland forta de frecare cu forta de sens contrar F¢, se obtine:

D3 1. D2
5 PP =5V, 25)
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de unde: vy, = J%M , (2.6)
P

In regim turbulent, egaland forta de frecare cu forta de sens contrar F, se obtine expresia:
3

6

Viim :\/ L D(pp s )g ! (2.8)
033  p,

(0, — 2, Jg =0,0552D%?p, , (2.7)

de unde rezulta:

Pe baza rezultatelor experimentale, s-au stabilit urmatoarele relatii de legatura:

v, =0192v,, (2.9)
Si
v, =07V, -
(2.10)

Din relatia (2.9) si (2.10) se obtin egalitatile:
Va

2 =364, (2.11)
Y
p
si
w
—P =216, (2.12)
WA
unde:

V, este viteza minima de antrenare a particulelor de la care se produce antrenarea, in m/s;

Vp- Vviteza minima a particulelor de la care acestea incep sa pluteascd, in m/s; w,- viteza
medie de curgere, a gazului care poate provoca antrenarea particulelor de praf, in m/s;

wp- viteza medie de curgere, a gazului, care poate provoca plutirea particulelor de praf, in
m/s.

Experimental s-a constatat ca viteza limita de cadere a particulelor solide este functie de
diametrul particulei si presiunea gazelor naturale (fig. 2.1).

Se observa ca viteza medie a gazului pentru care particulele de praf incep sd pluteasca
este de aproximativ de doua ori mai mare decat viteza de la care particulele de praf incep si fie
antrenate (fig. 2.2).

2.2. IMPURITATILE SOLIDE SI RETINEREA LOR

Impuritatile solide sunt de diferite forme si dimensiuni, depinzand in primul rand de locul
unde se face analiza gazului natural de transportat, astfel:

- la capul de extractie exista: nisip, noroi, sfaramaturi de roca si diferite lichide;

- pe traseul conductelor de transport: praf, particule lichide si solide, pulberi si oxizi;

- Tnainte de consumatorul final: particule si microparticule solide si lichide.
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Pentru ca aceste impurita si sa aiba un efect negativ din ce in ce mai mic asupra eficientei
transportului de gaze naturale si pentru a reduce riscul tehnic atasat conductelor de transport se
face separarea si filtrarea lor.

140 +
120 +
100 +

80 +

Wi [cm/s]

40 4

20 +

2 5 10 20 50 100 150 200

5 bara

----------- 70 bara

Fig.2.1. Viteza limita de cadere a particulelor de praf
1400 +
1200 +
1000 +

800 +

w [cm/s]

600 +

400 1

200 +

20 50 100 150 200

Dl .1

Fig.2.2. Viteza de inceput de antrenare si de plutire a particulelor de praf

Aceasta separare si retinere se face cu ajutorul unor filtre care se caracterizeaza prin:
- debitul de gaze naturale care ies din sonda de extractie;
- presiunea de inrare in filtru a gazelor naturale;

- presiunea de iesire din filtru a gazelor naturale;
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- diametrul particulelor pe care poate sa le retina;

- temperatura maxima a gazelor la intrarea in filtru;

- gradul de retinere sau eficienta filtrului;

- pierderea de presiune in filtru;

- costurile anuale de Tntreginere.

Separatoarele de impuritati solide si filtrele trebuie sa fie montate cel putin in urmatoarele
locuri de pe traseul sistemului de exploatare a gazelor naturale:

- in campurile de productie, daca e posibil la capul de extractie;

- inaintea statiilor de uscare a gazelor;

- dupa statiile de uscare a gazelor la care se utilizeaza desicant solid;

- Tnaintea statiilor de comprimare a gazelor naturale;

- Tnaintea statiilor de reglare si masurare;
la utilizatorii de gaze naturale cu procese tehnologice pretentioase (chimizare,
tratamente termice, industria sticlei si portelanului etc.)

Operatia de filtrare constd in trecerea unui fluid printr-un mediu permeabil (filtru),
pentru a retine impuritatile. Ca material filtrant poate fi utilizat de exemplu, un material textil
cu fibre dispuse ordonat (tesaturi) sau dezordonat (fibre sau pasld), sau un material granulat n
care granulele pot fi libere si constituie umplutura filtrului.

Mecanismul filtrarii intr-un material filtrant este complex deoarece apar efecte de inertie,
efecte de aderenta, de difuziune, de natura electrostatica si efectul de sita.

Imaginea spectrului hidrodinamic la numere Reynolds mici (de ordinul unitatilor) la
miscarea in jurul unui cilindru (o fibra) este prezentat in figura 2.3.

Fig. 2.3. Imaginea spectrului hidrodinamic la numere Reynolds mici la migcarea in jurul unui cilindru (o fibra)

In curentul de gaz exista particule in suspensie care sunt antrenate de curentul de gaz
pana in aproprierea fibrei elementului filtrant unde liniile de curent se curbeaza.

Fie o particuld solida avand diametrul d si care se misca cu viteza v, egald cu cea a
curentului de gaz (fig. 2.4).
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fir textil

Traiectoria particulei

Fig. 2.4 Miscarea particulelor de fluid in jurul unui fir de material textil

Forta centrifuga ce actioneaza asupra elementelor de gaz F¢, este data de relatia:
ad?® v
FC = p ¢ y (213)

6 r

C

n care:
rc este raza cilindrului prin care circula gazul;
V¢ — Vviteza de curgere a gazului; pc — densitatea gazului.

Forta centrifugd ce actioneaza asupra particulelor solide Fp, este de forma:
3 2
" vy

6 1, (2.14)

’

F=p,

n care:
I'p este raza particulei existenta in gazul purtdtor;
Vp — Viteza particulei;
pp — densitatea particulei solide.

Dacéd se considera ca la momentul considerat cele doua viteze sunt identice si cad la
momentul curbdrii traiectoriei raza interioard de curbura este aceeasi, rezulta ca raportul Fp/F.
are ordinul de marime~10°®, sl rp>re.

Prin urmare, particulele solide aflate Tn intervalul 2y, vor lovi fibra. Tn acest fel, se poate
defini un coeficient de coliziune de forma:

_ 2 (2.15)

O parte din particulele ce vor lovi fibra vor adera la aceasta si vor fi retinute de fibra,
iar o parte vor aluneca pe suprafata fibrei si vor fi antrenate de curentul de particule. Particulele
retinute de fibra sunt caracterizate de coeficientul de aderenta ¢;, de forma:

4=04,=F(¥.Rep,/p,) - (2.16)
unde:
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Y- este numarul lui Stockes;
Re- numarul lui Reynolds;
po/py- raportul densitatilor relative particule solide/gaz.
Numarul lui Stockes y are expresia:
v = v,d 2 P,Cy
185df , (2.17)
n care:

C, -este numarul lui Cunningham, care ia in considerare efectul miscarii Browniene;
A- lungimea pe care o parcurge liber o molecula si rezulta expresia:

1
C=r—F,
Y1+2A/ d
(2.18)
Numarul lui Stokes rezulta din raportul fortelor de inertie:

F, o (nd’16)V2/r)  pdV:  4pdiv,.
b _

visc

3mmRv, 187 d v df  185df

2 72 (ro=df/2), (2.19)

Numarul y caracterizeaza raportul intre fortele de inertie Fi, si cele de frecare vascoasa
I:visc-

Din figura 2.5 se poate vedea ca randamentul de separare, datorat inertiei are valori
crescitoare cand y creste, adica atunci cand valorile diametrului particulei dp sunt mari.
Aceasta Tnseamna ca la dp>1 efectul acestor forte de inertie devine deosebit.

(Dix

v
-

Fig. 2.5 Randamentul de separare

Influentele numarului Iui Re si a raportului (pp/pg) sunt definite dupd diversi autori. La
numere Re de ordinul sutelor, spectrul hidrodinamic arata ca in figura 2.6.

Deoarece in realitate existd un numar de fibre, directia curentului purtator de particule
poate sa nu fie cea normala la particuld putand fi diferita.

Aceasta Inseamna ca particulele pot sa intre in zonele din spatele fibrei si miscarile
secundare pot sd antreneze particula si s o loveasca pe partea din spatele fibrei iar ¢ creste.
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Fig. 2.6. Randamentul de separare in cazul numarului Re de ordinul sutelor

Patrunderea in aceastd zona din spate se poate face atat datoritd particulelor ce intrd in
spatele altei particule, cat si datoritd unor fluctuatii turbulente. Conform graficului @i=f(y) din
figura 2.5, rezultd cd la diametre mici ale particulei dp, ¢; este redus. Realitatea aratd ca la
dp<1pm, @ creste din nou. Aceasta se datoreaza efectelor de difuziune. In acest caz, particulele
fiind de dimensiuni mici, se va considera ca asupra lor actioneaza efectul miscarii Browniene.
Atunci, probabilitatea de lovire a suprafetei fibrei creste si in consecinta si capacitatea de
retinere se mareste substantial. Aceastd miscare aleatoare este caracterizata printr-un coeficient
de difuziune cq, dat de relatia:

KT
3um
(2.20)

cd = C,

unde:
K=1,38:-10-23, In J/K
K — constanta lui Boltymann;
T — temperatura gazului purtator;
df- diametrul fibrei

Influenta procesului de difuziune asupra randamentului de separare se prezinta in fig. 2.7.

@y

A

v
O

Fig. 2.7. Influenta procesului de difuzie asupra randamentului de separare
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Randamentul de separare creste substantial prin efectul de difuziune la numere P. mici,
adica la valori mici ale curentului, valori mici ale df si coeficienti de difuziune mari, adica dp
mici. P, este criteriul lui Peclet si are forma:

v-d,
D

Asupra particulelor care trec prin filtru isi fac simtita prezenta fortele electrostatice. Acest
fenomen se datoreaza Incarcarii electrostatice a particulei si a fibrei din cauza frecarii cu gazul.

Efectul de incarcare electrostatica isi face simtitd prezenta la o vitezd de curgere v =
1,5...2 m/s. Efectul lor este cu atat mai mare cu cat dimensiunile particulelor sunt mai mici. Un
rol determinant in functionarea filtrelor il are aderenta particulelor de fibra. Pentru a spori
uneori aceastd capacitate de retinere, se poate mari Tn mod suplimentar coeficientul de
adeziune, fie umezind fibrele, fie dispunand de un strat de ulei.

Pentru particule, daca se indeplineste conditia s>3d, acest efect nu apare. Daca
suprafetele sunt active, aceste punti pot aparea si in cazul s>3d dar sunt instabile, iar efectul de
sitd este intermitent. Acest efect de sitd poate sa apara numai pe suprafetele exterioare ale
filtrelor. Se formeaza astfel un strat pe suprafata filtrului care la randul lui retine particulele cu
diametre mai mari ale impuritatilor solide.

Grosimea acestui strat este variabila in timp conducand la cresterea caderii de presiune pe
elementul filtrant, data de relatia:

C,-v-S-t=(-¢)-p,-S-h

p_ , (2.21)

(2.22)

_Particule
~ de praf

Fibre
textile

Fig. 2.8. Dispunerea fibrelor de material textil si a particulelor de praf in interiorul unui filtru; d,diametrul
particulelor solide; s-distanta intre doud fibre textile

Tn momentul In care presiunea pe stratul filtrant atinge o anumiti valoare si ciderea de
presiune creste, stratul de praf este indepartat si filtrul este regenerat. In timpul regenerarii este
avantajos sd se Indeparteze toatd cantitatea de praf si sa fie lasat un strat de praf care sa
amorseze si sa accelereze formarea stratului de praf filtrant pentru a retine particule din ce in ce
mai mici.

Variatia caderii de presiune pe un element filtrant este prezentata in graficul din fig, 2.9.
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Regenerare
filtru
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Acumulare
praf

Ap

= [ _— B

Ciclu de
functionare

Fig. 2.9. Ciclurile de functionare ale dispozitivului de filtrare

Analizdnd in final randamentul global de separare, rezultd ca la viteze mici sunt
preponderente efectele de difuziune si filtrele din aceasta categorie lucreaza la viteze foarte
mici.

Efectele de inertie sunt specifice unei categorii de filtre care lucreaza la viteze mai mari.

La viteze foarte mari, apare o suflare a prafului si o reflectare a particulelor datorita
ciocnirii cu fibrele (fig.2.10), pierderile de presiune fiind mai mici.

Desprafuitoarele prin spalare au un foarte bun randament de separare, dar trebuie sa
functioneze intr-un regim strict delimitat de debite si viteze. In cazul ci viteza gazului
depaseste limita prescrisa, exista riscul ca uleiul cu praful colectat, sa fie antrenat dincolo de
sicanele de dezuleiere, cu pierdere de ulei si cu scaderea eficacitatii de desprafuire. Daca viteza
este sub limita prevazutd, spdlarea, respectiv retinerea prafului, se face cu un randament
nesatisfacator.

Efecte de
difuziune

Efecte de
inertiale

Suflarea
prafului

v
<

_—
o

o

~~—

Fig. 2.10. Ciclurile de functionare ale dispozitivului de filtrare

Filtrarea gazelor prin medii poroase

Retinerea pulberilor sau prafului se face prin desprafuire cu ajutorul unor filtre care se
caracterizeaza prin urmatoarele elemente:
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- debitul de gaze transportate si care sunt preluate de filtre;

- diametrul particulelor pe care poate sa le retinuta;

- temperatura maxima a gazelor, aduse in filtre;

- gradul de retinere sau eficienta filtrului;

- pierderea de presiune in filtru;

- costurile anuale de intretinere.

Principalele caracteristici de exploatare ale sistemelor de desprafuire cel mai des utilizate
sunt date in tabelul 2.2, iar domeniul specific de aplicare, functie de dimensiuni, in figura 2.11.

Tabelul 2.2. Caracteristicile de exploatare ale sistemelor de desprdfuire

Metoda de

. Echipamentul tehnologic Avantaje Inconveniente
retinere
Camera de decantare )
Inadaptarea la particule
Sac de praf ) o
) ) Rezistenta materialelor fine(de exemplu mai mici de
) Separator cu impact (jaluzele) )
Mecanice ) 5um pentru ciclu)
Ciclon
Multiciclon

Electrostatice

Electrofiltre uscate Electrofiltre

umede

Scaderea consumului de
energie

Eficacitate in filtrare

Inadaptarea la variatii bruste
ale rezistivitatii prafului si

caracteristicilor de flux gazos

In strat poros

Filtru textil de tip

Eficacitate in filtrare

Consum mare de energie.

soc (cu pulverizare); Scruber

Venturi; Scruber uscat;

de captare a anumitor poluanti

gazosi

(totale) Posibilitatea de captare a | Sensibilitatea mediului filtrant
sac
anumitor poluanti gazosi la temperatura
Filtru cu nisip Domeniu de aplicare limitat
) Posibilitatea de tratare a Consum mare de energie(mai
Turn de spélare; Scruber de tip o o )
Hidraulice gazelor fierbinti; Posibilitatea ales cu tubul Venturi).

Riscul transportului

poluantilor cétre apa si sol.

Filtrarea gazelor este operatia in care retinerea particulelor de praf se realizeaza prin
trecerea gazelor prin suprafete poroase, ale caror interstitii (pori) au dimensiuni stabilite in
functie de adidncimea de separare (gradul de retinere) doritd, particulele fiind retinute pe
suprafata poroasa a elementului filtrant.

Dupa materialul folosit ca element filtrant se disting: filtre cu diferite tipuri de tesaturi,
filtre cu fetru, filtre ceramice etc.

etrul[um] 107

Echipamentul t logic

102 [107 [10° |10t

10°

10°

Camera de decantare

7
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Seruber y /.
Filtru tef(til de tip s&.IC //////
Electrofiltru uscat si umed /////////

Fig. 2.11. Domeniul de aplicare a principalelor dispozitive de desprafuire.

Filtrele pot avea o eficienta ridicata, retindnd pana la 99% din particulele solide fine, mai
ales daca se utilizeaza solutia in doud trepte sau combinatii de separatoare si filtre. Praful
retinut in cartusele filtrante determind o cadere evolutiva de presiune mergand pand la
obturarea lor mai ales in prezenta umiditatii din fluxul de gaz. De aceea cdderea de presiune in
filtre trebuie permanent controlata si trebuie sa existe linii de rezerva de filtrare pentru a prelua
gazele pe timpul schimbarii elementelor imbacsite.

Lucrarea de fata Tsi propune, printre altele, realizarea unei metode de filtrare, cu o cadere
de presiune foarte mica si urmata de functionare cu durata foarte mare (practic, data de durata
de viata a elementului filtrant) si anume — filtrarea in cdmp ultrasonic.

Se recomanda si este o practica europeana curenta, ca trecerea de pe o linie de filtrare pe
alta sa se realizeze automat in functie de caderea de presiune AP.

Cateva tipuri de filtre produse si utilizate in Romania se prezintd in tabelul 2.3; iar
constructia tip a unui filtru se prezintd in figura 2.12.

Tabelul 2.3. Dimensiunile geometrice ale unor filtre de gaz, produse Th Romania

Presiunea [bar] d H h L D
16 50 875 380 460 219
50 855 350 500 219
80 1370 370 500 219
25 100 1265 400 500 273

150 1590 400 500 273
200 1500 490 620 406
250 1665 610 720 521

50 945 410 500 219

80 1405 420 500 219
100 1365 475 550 273
150 1880 490 640 273
64 200 1630 580 755 406
250 1750 700 975 521

In cartusele din tesitura compuse fie din saci montati in pozitie verticala fie din suprafete
plane de tesatura montate pe un cadru, vitezele sunt limitate in general, la 0,005...0,04 m/s, iar
caderile de presiune la 5...15 mbar. Vitezele prea mari determina colmatarea rapida a cartusului
de aceea, cand gazele confin particule foarte fine de praf, vitezele trebuie limitate la 0,015 m/s.

Vitezele fiind mici, curgerea gazelor prin cartusele de tesaturi si prin stratul de praf depus
pe suprafata cartusului care functioneaza ca un strat filtrant suplimentar, se face de regula in
regim laminar. In acest caz numirul Re trebuie sa fie mai mic decat 8000.
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Fig. 2.12 Filtru de gaze naturale:
1-racord intrare; 2-racord curatire; 3-fund elipsoidal; 4-corpul filtrului; 5-racord de iesire; 6-suport cartus; 7-
tija de sustinere; 8-cartus filtrant; 9-flansa oarba; 10-racord de aerisire.

Céderea de presiune prin tesatura cartusului, este data de relatia:
AP = K 'VO "Ll’ (223)

unde:
AP este caderea de presiune, in mm col apa;
Vo- viteza gazelor in raport cu suprafata filtranta, presupusa goald, in m/s;
K- vascozitatea dinamica a gazelor, in kg/ms;
n — coeficientul de frecare.

Tindnd seama de faptul ca porii tesdturii sunt infundati de primele particule de praf
retinute, vascozitatea dinamica a gazelor K, va creste foarte repede putand ajunge la valori de
peste 10 ori mai mari decét cele din tabel. In acest caz este necesara indepirtarea cartusului
colmatat si inlocuirea lui cu unul curat.

Curatarea se poate realiza dupa scoaterea din functiune a filtrului prin scuturare sau
suflare cu aer in sens invers fata de curentul de gaz, operatie ce presupune timp si intreruperea
sistemului de transport al gazelor naturale.

Cartugele din fetru au de reguld forma cilindrica, gazele intrand prin interiorul cartugului.
Fetrul pentru cartus poate fi confectionat din fibre de bumbac, 1ana, naylon, sticla, acrilat etc.,
ale cdror caracteristici specifice, le fac utilizabile dupd caz, in medii neutre, In medii corozive,
acide sau alcaline, in medii abrazive etc.
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In filtrele cu cartuse de fetru, vitezele pot atinge 2,5...15 m/s, dar viteza optima este de
7...8 m/s, iar caderile de presiune trebuie sa fie sub 10 mbar.

Aceste filtre pot retine particule fine de praf, dar nu se recomanda folosirea lor la gazele
cu continut mare de praf sau umede, pentru ca aceasta ar duce la colmatarea foarte rapida a
cartuselor si la multe intreruperi in functionare.

Filtrele ceramice beneficiazd de randamente inalte de filtrare, putind elimina practic
totalitatea particulelor de praf continute in gaze. Au de asemenea avantajul ca particulele de
praf nu patrund in profunzimea materialului ceramic, ceea ce usureaza curatirea care se poate
face prin spalare cu apa sub forma unui jet puternic, curatirea cu peria §i uscarea cu aer si
acestea presupun scoaterea din filtru si spalarea lor.

Céderea de presiune intr-un filtru ceramic depinde atat de dimensiunile porilor cat si de
structura granulometrica a materialului din care este confectionat, ele utilizandu-se Th mod
curent pentru debite relativ mici.

Studii privind separarea particulelor lichide si solide

Cel mai raspandit mijloc de retinere a impuritatilor solide si lichide din gazele naturale
este separatorul mecanic, construit in nenumarate variante, perfectionat incontinuu, si totusi cu
eficienta limitata fatd de cerintele crescande pentru puritatea gazelor.

Pentru a explica eficienta limitatd a acestor dispozitive se vor analiza fortele care
actioneaza asupra particulelor aflate in curentul de gaze din separator. Se presupune ca asupra
particulelor solide din curentul de gaze naturale actioneaza urmatoarele forge:

- fortele de inertie F, definite prin legea a Il-a lui Newton, in forma redata de d’/Alambert si
care rezulta din ecutia:
F i 0
-m—=0,
dt (2.24)
n care: m este masa particulei;
Vv — viteza particulei.

Pentru picaturile mici, termenul —— rezultd din schimbari ale directiei miscarii, iar in
dt
V2
cazul fortelor centrifuge devine m— . Acecasta forta este luatd in considerare doar la
r
separatoarele centrifuge;

- fortele de franare Fv, datoritd vdscozitdtii gazului, exprimate in forma:

—n dv_ , (2.25)
A\ dy
n care: # este vascozitatea gazului.
Aceste forte pot fi cuprinse intr-o expresie generala, de forma:
n,,n __2-n n-1
F, =K.Dyv"n""p"", (2.26)

in care: coeficientul K depinde de caracterul curgerii si de forma particulei; n - valoarea
exponentului, care depinde numai de caracterul curgerii.

Astfel, Tn miscarea laminara, cand particula se deplaseaza fara a forma vartejuri in
vecindtatea ei, valoarea exponentului n este egala cu unitatea si ecuatia are forma cunoscuta de
legea lui Stokes, data de expulsia:
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F,=K.D,vn
Pentru particule sferice, unde K = 3 s, relatia (2.27) devine:
F, =37.D, v, (2.28)

In cazul miscarii turbulente, cand deplasarea particulei formeaza turbion in jurul ei,
valoarea exponentului este 2 si ecuatia este cunoscuta sub legea lui Newton de forma:

F, =K.D2V?.p,

(2.27)

, (2.29)
care pentru sfere, unde K = K , devine:

2,2
VP (2.30)

v 16

Pentru particule foarte mici, forta este definita de relatia Stokes-Cunningham, de forma:
1
Fu = 37szV77—/1,

p
in care: A este drumul liber mediu al moleculelor gazului; b - constanta care depinde de
compozitia gazului.
- fortele gravitationale Fg, care depind de greutatea particulei avand expresia:

2
F_ 7.D;.p.9 | (2.32)
’ 6
in care: p este densitatea particulei;
D, — diametrul particulei;
g — acceleratia gravitationala

- fortele de plutire F,, avand expresia:

2
F = Dered (2.33)
p 6 !

unde: 0, este densitatea gazului;

- fortele de difuziune, rezultate din miscarea browniana a moleculelor;

- fortele termice Ft, care se nasc in zonele unde existd un gradient termic, ce tind sa
transporte particula din zona caldd spre cea rece si care sunt independente de curentii de
convectie ai gazului.

Expresia acestor forte este de forma:

_9DH, p* dT (2:34)
! 2H,+H, 2p,T dy '

n care: Ho este conductivitatea termica a gazului; H, conductivitatea termica a particulei.
- fortele adezive, care provoaca lipirea particulelor de pereti.

Cunoscand natura fortelor care actioneaza asupra unei particule se poate determina
drumul pe care 1l va parcurge aceasta.

Descrierea fortelor si a drumului parcurs de particule s-a facut in scopul de a arata ca nu
este posibil de realizat un separator cu eficienta totala, deoarece in nici un caz practic nu se
poate cunoaste, marimea, distributia, forma, frecventa, miscarea particulelor antrenate de
curentul de gaz, de aceea, fiecare separator va avea un anumit domeniu de functionare optima,
care de cele mai multe ori nu corespunde cu conditiile in care este pus sa functioneze.
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2.3. SEPARAREA IMPURITATILOR

Cea mai importanta functiune a instalatiei tehnologice de suprafatd, la o sonda de
extractie a gazelor naturale, este separarea si retinerea impuritatilor lichide si solide, aduse din
strat odata cu gazele sau rezultate prin condensare din cauza scaderii temperaturii pe tevile de
extractie si prin laminare.

2.3.1. Separarea impurititilor solide si lichide din gaze. Instalatii de separare

Pentru separarea gazelor s-au construit si experimentat mai multe tipuri de separatoare,
bazate atat pe fortele gravitationale, cat si pe cele centrifuge si de adeziune.

Experimental s-a constatat ca se produce o separare mai eficientd daca gazele care ies din
separator contin circa 20% mai multd umiditate decat cea de saturatie.

In multe cazuri, aceasti performanti este suficientd, ca si asigure o desfasurare normala a
utilizarii gazelor, mai ales cand conductele sunt scurte §i presiunea nominald este coborata,
astfel incat scaderea presiunii pe traseu sa compenseze scaderea temperaturii, iar la punctul
final, datoritd marimii volumului specific al gazului, acesta sa devina nesaturat.

In alte cazuri insi, cand presiunile de plecare sunt ridicate (> 4 Mpa) si caderea de
temperaturd este mult mai importanta decat caderea de presiune, simpla separare in schela nu
este suficienta si de aceea se impune o deshidratare a gazelor.

In functie de parametri de exploatare a sondelor, de distanta dintre sonde si de calitatea si
cantitatea lichidelor retinute, separarea si deshidratarea se poate face la fiecare sonda in parte
sau ntr-un punct central.

Curitirea gazelor de impuritati mecanice (nisip, noroi, sfaramituri de roca) si
lichide, dupa iesirea din sonda, se efectueaza in recipienti metalici sub actiunea urmatorilor
factori:
forta gravitationala;
schimbarea brusca a directiei curentului de gaze;
forte centrifuge, in cazul miscarii circulare a curentului de gaze;
contactul dintre curentul de gaze si o suprafatd lichida sau una solida umeda;
trecerea gazelor prin filtre, membrane etc..

ANANENENRN

Eficienta procesului de separare depinde de:
v' tipul si dimensiunile separatorului;
v' constructia separatorului(folosirea dispozitivelor de deflegmare, modul de
introducere a gazelor etc);
v’ viteza curentului de gaze;
v' proprietatile fizice ale gazelor;
v regimul tehnologic de separare (presiune, temperatura, debit).

2.3.1.1.Principiul de functionare a separatoarelor utilizate, in prezent in industria gazului
metan

Se bazeaza pe depunerea particulelor aflate in stare de suspensie in urmatoarele grupe
de separatoare:

v’ gravitationale (separatoarele verticale si orizontale);

v’ inertiale (separatoarele cu ciclon);

v mixte (separatoarele cu intrare tangentiald a gazelor).
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Separarea gravitationala a lichidelor si a particulelor solide din gaze este cea mai veche
tehnologie si are la baza fortele gravitationale.

Separatorul gravitational se prezintd in figura 2.13. Pentru dimensionarea acestui tip
de separator se ia in considerare viteza limita de cadere a particulelor solide sau lichide, care se
afla in suspensie in gazele care patrund in separator.

4 D

Fig. 2.13. Schema separatorului gravitational:
1-corpul separatorului; 2-intrarea gazelor impure;3-iesirea gazelor fara impuritati; 4-teava de
scurgere; 5-robinet de scurgere spre colectorul de praf; 6-supapa de siguranta.

Prin viteza limita de cadere se intelege viteza constantd de cadere a particulei, care se
realizeaza la putin timp dupa inceperea caderii prin mediul gazos.

Pentru ca particulele, care se gisesc in suspensie in gaze sd inceapd sa cada, trebuie ca
viteza ascensionala a curentului w, > sd existe intr-o anumita relatie cu viteza de cadere
w, ,astfel:

-la @, > @, -particulele se depun pe corpul decantorului;
-la @, = w, - particulele vor pluti in masa de gaze;
-la @, < @, -particulele vor fi antrenate mai departe de catre curentul de gaze fara

sd se poata depune.
Pentru calcularea diametrului separatorului se pune conditia ca viteza ascensionala a

curentului de gaze w, » s& fie cuprinsa intre 70 si 80% din viteza limita de cadere @, , @ unei

particule cu diametrul d < 0,1 mm.
Viteza ascensionala a curentului de gaze w, este data de relatia:

_ 9 PoTz (2.35)
* s pT,
n care q este de forma:
qg=—2 (2.36)
86400
iar
s=KF , (2.37)

Introducand relatiile (2.36) si (2.37) in ecuatia (2.35) se obtine expresia:
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o, = Q .poTZ, (2.38)
86400KF ~ pT,

Tn care:

Sau

Q este debitul de gaze al sondei, Th m®N/d, (@, , TN m/s);

q - debitul de gaze al sondei, in m*® N/s;

F - sectiunea separatorului, in m? (0,785 D% D, n m);

K - coeficientul de utilizare a sectiunii separatorului si are valorile din tabelul 2.4;
Po - presiunea atmosferica, in Pa (po = 0,1013.10° Pa);

p - presiunea din separator, in Pa;

To - temperatura standard, in K (To = 273 K);

T - temperatura gazului din separator, in K;

z - factorul de abatere.

Tabelul 2.4. Valorile coeficientului K, in functie de numéarul Reynolds Re

Re 1,5 1,5-5 5-10 10
K 1,0 0,83 0,71 0,65

Tnlocuind valorile parametrilor po, To si luand F = 0,785 D?, rezulta:
o = Qx0,1013x10°xT
®  86400-0,785D?-K - p-273’

(2.39)

2
o, =5,471-10" QZT , (2.40)
D°pK
Pentru determinarea diametrului separatorului vertical se considera w,= 0,75 @,

conditie care se introduce 1n relatia (2.40) si rezulta expresia:

0,75, =D*p K +5,471.10™ Q Tz, (2.41)
de unde:
—22
D _ [ 3471:10QTz | (2.42)
0,75, pK
Sau

0,5
D=270 -106(ﬂJ

@, PK (2.43)

n care: D este diametrul separatorului, in m; w, - viteza limitd de cadere a particulei de lichid,
n m/s.

In relatia 2.43 parametrii necunoscuti sunt o, $1 K. La migcarea verticald a curentului de

gaze 1n separator (de jos in sus), viteza de cadere a particulelor solide sau lichide depinde de
rezistenta pe care o opune masa de gaz.

Daca se noteaza cu p, forta de rezistentd pe care o opune masa de gaz, atunci, conform

legii lui Newton:

2
[0

—cfy D, (2.44)
p 7o 29

si tinand cont ca:
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p2g="P, (2.45)
se introduce n (2.45) si rezulta expresia fortei, data de relatia:
P=cfy @, sau (2.46)
n care:
P este forta de rezistenta pe care o intampina particula in cadere prin masa de gaz din
separator, in N;
C - un coeficient adimensional, care se determina experimental, depinzand de forma
particulei si de caracteristicile curentului de gaz, respectiv de numarul Reynolds, care este de
forma:

Re = “’o_/’d, (2.47)
)7
unde:

d este diametrul particulei, in m;
4 - vascozitatea dinamica a fluidului, in kg/ms;
p - densitatea fluidului, n kg/m?;
Experimental s-a constatat ca:
- pentru valori ale lui Re <1, se poate admite:

Re
- pentru 1<Re<500. se poate lua:
c_ 925 (2.49)
Re®®’
- pentru valori 500 < Re < 150000, se poate considera:
c=0,22 (2.50)

Daca particula este sferica, atunci forta G, pe care o dezvolta greutatea acesteia in cadere
va fi de forma:

7Zd2
G= 6 (7p 7y )’ (2.51)

in care: G este forta dezvoltata de greutatea particulei, in N; Y, si Yy - greutatea

volumica a particulei si respectiv a gazului, Nm®; d - diametrul particulei, Tn m.
Scriind ca forta de rezistenta la cadere este in echilibru cu forta de greutate a particulei, se
obtine egalitatea:

d®
“—y. -y, )=cfp, 0
6 (7/p 79) Py @ ' (2.52)
de unde, se obtine:
2 2 d(7p _79)
Wy =————
3 cp, , (2.53)

Pentru domeniul Re<1, cand ¢ = 12/Re = 12 /u/a)opgd, se obtine pentru viteza de
cadere, expresia:
d? (
= Vo~V )
Do1su (2.54)
incare: o, seiatnm/s;d,inm; g4 InN.s/m’; y, si y, N/m?.

Daca se considera ca particula este din apa, Vo = Var atunci inlocuind in relatia lui

Stokes greutatea volumicd y, cu densitatea yoX n kg/m3 (7/ = p_g), se obtine:
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d’g
Wy = ( a pg )
18u , (2.55)
Daca se extrage diametrul din relatia lui Reynolds, la limita de aplicabilitate a formulei
lui Stokes, adica Re = 1 in relatia (2.56), rezulta:

d=—*

R a)Opg , (256)
Inlocuind expresia (2.56) in ecuatia (2.57), se obtine:

1
3

3
@y :lillggs (pa _pg ):| ’ @, :0’817|:i2<pa _pg ):| ’ (257)

Py

Daca in cazul diferentelor de densitate se neglijeaza o inraport cu p_, care se ia egal cu
1000 kg/m® si se scoate de sub radical, rezulta expresia:

0, =817
Py (2.58)

in care: g, se exprima in m/s; g, n kg/ms; o , n kg/m®.
Luand Re = 1 = (600 pyd/ ﬂ) si egaland expresiile vitezei g, , rezultate din relatiile
(2.47) 51 (2.54), se obtine expresia:

o B quyg :1,2243/”—2 , (2.59)
P9 (. — 1) Py (P2 = 1;)

incare: p_ este presiunea din separator, in Pa;

z - factorul de abatere;
R - constanta gazului metan =518 in J/kg . K;
T - temperatura gazelor din separator, in K;

Py Ps " densitatea gazului, respectiv a apei, in kg/m?®;
Py — presiunea gazului purtator data de relatia:

P, = pz/RT (2.60)
Tabelul 2.5. Dimensiunile separatorului calculate in functie de viteza limita de cddere a
particulei
Presiunea, in Pa 1.10° 2.10° 4.10° 6.10°
Diametrul separatorului, in m 0,93 0,79 0,64 0,55

Prin calculele de dimensionare a separatorului gravitational, care sd asigure separarea
particulelor solide si lichide, al caror diametru sd ajunga pana la 0,02 mm, asa cum rezulta din
aplicarea formulei lui Stokes, se obtin dimensiuni foarte mari de separatoare (tab. 2.6) care nu
se executd in practica.
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In industria extractiva a gazelor naturale se considera eficiente separatoarele care separi
particule pana la limita de 0,25 mm, care sunt de circa 10 ori mai mari decat cele calculate cu
formula lui Stokes.

Experimental s-a confirmat ca separatoarcle gravitationale verticale functioneazd mai
bine la presiuni mai mari, respectiv atunci cand sunt montate in amonte de laminare.

Datorita faptului ca, in separatoarele gravitationale, separarea particulelor se realizeaza in
curent ascendent de gaze, sunt retinute numai particule cu diametre mai mari de 0,2 mm., iar
particulele cu dimensiuni mai mici sunt antrenate in masa curentului de gaze. Din aceasta
cauza, acest tip de separator are o utilizare din ce in ce mai redusa in schelele de extractie a
gazelor naturale.

La un continut mare de lichide in gaze pot fi folosite separatoarele verticale sau
orizontale prezentate in figura 2.13 care, in cazul obtinerii unei eficiente mai mare de separare,
pot fi folosite in doua sau trei trepte, montate in serie.

Eficienta medie a unor astfel de filtre camera de decantare este in medie de 60...70%, dar
se reduce la 40...45%, pentru particule sub 5um. Pierderile de presiune sunt de 25...35 Pa, iar
temperatura nu constituie un impediment.

De aceea, filtrele camera de decantare se utilizeaza pentru retinerea particulelor grosiere,
constituind de regula prima treapta de filtrare.

O variantd a acetor separatoare cu camerd de decantare o reprezintd separatoarele Cu
impact sau cu jaluzele, la care pierderile de presiune sunt de 5...10 Pa.

2.3.1.2. Separatoarele hidraulice

Pentru cresterea eficientei acestor categorii de separatoare se folosesc separatoarele
hidraulice verticale sau orizontale, uneori montate in doua, trei trepte sau in serie.

La acest tip de filtre, separarea si retinerea particulelor se bazeaza pe spélarea gazului, in
care sunt particule solide si lichide, cu un curent de fluid (cel mai adesea apa), intr-0 instalatie
de tip scuber prin doua mecanisme distincte:

- umezirea particulei cu lichidul din scuber (fig. 2.14, a), pulverizat printr-un difuzor in
bule mai mici si particule de praf este retinutd atunci cand traverseaza linia de demarcatie a
interfetei lichid-gaz;

- retinerea particulelor de praf umede pe suprafata colectoare, urmata de curatarea
suprafetei (fig. 2.14, b). Suprafata colectoare poate fi sub forma de pat (strat) sau simpla, o
suprafata umeda.

Scuberele industriale utilizeaza cele doud mecanisme, concomitent cu reducerea
pierderilor de apa. O astfel de schema se prezintda in figura 2.15, unde gazul natural cu
impuritati 1 intrd prin tubul aerometric 2, unde este stropit cu apa bruta 3, si trece prin duzele
4, in coloana descendenta 5. Particulele solide sunt retinute de picaturile de apa in rezervorul
12.

La baza coloanei ascendente 6 este stropit din nou cu apa curata 7, din bazinul 8 si trece
prin supapele 9, spre etajul de iesire 10. Tnainte de iesire, gazul natural intalneste separatorul Tn
sicane 11.
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_ 5 " oGazul purtitog . 'Suprafa‘ta‘pic'ﬁturii __ Suprafata bulei de gaz — _ _
s _//o 6T = . (interfata lichid-gaz) (interfati gaz-lichid) — — —
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— lichid din scuber

" Lichidul din
scuber

Fig. 2.14. Mecanismul reginerii particulelor in cazul separatoarelor hidraulice:
a - prin umezirea particulei cu lichidul din scuber; b — prin refinerea particulelor umede pe suprafasa
colectoare

Praful retinut 12, este evacuat in stare umeda sub forma de slam 13, iar gazul natural

filtrat 14, iese prin ajutajul de iesire 10.

Din cauza pulverizarii apei, temperatura la iesire se reduce si se mareste pericolul de
aparitie a punctului de roua acida.

iﬁj\u SN

|l|l| |
e [||I

Fig. 2.15. Schema de principiu a unui separator hidraulic:

1 — intrare gaz natural; 2 — tub aerodinamic; 3 — apa bruta de stropire; 4 — duze; 5 — coloana descendenta; 6 —
coloana ascendenta; 7 — apa curata; 8 — rezervor de apa curata; 9 — supape; 10 — ajutajul de iesire; 11 —
separator cu came; 12 — particule de praf; 13 — slam; 14 — gaz natural filtrat.

Viteza gazelor este de 4...6 m/s, caderea de presiune de circa 150 Pa dar eficienta este
foarte buna (95...99.5%). Acest filtru este eficient si la reducerea SO, din gaze, scop n care se
introduce in bazinul de apa fie CaCO3, Ca(OH), sau MgCOs, care prin reactie cu SO, formeaza
sulfatul de calciu CaSO, sau sulfatul de magneziu MgSO,.
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2.3.1.3. Separarea lichidului si particulelor solide din gaze, in conductele colectoare §i de
transport

La curgerea gazelor pe conducte orizontale, directia de depunere a particulelor lichide si
solide este verticala. In miscarea orizontald, particula in suspensie, care este antrenati in sensul
curgerii de catre curentul de gaze tinde sd se depund cu viteza limitd de cidere 1n gazul
respectiv. Tn acest fel, traiectoria deplasarii particulei este orientatd spre directia rezultantei
celor doua viteze.

Pe portiunea orizontald a conductei, unde nu existd schimbari de directie, decantarea
particulelor se realizeaza pe o distanta mai mare sau mai mica, in functie de viteza gazului, de
dimensiunile particulelor, de natura acestora si de diametrul conductei.

Pe o conductd, gazul curge cu o viteza oy, care poate fi calculata cu urmatoarea relatie:

_ Fzp,  Qx01013x10°

o = : (2.62)
®  Fp 86400x0,785D%p

care devine:

0, =1494 2L, (2.63)
D
n care:
q este debitul de gaze, in m®N/s (Q Tn mii m® N/d);
D - diametrul conductei, in m;
Po - presiunea atmosferica, in Pa (po = 0,1013 . 10° Pa);
p - presiunea din conducta, in Pa; z - factorul de abatere.

Timpul de decantare t, a unei particule, care cade cu viteza limita w,> D€ 0 portiune de
conducta cu diametrul interior D, de lungime 1, se poate calcula din relatia:

ot =D/ w, =11, (2.64)

7

de unde:
=Dy /aw, (2.65)

in care parametri de calcul sunt exprimati in urmatoarele unitati de masura: t, in s; D, in m; I, in
m; o, si o, n m/s.

Astfel, pentru decantarea particulelor din suspensie, cu o vitezd de cadere ¢,, este nevoie
de o portiune orizontala de conducta de lungime 1.

Din considerentele prezentate, rezulta cd portiunile orizontale ale conductelor constituie
separatoare eficiente pentru lichidul existent in gaze. Pentru ca apa si condensul, separate din
gaze, sa nu fie antrenate de catre curentul de gaze, acestea trebuie eliminate din conducta.

Eliminarea mentionatd se realizeaza de catre acumulatoarele de lichide care se monteaza pe
conducta (fig. 2.16).
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Fig. 2.16. Separatoare orizontale

2.3.1.4. Separarea lichidului si particulelor solide din gaze sub actiunea fortei centrifuge.
Separatorul cu ciclon

La acest tip de separator, forta gravitationald de separare a particulelor lichide si solide
din gaze este inlocuitd cu forta centrifugi. Intrucat aceasta este mult mai mare din cauza razei
mici de rotatie si a vitezei tangentiale mari, eficienta separdarii este maritd In mod substantial.

Pe acest principiu de separare au fost construite separatoare cu ciclon. La inceput, in
schelele de productie de gaze din Romania s-a folosit, cu rezultate bune, un separator cu un
singur ciclon, la care viteza a fost redusa sub 11 m/s. S-a dovedit prin experiente de santier si
rezultatele experimentale obtinute, ca la viteze mai mari de 11 m/s, eficacitatea separatorului
scade.

Separatorul acesta inertial poate avea unul sau mai multe cicloane. In figura 2.17 este
reprezentat un separator cu ciclon, care are 0 manta exterioara in care se introduc elementele de
centrifugare (cicloanele). Atat mantaua, cat si cicloanele pot fi scoase pe la partea superioara
prin desurubarea inelului de solidarizare de manta.

Gazele sunt introduse in ciclon, lateral, prin canalul elicoidal, cu o viteza tangentiala de
pana la 11m/s Datorita fortei centrifuge, particulele solide si lichide sunt antrenate si se lipesc
de mantaua interioara. Forma elicoidald a canalului de centrifugare determina ca, pe langa
viteza tangentiala, sd se imprime gazelor si o viteza de coborare.

Dupa centrifugare, gazele intra in teava centrala a separatorului, unde viteza ascendenta
este mult mai redusd decat viteza de coborare in elementul de centrifugare. Din aceasta cauza,
particulele solide si lichide, care dupa separare s-au lipit de manta, se vor scurge fara nici un
impediment, intr-un rezervor de presiune inalta, confectionat, de obicei, dintr-o teava de inalta
presiune, in care se vor decanta apa si impuritagile solide.

37



lesire gaze filtrate

A=A

Cicloane
SHOY,
= o A NN
Flansi de legatura S h‘“ =
= @ 2 NN .
RSN
} _ Flansi de legétura
Teava centrala
Pl L-_' S O
2o - G 1) Intrare gaze cu impuritéti
- : lichide si solide

Perete de decantare

/

1 Conducta retur de gaze
Manta exterioara

Scurgere impuritati
lichide si1 solide

Fig. 2.17. Separatoare cu ciclon

Forta centrifuga ce actioneaza asupra particulelor F; este de forma:

m_-v?
F =k, ——

, (2.66)
C C R

n care:
mp este masa particulei, n kg;
v — viteza particulei, in m/s;
R —raza de curbura, in m;

k— coefficient de proportionalitate ce include si el diferenta dintre masa specifica a
particulelor si cea a aerului si marimea particulelor.

Marimea particulelor colectata de cilindru dp, este datd de relatia:

IR
i \/ﬂNcV(pp _pg)

unde:
dp este diametrul particulei colectate, Tn m;
n — Vascozitatea dinamica a gazului, in kg/ms;
R — raza de curbura a ciclonului, in m;
N¢ — numarul de vartejuri ale ciclonului (de obicei N=5);
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v — viteza gazului la intrare, in m/s;
PPy — densitatea particulelor, respectiv a gazelor naturale.
Eficienta unui ciclon B se calculeaza cu relatia:

ﬁ:ppdp(Re_Ri)~V~kW ’ (2.68)
R n- Re
in care:
Re,Ri sunt razele exterioare si respectiv interioare a ciclonului, in m;
k, — factor de forma ce tine seama de distributia diametrului particulelor.
Caderea de presiune in ciclon sau multiciclon este de aproximativ 30...80 Pa.
Un alt tip de separator centrifugal este cel multiciclon, cu pat filtrant care poate fi folosit
pentru productii mari de pana la 20x10° m®/d (fig. 2.18). Eficacitatea lui Tn separarea apei din

gaze ajunge pana la 99,5%.

,,,,,,,,
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1mporifary

Fig. 2.18. Separator multiciclon

2.3.1.5. Separarea lichidului si particulelor solide din gaze sub actiunea combinata a fortelor
centrifuge §i gravitationale. Separatorul orizontal cu teava spirala

Din analiza diverselor tipuri de separatoare verticale, s-a constatat cd cea mai buna
separare se obtine atunci cand directiile de cadere a particulelor si de miscare a gazelor sunt
perpendiculare. Aceasta conditie este realizatd in conductele de transport gaze.

Tn cazul sondelor cu presiuni relativ mici in raport cu cele din conductele de transport, nu
este necesard o incalzire a gazelor dupa laminare. Efectul racirii, la trecerea prin duza,
provoaca, in general, o condensare a apei de saturatie din gaze si de aceea este preferabil ca
separarea sa se faca dupd laminare.
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Separatorul cu ciclon, cu viteza tangentiald maximd de 11 m/s, a fost proiectat si
functioneze, la sonde cu presiune mare, montandu-se inainte de laminarea gazelor.

Separatorul orizontal cu teava spirald a fost conceput sd realizeze avantajele separarii
gravitationale pentru debite relativ mici si ale separarii centrifuge la debite mari, dar fara a
avea si neajunsurile separatorului gravitational vertical.

Separatorul orizontal cu teava spirala este alcatuit din urmatoarele parti componente:

-corpul cilindric orizontal, confectionat din teava D=20 in cu grosimea peretelui de 10-13
mm, in lungime de 1,64 m;

-teava spirala ce se confectioneaza la cald din bucati de teava de conducta cu D=4 in, care
se imbina intre ele prin sudare. Spira are un diametru mediu de 960 mm. Toate spirele se
sudeaza In mantaua corpului cilindric. Fiecare spird a tevii spirale este alcatuita dintr-o fanta
dreptunghiulard cu dimensiunile 40x60 mm, prin care se asigura comunicatia cu corpul
orizontal.

Dispozitivul de sigurantd al separatorului este fixat la capatul superior al ultimei spire.
Acest dispozitiv este echipat cu o0 membrana de alama subtire, calculata astfel ca sa poata ceda
in momentul cand presiunea din separator depaseste valoarea maxima admisibila.

Separatorul are o usoara inclinare in directia scurgerii, gazele care intrd in {eava spirala,
printr-un stut de 4 in, sunt supuse la o miscare de rotatie. Particulele lichide si solide in
suspensie, datoritd fortei centrifuge imprimate, sunt proiectate si se lipesc de mantaua tevii
spirale. Din teava spirala, gazele patrund in corpul cilindric prin cele 4 fante dreptunghiulare.
Viteza tangentiala a gazelor, care este maxima in prima spira, scade dupa fiecare Invartitura, in
raport cu cantitatile rdmase in teava spirald in urma trecerii gazelor in corpul cilindric prin
fantele anterioare. Teava spirald este montata la un capat al corpului cilindric, in timp ce teava
de iesire din separator este fixata la celalalt capat. Gazele, dupa ce au trecut prin teava spirald
intrd in corpul orizontal al separatorului prin fantele de comunicatie, isi schimba directia de
migcare, indreptandu-se catre stutul de iesire a gazului cu diametrul de 4 in.

Viteza gazului in mantaua cilindrica creste dupi fiecare fantd. In acest mod, actiunea
fortei centrifuge devine eficientd chiar din primele doua spire.

1n corpul cilindric al separatorului, particulele in suspensie, antrenate de curentul de gaze
in miscare orizontala, vor cddea, sub efectul suprapus al actiunii fortei gravitationale, cu viteza
lor limita de cadere.

2.3.1.6. Separatorul orizontal ingropat (acumulatorul subteran de lichide)

Acest tip de separator este utilizat cu precadere la sondele de gaz metan. La acest tip de
separator, apa separatd din gaze se acumuleaza in corpul inferior, de unde este descarcata intr-
un bazin special amenajat. In continuare, apa poate fi pompati la o statie de injectie sau - in
cazul in care contine si hidrocarburi lichide - la o statie de epurare si apoi se injecteaza, prin
sonde, in diferite acvifere situate la adancimi pe cat posibil mai mici, farad a polua insa panzele
de apa freatica.

Separatorul orizontal ingropat se construieste din burlane de foraj, al caror diametru, in
functie de presiunea de lucru a sondei, poate fi de 6...14 bari. Acesta se construieste in doua
variante: A - bietajat si B - trietajat. Stuturile de legatura dintre corpurile separatorului (dintre
etaje) sunt de 4...6 in.
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2.3.1.7. Separatorul orizontal cu paravan de ceata

La acest tip de separator (fig. 2.19), pe langa fortele de inertie, frecare si gravitatie ce
actioneaza 1n cazul acumulatorului de lichide, mai apare si forta adeziva a picaturilor de apa pe
impletiturile de sarma ale paravanului.

Viteza gazelor in sectiunea libera a plasei de sarma, care constituie paravanul de ceata,
trebuie sa fie astfel aleasd, incat presiunea dinamica de antrenare a picaturilor de apa sa fie
inferioara fortei de adeziune la plasa.

Intrare gaz Intrare gaz

Deflector

Paravan de ceata din
tesatura de sarma

lesire lichid

Fig. 2.19. Separator orizontal cu paravan de ceatd

In loc de impletitura de sirmd mai pot fi utilizate placi inclinate, cu canale, care
constituie un deflector mai eficient al curentului de gaze saturate.

2.3.1.8. Separatorul vertical cu paravan de ceata din inele ceramice

La acest tip de separator se folosesc inele Rashing. in loc de impletiturd de sarma, inele
care prezintd avantajul ca se pot extrage si curata mai usor de impuritati si intr-un timp mai
scurt.

Datorita rezultatelor nesatisfacatoare date de separatoarele de gaze s-au construit diferite
tipuri de separatoare, insd aceastd diversitate a scos si mai mult in evidenta ineficienta
procesului de separare indiferent de principiul folosit - separatoare centrifuge, gravitationale,
de adeziune etc. Din aceastd cauzd a aparut necesitatea ca separarea sa fie completata cu o
deshidratare a gazelor.

2.3.2. Unele consideratii privind indepartarea prafului prin filtrare

Printre procedeele cunoscute sau folosite pentru eliminarea prafului din gaze se pot
enumera:
decantarea (separarea gravimetrica);
separarea prin reducerea brusca a vitezei,
centrifugarea;
spalarea;

AN NN
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v’ filtrarea;
v’ separarea Tn camp electric;
v’ coalescenta.

2.3.2.1. Decantarea

Decontarea sau separarea pe baza diferentei de densitate, constd in trecerea gazelor
printr-o incapere ale carei dimensiuni sunt astfel calculate incat viteza medie de curgere a
gazelor sa scada sub limita de la care particulele, cele mai mici care se cer a fi separate, incep
sa fie antrenate, respectiv timpul de raménere In camera sa fie mai mare decat timpul necesar
ca particulele de praf, care se gasesc in partea superioara a curentului de gaze, sa se depuna, sa
ajunga pana la baza decantorului.

Tn general, pentru decantarea unor particule mai mici de 50um, dimensiunile camerei
devin prohibitive. Caderea de presiune in astfel de decantoare este neglijabila.

2.3.2.2. Separarea prin reducerea brusca a vitezei

Se bazeaza pe faptul ca, la o reducere brusca a vitezei, particulele de praf, avand o inertie
mai mare decit cele de gaz, nu pot urmadri, cu aceeasi usurintd, schimbarile de directie,
necesare pentru evitarea obstacolelor interpuse in calea fluxului de gaze, de aceea se desprind
si cad.

Daca in calea unui flux de gaze se interpune o bara (fig. 2.20) in timp ce liniile fluxului
de gaz se vor mula pe periferia barei, ocolind-o, liniile particulelor de praf vor fi modificate, in
preajma barei, fata de cele adoptate de gaz.

1 2

S/
—

OTMMU QW)

Fig. 2.20. Aliura liniilor de flux de gaze si a liniilor particulelor de praf la intdlnirea unei bare interpuse in calea
curentului de gaze: 1 — bara de retinere; 2 — conducta de gaze A,B...G — liniile traiectoriilor de curgere a gazului
si impuritatilor

In timp ce particulele de praf purtate in liniile A si G vor adopta numai forma modificati
impreund cu cele ale gazelor, particulele purtate In curentul de gaz care urmeaza liniile B, C,
D, E si F (conform schemei ilustrative din figura 2.20) vor intalni bara, vor fi oprite, iar in
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timpul ciocnirii, energia lor cinetica se va transforma in energie potentiala, Tnmagazinata in
bara, si vor cadea pe peretele conductei.

In practica, pentru ca, in cadere, particulele de praf si nu fie antrenate din nou de curentul
gazos, pentru ca un separator bazat pe acest principiu sa fie eficace, sunt necesare numeroase si
bruste schimbari de directie asa cum se vede in figura 2.21.

Pentru ca separatoarele bazate pe acest procedeu sa aiba o eficacitate satisfacatoare sunt
necesare viteze cat mai mari ale curentului de gaze, de regula peste 20 m/s, respectiv ele
lucreaza cu o cadere de presiune apreciabild de ordinul a 10...15 mbar (aproximativ 100...150
mm H,0). Pentru acest motiv nu pot fi utilizate la caderi de presiune de peste 10...20 mbar, o

4 ,44_ 5

Fig. 2.21. Camera pentru sedimentarea prafului:
1 —intrare gaze naturale; 2 — corp destindere; 3 — pereyi de refinere;
4,5 — colectoare de praf; 6 — corp separator; 7 — iesire gaze naturale filtrate

Instalatiile bazate pe acest procedeu se pot folosi inaintea filtrelor cu cartus filtrant,
pentru o eliminare prealabila a particulelor cu diametre mai mari. Se mentioneaza insa ca ele
au un cost relativ ridicat.

Procedeul in care eliminarea prafului se bazeaza pe supunerea particulelor de praf la
actiunea fortei centrifuge se aplica, in special, in asa-numitele separatoare ciclon.

In figura 2.22 se vede schema de principiu a functionarii unui separator ciclon. Se
observa dubla spirald, una exterioara, descendenta, alta interioara, ascendentd, pe care o
parcurge gazul in separator, unde au loc si miscari turbionare si frecari pe pereti. In timpul
rotirii, apare o forta centrifugd (data de produsul dintre masa si acceleratia centrifugd) mult mai
mare pentru particulele de praf, care au densitate mai mare, decat pentru gaz. Aceasta forta
centrifuga poate depasi de 5 ori, la viteze mici, in cicloanele cu diametru mare, si de 2500 ori,
in cicloanele cu diametre mici, nivelul acceleratiei normale a caderii libere. In acest fel,
particulele de praf capatd o viteza radiald, in raport cu gazul, se separad si sunt proiectate pe
perete, de unde cad la fundul vasului.

Cicloanele au o gama foarte larga de parametri functionali:

e presiuni, de la cateva zeci de milibari (sute de mm coloana H,0) pana la cateva sute de
bari;

e temperaturi, de orice marime Intalnite in practica;

e viteze, pand la 50 m/s, depinzand, evident, de viteza gazelor in conducta la presiune
Joasa, pentru a mentine caderea de presiune in limite rezonabile, pentru ca nu se pot depasi
10...20 m/s;

e adancimi de separare diferite, pana la a elimina complet particulele de Sum si 80...85%
din particulele de 3pum, in acest caz cu instalatii de conceptie speciald (multicicloane);

e caderi de presiune de 10...12 mbar (aproximativ100...120 mm coloanda H,0O) pentru
cicloane simple, functionand in limitele presiunii joase, sau intre cele ale presiunii
intermediare, respectiv, circa 60 mbar (aprox.600 mm coloana H,O) pentru cicloane montate
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pe conducte de transport. Pentru presiune medie sau redusa, caderea de presiune poate avea
valori intre aceste limite, in raport de viteza adoptata si adancimea de separare ceruta.

lesire gaze
filtrate

Intrare
gaze
cu impuritati

Spirala descendenta

Spirala ascendenta

Evacuare particule solide

Fig.2.22. Separator tip ciclon

2.3.2.3. Eliminarea prafului prin spalare

Se refera (fig. 2.23) la trecerea gazelor pe suprafata unui rezervor cu ulei usor, al carui
nivel trebuie riguros controlat si mentinut. Gazul, intrand cu viteza, antreneaza particule de ulei
cu care formeaza o ceatd sau o spuma de ulei la care particulele de praf adera si in care se
aglomereaza. Din compartimentul cu ceata de ulei, gazele trec prin doua randuri de sicane, in
care uleiul (cu particulele de praf colectate) este retinut si, prin doua sonde de scurgere, intors,
de pe talerele pe care a fost separat, Tn rezervor.

Desprafuitoarele prin spalare au un foarte bun randament de separare, dar trebuie sa
functioneze intr-un regim strict delimitat de debite si viteze. In cazul ci viteza gazului
depdseste limita prescrisa, exista riscul ca uleiul, cu praful colectat, sa fie antrenat dincolo de
sicanele de dezuleiere, cu pierdere de ulei si cu scaderea eficacitatii de desprafuire. Daca viteza
este sub limita prevazuta, spalarea, respectiv retinerea prafului, se face cu un randament
nesatisfacator.
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Fig. 2.23 Desprafuitor prin spalare:
1-intrarea gazului; 2-ceata de ulei; 3-separator primar de ulei; 4 — separator secundar de ulei; 5-fevi de
scurgere; 6-nivelul uleiului; 7-iesirea gazului filtrat; 8-indicator de nivel; 9 — rezervor de ulei.

2.3.2.4. Filtrarea in strat poros (totala)

Este operatia 1n care retinerea particulelor de praf se realizeaza prin trecerea gazelor prin
suprafete poroase, ale caror interstitii (pori) au dimensiuni stabilite in functie de addncimea de
separare doritd, toate particulele cu dimensiuni mai mari, si unele cu dimensiuni mai mici, fiind
refinute pe suprafata poroasa a elementului filtrant. Dupa materialul folosit ca element (cartus)
filtrant, se disting: filtre cu diferite tipuri de tesaturi, filtre cu fetru, filtre ceramice, asa-zisele
paturi filtrante, constituite din straturi de nisip, pietris etc.

Pentru numeroasele lor avantaje, filtrele au largad raspandire in transportul si distributia
gazelor. Adancimea lor de filtrare este foarte mare, putdnd ajunge la eliminarea a peste 99%
din particulele de praf fine. Pentru aceasta, eliminarea prafului retinut pe cartusul filtrant cere,
n timpul exploatarii, o demontare periodica a acestuia, inlocuirea si curatirea lui. Este motivul
pentru care se preferd sa se monteze filtre in treapta a Il-a de filtrare, dupd ce particulele
grosiere au fost eliminate prin alt procedeu de eliminare a prafului, de exemplu folosind
actiunea fortei centrifuge, in cicloane.

Cu toate acestea se folosesc, In unele tari, mai ales pe conductele de transport, filtre cu
dimensiuni importante, in special cu element filtrant din materiale ceramice.

Particulele de praf, continute in gaz, fiind proiectate pe elementul filtrant, ofera acestuia,
vitezei, datorita izbirii acestora de peretele elementului filtrant.

In cartusele din tesatura, compuse fie din saci montati in pozitie verticala fie din suprafete
plane de tesdtura montate pe un cadru, vitezele sunt limitate, in general, la 0,5...4 cm/s, sau
0,5..4 cm® (de gaz)/s.cm? (de tesaturd), iar caderile de presiune la 5...15 mbar (aproximativ
50...150 mm coloanda H,O). Vitezele prea mari determind colmatarea rapidd a cartusului.
Pentru aceea, cand gazele contin particule foarte fine de praf, vitezele trebuie limitate la 1,5
cm/s.
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Vitezele fiind mici, curgerea gazelor prin cartusele de tesaturi si prin stratul de praf depus
1 pg a)o
n

pe suprafata cartusului, este laminara. In acest caz numaru trebuie sa fie mai mic decat

30.
Caderea de presiune Ay, prin tesdtura cartusului, este data de o relatie de forma:

Ap=Ka,1n (2.69)

in care: Ap este este cdderea de presiune, in g bari (10" N/m? sau 10 mm coloand H,0);
w, - viteza gazelor in raport de suprafata filtrantd, presupusa goala, in cm/s;
7 - vscozitatea dinamica a gazelor, Tn Poise (g/cm s);
K — constanta ce exprima raportul suprafetei fata de debit, in cm?/cm®.

Tn tabelul 2.6 se dau cateva valori ale lui K, pentru cateva materiale de tesaturi folosite
pentru filtrarea gazelor naturale.

Tinand seama de faptul ca porii tesaturii sunt infundati de primele particule de praf
retinute, K va creste foarte repede putand ajunge la valori de peste 10 ori mai mari decat cele
din tabel.

Pentru praful uscat, daca grosimea stratului depaseste 1,5 mm, ceea ce inseamna de
ordinul a 0,4 g praf pe cm? de tesaturd, aproape in totalitate, ciderea de presiune va fi datorita
trecerii gazelor prin stratul de praf depus, respectiv cdderea de presiune in tesaturd devine
neglijabila fata de aceea produsa in stratul de praf.

Tabel 2.6. Valori ale lui K pentru cdteva tipuri de tesaturi folosite la constructia filtrelor

5 Marimea Numarul de fire pe Diametrul
Fesatura porilor [mm] cm? (in medie) firelor [mm] K
Bumbac 0,25 12,6x11 0,5 2550
Bumbac 0,25 26,8x15,7 0,25 450
Lana 15,7x19,6 0,35 1640
Nailon 28,4x77,5 0,25 3340
Sticla 12,6x11 0,75 8000

Indepiartarea prafului retinut in tesaturd se face, dupa scoaterea cartusului colmatat si
nlocuirea lui cu unul curat, prin scuturare.

Se poate folosi si suflarea cu aer, in sens invers fatd de curentul de gaz, dupa scoaterea
din functiune a filtrului. Pentru a facilita aceste operatii se recomandd montarea a doua filtre, n
paralel.

Cartusele din fetru au, de reguld, forma cilindrica, gazele intrand, de cele mai multe ori,
prin interiorul cartusului. Fetrul pentru cartus poate fi confectionat din fibre de bumbac, 1ana,
nailon, sticla etc., ale caror caracteristici, specifice, le fac utilizabile in medii neutre, in medii
corozive, acide sau alcaline, Tn medii abrazive etc.

In filtrele cu cartuse din fetru vitezele pot atinge 2,5...15 m/s sau cm® gaz/s/cm? (fetru)
dar, din cauza caderilor de presiune care pot deveni importante, si a colmatarilor rapide, se
preferd sd nu se depaseasca 7...8 m/s. Filtrele cu fetru sunt concepute pentru ca sa functioneze
cu o cadere de presiune sub 10 mbar (aprox.100 mm coloand H;0) si este, in orice caz, de
evitat o functionare cu o cadere de presiune care depaseste 15 mbar.

De obiceli, aceste filtre sunt concepute pentru refinerea particulelor fine de praf si anume
pentru gaze care contin o cantitate redusa de praf, intre 0,1 si 1,6 g/m3 dar se citeaza ca se
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poate ajunge pentru situatii particulare chiar la 80 g/m® . Cu toate acestea nu se recomanda
folosirea acestui tip de filtru pentru gaze cu continut mare de praf, pentru ca aceasta duce la
colmatarea foarte frecventa a cartuselor cu necesitatea de a le demonta si a le curdta, operatie
care, repetata des, devine stanjenitoare. Ca si la filtrele cu tesatura, curatirea se poate face si
prin suflarea unui curent de aer comprimat, in sens invers sensului de trecere a gazului, evident
cu scoaterea din functiune a filtrului.

In transportul si distributia gazelor, filtrele cu fetru sunt recomandabile mai ales in treapta
a ll-a, ca filtre fine, dupa ce particulele grosiere au fost indepartate prin alte procedee. Se
prefera montarea lor combinata, cu cicloane, in treapta I-a.

Filtrele ceramice beneficiaza de randamentele inalte de filtrare, putand elimina, practic,
totalitatea particulelor de praf continute in gaze. Au, de asemenea, avantajul ca particulele de
praf nu patrund in profunzimea materialului ceramic, ceea ce usureaza curatirea care se poate
face prin spalare cu apa sub forma unui jet puternic, curatire cu peria §i uscare cu aer.

Filtrele ceramice se prezinta, in general, sub forma de coloana (tub) sau bujie, fixate pe o
placa. Ele sunt parcurse, de citre gaz, de obicei, de la exterior la interior, pentru usurinta
curatirii exteriorul fiind mai accesibil.

Caderea de presiune, intr-un filtru ceramic, depinde atat de dimensiunile porilor, cat si de
structura granulometricd a materialului din care este confectionat si poate fi, in mod curent
pentru debite situate Tntre 80...100 m® N/h, pe un element (un tub), pentru granulometrie de 30
(microni) si cadere de presiune sub 10 mbar (aprox. 100 mm coloana H,0),

Céaderea de presiune creste rapid cand porii se colmateazd. De exemplu, pentru o
suprafata filtranta de cca.1930 cm?, dupa experientele lui Herning, in raport de cantitatea de
praf depusa pe elementul filtrant, cresterea caderii de presiune, fatd de cea rezultata pentru
elementul curat, este data de tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Cresterea caderii de presiune pe masura calmatarii elementului filtrant

A
Granulometria Céand cantitatea de praf Raportul P
; . . - colmatat
materialului ceramic depusa pe elementul
[um] filtrant creste —_—
Ap creste
10 0..20¢g delallal,67
20 15..35¢ dela2,2la4,5
30 17..30 ¢ dela2la34
40 15..40¢ delal2la2

Dupa spalare cu peria si jet de apa, caderea de presiune revine aproape de nivelul la
care se gaseste la un element filtrant nou. Curatirea numai cu peria nu este satisfacatoare,
caderea de presiune, dupa o asemenea curatire, ramanand la un nivel foarte ridicat fata de cea
a unui element nou. Cateva dintre modele de filtre totale utilizate in distributia si transportul
gazelor din SNTGN sunt prezentate in figurile 2.24, 2.25 si 2.26.
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Fig. 2.24 Filtru de gaz de tipul FG 25

Fig. 2.25 Filtru de gaz de tipul FGN Dn300 pn25

Fig. 2.26 Filtru de gaz de tipul FGN Dn300 pn25
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2.3.2.5. Filtrele electrostatice

Realizeaza separatia prafului prin ionizarea gazelor purtatoare a particulelor solide si prin
urmare, tensiunea de lucru a acestora este ridicata. Ele lucreaza prin incarcarea prafului cu ioni
si apoi colectarea particulelor ionizate pe o suprafata colectoare, de forma tubulara sau plata,
care este apoi curatatd de obicei prin razuire. lonizarea are loc sub actiunea unei tensiuni
electrice Tnalte, care depaseste constanta diclectrica a gazelor in vecinatatea electrozilor de
ionizare, producand fenomenul corona.

Prin urmare, electrofiltrul este format din electrozi de ionizare si electrozi de depunere,
dupa forma electrozilor acestea putand fi cu placi (fig. 2.27) si tubulare (fig. 2.28). Filtrele cu
placi sunt ca niste condensatori plani, alcatuiti din electrozii de depunere 1, intre ei fiind
pozitionati electrozii de ionizare 2, izolati si legati la minus (-). Circulagia gazului natural cu
impuritati 3 este orientatd printre placi, particulele de praf 4 fiind ionizate ajung pe electrozii
de depunere ramanand fixate pana la intreruperea curentului, dupd care se indeparteaza prin
rizuire sau prin vibrare. Tn mod analog functioneaza si electrofiltrul tubular.

Pentru cresterea eficientei electrofiltrelor, acestea sunt prevazute cu mai multe zone de
lucru, alimentate electric, independent pentru marirea fiabilitatii. Schema de principiu a unui
electrofiltru cu trei zone de lucru este prezentata in figura 2.29.

Pentru retinerea combinata a prafului si a altor substante gazoase nocive se folosesc filtre
electrostatice umede, la care are loc mai intéi stropirea gazului natural impurificat.

Separarea in camp electric a particulelor de praf comporta:

e trecerea gazului printr-un cdmp electric pentru ionizarea moleculelor sale;

e moleculele de gaz, ionizate, trebuie mentinute In camp un interval de timp suficient de
mare pentru ca particulele de praf sa capete suprafata de colectare in camp electric ;

e particulele de praf, continute in gaz, expuse contactului cu moleculele de gaz ionizate
colecteaza ioni, devin incarcate cu sarcini electrice si se deplaseazd sub actiunea campului
electric;

e prevenirea reantrendrii particulelor de praf colectate si separate sub actiunea campului
electric;

e indepartarea prafului colectat.

Existd filtre electrostatice, cu un singur etaj, in care ionizareca si colectarea sunt
combinate, si filtre In doua etaje, in care ionizarea si colectarea se realizeaza in parti diferite ale
aparatului.

Performantele filtrelor electrostatice sunt deosebit de bune deoarece:

e adancimea de separare ajunge, fara dificultati, la 99,9%;

e consumul de curent electric este de ordinul a 0,12...0,35 Kw/h/1000 m%h gaz tratat;

e caderea de presiune, datorita, in special, Ingustarii sau, respectiv, largirii, de sectiune la
intrare, respectiv la iesire, este de ordinul a 1...2,5 mbar;

e diferentele de potential folosite se situeaza intre 30.000...160.000 V;

e viteza gazului in separator: 1..3m/s, destul de redusa, pentru prevenirea riscului de
reantrenare a prafului;

e durata de ramanere a gazului in separator: intre 1...145 s (dupa adancimea de separare
impusa si marimea particulelor de praf);

e se foloseste curentul alternativ obisnuit, a carei tensiune este, mai intai, ridicata, cu
ajutorul unui transformator, dupa care se face redresarea cu ajutorul unui redresor mecanic sau
electronic.
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Fig 2.27. Schema de principiu a unui electrofiltru cu placi:
1 — electrozi de depunere; 2 — electrozi de ionizare; 3 — gaz natural cu impuritati; 4
— particule de praf ionizate; a — distanta dintre electrozii de ionizare si cei de
depunere; | — lungimea activa a electrozilor de depunere.
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Fig. 2.28. Filtru electrostatic umed
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Fig. 2.29. Schema de principiu a unui electrofiltru cu trei zone:
1 — palnie difuzoare; 2 — dispozitiv de linistire si uniformizare a curgerii;
3A, 3B, 3C — electrozi de depunere grupati in cele 3 tronsoane (A, B, C);
4 — electrozi de ionizare; 5 — cadre de intindere a barelor de ionizare; 6 — camere de colectare praf; 7 — evacuare
praf; 8 — izolatorii electrozilor de ionizare; 9 — dispozitiv de scuturare a electrozilor de ionizare prin ciocanire
sau vibrare periodica; 10 — confuzor de evacuare a gazelor curate.

e se foloseste curentul alternativ obisnuit, a carei tensiune este, mai intai, ridicata, cu
ajutorul unui transformator, dupa care se face redresarea cu ajutorul unui redresor mecanic sau
electronic.

Separatoarele electrostatice pot lucra la temperaturi si presiuni ridicate, pana la 650°C si,
respectiv, pand la 10 bar. Ele sunt scumpe. Cu titlu de comparatie, cu cifrele, indicative,
mentionate pentru procedeele anterioare, costul lor este mai mare (Tab. 2.8).

Tabelul 2.8. Costul utilizarii unui electrofiltru functie de eficiensa

—
Costul pe m*/minut Pentru o eficacitate de:
de gaz tratat [euro]
15 90%
18 95%
30 98%
45 99%
60-75 99%

2.3.2.6. Separarea particulelor prin coalescenta

Este o metoda care se refera la aglomerarea particulelor de dimensiuni foarte mici, de sub
Ium, avénd in Vedere ca daca particulele de 1...5 pm sunt greu de eliminat cele sub Ium cad cu
aerosol care sub influenta unor vibratii acustice (ultrasonlce), cu frecven;e mari, se produce
aglomerarea particulelor de aerosoli intre ele si cu particulele de praf continute in suspensie,
constituindu-le, astfel, Tn particule mari, usor de eliminat. Aceasta aglomerare se numeste
coalescenta.

Consumul de energie este ridicat, de ordinul a aproximativ 2Kw h pentru 1000 m%h gaz
tratat, iar caderea de presiune ajunge la 50...60mbar (cu aproximativ 500...600 mm coloana
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H,0). Aparatura este, insa, simpla, nu prea costisitoare si robusta. Procedeul nu a capatat o
dezvoltare industriala, fiind abia la inceputurile aplicarii sale si fiind foarte scump.

2.3. COMPARATIA INTRE SISTEMELE DE FILTRARE (DESPRAFUIRE)

La alegerea sistemului de desprafuire influenteaza dimensiunea particulelor ce trebuie
retinute, temperatura gazului purtator, pierderea de presiune in aparat, dimensiunile aparatului,
gradul de retinere a impuritatilor, eficienta retinerii particulelor si costurile anuale de
ntretinere. Orientativ, in tabelul 2.9 se prezinta o comparatie a acestor sisteme de filtrare

Tabelul 2.9. Comparatie intre sistemele de refinere a particulelor de praf

Tipul de Domeniul Eficienta Temperatura Pierderea de Spatiul de Cost anual
colector particulelor retinerii maxima admisa presiune amplasare [$/m°an]
retinute particulelor [°C] [Pa] necesar
Filtru sac 0,1..1,0 Slaba 80 10 Mare 14,0
din bumbac 1,0..10,0 Buna 80 10 Mare 140
10,0...50,0 Excelenta 120 10 Mare 14,0
Filtru sac 0,1..1,0 Slaba 120 12 Mare 17,0
din fibre 1,0..10,0 Buna 120 12 Mare 17,0
sintetice
10,0...50,0 Excelenta 80 12 Mare 17,0
Filtru sac 0,1..1,0 Slaba 290 10 Mare 21,0
din fibre de 1,0..10,0 Buni 290 10 Mare 21,0
10,0...50,0 Buna 290 10 Mare 21,0
Filtru sac 0,1..1,0 Slaba 260 20 Mare 23,0
din teflon 1.0..10.0 Buna 260 20 Mare 23,0
10,0...50,0 Excelenta 260 20 Mare 23,0
Filtru 0,14-1,0 Excelenta 400 1 Mare 21,0
electrostatic 1,0.100 Bund 200 1 Mare 21.0
10,0...50,0 Buna 400 1 Mare 21,0
Filtru ciclon 0,1..1,0 Foarte slaba 400 5 Mare 7,0
standard 1,0..10,0 Foarte slaba 200 5 Mare 7.0
10,0...50,0 Buna 400 5 Mare 7,0
Filtru ciclon 0,1..1,0 Foarte slaba 400 12 Moderata 11,0
perfectionat 1,0..10,0 Slaba 400 12 Moderata 11,0
10,0...50,0 Buna 400 12 Moderata 11,0
0,1..1,0 Slaba 540 5 Marc 25,0
Turn de 1,0..10,0 Buna 540 5 Mare 25,0
spalare 10,0..50,0 Buna 540 5 Mare 25,0
Filtru umed 0,1..1,0 Slaba 540 10 Moderata 23,0
combinat 1,0..10,0 Buna 540 10 Moderai 23,0
10,0...50,0 Buna 540 10 Moderata 23,0
Scrubar 0,1..1,0 Buna 540 90 Redusa 56,0
Venturi 1,0..10,0 Excelenta 540 90 Redusa 56,0
10,0...50,0 Excelenta 540 90 Redusd 56,0
Filtru sac 0,1.1,0 Slaba 500 10 Mare 21,0
din teflon 1,0..10,0 Buna 500 10 Mare 21,0
10,0...50,0 Buna 500 10 Mare 21,0
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De mentionat ca, eficienta de filtrare se reduce in timp, pe masura ce elemetele de
filtrare se incarca cu praf, astfel incat sunt necesare opriri pentru curatarea filtrelor.

2.5. EXPLOATAREA LINILOR DE FILTRARE

2.5.1. Generalitdfi

Evitarea riscului tehnic atasat transportului prin conducte si distributiei gazelor naturale
la consumatorul final depinde in primul rand de eficienta purificarii si filtrarii gazelor naturale
ntr-o succesiune logica si treptata ceruta de utilizator. Pentru numeroasele lor avantaje, filtrele
au larga raspandire in transportul si distributia gazelor in conformitate cu cerintele
consumatorului final.

Filtrele pentru gaze naturale se monteaza de regula in statiile de reglare-masurare (SRM)
gaze naturale, statii de uscare gaze, in cazul gazului de comanda pentru anumite actionari
pneumatice, la arzdtoare etc., avand rolul de a retine impuritatile solide si partial cele lichide
antrenate de curentul de gaze. Datorita importantei lor, prin locul unde sunt montate, ele
conferd siguranta aparaturii sensibile a SRM-ului si in general a intregii aparaturi aferente
traiectului tehnologic al gazelor. Un model de statie de reglare si masurare SRM de sector
modern utilizat in distributia de gaze este prezentat in figura 2.30.

In figura 2.30 este prezentati schema reald a unei S.R.M. cu doua linii de filtrare.

] ,marllln
<4 I=K{\\(\\1 mmmmawmm
' SRRRBN W

3 SO
e

Fig. 2.30. Statie de reglare gaze de sector dotata cu diferite filtre

Filtrul de gaz metan, in general, are Tn componentd urmatoarele parti: corpul filtrului
prevazut cu racordul de curatire, flansa oarba prevazuta cu racorduri de aerisire, racordul de
intrare, cartusul filtrant, racordul de iesire si dupa caz, prize de presiune in vederea masurarii
presiunii nominale si a caderii de presiune pe filtru.

Presiunea nominala pentru care sunt executate filtrele poate varia de la o presiune foarte
joasd, in asa fel in cat valoarea minima a presiunii (de exemplu Pn ~ 10% Qn al unui arzator)
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sa fie valoarea presiunii minime si caderea de presiune pe filtru, pand la presiunea nominala
maxima de 100bar. Situatiile cand caderea de presiune pe filtru creste peste valoarea admisa
sau este nula sunt situatii de avarie.

Gradul de filtrare ajunge la eliminarea a peste 99,9 % din particulele de praf fine. Pentru
aceasta, eliminarea prafului retinut de cartusul filtrant cere o demontare periodicd a acestuia.
Inlocuirea si curiatirea lui trebuie ficute in exploatare. In cazul in care este folosit cartusul cu
element filtrant din pasld, marimea minima a particulelor solide retinute este de aproximativ
2...25um.

Un parametru important este caderea de presiune pe filtru. Caderea de presiune pe filtru
curat poate varia in functie de constructia filtrului de la 0,1...1,5 bar. In situatii in care ciderea
de presiune creste peste valoarea admisa, cartusul filtrant trebuie schimbat.

Pentru conditii extreme, cartusul filtrant se poate curdti prin suflarea lui cu aer, dar
valoarea lui de filtrare nu va depasi 50 % din valoarea initiala de filtrare.

In situatia neverificarii in timp util a caderii de presiune, filtrul poate si se imbécseasci in
asa fel incat particulele retinute sa nu fie uniform distribuite pe suprafata cartusului filtrant,
astfel n cat, gazul este fortat sa treacad in zona mai pufin imbacsita a cartusului. Acest fenomen
poate avea consecinte negative putand duce la ruperea cartusului filtrant, iar operatiunea de
filtrare sa fie compromisa.

2.5.2. Exploatarea Tn regim de avarie a unei linii de filtrare

Situatiile cand caderea de presiune pe filtru creste peste valoarea admisad sau este nula
sunt considerate situatii de avarie.

In aceste situatii se executd urmatoarele operatii:

e se executd pregatirea prealabild, delimitare loc i marcare cu placute avertizoare,

e se trece alimentarea pe linia de filtrare de rezerva prin deschiderea robinetilor de
sectionare din amonte si aval,

e s¢ izoleaza linia de filtrare avariatd prin inchiderea robinetilor de sectionare din amonte
st aval,

e se intervine asupra filtrelor din linia de filtrare avariatd conform instructiunilor de
lucru.

Dupa inlocuirea filtrelor avariate sau curatirea sau schimbarea cartuselor filtrante, linia de
filtrare reparata este mentinuta ca linie de rezerva.

Studiul de caz - exploatarea in regim de avarie a filtrelor conice

Pentru aceasta, in cadrul S.R.M. se monteaza un filtru conic pe tronsonul ocolitor si unul
in amonte de contorul cu turbina. Filtrul conic si dimensiunile constructive luate in studiu sunt
redate in figura 2.31. si tabelele 2.10. si 2.11.

Situatiile cand caderea de presiune pe filtru conic creste peste valoarea admisa sau este
nula sunt situatii de avarie.

Filtrul conic montat in amonte de contorul cu turbina se intretine si se verifica in acelasi
timp cu contorul cu turbina.
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Fig. 2.31 Schema de principiu a unui filtru conic:
Flansa intrare; 2- piesa de fixare, 3- corp filtru; 4- cartug filtrant; 5- piesd de fixare; 6- garniturd de etangare

Tabel 2.10. Dimensiunile unor filtre conice

Presiune Dn Dimensiuni [mm]

[bar] [mm] A B C @D E OF G
50 165 125 200 60,5 7,5 18 (4) 3

80 200 160 225 90 8,5 18 (8) 4

100 220 180 250 114 10 18 (8) 5

25 150 285 240 362 168 10 22 (8) 6
200 340 295 475 219 10 22 (12) 6

250 405 355 605 273 10 26 (12) 7

300 460 410 724 324 10 26 (12) 8

In situatie de avarie, la filtrul conic montat pe ocolitor, se executd urmatoarele operatii:

e se executa pregatirea prealabild, delimitare loc si marcare cu placute avertizoare;

e se izoleaza tronsonul ocolitor prin inchiderea robinetilor din amonte si aval;

e se purjeaza si se aeriseste tronsonul ocolitor;

e in cazul demontdrii se va folosi un dispozitiv de intindere a celor 2 flange cu ajutorul
unui cric vinch. Acesta se improvizeaza la fata locului in functie de distanta unde se poate fixa
dispozitivul pentru a indeparta cele doua flange;

e se purjeaza si se aeriseste filtrul, respectiv tronsonul ocolitor prin robinetii de aerisire;

e se slabesc cele doua 2 suruburi in cruce;
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se elibereaza celelalte suruburi;

se lasa doud suruburi pe partea inferioara a flansei,

se scot garniturile dintre cele doud perechi de flange;

se scot suruburile ramase din flanse;

se indeparteaza filtrul dintre flanse;

e in locul filtrului demontat se remonteaza altul sau se curata cartusul conic.

Tabelul 2.11. Caracteristicile tehnice ale unui filtru orizontal conic

D, P, D L
[mm] [bar] [mm] [mm]
50 25 60 200
80 25 88 225
100 25 144 250
150 25 168 362
200 25 219 475
250 25 273 605
300 25 323 724
400 25 406 805

2.6. INTRETINEREA FILTRELOR DIN CADRUL S.R.M.

Datorita importantei lor, prin locul unde sunt montate conferda siguranta aparaturii
sensibile a SRM-ului si in general a intregii aparaturi aferente traiectului tehnologic al gazelor.

Filtrul de gaz metan, in general, are Tn componentd urmatoarele parti: corpul filtrului
prevazut cu racordul de curdtire, flansa oarba prevazutd cu racorduri de aerisire, racordul de
intrare, cartusul filtrant, racordul de iesire si dupa caz prize de presiune in vederea masurarii
presiunii nominale si a caderii de presiune pe filtru.

Gradul de filtrare ajunge la eliminarea a peste 99,9 % din particulele de praf fine. Pentru
aceasta, eliminarea prafului retinut de cartusul filtrant cere o demontare periodica a acestuia.
Inlocuirea si curitirea lui trebuie facute in exploatare. In cazul in care este folosit cartusul cu
element filtrant din pasla, marimea minima a particulelor solide retinute este de aproximativ
2..25um.

Un parametru important este caderea de presiune pe filtru. Caderea de presiune pe filtru
curat poate varia in functie de constructia filtrului de la 0,1...1,5 bar. In situatii in care caderea
de presiune creste peste valoarea admisa, cartusul filtrant trebuie schimbat.

Pentru conditii extreme, cartusul filtrant se poate curati prin suflarea lui cu aer, dar
valoarea lui de filtrare nu va depasi 50% din valoarea initiala de filtrare.

Defectele aparute la diferite subansamble componente ale liniilor de filtrare (robineti,
manometre, termometre, etc.) se remediaza de catre echipa de interventie autorizatd conform
instructiunilor specifice sau la unitatile specializate (de exemplu, atelier metrologie).
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2.7. VERIFICAREA FILTRELOR — CRITERII DE VERIFICARE

Verificarile tehnice se executd in raport cu parametrii functionali operativi impusi
instalatiei de filtrare prin proiectare si care trebuie sa se situeze in limitele valorilor nominale.

Verificarile tehnice care se executa la instalatiile de filtrare din cadrul SRM-urilor au
caracter periodic si fac parte din programul comun de verificari tehnice a ansamblului
elementelor tehnice si aparaturii aferente SRM, astfel:

e verificarea zilnicd a caderilor de presiune si refularea impuritatilor acumulate in filtrele
care sunt prevazute cu dispozitive de purjare montate la partea inferioara a acestora, conform
graficului stabilit pentru fiecare filtru;

e verificarea cartusului filtrant ori de cate ori diferenta de presiune intre intrare si iesire
din filtru depaseste 0,5bar sau cel putin o datd pe trimestru acolo unde nu exista posibilitatea
masurdrii caderilor de presiune. Cartusele filtrante gasite necorespunzatoare se curatd sau se
Tnlocuiesc;

e verificarea lunara a etanseitatii filtrelor si armaturilor aferente acestora si eliminarea
emanatiilor.

e verificarea starii suprafetelor vopsite cel putin o data la 2 ani.

Verificarile tehnice ce se executa asupra unei instalatii de filtrare au caracter periodic si
se clasifica in general in urmatoarele categorii in functie de tipul de revizie sau reparatie:

e verificari ce se executd cu ocazia controlului si intretinerii curente;

e verificari ce se executd in vederea reviziilor tehnice (Rt);

e verificari ce se executa pentru reparatiile curente (Rc);

e verificari care au in vedere reparatia capitala (Rk).

Verificarile ce se executd cu ocazia controlului si intrefinerii curente au caracter periodic
si se executd zilnic in anotimpul rece. In restul anului se executi la 2-3 siptiméni sau la
intervalul stabilit de seful de sector al SRM.

Verificarile care stau la baza reviziilor tehnice se executa de asemenea planificate (lunar
sau la doud luni), periodicitatea acestora depinde de periodicitatea reviziilor tehnice care de
asemenea se va stabili de seful de sector in functie de conditiile de exploatare a SRM-ului,
complexitatea, importanta si uzura componentelor SRM, compozitia gazelor etc.

Verificarile care se executa pentru reparatiile curente sunt de asemenea planificate si se
executd de catre echipa de interventie a sectorului cel putin odatd pe an. Intervalul intre
reparatiile curente, si deci intre verificarile aferente acestor reparatii se stabileste de seful de
sector impreuna cu conducerea regionalei din cadrul Sucursalei de Transport Gaze Naturale,
care raspunde de functionarea SRM-ului si la aceasta stabilire se vor avea in vedere:

- conditiile de exploatare;

- compozitia gazului;

- tipul si starea echipamentului SRM;

- uzura componentelor.

Verificarile care au in vedere reparatiile capitale sunt de asemenea programate, conform
Legii 15 din 1994 si se executa cel putin o data la 20 ani.

Perioada programata pentru Rk se stabileste functie de urmatoarele considerente:

e starea tehnica;

e conditiile specifice de lucru si de functionare;

e uzura fizicd si morala a elementelor componente;

e gradul de amortizare.

Conducerea Sucursalei de Transport Gaze Naturale recomanda executarea Rk la un
interval de 20 ani dar nu mai repede de 15 ani.
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De asemenea mai precizeaza urmatoarele:

e durata normald de utilizare poate fi prelungitd si implicit perioada Rk, respectiv a
verificarii tehnice aferente;

e pentru toate defectiunile constatate la verificarea tehnica Rk prealabila, se aplica solutii
definitive de remediere, prin inlocuirea dispozitivelor, subansamblelor, garniturilor, supapelor,
ventilelor, organelor de reglare si siguranta, tijelor, ghidajelor etc.;

e reparatiile capitale (Rk) ca si cele curente (Rc) se executa fard intreruperea alimentarii
Cu gaze sau oprirea furnizarii gazelor si se va trece pe panourile ocolitoare ale statiei;

In principiu, operatiile de verificare la o instalatie de filtrare sunt urmitoarele:

e verificarea caderilor de presiune pe filtru datorate imbacsirii elementelor active ale
filtrului;

e verificari ale emanatiilor de gaze pe la garniturile flanselor de racordare a filtrului si la
celelalte Tmbinari, a tevilor de scurgere sau de refulare, respectiv a robinetelor aferente
acestora;

e verificarea functionarii sistemelor de evacuare;

e verificarea depunerilor de impuritati in sectiunile minime de trecere a gazelor pe
traiectul instalatiei de filtrare;

e verificarea etangeitdtii si functionalitatii dispozitivelor de evacuare, de aerisire,
robinetelor si supapelor, aferente filtrelor;

o verificari ale AMC-urilor aferente instalatiei de filtrare.

Este foarte important de precizat faptul ca verificarile tehnice se pot face in doua situatii,
si anume:

- verificari care necesitd scoaterea filtrelor de sub presiune Si aceasta se Intampla atunci
cand piesa sau subansamblul ce se verifica se afla pe traiectul gazelor si nu permite examinare
din afara decat prin interventie in zona aflata sub presiune a instalatiei de filtrare;

-verificari care nu necesita scoaterea filtrului sau a elementului respectiv de sub presiune.
Aceasta are loc atunci cand piesa sau subansamblul respectiv vine indirect in contact cu gazul
aflat sub presiune. Tn acest caz nu este obligatorie scoaterea de sub presiune a separatorului.

In cazul verificarilor care presupun scoaterea de sub presiune a filtrelor, procedura de
lucru la verificarea tehnicd se va supune punctelor care prevdd manevrele de intretinere si
scoatere de sub presiune si trecerea pe tronsonul de rezerva sau pe ocolitor, prevazute in
instructiunile de intretinere a filtrelor sau 1n instructiunile de exploatare in regim de avarie.

Seful echipei de lucru este cel care stabileste si in acest caz daca este sau nu necesara
scoaterea din functiune, respectiv de sub presiune a filtrului supus verificdrii tehnice si va
proceda in consecinta.

2.8. STUDIUL DE CAZ - INTRETINEREA FILTRELOR CONICE

In cadrul S.R.M. se monteazi un filtru conic pe tronsonul ocolitor si unul in amonte de
contorul cu turbina. Filtrul conic montat ih amonte de contorul cu turbina se verifica in acelasi
timp cu contorul cu turbind sau de cate ori este nevoie, In functie de conditiile de exploatare.

Situatiile cand caderea de presiune pe filtrul conic depaseste valoarea de 0,1bar, se
impune trecerea statiei pe ocolitor, izolarea rampei de masura, demontarea si curatirea filtrului
conic. Cartusul filtrant al filtrului conic montat pe tronsonul ocolitor se curatd sau se schimba
odata cu revizia anuald sau de cate ori situatia o impune. Situatiile cAnd caderea de presiune pe
filtru conic creste peste valoarea admisa sau este nula sunt situatii de avarie.
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Cartusele filtrante trebuie curatate sau schimbate ori de cate ori intervine o situatie de
avarie sau cu ocazia verificarilor periodice.

2.9. ConcLuzli

e Siguranta functionarii intregului SNTGN depinde in primul rand de calitatea gazelor
naturale, de constructia, exploatarea Si intretinerea sistemului de transport Si de puritatea
gazului natural pe tot traseul lui de la capul de extractie pana la consumatorul final;

e Curatirea gazelor de impuritati mecanice (nisip, noroi, sfaramaturi de roca) Si lichide,
dupi iesirea din sonda se efectueaza in recipienti metalici sub actiunea urmatorilor factori:
forta gravitationala, schimbarea brusca a directiei curentului de gaze, contactul dintre curentul
de gaze si o suprafata lichida sau una solida umeda, trecerea gazelor prin filtre, membrane etc.;

e Efectul de coroziune al gazelor naturale asupra conductelor de transport depinde de:
natura particulelor, densitatea particulelor, forma si rugozitatea suprafetelor acestora, viteza de
antrenare, masa particulelor si presiunea gazelor naturale, temperatura mediului Si existenta
particulelor lichide;

e Experimental s-a constatat ca viteza limita de cadere a particulelor solide este functie
de diametrul particulelor si presiunea gazului purtator;

o Impuritatile solide sunt de diferite forme si dimensiuni, depinzand n primul rénd de
locul unde se face analiza gazelor naturale de transportat, astfel: la capul de extractie exista:
nisip, noroi, sfaramaturi de roca si diferite lichide; pe traseul conductelor de transport: praf,
particule solide si lichide, pulberi si oxizi; Thainte de consumatorul final: particule Si
microparticule solide si lichide;

e Separatoarele de impuritati solide trebuie sa fie montate cel putin in urmatoarele locuri:
in campurile de productie (la capul de extractie); Thaintea statiilor de uscare a gazelor; dupa
statiile de uscare a gazelor la care se utilizeaza desicant solid; inaintea statiilor de reglare si
masurare; la utilizatorii de gaze natural cu procese tehnologice pretentioase (chimizare,
tratamente termice, industria sticlei si portelanului, industria farmaceutica etc.);

e Principalele metode de retinere a particulelor solide, utilizate frecvent sunt: mecanice,
avand la baza ionizarea particulelor in camp electric; strat poros, utilizand caracteristicile
curgerii fluidelor reologice; hidraulice, utilizand principiile spélarii;

e Filtrarea gazelor este operatia prin care retinerea particulelor de praf se realizeaza prin
trecerea gazelor prin suprafete poroase, ale caror intensitati (pori) au dimensiuni stabilite n
functie de adancimea de separare (gradul de retinere) dorita, particulele fiind retinute pe
suprafata poroasa a elemetului filtrant;

o Filtrele pot avea o eficienta ridicata, retindnd pana la 99% din particulele solide fine,
mai ales daca se utilizeaza solutia in doua trepte sau combinatii de separatoare si filtre;

e Un parametru important este cdderea de presiune pe filtru curat, care poate varia, in
functie de constructia filtrului, Tn gama 0,1...1,5 bar, in situatia in care caderea de presiune
creste peste valuarea adusa sau este nuld, atunci este considerata situatie de avarie si cartusul
filtrant trebuie schimbat;

e La oricare filtru in strat poros, porii tesaturii sunt infundati de primele particule de praf
retinute, vascozitatea dinamica a gazelor creste si caderea de presiune creste, are loc
colmatarea filtrului Si este necesara inlocuirea lui cu unul curat sau curatarea lui;

e Curatarea se poate realiza dupa scoaterea din functionare a filtrului prin scuturare sau
suflare cu aer n sens invers fata de curentul de gaz, operatie ce presupune timp si intreruperea
sistemului de transport al gazelor naturale;
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e Filtrele ceramice au randamente de filtrare ridicate, dar caderea de presiune depinde
atat de dimensiunile porilor cat si de structura granulometrica a materialului din care este
confectionat, ele fiind necomandate pentru debite relativ mici;

e Desprafuitoarele prin spalare au un foarte bun randament de separare, dar trebuie sa
functioneze Tntr-un regim strict delimitat de debite si viteze, altfel exista riscul ca uleiul, cu
praful colectat sa fie antrenat dincolo de Sicanele de dezuleiere, cu pierdere de ulei Si cu
scaderea eficacitatii de desprafuire;

o Filtrele electrostatice lucreaza prin ionizarea particulelor solide Si apoi colectarea lor pe
0 suprafata colectoare de forma tubulara sau plata, curatata apoi prin razuire. Pentru retinerea
combinata a prafului Si a altor substante gazoase nocive se folosesc filtre electrostatice umede,
la care are loc mai intai stropirea gazului natural impurificat;

e La alegerea sistemului de desprafuire influenteaza: dimensiunea particulelor ce trebuie
retinute, temperature gazului purtator, pierderea de presiune 1n aparat, dimensiunile aparatului,
gradul de retinere a impuritatilor, eficienta retinerii particulelor si costurile anuale de
ntretinere;

e Defectele aparute la diferitele subansamble componente ale liniilor de filtrare (robineti,
monometre, termometre, supape, vane etc) se remediaza de catre echipa de interventie
autorizata conform instructiunilor specifice;

e Operatiile de verificare la o instalatie de filtrare sunt: verificarea caderilor de presiune
pe filtru datorate imbacsirilor elementelor active; verificari ale emanatiilor de gaze pe la
garniturile flanselor de racordare a filtrului; verificarea functionarii sistemului de evacuare;
verificarea depunerilor de impuritati Tn sectiunile minime de trecere a gazelor pe traiectul
instalatiei de filtrare; verificarea etanseitatii si functionalitatii dispozitivelor de evacuare, de
aerisire, a robinetelor si supapelor aferente filtrelor.

60



CAPITOLUL Il

CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
IMBUNATATIREA FILIRARII GAZELOR NATURALE FOLOSIND
CAMPUL ULTRASONIC

3.1. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND FILTRAREA CLASICA

Cresterea sigurantei in exploatare, reducerea riscului tehnic atasat sistemului de transport,
masurare, reglare, distributie si analizare a gazelor naturale pand la consumatorul final
presupune realizarea operatiilor de filtrare si purificare in mai multe trepte, Tn mai multe faze si
ori de cate ori procesul tehnologic de prelucrare o cere.

Asa cum s-a vazut, operatia de filtrare depinde de foarte multi factori, cei mai importanti
fiind urmatorii:
natura si locul de extractie a gazelor naturale;
natura zacdmantului si a rocilor magazin;
presiunea de eruptie;
cantitatea de gaze naturale transportate;
natura si dimensiunea particulelor solide;
forma si marimea particulelor solide;
debitul de gaz si debitul de praf antrenat;
temperatura de exploatare;
adancimea de filtrare;
nivelul de filtrare;
regimul de functionare si eficacitatea procedeului.

In absenta unor rezervoare locale pentru preluarea varfurilor de consum, in cazul aparitiei
unor temperaturi scazute, atunci cand zacamintele de gaze constituie si ,,rezervoare tampon”,
asa cum se intdmpla in tara noastrd se recurge la exploatarea sondelor in regim de eruptie, cu
viteze mult mai mari decat cele obisnuite. In astfel de imprejurari, datorita faptului c vitezele,
in separatoare, depasesc vitezele critice de separare si depunere, particulele solide si picaturile
lichide antrenate din strat, sunt antrenate si transportate in conductele de transport, si chiar in
cele de distributie, iar acolo unde gasesc conditii favorabile se depun si modifica dinamica
procesului si sectiunea conductei.

Prezenta prafului in conductele de gaze produce numeroase neajunsuri in exploatare. La
vitezele mari cu care curg gazele, deci si particulele de impuritafi antrenate, se produce
erodarea scaunelor si sertarelor vanelor si acestea nu se mai inchid, a scaunelor si ventilelor
aparaturii de reglare si de sigurantd si acestea nu mai regleaza, respectiv nu mai functioneaza
corespunzator, a orificiilor calibrate ale instalatiilor de masurare si control ale caror muchii
trebuie sa fie calibrate si lustruite si acestea, datorita erodarii, conduc la erori, care nu pot fi
evaluate cantitativ etc.

Daca atunci cand gazul este curat si cand regimul de exploatare a sondelor permite ca
aproape toatd cantitatea de praf antrenat din strat sd se poata separa si depune in separatoare,
obligativitatea montarii filtrelor in statiile de reglare mai poate fi pusad in discutie in celelalte
situatii folosirea a doua etaje de filtrare este strict necesara. In astfel de situatii, este strict
necesara montarea de filtre atat la iesirea din parcul de separatoare cat si la intrarea in statiile
de predare. Dat fiind cd, la cantitati asa de mari de praf, adancimea de filtrare nu poate fi prea
mare intr-o treaptd sau doua de filtrare deoarece filtrele s-ar colmata la scurt timp dupa
montare, este necesara si prevederea si montarea de filtre in cadrul sistemului de distributie.

AN N N N S NN NN
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Eficacitatea unei instalatii de filtrare a prafului din gazele naturale se exprimd n mai
multe moduri, astfel:
- eficacitatea de colectare n, care este egald cu raportul dintre masa prafului colectat in

filtru m; si masa prafului intrat in filtru m;, adica:
m
n=—", (3.1)
m

e -continutul de praf rdmas in gazul epurat mp, data de relatia:

My =My =My, (3.2)

In functie de proprietitile gazelor naturale tipul instalatiilor de filtrare folosite depinde in
primul rand de cantitatea de praf, de marimea granulelor si de regimul de functionare, de aceea
poate folosi filtrarea Th una sau doua trepte.

Filtrarea intr-o singura treapta are dezavantajul ca, daca filtrul este grosier, praful nu
poate fi retinut 1n totalitate si scopul nu este atins sau, daca filtrul este fin, realizeaza o retinere
adanca a prafului ceea ce duce la o colmatare rapida a cartusului filtrant, deci la demontari si
curatari frecvente, ceea ce devine stanjenitor in exploatare si scade eficienta procedeului.

Trebuie avut in vedere ca, filtrele intr-un singur etaj - daca sunt grosiere - nu pot asigura
o filtrare completa si deci scopul operatiei nu este, in totalitate atins, iar daca sunt fine praful
este In cea mai mare parte retinut si colmatarea se produce la scurt timp dupd intrarea in
functiune. Din aceste considerente se impune proiectarea a doua trepte de filtrare. Prima
treapta este compusa dintr-un filtru de tip Ciclon care poate retine 90 ... 95 % din particulele
mecanice confinute in gaz, in raport de dimensiunea lor si constructia filtrului, iar in treapta a
doua se monteaza un filtru cu cartus filtrant din tesaturd foarte find (pasla, vata de sticla,
tesatura din material plastic etc). Este indicat ca montarea celor doua trepte de filtrare sa se
faca in serie. Si in acest caz este necesard o curatire periodica sau o schimbare a elementului
activ al filtrului dupa o anumita perioada de functionare.

3.2. CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND CERINTELE DE PROIECTARE ALE

UNEI INSTALATII DE FILTRARE

Parametrii gazelor naturale filtrate, In special presiunea si debitul determind si parametri
de lucru ai instalatiei de filtrare. Nivelul de filtrare trebuie sd asigure limita minima pentru
functionarea in sigurantd a regulatoarelor, contoarelor si a armaturilor dintr-o instalatie de
transport gaze naturale. Pentru o functionare in siguranta si eficientd este necesara respectarea
urmatoarelor cerinte:

v" filtrul trebuie conceput ca o singura furniturd care se monteaza si demonteaza usor si
care se poate verifica In oricare moment;

v' filtrele se monteaza in instalatie in paralel, utilizindu-se minim doua filtre, care vor
functiona simultan la debitul maxim, cerintd care reprezintd un dezavantaj al metodelor clasice
de filtrare;

v' filtrele se monteaza pe conducta de intrare in statie, inainte de regulatoarele de
presiune sau incalzitoarele de gaze, respectandu-se sensul de curgere al gazelor, marcat pe
corpul filtrului;

v’ atit in aval cét si in amonte de fiecare filtru trebuie sa se monteaze cate un robinet;
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v este permisd montarea de baterii de filtre (in cascada), cu nivele de filtrare diferite. In
acest caz, fiecare filtru al bateriei de filtrare trebuie dimensionat functie de debitul maxim al
instalatiei si de gradul de retinere a impuritatilor solide;

v' caderea de presiune maxima admisa pe filtrul de gaz este de 10% din presiunea de
intrare, dar nu mai mult de 0,5bar;

v’ filtrele se vor dimensiona dupad debitul maxim de gaze si dupa felul si natura
(proprietatile) substantelor de insotire a gazelor;

v' filtrele trebuie sa reziste la o presiune statica de cel putin 1,5 x presiunea nominala
pentru care a fost proiectata instalatia de transport si distributie a gazelor naturale;

v' filtrele trebuie prevazute cu un element de masurare a caderii de presiune pe filtru, cu
indicarea maximului admis si/sau cu element de semnalizare sonor sau luminos a valorii
maxime admise;

v filtrele trebuie prevazute cu elemente de comutatie automata pe filtrele de rezerva la
atingerea caderii maxime admise pe filtrul respectiv;

v' filtrele trebuie sa fie astfel realizate incat si poatd fi deschise, golite sau schimbat
cartusul filtrant fara pericol, piesele componente trebuind sa fie interschimbabile rapid;

v' carcasele filtrelor, in care se pot monta si sistemele de incilzire a gazelor trebuie s se
faca din materiale care sa reziste la presiunile maxime de utilizare;

v filtrele trebuie s poati functiona la temperaturi ambientale intre -40°C si +60°C;

v" mediul ambiant determind conditiile de lucru, de protectic si de sigurantd a
instalatiilor de filtrare. Filtrele trebuie sa poatd functiona dupa caz, in medii neutre, in medii
corozive acide sau alcaline, in medii abrazive etc;

v" in oricare activitate de proiectare si constructie a elementelor de filtrare trebuie luate
n considerare toate reglementarile, normele, normativele si standardele referitoare la filtrare;

v’ trebuie luate in considerare toate cerintele beneficiarului cerute prin contract;

v' filtrele trebuie sa contina o etichetd de inscriptionare care sa contind, obligatoriu in
limba romana, minimum: producatorul, seria si anul fabricatiei, nivelul de filtrare, presiuni
nominale de operare, debite nominale de lucru, temperaturi ambientale de lucru, temperaturi
pentru gazele vehiculate, gradul de protectie mecanica si eventualele atentionari si precautii in
operare;

v’ partea exterioara a filtrelor trebuie acoperitd, prin vopsire sau alte mijloace,

corespunzator cerintelor pentru un grad de agresivitate greu al atmosferei, conform STAS
72222-90.

3.2.1 Contributii privind tipurile de filtre de gaze naturale cele mai utilizate

Tipurile filtrelor utilizate in sistemul national de transport gaze naturale trebuie sa
corespunda:

¢ - marimii particulelor de praf continute in gazele naturale;

e - cantitdtii de praf care trebuie eliminata din gazele naturale;
e - debitelor de gaze naturale;

e - regimului de curgere (constant sau cu pulsatii).

Dupa materialul folosit ca element (cartus) filtrant, se disting:

e - filtre cu diferite tipuri de tesaturi;

o - filtre cu fetru;

o - filtre ceramice;

e - paturi filtrante, constituite din straturi de nisip, pietris etc.;
o - filtre electrostatice.
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Materialele din care sunt constituite elementele filtrante ale filtrelor utilizate in industria

gazului trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:

e - procentajul de porozitate deschisa > 70 %,
e - diametrul mediu maxim al porilor: 10um,;
e - numarul de pori pe cm?: 5.000;
e - suprafafa specifica definita ca raportul suprafetei laterale a porilor deschisi la volumul
aparent > 0,25m?/cm?®,
Pragul de filtrare trebuie sa fie inferior la Spm la Tnceputul filtrarii.

3.2.2. Calculul caderii de presiune pe filtre

Un parametru foarte important care caracterizeaza un filtru este cdderea de presiune pe
filtru. In general, ciderea de presiune admisi pe filtrul curat poate varia functie de constructia
filtrului, Tn domeniul 0,1 ... 1,5bar. In situatiile in care ciderea de presiune creste peste
valoarea admisd, se recomanda schimbarea cartusului filtrant.

In cazul cartuselor filtrante din tesditurd, compuse fie din saci montati in pozitie
verticald, fie din suprafete plane de tesatura montate pe un cadru, vitezele sunt limitate, in
general, la 0,5...4cm/sec., ceea ce corespunde la aproximativ 0,5...4cm* de gaz/cm® (de
tesatura) iar caderile de presiune la 5...15mbar (cca. 50...150 mmH,0). Vitezele prea mari
determind colmatarea rapidd a cartusului. De aceea, cand gazele contin particule foarte fine de
praf, vitezele trebuie limitate la 1,5cm/sec.

Vitezele fiind mici, curgerea gazelor prin cartusele de tesaturi si prin stratul de praf depus
pe suprafata cartusului, care functioneaza ca un sistem filtrant suplimentar se face de regula in
regim laminar. In acest caz, numarul p,Wy/n trebuie sa fie mai mic decét 80.

Pentru filtrele cu diferite tesaturi, caderea de presiune prin tesdtura cartusului, este datd
de o relatie de forma:

Ap=K-w, -1,
(3.3)
unde: Ap este ciderea de presiune, in pbar (10*N/m? sau 102mmH.0); w, — viteza gazelor n
raport cu suprafata filtrantd, presupusd goala in cm/sec.; 1 — vascozitatea dinamicd a gazelor, in

Poise (gr./cm.sec); K — constanta data de raportul suprafetei fata de debit, in cm?/cm?®.
Cateva valori pentru K sunt date in tabelul 3.1

Tabel 3.1. Valorile ale lui K pentru cdteva tesaturi utilizate la cartugele filtrante

Marimea porilor Diametrul firelor
Tesatura Numdrul de fire pe cm? K
mm mm
Bumbac 0,25 126x11 0,5 2500
Bumbac 0,25 26,8 x 15,7 0,25 450
Léna 15,7 x 19,6 0,35 1640
Naylon 28,4x 775 0,25 3340
Sticla 12,6 x 11 0,75 8000
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Tinand seama de faptul ca porii tesaturii sunt infundati de primele particule de praf
retinute, K va creste foarte repede putand ajunge la valori de peste 10 ori mai mari decat cele
din tabel, depasind in acest fel caderea de presiune admisa.

Pentru praful uscat, daca grosimea stratului depus depaseste 1,5um, ceea ce inseamna de
ordinul a 0,4grame praf pe cm? de tesaturd aproape in totalitate ciderea de presiune va fi
datorata trecerii gazelor prin stratul de praf depus, respectiv caderea de presiune in tesatura
devine neglijabila fata de aceea produsa in stratul de praf.

Principalul dezavantaj al acestei categorii de filtru este dat de durata scurta de
functionare, necesitatea curatirii perioadei sau a inlocuirii periodice a elementului filtrant si
numarul mare de elemente filtrante (aria totala a filtrului).

De exemplu, daci debitul de gaze naturale este Q = 4,72 - 10° cm?/s, si viteza de filtrare v; = 4
cm/s (pentru a evita o cadere de presiune mare) este necesara o suprafata filtranta A., destul de
mare, care se poate determina din relatia:

_4,72-10°

A = Q =118m?, (3.4)

Vi

Aria unui element filtrant A, (de exemplu — sac filtrant cu diametrul ds = 0,203 m si
inalfimea hs = 3,66 m) se calculeaza cu relatia:

A =r-d,-h =7-0,203-3,66 = 2,295m*, (3.5)

Folosind relatiile (3.4) si (3.5) se poate determina numarul total de elemente filtrante Ny ,
adica:

N, =— :—118 =51saci , (3.6)
tf
A, 2,295

Cartugele filtrante din fetru au de regula forma cilindrica iar gazele intra de cele mai
multe ori prin interiorul cartusului. Fetrul pentru cartus poate fi confectionat din fibre de
bumbac, 1and, naylon, sticld, acrilan etc., ale caror caracteristici specifice le fac utilizabile,
dupa caz, in medii neutre, in medii corozive, acide sau alcaline, in medii abrazive etc.

In filtrele cu cartuse din fetru vitezele pot atinge 2,5...15m/s sau cm®gaz/cm? (fetru), dar
din cauza caderilor de presiune care pot deveni importante si a colmatarilor rapide, trebuie sa
nu depaseasca 7...8m/s. Filtrele cu fetru trebuie proiectate sa functioneze cu o cadere de
presiune sub 10mbar (L00mmH,0), in cel mai rau caz aceasta putand atinge maxim 15mbar.

Aceste filtre se proiecteaza pentru retinerea particulelor fine de praf, intre 0,1 si 1,6g/cm3
dar, pentru situatii particulare se acceptd pana la 80g/cm3. Cu toate acestea, nu se recomanda
folosirea acestui tip de filtru pentru gaze cu continut mare de praf, pentru ca aceasta ar conduce
la colmatarea foarte frecventa a cartuselor.

Acest tip de filtre se recomanda a fi utilizat mai ales in treapta a doua, ca filtre fine, dupa ce
particulele grosiere au fost indepartate prin alte procedee.

Caderea de presiune in filtrele cu fetru se calculeaza cu relatia (3.3). Valorile lui K, in
cazul filtrelor cu cartuse din fetru se prezinta in tabelul 3.2,
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Tabel 3.2.Valorile lui K si caracteristicile fizice pentru fetru din diferite materiale

C(;g,zﬁj)lﬁiiﬁa utﬂ?:fé Grosime | Forta de. mlv)elre A[:\)IrLcl)T:% :fealgn <
glem? mm kgf/cm din latime rupere

Lana 730 3,4 - - 5150
Orlon 370 1,15 11,6 18 5500-6950
Orlon 820 3,2 19,8 60 6950-13900
Dacron 610 2 22,4 22 6950-9250
Dacron 820 3,2 314 80 4650-6950
Naylon 820 3,2 17,9 100 3500-4650
Teflon 530 1,35 - - 1700
Teflon 1480 3 - - 6450
Acrilan 610 1,9 17,9 22 6950-8250

Filtrele ceramice beneficiaza de randamente inalte de filtrare, putdnd elimina, practic,
totalitatea particulelor de praf continute in gaze. Aceste filtre se confectioneaza, in general, sub
forma de coloana (tub) sau bujie, fixate pe o placa. Ele sunt parcurse de citre gaz, de obicei, de
la exterior la interior, pentru usurinta curatirii, exteriorul fiind mai accesibil.

Caderea de presiune, intr-un filtru ceramic, depinde atat de dimensiunile porilor, cat si de
structura granulometrica a materialelor din care este confectionat si se admite, in mod curent,
pentru debite situate intre 80...100Nm*h pe un element, pentru o granulometrie de 30y, sub
10mbar.

Caderea de presiune creste rapid cand porii se colmateazd. De exemplu, pentru o
suprafata filtrantd de aproximativ 1930cm?, in raport de cantitatea de praf depusa pe elementul
filtrant, cresterea caderii de presiune, fata de cea rezultatd pentru elementul filtrant, este data in
tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Cresterea caderii de presiune cu cantitatea de praf depusa pe elementul filtrant

Granulometria materialului Raportul
ceramic Cand cantitatea de praf depusa pe elementul Ap colmatat/Ap curat
filtrant creste

u creste

10 delaOla20g delallal,67

20 delal5la20g dela2,2la45

30 delal7la20g dela2la34

40 delal5la20g delal,2la?2

Filtrele electrostatice functioneaza pe urmatorul principiu: trecerea gazului printr-un
camp electric, pentru ionizarea moleculelor sale. Moleculele de gaz ionizate, trebuie mentinute
in camp, un interval suficient de mare, pentru ca particulele de praf sa capete suprafatd de
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colectare (in camp electric particulele de praf, continute in gaz, expuse contactului cu
moleculele de gaz ionizate colecteaza ioni, devin incarcate cu sarcini electrice si se deplaseaza
sub actiunea campului electric). Trebuie asigurata prevenirea reantrenarii particulelor de praf
colectate si separate sub actiunea campului electric si indepartarea prafului colectat.

In filtrele electrostatice cu un singur etaj ionizarea si colectarea sunt combinate, iar in
cele cu doua etaje ionizarea si colectarea se realizeaza in parti diferite ale aparatului.

Caderea de presiune in filtrele electrostatice datorata, in special, ingustdrii sau respectiv
largirii de sectiune la intrare, respectiv la iesire, trebuie sa fie de ordinul a 1...2,5mbar.

3.2.3. Contributii privind calculul vitezei de antrenare a prafului prin filtre i depunerea
prafului

Pentru a se putea alege metoda de eliminare a prafului cu care se poate atinge adancimea
de filtrare dorita, este necesar sd se cunoasca marimea particulelor de praf.

In determinarile ficute in laboratoarele de ecotehnologie de la catedra T.M.S. din U.P.B.
si catedra de Inginere Chimica din U.P.B. au rezultat urmatoarele rezultate:

e 2,8 % din particule au dimensiuni peste 60um, restul sub aceasta dimensiune;

e 40...60 % din particule au dimensiuni peste 10um,;

e 52 % din greutatea totala a prafului se compune din particule cu dimensiuni sub 10pm.

O viteza de 10m/s (36km/h) corespunde unui vant care ridica si antreneaza praful, iar un
vant de 20m/s (72km/h), reprezinta o adevarata furtuna.

Aceste viteze sunt cu mult depasite in perioadele de varf de consum, in conductele de
gaze naturale, ceea ce justificd antrenarea prafului si producerea efectelor mentionate mai
Tnainte, Tn mod expres erodarea echipamentului de transport si distributie.

Efectele eroziunii sunt determinate de energia cinetica, adica de masa si viteza
particulelor de praf antrenate.

Limitarea vitezei de curgere, recomandata de unii autori, pentru evitarea eroziunii, nu mai
poate fi luatd in considerare in conditiile tarii noastre, deoarece conductele sunt deja in
exploatare si capacitatea lor nu mai poate fi modificata la latitudinea noastra. In aceste conditii,
sunt necesare interventii la Tndemana transportatorului si distribuitorului de gaze: uscarea mai
adanca a gazelor, filtrarea, luarea de precautii (pentru conductele noi), inaintea si in timpul
executiei, pentru a se preintampina atat oxidarea peretilor conductelor cat si introducerea de
praf atmosferic, si aplicarea de solutii pentru reducerea sau eliminarea prafului.

Printre precautiile recomandabile, pentru conductele in curs de constructie, in vederea
evitdrii formarii, in timpul exploatarii, de praf in conducte, {inand cont ca acesta se datoreaza
actiunii oxigenului, sulfului, bioxidului de carbon etc. (in prezenta apei) asupra metalului
conductelor, se mentioneaza urmatoarele:

¢ reducerea punctului de roud al gazelor, in general, sensibil sub 0°C;

e protejarea conductelor contra actiunii umiditatii din aer, in timpul depozitarii si pe
santier, Thainte de punerea in opera. Aceasta protectie interna, se poate asigura cu o peliculad de
ulei continand inhibitor de coroziune.

Particulele transportate au dimensiuni cu atat mai mici cu cat se gasesc mai departe de
locul din care au fost antrenate sau in care s-au format. Ca urmare, rezultd ca particulele se
sparg, datorita ciocnirilor cu peretii conductelor, concomitent, producand o eroziune a acestora.

Particulele mai fine sunt pastrate mai usor in suspensie, pentru ca viteza lor de depunere,
sub actiunea acceleratiei gravitationale, scade cu reducerea diametrului, conform relatiei:
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In care:
F. este forta de cadere, datorita acceleratiei gravitationale, in N;
dp - diametrul particulei, considerata de forma sfericd, in m;
pp - densitatea particulei Tn glem?;
Py - densitatea gazelor in glem?;
g - acceleratia gravitationala (9,8 m/s?).

Se observa ca pg, care are pentru metan valori cuprinse ntre 0,7 x 10%g/cm® la presiunea
atmosferica, respectiv 0,014 g/cm?, la 20 bari, este neglijabil fata de pp, care are valori de cca.
2,5g/cm®.

In timpul caderii pe verticala, intr-o miscare uniform accelerati a particulei, frecarea cu
particulele de gaz echivaleaza cu o forta de sens contrar, a carei valoare este data de:

Ff =ASw2rg/ 2,

(3.8)
In care:

F¢ este forta de frecare a particulei solide cu particulele de gaz, pe directia vitezei
particulei solide, in N;

A - coeficientul de frecare, adimensional (se determina in raport de numarul Re=Dwpqn,
din figura 3.1);

S - suprafata sectiunii particulei, presupusa sferica, la viteza w, (S=nD%4) in cm?;

w - viteza liniara a gazului, in raport cu particula,in cm/s;

n - vascozitatea dinamica, in Poise (1P = 1g/cm s).

Se face observatia ca viteza w, in raport de care se determind numarul Re si, respectiv,
regimul de curgere, nu este viteza gazului in conducta, ci viteza relativa a gazului in raport cu
particulele de praf. Astfel, o particuld, care cade, sub actiunea acceleratiei gravitationale, intr-
un curent de gaz in miscare turbulentd, poate avea o vitezd W, care sd conducd la un Re<2, ceea
ce defineste un regim laminar (cade pe peretele conductei) sau poate avea, datorita frecarii cu
gazul (care se miscd In regim laminar) o vitezd W, care sa determine un Re>500, ceea ce
defineste un regim turbulent.

Astfel, pentru caderea particulelor intr-un curent de gaz, in conducte, in regimurile
laminar, turbulent precum si in regim intermediar, se definesc fortele de frecare care tind sa
antreneze particulele de praf depuse in conducte Tn tabelul 3.4.

Tabel 3.4. Relatiile de calcul pentru forta de frecare in cazul regimului laminar, turbulent pe

intermediar
Numar Reynolds Re<?2 Re>500 2<Re<500
Regimul Laminar Turbulent Intermediar
Ratia de calcul a coeficientului A=24/Re (legea lui A=0,44 (legea lui A=18,5Re”® (relatia lui
de frecare Stokes) Newton) Allen)

Relatia de calcul a fortei de
frecare ce se exercita asupra F=3m d,wn F=0,0557 dpzwng F=2,3n dp1'4W1'4p91'4110'6
unei particule de forma sferica
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Cu ajutorul relatiilor de mai sus, pentru determinarea vitezei de depunere, se va tine
seama ca atunci cand fortele de sens contrar Fc si Fr sunt egale, se obtine viteza limita
uniforma de cadere.

In regim laminar (Re < 2), forta de frecare se calculeazi eu relatia:

Ff=3nd,wn , (3.9)
In cazul stabilirii egalitatii, F; = F¢, se obtine:
7 dy>(Pp-pe)g/6=37 dpwn, (3.10)

Si explicitand in w, se obtine relatia lui Stokes, de forma:

W=W, = dp(pp—pg) (3.11)
lim 18n ’ .
Tn regim turbulent (Re>500), in mod analog se scrie egalitatea:
2d3(p, - p, )9/6 = 0,0557d%w?p, (3.12)
de unde rezulta:
d —
w = [Plenmpi)e .13
2p,

Trebuie facutd insd observatia ca, in distributie, atingerea regimului turbulent este
exclusa. Chiar la transportul gazelor, la presiunile uzuale (6...70bar) si la diametrele curente
ale particulelor, regimul turbulent, referitor la viteza de depunere a particulelor, nu are sanse sa
se realizeze.

In regim intermediar (2 < Re < 500), se considera egalitatea:

ad3(p, - p,)9/6 = And2W? p, /8, (3.14)

de unde rezulta:
Vvlim :dp(pp_pg)g/gﬂpg! (315)

In aceasti relatie, A se determina, prin aproximiri succesive, cu ajutorul figurii 3.1. De
exemplu, plecand de la relatiile de mai sus, s-a calculat viteza limita aproximativa de cadere
Wiim Intr-un gaz avand: densitatea, py = 0,6 x 10°g/cm?; vascozitatea, n = 140 x 10°g/cm s;
temperatura, t =15°C si densitatea particulelor de praf pp = 2,Sg/cm3.

Rezultatele calculelor facute pentru presiunile de 1 bar,5 bari si 70 bari, neglijand pg, sunt
prezentate Tn tabelul 3.5.
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Tabelul 3.5. Viteza limita de cadere a particulelor de praf

dp[k] [em/s]
1 bar 5 bari 70 bari

2 0,04 0,04 0,04
5 0,25 0,25 0,25
10 1 1 1
20 4 4 4 (Re=2,4)
50 25 (Re=0,5) 25 (Re=2,5) 25 (Re=27)
100 75 (Re=3) 75 (Re=11) 75 (Re=84)
150 135 (Re=8,7) 135 (Re=29) 135 (Re=180)
200 208 (Re=18) 208 (Re=51) 208 (Re=300)

Rezultatele calcului de mai sus sunt transpuse in figura 3.1 si releva influenta pe care o
are presiunea asupra particulelor cu dimensiuni mai mari, carora le micsoreaza, considerabil
viteza. Pe baze experimentale, s-au stabilit urmatoarele rapoarte si relatii (tab. 3.6) intre viteza
medie a gazului pentru care particulele incep sa fie antrenate W, , viteza medie a gazului
pentru care particulele Incep sa pluteasca Wy si viteza de depunere a particulelor Wiy, , adica:
Wa = 0,192 Wiim; Wp = 0,78 Wiim; Wp/W, = 2,16

Tabelul 3.6. Viteza de Tnceput in antrenare si de plutire a particulelor de praf

_ _ . Viteza medie a gazului
. . Viteza medie a gaZUIUI pentru care pa[tlculele Distanta de la centrul
Diametrul particulelor pentru care particulele incep sa e

A 8 particulei la perete

incep sa fie antrenate
(1] pluteasca

[em/s] [em]
[cm/s]

20 240 530 0,001
50 400 880 0,0025
100 50 1100 0,0050
150 560 1200 0,0075
200 600 1270 0,01

In conductele de distributie si in cele de transport vitezele liniare de curgere sunt, in mod
evident, mult mai mari, ceea ce conduce, fard dubiu, la antrenarea prafului, cu consecinte
dezastroase asupra echipamentelor, de unde si obligatia de a elimina praful atat in schele cat si

n timpul transportului.

De asemenea, se observa ca viteza medie a gazului pentru care particulele de praf incep
sa pluteasca este de aproximativ doud ori mai mare decat viteza de la care particulele de praf

incep sa fie antrenate.
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Experimental s-a constatat ca o influenta deosebita atat asupra antrenarii particulelor cat
si asupra depunerii particulelor pe conducte, o are presiunea gazului purtator. Rezultatele
obtinute in cazul presiunilor de 1 bar, 5 bari si 10 bari se prezintd in figura 3.2. De unde se
vede ca pe masura ce presiunea gazului natural creste, viteza de depunere a particulelor scade
spre zero si sunt antrenate si particulele de dimensiuni din ce in ce mai miri.
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De asemenea, tot experimental s-a constatat ca miscarea particulelor este influentata de
rezistenta la Thaintare R; si de vascozitatea fluidului purtator n. De exemplu, presupunand o

particula sferica cu diametrul dp = 0,003m si densitatea p, = 2400 kg/m® , pentru a se deplasa

cu viteza terminala Wiim = 0,05 m/s printr-un fluid cu densitatea p, =950 kg/m® intimpina o

rezistd la inaintare R; , care se determinad considerand ca miscarea individuald, uniforma si
unidirectionald a particulei prin fluid este neinfluentatd de prezenta altor particule sau a
peretilor conductei. Cand forta externa este cea gravitationala asupra particulei solide vor
actiona trei forte, definite de relatiile urmatoare:

- forta gravitationald Fy, de forma:

4 (d Y
- forta lui Arhimede F A, de forma:
3
4 d
FA=§ﬂ.(7pJ .pp.g7 (317)
- rezistenta la inaintare R;, de forma:
d2 p.w,
R = f _PG_'"“ 3.18
i f 4 2 ( )

n care:
dp este diametrul particulei sferice, in m;
p, - densitatea particulei sferice, Tn kg/m®;
2
f, - factorul de forma; Tp - aria udata a particulelor, in m;
W,.
PoTlim _ energia caracteristica, in kg/msz.

Pentru determinarea rezistentei la inaintare este necesara cunoasterea factorului de forma
care depinde de forma particulei si de Reynolds particula (Rep). Acest factor se calculeaza cu
relatii diferite in functie de domeniul de curgere:

- In regim laminar, domeniul lui Stockes, cand Rep < 2;
- in regim intermediar, domeniul lui Allen, cand 2 < Rep < 500;
- n regim turbulent, domeniul lui Newton, cand 510 < Rep < 150.000.

In conditiile date, se presupune cd domeniul de curgere este corespunzator regimului
laminar si factorul de forma se calculeaza cu relatia:

Fo d,9-(p,—py)
f 2
3 Wiim = Py

= 23,96, (3.19)

Cunoscand factorul de formd se determind rezistenta la naintare cu ajutorul relatiei
(3.18) si rezulta:
x-0,003 _950-0,052

R =2396- =2,01-10N, (3.20)
Factorul de forma in domeniul lui Stockes se mai poate determina si ca relatia:
24
fi=rm, (3.21)

€p
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n care: Reynolds particula are expresia:

_ d p’ Wi * Py
n

Vascozitatea fluidului 7 se determind inlocuind R, dat de (3.22) in relatia (3.21) si rezulta:

_dilp, —p,) _ 0,003(2400 - 950)- 9,81

R

ep

(3.22)

= =0,142kg/ms , 3.23
7= 18w, 180,05 9/ (3.23)
Se poate verifica dacd presupunerea anterioara a domeniului de curgere a fost facuta
corect, calculeaza Reynolds particula R, , cu relatia:
d, W, - . .
Rep — p lim pg _ 0,003 0,05 950 :1’00 ’ (324)
n 0,142

Deci R,, =1, se afla in domeniul curgere laminard si presupunerea a fost facuta corect.

Tot experimental s-a determinat ca o influenta deosebitd asupra vitezei de depunere a
particulei are si vascozitatea gazului purtitor. De exemplu, o particuld considerata sferica de
diametru d, = 0,005 m si densitatea p, = 1800 kg/m® ce se deplaseaza sub actiunea cAmpului

gravitational intr-un fluid newtonian cu densitatea py = 1,31 kg/m® si vascozitatea 7 = 0,03 -

10° kg/ms, va avea o vitezd uniformd de depunere Wjm, care se determind pornind de la
criteriul lui Arhimede privind domeniile de curgere, astfel:

d3. o - —
p =2 Ps8 Lol (3.25)
n Py
unde: d, este diametrul particulei sferice, in m; p, - densitatea particulei sferice, in kg/m?; g —

acceleratia gravitationala, in m/s%; pg - densitatea fluidului, Tn kg/mS; n - vascozitatea fluidului,

n kg/ms.
Inlocuind valorile in relatia (3.25) rezulta:

~ 0,005°-1,31%-9,81 1800-1,31

: =3.21-10°, (3.26)
(0,03-10°%f 131

Tinadnd cont de aceastd valoare rezultd cad domeniul lui Newton (84.000<Ar<7,4~109)si
pentru acest domeniu, Reynolds particula Re, are expresia:

R, =171- A?® =3036,72 (3.27)

Valoarea lui Reynolds se situeazd in domeniul 500 < R, < 150.000 in acest domeniu
factorul de forma f, este practic constant ( f, =0,44) si cu ajutorul relatiei (3.19) se poate

calcula viteza de depunere wjim, cu relatia:

Wi, = ﬂw :14,29[m/3] , (3.28)
3 ff 'pg

In cazul separarii si filtrarii folosind cicloanele, foarte importante sunt: natura
particulelor, viteza de intrare a gazului natural de ciclare, debitul de gaze, pierderea de
presiune, domeniul de curgere, numarul de rotatie si dimensiunile filtrului. Problemele care se
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pun sunt legate de dimensiunea minima a particulelor ce pot fi retinute si de debitul de gaze
naturale ce poate fi filtrat printr-un astfel de filtru.

De exemplu,dac intr-un ciclon intrd un debit de 2500 Nm?® gaz natural/h, care contine o
faza dispersa de particule solide de 10um si densitatea p, = 2400 kg/m3 cu o viteza de intrare

Vi = 20 m/s si vascozitatea 7= 2 - 10 kg/ms se pune problema daci acest tip de ciclon retine

toate particulele cu dimensiuni mai mari de 10 pum.

Considerand ca pierderea de sarcina pe care o incearca gazele la trecerea prin ciclu este
de 700 N/m? =APs , cd numdrul de rotatii este n~= 1,5 si coeficientul pierderii de sarcina
& =100, atunci separarea particulelor se poate realiza daca valoarea diametrului particulelor

dp va fi mai mare decat diametrul minim al particulelor dymin pentru domeniul de curgere in
care are loc separarea. Se admite cd separarea are loc in domeniul lui Stockes (Rep < 2) si
atunci, pentru acest domeniu, dpmin este definit de urmatoarea relatie:

dpmin =3 T R_ ) (3.29)
V 2z-n, - p, -V,

unde: 7 este vascozitatea gazului, in kg/ms; R — raza de variatie a partii cilindrice a
filtrului, In m; D — diametrul partii cilindrice, in m; n, - numarul de rotatii; p,- densitatea
particulei, in kg/m?; v, - viteza de intrare a gazului in cilindru, Tn m/s.

Aflarea diametrului minim al particulei presupune cunoasterea diametrului partii
cilindrice, de aceea se pleaca de la ecuatia continuitatii valorice, data de relatia:

A=AV, (3.30)

in care:Q, este debitul de gaze care circula pe portiunea cilindrica; in m%h A, - aria partii
cilindrice, data de relatia:

A = ”'Z | (331)
s1 V. - Viteza conventionald, viteza gazelor prin portiunea cilindrica, in m/s.
Viteza conventionala se determina din relatia:
AP =¢- %Vﬁ : (3.32)
n care: pgreprezinta densitatea gazului, exprimata in kg/m® si se determina din relatia:
L013:289 _ () gagkg/m, (3.33)

#s = 0,083(273+100)
unde My este masa molarda medie a gazului (28,9 kg/kmol); R — constanta gazelor (0,083

m?-bar/kmol-k).
Cu relatia (3.32) se determina viteza conventionala v, , astfel:

v, = ’Z-Apf =385[m/s] (3.34)
" Py

Diametrul partii cilindrice va rezulta din ecuatia (3.30), adica:

D= |— 2% _g479m] , (3.35)
3600- 7V,

Diametrul minim al particulei se calculeaza cu relatia (3.36) si rezulta:
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2.10°.0.24
d =3 A 9 77[m] | 3.37
prin \/27[-1,5-2400-20 [ean] (3:37)

Se observa ca este realizatd condifia de separare deoarece dp > dpmin. Aceastd conditie a
fost realizatd in domeniul de curgere Stockes si acest lucru trebuie verificat calculand Rep Cu
relatia:

_dp Ve py

n
Se observad ca R, <2, deci domeniul de curgere a fost ales corect.

R

ep

-182 | (3.38)

De cele mai multe ori se pune problema determinarii eficientei globale a unui separator
ciclon care separa particulele solide dintr-un flux de gaze. Distributia marimii particulelor
separate Tntr-un ciclon, in timpul unor determinari facute este data in tabelul 3.7.

Pentru a calcula eficienta globald se procedeaza astfel:
- se calculeaza succesiv dpmin, pentru fiecare diametru mediu al particulelor din
tabelul 3.7,
- valoarea lui dpmin este utilizatd apoi in calculul eficientei individuale n;, folosind
relatia:
1

N2
dpmin

- eficienta globala 1, se calculeaza cu relatia:
n= Zmi R/ (3.40)

unde: m; reprezinta fractia masica a particulelor de o anumita dimensiune

n =1~ , (3.39)

Tabelul 3.7. Distributia marimii particulelor solide din gaze

Nr. | dp Fractii masice dpmin
crt. | [um] | m; [um]
1. 1 0,03 0,1
2. |5 0,20 0,5
3. |10 0,15 1,0
4. | 20 0,20 2,0
5. 130 0,16 3,0
6. |40 0,10 4.0
7. |50 0,06 5,0
8. |60 0,03 6,0
9. |>60 0,07 -
Total 1,00 -
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Calculul eficientei globale se efectueaza tabelar, rezultand valorile din tabelul 3.8.

Tabelul 3.8. Calculul eficientei globale n

Fractii
Nr. : dpmin mi- M
et | M pm) || g
1

1. 0,03 0,1 0 0,0
2. 0,20 0,5 20 4,0
3. 0,15 1,0 50 7,50
4, 0,20 2,0 80 16,0
5. 0,16 3,0 90 14,4
6. 0,10 4,0 93 9,3
7. 0,06 5,0 95 5,70
8. 0,03 6,0 98 2,94
9. 0,07 - 100 7,0
Total | 1,00 - - 66,84

Prin urmare, in proiectarea unui element de filtrare trebuie avute in vedere elementele:
diametrul particulei solide; forma si marimea lor; densitatea particulelor; debitul gazului
natural; presiunea gazelor naturale de intrare si de iesire; cdderea de presiune, caracteristicile
fizice si chimice ale gazelor naturale ce trebuie filtrate.

3.3. CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND POSIBILITATILE DE UTILIZARE A
UNDELOR ULTRASONICE TN PROCESUL DE FILTRARE A GAZELOR NATURALE

Din analiza metodelor de filtrare clasice si a echipamentelor folosite la filtrarea si
purificarea gazelor, prezentatd in capitolele anterioare au rezultat 0 serie de limite ale
metodelor folosite si o serie de dezavantaje ale acestora, dintre care cele mai importante sunt
urmatoarele:

v' gradul de retinere al particulelor este variabil in timpul functiondrii, existand pericolul
unei separari incomplete in special a particulelor cu diametrul mai mic de 5 pm;

v de cele mai multe ori este necesara o filtrare in trepte, care presupune mai multe
aparate de filtrare si un sistem de conducte mai complicat, cu o posibilitate mai redusa a
verificarii acestora;

v' pierderea de presiune este variabild, in mai multe cazuri ajungand la valoarea limita
admisa dupa o scurta perioada de functionare, datoritda mai ales fenomenului de imbacsire si de
colmatare a elementelor filtrante;

v’ necesitatea curatirii periodice a elementelor filtrante si prin urmare scaderea eficientei
procesului de utilizare a gazelor naturale si complicarea sistemului de transport si distributie a
acestora prin existenta in paralel a doua cai de transport ce functioneaza in tandem;

v' imposibilitatea retinerii tuturor particulelor solide si lichide, cele ramase constituind
un agent de corodare agresiv al tuturor parfilor cu care vin in contact in conductele de
transport, in aparatura de masura, control si distributie din aval;

v consum energetic ridicat si cost de intretinere destul de mare in anumite cazuri (filtru
ciclon, filtrele electrostatice);
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v' limitarea vitezei de intrare si a vitezei de curgere, care in perioadele de varf de
consum sunt mereu depasite conducand in mod expres la erodarea conductelor etc.

Pentru a reduce o parte din aceste dezavantaje si pentru a imbunatatii substantial procesul
de filtrare a gazelor naturale, cercetarile cuprinse in aceasta teza de doctorat propun utilizarea
undelor ultrasonice in procesul de filtrare si purificare, in urma analizei principalelor fenomene
ce au loc la propagarea undelor ultrasonice printr-un mediu de gaze naturale.

3.3.1. Principalele fenomene si efecte ce apar la propagarea undelor ultrasonice intr-un

mediu de gaze naturale

Propagarea undelor ultrasonice intr-un mediu de gaz, in acest caz prin curentul de gaze
naturale purtdtor de particule solide si lichide este de mare importantd practica in stabilirea
principalelor fenomene si mai ales efecte ce au loc in timpul activarii ultrasonice a spatiului
prin care gazele naturale curg cu o numita viteza de curgere.

Cunoasterea particularitatilor propagarii undelor ultrasonice in mediul de gaze naturale
va permite proiectarea unor filtre ultrasonice cu anumite caracteristici de proiectare si de
exploatare, de aceea ele, vor fi analizate in continuare.

3.3.1.1 Viteza de propagare a undelor ultrasonice in gazele naturale

In gaze, propagarea ultrasunetelor se face prin unde longitudinale. Relatia de determinare
a vitezei de propagare a undelor ultrasonice longitudinale in gaze se poate stabili utilizand
modelul fizic de propagare a undelor de presiune ntr-o conducta infinit de lunga. Fie un
piston, aflat intr-o conducta, a carui suprafata transversala este egala cu unitatea. Cand are loc
variatia unitatii de volum de gaz, atunci pistonul se deplaseaza in conducta in conformitate cu
relatia:

v _ o

- 341
v dy (3.41)
Daca se considera ecuatia transformarii adiabatice pentru gaze de forma:
pV* = const. (3.42)
st se diferentiaza se obtine:
dp dv dx
=k, 3.43
Y ay (3.43)
La deplasarea pistonului in conducta, presiunea variaza dupa legea;
dx
pz_po_Zpod_’ (344)
y

Caderea de presiune, adica forta care actioneaza pe unitatea de volum a gazului va fi data
de relatia:
dp d?x
dy - poZ dy2 '
Dupa legea a doua a dinamicii aceasta forta reprezinta produsul dintre masa gazului din
unitatea de volum si acceleratia sa, adica:

(3.45)
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d? d?2x
Py —%=p—t (3.46)

dy? dt® '’
8 e
e (3.47)

care coincide cu ecuatia diferentialda de propagare a undei plane intr-un mediu liniar, izotrop,
omogen §i conservativ, data de expresia:

2 2
‘;{zczgy{, (3.48)
Deci, viteza de propagare a undelor longitudinale in gaze este data de relatia:

c= [£Po (3.49)
Py

unde: p, este presiunea la care se gaseste gazul prin care se propagd unda ultrasonica; p -
densitatea mediului; y - raportul caldurilor specifice, variabil dupa numarul atomilor existenti

in molecula.
In tabelul 3.9 sunt indicate valorile vitezei de propagare a undelor ultrasonice calculate si
determinate experimental, pentru cateva gaze.

Tabelul 3.9. Valorile vitezei de propagare a undelor acustice calculate si determinate
experimental in cazul unor gaze.

Viteza sunetului Frecventa de
Nr. Gazul Temperatura [m/s] masurare
crt. [°C] [kHZ]
calculatda | masurata

1 |Heliu 0 989 972 970

2 |Argon 0 308 308 970

3 |Neon 0 432 435 970

4 |Oxigen 0 316 315 970

5 |Azot 0 337 337 970

6 Hidrogen 0 1237 1260 38,6

7 |Oxid de carbon 1000 717 726 27,4

8 |Bioxid de carbon 30 275 276 92

9 |Gaz metan 20 222 224 111
10 [Sulfura de 45 214 215 1000

carbon
11 |Aer 0 331,6 3314 1,0
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Experimental se constata ca viteza de propagare a ultrasunetelor depinde si de variatia
temperaturii mediului prin care se propaga undele ultrasonice, deoarece in cazul gazelor ideale:

pVvV =RT , (3.50)
in care: V este volumul molar al gazului; R - constanta gazelor perfecte; T - temperatura
absoluta.

Tinand cont cda M =Vp rezulta:

P AL (3.51)

relatie care demonstreazd dependenta vitezei de propagare a undelor ultrasonice in gaze de
temperatura si structura moleculara a gazului. Astfel, viteza de propagare a undelor ultrasonice
in gaze este proportionald cu radacina patratd a temperaturii acestuia.

Folosind ecuatia gazelor perfecte si tindnd cont de valoarea vitezei de propagare c,, a
undelor sonore la t, =0°C (¢, = 331,4 m/s) se poate determina o relatie de dependentd
temperatura-viteza, de forma:

c(t°’c)=c,(0°C)+ 06t , (3.52)

in care: t este temperatura mediului prin care se propagi undele ultrasonice, in °C.

Se observa deci ca viteza de propagare a undelor ultrasonice creste pe masura ce
temperatura gazului creste, relatie extrem de importanta in cazul transportului gazelor naturale
prin conducte si mai ales la iesirea si intrarea in elementele de filtrare.

In cele mai multe cazuri este necesara introducerea energiei ultrasonice in zona de lucru,
problemd destul de dificil de rezolvat mai ales ca este necesar un sistem de conducere,
concentrare si focalizare a acesteia in mediul de filtrat si purificat. De aceea este necesara si
cunoasterea fenomenelor ce au loc la propagarea ultrasunetelor in medii solide.

Viteza de propagare c, a undelor longitudinale intr-o bara este data de relatia:

c:\/E : (3.53)
Yo

Expresia (3.53) este valabila pentru undele elastice longitudinale care se propaga in bare
ale caror dimensiuni transversale sunt cu mult mai mici decat lungimea de unda. Daca undele
longitudinale elastice se propaga intr-un corp solid nelimitat, viteza de propagare c este data de

relatia:
- M
C_\//3(1+ pNl-2p) (359

n care: u este coeficientul lui Poisson.

Aceasta relatie aratd dependenta vitezei de propagare a undelor longitudinale in solide de
densitate si constantele elastice ale mediului. Tn tabelul 3.10 se indica pentru diverse materiale
solide, valorile vitezei de propagare a undelor ultrasonice, densitatii mediului si impedantei
acustice specifice.
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Tabelul 3.10. Viteza de propagare a undelor ultrasonice, densitatea si impedanta acustica
specifica pentru cdteva materiale mai des intdlnite ca impuritati solide in gaze

Viteza sunetului, ¢ x 10°
Material [m/s] Densitatea Impedanta acustica
i Tnmediu | 10°[daN/m®] [specifica, 10° [daN/m?s]
n bare S
nelimitat
1 2 3 4 5
Aluminiu 5,24 6,40 2,70 1,43
Bismut 1,79 2,18 9,80 1,75
Beriliu 10,58 12,9 1,86 1,968
Alama 3,42 4,25 8,55 2,92
Cadmiu 2,40 2,89 8,64 2,07
Magneziu 4,75 5,80 1,74 0,827
Constantan 4,30 5,24 8,88 3,82
Molibden 5,17 6,30 10,22 5,28
Cupru 3,58 4,60 8,93 3,20
Aur 2,03 3,24 19,32 3,92
Fier 5,17 5,85 7,87 4,07
Plumb 1,25 2,40 11,37 1,42
Nichel 4,76 5,60 8,90 4,24
Inconel 4,67 5,70 8,60 4,01
Platind 2,80 3,96 21,50 6,02
Monel 4,43 5,40 8,80 3,90
Argint 2,64 3,60 10,50 2,77
Otel (mediu aliat) 5,05 5,90 7,80 3,94
Tantal 3,35 - 16,60 5,56
Staniu 2,73 3,32 7,29 1,99
Titan 4,26 5,20 44,505 1,92
\Wolfram 4,31 5,46 19,30 8,32
Uraniu 2,79 3,40 19,05 53,15
Zinc 3,91 4,17 7,10 2,71
Pluta 0,50 - 0,24 0,012
Cuart 5,37 5,57 2,65 1,42
Sticla 4,18 5,10 2,32 0,97
Granit 3,95 - 2,75 1,09
Sare Seignette 3,20 - 1,77 0,566
Sare obisnuita 451 4,78 2,17 0,979
Marmura 3,81 - 2,65 1,01
Stejar 4,10 - 0,80 0,328
Polistiren 2,35 - 1,06 0,25
Polietilena 1,90 - 0,90 1,71
Cauciuc 1,48 - 0,90 0,14
Portelan 5,60 3,20 2,45 1,37
Gheata 4,00 - 0,90 0,36
Nailon 2,60 - 1,11 0,29
Plexiglas 2,70 - 1,18 0,32
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Viteza de propagare a undelor longitudinale Tntr-un corp solid nelimitat este mai mare
decét in bare, deoarece la propagarea undelor, fiecare element de volum al mediului nelimitat
suferd o compresiune sau o intindere laterald, suplimentara, din partea elementelor de volum
vecine.

Undele transversale elastice pot fi excitate atat intr-un volum limitat al unui corp, cat si in
intregul corp. Suspendand o bara si aplicand o lovitura la capatul liber, in locul unde s-a aplicat
lovitura, un strat de particule se va deplasa din pozitia de echilibru, efectuand o miscare de
alunecare. Prezenta fortelor de elasticitate dintre particulele barei va provoca deplasarea
stratului Tnvecinat, deci in bara va apare o unda de alunecare care se va raspandi in lungul ei.

Viteza de propagare a undelor transversale c; este data de relatia:

c.=.—, (3.55)

unde: G este modulul de elasticitate transversal; p-densitatea mediului solid.
Tinand cont de expresia de legatura dintre G si E, relatia de calcul a vitezei de propagare
a undelor transversale c;, devine:

E 1
C,=.— —, (3.56)
p 2L+ u)
Analizand relatia (3.56) se constata ca:
1
c, =C|[—— , 3.57

deci viteza de propagare a undelor transversale este de aproximativ doud ori mai mica decat
viteza de propagare a undelor longitudinale.

Unde analoge celor care se propaga pe suprafata apei pot fi produse pe o suprafata libera
a unui corp solid elastic datoritd fortelor de elasticitate si de inerfie. Astfel de unde se
amortizeaza rapid, aproape cd nu patrund in volumul corpului, iar traiectoria de miscare a
particulelor reprezinta cercuri aproximative a caror suprafatd contine directia de propagare a
undei. Traiectoriile de deplasare a particulelor undelor de suprafatd au componente paralele si
perpendiculare pe suprafata corpului elastic.

Viteza de propagare a acestor unde (unde Rayleigh), care se propaga pe suprafata unui

corp solid se determina cu relatia:
- 087+112u / ~09 / (3.58)
1+ u

si nu depinde de lungimea lor de undd. Aproximativ, se poate con51dera ca viteza undelor de
suprafata este egala cu 0,9 din viteza undelor transversale.

3.3.1.2 Reflexia si refractia undelor plane

La suprafata de separare a doud medii, (cazul particulelor solide si lichide existente in
gazul purtdtor) o unda ultrasonica sufera o reflexie — o parte din energia ultrasonica incidenta
este redata primului mediu si o refractie — restul de energie acustica este transmisa in cel de- al
doilea mediu. Se produce in acest fel in cazul undelor sub incidenta normala (fig.3.3, a) o unda
reflectatd i o undd transmisd. In cazul unor unde sinusoidale si in cazul cand nu existd
pierderi de energie ultraacustica la suprafata de separatie, ecuatia celor trei unde are forma:

- p, =P sin(at —k,x); p, =P, sin(at +k,x); p, =P, sin(at —k,x) , (3.59)
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n care: Kk si k, sunt numerele de unda pentru primul si al doilea mediu; Pj; Py; si Py — cantitati
complexe, corespunzatoare amplitudinii presiunii ultrasonice.

g E Unda incidenta
3| 8 L
o =
Mediull = | = Mediul 1
mCr 2] E p1C1q
N
ug i
Mediul 2 = Mediul 2
p2C2 g p2Co _
5 Unda transmisa
3
c
o)

b
Fig. 3.3. Reflexia i refractia undelor acustice:
a - sub incidenta normald; b - sub incidenta oblica.
piCi — impedanta acustica; &; 6,; 6 — unghiurile de incidentd, respectiv de reflexie §i
de transmisie; L; R; T —undele longitudinale de incidentd, respectiv de reflexie;
R'; T' - undele transversale de reflexie si respectiv de transmisie

Din legea continuitatii presiunii §i vitezei de oscilatie a particulelor in cele doud medii,
rezulta:

Pi =P =Py Vi =V, =V, (360)

In conditiile cand impedantele celor doud medii sunt pc,si respectiv p,c,, se obtine
pentru factorul de reflexie ultrasonica R,, raportul:

R = 2L PG (3.61)
: p2c2 +plcl

iar pentru factorul de transmisie ultrasonica T,, raportul:

T o 2P (3.62)
pZCZ +plcl

Uneori, in locul rapoartelor presiunilor undei reflectate si undei incidente se foloseste
raportul intensitdtilor ultraacustice, definindu-se coeficientul de reflexie ultraacustica k, si
coeficientul de transmisie ultraacustica ki, dati de relatiile:

2 2
kr zl_rz[pzcz _plclj ;ktr :Ii[ 4p202p1C1 j , (363)
l; PrC; + PGy Ii \p.C, + i€y

Cu respectarea conditiei:
k, +k, =1, (3.64)

Din (3.63) se constatd ca factorul de reflexie va fi cu atdt mai mare si deci factorul de
transmisie cu atat mai mic cu cat impedantele caracteristice ale mediilor in contact sunt mai
diferite. Valorile coeficientilor de transmisie si de reflexie acustica pentru cateva medii in
contact mai des intalnite Tn cazul gazelor naturale sunt date in tabelul 3.11.
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Tabelul 3.11. Valorile coeficientului de reflexie ultrasonica si de transmisie ultraacustica
pentru anumite suprafete de separatie, corespunzator cu natura §i forma impuritagilor solide

din gaze
Natura mediilor Tn contact K, Ky
Aer —apa 0,99991 0,0001
Apa — otel 0,875 0,125
Cauciuc — apa 0,001 0,999
Plexiglas — otel 0,755 0,245
Cuart — aer 0,9998 0,0002
Cuart — apa 0,660 0,340
Cuart - plexiglas 0,401 0,599

Folosirea ultrasunetelor in procesul de filtrare si purificare si chiar In modificarea
diferitelor medii in care sunt introduse, pune problema propagarii undelor ultrasonice prin trei
medii. Generalizarea problemei se poate face considerand ca undele ultrasonice In propagarea
lor strébat trei medii extinse la infinit de impedante p;c, p,c,$i psC,, stratul de mijloc avand
grosimea d (fig. 3.4) ( de exemplu, cazul unei impuritati solide inglobatd intr-o picatura
lichida). Datorita reflexiei la planul de separatie dintre mediul 1 si mediul 2, in mediul 1 va
exista o unda incidenta pj; si una reflectata py; de forma:

P = Py expljk, (et —x)] , (3.65)
prl = I:)rl exp[jkl (Clt + X)] ! (366)
Mediul 1 Mediul 2 Mediul 3
p1C C c . .
1t . P2=2 . £3%3 Fig. 3.4. Propagarea undelor ultrasonice
_ \pt\ sub incidenta normald prin trei medii
pi 2
1 ot extinse la infinit (gaz, impuritati, lichid) .
\ 3
prq pro
NN
d
<

In mediul al doilea va exista o unda transmisa din primul mediu py, si una reflectata py, de
forma:
P, = P12 eXp[jkz (Czt - X)], (367)

pr2 = Pr2 exp[jkz (Czt + X)]’ (368)

Tn cel de-al treilea mediu va exista doar o singurd undi, unda transmisa dincolo de
planul de separatie dintre mediul 2 si mediul 3, notata cu p3 de forma:
Pis = Pt2 eXp[jk3 (Cat - (X -d ))] ’ (369)

Punand conditiile la limita de separare mediul 1 — mediul 2 (x=0) se obtin pentru
continuitatea presiunilor ultraacustice i respectiv vitezelor particulei expresiile:

Pip + Py = Pro + Praos (370)
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pzcz(pil - prl): plcl(ptZ + prZ)’ (371)

La limita de separare mediul 2 — mediul 3 (x=d), aceleasi conditii conduc la:
P, exp(_jkzd) +P, exp(jkzd): Pis , (372)

PsCs [ptZ exp(— jkzd)_ Pr2 exp(jkzd)]: P2C3Piz s (373)
Folosind expresiile (3.65)...(3.73) se poate determina expresia coeficientului de
transmisie ultraacustica kg, cu relatia:

42:% (14 1g%kd)

pP.C
.= — 373 - v , (3.74)
(1+ pl 1J +(pll+p2 Zthzkzd
P3G, P.C,  PsCy

Expresia (3.74) arata dependenta coeficientului de transmisie ultraacustica ki de
marimea relativd a impedantelor caracteristice ale mediilor prin care se propagd undele
ultrasonice si de diametrul d, al particulei solide. Daca in (3.74) se ia k,d =nz(n=0, 1, 2,...)
se obtine pentru coeficientul de transmisie ultraacustica o relatie de forma:

K, = PGP (3.75)
(,03C3 + ,01C1)
analoga cu cea determinata la propagarea undelor ultrasonice dintr-un mediu in alt mediu.

Din (3.75) se vede ca mediul intermediar nu are nici o influentd asupra transmisiei undei
ultrasonice, iar in situatia cand mediul 1 si mediul 3 au aceeasi impedantd caracteristica,
coeficientul de transmisie acusticd devine egal cu unitatea (intreaga energie acustica se
transmite din primul mediu n cel de-al treilea mediu).

Daca in relatia (3.75) se ia k,d = (2n—1)% (n=1, 2, 3,...) se obtine pentru coeficientul

de transmisie ultraacustica expresia:
4 plcl

c
Ky = P, (3.76)
[ PG + PaC J
P2C; P3Gy
Se poate obtine si in acest caz o transmisie integrald a energiei acustice din primul mediu
in cel de al treilea mediu, daca:

P2Cy =+ P1C10:C5 (377)

Cu cat insd impedanta primului mediu si cea a mediului al doilea este mai mare cu atat
coeficientul de transmisie este mai redus si atenuarea este mai mare.

In cazul undelor longitudinale plane sub incidentd oblici (fig.3.3, b) presiunea
ultraacustica corespunzatoare undei incidente LO este dirijata oblic in raport cu suprafata de
separare a celor doud medii in contact , putdnd fi descompusd in doua componente — una
normald §i una tangentiald. Datoritd acestui fapt iau nastere in ambele medii si unde
longitudinale si unde transversale. Directiile de propagare ale diferitelor unde se pot determina
aplicand legea lui Snell, adica:

0 =06

r i

G _ &6 _ ¢ _ G
sing, sing; sing, sing;

(3.78)

n care ¢y, Cy, C1’, ¢z’ sunt vitezele undelor longitudinale si respectiv transversale in cele doua
medii.
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In cazul cand unghiul de incidentd 6, are o astfel de valoare incat unghiul de refractie al
undei longitudinale 6; devine 90°, unda longitudinald este reflectatd total, in cel de-al doilea
mediu existand doar unde transversale. n acest caz se deduce din (3.78) pentru ¢, valoarea:

9, = arcsin 2, (3.79)
CZ
Daca unghiul de incidenta ¢, are o astfel de valoare incat unghiul de reflexie 6,',

corespunzitor undei transversale devine 90°, unda transversali este reflectati total, in cel de-al
doilea mediu existand doar unde de suprafata. Valoarea lui @, n acest caz este:

0, = arcsin | (3.80)
C
Cunoasterea acestor valori limita ale unghiului de incidentd este foarte importantd in
construirea traductoarelor si concentratoarelor de energie ultrasonord in vederea transmiterii
unui anumit tip de unda intr-un mediu supus prelucrarii sau cercetarii. Coeficientul de reflexie
ultraacustica k; si coeficientul de transmisie ultra acusticd kg, Tn cazul undelor sub incidenta
oblica se determina cu relatiile:

2
(<[ 25 cosd, — p,C, €osb, , (3.81)
p,C, C0SH, + p,C, COSH,

K - 4p,c, cosdcoso, _ (3.82)
(p,c, cosb, + p,c, cosh,)

Se vede ca si in acest caz este valabila relatia k; + Ky = 1, determinata in cazul undelor
sub incidenta normala.

Un caz des intalnit in practica este cel al cuplajului dintre un transductor ultrasonic si
focarul de analiza sau de prelucrare unde se pune problema propagarii undelor ultrasonice 1n
trei sau mai multe domenii de impedante caracteristice diferite. In aceste situatii, coeficientul
de reflexie ultraacustica si coeficientul de transmisie ultraacusticd se determina tot ca rapoarte
dintre intensitatile ultraacustice corespunzdtoare diferitelor tipuri de unde ce se propagd in
fiecare mediu de contact.

Fie trei medii de contact diferite, de impedante acustice diferite p,c,, p,c,, p,C, $1 0
unda longitudinala pland LO (fig.3.5) care cade sub unghiul 6,, oarecare fata de normala ON.
Tn mod analog ca mai sus factorii de reflexie si de transmisie se calculeaza cu relatiile:

- (p.C, A cos B, + p,c, A, cosd, ) cosd, cos? (k,d cosd, )+ A
(p,c, cosb, + p,c, A, cosd, )’ cos?(k,d cosd, )cos® 6, + B
- 4p,C, p,C, COS’ O, cos’ 20, cos’ G, cos’ 26, (3.80)
" (p,c,A cosO, + p.C, A, cosd, )’ cos? 0, cos? (k,d cosd, )+ C
n care s-au facut notatiile:

(3.83)

2
A= [,ozc2 cosé), cosb, 1 PGPsls A A, cos’ sz sin(k,d cosé,) , (3.85)
2¥2
B = (pp,c, c0s6, cosd, + A A, cos? 6, | sin?(k,d cosd, ), (3.86)
€, P,C i
C= (,ozc2 cosd, cosd, + 21755 p A cos? GZJ sin(k,d cosé, ) , (3.87)
P,C;
vTY
A =cos’ 20, +[ ! ] sin 26, sin 26, , (3.88)
V,L
V 2
A =cos’ 20, + (V—Hj sin 26, sin 20, , (3.89)
1L
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2
[V . . .
A, =cos® 20, + [V—”J sin 26, sin 26, , (3.90)
3L
Problema poate fi generalizatd si pentru mai multe medii de impedante acustice diferite,
caz mai rar intalnit in practica filtrarii si purificarii gazelor.

L LI
91 \Qll L
Mediul 1
C
P1™1 0\
Mediul 2 |\t > <
PyCy | AN
g 2T
Mediul 3 03 )
10303 L

-
Fig. 3.5. Propagarea undelor ultraacustice sub incidentd oblica prin trei medii extinse la infinit.
piCi — impedantele acustice ale celor trei medii; L; L', - unda longitudinald incidenta, respectiv reflectata; T, T'
— unda transversala reflectata, respectiv transmisa, L" — unda longitudinala refractata.

3.3.1.3. Undele stationare

Tn cele mai multe cazuri de filtrare si purificare, pentru retinerea celor mai mici particule
solide este necesara crearea de unde stationare.

Dacéd intr-un mediu oarecare se propagd mai multe unde ultrasonice, atunci in unele
puncte ale mediului undele ultrasonice se intersecteaza unele cu altele aparand fenomenul de
interferentd. Un caz particular al interferentei undelor 1l constituie undele stationare. Daca se
considera doud unde de aceasi amplitudine si frecventa, care se propagd in sensuri contrare
intre douad plane de reflexie perpendiculare pe directia de propagare se poate obtine ecuatia de
miscare de forma:

y = Asin(at —kr, )+ Asin(et +kr, ) (3.92)
n care ry si rp sunt distantele de la punctul M, la sursele de vibratie.

Daca se considera suprafetele de separare a mediilor perfect reflectante, intreaga energie
din unda directa regasindu-se in unda reflectata, se poate deduce ecuatia presiunii p, Intr-un
punct M, la o distanta x, de suprafata de separare (fig.3.6), cu relatia.

p = 2Asin at coskx, (3.92)
Analog se poate determina ecuatia vitezei particulei v, in acelasi punct M, cu expresia:
v=—%coswtsin kx, (3.93)
oC

Presiunea va fi minima 1n acele puncte in care coskx = 0, de unde rezulta:
x=(2n +1)% (1=0,1,2,3,..), (3.94)

Relatia (3.92) arata ca la distante egale cu un numar impar de lungimi de unda presiunea
acustica este nuld (noduri de presiune), iar viteza particulei este maxima (antinoduri de viteza).
Presiunea va fi maxima pentru orice valoare a lui x, in care coskx = 1, de unde rezulta:

x:n% M=0,1,2,3, ..., (3.95)
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Antinod Nod

o’} 7 N M 7 N Fig. 3.6. Undele stationare

Relatia (3.93) demonstreaza ca la o distanta de suprafata de reflexie egald cu un numar
par de sferturi de lungimi de unda, presiunea acustica este maxima (antinod de presiune), iar
viteza particulei este minima (nod de viteza).

Prin urmare, din interferenta undei incidente cu unda reflectatd se produce un sistem de
unde stationare caracterizat printr-0 Serie de noduri si antinoduri de presiune si respectiv
antinoduri §i noduri de viteza.

Din punct de vedere energetic se constatd cd Intr-un sistem de unde stationare nu trebuie
sa existe propagare de energie, ci doar un schimb local de energie.

Tn tehnologiile de filtrare si purificare cu ultrasunete se folosesc unde stationare deoarece
acestea conduc la fenomenul de coalescentd ce constd in gruparea particulelor fine (cu
dimensiuni mai mici de 0,1 pm) in particulele cu dimensiuni mai mici (chiar mai mari de
10pm) foarte usor de separat de oricare filtru. Aceste particule mari se formeaza in antinodurile
de presiune create de undele stationare, fiind apoi purtate de gazele care circuld cu o viteza de
curgere corespunzatoare si retinute de elementul filtrant.

3.3.1.4. Difractia si difuzia undelor ultraacustice

Undele ultraacustice prezintd proprietatea de a ocoli obstacolele intalnite in drumul lor
dacd acestea au dimensiuni de acelasi ordin de marime sau mai mici decat lungimea de unda.
Apare, deci, fenomenul de difractie, energia vibratorie ajungand si in puncte ale mediului care
se gasesc inapoia obstacolului. Prin urmare, difractia este fenomenul de schimbare a directiei
de propagare a undei ultraacustice ca urmare a trecerii acesteia in jurul unui obstacol. Tn acest
caz, problema care intereseaza este distributia energiei ultraacustice in spatele obstacolului
(impuritatilor).

Ca si fenomenele de interferentd, fenomenele de difractie pot fi explicate prin natura
ondulatorie a undelor ultrasonice.

Conform principiului lui Huygens, la orice unda progresiva, fiecare punct se poate
considera ca un centru de unde elementare, intr-un punct oarecare al cdmpului vibrator starea
de vibratie rezultand din interferenta acestor unde elementare.

Experimental s-a constatat ca modul in care campul de unde ultrasonice este deformat
prin introducerea unui obstacol depinde in cea mai mare masurd de raportul dintre marimea
obstacolului si lungimea de unda a undelor ultrasonice. In cazul cand lungimea de undi este
neglijabila in raport cu dimensiunile impuritatii solide, energia ultrasonica se propaga rectiliniu
urménd legile reflexiei si refractiei. In cazul cand lungimea de undi este mare in raport cu
dimensiunile impuritatii, energia ultrasonica ocoleste obstacolul, astfel incat nu se produce
practic nici un fel de umbra incepand de la o anumitd distanta in spatele obstacolului.

In afard de difractie, undele acustice sunt difuzate la intalnirea unui obstacol, o parte din
ele interferand cu undele incidente. Tn cazul unor obstacole de forma simpla si regulata (sfera,
cilindru, disc) se poate face o evaluare a difractiei si difuziei.

In cazul unui obstacol circular plan care face un unghi 6 cu axa fasciculului (fig. 3.7) o
parte din energia incidenta este difuzata, iar o alta parte se propaga in spatele obstacolului.
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Daci se presupune ca axa fascicolului trece prin centrul obstacolului, conform principiului lui
Huygens acesta devine un nou centru de oscilatie luand nastere o unda sferica. Viteza
particulei u, este de forma:

u=Usinat (3.96)

Impuritatea sferica

Unda incidenta
Fig. 3.7. Repartitia unghiulard a
vitezelor particulei la incidenta

M oblica a unui fascicul ultrasonor
» Unda reflectata pe un obstacol circular.

iar presiunea acustica corespunzatoare p, este de forma:
p=pUsinat , (3.97)

in care: v este modulul vitezei de faza a oscilatiei.
Intr-un punct M, de pe obstacolul circular aflat la distanta r, de centru, viteza de vibratie a
particulei u,, este:

u, =u, cosesin(a)t —L} : (3.98)
v
s1 presiunea corspunzdtoare py, este:
1 o° v
r, r?

Cum unda incidenta si unda reflectatd interfereaza in punctul M, va exista o presiune
rezultanta p,, de forma:
Po=P+P:, (3.100)

Inlocuind (3.97) si (3.98) in (3.99) rezultd dupi prelucriri expresia:
o Vv

a)cosesin(t—;j

P v\/1+wzsina}t 1+]2 AN t

Se vede ca presiunea ultraacustica variaza pe circumferinta cercului de razd egala cu a
obstacolului in functie de directia data € si de frecventa de oscilatie. Valoarea raportului po / p
in functie de raportul r/ A se prezinta in figura 3.8.

Zﬂ;COSHSin a)(t _r}

(3.101)
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0=180° "'A
Fig. 3.8. Curbele de variatie ale raportului p, / p in functie de v/ ).

Se vede ca la @=o0presiunea este maxima si de doua ori mai mare decat presiunea
incidentd; la 6=90°presiunea totald este egald cu presiunea fasciculului incident, iar la
0 =180 n spatele obstacolului presiunea este zero, cand fasciculul incident cade normal pe
obstacol. Prin urmare, datoritd fenomenului de interferentd in fata obstacolului presiunea
creste, in timp ce in spatele lui presiunea scade.

Variatia presiunii p, in zona de umbra a unui obstacol circular aflat perpendicular pe
directia fasciculului, in functie de distanta de la obstacol 1 este data in figura 3.10.

Fenomenele de difractie si difuzie a undelor ultrasonice joaca rolul cel mai important n
procesul de detectare si caracterizare a impuritatilor solide existente in gazul purtator, a
marimii lor i a proprietatilor fizice si mecanice ale unui mediu prin care se propaga.

N 5!
Ul Nl

05 1 2 5 10 20 50 100

0]

Fig. 3.10. Variatia presiunii ultrasonice in zona de umbra a unui obstacol
circular normal pe directia fasciculului.

3.3.1.5. Atenuarea energiei ultraacustice

La propagarea undelor acustice printr-un mediu elastic are loc o micsorare treptatd a
amplitudinii oscilatiilor, a intensitatii acestora si deci a energiei ultraacustice. Aceasta atenuare
este rezultatul Tmprastierii energiei, cauzatd de fenomenul de reflexie si absorbtie a energiei si
de o serie de factori legati de mediul de propagare. Pierderile cauzate de fenomenul de reflexie
pot caracteriza mediul prin care se propagd din punct de vedere al omogenitatii structurii, iar
pierderile prin absorbtie pot da informatii cu privire la proprietatile fizice ale mediului.

Céand propagarea undei ultrasonice are loc intr-un mediu in care se produc pierderi de
energie, ecuatia miscarii devine:

0'c [ Roc_.0%¢
ot p, ot ox?

(3.102)

in care: R este factorul de proportionalitate dintre forta de disipare si viteza particulei in mediul
considerat.
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Solutia generald a ecuatiei (3.102) este de forma:

&= Aexplj(at +y'x)]+Bexp j(et — ' x)] , (3.103)
Introducand (3.103) si derivatele sale in (3.102) se obtine:

y=+2 (1— jlj, (3.104)
c L@

Daca in solutia generala a ecuatiei (3.101) se noteaza cu y , termenul jy' se obtine:

=] T=aip, (3.105)

= jy'=+
r=r=tg

o]

n care y se numeste constanta de propagare a undelor.
Dupa cum se vede, y este o cantitate complexd a cdrei parte reald a se numeste

constantd de atenuare §i reprezintd scaderea amplitudinii pe unitatea de distantd, iar partea
imaginard B se numeste constanta de fazd si reprezintd schimbarea fazei pe unitatea de

distanta. Tinand cont de (3.105), solutia ecuatiei diferentiale de propagare a undelor devine:

& = Aexp(— ax)explj (et — )]+ Bexplox)expl j(at + )] (3.106)

in care: primul termen reprezintda o unda pland atenuata care se propaga in sensul x—ilor
pozitivi; termenul al doilea reprezinta o unda pland atenuata care se propaga in sensul x-ilor
negativi.

Impedanta acustica specifica in propagarea undelor intr-un mediu cu disipare de energie
Z; se obtine facand raportul dintre presiunea ultraacusticd corespunzatoare undei plane
progresive si vitezei particulei, adica:

_P_ _i%
Z, =y poc[l Jﬂj : (3.107)

Din (3.107) se vede ca in cazul unui mediu, in care nu se produce atenuarea energiei
ultraacustice (a =0), impedanta acustica specifica devine p,c, chiar impedanta caracteristica
mediului.

Atenuarea are deci doud cauze principale: imprastierea si absorbtia. Impristierea are loc
pe structura discretd a mediului, fiind influentatd de diversele neomogenitati (impuritatile
solide si lichide de diferite forme si marimi). Absorbtia se datoreste mai multor cauze, cele mai
semnificative fiind: frecarea interna (vascozitatea), conductibilitatea termica, radiatia termica,
fenomenul de relaxare, variatia energiei cinetice a moleculelor, variatia de densitate, diferenta
de presiune, termodifuzia si altele, fenomene caracteristice transportului gazelor naturale prin
conducte.

Cunoasterea acestor fenomene este foarte importantd mai ales pentru aplicatiile
ultrasunetelor in purificarea dar si in filtrarea foarte fina.

In cazul in care atenuarea este uniforma in cimpul ultrasonic, variatia presiunii
ultrasonice p este proportionala cu distanta parcursa d, adica:

p=p,expl-(a, +a,)Jd , (3.108)

iar variatia intensitatii este proportionald cu p?, deci:
I =1, exp[-2(a, +a,)d , (3.109)

in care: po; |, este presiunea si respectiv intensitatea initiala; «_ - un coeficient de atenuare
datoritd fenomenului de absorbtie; «,- un coeficient de atenuare datorita fenomenului de
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difuzie.
In cazul gazelor, coeficientul de absorbtie «, poate fi privit ca o sumi de termeni

datorata cauzelor mai sus amintite, deci:
a,=a,+a,+a, +a; (3.110)

n care: «, este coeficientul de atenuare prin absorbtie datorat vascozitatii; «, - coeficientul de

.....

absorbtie datorat radiatiei; ot - coeficientul de atenuare prin absorbtie datorat schimbului
intermolecular de energie.
Dupa Stokes si Rayleigh, coeficientul de atenuare ay se poate determina cu relatia:

22
St (3.111)

o

\

in care: 1 este vascozitatea gazului, care conform teoriei cinetice a gazelor este:
INmv
n="—3 L (3.112)
unde: N este numarul particulelor pe unitatea de volum; m - masa particulei; v, - viteza medie

a particulelor; I - liberul parcurs mediu.

Introducand (3.109) in (3.108) se obtine:

_ 16z°Nmy,,

g 15,07 f2.L, (3.113)
pentru kl <1 si:
2
a, =7T3N%f , (3.114)
Lo

pentru ki > 1.

Se observa ca in ambele cazuri constanta de atenuare variaza cu frecventa.

Pe timpul propagarii undelor ultrasonice Tn mediu se produc compresiuni si rarefieri si
temperatura in zona de compresiune devine mai ridicata decat cea din zona de rarefiere. Din
aceasta cauza are loc o scurgere a cdldurii Tnsotitd de producerea unei entropii si o disipare de

.....

constanta de atenuare «,, este de forma:

2
a, = 2% [75‘1J G (3.115)
c L x JGp,
in care: y este raportul caldurilor specifice la presiune constantd si la volum constant; ¢y -
caldura specifica la volum constant; ct - coeficientul de conductibilitate termica.
O data cu incalzirea straturilor de gaze care sunt comprimate se produce si o radiatie a
acestei calduri, fapt care conduce la o disipare a energiei ultraacustice. Coeficientul de atenuare
datorat radiatiei ar, dupa Stokes, se poate calcula cu relatia:

-1

a, = EZ—JE , (3.116)
¥ )2c

in care: q este coeficientul caracteristic din legea racirii masei gazului, care este de forma:

0,=0e", (3.117)
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unde: 6; este excesul de temperatura la timpul t; 6y - excesul de temperatura la timpul zero.
Constanta de atenuare datorita pierderilor prin difuzie o4 se poate determina cu relatia:

443 ¢4
:87rdf5

a = o (3.118)

in care: d este diametrul mediu al impuritatilor solide; & - factorul de difuzie care depinde de
anizotropia materialului (& = 6,7.10° — pentru otel; 5 = 3.10 — pentru aluminiu; & = 7,4.10° -
pentru cupru).

La propagarea undelor ultrasonice in medii solide mai apar si alte fenomene ce conduc la
atenuare cum ar fi: interactiunea dintre undele ultrasonice si electroni in metale, interactiunea
dintre undele ultrasonice si undele termice si altele, care sunt de mai mica valoare si nu
afecteaza substantial relatia (3.105).

Pe langa absorbtia de volum, 1n tehnicd este necesara cunoasterea absorbtiei undelor
ultrasonice la suprafata de separare a doud medii, caz ce corespunde in majoritatea aplicatiilor
active ale undelor ultrasonice. Apare aici notiunea de disipare acusticd notatd d,, definitd ca
raportul dintre fluxul de energie disipat @y, de suprafata de separatie si fluxul de energie
incident @, adica:

0, =—%, (3.119)
Deoarece in practica intereseazd ce energie ultraacusticd a fost transmisd Tn mediul al

doilea, se defineste coeficientul de absorbtie ultraacustica (notat cu o) ca fiind raportul dintre
fluxul retinut de suprafata de separare si fluxul de energie incident:

o, = r (3.120)

in care: @, este fluxul de energie ultraacustica reflectat in mediul unu.
Coeficientul de absorbtie ultraacustica «, este legat de impedanta acustica specificd Zs, a
planului de separatie prin relatia:

2
o, =1 |2 PaC (3.121)
: Z.+p,C
Tnlocuind Zg/ p,c =r + jx in relatia (3.118) se obtine:
4r
a, Zm y (3122)

din care se vede ca a este o functie de r (rezistenta la intrarea normata la Zs) si de x (reactanta
de intrare normata la Z).
In planul complex, ecuatia (3.119) devine:

r2+x2+2[1—3jr+1:o | (3.123)

o

(o]

si reprezinta ecuatia unei familii de cercuri avand centrele pe axa absciselor si razele egale cu
2(1-0a)"%/0. Determinarea coeficientului de absorbtie ultraacusticd a unui material se poate
calcula folosind diagrame de forma celei prezentate in figura 3.11.
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Fig. 3.11.
Diagrama pentru determinarea
coeficientului de absorbtie
ultraacustica a unui material.

Coeficientul de absorbtie fiind functie de rezistenta si reactanta ultraacustica specifica a
materialului respectiv, maximele functiei sunt definite de relatia:

oa, _ 4[(r +1)° + xz]—4r[2(r +1)] _ 0. (3.124)

or [(r +1)° —x? ]2

si

oa, 8rx

X [(r +1)° —x? ]2

Din (3.125) se deduce x = 0, care introdusd in (3.124) conduce la r = 1, ceea ce
demonstreza ca absorbtia unui sistem ultraacustic este maxima cand reactanta este nula, deci la
rezonanta.

Experimental se constatd cad valorile coeficientului de absorbtie ultraacustica diferd de la
un material la altul si chiar la acelasi material depind de caracteristicile sale mecanice si
geometrice, de frecventd si de modul de formare a planului de separatie de cétre impuritatile
existente in gazul purtator in care s-a creat campul ultrasonic.

-0, (3.125)

3.4. CONTRIBUTII ORIGINALE PRIVIND CONTRIBUTIA SI PROIECTAREA UNOR FILTRE
ULTRASONICE CARE CONDUC LA IMBUNATATIREA PROCESELOR DE FILTRARE A
GAZELOR NATURALE

Analizand principalele fenomene si efecte ce se produc la propagarea ultrasunetelor prin
mediile gazoase si tindnd cont de cinetica procesului de filtrare a gazelor naturale au fost
construite si incercate o serie de filtre care sa realizeze operatia de filtrare si proiectare cu un
randament sporit si in conditiile unei eficiente economice mai ridicate.

In alegerea metodei de filtrare si a filtrului corespunzitor s-au avut in vedere urmitoarele:

v' constructia sa fie cit mai simpla si usor de montat in zonele corespunzatoare;

v sd nu necesite schimbari in elementele de pozitionare si fixare in cazul inlocuirii
filtrului clasic cu un filtru ultrasonic;
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v' sd nu necesite demontarea pentru curatirea elementului filtrant, curatirea efectudndu-
se periodic in momentul in care caderea de presiune ajunge la o valoare limitd comandand
functionarea transductorului ultrasonic;

v’ sd permita retinerea si celor mai fine particule rezultand spre consumatorul final (in
unele procese tehnologice) gazul natural pur;

v’ sa aiba o duratd de functionare mult mai mare decat a filtrelor clasice, in sensul ca
elementele filtrante, activate ultrasonic, s aiba o fiabilitate sporita;

v’ sa realizeze o cadere de presiune intr-o gama de valori restrnsa, practic si fie
mentinutd constanta sau cu variatii foarte mici;

v’ sd creeze unde stationare pentru a permite nu numai retinerea particulelor foarte fine
ci si uscarea gazelor astfel incat in instrumentele de masurare, verificare §i contorizare sa
patrunda gazele naturale fara impuritafi si uscate;

v/ s3 permitd o usoard intretinere, costurile exploatdrii acestora si nu depaseasca
cheltuielile cu cele clasice.

In aceste conditii se propun in continuare cateva modele de filtru ultrasonic, care prin
forma si dimensiunile elementului final creeaza campul ultrasonic corespunzator procesului de
filtrare dorit.

3.4.1. Elemente de proiectare §i constructie pentru un filtru ciclon ultrasonic

Acest tip de filtru este proiectat in asa fel incat in corpul filtrului sa se excite unde
ultrasonice stationare si sa lucreze 1n regim de rezonantd din cand 1n cand (fig. 3.12).

Datorita realizarii unui camp de unde stationare apare fenomenul de coalescentd in
antinodurile de presiune si adancimea de retinere a acestui tip de filtru este foarte mare.
Particulele fine si foarte fine sunt adunate in antinodurile de presiune unde formeaza particule
de dimensiuni mai mari care apoi sunt antrenate pe traiectoriile exterioare fiind proiectate pe
peretele filtrului si trimise spre dispozitivul de scurgere a impuritatilor solide si lichide.

De asemenea, ultrasunetele in timpul propagdrii lor realizand zone succesive de presiune
si depresiune vor conduce si la extragerea continud a lichidului sau vaporilor existenti in
curentul de gaze. Viteza de evaporare la suprafata limita dintre lichidul din gaze si gaze v, se

determina cu o relatie de forma:

v, = M (3.126)
Po
n care:
P -este presiunea de saturatie a vaporilor la temperatura lichidului;
p -presiunea vaporilor in gazul natural;
P, - presiunea gazelor;
S - suprafata impuritatilor solide;
K -coeficient ce depinde de gradul de turbulentd a gazului deasupra suprafetei de
separare lichid — gaz.
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Fig. 3.12. Filtru ciclon ultrasonic model FCU 01
1 - conducta intrare gaze impure; 2 — perete filtru ciclon; 3 — curent elicoidal; 4 — impuritati solide; 5 —
perete decantor; 6 — dispozitiv de scurgere impuritati solide si lichide; 7 — picaturi lichide; 8 — praf depus pe
peretii filtrului; 9 — inel etansare; 10 — disc radiant; 11 — concentrator de energie ultrasonica; 12 — flansa
nodala; 13 — carcasa transductor ultrasonic; 14 — element radiant; 15 — element reflector; 16 — izolant acustic;
17 —discuri PZT; 18 — conducta iesire gaze purificate.
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In afara acestui fenomen, ultrasunetele mai produc o turbulentd intensi a gazului la
nivelului suprafetei impuritatilor solide, in acest mod rezultand cresterea vitezei de evaporare.

Partea cea mai importanta a acestui filtru ultrasonic model FCU 01 este sistemul
ultraacustic deoarece de modul de constructie si de dimensiunea acestuia depinde functionarea
si randamentul filtrului. De aceea, se va face o modelare folosind MEF pentru determinarea
apriorica a modului de vibratie.

Determinarea modurilor de vibratie ce apar intr-un sistem ultraacustic reprezinta
principala preocupare in etapa de proiectare a acestuia. Prin cunoasterea frecventelor de
vibratie si a modurilor in care acesta vibreaza se poate lua decizia activarii sistemului
ultraacustic in vederea indeplinirii rolului functional pentru care a fost construit. In acelasi
timp, etapa de experimentare prin care se determind in mod practic frecventele de lucru utile,
este foarte mult scurtata intrucat modurile naturale de vibratie ale sistemului sunt cunoscute iar
experimentarile se vor concretiza prin Incercdri numai in jurul acestor frecvente determinate
prin metoda elementului finit.

In figura 3.13 se prezintd geometria sistemului ultraacustic utilizat in constructia filtrului
ciclon de gaz. Dupa cum se poate observa, In partea conicd a concentratorului este realizat un
canal cu diametrul d =20 mm.

VOLUMES

TYPE NUM

Fig. 3.13 Definirea geometriei sistemului ultraacustic

In cea a doua etapa de proiectare, in program se introduc proprietatile de material, n
acest caz, proprietatile otelului. Pentru a se putea rezolva problema de calcul ingineresc, in
continuare se vor selecta parametrii necesari discretizarii structurii studiate. In urma rezolvarii
acestei etape, programul va prezenta mesharea structurii dupa cum se poate vedea in figura
3.14. Analizand aceastd imagine se poate observa cum in jurul zonelor de interes, in acest caz
acestea fiind reprezentate de cele doud orificii din volumul concentratorului, discretizarea
structurii este realizatd cu elemente de dimensiuni mici, mai “fine”ce sunt necesare pentru a
capta mai bine comportarea sistemului in zonele amintite.
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ELEMENTS

Fig. 3.14. Discretizarea sistemului ultrasonic

Odata incheiata etapa de preprocesare, se vor urma comenzile necesare ce definesc etapa
de solutionare a problemei. In acest sens, se va defini intervalul de frecvente in care se doreste
a se lucra cu sistemul ultrasonic. In cazul studiat, frecventele de lucru sunt cautate in domeniul
f=18Khz....... 100 Khz. In cazul acestei probleme numarul frecventelor de oscilatie cautate a
fost stabilit la n = 5. Rezolvarea acestei probleme se poate face prin selectarea unui anumit tip
de analiza, in acest caz analiza fiind de tip “Modal”.

In etapa urmatoare se va urmari introducerea in sistem a incdrcarilor specifice acestui tip
de problema. Pentru aceasta se va urmari realizarea incastrarilor ansamblului concentrator ce
corespund n realitate cu fixarea acestuia pe suportul Tntregului sistem ultrasonic. Pentru
rezolvarea acestei probleme, se va utiliza comanda “Aply/Displacements/ On Nodes” prin
intermediul careia se vor selecta nodurile corespunzatoare fixarii cu suruburi a flangei nodale a
sistemului pe suportul ansamblului. In zona flansei nodale, din proiectarea sistemului
ultrasonic se va urmari ca amplitudinea vibratiilor sa fie egala cu zero. In caz contrar,
asamblarea cu suruburi va fi puternic vibrata, tensionatd urmand ca intr-un timp definit sa se
produca desfacerea sau ruperea acestora. Pentru o fixare cat mai rigida se va urmari fixarea in
opt puncte a flansei nodale. In figura 3.15 se prezintd rigidizarea ansamblului ultraacustic.

In urma solutionarii problemei prin comanda “’Solve”, programul calculeazd modurile
naturale de vibratie in domeniul de frecvente selectat. In cazul problemei prezentate, programul
a gasit doar trei frecvente de vibratie si anume f; = 18700 Hz, f, = 19038 Hz si f3 = 19620 Hz.
In figura 3.16 este prezentata fereastra prezentata de program cu frecventele rezultate.

Pentru prima frecventa de vibratie, la f; = 18700 Hz, modul de oscilatie al sistemului este
prezentat in figura 3.17. Dupd cum se poate observa din modulul de animatie al programului si
din figura corespunzatoare, parte conica a ansamblului oscileaza sinusoidal iar partea inferioara
de forma unui disc, de care se va fixa filtrul de gaz, prezinta o osclatie de tip “stanga-dreapta”.
Aceasta vibratie, in plan, poate fi utilizata foarte bine pentru eliminarea impuritatilor si
curatarea peretelui filtrului, operatie care nu este necesara a fi facuta permanent, ci periodic, la
cmanda caderii de presiune.
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Fig. 3.15. Incastrarea sistemului ultrasonic

wamex INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE

SEI  IIMEFREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUMVLATIVE
1 e H 1 ¥
2 e i H
3 1w H 3 3
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Fig. 3.16. 50 Khz.

Cea de a doua frecventa de vibratie se produce la valoarea f, = 19038 Hz. In figura 3.18
se prezintd acest mod de vibratie care este asemandtor cu cel prezentat anterior. In aceasta
situatie si cea dea doua frecventd poate fi folosita la eliminarea impuritatilor din jetul de gaz
care strabate concentratorul ultrasonic.
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NODAL SOLUTION SUB =2

STEP=1 usTM (aVG) ~m
SUB =2 RSYS=0

FREQ=19038 DMX =2.305

UsTM (ave)

RSYS=0

DMX =2.305
SMN =.008164
8MX =2.305

Fig. 3.18. Modul de vibratie la frecventa f, = 19038 Hz

Cel de al treilea mod de vibratie, la frecventa f3 = 19620 Hz, este diferit fata de primele
doua 1n sensul in care oscilatiile se produc pe lungimea concentratorului de forma conica. La
capatul liber al acestuia oscilatiile prezintd un maxim insa discul atagat nu se mai deformeaza
ci ramane rigid. Totusi, pe lungimea conului se produc oscilatii de tip sinusoidal care ajuta la
purificarea jetului de gaz sub presiune. In figura 3.19 se prezinta acest tip de oscilatie.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

3uB =3
FREQ=19620
USUM (BVG)
RSYS=0

DMX =1.544
SMN =.003028
SMX =1.544

Fig. 3.19. Modul de vibratie la frecventa f3 = 19620 Hz

In concluzie, se poate spune ca utilizind metoda elementului finit s-au determinat
modurile de vibratie ale sistemului ultraacustic folosit pentru filtrarea unui jet de gaz ce contine
impuritati. Primele doud moduri de vibratie sunt mai utile rolul functional al sistemului fiind
indeplinit mai bine in aceste situatii. Prin utilizarea cestei metode se cunosc cu precizie
frecventele de lucru ce ofera un randament maxim in anumite situatii, functie de ceea ce se
vrea obtine in urma procesului de filtrare.

3.4.2 Elemente de proiectare §i constructie pentru un filtru vertical de gaze cu ultrasunete

Acest tip de filtru se propune din necesitatea eliminarii operatiei de curatire a elementului
filtrant dupa ce se intimpla colmatarea acestuia. In acest caz (fig. 3.20), elementul filtrant face
corp comun cu partea activa finald a unui sistem ultraacustic. Avantajul mare al acestui tip de
filtru este acela ca intra in functionare Tn momentul in care s-a colmatat elementul activ si
caderea de presiune a ajuns la o anumita valoare limitd comandand intrarea in functionare a
generatorului ultrasonic si respectiv a sistemului ultraacustic.

Durata de functionare este practic nelimitatd, ea fiind datd de durata de viatd a
elementului activ al filtrului.

Pentru o dimensionare corecta a intregului sistem ultraacustic, care trebuie sa lucreze in
regim de rezonantd este necesard determinarea modurilor de vibratie, care se face prin
modelare folosind MEF.

Determinarea modurilor de vibratie utile in functionarea unui sistem de filtrare vertical a
gazului este foarte utild intrucat poate da informatii complete privind frecventele de lucru ale
sistemului ultrasonic precum si modurile de vibratie ale acestuia.

In figura 3.21 se prezintd geometria unui amplificator ultrasonic ce are atasat In punctul
de concentrare maxima a energiei un disc ce reprezinta suportul filtrului de gaz.

In figura 3.22 se prezintd geometria studiata ce consta dintr-un cilindru de diametru dat,
o flangd nodald de diametru corespunzdtor, un concentrator ultrasonic de forma conicd cu
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diametrul mare D=205 mm, diametru mic d=35 mm si inaltimea functie de sistemul de fixare.
Diametrul discului support al filtrului este d=55 mm.
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Fig. 3.20. Filtru vertical de gaze cu ultrasunete, model FGVU 01:

1 — conducta intrare gaze impure; 2 — flansa fixare; 3 — conducta de fixare; 4 — peretele filtrului; 5 — elementul
activ al filtru; 6 — concentrator de energie ultrasonica; 7 — orificii filtrare; 8 — circuitul de gaze filtrate; 9 —
conducta evacuare gaze purificate; 10 — flansa prindere; 11 — particule de praf; 12 — colector; 13 — robinet
purjare; 14; 15 — inele etansare; 16 — flansa nodala; 17 — element radiant; 18 — discuri piezoceramice; 19 —

element reflector; 20 — izolant acustic.
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Fig. 3.21. Geometria sistemului ultraacustic de la filtrul vertical ultrasonic

Pentru introducerea modului de solutionare a problemei si a constrangerilor sistemului se
va utiliza modulul “Solution”. Se va alege astfel realizarea unei analize de tip “Modal” ce va
determina modurile de vibratie libere ale sistemului studiat. In cadrul acestei analize se va
selecta gama de frecvente 1n care se doreste functionarea. Se vor selecta astfel frecventele in
domeniul f = 18Khz........... 100 Khz. Si se vor cauta 10 moduri de vibratie. Pentru
determinarea acestora este necesar a se defini punctele de incastrare ale amplificatorului pe
flangsa nodala. Pentru aceasta s-au selectat opt puncte cu deplasare egald cu zero dupd cum este
prezentat si in figura 3.22.

‘MENTS

Fig. 3.22. Mesharea sistemului si incastrarea acestuia

In aceste puncte se va fixa in realitate si ansamblul ultrasonic realizat Tn mod practic. In
urma solutionarii problemei se observa cum programul ofera patru moduri de vibratie cu toate
ca s-au solicitat zece. Aceasta demonstreaza ca sistemul nu poate vibra liber la frecvente mai
mari de 19 Khz. In figura 3.22 se prezintd cele patru frecvente de vibratie determinate de
programul ANSY'S f; = 18155 Hz, f, = 18157 Hz, f3 = 18396 Hz, f,- 18686 Hz.
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File

weexx  INDER OF DATA SETS ON RESULTS FILE oeeee
SET TIME/FREQ LOAD gTEP SUBSTEP CUHU%RTIUE

1 18155. 1

2 18157. 1 2 2
3 1839%6. 1 3 3
4 18686. 1 4 4

Fig. 3.23. Frecventele de vibratie ale sistemului

In figura 3.24 se prezinta primul mod de vibratie la frecventa f; = 18155 Hz. Dupa cum
se poate observa din analizarea animatiei oferitd de program si din imaginea prezentata se
observa cum flansa de prindere de la extremitatea concentratorului executa o miscare de rotatie
in jurul axei OZ. In acelasi timp se observa si o usoara oscilatie de tip traveling a discului.
Acest mod de vibratie poate fi util scopului propus si anume, un fel de scuturare a elementului
filtrant cu frecventa ultrasonica.

Fig. 3.24. Modul de vibratie la frecventa f= 18155 Hz

Cel de al doilea mod de oscilatie se produce la frecventa f, = 18157 Hz. In mod similar,
din observarea tipului de vibratie, se observa cum acesta este foarte apropiat de primul. In acest
mod extremitatea inferioard a concentratorului executa aceeasi miscare de rotatie in jurul axei
OZ dar si o foarte usoara oscilatie de tip traveling. Aceasta frecventa este utila de asemenea
scopului propus si este prezentata in figura 3.25.

Cel de al treilea mod de vibratie se produce la frecventa f3 = 18396 Hz. Dupa cum se
poate observa si din figura 3.26, oscilatiile sunt complexe, asemanatoare unor vibratii de tip
“traveling” si prezintd cea mai mare eficienta in procesul de curdtire prin vibrare a filtrului de
gaz.
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Fig. 3.26. Oscilatiile sistemului la
frecventa f3 = 18396 Hz

Fig. 3.25. Modul de vibratie
la frecventa f= 18157 Hz

Cel de al patrulea mod de vibratie, la frecventa
f4 - 18686 Hz, difera total de cele anterioare intrucét
concentratorul conic executd oscilatii longitudinale, in
lungul axei OZ. Deoarece in functionarea sistemului,
acesta este dispus cu axa OZ pe verticald, atunci
vibratiile la frecventa precizata se produc sub forma
unor “scuturari” ale filtrului de gaz pe directia
mentionatd. Si in aceste conditii acest mod de vibratie
este foarte util scopului propus (fig.3.27).

Fig. 3.27. Modul de vibratie la
frecventa f, = 18686 Hz

3.4.3. Elemente de proiectare §i constructie pentru un filtru conic orizontal ultrasonic

Acest tip de filtru este conceput intr-o constructie corespunzatoare unui filtru conic
clasic, dar care permite retinerea totala a particulelor de lichid existente Th gazele naturale.

Sistemul ultraacustic este proiectat si calculat sa lucreze in regim de rezonanta, intrarea
lui in functiune facandu-se In momentul in care caderea de presiune pe elementul filtrant activ
ajunge la o valoare limitd care comanda intrarea in functiune a generatorului ultrasonic si
respectiv a sistemului ultraacustic. Partea finald a sistemului ultraacustic (fig. 3.28) vine in
contact direct cu elementul (cartusul) filtrant activ permitdnd ,scuturarea ultrasonicd” a
acestuia, nemaiexistand situatia de imbacsire, respectiv de colmatare a cartusului filtrant.

O astfel de constructie permite functionarea continua a filtrului, durata de functionare a
acestuia fiind data de durata de viata a cartusului filtrant.

Acest tip de filtru mai prezinta un avantaj ca fiind in pozitie orizontala permite retinerea
particulelor lichide i evacuarea lor Tmpreuna cu impuritatile solide. Adancimea de retinere a
filtrului depinde de dimensiunile ochiurilor elementului filtrant.

Elementele de calcul si constructie ale sistemului ultraacustic sunt asemanatoare cu cele
prezentate anterior, modurile de vibratie fiind in domeniul f= 18,5...22,8 KHz.
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Fig. 3.28. Filtru conic orizontal ultrasonic, model FCOU 01:
1 — conducta intrare gaze; 2 —flansa de prindere; 3 —filtru talpa; 4 — orificii; 5 — manta filtru; 6 — filtru conic; 7 — orificii; 8 ; 9 — flansa fixare; 10 — concentrator de
energie ultrasonica; 11 — flansa nodala; 12 — element radiant; 13 — discuri piezoceramice; 14 — element reflector; 15 — carcasa; 16 — conducta iesire gaze purificate; 17 —
izolant acustic; 18 — rampa scurge
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3.4.4. Elemente de calcul, constructie si proiectare pentru un filtru final de gaze cu ultrasunete

Aceste tipuri de filtre se pun n general la consumatorul final, prin urmare, la iesirea din aceste
filtre, gazele naturale trebuie sa fie purificate si filtrate total.

Un astfel de filtru de gaze este filtrul model FTG (fig. 3.29) care prezintd insd un mare
dezavantaj. Principalul dezavantaj este legat de colmatarea, uneori destul de rapida, a elementului activ
filtrant, respectiv demonstrarea acestuia si curatirea cu un jet de aer in sens contrar sau inlocuirea
acestuia. Aceastd operatie presupune intreruperea functiondrii, respectiv a alimentarii cu gaze sau
punerea in functionare a coloanei tandem.

Intrare gaze cu
impuritati

lesire gaze
filtrate

ALERLLLERREUVURRR Y | q
' ) \ A/ AN

Fig. 3.29. Filtru FTG:
1 - conduct intrare gaze natural impure; 2 — corpul filtrului; 3 — record de purificare;
4 — elemental filtrant activ; 5,6 — flanse racordare la conducta de transport; 7 — capac etansare; 8 — conduct iesire
gaze filtrate; 9 — tije fixare element active filtrant; 10 — impuritati + apa

Avand in vedere rezultatele experimentale obtinute in cazul filtrelor prezentate anterior se
propune un model de filtru final cu ultrasunete model FFGU — 01 (fig. 3.30) care nu se deosebeste
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esential de filtrul clasic din punct de vedere constructiv. Evident ca apare in plus sistemul ultraacustic,
care este in asa fel proiectat si calculat sa lucreze in regim de rezonantd la anumite moduri de vibratie.
Partea finala a sistemului ultraacustic se sprijind pe elementul activ filtrant, astfel incat, In momentul
cand intrd 1n functiune sistemul ultraacustic se produce o ,,scuturare ultrasonicd” a cartusului filtrant,
impuritatile solide si lichide ajungand in colector.

Sistemul ultraacustic poate fi proiectat n asa fel incat sa existe in mediu unde stationare, dar
se presupune ca elementul activ filtrant este suficient sd refind toate impuritatile solide de orice
dimensiuni.

Tn cazul filtrului FTG clasic, conform figurii 3.29 gazul patrunde prin racordul de intrare 1 si
ajunge n corpul filtrului 2, unde are loc o reducere a vitezei. In urma acestei reduceri de viteza,
particulele solide de dimensiuni mari precum si cele lichide se separa de gaz. Acestea se acumuleaza in
partea inferioara a recipientului, de unde pot fi evacuate periodic prin racordul de purjare 3. Gazul trece
apoi, de la exterior spre interior, prin elementul filtrant 4, care retine particulele solide ramase (functie
de fineta sitei cartusului filtrant). Gazul curat circuld mai departe spre iesirea din filtru 8.
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Fig. 3.30. Filtru final de gaze cu ultrasunete model FFGU - 01: 1 — conducta intrare gaze impure; 2 — flansa fixare; 3 — perete
filtru; 4 — gaze ce patrund pein orificiile sitei; 5 — sita; 6 — conducta evacuare gaze purificate; 7 — flansa prindere; 8 — colector
praf; 9 —racord de purjare; 10-concentrator de energie ultrasonica; 11 — disc radiant; 12 — flansa nodala; 13 — carcasa; 14 —
element radiant; 15- element reflector; 16- discuri piezoceramice; 17 — izolant acustic; 18 — element fixare.
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Inchiderea filtrelor de acest tip se realizeaza la partea superioari a acestuia cu ajutorul unei
flange oarbe (fig. 3.31) sau 1n cazul presiunilor mari cu ajutorul unui capac de inchidere rapida
(fig. 3.32 ). In primul caz, flansa oarba este fixatd cu ajutorul suruburilor 1 de flansa 9, sudati pe
corp. Etansarea se realizeaza intre cele doua flanse cu ajutorul garniturii de marsit.
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Fig.3.31. Detaliu inchidere filtru cu flanse oarbe

In cel de al doilea caz (fig. 3.32) inchiderea se realizeazi cu ajutorul capacului de inchidere
2, fixat cu ajutorul segmentelor de inel 6, contra deplasarii axiale. Etangarea dintre corpul
capacului 8, sudat de corpul filtrului, si capacul de inchidere 2, se realizeaza radial cu elementul
de etansare 1. Deplasarea radiald a segmentelor de inel catre interior, este impiedicatd de o teava
sectionatd, fixata pe capacul de protectie.

Tn cazul filtrului ultrasonic, acesta se prinde prin intermediul flansei — disc 11 in capacul de
etansare si prin flanga modala 12 1n carcasa transductorului 13.

Fig. 3.32 Detaliu inchidere filtre cu capac de inchidererapida

Tnainte de a instala un filtru ultrasonic este necesar si se verifice daci:
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e filtru Incape in spatiul alocat si daca exista suficient spatiu de acces pentru operatiunile de
intretinere;

e racordul dintre amonte de filtru si cel din aval sunt la acelasi nivel si sunt capabile sa
suporte greutatea acestuia;

e flansele de pe racordurile unde se va monta filtrul sunt paralele;

e flangele de pe racordurile filtrului sunt curate si daca filtru nu a suferit defectiuni in
timpul transportului;

e tevile din amonte de filtru au fost curatate de stropi de sudurd, nisip, resturi de vopsea,
apa, etc;

e sistemul ultrasonic este bine protejat.
Filtrele sunt livrate standard cu contra - flanse.

La cerere pot fi echipate cu manometru diferential pentru a putea verifica gradul de
Tmbacsire a filtrului.

Dupi instalare, se verifici daca robinetul de purjare este inchis. Tnainte de punerea in
functiune se recomanda sa se verifice daca conditiile de lucru corespund caracteristicilor tehnice
marcate pe placa timbru a echipamentului (fig. 3.33).

O~ TOTALGAZ sa. IAS|©
FILTRU F TG

SERIA: ANUL: 2002
PRES. MAX. ADMISIBILA BAR
TEMP. MAX. € m
TEMP. MIN. °C Q001

|
© CAPACITATEA LITRI W QJ‘

Fig. 3.33. Placa timbru pentru filtre

Se verifica etangeitatea. Etangeitatea este garantatd dacd nu apare nici o bula in momentul
in care este aplicatd spuma de sdapun peste elementele sub presiune si imbinarile acestora.

Inaintea oricrei operatii este important si se asigure ci tronsonul pe care se afla filtrul a
fost scos de sub presiune. Frecventa operatiilor de intrefinere depinde in cea mai mare parte din
cantitatea de gaz care circuld prin instalatie si implicit de cantitatea de particule solide si lichide
din gaz.

Intretinerea preventiva, este recomandatd de cele mai multe ori, si trebuie ficutid cu o
frecventa care daca nu este precizata in manual depinde de:

e calitatea gazului ce trece prin instalatie;

e cantitatea de impuritatii si gradul de conservare a instalatiei din amonte de filtru;
Tnainte de a incepe demontarea filtrului se verifica daca:

e existd un set de piese de schimb recomandate de firma producatoare;

e exista sculele necesare;

Cateva variante constructive si dimensiuni de filtre tip FTG sunt date in tabelul 3.11, iar variantele
de pozitionare a racordurilor la filtre sunt redate in figura 3.36. In mod curent, filtrele se executa
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avand racordul de intrare si cel de iesire dispuse la 180° in acelasi plan vertical (varianta a).
Celelalte modele sunt realizate la cerere (b, c, d, g, f)

De asemenea constructia filtrelor avand la baza alte standarde este posibild la cerere a
beneficiarului.
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Fig. 3.34. Variante de pozitionare a racordurilor la filtre

Tabelul 3.11. Filtre de tip FTG Pn6

Di De Hi Ht D Pn L Supraf.
filtrare

[Dn] [On] [mm] [mm] [mm] [Pn} [mm] [Mp]
25 25 130 350 133 6 250 0.0625
32 32 130 350 133 6 250 0.0625
40 40 130 350 133 6 250 0.0625
50 50 170 445 168.3 6 350 0.125
65 65 170 445 168.3 6 350 0.125
80 80 247 550 219.1 6 500 0.167
100 100 237 550 219.1 6 500 0.167
125 125 240 650 323.9 6 500 0.250
150 150 240 650 323.9 6 500 0.500
200 200 350 900 406.4 6 620 0.668

250 250 365 1100 406.4 6 720 1.00
300 300 500 1300 508 6 800 1.250
350 350 500 1300 508 6 900 1.500
400 400 600 2000 738 6 1100 2.000
500 500 600 2400 738 6 1100 3.000

110




3.4.5. Alte tipuri de filtre la care se pot adapta sisteme ultraacustice corespunzdtoare

gaz uscat (fig. 3.35).

O constructie relativ asemanatoare cu filtrul FTG ultrasonic ar putea avea si filtru pentru

Seriile 30 sunt proiectate pentru a manevra debite de curgere inalte, a asigura capacitati

mari de Incarcare a impuritatilor si a furniza capacitatii eficiente de indepartare ale particulelor.
Cateva din modelele folosite si caracteristicile lor se prezinta in tabelele 3.12, 3.13 si 3.14.

Tabelul 3.12. Filtre seriile 30/30A, capacitati in CFH (x1000) la 20” W.C., 14.73 PSIA presiune de baza

PSIG Numar model

INUrare 50150 | 30-3-150 | 30-4-150 | 30-2-300 | 30-3-300 | 30-4-300 | 30-2-600 | 30-3-600 | 30-4-600
0.25 - - - - - - - - -
2 25 8 77 25 48 77 25 48 77
5 27 52 84 27 52 84 27 52 84
10 30 58 94 30 58 94 30 58 94
20 36 69 112 36 69 112 36 69 112
40 45 88 141 45 88 141 45 88 141
75 58 112 181 58 112 181 58 112 181
100 66 127 205 66 127 205 66 127 205
150 79 153 246 79 153 246 79 153 246
200 90 174 281 90 174 281 90 174 281
300 109 211 340 109 211 340 109 211 340
400 125 242 391 125 242 391 125 242 391
600 153 205 476 153 295 476 153 295 476
800 176 340 548 176 340 548 176 340 548
1000 196 379 611 196 379 611 196 379 611
1200 214 415 669 214 415 669 214 415 669
1400 231 448 722 231 448 722 231 448 722

Fig. 3.35. Filtru pentru gaz uscat. Seria 30/30A
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Tabelul 3.13. Filtre seriile 30/30A, capacitatii in CFH (X 1000) la 1” PSID, 14.73 PSIA presiune de bazd

PSIG Numar model
intrare 30-2- 30-3- 30-4- 30-2- 30-3- 30-4- 30-2- 30-3- 30-4-
150 150 150 300 300 300 600 600 600
0.25 - - - - - - - - -

2 29 56 90 29 56 90 29 56 90

5 31 61 98 31 61 98 31 61 98
10 35 68 110 35 68 110 35 68 110
20 42 81 131 42 81 131 42 81 131
40 53 103 166 53 103 166 53 103 166
75 68 132 213 68 132 213 68 132 213
100 77 149 241 77 149 241 77 149 241
150 93 179 289 93 179 289 93 179 289
200 106 205 330 106 205 330 106 205 330
300 128 248 400 128 248 400 128 248 400
400 147 285 460 147 285 460 147 285 460
600 179 347 560 179 347 560 179 347 560
800 207 400 645 207 400 645 207 400 645

1000 231 446 720 231 446 720 231 446 720
1200 252 488 787 252 488 787 252 488 787
1400 272 527 850 272 527 850 272 527 850

Tabelul 3.14. Filtre seriile 30/30A, capacitatii in CFH (X 1000) la 2”PSID, 14.73 PSIA presiune de bazd
PSIG Numar model

intrare 30-2- 30-3- 30-4- 30-2- 30-3- 30-4- 30-2- 30-3- 30-4-

150 150 150 300 300 300 600 600 600

0.25 - - - - - - - - -

2 - - - - - - - - -

5 43 83 135 43 83 135 43 83 135
10 49 95 152 49 95 152 49 95 152
20 59 113 183 59 113 183 59 113 183
40 74 144 232 74 144 232 74 144 232
75 96 186 299 96 186 299 96 186 299
100 109 210 345 109 210 345 109 210 345
150 131 253 408 131 253 408 131 253 408
200 149 289 466 149 289 466 149 289 466
300 181 351 565 181 351 565 181 351 565
400 208 403 649 208 403 649 208 403 649
600 254 491 791 254 491 791 254 491 791
800 292 565 911 292 565 911 292 565 911

1000 326 631 1017 326 631 1017 326 631 1017
1200 357 690 1113 357 690 1113 357 690 1113
1400 385 745 1201 385 745 1201 385 745 1201

Seria 30A oferd o alternativd economica la standardul seriei 30. Este caracterizat prin
greutate foarte redusa datorita carcasei de aluminiu turnat, 30A fiind compatibild pentru ANSI.

Seria 30F (fig. 3.36) ofera aceeasi gama de filtre de debit cu design compact ca si seria 30,
cu avantajul suplimentar de operare usoard. Inchiderea surubului articulat si elementul cupa
asigurd inlocuirea usoara a pieselor/elementelor.

Caracteristicile unor filtre seria 30F, utilizate in SNTGN se prezinta in tabelele 3.15, 3.16 si
3.17.
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Fig. 3.36.
Filtru pentru gaz uscat. Seria 30F

Tabelul 3.15. Filtre seria 30F capacitatii in CFH (x1000) la 20" W.C PSIA presiune de baza

Numar model

PSIG | 30F-1- | 30F-1- 30F-1- 30F-1- 30F-2- 30F-2- 30F-4- 30F-3-
intrare | 559-8- | 559-8- | 5519-8- | 819-10- | 5519-16- | 819-20- | 5519-22- | 819-24-
2 3” 4 6” 8” 107 107 127

0.25 | 30.32 | 61.53 77.45 178.10 303.60 | 515.84 518.90 798.19
2 32.22 | 6540 82.31 189.29 322.67 | 548.25 551.50 848.34
5 33.37 | 67.52 84.99 195.45 333.17 | 566.08 569.44 875.93
10 41.00 | 83.20 104.72 240.82 410.51 | 697.48 701.63 1079.27
20 48.59 | 96.61 124.12 285.42 486.54 | 826.67 831.58 1279.16
40 61.05 | 123.89 155.94 358.59 611.27 | 1038.60 | 1044.77 | 1607.10
75 78.15 | 158.60 199.63 459.06 782.54 |1329.60 | 1337.50 | 2057.38
100 | 88.36 | 179.32 225.71 519.05 884.80 | 1503.35 | 1512.29 | 2326.24
150 |105.87 | 214.86 | 270.44 621.91 1060.14 | 1801.26 | 1811.97 | 2787.22
200 |120.87 | 245.30 | 308.76 710.02 1210.33 | 2056.46 | 2068.68 | 3182.10
300 |146.33| 296.96 | 373.79 859.56 1465.25 | 2489.58 | 2504..37 | 3852.29
400 |167.82 | 340.57 | 428.67 985.78 1680.40 | 2855.14 | 2872.11 | 4417.96
600 | 204.37 | 414.75 | 522.04 1200.49 | 2046.41 | 3477.03 | 3497.70 | 5380.25
800 |235.31| 47754 | 601.08 1382.25 | 2356.24 | 4003.46 | 4027.25 | 6194.82
1000 | 262.63 | 532.99 | 670.87 1542.74 | 2629.82 | 4468.29 | 4494.84 | 6914.09
1200 | 287.37 | 583.18 | 734.06 1688.03 | 2877.50 | 4889.12 | 4918.18 | 7565.27
1400 | 307.23 | 623.49 | 784.79 1804.70 | 3076.37 | 5227.02 | 5258.09 | 8088.13
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Tabelul 3.16. Filtre seria 30F capacitatii in CFH (x100) la 1”” PSID, 14,73 presiune de baza

Numar model

PSIG | 30F-1- | 30F-1- | 30F-1- | 30F-1- 30F-2- 30F-2- 30F-4- 30F-3-
intrare | 559-8- | 559-8- | 5519-8- | 819-10- | 5519-16- | 819-20- | 5519-22- | 819-24-
2” 3” 4> 6” 8” 10” 107 127

0.25 | 35.67 | 7238 | 91.11 | 209.51 357.15 606.82 610.43 938.98
2 3791 | 76.93 | 96.83 | 222.68 379.59 644.95 648.78 997.98

5 39.14 | 79.43 | 99.98 | 229.92 391.93 665.93 669.89 1034.43
10 48.23 | 97.87 | 123.19 | 283.29 482.92 820.51 825.39 1269.64
20 57.16 | 116.00 | 146.01 | 335.76 572.36 972.48 978.26 1504.79
40 71.81 | 145.74 | 183.44 | 421.84 719.09 1221.80 1229.06 1890.57
75 91.93 | 186.57 | 234.84 | 540.03 920.57 1564.12 1573.42 2420.27
100 | 103.95 | 210.95 | 265.53 | 610.61 | 1040.87 | 1768.53 1779.04 2736.56
150 | 124.55 | 252.76 | 318.15 | 731.61 | 1247.139 | 2118.99 2131.58 3278.85
200 | 142.19 | 288.57 | 363.22 | 835.26 | 1423.82 | 2419.20 2433.58 3743.39
300 | 172.14 | 349.34 | 439.72 | 1011.18 | 1723.70 | 2928.71 2946.12 4531.80
400 | 197.42 | 400.64 | 504.29 | 1159.66 | 1976.80 | 3358.76 3378.72 5197.23
600 | 240.42 | 487.90 | 614.13 | 1412.24 | 2407.38 | 4090.34 4114.65 6329.27
800 | 276.82 | 561.77 | 707.11 | 1626.06 | 2771.86 | 4709.62 4737.62 7287.52
1000 | 308.96 | 627.00 | 789.21 | 1814.86 | 3093.69 | 5256.46 5287.69 8133.66
1200 | 338.05 | 686.05 | 863.54 | 1985.78 | 3385.06 | 5751.51 5785.69 8899.71
1400 | 361.42 | 733.47 | 923.22 | 2123.03 | 3619.01 | 6149.01 6185.56 9514.78

Tabelul 3.17 Filtre seria 30F capacitatii in CFH (X 1000) la 2” PSID, 14,73 presiune de baza
PSIA

Numar model

PSIG | 30F-1- | 30F-1- | 30F-1- 30F-1- 30F-2- 30F-2- 30F-4- 30F-3-
intrare | 559-8- | 559-8- | 5519-8- | 819-10- | 5519-16- | 819-20- | 5519-22- | 819-24-
2 3” 4 6” 8 107 107 12”7

0.25 50.44 | 102.37 | 128.85 296.30 505.08 858.18 863.28 1327.92
2 53.61 | 108.80 | 136.94 | 31491 536.82 912.10 917.52 1411.35

5 55.35 | 112.34 | 141.40 325.16 554.28 941.76 947.36 1457.26
10 68.20 | 138.41 | 174.22 | 400.64 682.94 | 1160.38 | 1167.28 | 1795.54
20 80.84 | 164.05 | 206.49 | 474.84 809.44 | 1375.30 | 1383.47 | 2128.10
40 101.56 | 206.11 | 259.43 596.57 | 1016.95 | 1727.88 | 1738.15 | 2673.67
75 130.01 | 263.85 | 332.11 763.72 | 1301.88 | 2212.00 | 2225.15 | 3422.79
100 | 147.00 | 298.33 | 375,51 863.53 | 1472.01 | 2501.08 | 2515.94 | 3870.08
150 | 176.14 | 357.45 | 449.93 | 1034.65 | 1763.71 | 2996.70 | 3014.51 | 4637.67
200 | 201.09 | 408.09 | 513.67 | 1181.24 | 2013.71 | 3421.26 | 3441.60 | 5293.95
300 | 243.44 | 494.04 | 621.86 | 1430.02 | 2437.68 | 4141.82 | 4166.44 | 6408.93
400 | 279.19 | 566.59 | 713.17 | 1640.00 | 2795.62 | 4750.00 | 4778.23 | 7350.00
600 | 340.00 | 690.00 | 868.51 | 1997.22 | 3404.55 | 5784.62 | 5819.00 | 8950.93
800 | 391.48 | 794.47 | 1000.00 | 2299.60 | 3920.00 | 6660.41 | 6700.00 | 10306.11
1000 | 436.93 | 886.71 | 1116.11 | 2566.60 | 4375.14 | 7433.86 | 7477.92 | 11502.73
1200 | 478.08 | 970.22 | 1221.23 | 2808.32 | 4787.20 | 8133.86 | 8182.21 | 12586.09
1400 | 511.12 | 1037.28 | 1305.63 | 3002.41 | 5118.06 | 8696.01 | 8747.70 | 13455.94
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3.5. CoNncLruzil

e Operatia de filtrare depinde de foarte multi factori, cei mai importanti fiind urmatorii:
natura si locul de extractie a gazelor naturale; natura zacamantului si a rocilor magazin; presiunea
de eruptie si presiunea de intrare in aparat; debitul de gaze naturale transportat si cerut; natura si
dimensiunile particulelor solide; forma si marimea particulelor solide si lichide; debitul de gaz si
densitatea de praf antrenata; temperatura de exploatare; adancimea de filtrare; nivelul de filtrare;
regimul de functionare;

e La vitezele mari cu care curg gazele si particulele de praf antrenate se produce evadarea
scaunelor si sertarelor vaselor si acestea nu se mai inchid, erodarea scaunelor si ventilelor
aparaturii de reglare si de sigurantd si acestea nu mai regleaza corect, respectiv nu mai
functioneaza corespunzator, infundarea si erodarea orificiilor calibrate ale instalatiilor de
masurare si control si acestea conduc la erori, care nu pot fi evaluate cantitativ etc;

¢ Limitarea vitezei de curgere a gazelor naturale prin conducte, recomandata de unii autori,
pentru evitarea evaporarii, nu mai poate fi luata in considerare in conditiile tarii noastre deoarece
conductele sunt deja in exploatare si capacitatea lor nu mai poate fi modificata la latitudinea
noastra, ramanand alte solutii pentru acestea;

e Experimental si teoretic s-a constatat ca viteza medie a gazului pentru care particulele de
praf incep sa pluteasca este de peste doua ori mai mare decat viteza de la care particulele de praf
incep sa fie antrenate;

e Cele mai importante dezavantaje ale procedeelor clasice de filtrare si purificare sunt:
necesitatea curatirii periodice a elementelor filtrante care se colmateaza; imposibilitatea retinerii
tuturor particulelor solide si lichide, cele ramase constituind un agent de corodare agresiv al
tuturor partilor cu care gazele naturale vin in contact prin conductele de transport, in aparatura de
masura, control si distributie; pierderea depresiune variabild; costurile de exploatare si intretinere
ridicate;

e Particularitatile propagarii undelor ultrasonice in mediul de gaze naturale care antreneaza
particulele solide si lichide, depind de fenomenele si efectele ce apar datoritd crearii campului
ultrasonic §i anume: viteza de propagare; comprimarea si rarefierea mediului in functie de natura
undelor ultrasonice; reflexia si refractia undelor ultrasonice la interfata gaz — solid; crearea de
unde stationare si aparitia de noduri si antinoduri de presiune; difractia si difuzia undelor
ultrasonice; atenuare energiei ultraacustice; absorbtia ultraacustica; cavitatia ultrasonica etc;

¢ Proiectarea unui filtru ultrasonic in asa fel incat in el sd existe unde stationare permite
retinerea celor mai fine particule de praf deoarece n antinodurile de presiune apare fenomenul de
coalescenta care presupune adunarea particulelor fine intr-o particuld mai mare (>10 pm) care nu
mai reprezintd o problema de retinere, astfel incat un filtru ultrasonic are o adancime de retinere
de aproape 100%;

e Pe timpul propagdrii undelor ultrasonice in mediu gazos se produc compresiuni si
rarefieri i temperatura in zona de compasiune devine mai ridicata decat in zona de rarefiere si
prin urmare in zona de depresiune are loc extragerea apei din mediu iar in zona de compresiune
are loc vaporizarea ei;

¢ Prin ,,aglomerarea ultrasonica” a particulelor fine, masa inifiala a acestora creste prin
coalescenta de 2500...3500 ori in comparatie cu masa particulelor primare, purtand fi captate cu
usurinta de elementul filtrant;

¢ Prin ,,scuturare ultrasonica” se evita fenomenul de imbacsire al cartusului filtrant sau de
colmatare a acestuia, realizandu-se curatirea in timpul functionarii, fara a necesita intreruperea
transportului gazelor si demontarea filtrului;

e Pentru o adancime de filtrare maxima, o eficientd sporitd a procesului de filtrare si
purificare este necesara o succesiune logicd de filtre ultrasonice montate corespunzator cu
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de a usca gazele naturale ce trec prin aceste filtre;

e Partea cea mai importanta a oricarui filtru ultrasonic este sistemul ultraacustic care
trebuie calculat, proiectat si executat In asa fel incat sa produca un camp de unde stationare
(cazul filtrelor ciclon ultrasonice) sau sa lucreze in regim de rezonanta (cazul celorlalte tipuri de
filtre);

e Un filtru ultrasonic intrd in functiune automat in momentul in care caderea de presiune a
ajuns la o anumite limita (reglatd anterior) aceasta punand 1n functiune generatorul ultrasonic,
respectiv sistemul ultraacustic care produce scuturarea ultrasonica a elementului filtrant pana
cand caderea de presiune este cea initiala;

e Un filtru ultrasonic nu necesitd demontare si curatire periodica, durata de functionare a lui
fiind data de durata de viatd a elementului filtrant care este supus fenomenului de ,,scuturare

X%

ultrasonica” ori de cate ori este nevoie.
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CAPITOLUL IV

CONTRUBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
CALCULUL SI PROIECTAREA SISTEMELOR ULTRAACUSTICE
FOLOSITE LA CONSTRUCTIA FILTRELOR SI SEPARATOARELOR
PENTRU GAZE NATURALE

4.1. CONTRIBUTII PRIVIND TIPURILE DE TRANSDUCTOARE ULTRASONICE, COMPUNEREA SI
ELEMENTELE CONSTRUCTIVE SPECIFICE UTILIZARII LOR LA FILTRAREA SI PURIFICAREA
GAZELOR NATURALE

Transductorul ultrasonic este acea parte a sistemului ultraacustic ce realizeaza transferul de
energie ultrasonicd de la generator la elementul filtrant, astfel incat intr-o mare masura
randamentul si performantele elementului filtrant cu ultrasunete depind de modul de constructie,
de corectitudinea dimensionarii, de natura materialelor din care e confectionat, de modul de
adaptare a lui la generatorul de inaltd frecventd si de modul de adaptare a transductorului
ultrasonic la schema cinematica concreta a filtrului cu ultrasunete a gazelor naturale.

Sistemul ultraacustic este format dintr-un element activ — transductorul — cel care
converteste oscilatiile electrice in oscilatii mecanice cu frecventa ultrasonora si un element pasiv
— concentratorul de energie ultrasonica — cel care conduce, concentreaza si focalizeaza energia
ultrasonica 1n zona de imbinare, care se termina cu partea in legatura directa cu elementul filtrant.

In proiectarea si executia sistemului ultraacustic trebuie avute in vedere cerintele acustice,
mecanice si tehnologice pe care trebuie sa le satisfaca un sistem ultraacustic folosit la oricare
dintre aplicatiile active ale ultrasunetelor.

Cerintele mecanice si tehnologice depind in mare masura de tipul filtrarii ce se vrea
executata si se referd la: precizia de executie a sistemului acustic, calitatea suprafetelor, natura
materialului din care e confectionat, tratamentul termic, rezistenta la uzurd si oboseala,
rigiditatea, stabilitatea termicd, configurasia geometrica a partii active etc.

Cerintele acustice sunt condifionate de necesitatea creerii in sistem a unui regim de
functionare in rezonanta sau de unde stationare. Aceste cerinte pot fi formulate astfel:

- transferul maxim de energie acustica de la concentrator n zona de tratat, realizabil numai
in cazul lucrului In regim de rezonantd;

- pierderi minime de energie in elementele sistemului ultraacustic insusi si in elementele
pasive ale filtrului pentru realizarea operatiei propuse.

Aceste pierderi depind de materialul din care elementele componente sunt confectionate,
precum si de particularitatile si calitatile constructiei sistemului acustic. Pierderile interioare de
energie in material sunt cauzate de diferite mecanisme unificate sub notiunea de “frecare interna”
a carei masura este decrementul logaritmic al amortizarii;

- concentrarea maximad a energiei acustice nemijlocit in focarul de interventie sau
tratament, cerintd ce se realizeaza numai prin alegerea, calculul, constructia si executia corecta a
partilor de lucru, concentratoarelor de energie ultrasonica si elementelor active ;

- stabilitatea regimului de rezonantd in functionarea sistemului ultraacustic la variatia in
limite foarte largi a sarcinii statice care actioneaza asupra lui. Aceasta stabilitate depinde de
alegerea corespunzatoare a dimensiunilor de rezonanta a diferitelor elemente componente, de
modul cum se realizeaza izolarea acustica, precum si de modul de utilizare a generatorului de
ultrasunete;

- uniformitatea radiatiei energiei ultrasonice pe toatda aria focarului de interventie, de ea
depinzand calitatea filtrarii obtinute Tn urma procesului de activare. Depinde de alegerea corecta
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a formei concentratorului si partii active, de locul de dispunere a elementelor filtrante si de
dimensiunile lor constructive;

- stabilitatea sistemului ultraacustic in timp, la o exploatare de lunga duratd. Aceasta
depinde de stabilitatea functionarii generatorului, de gradul de conservare a parametrilor
intregului sistem transductor — concentrator — element filtrant si de variatia rezistentei sarcinii,

- simplitate tehnologica si constructiva a elementelor si a intregului sistem ultraacustic in
ansamblu. Aceasta este indicatorul cel mai important al oricarei instalatii. El se obtine prin
Tmbinarea diferitelor subansamble ale sistemului acustic, prin posibilitatea reglarii si inlocuirii
rapide a lor, prin simplitatea formelor constructive, prin posibilitatea schimbarii rapide a
concentratorului si elementului filtrant, accesul la focarul de concentrare (zona de separare), prin
simplitatea reglarii diferitilor parametrii ai sistemului ultraacustic etc.

O etapa importanta in realizarea unui filtrau de gaze cu ultrasunete a gazelor naturale a fost
si aceea a realizarii unui sistem ultraacustic corespunzator operatiei de separare si filtrare prin
aceastd metoda noud. Principalele probleme privind sistemul ultraacustic care au fost luate in
studiu si care au trebuit rezolvate se pot conchide in urmatoarele:

- dimensionarea elementelor componente ale transductorului ultrasonic pentru lucru in
regim de rezonanta;

- alegerea schemei de montaj si fixare in carcasa, a modului de racire a transductorului si a
modului de izolare acustica a intregului sistem ultraacustic;

- decizia adoptarii tipului de transductor magnetostrictiv, electrostrictiv, piezoceramic;

- tehnologia de executie si montaj a elementelor sistemului ultraacustic si realizarea
ajustarilor necesare pentru functionarea cat mai stabila la rezonanta;

- stabilirea corecta a regimurilor de excitatie in gol si In sarcina;

- stabilirea criteriilor de eficienta a sistemelor ultraacustice si masuri ce trebuie luate pentru
imbunatatirea ei.

4.2. MATERIALE FOLOSITE LA CONSTRUCTIA TRANSDUCTORILOR ULTRASONICI

Progresele realizate in constructia aparatelor cu ultrasunete se datoresc in foarte mare
masurd punerii la punct a unor materiale care sa fie utilizate cu eficientd maxima in constructia
transductorilor ultrasonici. Utilizarea ultrasunetelor de mare putere in aplicatii active a fost
posibild numai dupa realizarea vibratorului magnetostrictiv (Pierce 1928). Abia dupda 1956 se
face un salt prin utilizarea pe langd nichel si a aliajelor pe baza de nichel (nichel si aluminiu;
nichel, fier si aluminiu; fier si nichel; nichel, fier si cobalt) cu compozitie optima (Clark 1957). Tn
ultima vreme se utilizeaza cu deosebit succes piezoceramicele (cel mai des folosite fiind zirconat
titanatul de plumb), feritele magnetostrictive, datorita proprietatilor piezoelectrice foarte bune si
cu proprietati functionale si tehnologice deosebite.

Datorita specificului proceselor de filtrare i separare cu ultrasunete a gazelor naturale,
unde sunt necesare forfe statice de cele mai variate marimi, majoritatea cercetarilor s-au facut,
pentru Tnceput utilizdndu-se transductoare magnetostrictive.

Alegerea materialelor pentru constructia transductoarelor se face folosind criterii

comparative pe baza randamentului eficientei potentiale np‘“, sau pe baza factorului de cuplaj
electromecanic efectiv kef. Pentru transductorii magnetostrictivi eficienta poate fi definitd cu
ajutorul unei expresii aproximative de forma:

npot: f( ezf’Qm'Qe)zl 2

2 4.1
20,0, @1

in care: Q,, este factorul de calitate mecanic; Q, este factorul de calitate magnetic.
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Eficacitatea unui transductor pe baza de ceramici electrostrictivi sau piezoelectrici poate fi

exprimata prin factorul de cuplaj k. , definit ca raport intre energia mecanica produsa si energia

totala furnizata sistemului, adica:

e2
ki =—, (4.2)
€s
in care: eeste constanta piezoelectrica , in C/N; g- permitivitatea, in F/m; s- rigiditatea, in
N/m?.
Factorul de cuplaj electromagnetic k., (magnetomecanic) la transductoarele magnetostrictive este
definit prin relatia:

2
Kk =—, (4.3)
Sp

in care: d este constanta magnetostrictiva; p permeabilitatea, in Gs; s — rigiditatea, in N/m?.

In construirea unui transductor ultrasonic folosit la aparatele de filtrare si separare cu
ultrasunete a gazelor naturale, criteriul de bazd rdmane factorul de cuplaj electromecanic si in
mai mica masura eficienta potentiala.

Materialele magnetostrictive se impart in doud categori: materiale magnetostrictive
metalice si ceramice. Dintre materialele metalice cel mai des utilizate sunt: nichelul, aliajele de
nichel si aluminiu, de fier si aluminiu, de fier si nichel si aliajele de fier si cobalt. Acestea sunt
fabricate sub forma unor benzi laminate la rece, precum si sub forma de tuburi.

Tn tabelul 4.1. sunt prezentate valorile unor constante caracteristice ale materialelor
magnetostrictive metalice pentru nichel, permalloy 45, permendur si alfer foarte des utilizat in
constructia unor transductoare ultrasonice care ar putea fi folosite la realizarea filtrelor de gaze
naturale de diferite tipuri.

Tabelul 4.1 Constantele caracteristice ale unor materiale magnetostrictiv

Constanta Nichel | 45 Permalloy | Alfer Permendur
Ho . [Am™] | 160 600 800 200
Bo .[Wbn?] | 0,25 1,43 1,15 2,4
m 1250 1900 1150 4500
W 137 230 190 700
AlllaH, |-810° |+1410° +26 10° | +7010°
himwb? | -110° | 6910° 19,510° | -
A[NWbY | -4810° | 2710° 6,710° |-
-10 10 10

Yo [Nm? | 2010 13,810 1510 2,18
o[Kg m! 8,710° | 8,2510° 6,710° | 8,110°
K. [%] 14 8 12,4 7 27 7 25 7
0. [ ] 710 710 910 2,610

380 500 980
T [*C] . .
TP 3600 10 5000 10

f
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Ceramicele magnetostrictive sunt ferite preparate din pulberi de oxizi de fier, zinc, nichel,
mangan, cobalt, etc. omogenizate, presate In formele si dimensiunile dorite si sinterizate la
temperaturi de aproximativ 1300 la 1400°C.

@
o
—
(9p]

Fig. 4.1. Variayia deformdrii S, funcyie de inductie
Bo, a cAmpului magnetic de polarizare pentru
materiale magnetostrictive metalice si ceramice:

1 - magnetita; 2 - 12 alfer; 3 -
permendur 50K@; 4 - 45 permalloy; 5 -
permendur; 6 - feroxcub 7B si 4E; 7 - feroxcub
TA; si TA; 8 - nichel.

Bo [T]

| | | | | |
04 08 1216 20 24
Bo, T

Proprietatile unor tipuri de ferite magnetostrictive sunt prezentate in tabelul 4.2. n figura
4.1 este prezentata variatia deformarii S, in functie de inductia magnetica B, pentru cateva ferite
s metale magnetostrictive.

Teoretic se observa ca atat constanta magnetostrictiva de tensiune A ,cat si coeficientul de
cuplaj magnetomecanic k., depind de mirimea cAmpului de magnetizare. In figura 4.2 sunt

prezentate aceste dependente pentru materialele magnetostrictive ceramice si metalice. Pentru
anumite valori ale campului de magnetizare aceste marimi au un maxim sau ajung la saturatie.

Variatia permeabilitatii dinamice relative p, /p, cu intensitatea campului de polarizare
H, , respectiv inductia magneticd B este prezentatd in fig. 4.2, a 51 b.

Desi coeficientii de cuplaj sunt relativi mici comparativ cu cei ai ceramicilor piezoelectrice,
materialele magnetostrictive metalice sunt utilizate frecvent in constructia transductoarelor,
datorita rezistentei mari la solicitdri mecanice si temperaturii Curie ridicate.

Feritele magnetostrictive au o rezistentd mica la solicitare si din aceastd cauza nu pot fi
folosite in special in aplicatiile de putere mare. Ceea ce limiteaza insad utilizarea materialelor
magnetostrictive 1n special a celor metalice, sunt pierderile magnetice mari prin histerezis si
curenti turbionari, care sunt cu atdt mai importante cu cat frecventa cdmpului aplicat este mai
mare. Astfel, pierderile magnetice in cazul nichelului se dubleaza la frecventa de aproximativ 65

kHz fatd de pierderile la frecventa de 40 kHz. Domeniul frecventelor de lucru este limitat practic
la 100 kHz.
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Fig. 4.2. Variayia coeficientului de cuplaj magnetomecanic (a) si a constantei magnetostrictive A (b) functie de
intensitatea cAmpului de polarizare:
1 - permendur 50 K@; 2 - aliaj magnetostrictiv; 3 - ferita @107;
4 - nichel; 5 - ferita @86; 6 - ferita 21 C7A; 7 - aliaj 12 PO.

Tabelul 4.2.Caracteristicile unor ferite magnetostrictive.

Constanta | Ferita @ 86 Ferita @ 107 Ferita 21
CrA

p[Kgm?] | 5200 5200 5200

Y8 [Pa] 17 10" 17 10" 17,9 10"

CB[m?] |5700 5700 5860

Holsm™] |- - 224

B. [T] 0,4 0,36 0,38

Al -1910°° - -26 10°°

AN Wh 2,0 2,6 2,36

g 0,27 0,38 0,21

K - 5,810° 2,810

y[WbNY | 0,2 2,0 3,5

tg5 [%)] 314 10° 340 10° 200 10°

T¢[Pa]
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4.3. CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND ELEMENTELE DE CALCUL SI
PROIECTARE A TRANSDUCTOARELOR MAGNETOSTRICTIVE FOLOSITE LA CONSTRUCTIA
SISTEMELOR ULTRAACUSTICE

Teoria propagdrii undelor elastice in medii magnetostrictive impreund cu ecuatiile ce
descriu mediul respectiv si conditiile limita pe care trebuie sa le satisfaca, aplicate pentru fiecare
caz particular, conduc la aflarea modurilor de vibratie si caracteristicilor de functionare ale
transductoarelor magnetostrictive. Cel mai utilizat mod de vibratie este modul longitudinal,
caracterizat de o unda elasticd longitudinald, excitatd in circuitul magnetic respectiv, prin
intermediul bobinei de comanda. Modul de dispunere al acesteia in raport cu transductorul
conditioneaza excitarea modurilor pare sau impare de vibratie.

Transductoarele magnetostrictive metalice, spre deosebire de cele ceramice care au
rezistivitatea electrica foarte mare, nu se pot confectiona compacte la dimensiunile uzuale, ci
numai sub forma de pachet de tole laminate subtiri, izolate electric, pentru micsorarea pierderilor
magnetice prin curenti turbionari. Cateva tipuri de astfel de transductoare posibil a fi utilizate in
constructia filtrelor de gaze naturale: sunt prezente n figura 4.3.

Fig. 4.3. Cateva tipuri de transductoare magnetostrictive metalice din tole laminate posibil a fi utilizate in
constructia filtrelor de gaze naturale:
a - tip bard; b, c - tip fereastra; d - cilindric.

Dupa structura sistemului ultraacustic, transductoarele magnetostrictive sunt de doua feluri:
simple si compuse. Din categoria structurilor simple fac parte: transductoarele de tip bard (cu
sectiune rectangulara sau circulard) si transductoarele cilindrice. Transductoarele compuse sunt
in forma de pachet cu una sau mai multe ferestre (fig. 4.3, b si c). Spre deosebire de
transductoarele de tip bara, cele tip fereastra si cilindrice prezintd avantajul eliminarii pierderilor
de flux magnetic si demagnetizarea prin inchiderea circuitului magnetic. Cele mai adecvate
elementelor active ale filtrelor folosite la separare si filtrare sunt transductoarele tip bard si
transductoarele cilindrice.

4.3.1. Transductoarele tip bara

Sunt confectionate din tevi de metal magnetostrictiv, din tole laminate, ca in figura 4.3,a
sau in forma de barda compactda (in cazul feritelor magnetostrictive). Frecventa de vibratie

longitudinala f,, a unei bare de lungimea |, cu capete libere se determind cu relatia:
fo=(/20Y/p (4.4)

unde: Y este modulul lui Young; p- densitatea materialului; n- ordinul armonicii
(n=1,2,3)
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In figura 4.4 sunt reprezentate diagramele de variatie a frecventei de vibratie a
transductoarelor magnetostrictive in formd de bard in functie de lungimea lor, pentru diverse
materiale magnetostrictive.

Daca bara este fixata la un capdt, frecventa de vibratie f; se calculeaza cu relatia:

=2t N7 (45)

41

In cazul barei cu un capit fixat si cu celilalt incdrcat cu o masa concentrati m, cazul cel
mai des folosit la filtrare si purificare, frecventa de vibratie longitudinalda f; se determina cu
relatia:

f, =M,/Y Ip (4.6)

27l

unde: F(m, / m)este o functie de raportul dintre masa concentrati msi masa m,, a
transductorului, ale carei valori sunt date in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Valorile functiei F(mdm)

m | 01 03] 05| 07 1 2 3 5 10

/m

F 1032|052 |065|075|086 113120132 |14

4.3.2. Transductoare cilindrice

Se confectioneaza de obicei sub forma unui pachet de tole inelare. Bobinajul de excitatie se
infagoara pe miez sau este asezat in orificii speciale, practicate in pachetul de tole. Transductorul
vibreaza radial avand o frecventa de rezonanta f;, ce poate fi calculata cu relatia:
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fo= o L @] @7)

unde: r este raza medie a cilindrului, iar neste ordinul armonicii (n=1, 2, 3,..).

Inaltimea cilindrului trebuie sa fie mult mai mica decat lungimea de unda X, Tn materialul
din care este confectionat transductorul, pentru a se evita aparitia modurilor de vibratie
complexe.

In figura 4.5. este reprezentatd variatia razei medii a cilindrului magnetostrictiv functie de
frecventa, pentru diverse materiale utilizate in constructia unui astfel de transductor.
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Fig. 4.5. Variatia razei medii a transductoarelor magnetostrictive cilindrice functie de frecventa vibratiilor radiale
emise, pentru diverse materiale:
1 — nichel; 2 — permendur K 65; 3 — alfer; 4 — permendur K 49@.

4.3.3. Parametrii de functionare ai transductoarelor magnetostrictive

Functionarea transductoarelor magnetostrictive este definita de urmatorii parametrii
caracteristici: frecventa de rezonantd mecanica, frecventa de rezonanta electromecanica,
coeficientul de transformare electromecanic, parametrii echivalenti concentrati, factorul de
calitate mecanic, tensiunea electrica produsa la rezonantd, inductia magneticd la rezonanta,
caracteristica de frecven{d a puterii acustice in vecindtatea rezonantei, impedanta electrica,
puterea electrica consumata, randamentul electromecanic si curentii electrici la rezonanta.

Dintre tipurile constructive de transductoare magnetostrictive, cele mai des utilizate n
cazul filtrarii si purificarii cu ultrasunete a gazelor naturale te sunt transductoarele cilindrice care
vor fi analizate in continuare din punctul de vedere al proiectarii.

4.3.3.1 Transductorul magnetostrictiv cilindric

Acest tip de transductor, este ca si cel tip fereastrd, dar prezinta avantajul cd circuitul
magnetic este Inchis. Parametrii geometrici care intrd in calculul marimilor sunt raza medie r,
grosimea peretelui d si inaltimea h. Elementele de calcul si proiectare sunt urmatoarele:

» frecventa de rezonanga mecanica f, care se calculeaza cu formula (4.7), in care, in loc

de marimea Y se foloseste marimea Y°, care este modulul Young la inductie magnetica
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constanta. Expresia (4.7) este aproximativa, fiind valabild pentru cilindri cu Tnédlfimea mica si
grosimea peretelui mica in raport cu raza medie.

Pentru transductorul incércat, frecventa de rezonantd mecanica f se modificd datorita
masei suplimentare de radiatie si se calculeaza cu relatia:

f, = f, 1 1+ Bl@)pCy /(,dp) — o / J1+B(w)p,c,r /(pcid) (4.8)

unde: B(m)este coeficientul impedantei reactive de radiatie (fig.4.6) pentru cilindru vibrator;
P.C, - impedanta acustica a mediului de radiatie;

> frecventa de rezonanta electromagnetica f, , difera de frecventa de rezonanta mecanica

printr-un factor de corectie, astfel:

fy=fJ1-KZ | (4.9)

unde: K2, este coeficientul de cuplaj magnetomecanic longitudinal;
» Coeficientul transformarii electromecanice n se calculeaza cu relatia:

n=2my /(oN), (4.10)

unde: N este numarul de spire; y - constanta magnetostrictiva,
» Pparametrii concentrati echivalenti (masa echivalentd m,, si respectiv complianfa

elasticd echivalentd K, ) se calculeaza cu relatiile:

r

My = 2mrdhp ; Keen = 5~V

(4.11)

si depind de caracteristicile geometrice si elastice ale transductorului;

» factorul de calitate mecanic Q,, se calculeaza pentru transductorul incércat, cu relatia:
=———am __r (4.12)

unde:

an=1-[1-o(w)/ a(w, )n,,; iar
oc(oo) este coeficientul impedantei active de radiatie a cilindrului vibrator (fig. 4.6);
oo, ) este valoarea coeficientului o) pentru o= o, = 2xf,;

am?

c® este viteza de propagare a oscilatiilor longitudinale la inductie magnetica nula;
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Fig. 4.6. Coeficientii de impedantd activa a fig. (4.6, a) si respectiv S fig. (4.6, b)
ai pistonului rectangular radiant (de lungime a si latime b) Parametrul curbelor este raportul a/b.
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Fig. 4.7. Dependenta factorului de calitate mecanic Q, functie de raportul [/A (parametrul curbelor este raportul
sectiunilor q).

» temsiunea electrica U, necesara pentru producerea unei puteri acustice date la regim de
rezonantd, se calculeaza cu relatia:

U= Jo(o)pcPl (4.13)
Mam

unde: A=2nrh este aria sectiunii de radiatie (aria laterald a cilindrului); PazS - puterea acustica
specifica emisa la rezonanta,
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» Puterea acustica emisd la rezonanta mecanicd Pa0 este data de relatia:

2.2 2
N"nan
(@, )pCnA
si depinde de tensiunca aplicata U, coeficientul de transformare n, impedanta acustica a

mediului p,c,,, valoarea coeficientului ow, ) si aria sectiunii de radiatie A;

» Caracteristica de frecventda a puterii acustice in vecindtatea rezonantei este datd de
expresia:

P} = , (4.14)

P __do) 1 (4.15)

P’ afw, ol 1+Q2(F/ f —f /f)

» impedanta electrica a transductorului magnetostrictiv cilindric este compusa din
elementele:

- reactanta inductiva X, de forma:
X, = jol, = jou’NA, /(27r), (4.16)
unde: A, =dh este aria sectiunii axiale a cilindrului;

- impedanta electrica de radiatie activd R, de forma:

Ry = amoc(cor)pmcmA/(nznam), (4.17)
- impedanta de pierderi electromagnetice R, de forma:
2
R = b (4.18)
2u°c,

- impedanta electrica la rezonanta Z,, de forma:
1

Z = R+ R, I : (4.19)
+
RR"  jo,L,
- impedanta electrica in vecindtatea rezonantei Z , de forma:
1
Z= 1 T 1 , (4.20)
I:QM + Jxm Rp jwr I‘0
unde:

RM:a(w);AA’ )(Mzw(f/fr_fr/f)’ (4.21)

4n nam 4n nam

> Randamentul electromecanic al traductorului m, depinde de raportul r/d, de
marimea constantei magnetostrictive si se calculeaza cu relatia:

1
M = 20wl )0 ,pay 1 (422
1+ 5 —
Y Mam d
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» Puterea electrica necesardP., pentru producerea puterii acustice date se determina cu

relatia:
R, +R
poyr xR (4.23)
RR Rp nemnam
» Curentii electrici la rezonanga sunt:

- curentul de magnetizare 1 ,care se determina cu relatia:

|- U _ 2an§ | (4.24)

O)r I—0 qNH

- curentul de lucru I, care se determina cu relatia:

(Y M1 (4.25)

R Rs
- curentul de pierderi la rezonanta |, care se determind cu relatia:
G, 2nrB
= U _oNBdh _openrB (4.26)
R, R, o, N
- curentul de polarizare I, care se determind cu relatia:
H,2nr

pol = ON ' (427)
- curentul total necesar la rezonanta |, , care se determina cu relatia:

o= 12+ (0, 1412 (4.28)

4.3.3.2. Particularitatile fabricarii transductoarelor magnetostrictive

Pentru reducerea pierderilor prin curenti turbionari, transductoarele magnetostrictive
metalice se fabricd din tole subtiri decupate din tabld laminatd subtire, (grosimea s =
0,05.....0,1mm) ansamblate intr-un pachet la indltimea necesara si izolate electric fiecare unele
cu altele. Prin operatia de laminare datoritd modului de curgere al metalului rezulta o anizotropie
magnetica in ansamblul tolei deformate. De aceea, pentru obtinerea unei bune eficiente,
decuparea tolelor se face astfel incét directia liniilor de fortda magnetica sa coincida cu directia
linilor de curgere la laminare sau sd faca un unghi de 45° de grade cu directia de laminare.

Pentru izolarea electrica a tolelor se depun straturi de izolatie speciale intre ele sau se
supune materialul la un tratament termic de recoacere, prin care se formeaza pe suprafata sa un
strat de oxid care se comportd ca un bun izolant. Ca urmare a tratamentului de recoacere,
structura de echilibru obtinuta face ca pierderile prin histerezis si prin curengi turbionari sa fie
mai mici, iar inductia de saturatie sa fie mai mare.

Tratamentul de recoacere elimind de asemenea si tensiunile interne rezultate in urma
laminarii i decuparii dupa contur, precum si deformatiile remanente, ceea ce permite obtinerea
unor pachete de tole cu configuratia geometrica dorita. In cazul tolelor confectionate din nichel,
stratul de oxid izolant rezultat prin tratamentul de recoacere asigura o izolatie electricd foarte
buna. Pelicula de oxid se formeaza usor, prin introducerea, in cazul recoacerii in vid sau in
atmosfera de hidrogen, a unei cantitati de aer in cuptor, la sfarsitul recoacerii, sau prin incalzire
in aer a tolelor pana la 600°C. Unele materiale magnetostrictive (de tipul aliajelor fier — cobalt)
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nu formeaza prin acest tratament o pelicula de oxid suficient de solida, de aceea pentru izolarea
tolelor este necesar un strat de lac electrotehnic.

De o mare importantd in functionarea la parametrii optimi a transductoarelor
magnetostrictive, ca si a celorlalte tipuri de transductoare elecrtomecanice este acordul care se
realizeaza intre parametrii de intrare ai traductorului (frecventa de rezonantd, impedanta ) si
parametrii de iesire ai generatorului, astfel incat randamentul transformarii electromecanice sa fie
maxim. Reactanta inductiva a bobinei transductoarelor magnetostrictive se adapteaza de obicei
printr-un condensator serie, care blocheaza in acelasi timp curentul continuu de polarizare pentru
a nu ajunge la generatorul de inaltd frecventa. Datorita rezistentei mecanice superioare a
materialelor magnetostrictive, care permite utilizarea la puteri electrice mari si solicitdri mari, n
timpul functionarii, transductoarele magnetostrictive metalice sunt utilizate prioritar pentru
producerea puterilor mari la frecvente apropiate de limita inferioara a domeniului ultrasonor
(20.....42kHz). O data cu cresterea frecventei, pierderile magnetice cresc, astfel incat la frecvente
mai mari (peste 80 kHz) se impune utilizarea transductoarelor confectionate din materiale
ceramice.

4.4. CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND ELEMENTELE DE CALCUL SI
PROIECTARE A TRANSDUCTOARELOR PIEZOCERAMICE COMPUSE FOLOSITE LA
CONSTRUCTIA SISTEMELOR ULTRAACUSTICE DIN COMPONENTA FILTRELOR ULTRASONICE

La acest tip de transductoare elementul activ (compact sau sectionat) este asamblat intre
doua elemente pasive (de obicei metalice) identice (fig. 4.8), de aceea, transductorul se numeste
simetric.

A A

IS

- - Fig. 4.8. Transductoare piezoceramice compuse
cu doua elemente pasive identice:

a - compacte cu efect piezoelectric transversal;
b - sectionate, cu efect piezoelectric transversal;

¢ - compacte, cu efect piezoelectric longitudinal;

d - sectionate, cu efect piezoelectric longitudinal.
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Asamblarea elementelor active si pasive se face fie prin lipire cu abrazivi speciali, fie prin
strangere cu ajutorul unui surub, astfel incat sa se asigure un contact ultraacustic perfect.

Parametrii transductoarelor cu element activ sectionat, ale carui sectiuni sunt inseriate
coincid cu ai transductoarelor cu element activ compact. Pentru legarea Tn paralel parametrii au
indicele “c”.

Pentru calcul si proiectarea lor trebuie parcurse urmatoarele etape:

» Conditia de rezonanta mecanicad, rezultata din egalitatea:

p'V'A'tg (1" / V') = pvEA cty [wol /(ZV)E] , (4.29)
sau:

ctg (w1’ / v')ctg [wol /(ZVE)]: q, (4.30)

unde: p'v'A’ si pvEA sunt impedantele acustice caracteristice ale elementului pasiv si respectiv
ale elementului activ; 1" si | - lungimile acestora; qraportul impedantelor caracteristice;
»  Conditia de rezonanta electromecanica rezulta din egalitatea:

pVAtg(afl /v')=pvPActglwl 1(2v°)] | (4.31)
> puterea acustica P, emisd la rezonanta P, este:

_ 4nU? cos? (ol / VN2,

P, , , (4.32)
O(‘Op mva
Tn care: n este coeficientul de transformare electromecanica;
> puterea acustica la frecvente joase P;( j((f, ) se calculeaza cu relatia:
2112 r 2
pe = Sa) PpVn A (4.33)
4(v') (vaA)
» Caracteristica de frecventa a puterii acustice in apropierea rezonantei P, este datd de
relatia:
1A2] ]2
p, = PnVn AL (4.34)
1Z|" cos?(wyl"/ V')
unde:
Z|=7*+%" (4.35)
t=1J1+ (a/ oy —1n,,] . (4.36)
iar
S\ A (4.37)
4n,,, cos?(w,l"/ V')
Coeficientul y, din expresia impedantei este dat de relatia:
%= 05[p'VA'tg(wl’/ v')—pvEActgol /(2vE )] (4.38)

Formula aproximativa a dependentei de frecventd a puterii, Tn apropierea rezonantei este
datd de expresia:

T Y (YD WENS (439)
P) 1+Q2(f/f,—f,/f)

130



unde: Q,, este factorul de calitate mecanic, care se obtine din relatia:

o - 4nf0namm’[1+ (m/ 2m')[COSZ(03I’/V’)+ q° sinz(oal'/v’)]]
" op, vV, A
In relatia (4.40) m este masa elementului activ; m’ - masa elementului pasiv; q— raportul

impedantelor caracteristice.
» impedanta caracteristica Z, a transductorului in apropierea rezonantei se obtine din
relatia cunoscuta sub forma:

, (4.40)

Z= 1 , (4.41)
1 .
—+———+ joC
R, R,+iX,

unde: R este rezistenta de pierderi electrice; R

ns X, - rezistenta, respectiv reactanta mecanica,

date de relatiile:

Ry=—— . Ry, X,=% (4.42)
»Ctgo n n

Coeficientii T si y se obtin din relatiile (5.36), respectiv (5.38), iar la frecventa de
rezonanta X =0.

> randamentul electroacustic al transductorului m,. Randamentul electroacustic este
reprezentat de produsul:

T]ea = namnem ' (443)

Randamentul acustomecanic mam are o valoare aproximativ constanta (0,6...0,8), iar
randamentul electromecanic mn,,, se obtine din relatia:

1
0P,V Am,Ctgd
+ 2
Mgy,

Nem = , (4.44)

1

> sensibilitatea transductorului in regim de receptie la rezonanta electromecanica f,se
obtine din relatia:

, _ 2, cos(wyl"/ V)

% 4.45
’ O(‘Op me(,OBC ( )
Pentru transductorul cu element activ sectionat are formula:
Vi =2, (4.46)
k
unde: k este numarul sectiunilor.
> sensibilitatea receptorului la frecvente joase v (f < fo')se obtine din relatia:
i E
_dA'w _ dY'w (4.47)

Vi - ’
' 20ga 2sYPA

unde: weste distanta dintre electrozi a carei valoare este: W =1, pentru transductoarele din figura
4.7,a; w=h, pentru transductoarele din figura 4.7, b, d; w=1, pentru transductoarele din figura
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4.7, ¢, d- constanta piezoelectrica (pentru efect longitudinal constanta piezoelectrica este d,, iar
pentru efect transversal este d,,).
Pentru transductorul cu element activ sectionat , sensibilitatea la frecvente joase este:

Vi =-1, (4.48)

din relatia:

2
v (F/¢) VoIV E 1 ol [ ol j
Y 1- 1- =g | qig -+ 2F
Vi 205[0cos(col’/v’)cos(co(’,l’/v')>< { sin(al /v lqtg (@' /v)+ F] g IV R "

2 -1/2
N/ ' D E
N PVﬂa:m l(qtgwlﬂtl:}— _2v /vD | (4.49)
PV Ao, | | G v sin(ol /v°)
unde:
vP . ol
F=—1tg—, 4.50
VE I \P (4.50)
pentru efect piezoelectric transversal si
ol
F=tg—, 4.51
9.0 (4.51)
pentru efect piezoelectric longitudinal, iar o se obtine din relatia:
a, =1+(a-1n,, , (4.52)
> sensibilitatea specifica de receptie v/, se obtine relatia v, se obtine din relatia:
, \Y% 2nwn,,, cos(agl”/ v’
=== (@ ) (4.53)

Z|  apaVn/E0ypA
4.4.1. Transductoare compuse polarizate mecanic

Polarizarea mecanicda a transductoarelor compuse constd in tensionarea mecanica a
elementului activ piezoceramic intre cele doud elemente pasive metalice prin intermediul unui
dispozitiv de strangere, in scopul cresterii nivelului de putere acustica.

Influenta polarizarii mecanice asupra comportarii elastoelectrice a transductorului compus
poate fi studiata considerand cazul general al unui transductor compus format din elementul activ
piezoceramic strans intre doua elemente pasive, ca in figura 4.9.

Grosimea placii piezoceramice este a, iar tensiunea electrica alternativa V se aplica intre x = 0 si
X =1, (1<a). Elementele pasive au impedantele acustice Z; si Z, la X = 0 respectiv X = a, iar
elementul piezoceramic are impedanta acustica Z.

Tensiunea aplicata V este de forma:

V =V,e H(t), (4.54)
unde:Vy este amplitudinea maxima a semnalului, ® - frecventa semnalului, H(t) — functia
Heaviside definita prin relatiile:
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lcindt)0
H(t)= , 4.55
© {Ocindtso (4.55)

Ecuatiile fundamentale ale problemei sunt:
- ecuatiile piezoelectrice:

T =cPa-hD
E=-hS+D/¢* , (4.56)
- ecuatiile de sarcina:
AD =0, (4.57)
- ecuatiile de miscare:
a_o% : (4.58)
OX OX
unde: Tsi S sunt tensiunea, respectiv deformarea mecanicd; Esi D— intensitatea, respectiv
inductia campului electric; c¢® - constanta elastici la inductie constanti; h- constanta

piezoelectrica; &°- permitivitatea dielectrica constransa.
Deformarea S si deplasarea elastica & sunt legate prin relatia:

595 (4.59)
OX
Conditia initiald a problemei este:
g o= (x—al2)s,, (4.60)

unde 30(30 =0/ 8X|t20) este deformarea initiala la momentul t=0, care se produce datoritd

polarizarii mecanice a transductorului.
Ecuatia de miscare (4.58) se mai poate scrie sub forma:

0% 1 0%
_=95 4.61
Ex* v ot? (461)
unde:
v=c®/p, (4.62)

Pentru rezolvarea ecuatiilor este convenabil sd se utilizeze transformatele Laplace ale
functiilor respective, care se vor nota cu bara. Aplicand transformarea Laplace de parametru p se
obtine:

V =-h(g,-&)+Q/c, (4.63)
unde: ¢ este capacitatea electrica a traductorului; V- tensiunea intre punctele x =0 si x=1; Q-
sarcina electrica.

Din relatiile (4.60) si (4.61) se obtine ecuatia de vibratie pentru transductorul polarizat
mecanic, de forma:

D% p®> pS,a(x |
e —v—z‘v—z(g‘ﬂ ’ (469
Solutia acestei ecuatii este de forma:
E=Ae™" +Be™" +S,al p(x/a-1/2), (4.65)
Pentru cealalta parte a transductorului, solutia are aceeasi forma si anume:
& =ANe ™ +Be™ +Sal p(x/a-1/2), (4.66)

In aceste relatii A, B, A, B'sunt constante.
Asupra suprafetei normale pe directia axei x se exercita o fortd F, ce rezultd din relatia
F+hQ =pz, —(-Ae ™" +Be™" +Sv/ p?), (4.67)
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unde: Z_este impedanta elementului piezoceramic.
Conditiile de continuitate ale fortei si ale deplasarii la limita (x = 0,x = a si x = I) sunt:

Sax=0, (R~ (FMEL-() (459
ex=1 (F)-(FL@)-E), (469
lax=a, (), =(F),E)L=E), . (4.70)

Presupunand elementul reflector rigidizat, constantele A,  si B, sunt nule.
Ecuatia (4.63) poate fi rescrisa in forma:
V = Ah(l—e ")+ Bh(l—e?"¥)sdh/ p+Q/c 4.71)
Din aceasta ecuatie si din conditiile de continuitate se obtine un sistem de doud ecuatii cu
necunoscutele A si B, care se introduc in (4.65) si rezulta:
(€}, =A+B-S,a/(2p), (4.72)
Neglijand termenii de ordin superior in 1/ p se obtine in prima aproximatie:

) _[Sovzc/(pzzz) Syv/ p? —S,C,lh’ /( 2p) vhC,(pZ, )]
0 ﬂll Ch2 pZ 4J

(4.73)
SvACh*/(p°Z,) S,
 LA-chl(pz,4,)] 2p’
unde:
A =1-2_1Z., h,=1+Z, 127!
hy=Z,1Z,-1, Ny =2,1Z,+1, (4.74)

Substituind V =, /(p+0)) in (4.73), neglijand din nou termenii de ordin superior in

1/ psi aplicand apoi transformarea Laplace inversa se obtine expresia lui (&)O data de relatia:

(&), =L +Lt+ Lt /12 +Le™, (4.75)
unde:

L - V,C’h? _ V,Ch  Spa
NZio® ANZ,0 2

_SyvZ, Sy SClh* SwCh*A, V,C°h’
20, A, Zh, AAZ,  WMZie

, (4.76)

L - S,vZ,Ch’ N Syvih* S, C%h*  SvA,C?h*
Z2, Z,\, Z2 AANZ2

_V,hC  v,Ch°
YNz, BZie
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1 4 3 2
\ O\ LA \
\ \ // \ Fig. 4.9. Transductor compus polarizat mecanic:
—\ 1 — element reflector; 2- element radiant;
. W 3 — elemente active; 4 — surub de polarizare
_________\_ _______ —_——— - == mecanicd.

Deci raspunsul mecanic al transductorului polarizat mecanic este format din: o parte
independenta de timp, o parte functie polinomiala de timp, iar a treia parte functie exponentiala
de timp. Numai primele doud par{i sunt afectate de marimea polarizarii mecanice S,. La
momentul t =0 marimea deplasarii este:

(&), =-S,al2, (4.77)

Tn figura 4.10 este prezentat un transductor a cirui parte activd este formati din 2n
elemente ceramice, cu electrozi metalici intre ele, care servesc totodatd si ca disipatori de
caldura. Intregul ansamblu este polarizat mecanic prin intermediul unui surub de rezistentd mare.
Planul nodal de vibratie (unde viteza de vibratie este minima) este intotdeauna localizat n partea
activa a transductorului. Acest transductor poate fi reprezentat prin circuitul mecanic echivalent
din figura 4.11, unde v, v, si v, sunt vitezele de vibratie ale elementului reflector, modulului

de vibratie si respectiv elementului radiant.
6 4
il N
VK
2777
N7 X

1 2 3

1N

Fig. 4.10. Transductor compus polarizat mecanic, avand 2n elemente active piezoceramice:
1 - element reflector; 2 - elemente piezoceramice; 3 - element radiant; 4 - electrozi; 5 - surub de polarizare
mecanica; 6 - planul nodal de vibrayie.

Fig. 4.11. Circuitul mecanic echivalent al transductorului compus reprezentat in figura 4.10.
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Prin rezolvarea celor trei ecuatii omogene derivate din circuitul echivalent se pot afla

vitezele, 1in cazurile particulare cand impedanta nodului Z 6 ia valorile:

Z, = (v,=0), Z, =0(nod liber) si Z, #0; in ultima situatie (cea mai uzuald) si pentru ca
fixarea sa nu influenteze comportarea traductorului este necesar ca:

(Y1’ + Y2 ) + (YZ' + Yl)
(Y/+Y, )Y, +Y,)

Z,)) ! (4.78)

unde Y, si Y, sunt admitantele sectiunilor ceramice, iar Y, si Y, sunt admitantele elementului

reflector, respectiv radiant. Materialele prezintd proprietatea tipicd materialelor ceramice de a
avea o rezistentad la comprimare de cateva zeci de ori mai mare decat la dilatare.

4.4.2. Transductoarele piezoceramice simple si transductoarele piezoceramice compuse
nepolarizate mecanice

Rolul polarizarii mecanice este de a tensiona ceramica astfel incat in functionare oscilatiile
tensiunii elastice sa se efectueze nu in jurul valorii de zero, ci fatda de nivelul introdus prin
polarizarea mecanicd a transductorului (fig.4.12). Convenind ca dilatirii mecanice sa i se
asocieze semnul pozitiv, iar comprimadrii — semnul negativ rezultd ca polarizarea mecanicd a
transductorului este negativa. Datorita surubului de polarizare care introduce o tensiune mecanica
de comprimare T,, transductorul isi schimba usor proprietatile din cauza ca surubul adauga o
masa si o elasticitate suplimentard. De asemenea, constantele piezoelectrice ale ceramicii se
modifica. Factorul de amplificare G, al transductorului se modifica de asemenea, devenind G’ si
are expresia:

G'=1-2/N , (4.79)
unde:

N=K2Q,Q. , (4.80)
Pentru ca transductorul sd prezinte proprietafi optime, domeniul maxim de variatie al
coeficientului de cuplaj efectiv K, este:

232

K33 = Kef =— K33 ’ (4-81)
i
- -y
@ < ) N .
g 5 ® g 3 Fig.4.12. Influenga polarizarii mecanice Ty, asupra
% s P 5 valorii maxime a tensiunii mecanice T, Care se poate
Y-+ T - aplica asupra transductorului compus in timpul
0 A 0 funcgionarii:
vuy X % % max | 1 a - fara polarizare mecanica (To = 0); Trax €ste limitat de
0 rezistenza la dilatare mecanica maxima a ceramicii
@ e R _ piezoelectrice T¢; b - cu polarizare mecanica; Tmay, €Ste
3 4 limitat de rezistensa la oboseala a surubului de polarizare
£ S mecanica.
8 3
(8]
a b
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Fig. 4.13. Influenta tensiunii de polarizare Fig. 4.14 Diagrama admitanzei unui traductor
mecanica Ty asupra frecventei de rezonanta a compus piezoceramic G = f(B).
traductorului.
Factorul de calitate mecanic fara sarcina Q,, este dat de relatia:
®w, M
Qn=12—2(m+m,), (4.82)

Rm ml

unde: R este rezistenta mecanica (datorita pierderilor interne, frecarii etc.), iar m; si m, sunt
masele elementului reflector si respectiv radiant.
Elementul piezoceramic nu contribuie semnificativ la masa echivalenta M,

(M, =m, +m,/mm,) a sistemului vibrant. Factorul de calitate electric Q, este caracteristic

ceramicii piezoelectrice si depinde de nivelul de actionare al transductorului. Domeniul sau de
variatie este de 400...200 pentru nivel mic si coboara pana la 50 pentru nivel mare.

Datoritd polarizarii mecanice, puterea acustici pe unitatea de volum P,,, emisd de
transductorul compus polarizat mecanic creste cu patratul tensiunii mecanice de polarizare T,
avand forma:

2
P =12 (T 4T,V Qo (483

33

unde: T este tensiunea mecanica de functionare.
Figura 4.13 prezintd influenta tensiunii de polarizare asupra frecventei de rezonantd a
traductorului polarizat mecanic. Pentru valori mici ale lui T,, raportul Af, /f, este foarte mare

(f, este frecventa de rezonantd a transductorului nepolarizat) pana la o anumita valoare peste
care frecventa de rezonanta ramane constanta.

Materialul surubului de polarizare trebuie sd aiba caracteristici similare cu acelea ale
elementului reflector. Surubul trebuie sa asigure tensiunea de polarizare mecanica si sa aiba o
compliantd mare. Deci, prin aplicarea tensiunii de polarizare mecanica se pot obtine intensitafi si
puteri acustice mari de la aceeasi structurd acustica. Pe de altd parte, acordarea pe aceeasi
frecventa a transductoarelor dintr-un ansamblu (sirena acusticad , de exemplu) se poate realiza, in
cazul unei acordari fine, nu atat prin prelucrarea mecanica a partilor mecanice, care este 0 metoda
ireversibila, ci prin procesul de polarizare mecanica diferentiald a transductoarelor.

Studiile experimentale asupra transductoarelor polarizate in care directia polarizarii
mecanice coincide cu directia polarizarii electrice au evidentiat schimbarile proprietatilor la
trecerea dintr-o stare de polarizare mecanica nula (T, =0) denumiti starea minus la o stare cu

tensiune nenulad (T0>0) denumita starea plus, precum si cazul invers.

Comportarea transductorului compus la polarizare mecanica a fost studiata in urmatoarele
ipoteze: unde elastice plane; mase metalice infinit rigide; directia de polarizare mecanica aceeasi
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cu directia de polarizare electrica si cu axa de simetrie a transductoarelor; domeniul frecventelor
de experimentare situat in jurul frecventei de rezonantd; masa ceramicii neglijabild in raport cu
masele metalice.

In aceste conditii impedanta echivalenta a traductorului Z, este data de relatia:
Z, =R, +j(L,o+1/ oC,), (4.84)
Impedanta Z, este reprezentatd printr-un circuit rezonant serie R, L., C,,in paralel cu
capacitatea staticd C,; componenta R, este suma a doi termeni R, +R,, unde R, este rezistenta
de pierderi mecanice, iar R, este rezistenta de sarcina. in paralel cu C; este totdeauna o rezistenta
R, de pierderi electrice Tn sistem.

In figura 4.14 este reprezentati diagrama G = f(B) a unui traductor, Gsi B fiind

conductanta respectiv susceptanta transductorului. Daca se introduce o schimbare in starea de
polarizare axiala apar diferite efecte si in particular, parametrii care caracterizeaza circuitul
echivalent al transductorului se schimba. Au fost masurate aceste variatii, precum §i variatia in
timp a acestora. Din momentul introducerii polarizarii mecanice i cu ajutorul unui program
stabilit Tn prealabil s-au inregistrat grafic diagramele admitantei corespunzatoare cu ajutorul unui
dispozitiv automat de masurare a unui inregistrator X — Yy, determinandu-se:

- frecventa de rezonanta f, (la conductanta maxima G, ;
- frecventele care limiteaza latimea benzii (la 3 dB), f, , f, (conductanta G, /2);

- frecventa de rezonantd mecanica f, (susceptanta zero) cand pierderile sunt mici, ce
rezultd din:
C,+C
(Dg — ~m 1
I—mcmcl
Cu ajutorul acestor parametrii si ai reprezentarii grafice a admitantei electrice s-au calculat
parametrii:

, (4.85)

-latimea benzii Af =1f,—-1 (4.86)
-factorul de calitate mecanic Q,, = f, / Af ,
-capacitatea C, =(C,+C,)/2, (4.87)

Capacitatile C, si C, corespund frecventelor f, si f, respectiv:
- capacitatea dinamica C,,, de forma:

C,=(C.-G,)/Q, (4.88)

- coeficientul de cuplaj k, , de forma:

k. =n/2/C,/[2(C,+C,)| , (4.89)

Figura 4.15 prezinta inversul diametrului cercului admitantelor, deci valorile rezistentei
R, . Se poate observa cd rezistenta R , in trecerea de la starea “-* la starea “ +” creste In mod

m
apreciabil si dupa 10* minute atinge 210 Q. Dupa schimbarea starii de polarizare axiala (¢*+
trece in “-) si la capatul unei saptamani, valoarea lui R scade la 200 Q, valoare aproximativa
obtinutd in procesul invers. Schimbarea frecventei de rezonantd a transductoarelor compuse a
fost aproximativ de +4% fata de valoarea initiald. Figura 4.15 reprezinta variatia factorului Q,,.

Forma sa aminteste de cea a lui R, din figura 4.14. Factorul Q,,.descreste la trecerea de la *“-
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la “+” datoritd efectului sarcinii acustice a polarizarii mecanice in timp ce in procesul invers de
trecere de la “+” la “-,Q,, .prezinta o crestere foarte rapida (fig 4.16).
Variatia K,, intre cele doud procese de tensionare si detensionare, intr-un timp de doud

luni este data de relatia:

k?  a  k’

(4.90)
1+k/ a+11+Kk,

unde: ki si k, reprezinta coeficientii de cuplaj cu polarizare si fara polarizare mecanica si
unde a este o constanta legata de complianta elementului ceramic si a surubului de polarizare

mecanica.

Starea de polarizare mecanica influenfeaza considerabil comportarea electroacustica a
transductorului, care este la randul sau functie de timpul scurs de la schimbarea starii de
polarizare, precum si de valoarea polarizarii mecanice.
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Fig.4.15. Variayia rezistensei serie Ry, cu timpul scurs de la schimbarea starii de polarizare mecanica axiala.
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Fig. 4.16. Variaria factorului de calitate mecanica Qp, cu timpul scurs de 1a schimbarea starii de polarizare
mecanica axiald.
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6 Fig. 4.17. Dispersia geometricd a undelor longitudinale intr-
N o bara de nichel de lungime 100 mm, diametrul exterior 8,6

5 ~— L L
n mm si diametrul interior 8,3 mm.
T =4 A
293
> >

2
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Acordarea pe aceeasi frecventa a unui ansamblu de transductoare dintr-o retea este practic
realizabild cu ajutorul polarizarii mecanice adecvate (in limita unor abateri mici).

Corectarea unor variatii mari nu este recomandabild deoarece antreneaza variatii mari ale
altor parametri.

In proiectarea transductoarelor piezoceramice in scopul obtinerii rezonantei la o anumiti
frecventa se observa ca utilizarea rezultatelor modelului matematic simplificat conduce la abateri
mari de frecventa, ceea ce se poate explica prin utilizarea aproximatiei de unda longitudinala fara
a se lua in considerare existenta cuplajului transversal, atat in cazul elementelor piezoceramice
simple cat si in cazul transductoarelor compuse, atat in elementele active cat si in cele pasive.
Pentru lungimea de unda a vibratiilor mult mai mare decat dimensiunile sectiunii transversale, in
cazul propagarii vibratiilor, printr-o bard, viteza undelor elastice in bara v, este datd de relatia

VIong = VY /p ' (491)

Cand lungimea de unda este mult mai mica decat diametrul barei, aceasta se comporta ca
un mediu solid nelimitat si viteza undelor elastice v, va fi:

_ JElM-0)
. Jrl+o)1-20)° (4.92)

unde: o este coeficientul Poisson, iar v, se mai numeste si viteza undelor volumice.

binecunoscuta:

v

Experienta a ardtat ca in cazul lungimilor de unda comparabile cu dimensiunile sectiunii
transversale a barei exista un domeniu de dispersie, in care viteza undelor longitudinale depinde
de lungimea de unda.

In figura 4.17 este prezentati viteza de propagare a undelor longitudinale intr-o bara de
nichel. Se observa ca in banda de frecventa 150 - 250 kHz, cand lungimea de unda este
comparabild cu diametrul barei, apare dispersia vibratiilor (numita dispersie geometrica, pentru
ca nu se datoreste structurii interne a materialului ci unor factori geometrici).

Pentru propagarea undelor longitudinale ntr-o bara infinit de lunga, ecuatia de frecventa
este:

°J,(ha) p*pa aJ,(ya)
2 0 = J,(h 2uk —2~ =0, 4.93
R TN o(ha) uk=2~ (4.93)
2
ok Do (ha) %2 9P 3 (va)
oa u
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care, prin anumite substitutii si calcule, se reduce la ecuatia:

(x—1) @(ha)- (Bx —1)x - p(ya)] =0, (4.94)

In ecuatiile (4.93) si (4.94) semnificatia marimilor este urmitoarea:
A, sunt constantele Lame;

o — frecventa unghiulara;
B=(@1-20)/1-0);
o - coeficientul Poisson;

X = (V/VIong)2(1+ );

A - lungimea de unda;
a - raza barei;
Viong - Viteza ultrasunetului in bara;

V - viteza undei;

h=k{Bx-1; y=kv2x-1; k=2n/x; o(y)=yd,(y)/ . (y), (4.95)

Ecuatia (4.94)este de forma:

F(x,B,ka)=0, (4.96)
Proprietatile functiei (p(y) sunt:

o(y)=o(-y), ¢0)=2, lim,_(y)=y, (4.97)

Punctele de zero si polii functiei ¢ corespund cu cele ale functiilor J,, respectiv J,.
Presupunand ca (4.94) se poate rezolva explicit pentru x, se poate exprima X, in forma:

x = x(Bka), (4.98)

care reprezintd o familie de suprafete. Dintre aceste suprafete cea mai importanta este prima
suprafatd, corespunzatoare propagarii obisnuite a undelor longitudinale. Variabila dependenta
este v/v,,,, iar variabilele independente sunt ¢ si 2a/2 .

In figura 4.18 curbele V/V,,,,sunt reprezentate functie de raportul 2a/2, pentru diferite

valori ale lui o.

Examinarea datelor experimentale a ardtat existenfa catorva tipuri de vibratii intr-o bard
concomitent sau excluzdnd modul longitudinal. Aceasta sugereaza extensia tratdrii teoretice la
moduri superioare de vibratie, pentru a obtine curbele de dispersie pentru undele elastice
moduri de vibratie.

Figura 4.19. prezinta curbele de dispersie ale modurilor longitudinale si de incovoiere
pentru diferite valori ale coeficientului Poisson. Modurile de vibratie de incovoiere prezinta de
asemenea o dispersie asemanatoare.
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Fig. 4.18. Dependenta coeficientului v/viong , de marimea 2a/A, pentru diferite valori ale raportului Poisson o.

Tn mediile solide se pot propaga patru tipuri fundamentale de unde, fiecare dintre ele
avand viteze diferite. Viteza cea mai mare este viteza undelor volumice v, , apoi viteza undelor

longitudinale intr-o bara subtire la frecvente joase V,,,, (lungimea de undd mult mai mare decét

diametrul). Undele de forfecare se propaga cu o viteza si mai joasaVv,. Vitezele cele mai mici

sunt asociate cu undele de Tncovoiere. Atat undele longitudinale cat si cele de Incovoiere 1n bare
si placi sunt dispersive. Cand frecventa creste valorile vitezelor longitudinale si de incovoiere se
apropie asimptotic de valoarea vitezei undelor de forfecare.

In aceastd regiune de tranzitie existd un cuplaj intre diferitele tipuri de miscari: de
forfecare, de compresie si de deplasari transversale. Relatiile tensiune — deformatie, in aceasta
regiune sunt foarte complicat de exprimat mai ales pentru corpuri anizotrope. Totusi in general
este posibil sa se exprime elasticitatea efectiva pentru orice tip de unda.
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Fig. 4.19. Curbele teoretice de dispersie a undelor longitudinale A si de incovoiere B
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Astfel, modurile fundamentale ale vibratiilor tridimensionale cuplate, ale diferitelor
transductoare ultrasonice piezoceramice inclusiv bare cu sectiuni rectangulare, placi rectangulare,
cilindru plin si cilindru gol, transductor piezoceramic compus se pot analiza utilizand metoda
elasticitatii aparente (alte metode utilizate pentru analiza sunt: metoda diferentelor finite, metoda
elementelor finite si metoda variationala Ritz).

Prin aceastd metoda se obtin formule analitice simple pentru frecventele de rezonanta,
calculandu-se constantele de frecventd ale vibratiilor functic de dimensiunile geometrice ale
vibratoarelor. S-a obtinut astfel forma dispersiei de frecventa pentru viteza de faza a undelor
longitudinale in cilindri finiti care este prezentatd comparativ cu cea data pentru cilindri infiniti.
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Fig. 4.20. Modul de variatie al impedantei ,,Z1” , pentru ansamblul transductor concentrator al sistemului
ultraacustic folosit in experimentari.
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Astfel, pentru o bara rectangulard de dimensiuni L, W, T, cu L>>T si L>>W, ecuatiile de
elasticitate se scriu sub forma:

S, = siT, + leZTy +s5T, S, =sT + szEzTy +S,.T, (4.99)

0=S;T, + lezTy +saT,

Folosind notatiile:

Si2 . S13. Si3 . T
Vie=7» YisT 7+ Va2 T T g n=—_|_—z ’ (4.100)
Si1 Si1 S33 y

ecuatiile (4.99) se scriu sub forma:

Sy = SlEl[(l - sz)"‘ V13(1+ V1o )n]Ty

S, = 353[(1— vm)+@}n (4.101)

iar modulele de elasticitate Y, si Y, sunt:

-1
Y, = {sE[0-vE vl (4.102)
-1
Y, = { SsEs[(l_ V13V31)+ M}} ’ (4.103)
n
Conditiile de rezonanta a vibratiilor pe dimensiunile secundare sunt date de expresiile:
kW=mn; kT=m, (4.104)
1
deci: koW = mf(1—vZ, )+ vis(L+ vy, )n] 2, (4.105)
1
Ko.T = 7{(1— vy Yl V) "12)} g (4.106)
n
unde:
/Y
ky:&; kz:&; Vy: _y’ Vt:\/z’ (4107)
Koy = @oPSy Ko, = 0gyPSzs @y =27f, (4.108)

lar f, este frecventa de rezonanta.
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Din relatiile (4.105) si (4.106) se obtine expresia:

(1 - V13V31)+ V31(1+ \;1]2]

E
w_ 553 : , (4.109)
T Si1 (1_ Vlz) + Vls(l TV )I’l
In cazul plicii rectangulare, cand tensiunea T, =0, se obtine:
-1
Y, = {sﬁ(u Eﬂ LY, =[sE @+ v (4.110)
n
si
1
Vi, ) 2 1
ko, L = n(l+—12) ;Ko W =m(l+vp,n)2, (4.111)
n
unde:
Y
L B L L (4.112)
Vi vy p p
Kox = kOy = gy plel ; (4.113)
Din relatiile (4.111) se obtine expresia:
(4.114)

Tn cazul cilindrului plin finit, de dimensiuni 21 (I fiind lungimea ) si 2a (a fiind diametrul) —
cazul cel mai des intdlnit la filtrarea cu ultrasunete, ecuatiile de elasticitate in coordonate
cilindrice sunt de forma:

E E E

Sz = S13Tr + S13Te + S33Tz

S, = SlElTr + SlEZTe + 81'53'1'Z , (4.115)
E E E

Se = S12Tr + SllTe + Slst

In conditia de simetrie cilindrici T, = T, si cu notatia:

T, T,

r

modulele de elasticitate se pot scrie sub forma:

-1
Y, = [sgg(u 2?)} DY, =sE[L- v )+ vis @+ vpn)] (4.117)

Punand conditia la rezonanta longitudinala se obtine:
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_r 2vy, ) 2
Ko, - | _E(“Tj , (4.118)

iar conditia de rezonanta radiala devine:

kalg(ka)=1-v;,)3(ka) (4.119)

unde: Ky, = 09+ PSs:

Daca se face notatia:
k,-a=R,, (4.120)
relatia (4.119) devine:

Ko -2 = R(L— V2 )+ vy vy) 2 (4.121)

In aceste relatii s-a mai notat:

k, = Y°°°/p: Kor = O0\JPSE, (4.122)

r

Facand raportul relatiilor (4.118) si (4.121) se obtine expresia:

E 1

l: n . S_lEl,(l_VfZ)—i_nVB(l—'—VlZ) (4123)
Si3 1+2v,,/n

raport extrem de important in dimensionarea oricdrui element activ final al unui sistem
ultraacustic folosit in constructia filtrelor ultrasonice.

In cazul unui cilindru gol de lungime 2I, diametrul exterior a si diametrul interior b,
modulele de elasticitate sunt:

-1
Y, {353(1 + 2%)} Y, ={sE[1-v2)+ v+ v, )n] b (4.124)
Rezonanta longitudinald se obtine pentru conditia:
A
K, - =E(1+2ﬁj g (4.125)
2 n
unde:
Ky, = ®p/PSss (4.126)

Conditia de rezonanta radiala se scrie sub forma:

k,aNy (ka)— (- v;,)N,(ka) _ k,bN, (k,b)— (1 - v;, )N, (k,b)
k,al,(k.a)-(1-v,)I,(ka) kb, (kb)—1-v,),(kb)

, (4.127)
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unde: J, sunt functiile Bessel; N, — functiile Newmann (n=1, 2,..)
Cu notatiile:
ka=R;; k = D ®, =2nf, , (4.128)
Y

Din ecuatia (4.127) se obtine valoarea vitezei Vv, data de expresia:

E 2 =
v={psE[1-vZ)+v,0+v,)n] |2, (4.129)
iar din relatia (4.125) se obtine raportul:
z_lzl, SLEL (1_V52)+V13(1+V12)n ’ (4130)
a R \s; 1+2v,,/n
In cazul simetriei cilindrice, caracterizati prin egalitatile:
1
Vi, = Vi3 = Vg =V; S =S5 = v (4.131)

modulele de elasticitate aparente devin:
Y Y

Y, =—F—no—; = : 4.132
© J1+2v/n L-v?)+v(z+v)n (4.132)
iar conditia de rezonata longitudinala se scrie sub forma:
1
K, - =5(1+2—Vj ° (4.133)
2 n
unde:
pP. @y |
ko, = @, v k, =7°, o, = 2xf, , (4.134)
si viteza v are expresia:
Y
V= : 4.135
\/p[(l—v2)+ v(1+ v)nJ ( )

In cazul transductorului piezoelectric compus simetric (fig. 4.21) format din doud discuri
piezoelectrice de diametre 2 a; inaltimea hy, si impedanta acustica caracteristica p, -V, - S, si doud
elemente metalice identice pasive de finaltime h, diametru 2 a, si impedantad acustica
caracteristica p, -V, - S,, modulele de elasticitate efectiva, pentru capetele de metal Y, si Y," au

expresiile:
-1
vy :Hlﬁ_vﬂ , (4.136)
Y n

Y= [Yl (L—v?)+ v+ v)nl] , (4.137)
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unde : Y este modulul Young; v - coeficientul Poisson, iar n; este dat de relatia:

(4.138)

no_te__To
1 - - 1
Tr Te
! Elementul
P3VyS, | h T reflector
o) Fig.4.21. Traductor piezoceramic compus simetric.
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Pentru discurile piezoceramice se obtine:

-1
Y, = [sfs(u 2V31H ,
n

Y, = {SlEl(l - sz)"‘ V13(1+ Vlz)nz }71 ’

unde v,, este coeficientul Poisson si are expresia:

E
V.. =S
12 E !
Sll
iar
E E
_ 513 - 513 - Tz Tz
Vis=—7 Va=—"gr M =TT 7T
S11 833 r 0
Conditia de rezonanta pentru elementele pasive este:
m m m
k"a,d,(k"a, )= (1-v)J,(k™a,) .
unde:

k' =w+/p, /Y, o, =2mf,,

Din relatiile (4.143) se obtine expresia:

®,3, \/z—z =R/" (1— v? )+ nv(1+ v)_% :

unde R["este prima radacina a ecuatiei (4.143).

Conditia de rezonanta pentru elementele piezoceramice este de forma:

kral‘]o(kral) = (l_ V12)J1(kra1) '

unde:
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K, =, % , (4.147)

Din relatiile (4.146) se obtine egalitatea:

®3 \/pllel =R {(1 - sz)"‘ n2V13(1+ Vlz)} 2 (4.148)

Conditia de rezonanta pentru traductorul compus devine:

tg (klll)tg (kzlz): PiS, , (4.149)
PoV,S,
unde s-a notat:
kIZ&; vV, = Y_Z; kzzﬁ; VZZJY— ) (4.150)
Vv P1 Vv, P

iar Iy, 1, S; si S, sunt dimensiunile ceramicii, respectiv ale elementelor pasive.

Conditia de rezonanta (4.149) se mai poate scrie si sub forma:

v,a’
tg(k, yoh)tg k(@ y, )n]= P22 (4.151)
p,V,a,

Experimental se constatd ca desi subansamblul ceramicd - reflector transmite numai
oscilatii longitudinale elementului radiant, in acesta apar atat oscilatii longitudinale cat si
transversale datorita cuplajului existent intr-un mediu solid. Aceste oscilatii conform legii
generalizate Hooke, se propagd independent iar impedanta caracteristica a elementului radiant
este o suma a impedantelor caracteristice corespunzatoare fiecdrui tip de radiatii generate.

4.5. CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A UNUI SISTEM ULTRAACUSTIC
FOLOSIT LA FILTRAREA CU ULTRASUNETE A GAZELOR NATURALE

4.5.1. Consideratii tehnice

Sistemul ultraacustic este subansamblul cel mai important al unei instalatii de prelucrat cu
ultrasunete deoarece el realizeaza parametrii acustici (intensitatea acustica, densitatea de energie
acustica, amplitudinea de oscilatie, tipul de unda, frecventa oscilatiilor) si parametrii mecanici
(presiunea statica de apasare si forta de presare).

Sistemul ultraacustic folosit la filtrarea cu ultrasunete este format dintr-un ansamblu
piezoceramic, elementul intermediar, concentratorul de energie ultrasonicd si partea activa
(fig.4.21), cea care vine n contact cu elementul filtrant sau este chiar elementul filtrant.
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Fig. 4.21. Sistem ultraacustic folosit la filtrarea gazelor naturale:
1-reflector, 2-pastile piezoceramice, 3-difuzor sau radiant; 4 - element intermediar ; 5 — concentrator; 6- element activ

Ansamblul piezoceramic, acordat pe frecventa de 20 KHz, genereaza oscilatiile ultrasonice
(preponderent longitudinale).

Concentratorul de energie ultrasonicd este cuplat cu ansamblul piezoceramic prin
intermediul unui element intermediar si cu elementul activ.

Element intermediar este un element al sistemului ultraacustic care se interpune intre
transductor si concentrator §i creste mecanic cu un anumit factor amplitudinea vibratiei transmisa
concentratorului in limita suprtata de transductor.

Concentratorul de energie ultrasonica este dimensionat, {indnd cont de proprietatile de
material, astfel incat lungimea lui sa fie corespunzatoare unei semilungimi de unda si sa lucreze
in regim de rezonantd. Rolul concentratorului de energie ultrasonicd este de a amplifica
oscilatiile si de a conduce energia ultrasonica in zona de lucru.

Pentru a lucra cu un randament bun, concentratorul trebuie acordat cu o aproximatie de
cateva perioade cu frecventa cu care este calculat transductorul ultrasonor, deci intregul sistem
oscilant care trebuie sa lucreze in regim de rezonantd pentru ca amplitudinea vitezei particulei la
partea activa sa fie cat mai mare si deci si intensitatea acustica sa fie mare.

La fabricare, trebuie efectuate operatii de ajustare a concentratorului astfel incat intregul
ansmblu ultrasonic sd oscileze pe frecventa de rezonanta a ansamblului piezoceramic.

Dimensiunile geometrice ale sistemului ultraacustic folosit la constructia unui filtru cu
ultrasunete sunt reprezentate in figura 4.22, iar ale unui sistem ultraacustic folosit la constructia
unui filtru conic, in figura 4.23.
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Fig. 4.22. Dimensiunile geometrice ale sistemului ultraacustic folosit la constructia unui filtru vertical pentru gaze
naturale.
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Fig. 4.23. Dimensiunile geometrice ale unui sistem ultraacustic folosit la constructia unui filtru conic
pentru gaze naturale.

Calculul si dimensionarea sistemului se face In asa fel incat sa lucreze in regim de
rezonanta tinand cont si de toti parametrii tehnologici ai filtrarii de aceea, modelarea sistemului
ultraacustic este o problema deosebit de dificila si necesara in acelasi timp.

Tn urma analizei diferitelor metode de modelare s-a ajuns la concluzia ci modelarea prin
metoda elementelor finite folosind pachetul ANSY'S este cea mai recomandata.

Din cauza complexitdtii prea mari a unui astfel de ansamblu, analiza prin metoda
elementelor finite se va efectua separat pentru fiecare parte componenta.

Rezultatele analizei ansamblului piezoceramic se vor constitui in date de intrare pentru
efectuarea analizei concentratorului de energie ultrasonica.

4.5.2. Modelarea cu elemente finite a piezoelementelor

Elementele active ale sistemului ultraacustic sunt pastilele piezoceramice din PZT4 cu
dimensiuni geometrice prezentate n figura 4.24.

| !

\ 5

: Proprietatile de material ale piezoelementelor
215 sunt intelese de ANSYS ca trei matrici: dielectrica,
@80 piezoelectrica si de elesticitate.
Valorile continute in aceste matrici sunt
luate din cataloagele puse la dispozitie de firmele
producdtoare de materiale piezoceramice.

Fig. 4.24. Dimensiunile geometrice ale
elementului piezoceramic. Tn cazul concret al materialului PZT4 liniile
de program care contin matricile cu valorile
corespunzatoare parametrilor dielectrici, piezoelectrici
si de elesticitate sunt:
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MP,DENS,1,7800 I Densitatea materialului
1%

MP,PERX,1,22.6E-9 ! Matricea dielectrica
MP,PERY,1,22.6E-9

MP,PERZ,1,33.6E-9

1%

TB,PIEZ,1 ! Matricea piezoelectrica
TBDATA,3,-14.8

TBDATA,6,-14.8

TBDATA,9,21.6

TBDATA,11,19.8

TBDATA,13,19.8

|1*

TB,ANEL,1 I Matricea de elasticitate
TBDATA,1,6.0E10,-0.17E10,-0.13E10
TBDATA,7,6.0E10,-0.13E10

TBDATA,12,5.32E10

TBDATA,16,2.6E10

TBDATA,19,2.6E10

TBDATA,21,2.2E10

Se activeazd din meniul principal PREPROCESORUL in care se genereazd geometria
volumelor. Din meniul principal se opteaza pentru tipul de analiza structurald si magnetic nodala
care conditioneaza si apelarea librariilor cu elementele de discretizare.

Discretizarea (fig.4.25).se face cu elementul SOLID98 (3-D cu 10 noduri tetraedral solid).

SOLID98 Tetrahedral Coupled-Field Solid

Fig. 4.25. Elementul SOLID98.

In figura 4.26 sunt reprezentate volumele a doua pastile piezoceramice cuplate cu sensuri
de polarizare opuse. Ariile comune se constituie Tn plan nodal (oscilatie zero). Se efectueaza
operatia de lipire a celor doud volume.
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In figura 4.27 este prezentatd discretizarea pastilelor cu elementul de discretizare ales
anterior.

Fig. 4.26. Geometria volumelor a doud pastile Fig. 4.27. Discretizarea cu elemente finite a
piezoceramice cuplate. volumelor pastilelor piezoceramice.

Respectind realitatea fizicd, nodurilor plasate in ariile comune ale volumelor le sunt
preluate toate gradele de libertate, simbolurile corespunzatoare fiind reprezentate in figura 4.28.

Fig. 4.28. Incastrarile nodurilor din planul nodal.  Fig. 4.29. Aplicarea incarcarilor tip tensiune electricd.

Sursa de putere (generatorul de semnal ultrasonic) aduce pe elecrozii plasati normal pe
directia de polarizare ale pastilelor piezoceramice sarcini electrice in frecventa necesara intrarii
intr-un regim de rezonantd a ansamblului piezoceramic.

In figura 4.29 sunt reprezentate simbolurile corespunzitoare sarcinilor electrice aplicate in
nodurile aflate in ariile pe care sunt depusi electrozii cu valori cuprinse n intervalul permis (O ...
2000 V).

Dupa activarea procesorului “SOLUTION” se opteaza pentru tipul de analizd statica.
Rezultatele calculelor efectuate de acesta se vizualizeaza apeland POSTPROCESORUL
GENERAL. De interes sunt starile deformata si nedeformata ale structurilor studiate. Acestea pot
fi reprezentate prin setarile interfetei grafice in diverse pozifii si in animatie. Fiecare reprezentare
a starilor obtinute este insotita de o legenda continand plaje de valori ale deformatei.

in figura 4.30 este reprezentati deformata si nedeformata ansamblului celor doud pastile
piezoceramice in pozitie frontald iar in figura 4.31 acelasi lucru in izometrie pentru situatia in
care pe electrozii exteriori apar sarcini pozitive si in planul nodal masa.
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ANSYS 5.5.1
QCT 24 2003
16:20:07
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STEP=1
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EFACET=1
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DM =.311E-06
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R Fig. 4.30. Reprezentarea frontala a
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ANSYS 5.5.1

ocT 24 2003

16:43:00

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uz (BVG)

R3TI=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVREZ=Mat

DME =.311E-08 - . v e
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In figura 4.32 este reprezentati deformata si nedeformata ansamblului celor doui pastile
piezoceramice in pozitie frontald iar in figura 4.33 acelasi lucru in izometrie pentru situatia in
care pe electrozii exteriori apar sarcini negative si in planul nodal masa.

ANSTS 5.5.1
QCT 24 2003
16:23:30
NODAL SCLUTION
STEP=1

5UB =1

TIME=1

uz (AVG)
RE¥E=0
PowerGraphics
EFACET=1

sMy =~ 251805 Fig. 4.32. Reprezentarea frontald a
SME =.250E-06

- .251E-08 deformatei/nedeformatei pentru

—
= —.;ggz—ns sarcini negative.
-.837E-07
[
e
B s3se-o7
L1 13oe-0s
B iose-ns
B sop-ns
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ANSES 5.5.1
ocT 24 2003
16:40:16

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

oy = zs18-06 Fig. 4.33. Reprezentarea izometricd a
-251E-05 deformatei/nedeformatei pentru

= -.195E-0k
-.138E-06 H— -

B - e3re-07 sarcini negative.
(= -.280E-07

/| L2T7E-07

[ .B34E-07

- .139e-06

=} . 185E-06

| .250E-06

Tabelul 4.4. Dependenta amplitudinii oscilatiei functie de tensiunea de atac aplicatd pastilelor
piezoceramice

Tensiune atac pastile piezoceramice | Amplitudinea oscilatiei
0 0
100 0.94
200 1.877
300 2.82
400 3.75
500 4.72
600 5.63
700 6.57
800 7.50
900 8.44
1000 9.38
1200 11.26
1400 13.14
1600 15.01
1800 16.89
2000 18.692

Prin efectuarea analizei armonice, pentru frecventa de rezonantd doritd a ansamblului
piezoceramic (20 KHz), se obtin deplasdrile nodale adicd amplitudinea oscilatiei care ataca

concentratorul ultrasonic.
Rezultatele acestei analize pentru o baleiere a valorilor tensiunii furnizate de catre

generatorul de putere de 0...2000 V este data in tabelul 4.4.

155



Reprezentarea grafica a acestor perechi de valori (fig.4.34) arata raspunsul liniar al marimii
amplitudinii cu tensiunea de atac a pastilelor piezoceramice.
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Fig. 4.34. Raspunsul linear al mdrimii amplitudinii oscilatiei functie de tensiunea de atac a pastilei.

4.5.3. Modelarea cu elemente finite a ansamblului piezoceramic

Elementul activ al sistemului ultraacustic este transductorul piezoceramic care
converteste oscilatiile electrice aplicate de generator in oscilatii elastice ale intregului sistem.

Transductorul compus este format dintr-un pachet de elemente piezoceramice in numar
par cuprinse intre doud blocuri din materiale cu densitate si modul de elasticitate diferite
(reflector si radiant).

Tn ansamblul piezoceramic (fig.4.35), pastilele piezoceramice 2 sunt asmblate cu
prestrangere intre un element reflector 3 si unul difuzor sau radiant 1.

Modelarea prin metoda elementelor finite a ansamblului piezoceramic ofera o predictie a
comportamentului acestuia atat in ce priveste marimea deformatiilor (amplitudinea) cat si a starii
de tensiuni.

1 2 3

Fig. 4.35. Ansablu piezoceramic:
1 — radiant; 2 — pastile piezoceramice; 3 — reflector.

In figurile 4.36, si 4.37 sunt reprezentate etapele de constructie a modelului ansamblului
piezoceramic.
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Fig. 4.36. Geometria volumelor ansamblului
piezoceramic.

ELEMENTS AN

JAN 20 2006
18:04:18

Fig. 4.37. Discretizarea cu elemente finite a
volumelor ansamblului piezoceramic.

Este ales tipul de analizd armonica care da posibilitarea de a prezice comportarea
dinamica intretinuta a structurilor, de a verifica daca modelul ajunge la rezonanta, oboseala si
alte efecte armonice ale fortelor de vibratie.

Analiza armonica este o tehnica folosita pentru a determina raspunsul liniar stationar al
structurii atunci cand sarcina variaza sinusoidal (armonic). ldeea este de a calcula raspunsul
structurii pentru cateva frecvente si reprezentarea grafica a raspunsului in frecventa a catorva
marmi (de obicei deplasari).

Prin aceasta analiza se calculeaza numai fortele de vibratie stationare ale structurii.
Vibratiile tranzitorii care apar la inceputul excitagiei nu sunt luate in seama de catre analiza
armonica.

Analiza raspunsului armonic este o analiza liniara. Orice neliniaritate cum ar fi
plasticitatea si interstitiul de contact dintre elemente, vor fi ignorate chiar daca ele au fost
definite. Analiza armonica poate fi realizata si pentru o structura pretensionata.

Analiza a fost efectuatd pentru frecventa de 20 KHz care corespunde cu frecventa de
rezonantd atat a ansamblului piezoceramic cat si a intregului sistem ultrasonor.

In figura 4.38 este reprezentati starea deformati/nedeformatd in vedere izometrica si
verticald a ansamblului piezoceramic pentru frecventa de rezonantd de 20 KHz.

In figura 4.39 este reprezentati starea deformati/nedeformati in vedere verticali a
ansamblului piezoceramic pentru frecventa de rezonanta de 20 KHz.

157



NODAL S0LUTION AN
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18:03:11
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TIME=1
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R373=0
DMK =, 525E-05
S =-. S00E-05
SMX =, SO0E-05

Fig. 4.38. Reprezentarea izometricd a
deformatei/nedeformatei a ansamblului

piezoceramic.
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Fig. 4.39. Reprezentarea verticald a
deformatei/nedeformatei a ansamblului
piezoceramic.
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Rezultatele analizei in ceea ce priveste starea de deformare a ansamblului piezoceramic
sunt date in tabelul 4.5.

Acesta contine perechile de valori coordonata-aplitudine ale nodurilor elementelor aflate
pe generatoarele blocurilor reflector si radiant cat si a elementelor piezoceramice, originea
sistemului de coordonate fiind in planul de iesire al reflectorului (fig. 5.36).

In tabel este marcati perechea de valori corespunzitoare planului nodal aflat intre
elementele piezoceramice.
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Tabelul 4.5. Valorile marimii amplitudinii in lungul ansamblului piezoceramic.

Coordonata Z|1 AMPLITUDINE | 2 COORDONATA |3 AMPLITUDINE
0 -17.68 50 0
8.08 -17.52 53 6.88
10.17 -17.08 56 16
16.01 -16.24 56 15.68
21.86 -15.04 61.64 14.6
26.11 -14.08 67.09 16.04
30.36 -13.08 73.54 21.24
33.19 -12.52 79.98 26.08
36.02 -12.12 86.8 30.68
37.91 -12.04 93.62 34.32
39.8 -12.32 98.68 36.44
41.06 -12.92 103.75 37.96
42.32 -13.84 107.12 38.64
43.16 -14.68 110.5 39.08
44 -15.68 112.75 39.12
44 -16 115.02 39.12
47 -6.44 118.8 39.16

121 39.16

Reprezentarea grafica a variatiei amplitudinii Tn lungul ansamblului piezoceramic este

data in figura 4.40.
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Fig. 4.40. Variatia amplitudinii in lungul ansamblului piezoceramic.




4.5.4. Modelarea cu elemente finite a sistemului ultraacustic

Prin sistem ultraacustic se intelege un ansamblu format dintr-un transductor electromecanic
(de obicei piezoelectric), elementul intermediar si concentratorul de energie ultrasonica, luate ca

un ntreg.

Sistemul ultraacustic este subansamblul cel mai important al unei instalatii de filtrare cu
ultrasunete deoarece el realizeaza parametrii acustici (intensitatea acustica, densitatea de energie
acustica, amplitudinea de oscilatie, tipul de unda, frecventa oscilatiilor) cat si parametrii

mecanici.

In figura 4.41 se prezinti schema generald de principiu a unui sistem ultraacustic astfel

definit.

Tn figurile 4.42, 4.43, si 4.44 sunt reprezentate etapele de constructie a modelului
ansamblului piezoceramic cuplat cu elementul intermediar §i concentratorul de energie

ulrasonica.

Fig. 4.42. Geometria volumelor ansamblului piezoceramic-element intermediar-concentrator.

Element
intermediar

\

Transductor
{ansamblu piezoceramic)

Concentrator

Fig. 4.41. Sistem ultraacustic

FOLUMES AN

TYPE NUM

TJAN ZZ ZO06
13:24:22
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Fig. 4.43. Discretizarea cu elemente finite
a volumelor ansamblului piezoceramic-

element intermediar-concentrator.

ELEMENTS

AN

JAN 22 2006

21iaa:34 Fig. 4.44. Aplicarea incarcarilor tip
tensiune electrica si deplasare.

Tn figurile 4.45, 4.46 si 4.47 sunt reprezente starile deformati / nedeformata in vedere
izometrica, orizontala si verticald a ansamblului piezoceramic pentru frecventa de rezonanta de

20 KHz.

HODAL 20LUTION AN
STEP-1 IAN 22 2006
SUE -1 13:16:05
FREQ=20000

Uz (V)

RETS=0

DITX =.145E-03
SMN =-.767E-04
3K =.145E-03

e _
- _7E7E-04 - zTaE-04 _zz0E-04 TT1sE-08 C121E-032
-_520E-04 -_270E-05 _4B5E-04 _9E0E-04 _1a5E-0%

Fig. 4.45. Reprezentarea izometricd a deformatei/nedeformatei a ansamblului piezoceramic-
element intermediar-concentrator.
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Fig. 4.46. Reprezentarea laterald a deformatei/nedeformatei a ansamblului
piezoceramic- element intermediar-concentrator.
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Fig. 4.47. Reprezentarea verticald a deformatei/nedeformatei a ansamblului piezoceramic- element
intermediar-concentrator.

In figura 4.48 sunt prezente valorile maxime ale deplasirilor in diferite sectiuni ale
sistemului ultraacustic.
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Fig. 4.48. Valorile maxime ale deplasarilor in diferite sectiuni ale sistemului ultraacustic.

Sistemele ultraacustice calculate si realizate in cadrul tezei au fost testate experimental si
rezultatele obtinute au confirmat predictiile cu privire la variatia amplitudinii vitezei particulei, la
starea de tensiuni si deformatii, precum si la tipul de oscilatii ce se excita in sistem. S-a stabilit ca
pe langd oscilatiile longitudinale apar si oscilatiile radiale, iar in elementul filtrant apar unde
stationare (dimensiunile incintei sunt calculate dn asa fel incat sa se excite unde stationare pentru
a accelera procesul de coalescentd).

4.6. CoONCLUZII

e Transductorul ultrasonic este aceea parte a sistemului ultraacustic ce realizeaza
transferul de energie ultrasonicd de la generator la focarul de prelucrare (in zona de filtrare),
astfel incat intr-o mare masurd randamentul si performantele unor instalatii de filtrat cu
ultrasunete depind de modul de constructie, de natura materialelor din care este confectionat, de
modul de adaptare a lui la generatorul de finaltd frecventd si de modul de adaptare a
transductorului ultrasonic la schema cinematica concreta a instalatiei de filtrat cu ultrasunete;

e Elementele de calcul ale unui transductor magnetostrictiv construit si experimentat in
lucrare sunt: frecventa de rezonantd mecanicd; frecventa de rezonantd electromecanica;
coeficientul transformarii electromecanice; factorul de calitate mecanic; tensiunea electrica;
puterea acustica emisa la rezonanta mecanica; caracteristica de frecventa a puterii acustice in
vecindtatea rezonantei; impedanta electricd a transductorului; randamentul electromecanic al
traductorului ; puterea electrica necesara pentru producerea puterii acustice i curentii electrici la
rezonanta;

e Elementele de calcul pentru un transductor piezoceramic compus, proiectate si realizate
in tezd sunt: condifia de rezonantd mecanicd; condifia de rezonantd electromecanica; puterea
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acusticd emisa la rezonantd; puterea acustica la frecvente joase; caracteristica de frecventa a
puterii acustice in apropierea rezonantei; impedanta electricd a transductorului; randamentul
electroacustic al transductorului; sensibilitatea transductorului in regim de rezonanta
electromecanicd; sensibilitatea receptorului de frecventd joasd; caracteristica de frecventd a

e Experimental se constatd cd, desi subansamblul ceramic-reflector transmite numai
oscilatii longitudinale elementului radiant, in acesta apar atat oscilatii longitudinale cat si
transversale datoritd cuplajului existent intr-un mediu solid. Aceste oscilatii, conform legii
generalizate Hooke se propagd independent iar impedanta caracteristicd a elementului radiant
este o suma a impedantei caracteristice corespunzatoare fiecarui tip de radiatie excitata;

e Cunoasterea modului cum vibreaza fiecare sectiune a sistemului ultraacustic este
necesara proiectdrii si posibild facand o analiza cu elemente finite in urma careia se traseaza
diagrama de variatie a amplitudinii vitezei particulei Tn lungul sectiunii si a tipului de vibratie
excitat in sistem. Aceste diagrame sunt absolut necesare nu numai pentru proiectare si
determinarea elementelor de rezistenta ci si pentru realizarea unui sistem ultraacustic care sa aiba
un randament acustomecanic impus aprioric;

e Sistemul ultraacustic se poate calcula in asa fel incat in zona de filtrare sa se excite
oscilatii stationare, pentru a accelera procesul de coalescentd care permite si filtrarea
microparticulelor foarte fine.
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CAPITOLUL V

CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND CALCULUL
CONSTRUCTIA SI EXECUTIA CONCENTRATOARELOR DE ENERGIE
ULTRASONICA FOLOSITE LA FILTRAREA CU ULTRASUNETE A GAZELOR
NATURALE

5.1. GENERALITATI

Intensitatea acustica obtinutd cu un emitator ultrasonic are o valoare limitata, determinata
de un numar mare de factori, printre care un loc important il detine tipul elementului care este
pus 1n vibratie si care radiaza energia acustica, natura materialului din care este confectionat
elementul, precum si forma elementului care vibreaza (transductorul) si transmite energia de
vibratie. Astfel, in cazul emitatoarelor piezoelectrice care folosesc placute de cuart, atunci cand
se iau masuri pentru a preveni producerea cavitatiei pot fi obginute intensitati acustice de pana la
60 W/cm2. Aceasta limitare a intensitatii este determinata de rezistenta mecanica a cuartului si de
imposibilitatea eliminarii descarcarii electrice de la marginea placii. Daca se folosesc placi de
titanat de bariu, intensitatile acustice maxime care pot fi obtinute cu asemenea emitatoare sunt
mai mici, ajungand pana la 5 W/cm2, iar prin utilizarea unei raciri suplimentare se poate atinge
valoarea de 15 W/cm2. Aici limitarea este determinatd de incdlzirea puternica a placii ceramice
care vibreaza, datorita pierderilor mecanice si pierderilor in dielectric, temperatura la care ajunge
placa putand depasi punctul Curie.

Nici emitatoarele magnetostrictive nu produc ultrasunete de intensitati prea mari. Astfel,
din cauza pierderilor prin frictiune si a pierderilor prin curenti Foucoult, intensitatea acustica a
undelor ultrasonore emise este limitata la transductoarele de nichel la 7...16 W/cm2, iar la cele
pe baza de ferite la 3...6 W/cm2.

In cazul aplicatiilor active, cum este cazul filtririi gazelor naturale, este necesar si se
realizeze intr-un volum relativ redus concentratii mari de energie, intensitatea acustica trebuind
sa depasasca cu mult valorile maxime aratate mai sus. Datorita faptului cd undele ultrasonice au
o comportare analoagd cu undele luminoase, S-a recurs in acest scop la crearea de dispozitive
care sd permitd concentrarea energiei acustice. Au fost in acest fel create lentilele acustice si
reflectorii acustici pentru sistemele ultraacustice ce lucreaza in medii lichide sau gazoase si o
serie de dispozitive cu forme dintre cele mai diferite pentru sistemele ultraacustice ce lucreaza in
medii lichide si solide.

5.2. CONTRIBUTII PRIVIND METODICA DE CALCUL SI CONSTRUCTIE A CONCENTRATOARELE DE
ENERGIE ULTRASONICA FOLOSITE TN CONSTRUCTIA FILTRELOR DE GAZE NATURALE

In cazul aplicatiilor active (cum este si cazul filtrarii si purificarii cu ultrasunete a gazelor
naturale), in care ultrasunetul indeplineste rolul unei scule ce efectueaza lucrul mecanic si in care
emitatoarele sunt in majoritatea cazurilor magnetostrictive sau piezoceramice se folosesc bare de
sectiune variabild numite concentratoare sau transformatoare acustice, care, cuplate cu
transductorul indeplinesc urmatoarele functii:

- conduc energia ultrasonica de la transductor la locul unde are loc interventia, tratamentul,
prelucrarea, filtrarea, separarea, modificarea mediului;
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- concentreaza si focalizeaza energia ultrasonica in zona de filtrarea sau separare;

- amplificd valoarea vitezei particulei marind amplitudinea partii active a filtrului si implicit
intensitatea acustica;

- prin forma lor permit o gama foarte variata de constructii de filtre si utilizarea la diferite
procedee de filtrare, purificare si separare a gazelor naturale (prin aglomerare ultrasonica sau
scuturare ultrasonica);

- confera un randament maxim procedeului de filtrare;

- prin forma lor permit obtinerea diferitelor tipuri de unde acustice (longitudinale,
transversale, de suprafata, de torsiune, radiale sau combinatii) in functie de natura procesului
tehnologic la care se aplica sau peste care se suprapune energia ultrasonica;

- permit sustinerea sau fixarea intregului sistem ultraacustic in ansamblul aparatului de
filtrat cu ultrasunete, stiut fiind ca ele au plane in care vibratia particulei este nuld (planele
nodale);

- prin forma lor geometrica si constructivd permit obfinerea unei eficacitdti maxime a
conducerii energiei ultrasonice in zona de filtrare sau suprapunerii acesteia peste alte energii
clasice.

Pentru a lucra cu un randament bun, concentratorul trebuie acordat cu o aproximatie de
cateva perioade cu frecventa cu care este calculat transductorul untrasonic, deci intregul sistem
oscilant trebuie sd lucreze in regim de rezonantd pentru ca amplitudinea vitezei particulei la
partea activa sa fie cat mai mare si deci si intensitatea acustica sa fie mare.

Procedand analog ca 1n cazul determinarii ecuatiei de propagare a undelor elastice intr-un
mediu extins la infinit, se considerd un element de volum dV, din bara cu sectiunea variabild
(fig.5.1) dat de relatia:

dV = S,dx, (5.1)

si se scrie ecuatia de continuitate de forma:
0 0
——(S,p'v)dx = —p"'— (S v )dx, 5.2
o 5PV = —p'—(S,v)d (5.2)
Admitand cresterea masei in elementul de volum considerat, de forma:

—%(Sxp')dx =S, %pdx , (5.3)

prin egalarea celor doud expresii rezulta:

op' 0
Sc—+p'—(Sv)=0, 5.4
o P 5 5) (5.4)

Tinand seama ca: p'=p0(1+ S), unde s reprezinta condensarea in mediu si neglijand

termenul sv , rezulta:
S * +V O, +9S ol
Po ot X xPo x

=0, (5.5)
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Deoarece:

1 0D . oV 0D
s= P 10® i Lo (56)
PoC c” ot 0 OX

Facand inlocuirile in ecuatia (5.5) rezulta:

R oD 0 R
o —CZ&&(II’]SX)—CZ o =0 , (57)

n care:
@ este potentialul de viteze;
Sy - aria sectiunii barei la distanta X, de originea acesteia;
c - viteza de propagare a undelor acustice prin materialul din care este confectionata

bara.

D¢

Do

|

|

|

|

|

|
i

|

Fig. 5.1. Bara de sectiune variabild:

Dq — diametrul initial; D; — diametrul final; L — lungimea barei; Sy — sectiunea initiald, S;— sectiunea finald.

Este evident ca ecuatia undelor va lua forme diferite Tn raport cu modul de variatie a
sectiunii barei in lungul acesteia.

Aceastd variatie poate fi liniara (fig.5.2,a), in trepte (fig. 5.2,b), exponentiala (fig. 5.2,c),
catenoidala (fig.5.2,d), parabola de diferite ordine (fig.5.2,e) si combinatii ale formelor amintite
mai sus (fig.5.2,f...1).
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Fig. 5.2. Moduri de variatie a sectiunii concentratorului ultrasonic:

a-conic; b-cilindric Tn trepte; c-exponential,; d-catenoidal; e-serie Fourier; f-cilindric cu exponential; g; h; i; j-
combinatii de cilindric-conic-exponetial; k; I-in trepte.

Asa cum s-a vazut, solutionarea riguroasd a problemei propagarii oscilatiilor in astfel de
bare cu sectiune variabila prezinta dificultati matematice foarte mari. De aceea, pentru efectuarea
calculelor se fac urmatoarele ipoteze:

- in lungul barei se propaga numai oscilatiile longitudinale;

- oscilatiile barei sunt armonice.

Tn cazul unei bare cu sectiunea longitudinala de variatie exponentiald, cazul cel mai des
intalnit in practica, aria sectiunii barei la distanta X, va fi S de forma:

S, =S,e ™, (5.8)
n care: a este un coeficient ce caracterizeaza modul de variatie a sectiunii.
Ecuatia (5.7) devine:
2 2
co_ o0 _1de 59
OX ox ¢ ot

Se considera solutia generala a ecuatiei (5.9) de forma:

@ = Cell@+™) | (5.10)
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Tnlocuind pe @ si derivatele sale si notind k = w/ C, se obtine solutia generala a ecuatiei
(5.9) sub forma:

O = efaX/Z(AefjkLazxxm 4 Be jk27q2X/4%j0)t , (511)

n care A si B sunt doud constante care pot fi determinate punand conditiile la limita.

Din relatia (5.11) se constata ca in bara exista doud unde, o unda care se propaga de la baza
spre varf numitd unda progresiva si o unda care se propaga de la varf spre spate numitd unda
regresiva.

Cunoscand potentialul de viteze @ se poate determina expresia presiunii acustice py, intr-un
punct aflat la distanta X, de origine, cu 0 expresie de forma:

a _Jax Jox\
P, :_p%=—jpm2(Ae ¢ +Be ¢ Je’”’t, (5.12)

In mod analog se determind expresia vitezei particulei Vy, ntr-un punct la distanta X, cu 0
relatie de forma:

ax ; _Jox i Jox |
vxze;‘):e2 L L P (e L e (5.13)
ox 2 ¢ 2 ¢

¢ = ¢ , (5.14)

V1-02c? /4’

lar p este densitatea materialului din care e confectionata bara.

In functie de natura procedeului de filtrare, la concentratoare intereseaza in primul rand sa
se cunoasca marimile vitezei particulei In dreptul sectiunii initiale Sp, sectiunea de cuplare cu
traductorul si mai ales in dreptul sectiunii finale S;, unde este contactul direct cu mediul de
prelucrat (partea activa) sau unde se creaza undele stationare.

De aceea se pune conditia:

oo o5-)of5 B

o LN ol LN el
X=L=v, =e? {A(%— J(?)e ¢ 4 B(%+J—€0je ¢ }e"”t , (5.16)
c c

In foarte multe situatii in practicd, intereseazi cazul in care sonotrodul de lucru are o
lungime L, egald cu un numar intreg de jumatati de lungime de unda, adica:
A" nc
L=n—=—
2 2f

unde:

si:

(5.17)

Tinand seama ca: e ™ = (~1)"si '™ =(~1)", relatia (5.16) devine:

n,L . : _
Vi = (—1)"e2[A(%—JC—(f)j+ B(%+%ﬂe‘“’t, (5.18)

Un element foarte important care intereseaza in majoritatea procedeelor de sudare este
factorul de amplificare N, definit ca raportul dintre viteza particulei la intrare si iesire:
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n

<
3

n

N=—=—"=(-1)"e?2 = |22 | 5.19
5, v, Ve s 519)

Cunoscand factorul de amplificare N se poate determina coeficientul de variatie a sectiunii
o, cu relatia:

o= , (5.20)

Elementul cel mai important al unui concentrator il constituie totusi lungimea lui L, asupra
careia trebuie aplicate anumite corectii in functie de modul de variatie al sectiunilor si de modul
de cuplare al elementelor intre ele. De aceea, folosind relatiile (5.18), (5.19), (5.20) se poate
determina lungimea concentratorului L, cu relatia:

nc
L=—A", 5.21
2f c.21)

c

in care: A'= ll+ (In N/ n;z)ZJl’ ?se calculeaza in functie de N si ale carui valori mai des utilizate

se gasesc in tabelul 5.1, in care: n este numar intreg; f. — frecventa de calcul, in Hz; ¢ — viteza de
propagare a undelor longitudinale in materialul din care este confectionata bara, in cm/s.

Tabelul 5.1. Valorile corectiei, A', in functie de N

Valoarea factorului Valoarea corectiei Valoarea corectiei
1 1,0000 1,0000
2 1,0240 1,0060
3 1,0590 1,0150
4 1,0930 1,0240
5 1,1230 1,0322
6 1,1513 1,0398
7 1,1760 1,0468
8 1,1880 1,0501
9 1,2210 1,0593
10 1,2399 1,0650
11 1,2582 1,0704
12 1,2753 1,0754
13 1,2912 1,0801
14 1,3036 1,0847
15 1,3206 1,0890

Din necesitati functionale si de constructie a filtrului, sectiunea barei exponentiale poate
lua forme diferite: circulara, dreptunghiulard, inelara sau combinatii ale acestora, de aceea si
factorul de multiplicare N va avea expresii diferite (tab. 5.2).

La calcularea factorilor de multiplicare ai concentratoarelor formate din mai multe parti
asamblate (unde exista plane de separatie) s-a tinut cont de proprietatile undelor ultrasonice de a
se reflecta si refracta atunci cand intalnesc un plan de separatie.Tinand cont de legea continuitatii
presiunii §i vitezei pe ambele fete ale suprafetei de separatie, precum si de faptul cd in
concentrator este indicat sa existe un singur tip de unde s-au determinat valorile lui N, din tabelul
5.2 Tn cazul unor unde plane longitudinale care ating suprafata de cuplaj concentrator — traductor
sub incidenta normala.
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Un alt parametru foarte important pentru calculul unui sistem oscilant si deci si pentru
partea terminald a lui, concentratorul ultrasonic, este cunoasterea planelor nodale, necesara
pentru fixarea intregului sistem oscilant in instalaia de filtrare cu care se lucreaza. Pentru a
determina pozitia planelor nodale, in relatia (5.16) se pune conditia:

V, =0=(A+B)a/2cos(wx/c)—w/ c'sin(wx/c')]=0, (5.22)

de unde rezulta:

X oqm = €'/ warctglac’ /(20)+n'x] (5.23)

nodal

Tinand insa seama de conditia relativa la lungimea instrumentului de lucru L, de a fi un
intreg de semilungimi de unda expresia (5.23) devine:

L 1
X ogat = —arctgl —INN +n'm |, (5.24)
nm nm
in care: n si n’sunt numere intregi; n'= 0 pentru primul punct nodal, n"= 1 pentru al doilea
punct nodal etc.
In cazul unor concentratoare ultrasonice a caror sectiune finala este alta decat exponentiala

(tab.5.4), ecuatia (5.8) va fi inlocuitd cu ecuatiile corespunzatoare, etapele de lucru fiind aceleasi
ca la sectiunea exponentiala.

Tabelul 5.2. Valorile factorului de multiplicare ,,N”.

Nr. F iunii si tipul - . . - .
orma seetiunii si pu Factorul de multiplicare in regim de functionare | Observatii si notatii
Crt. concentratorului
y é“i\
L | 8 - I== i N Cilindrica
v =
v L ) D ‘ exponentiala
) N = a,h, Dreptunghiulard
a b ; exponentiala
3 N = D Inelara
JD? —d? exponentiala
Cilindric +
7y § .
Exponential
84 . - T coskl,
4 A r = @ . ! @ .
3 coskl, k=—:k'=—;
b C c
|3:0
& ‘ ‘ Ex ial +
s | AT N ponentia
5 { J & N, = k Cilindric
" Is coskl, coskl, —Esin kl, sinkl, 1,=0
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N coskl, ‘

8 A_ o = Cilindric +
6 = - Exponential
Y ' sinkl
PRTEN SN ‘InN 2 +cosk'l, 1;=0
2
, Exponential +
7 N,=‘ ___ Nooskl, ___ Cilindric
\coskls(ln Nsink'l, +k'l, cosk'l, —Kl, sinkl, sin 1.=0
=
S &l e
g ? 1 ‘ N =[N coskl, - ki, | C|I|ndr_|c +
8 | | 6 5 coskl, kI, +(N —2)gkl, | Conic
< b I,=0
< Cilindric +
3 Cilindric
g4 4 oo N, = OSKh BN )sin? ki,
9 y cosKkl _ z
3 kl, =kl, =
P | 2
N™ = N2
. Nf=| N —1)coskl l\llj : cosk(, +1]  omer
10| AT 44— (N =2)cosklysinkl, +kl,cosk(l, +1 jjingric
[« Ia >l Is > 1,=0
N | NK'l, Cilindric +
11| 8 —-- 1HEFF ' ‘k'lzcoskl2 +(In N =Kl tankl, )sink' EXp(_)t_lenti_al +
‘ Cilindric
I /] Iz
A |1:|3

5.3. CONTRIBUTI EXPERIMENTALE PRIVIND CALCULUL SI CONSTRUCTIA

concentrator ultrasonic sunt necesari urmatorii parametri:

functie de tipul concentratorului ultrasonic;

relatia (5.21);

CONCENTRATOARELOR DE ENERGIE ULTRASONICA FOLOSITE LA FILTRAREA SI
PURIFICAREA GAZELOR NATURALE

Avand in vedere cele expuse mai sus se poate spune cd pentru proiectarea rapidda a unui
- factorul de multiplicare N, sau N, care se calculeaza cu relatiile din tabelul (4.2), n
- lungimea concentratorului ultrasonic L- element foarte important care se calculeaza cu

- coeficientul a, ce caracterizeaza variatia sectiunii concentratorului ultrasonic care se
calculeaza cu relatia (5.20) pentru sectiuni de forma (5.8), cele mai des intrebuintate, iar pentru

sectiuni de forme prezentate in tabelul (5.3), se calculeaza folosind tabelul 5.4;
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- profilul concentratoarelor ultrasonice care se obtine tindnd cont de relatia (5.8) sau de
tabelul 5.4.




In functie de precizia ce se vrea obtinuti si de metoda de obtinere a profilului se determina
diametrul profilului in sectiune transversala din mm in mm, sau din 10 mm in 10 mm.
Coordonatele punctelor nodale, ce permit determinarea pozitiei de prindere si fixare a
concentratorului ultrasonic si a elementelor de filtrare se determina cu relatiile din tabelul 5.4.

Cele mai des intrebuintate tipuri de concentratoare ultrasonice si cu elementele de calcul
necesare sunt date n tabelul 5.4.

Tabelul 5.3. Tipuri de variatii ale sectiunii concentratorului.

- . Feual -
' Curba Forma concentratorului Cuat.la curbel
Crt. y=f(x); I<x<l+a
YA
| ,
X —
1 Dreapta ‘Qﬂ -~ éjr y=R;+ b(l_Tj (5.36)
1 I+a 1
 —
YA
2
2 ‘%_._ _______ 2 y =R, +b[1—(x—_l) } (5.37)
- a
AX
R
Parabola 7
Q —
3 A -——1-"-—"—-"-"—-"—-- g‘ y: Rf +b£1_ XTIJ (5'38)
X
1 IHa
'yA
o & 1)
4 o s R TR y=R, +E|:1+[l— 2x-1) H (5.39)
s 2 a
1 a | X
Parabola 7 :
cubica i
= év — 3
5 I y=R, +b(1-—x 'j (5.40)
. a
1 Ha T x
—>
yk
= &
. Hl I N ‘ y:Rf+g(1+31_2X" a] (5.41)
X
1 Ira |
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Tabelul 5.3. (continuare)

ba
A I
fi=) ] _
7 v N— ~y y=R, +b(1+3/ X ] (5.42)
. a
D 4
1, _I+a |
Y "
x—I
A y:Rf +b(1—7j
8 ‘Q" I év
(5.43)
1 l+a 1
’ n=4...10,15,30
Parabola de
ordinul ,,n ¥
A x—1
) 2| | y=R;+bl1-n (5.44)
9 Yy _ = Y a
] 1+a 1 n=4...10,15,30
yﬂ
& 1Y
10 Elipsa QL T Y | y=R, +b1- 1—(1—%) (5.45)
l+a A
yA
A b ( I)
11 Cosinus ‘Qﬁ I I % y=R; +E{1+ cosﬂ );_ } (5.46)
1 I+a
yA
A
¥ _
12 Sinus VL N 2\7 y=R; +b[l—sin ”(Xa I)} (5.47)
A >
LS I+a | X
yA
O _
13 Arcsinus 41_ R é" y=R; +2—barcsin(1—x?|} (5.48)
T
A
1, I+a X
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Tabelul 5.4. Cele mai des intrebuintate tipuri de concentratoare cu elementele de calcul necesare
Nr. Tipul concentratorului Legea de variatie a |Coeficientul teoretic de| Lungimea concentratorului | Coordonatele punctului
sectiunii amplificare a nodal (Xnodal)
crt. amplitudinii
0 1 2 3 4 5
1 o i oy
| Xnod Exponential DX _ Doe 5 Nr :& N . :i s InN 2 X,oq ZLarCtg InN
) D, 2f Vg 4 g
s 4 — L = Ei N = Do
Df
1
L 4o In N
Cr+ (In N )2
Xnod - = —o'
‘ Conic D, = Do(l 12 X) N = N 2_7zL 2 L :i(_a/kj, unde Xnoa = —arctg —
r X 2 T a a
° ) al_ DO B DI’
o1 - - — = = j D, L N <N (a/k) este radicina ecuatiei: a :% : “':g
v ig a _ alk
- - - k (a/k)’N
!
@-N)
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Tabelul 5.4. (continuare)

0 1 2 3 4 5
Xnod . = —
‘ Catenoidal D, = DoChﬂ(L X) N, = N L :i\/(k'l_)2 (arg chN)2 X100 :larctg E(thl’l)
cos(k'L) 27 k' r
3 ) & I
g 4 - FT—=—— p= Laac N, >N (k'L) este radacina ecuatiei: K'= /o 2r2
: , , 1
L (k'L)+tg(k L):\/l—vargchN
4 - Xnod Cilindric in trepte DX = Do Do ? ) L= i — i Xnog = l = L
N, = =N 2 2f 2 Af
- 1 D;
- pentru 0 < x < —
C R . 2
Dx = Df
L/2 1
L L - pentru > <x<1
5 Cilindri)c( r:dexponengial + cilindric DX _ DO .e—%x Nr =+/1+4InN L i 2./In N l X, = Larctg 2InN
2| 7« 2 4 4
] s e
s+ -r--1-F *=7 A arctg!Z\/InN_’
+_.
1 2 V4
[, L e
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Intrucat In majoritatea cazurilor, calculele, sunt deosebit de complicate, rezolvarea
ecuatiilor diferentiale ce exprima propagarea undelor in concentratorul ultrasonic este dificila,
determinarea constantelor de integrare se face prin punerea unor conditii initiale care nu
corespund intotdeauna cu Inceputul procesului de filtrare, sunt necesare corectii aduse in special
parametrilor mecanici si constructivi ai concentratorului i partii finale.

Experimental se constatd de asemenea ca, pe langa vibratiile longitudunale mai apar in
concentrator si vibratii torsionale si radiale sau alte tipuri de vibratii nedorite care consuma o
bunad parte din energia ultrasonicd. Analizand factorii care influenteaza aparitia vibratiilor
torsionale si radiale, s-a constatat ca o mare importantd o prezinta factorul de amplificare N sau
N, exceptand situatiile in care dimensiunile lineare ale celei mai mari sectiuni a concentratorului
depasesc jumatate din lungimea de unda. Experimental s-a constatat cd odatd cu cresterea
factorului de amplificare N, amplitudinile vibratiilor torsionale 0 si radiale a, cresc dupa curbe
greu de definit matematic. Acest lucru este foarte important de retinut deoarece in functie de
natura procedeului de filtrare si de precizia cerutd se aleg factori de amplificare de valori diferite
(de exemplu: pentru filtrarea cu ultrasunete este indicat sa se foloseasca N, = 2, 5...6, pentru
diferite tratamente cu ultrasunete este indicat sa se foloseasca Ny = 1,5...4,5, iar pentru procedee
de filtrare a gazelor naturale, unde vibratiile longitudinale si torsionale Indeplinesc un rol
preponderent este indicat sa se foloseasca factori de amplificare mari). Valorile amplitudinilor au
fost calculate dupa fotografiile obtinute prin metoda fotografierii ultrarapide facute la varful
concentratorului ultrasonic. Din figurd rezultd ca nu este indicat sa se adopte pentru
concentratorul conic un N; >5 deoarece la varful lui vor apare vibratii complexe de amplitudini
destul de mari care vor scade randamentul foarte mult, al procedeului. De asemenea, se observa
ca cele mai bune concentratoare din acest punct de vedere ar fi cele catenoidale.

La concentratoarele n trepte, tot experimental s-a constatat ca la valori ale lui N>4, ele
lucreaza instabil, valorile lui N, ajungand la 14...15 si de multe ori in aceste situatii are loc
ruperea concentratorului in zonele de racordare.

In functie de natura procedeului de filtrare si de calitatea si precizia ce se vrea realizati la
partea activd a concentratorului, este necesar sa se cunoasca variatia marimii amplitudinii de-a
lungul lungimii concentratorului luat in studiu.

Se constata ca amplitudinea cea mai mare se obtine la concentratoarele ultrasonice in trepte
si la cele tip parabold cubica.

Tot experimental se constata ca in functionare, sistemul nu intrd in rezonanta la frecventa
calculatd, ci Intotdeauna la o frecventd mai mica. Printre factorii ce influenteaza capacitatea de
functionare a sistemului, un rol important il detin urmatorii: calitatea lipirii sau asamblarii
concentratorului ultrasonic sau a partilor componente de transductor; presiunea de apasare a
sistemului transductor — concentrator — element activ pe mediu etc. Toti acesti factori conduc la
modificarea frecventei de rezonanta (sistemul lucreaza cu rezonantd falsd), implicit la scaderea
randamentului de utilizare a energiei ultrasonore, la modificarea focarului de concentrare a
energiei ultrasonice si a planelor nodale.

Daca la transductor se fixeaza o sarcind m;, determinatd prin cantdrire si se masoara
dezacordul relativ al frecventei de rezonanta vj, al sistemului in ansamblul lui, 0 masa oarecare m,
a unui concentrator ultrasonic proiectat va introduce un dezacord relativ de frecventa v, dat de
relatia:

Af 1

_Af 1
YT ‘1+viﬁM

c

m, —m)+2v,(m —m)+m, (5.25)

n care: Af este abaterea de la frecventa de rezonanta, in Hz, masurata experimental, pentru
fiecare instrument de lucru de masa m.

Cunoasterea dezacordului relativ de frecventa este destul de importantd, deoarece tinand
cont ca fiecare generator de ultrasunete are o banda de frecventd la care debiteaza o putere
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suficientd, adica are un dezacord relativ de frecventa admisibil v, , Se poate determina valoarea
maxima a masei admisibile m, , cu relatia:

v, —
o X
T+ 2v, ' (1 +v,)

Prin urmare trebuie tinut cont in calculul lungimii L a sonotrodului de lucru de influenta
factorilor enumerati mai sus, introducandu-se o corectie A", data de relatia:

ma = miva(2+va)

(5.26)
A%

A=l -L  [mm] , (5.27)
n care: L este lungimea efectiva ce se calculeaza cu relatia:
L= A [mm]
2f,
(5.28)
Intotdeauna f, < f. si atunci Le < L, astfel cd factorul de corectie A" devine:
ALYV IESNED I (5.29)
2 f, f,

Factorul de corectie A" este de ordinul milimetrilor, de aceea, in unele procese de filtrare si
purificare are o mare importantd cunoasterea lui pentru a sti precis parametrii acustici ai
procesului si pentru a avea posibilitatea de a lucra la un randament maxim.

5.4. METODE DE PROIECTARE RAPIDA A CONCENTRATOARELOR DE ENERGIE ULTRASONICA

Deoarece Tn majoritatea cazurilor calculele sunt foarte complicate si dureaza destul de mult,
si in anumite situatii, parametrii enumerati mai sus trebuie respectati cu rigurozitate,au fost
intocmite grafice si nomograme care permit o determinare rapida a principalilor parametrii ai
instrumentelor de lucru si o proiectare rapida si riguroasa.

Pentru concentratoarele ultrasonice de tipul 4...11 din tabelul 5.3 au fost intocmite grafice

care permit calcularea parametrilor principali necesari in proiectare (fig.5.7. si fig 5.8, a, b, ¢, si
d).

Do
| Dx

L I2 I3

Fig. 5.7. Concentrator combinat
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Fig. 5.8. Diagrame pentru determinarea factorului de multiplicare ,, M” functie de ,, N la diferite
tipuri de concentratoare de energie ultrasonica:
l-variatia lui ,, M functie de ,,N”’; Il-variatia lui ,,kl,” , respectiv ,, kl3”
a- cilindric-exponential; b — exponential-cilindric; ¢ —cilindric-catrnoidal; d — catenoidal-cilindric.
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Asa dupa cum s-a vazut, concentratorul ultrasonic in trepte are cel mai mare factor de
amplificare N, dar are dezavantajul ca are o modificare brusca a rezistentei de intrare odata cu
modificarea frecventei. Pentru a inlatura acest neajuns cel mai des se utilizeaza concentratoarele
ultrasonice asamblate de tipul prezentat in fig.5.9.
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Fig 5.9. Diagrame pentru determinarea factorului de multiplicare ,, M functie de ,,N” la diferite tipuri de
concentratoare:
l-variatia lui ,, M” functie de ,,N”’; [I-variatia lui ,,kl,” functie de ,,kl3";
a- cilindric-conic; b —conic-cilindric; ¢ —cilindric-cilindric; d —cilindric-exponential-cilindric

Existenta portiunii exponentiale intermediare micsoreaza concentratia tensiunilor, asigura
conditii favorabile propagarii undelor ultrasonore, imbunatateste proprietatile de rezistenta si nu
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modifica esential regimul de rezonanta al sistemului de oscilatie. Parametrii necesari proiectarii
care sunt in functie de natura procesului de filtrare si felul sistemului de oscilatie sunt: diametrul
final Dy, diametrul initial Do si factorul de amplificare N. Din figura 5.10, la o valoare aleasa
pentru N, se pot determina valorile parametrilor n; si np dupa curbele
N, = f(n,,n,)corespunzitoare. in dreapta este N, = f(n,) si in stinga este N, = f(n,).

Nir N
/ 1 ‘ \
n3_ /1 T~ N\ N=5
l/ | &1 \\\ \
14 [/ \
1 N\
N,
N\,
[ N—[N+4/5
12 A R \
/N N \
/1 1\ ) N, \
[ \ NG N\
/ \ N=4 |\
10 \
/ N —— X
/ /A ™ N
/Tt - ~
Y | I/ . N=3.5 N\,
/ ! ~
8 ) N
\ L~ ~ N
AREED & N
/, \ \k: szj \
\ O )
6 -/ \ A
/| A
4 - LAl e \'
~ N0
A \ ~
v ) ~
A
4 L — [ | | N=p
| AY I ——
—— 1\ T~
A S\ v ;;l\’ﬁ
2 '\ —
1 1.1 1,2 1.4 1.5 1,6 nin2

Fig. 5.10. Variatia factorului ,,N,”, functie de ny , N, $i n,.
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Cu valorile gasite in grafic se determina lungimile Iy, Iy si I3 cu relatiile:

Ilzinl; IxzilnN; Iszin3 : (5.30)
2rif 2nif 2rif
Au fost construite nomograme pentru determinarea rapida a lungimilor Iy, I si I3 (fig.5.11).
Lungimile I, Iy sau I3 a portiunii corespunzétoare se gasesc ca fiind ordonata punctului de
intersectie dintre verticala corespunzatoare lui nj;, N3 sau In N, cu dreapta Iinclinata
corespunzatoare frecventei.
Diametrul Dy, al sectiunii portiunii intermediare se determina cu ajutorul ecuatiei:

D, =De™, (5.31)
n care:
p=t (532)
este coeficientul de variatie a sectiunii exponentiale. Atunci cand n, =0, din nonograma
reprezentata in figura 5.12 se poate determina Dy, din relatia:

lgD, =Ilg D, - MBx , (5.33)
n care M este modulul logaritmilor zecimali.

Pentru cea de a doua categorie de concentratoare ultrasonice foarte des utilizate in cadrul
diferitelor procese de filtrare, cele exponentiale, s-au construit o serie de nonograme, ce permit
obtinerea rapida a profilului concentratorului ultrasonic respectiv.

Parametrii de la care se pleacd sunt urmatorii: diametrul final D¢ , impus de natura
procedeului de filtrare, diametrul initial impus de portiunea finala a transductorului, frecventa de
rezonantd pentru care este construit transductorul fp, factorul de amplificare N si viteza
ultrasunetului in materialul din care este confectionat concentratorul ultrasonic.

Ceilalti parametrii necesari profilului concentratorului ultrasonic se determind in
urmatoarea succesiune logica cu ajutorul calculatorului electronic. Din figura 5.13 se determind
lungimea L, a concentratorului ultrasonic in functie N si fy . Valoarea gasita se verifica cu
ajutorul nomogramei din figura 5.14. In functie de L si factorul de amplificare N, din nomograma
reprezentatd in figura 5.15 se determina valorile lui o/ 2, iar din figura 5.16 se determina
valorile lui (ou/ 2)x.

Odata determinati acesti parametrii cu ajutorul nomogramei din figura 5.17 se determina
valorile diametrului sectiunii exponentiale Dy, la distanta X, de sectiunea initiala.
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Problema generarii suprafetelor profilate pe masini-unelte a constituit intotdeauna o
problema de cautari si care a condus la realizarea masinilor — unelte cu comanda program.

Datorita faptului ca forma este foarte diferitd si dimensiunile variaza intr-o gama foarte
largd preocuparile in aceasta lucrare s-au axat pe realizarea unui dispozitiv usor adaptabil pe
orice masind — unealtd clasica existenta in orice atelier mecanic cu care sd se poatd genera orice
fel de suprafata profilata. Generarea acestor suprafete se poate realiza prin combinarea celor doua
miscari de avans longitudinal si transversal ale sculei cu miscarile piesei. Dispozitivul construit
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este format dintr-un element de comanda si un traductor adaptabil pe orice masina — unealta,
dispozitiv care lucreazad pe baza unui program materializat pe un suport port- program.
Dispozitivul permite comanda avansului transversal al unei masini — unelte.

Pentru prelucrarea unui concentrator ultrasonic combinat datoritd faptului cad trebuie
indepartat foarte mult material este indicat sa se faca degrosarea in mai multe treceri cu adancime
de aschiere constantd, urmand ca finisarea sa se faca tot in mai multe treceri, dar cu adancime
micd de aschiere. Pentru obtinerea intregii lungimi a generatoarei este necesara indeplinirea
conditiei de panta maxima care leaga viteza de deplasare transversala a cutitului pentru un impuls
vt, viteza de avans longitudinal a cutitului v si panta maxima a curbei generatoarei.

Pentru un concentrator cu variatia exponentiald a sectiunii, de forma:

D, =D,e ™™ (5.34)
panta maxima este datd de relatia:
d
9], 0= (D) |, =Dy (5.35)
X
tgy=v, /v,

Punénd conditia ca cele doua pante sa fie egale se obtine:

tgo=tgy => v, = 0:/_5 : (5.36)
0

Prelucrarea de finisare trebuie facuta in asa fel incat suprafata concentratorului sa aiba o
rugozitate R, < 0,8 um, iar stratul superficial sa nu sufere o ecruisare accentuata.

5.5. CONTRIBUTII TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A
UNOR CONCENTRATOARE ULTRASONICE FOLOSITE LA FILTRAREA CU ULTRASUNETE A
GAZELOR NATURALE

5.5.1. Modelarea cu elemente finite a ansamblului element intermediar-concentrator

Ansamblul element intermediar-concentrator, utilizat la filtrarea cu ultrasunete este
reprezentat in figura 5.18.

element intermediar

T Concentrator ultrasonic

Fig. 5.18. Ansamblul element intermediar —concentrator ultrasonic.
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Atat concentratorul cat si elementul intermediar sunt construite din otel aliat cu titan cu
urmatoarele proprietati de material:
PROPERTY TABLE EX  0.10200E+12 (MODUL DE ELESTICITATE)
PROPERTY TABLE NUXY 0.30000
PROPERTY TABLE ALPX 0.93600E-05
PROPERTY TABLE DENS 4850.0 (densitate)
PROPERTY TABLE KXX 7.4400
PROPERTY TABLE C 544.00

Din meniul principal se opteaza pentru tipul de analiza structurald care conditioneaza si
apelarea librariilor cu elementele de discretizare.

Elementul de discretizare ales din libraria ANSYS este SOLID92, care este un element 3-D
cu 10 noduri tetraedral solid prezentat in figura 5.19.

SOLID92 3-D 10-Node Tetrahedral Structural Solid

Fig. 5.19. Elementul SOLID 92.

Se activeazd din meniul principal PREPROCESORUL in care se genereazd geometria

volumului.
Discretizarea cu elementul SOLID92 a acestui volum genereaza 2968 de elemente cu 4746
de noduri cain figura 5.20.

AV
N

Fig. 5.20. Discretizarea cu elemente finite a volumului ansamblului element intermediar -concentrator.
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Dupa activarea procesorului “SOLUTION” se opteaza pentru tipul de analizd modala. Se
obtin frecventele corespunzatoare unor moduri de vibratie in apropierea frecventei de rezonanta.

La sfarsitul analizei, prin apelarca POSTPROCESORULUI GENERAL se obtin starile
deformata si nedeformata corespunzatoare unor moduri de vibratie pentru frecvente in apropierea
frcventei de rezonanta.

Reprezentdrile, prin setdrile interfetei grafice ale starilor deformatd/nedeformata in vedere
izometrica si verticala pentru frecventele alese, sunt date in figurile 5.21 si 5.22.

In figura 5.21 si 5.22 este prezentat modul de vibratie la frecventa 18520 Hz.

La aceasta frecventa, concentratorul executa in mod preferential o translatie in lungul axei
OZ. Valorile deplasarilor sunt prezentate pe o scard de culori corespunzatoare translatiei pe axa
OZ.

AN3YI 5.5.1
JAN 23 2008
08:57:40
NODAT SOLUTION
STEP=1

IUB =1
FREC=18520
TS [AVE)
RE¥YI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

IME =1.149
ZME =1.149

u]
127657
.255314
.382971
.510628
.638285
.765942
L8936
1.0:21
1.149

(NS |

Fig. 5.21. Reprezentarea in izometrie a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-concentrator
la 18520 Hz.

ANSYS 5.5.1
JAN 23 2008
08:55:56
NODAL, SOLUTION
STEP=1

IUB =1
FRECQ=1852Z0
TS (AVE)
R3T3I=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVERES=Mat

DME =1.149
SME =1.149

u]
L127657
.255314
.382971
.510628
L638285
7659432
L8936
1.021
1.149

(NEAINNE

Fig. 5.22. Reprezentarea verticald a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-concentrator la
18520 Hz.
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In figura 5.23 si 5.24 este prezentat modul de vibratie la frecventa 20283 Hz.La aceasta

frecventa, elementul intermediar se deformeaza radial.

ANSYS 5.5.1
TAN 23 2006
08:58:21

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =2
FREQ=20Z83
USUM [FALCH

PowerGraphics
EFACET=1
AVEES=Mat
DMz =1.872
SME =1.872

o]
.208036
L416073
. 624109
L832145
.04
.248
L4568
L6644
872

BO00ROOE

e

Fig. 5.23. Reprezentarea in izometrie a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-

concentrator la 20283 Hz.

ANZTI 5.5.1
TJAN 23 2006
08:58:54
HNODAL SCLUTION
STEP=1

IUE =2
FREQ=Z0283
ST [V
RI¥TI=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVEES=Mat

DME =1.872
SME =1.872

0
L208036
.416073
L624109
.B32145
.04
L2481
456
LE64
.87z

B000RO0EN

Fig. 5.24. Reprezentarea verticald a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-concentrator la

20283 Hz.

In figurile 5.25, 5.26, 5.27 si 5.28 sunt prezentate modurile de vibratie la frecventele 20464
si 20474 Hz. La aceste frecvente, concentratorul executd in mod preferential rotatii in planul XY.
Valorile deplasérilor sunt prezentate pe o scara de culori corespunzatoare translatiei pe axa OZ.
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Fig. 5.25. Reprezentarea n izometrie a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-
concentrator la 20464 Hz.
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Fig. 5.26. Reprezentarea verticald a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-
concentrator la 20464 Hz
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Fig. 5.27. Reprezentarea n izometrie a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-
concentrator la 20474 Hz.
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Fig. 5.28. Reprezentarea verticald a deformatei/nedeformatei a ansamblului element intermediar-
concentrator la 20474 Hz.

Efectudnd analiza armonica a anasamblului element intermediar-concentrator pentru
frecventa de rezonantd a sistemului ultraacustic de 20 KHz, cu incércari de tip deplasare luate din
analiza ansamblului piezoceramic rezulta amplitudinea oscilatiei in noduri selectate de pe
generatoarele element intermediar si ale concentratorului (fig.5.29).
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Fig. 5.29. Selectarea nodurilor pe generatoarele element intermediar-concentrator.

Tn tabelul 5.5. sunt date valorile amplitudinii oscilatiei in nodurile aflate pe generatoarele
ansamblului element intermediar-concentrator.

Tabelul 5.5. Valorile amplitudinii oscilatiei citite pe generatoarele element intermediar-

concentrator.
Nr. Amplitudinea Nr. Amplitudinea
citire | Nr.nod oscilatiei citire Nr. nod oscilatiei
[pm] [um]
Booster Concentrator

1 2 40.00 25 13 -52.00
2 98 40.75 26 18 -52.00
3 99 39.58 27 236 -69.40
4 100 35.66 28 237 -77.41
5 101 31.79 29 238 -75.52
6 102 25.24 30 239 -72.17
7 103 19.88 31 240 -64.11
8 104 15.42 32 241 -54.13
9 105 11.29 33 242 -45.55
10 106 9.19 34 21 -40.12
11 5 7.80 35 342 -28.47
12 2193 4.60 36 37 -3.95
13 33 -1.31 37 840 24.29
14 2774 -8.19 38 26 55.60
15 10 -15.18 39 288 82.20
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Tabelul 5.5. (continuare)

16 164 -23.29 40 289 104.09
17 165 -29.46 41 290 121.18
18 166 -37.76 42 291 133.53
19 167 -45.33 43 292 141.11
20 168 -53.12 44 29 143.72
21 169 -59.79 44 29 143.72
22 170 -64.85
23 171 -68.07
24 172 -64.00

Reprezentarea grafica a valorilor continute in tabelul 5.5. este prezentata in figura 5.30.
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Fig. 5.30. Variatia amplitudinii in lungul generatoarelor element intermediar-concentrator.

Rezulatele experimentale ob{inute au confirmat teoria in sensul unei apropieri foarte bune a
valorilor experimentale cu cele de calcul.

Valorile obtinute prin masuratori s-au constituit in date de intrare pentru modelarea prin
metoda elementelor finite a acestor sisteme de filtrare si purificare. Valoarea maxima a
amplitudinii este elementul esential in optimizarea oricarui proces de filtrare cu ultrasunete,
deoarece ea nu da numai productivitatea si eficienta prelucrarii ci si precizia de prelucrare. A fost
analizat folosind modelarea prin metoda elementelor finite folosind pachetul ANSYS, modul de
comportare al ansamblului element intermediar-concentrator in timpul functionarii si la diferite
moduri de vibratie. Marimea amplitudinii la varful concentratorului, tipurile de undd care se
excitd in concentrator functie de raportul dimensiunilor acestuia sunt elemente care definesc
eficienta filtrarii si calitatea filtrarii si purificarii.

Cunoasterea marimii amplitudinii concentratorului de energie ultrasonica este deosebit de
importanta deoarece:

- In functie de marimea amplitudinii la varful concentratorului se determina scuturarea

ultrasonica;

- marimea amplitudinii determina parametrii sistemului ultraacustic;

- modelarea prin metoda elementelor finite permite testarea diferitelor forme de

concentratoare fara a fi necesara realizarea lor practica;

- permite alegerea formei corespunzatoare pentru procedeul dorit;

- permite aparitia fenomenului de aglomerare ultrasonica sau de scuturare ultrasonica.
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5.6. VALORI EXPERIMENTALE

Rezultatele incercarilor experimentale

S-a ales ca functie obiectiv frecventa ultrasunetelor si ca functie raspuns masa
particulelor filtrate. Filtrul utilizat are diametrul de trecere de 5mm iar timpul fiecarei incercari a
fost de t=1h. S-au efectuat 10 incercari

Tabelul 5.6. Frecventa ultrasunetelor X1-X10

y=f(xi)

X1 16khz

18khz
X2
X3 20khz
X4 22khz
X5 24khz
X6 26khz
X7 28khz
X8 30khz
X9 32khz
X10 34khz

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in tabelul 5.6. Frecventa ultrasunetelor
X1-X10 a fost cuprinsa intre 16-34kHz iar masa filtrata are valorile din tabel exprimata in mg.

XL | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10

Y1 | 20|22 |25|28 |30 |31 |29 ]|25]| 24|21

Y2 | 19 |22 | 24|27 |30 |31 |28]| 26|24 21

Y3 |19 23|24 |28 |31 (32|29 |26 |23 |20

Y4 | 20 | 22 | 25|26 (31|31 |29 |25 |22 |20

Y5 21123 |25|26 |30 |32 |28 |26 |22] 21

Y6 | 20 | 23 | 24 | 28 | 32 |32 |28 |26 |21 | 21

Y7 | 20| 23| 25|27 |31 |32 |27 |26 |23 ]| 21

Y8 (1921 |25|28 |32 31|29 |25]|23 |21

YO | 18 |20 | 25|27 (30|31 |30]|25]22]|21

YI0| 19 |22 | 25|27 |31|31|30 |25 |24 |20
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Se observa ca maximul fenomenului de coagulare al particulelor se situeaza in jurul
frecventei de 26 khz. Masa cea mai mare filtrata a fost in gama acestei frecvente.

S-a ales ca functie obiectiv puterea ultrasunetelor utilizate si ca functie raspuns puterea
calorifica superioara a gazului obtinut dupa filtrare. S-au efectuat de asemenea 10 incercari.

Tabelul 5.7. Ultrasunetelor X1-X10

y=f(xi)
X1 100W
X2 120W
X3 140W
X4 160W
X5 180W
X6 200W
X7 220W
X8 240W
X9 280W
X10 300W

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in tabelul 5.7. Puterea ultrasunetelor X1-
X10 a fost cuprinsa intre 100-300W iar puterea calorifica superioara are valorile din tabel
exprimata in Kcal/mc.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

Y1 9980 | 9990 | 9995 | 10000 | 10010 | 10250 | 10260 | 10300 | 10400 | 10450

Y2 9985 | 9995 | 9996 | 10000 | 10010 | 10250 | 10250 | 10350 | 10400 | 10450

Y3 9984 | 9992 | 9998 | 10005 | 10020 | 10250 | 10260 | 10300 | 10400 | 10400

Y4 9984 | 9998 | 9997 | 10002 | 10005 | 10200 | 10220 | 10320 | 10450 | 10400

Y5 9985 | 9997 | 9995 | 10003 | 10005 | 10200 | 10200 | 10320 | 10450 | 10420

Y6 9970 | 9998 | 9995 | 10004 | 10010 | 10200 | 10220 | 10300 | 10420 | 10450

Y7 9975 | 9993 | 9995 | 10002 | 10010 | 10150 | 10250 | 10300 | 10420 | 10450

Y8 9980 | 9992 | 9998 | 10005 | 10010 | 10150 | 10260 | 10310 | 10450 | 10450

Y9 9984 | 9990 | 9999 | 10005 | 10005 | 10150 | 10260 | 10350 | 10450 | 10450

Y10 9985 | 9992 | 9998 | 10005 | 10005 | 10150 | 10260 | 10300 | 10450 | 10450
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Se observa ca maximul puterii calorifice superioare obtinute dupa filtrare se situeaza in
jurul puterii de 300W. Puterea calorifica cea mai mare a fost obtinuta pentru puterea
ultrasunetelor de 300W.

5.7. CoNcLuzIl

e Intensitatea acustica obtinutd cu un emitator ultrasonic are o valoare limitata de
caracteristicile materialului din care este confectionat de aceea, este necesar sa se realizeze intr-
un volum relativ redus concentratii mari de energie, respectiv densitati de energie acusticd mult
mai mari, care sd permitd procesul de filtrare cu ultrasunete a diferitelor particule si
microparticule;

e Concentratorul de energie ultrasonica, in varful caruia este elementul filtrant, sau in
anumite situatii chiar elementul activ trebuie astfel calculat incat sa indeplineasca urmatoarele
functii: conduce energia ultrasonica de la traductor la locul unde se desfasoara procesul de
filtrare; concentreaza si focalizeaza energia ultrasonicd in zona de filtrat; amplifica valoarea
vitezei particulei, marind amplitudinea sculei de lucru si implicit intensitatea acustica; prin forma
lui permite o gama foarte variata de filtrare si excitarea in sistemul ultraacustic a diferitelor tipuri
de unde ultraacustice (longitudinale, de forfecare, torsionale, longitudinale-torsionale, de
incovoiere etc.); permite sustinerea sau fixarea intregului sistem ultraacustic Tn ansamblul
instalatiile de filtrat si purificat, stiut fiind ca ele au plane in care vibratia particulei este nula
(planele nodale);

e Concentratorul de energie ultrasonicd se calculeazd in asa fel incat intreg sistemul
ultraacustic sa lucreze in regim de rezonantd pentru ca amplitudinea vitezei particulei sa fie
maxima in zona activa si deci §i intensitatea acustica sa fie cit mai mare in zona de filtrat si
purificat sau in regim de unde stationare, pentru aparitia coalescentei;

e Principalele elemente de calcul ale unui concentrator de energie ultrasonicd sunt:
factorul de multiplicare; lungimea de lucru; coeficientul ce caracterizeaza variatia sectiunii;
forma sectiunii de variatie; diametrul in oricare sectiune si profilul in lungul sectiunii;
coordonatele punctelor nodale; masa si dezacordul relativ de frecventd;

e In oricare proces de filtrare si deci si in cazul filtrarii si purificirii cu ultrasunete a
gazelor naturale, foarte importantd este cunoasterea marimii amplitudinii la varful elementului
filtrant §i pe intreaga lungime a concentratorului de energie ultrasonicd, marime determinata
aprioric realizarii concentratorului folosind metoda de analizd cu elemente finite;

e Asa cum s-a vazut in urma analizei cu elemente finite in varful concentratorului apar
mai multe tipuri de oscilatii, chiar daca de exemplu intregul sistem este calculat pentru oscilatii
longitudinale, vibratii a caror amplitudine difera de cea principala si afecteazd mai mult sau mai
putin procesul de filtrare si/sau purificare;

e Analiza cu elemente finite permite proiectarea rapidd a concentratorilor ultrasonici in
asa fel incat in mediu sa apara fenomenul de “aglomerare ultrasonica” (cazul model stationar)
sau de “scuturare ultrasonica” (cazul lucrului n regim de rezonantd).
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CAPITOLUL VI

CONCLUZII FINALE CONTRIBUTII ORIGINALE. TENDINTE SI
PERSPECTIVE ALE CERCETARII IN DOMENIU

6.1. CONCLUZII FINALE

Cresterea sigurantei Tn exploatare, reducerea riscului tehnic atasat sistemului de transport,
reglare, masurare, analizare si distributie a gazelor naturale pana la consumatorul final necesita
realizarea operaiiltor de filtrare, de reglare in mai multe trepte, in mai multe etape si ori de cate
ori procesul tehnologic de utilizarea a gazelor naturale o cere.

Sistemul national de transport a gazelor naturale este alcatuit in prezent din 13110 km de
conducte, magistrale de transport si racorduri de alimentare, acest sistem fiind prevazut cu 21
statii de companda a vanelor si/sau noduri tehnologice, 961 statii de reglare-masurare si/sau
masurare a gazelor preluate prin import, 6 statii de masurare amplasate pe conductele de tranzit,
6 statii de comprimare a gazelor, 857 statii de protectie catodica a conductelor, 575 instalatii de
odorizare a gazelor si milioane de consumatori. Petot parcursul acestui sistem de transport
trebuie sa circule gaze naturale cu o anumita puritate si cu un anumit grad de filtrare, functie de
locul unde se gaseste Tnraport cu consumatorul final.

Utilizarea eficientd a gazelor naturale in toate domeniile unei economii presupune
purificare si filtrarea acestora corespunzitor cu cunostiintele consumatorului final, de aceea,
cercetarile cuprinse 1n aceastd teza de doctorat au condus la urmatoarele concluzii principale:

» Gazele naturale sunt amestecuri de gaze cu compozitia chimica variabild, in functie de
depozitul subteran din care sunt extrase, in care componenta principala (de peste 90%) este
metanul (CH4), iar celelalte componente sunt hidrocarburi gazoase (etanul, propanul, butanul si
altele);

» Pe langa hidrocarburile gazoase, gazele naturale mai contin si alte gaze precum: azotul,
hidrogenul, oxigenul, argonul, heliul, dioxidul de carbon, hidrogenul sulfurat, compusi organici
volatili, oxizi ai azotului, oxizi ai sulfului si alte gaze in proportii mai mici;

> 1In faza de extractie, gazele naturale antreneazi elemente din noroiul de foraj si particule
neconsolidate din roca magazin, de diferite forme si marimi, de diferite naturi si compozitii
chimice;

» Pentru o utilizare eficientd, pentru reducerea riscului tehnic atasat transportului si
distributiei gazele naturale la consumatorul final, pentru exploatarea avantajoasa si fard pericolul
aparitiei accidentelor este necesara filtrarea si purificarea g.n., la calitatea ceruta de consumatorul
final.

» Siguranta functionarii intregului SNTGN depinde in primul rand de calitatea gazelor
naturale, de constructia, exploatarea si intretinerea sistemului de transport si de puritatea gazului
natural pe tot traseul lui de la capul de extractie pana la consumatorul final;

» Curatarea gazelor de impuritagi mecanice (nisip, noroi, sfaramaturi de roca) si lichide,
dupa iesirea din sonda se efectueaza in recipienti metalici sub actiunea urmatorilor factori: forta
gravitationala, schimbarea brusca a directiei curentului de gaze, contactul dintre curentul de gaze
si o suprafata lichida sau una solida umeda, trecerea gazelor prin filtre, membrane etc.;

» Efectul de coroziune al gazelor naturale asupra conductelor de transport depinde de:
natura particulelor, densitatea particulelor, forma si rugozitatea suprafetelor acestora, viteza de
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antrenare, masa particulelor si presiunea gazelor naturale, temperatura mediului si existenta
particulelor lichide;

> Experimental s-a constatat ca viteza limitd de cadere a particulelor solide este functie de
diametrul particulelor si presiunea gazului purtator;

» Impuritatile solide sunt de diferite forme si dimensiuni, depinzand in primul rand de
locul unde se face analiza gazelor natural de transportat, astfel: la capul de extractie exista: nisip,
noroi, sfaramaturi de roca si diferite lichide; pe traseul conductelor de transport: praf, particule
solide si lichide, pulberi si oxizi; Tnainte de consumatorul final: particule si microparticule solide
si lichide;

» Separatoarele de impuritati solide trebuie sa fie montate cel putin in urmatoarele locuri:
in campurile de productie (la capul de extractic); inaintea statiilor de uscare a gazelor; dupa
statiile de uscare a gazelor la care se utilizeaza desicant solid; inaintea statiilor de reglare si
masurare; la utilizatorii de gaze natural cu procese tehnologice pretentioase (chimizare,
tratamente termice, industria sticlei si portelanului, industria farmaceutica etc.);

» Principalele metode de retinere a particulelor solide, utilizate frecvent sunt: mecanice,
avand la baza ionizarea particulelor in camp electric; strat poros, utilizand caracteristicile curgerii
fluidelor reologice; hidraulice, utilizand principiile spalarii;

» Filtrarea gazelor este operatia prin care retinerea particulelor de praf se realizeaza prin
trecerea gazelor prin suprafete poroase, ale caror intensitati (pori) au dimensiuni stabilite Tn
functie de adancimea de separare (gradul de retinere) dorita, particulele fiind retinute pe suprafata
poroasa a elemetului filtrant;

> Filtrele pot avea o eficienta ridicata, retinand pana la 99% din particulele solide fine,
mai ales daca se utilizeaza solutia in doua trepte sau combinatii de separatoare si filtre;

» Un parametru important este caderea de presiune pe filtru curat, care poate varia, n
functie de constructia filtrului, in gama 0,1...1,5 bar, in situatia in care caderea de presiune creste
peste valuarea adusa sau este nuld, atunci este considerata situatie de avarie si cartusul filtrant
trebuie schimbat;

» La oricare filtru Tn strat poros, porii tesaturii sunt infundati de primele particule de praf
retinute, vascozitatea dinamica a gazelor creste si caderea de presiune creste, are loc colmatarea
filtrului si este necesara inlocuirea lui cu unul curat sau curatarea lui;

» Curatarea se poate realiza dupa scoaterea din functionare a filtrului prin scuturare sau
suflare cu aer in sens invers fata de curentul de gaz, operatie ce presupune timp si intreruperea
sistemului de transport al gazelor naturale;

» Filtrele ceramic au randamente de filtrare ridicate, dar caderea de presiune depinde atat
de dimensiunile porilor cat si de structura granulometrica a materialului din care este
confectionat, ele fiind necomandate pentru debite relativ mici;

» Desprafuitoarele prin spalare au un foarte bun randament de separare, dar trebuie sa
functioneze ntr-un regim strict delimitat de debite si viteze, altfel exista riscul ca uleiul, cu praful
colectat sa fie antrenat dincolo de sicanele de dezuleiere, cu pierdere de ulei si cu scaderea
eficacitatii de desprafuire;

» Filtrele electrostatice lucreaza prin ionizarea particulelor solide si apoi colectarea lor pe
0 suprafata colectoare de forma tubulard sau plata, curdtatd apoi prin razuire. Pentru retinerea
combinata a prafului si a altor substante gazoase nocive se folosesc filtre electrostatice umede, la
care are loc mai ntdi stropirea gazului natural impurificat;

> La alegerea sistemului de desprafuire influenteaza: dimensiunea particulelor ce trebuie
retinute, temperature gazului purtator, pierderea de presiune in aparat, dimensiunile aparatului,
gradul de retinere a impuritatilor, eficienta retinerii particulelor si costurile anuale de intretinere;

» Defectele aparute la diferitele subansamble componente ale liniilor de filtrare (robineti,
monometre, termometre, supape, vane etc) se remediaza de catre echipa de interventie autorizata
conform instructiunilor specifice;
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» Operatiile de verificare la o instalatie de filtrare sunt: verificarea caderilor de presiune
pe filtru datorate Tmbacsirilor elementelor active; verificari ale emanatiilor de gaze pe la
garniturile flanselor de racordare a filtrului; verificarea functionarii sistemului de evacuare;
verificarea depunerilor de impuritati in sectiunile minime de trecere a gazelor pe traiectul
instalatiei de filtrare; verificarea etaseitatii si functionalitatii dispozitivelor de evacuare, de
aerisire, a robinetelor si supapelor aferente filtrelor.

» Operatia de filtrare depinde de foarte multi factori, cei mai importanti fiind urmatorii:
natura si locul de extractie a gazelor naturale; natura zacdmantului si a rocilor magazin; presiunea
de eruptie si presiunea de intrare in aparat; debitul de gaze naturale transportat si cerut; natura si
dimensiunile particulelor solide; forma si marimea particulelor solide si lichide; debitul de gaz si
densitatea de praf antrenatd; temperatura de exploatare; adancimea de filtrare; nivelul de filtrare;
regimul de functionare;

» La vitezele mari cu care curg gazele si particulele de praf antrenate se produce evadarea
scaunelor si sertarelor vaselor si acestea nu se mai inchid, erodarea scaunelor si ventilelor
aparaturii de reglare si de sigurantd si acestea nu mai regleaza corect, respectiv nu mai
functioneaza corespunzator, infundarea si erodarea orificiilor calibrate ale instalatiilor de
masurare §i control si acestea conduc la erori, care nu pot fi evaluate cantitativ etc;

> Limitarea vitezei de curgere a gazelor naturale prin conducte, recomandatd de unii
autori, pentru evitarea evaporarii, nu mai poate fi luatd in considerare in conditiile tarii noastre
deoarece conductele sunt deja in exploatare si capacitatea lor nu mai poate fi modificatd la
latitudinea noastra, ramanand alte solutii pentru acestea;

» Experimental si teoretic s-a constatat cd viteza medie a gazului pentru care particulele
de praf incep sa pluteasca este de peste doud ori mai mare decat viteza de la care particulele de
praf incep sa fie antrenate;

» Cele mai importante dezavantaje ale procedeelor clasice de filtrare si purificare sunt:
necesitatea curatirii periodice a elementelor filtrante care se colmateaza; imposibilitatea retinerii
tuturor particulelor solide si lichide, cele ramase constituind un agent de corodare agresiv al
tuturor partilor cu care gazele naturale vin in contact prin conductele de transport, in aparatura de
masurd, control si distributie; pierderea depresiune variabild; costurile de exploatare si Intretinere
ridicate;

» Particularitatile propagarii undelor ultrasonice in mediul de gaze naturale care
antreneaza particulele solide si lichide, depind de fenomenele si efectele ce apar datorita crearii
campului ultrasonic §i anume: viteza de propagare; comprimarea si rarefierea mediului in functie
de natura undelor ultrasonice; reflexia si refractia undelor ultrasonice la interfata gaz — solid;
crearea de unde stationare si aparitia de noduri si antinoduri de presiune; difractia si difuzia
undelor ultrasonice; atenuare energiei ultraacustice; absorbtia ultraacustica; cavitatia ultrasonica
etc;

» Proiectarea unui filtru ultrasonic in asa fel incat in el sa existe unde stationare permite
retinerea celor mai fine particule de praf deoarece in antinodurile de presiune apare fenomenul de
coalescenta care presupune adunarea particulelor fine intr-o particuld mai mare (>10 pm) care nu
mai reprezintd o problema de retinere, astfel incat un filtru ultrasonic are o adancime de retinere
de aproape 100%;

» Pe timpul propagarii undelor ultrasonice in mediu gazos se produc compresiuni §i
rarefieri i temperatura in zona de compasiune devine mai ridicata decat in zona de rarefiere si
prin urmare in zona de depresiune are loc extragerea apei din mediu iar in zona de compresiune
are loc vaporizarea ei;

» Prin ,,aglomerarea ultrasonica” a particulelor fine, masa initiala a acestora creste prin
coalescentd de 2500...3500 ori in comparatie cu masa particulelor primare, purtand fi captate cu
usurintd de elementul filtrant;
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» Prin ,,scuturare ultrasonicd” se evita fenomenul de imbacsire al cartusului filtrant sau de
colmatare a acestuia, realizdndu-se curatirea in timpul functionarii, fara a necesita intreruperea
transportului gazelor si demontarea filtrului;

» Pentru o adancime de filtrare maxima, o eficientd sporitd a procesului de filtrare si
purificare este necesara o succesiune logica de filtre ultrasonice montate corespunzator cu
de a usca gazele naturale ce trec prin aceste filtre;

» Partea cea mai importantd a oricarui filtru ultrasonic este sistemul ultraacustic care
trebuie calculat, proiectat si executat in asa fel incat sa produca un camp de unde stationare
(cazul filtrelor ciclon ultrasonice) sau sa lucreze in regim de rezonanta (cazul celorlalte tipuri de
filtre);

» Un filtru ultrasonic intra in functiune automat in momentul in care caderea de presiune
a ajuns la o anumite limita (reglata anterior) aceasta punand in functiune generatorul ultrasonic,
respectiv sistemul ultraacustic care produce scuturarea ultrasonica a elementului filtrant pana
cand caderea de presiune este cea initiala;

» Un filtru ultrasonic nu necesita demontare si curatare periodica, durata de functionare a
lui fiind data de durata de viata a elementului filtrant care este supus fenomenului de ,,scuturare
ultrasonica” ori de cate ori este nevoie.

» Transductorul ultrasonic este aceea parte a sistemului ultraacustic ce realizeaza
transferul de energie ultrasonica de la generator la focarul de prelucrare (in zona de filtrare),
astfel incat ntr-o mare masurd randamentul si performantele unor instalatii de filtrat cu
ultrasunete depind de modul de constructie, de natura materialelor din care este confectionat, de
modul de adaptare a lui la generatorul de 1inaltd frecventd si de modul de adaptare a
transductorului ultrasonic la schema cinematica concreta a instalatiei de filtrat cu ultrasunete;

» Elementele de calcul ale unui transductor magnetostrictiv construit §i experimentat in
lucrare sunt: frecventa de rezonanta mecanicd; frecventa de rezonantd electromecanica;
coeficientul transformarii electromecanice; factorul de calitate mecanic; tensiunea electrica;
puterea acusticd emisd la rezonanta mecanica; caracteristica de frecventa a puterii acustice in
vecindtatea rezonantei; impedanta electricd a transductorului; randamentul electromecanic al
traductorului ; puterea electrica necesara pentru producerea puterii acustice i curentii electrici la
rezonanta;

> Elementele de calcul pentru un transductor piezoceramic compus, proiectate si realizate
in teza sunt: conditia de rezonantd mecanicd; conditia de rezonantd electromecanica; puterea
acusticd emisa la rezonantd; puterea acustica la frecvente joase; caracteristica de frecventa a
puterii acustice in apropierea rezonantei; impedanta electrica a transductorului; randamentul
electroacustic al transductorului; sensibilitatea transductorului in regim de rezonantd
electromecanicd; sensibilitatea receptorului de frecventd joasa; caracteristica de frecventa a

» Experimental se constatd ca, desi subansamblul ceramic-reflector transmite numai
oscilatii longitudinale elementului radiant, in acesta apar atit oscilatii longitudinale cat si
transversale datorita cuplajului existent intr-un mediu solid. Aceste oscilatii, conform legii
generalizate Hooke se propagd independent iar impedanta caracteristicd a elementului radiant
este o suma a impedantei caracteristice corespunzatoare fiecarui tip de radiatie excitata;

» Cunoastereca modului cum vibreaza fiecare sectiune a sistemului ultraacustic este
necesard proiectarii §i posibild facdnd o analiza cu elemente finite Tn urma céreia se traseaza
diagrama de variatie a amplitudinii vitezei particulei in lungul sectiunii si a tipului de vibratie
excitat Tn sistem. Aceste diagrame sunt absolut necesare nu numai pentru proiectare si
determinarea elementelor de rezistenta ci si pentru realizarea unui sistem ultraacustic care sa aiba
un randament acustomecanic impus aprioric;
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» Sistemul ultraacustic se poate calcula in asa fel Incat in zona de filtrare sa se excite
oscilatii stationare, pentru a accelera procesul de coalescentd care permite si filtrarea
microparticulelor foarte fine.

» Intensitatea acusticd obtinutd cu un emitator ultrasonic are o valoare limitatd de
caracteristicile materialului din care este confectionat de aceea, este necesar sa se realizeze intr-
un volum relativ redus concentratii mari de energie, respectiv densitati de energie acusticd mult
mai mari, care sa permitd procesul de filtrare cu ultrasunete a diferitelor particule si
microparticule;

» Concentratorul de energie ultrasonica, in varful caruia este elementul filtrant, sau in
anumite situatii chiar elementul activ trebuie astfel calculat incat sa indeplineascad urmatoarele
functii: conduce energia ultrasonica de la traductor la locul unde se desfasoara procesul de
filtrare; concentreaza si focalizeazd energia ultrasonica in zona de filtrat; amplificd valoarea
vitezei particulei, marind amplitudinea sculei de lucru si implicit intensitatea acustica; prin forma
lui permite o gama foarte variata de filtrare si excitarea in sistemul ultraacustic a diferitelor tipuri
de unde ultraacustice (longitudinale, de forfecare, torsionale, longitudinale-torsionale, de
incovoiere etc.); permite sustinerea sau fixarea intregului sistem ultraacustic in ansamblul
instalatiile de filtrat si purificat, stiut fiind ca ele au plane in care vibratia particulei este nula
(planele nodale);

» Concentratorul de energie ultrasonica se calculeaza in asa fel incat intreg sistemul
ultraacustic sd lucreze 1n regim de rezonantd pentru ca amplitudinea vitezei particulei sa fie
maxima in zona activa si deci §i intensitatea acustica sa fie cit mai mare in zona de filtrat si
purificat sau in regim de unde stationare, pentru aparitia coalescentei;

» Principalele elemente de calcul ale unui concentrator de energie ultrasonica sunt:
factorul de multiplicare; lungimea de lucru; coeficientul ce caracterizeaza variatia sectiunii;
forma sectiunii de variatie; diametrul in oricare sectiune si profilul in lungul sectiunii;
coordonatele punctelor nodale; masa si dezacordul relativ de frecventa;

> 1n oricare proces de filtrare si deci si in cazul filtrarii si purificarii cu ultrasunete a
gazelor naturale, foarte importanta este cunoasterea marimii amplitudinii la varful elementului
filtrant §i pe Intreaga lungime a concentratorului de energie ultrasonica, marime determinata
aprioric realizarii concentratorului folosind metoda de analizd cu elemente finite;

» Asa cum s-a vazut in urma analizei cu elemente finite n varful concentratorului apar
mai multe tipuri de oscilatii, chiar daca de exemplu Intregul sistem este calculat pentru oscilatii
longitudinale, vibratii a caror amplitudine difera de cea principald si afecteaza mai mult sau mai
putin procesul de filtrare si/sau purificare;

> Analiza cu elemente finite permite proiectarea rapida a concentratorilor ultrasonici in
asa fel incat in mediu sa apara fenomenul de “aglomerare ultrasonica” (cazul model stationar)
sau de “scuturare ultrasonicd” (cazul lucrului in regim de rezonanta).

6.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Cercetarile teoretice si experimentale cuprinse in aceastd lucrare su fot facute timp de mai
multi ani, In diferite zone ale sistemului national de transport gaze naturale, incepand de la capul
de extractie si pand la consumatorul final, pe trasee, In anumite statii de reglare-masurare, statii
de comprimare si chiar la consumatorii finali.
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Rezultatele obtinute sunt rodul unei activitati de peste 20 de ani Tn domeniul gazelor
naturale, domeniu care este cu un risc tehnic destul de ridicat si care presupune nenumarate
incercari si verificari pana la autorizarea lor in practica.

Proiectarea si punerea in practica cu bune rezultate a unor filtre ultrasonice, au cere
avantaje fata de filtrele clasice au fost posibile si datorita contributiilor originale ale autorului
tezei de doctorat atat in domeniul cercetarilor teoretice cat si in domeniul cercetarilor
experimentale.

Din considerente de secrete tehnologice si de confidentialitate Tn lucrare au fost cuprinse
doar extrase dintr-o mica parte de rezultate experimentale si scheme de principiu, acestea
contindnd elemente brevetabile.

6.2.1. Contributii originale In domeniul cercetarilor teoretice

Principalele contributii originale aduse in domeniul cercetarilor teoretice ar putea fi
urmatoarele:

» Sinteza originala a cercetarilor privind purificarea si filtrarea gazelor naturale;

> Analiza fenomenelor si efectelor ce apar la propagarea undelor ultrasonice in mediul de
gaze naturale ce antreneaza impuritati solide si lichide de diferite forme si dimensiuni;

» Analiza campului ultraacustic specific procesului de filtrare unde mediul este gazul
natural imregnat cu impuritati solide si lichide de diferite forme si dimensiuni;

» Determinarea coeficientului de reflexie si de transmisie ultraacustica, de absorbtie
ultraacustica si de refractie creat de existenta “noroiului” de impuritati solide antrenate de gazele
naturale;

> Elementele de calcul privind adancimea de retinere, diametrul minim al particulei
retinute si cdderea de presiune in capul celor mai importante categorii de filtrare: ciclonice, cu
element filtrant activ;

» Calculul si proiectarea unor sisteme ultraacustice folosite in constructia a patru categorii
de filtrare;

> Modelarea folosind MEF a sistemelor ultraacustice in urma determinarii modurilor de
vibratie la care se obtine campul ultraacustic de unde stationare sau lucru in regim de rezonanta;

» Explicarea fenomenului de “aglomerare ultrasonica” folosit la cresterea gradului de
retinere a particulelor fine si de “scuturare ultrasonica” folosit la curatarea elementului activ
filtrant;

» Calculul si proiectarea unor concentratoare de energie ultrasonica folosite ca parte
finald a sistemului ultraacustic si care au actiune variabila si forme corespunzatoare cu natura
fenomenelor si efectelor ce trebuie sa apara in campul ultrasonic;

» Modelarea folosind MEF a concentratoarelor de energie ultrasonica si determinarea
variatiei amplitudinii vitezei particulelor in lungul concentratorului, de care depinde in principal
fenomenul de “scuturare ultrasonica’;

» Stabilirea conditiilor ce trebuie Tndeplinite de un filtru ultrasonic pentru a executa
operatia de filtrare cu randament ridicat si eficienta sporita.
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6.2.2. Contributii originale in domeniul cercetarilor experimentale

Principalele contributii originale aduse in domeniul cercetarilor experimentale sunt
urmatoarele:

» Rezultatele obtinute in cazul filtrarii gazelor naturale folosind filtrarea ultrasonica;

» Proiectarea si realizarea filtrului ciclon ultrasonic model FCU-01, cu posibilitatea de
lucru in regim de rezonanta prin “scuturare ultrasonica” sau regim de unde stationare cu
aglomerare ultrasonica;

» Proiectarea si realizara unui filtru vertical de gaze cu ultrasunete, model FGVU-01 cu
lucru in regim de rezonanta si scuturare ultrasonica aelementului filtrant activ;

» Proiectarea si realizarea unui filtru conic orizontal ultrasonic, model FCOU-01,
curetinerea particulelor lichide si a impuritatilor solide;

» Proiectarea si realizarea unui filtru final de gaze a ultrasunetelor, model FFGU-01, care
realizeaza retinerea totala a particulelor de praf si particulelor de apa cele mai fine si care lucraza
in regim de rezonanta;

» Proiectarca si realizarea a patru sisteme ultraacustice folosite Tn constructia filtrelor
ultrasonice.

6.3. TENDINTE SI PERSPECTIVE ALE CERCETARII IN DOMENIU

Preocupdrile oricdrui cercetitor In domeniul gazelor naturale sunt legate de cresterea
sigurantei in utilizarea si reducerea riscului tehnic atasat transportului de la campul de extractie la
utilizatorul final.

Ca principala sursa de energie pentru multe domenii ale unei economii, utilizarea eficienta
a gazelor naturale presupune concentrarea unor mari forte de cercetare in vederea ridicarii acestui
deziderat. Filtrarea si purificarea sunt doua operatii esentiale prin care trebuie sa treaca gazele
naturale si perfectionarea acestora se face in permanenta.

Principalele tendinte ale cercetarii in domeniu sunt:

- descoperirea de noi zacaminte de gaze naturale;

- realizarea operatiei de filtrare cat mai aproape de campul de extractie pentru a limita
erodarea celorlalte elemente componente din SNTGN;

- stabilirea perametrilor campului ultrasonic care sd permitad filtrarea optima in cat mai
putine trepte;

- realizarea unor contributii simple si sigure in functionare;

- reducerea costurilor de exploatare si intretinere.
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