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CLASIFICARE

Precizari:
o termenul de compresoare se foloseste gi intr-o
acceptiune mai larga, echivalenta semnificatiei de
pompd pentru gaze";
o ejectoarele sunt injectoare folosite pentru
evacuarea gazelor;

o busterele servesc pentru introducerea gazelor
intr-un recipient la presiune supraatmosferica;

o exhaustoarele sunt ventilatoare utilizate pentru
evacuarea h atmosfera a gazelor dintr-o incinta.

o Orice tip de pompad pentru gaze poate fi adaptatad,
prin modificari constructive adecvate, pentru
obtinerea vidului.
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Injectoare -Monoetajate

Fard elem. mobile Ejectoare -Polietajate

—Monocilindrice
Cu : -In echicurent
miscari R -Multicilindricen I, V, W, boxer
alter- Compresoare Polietajate

native . o -Actionare mecanica directad
Cu diafragma " : ) .
-Actionare prin pulsare hidraulica
Compre-
soare Cu inel lichid
volumice

-Cu palete radiale
-Cu palete curbe

Cu tambur si -Lamele culisante Tn rotor

Rotative suflante lamele culisante | -Lamele culisante in stator

Cu pistoane -Pistoane cu 2 lobi in 8 (Roots)
rotative -Pistoane cu 3 lobi

Elicoidale

Axiale

Ventilatoare -Palete radiale
Compresoare Centrifugale -Palete curbate Tn sens invers rotatiei
rotodinamice -Palete curbate in sensul rotatiei (Sirocco)

Turbocom- Axiale -Polietajate

presoare Centrifugale -Polietajate
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Sunt masinile care comprima gazul intr-o incinta
al cdrei volum variaza prin deplasarea, cu miscari
alternative, a unui piston, unui plunger, unui disc
sau unei diafragme.

o Deosebirea esentiala fata de pompele similare

pentru lichide:

- pentru lichide (fluide incompresibile), trecerea de la
presiunea de aspiratie la presiunea de refulare se face
brusc,

- la gaze, din cauza compresibilitatii, comprimarea pand la

presiunea de refulare se face progresiv, pe o mare
portiune a cursei pistonului, Tnainte de evacuarea

gazului.
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Variatia starii unui
gaz atunci cand Tsi
schimba presiunea
si volumul se poate

Adiabata

Politropa
Izoterma

realiza prin trei
procese:

- 1zoterm,
- adiabat,
- politrop.

-,
q . 2, o e oy . e am ) s Srrokls o Us o e oy —
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o In compresoarele obignuite, comprimarea este
politropd, dar destul de apropiata de comprimarea
adiabata; uneori se aproximeaza comprimarea
politropa prin comprimarea adiabata.

— e s s e A
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Lucrul mecanic consumat Th procesul de
comprimare se obtine din bilantul lucrului
mecanic:

{Lucrul mecanic }_{Lucrul mecanic cedat}

primit de sistem de mediul exterior

o Din punct de vedere termodinamic, lucrul
mecanic primit de sistem are semn negativ,
el constituind o pierdere pentru masina
care-| furnizeaza.
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COMPRESOARE VOLUMICE CU

MISCARI ALTERNATIVE
o Teoretic, se consuma:

- lucrul mecanic La pentru aducerea gazului in
sistem (compresor),

- lucrul mecanic Lc, pentru comprimarea gazului,
- lucrul mecanic Lr pentru evacuarea gazului din

sistem.

- Conform ec. (1), lucrul mecanic primit de
sistem, Ly, va fi:

L, =—L —L —L
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Admitand cd aspiratia se face la presiunea
constanta P, si refularea se face la
presiunea constanta P, se poate scrie:

0

v, v, >
L, :—RIdV—IP-dV—PZIdV:Pz-VQ—P1-\/1—IP-dV €)
0 Vi

V2

o Intrucat:
2

Vs P
P,-V,-P -V :jd(P-V):IP-dV+IV-dP
1 Vi Py
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o expresia lucrului mecanic primit de sistem
devine:

o Cu ajutorul relatiei (5) se poate calcula
lucrul mecanic in procesele de comprimare.
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Pentru comprimarea izoterma, din legea
Boyle-Mariotte se poate scrie:
n-R-T

V =
5 (6)

- n = numdrul de moli de gaz comprimat,
- Bil = constanta universala a gazelor [J/(mol.K)],
- T = temperatura absoluta [K].
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Inlocuind (6)Tn (5) rezulta relatia cu care se
calculeaza lucrul mecanic la comprimarea
izoterma:

o Pentru comprimarea adiabata se tine cont de
ecuatia adiabatei:

P.V*=P.V* =...=const.

o y = coeficientul adiabatic (y = Cp/Cy).
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COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Exprimand volumul din ecuatia (8):

si introducdndu-1n (5) se obtine ec. de
calcul a Ly la comprimarea adiabata:

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |




COMPRESOARE VOLUMICE CU
MISCARI ALTERNATIVE

o Lucrul mecanic la comprimarea politropa,
(Lm)p, se calculeaza cu o relatie similara
relatiei (10), Tn care Tn locul coeficientului
adiabatic y se utilizeaza un coeficient

politropic, n. Pentru aer, n = 1,13.

o Lucrul mecanic este masurat in jouli. Daca
h locul volumului [m3] se introduce debitul
gazului [m3/s], lucrul mecanic consumat, L
[J] devine puterea consumata, N [W].
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RANDAMENTUL $1 PUTEREA

o In realitate, nu tot volumul de gaz aspirat este
comprimat si evacuat, pentru ca la comprimare,
datoritd neetanseitatii supapelor si prin spatiul
dintre cilindru si piston au loc pierderi de gaze.

o Se defineste astfel randamentul de productie

sau coeficientul de eficacitate al aspiratiei, ca
raport ihtre volumul de gaz evacuat V., si volumul
V de gaz aspirat:
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RANDAMENTUL $1 PUTEREA

o Randamentul de utilizare sau gradul de
utilizare este dat de raportul dintre
volumul de gaz comprimat, V, si volumul
corespunzator cursei pistonului, V;:
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DEBITUL VOLUMIC

o Debitul volumic al compresorului la o
turatie a arborelui motor de n; rotatii pe
secunda va fi:

o A = sectiunea pistonului [m?],
o | = lungimea cursei pistonului [m].
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PUTEREA

o Puterea teoretica, N, necesara la axul
compresorului se calculeaza cu relatia (10)
Th care se Thlocuieste coeficientul adiabatic
% cu coeficientul politropic #, iar volumul
descris de piston este Tnlocuit cu debitul

volumic:
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PUTEREA

o Puterea motorului care actioneaza
compresorul este:

N, =~

mot
Y

o Tn care n este randamentul total al
instalatiei de comprimare, acesta avand
valori cuprinse intre 0,45 - 0,65.
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COMPRIMAREA IN TREPTE
o DEOARECE

- Tn conditii practice sunt necesare debite mari de gaze,

- pentru a reduce dimensiunile de gabarit ale
compresoarelor, viteza gazelor vehiculate este mare,

0 comprimarea izoterma, cu consum minim de lucru

mecanic nu este posibila.

o Comprimarea este intotdeauna politropa, destul
de apropiata de adiabata, cu consum ridicat de
lucru mecanic.

o Comprimarea politropa implica temperaturi
ridicate, uneori periculoase pentru compresor.
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COMPRIMAREA IN TREPTE

o Pentru ridicarea randamentului energetic si
pentru scaderea temperaturii, apropiind
comprimarea de regimul izoterm, sunt
posibile doua soluftii:

- rdcirea compresorului cu apa sau aer: efectul

este slab, fiind aplicat mai mult pentru
menajarea lubrifierii;

- comprimarea n trepte.

o Comprimarea Th trepte este necesara si din
considerente tehnologice, pentru
micsorarea temperaturii gazelor in
compresor.
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COMPRIMAREA IN TREPTE

p C.rl Cff f

2 \ / -\—'Aa’/aéafzca

Politropd
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\ § 7 \\ Comprimarea I (polifrops)
/ Récirea 4 (izobard)
NN

l)

é’ompr/mareal
\ (PoliTrops )
/f’aczfea L(izobars)

82 S, & Comprimarea I
ENY Bmaﬁffopa )

Diagrama P - V a comprimarii in ’rr'ep‘re

Suprafafa hasurata = Ly, economisit, prin comprimare in trepte, fatd de

L, necesar pentru comprimarea poll’rropa BC" intr-o singurd treaptd
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COMPRIMAREA IN TREPTE

o Una din problemele comprimarii in trepte:
stabilirea presiunilor intermediare optime
Tn treptele compresorului.

o Acestea rezulta din conditia de extrem ca

lucrul mecanic economisit sa fie maxim.

o Uneori, presiunile infermediare rezulta din
conditia de securitate = Tn nici o treapta a
compresorului temperatura gazului sa nu
depaseasca o valoare limita.
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COMPRIMAREA IN TREPTE

o Pentru comprimarea de la presiunea P, la
presiunea P,, Tn doud ftrepte - cu presiunea
infermediara P, - lucrul mecanic este:

- Tn prima treapta:

- in treapta a 2-a:
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COMPRIMAREA IN TREPTE

o lucrul mecanic total:

o Lucrul mecanic este minim atunci cand

expresia din paranteza dreapta este
minima, adica:
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COMPRIMAREA IN TREPTE

o Derivand si efectuand calculele, se obtine
Tn final valoarea presiunii infermediare
optime:

P =[PP, (29)

o care este egald cu media geometricad intre
presiunea initiald si presiunea finala.
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COMPRIMAREA IN TREPTE

o Pentru un compresor cu N trepte, se
defineste raportul de comprimare, eqal cu
raportul dintre presiunea finala si presiunea
initiald in fiecare treapta:

o P, = presiunea initiala,
o P = presiunea finalq,
o Py, P,, ..., Png = presiunile intermediare.
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COMPRIMAREA IN TREPTE

o Numdrul treptelor de comprimare este limitat,
din motive constructive.

o Valoarea recomandata pentru raportul de
comprimare este infre 3 si 4 pentru
compresoarele cu piston; unele compresoare de
constructii speciale lucreaza cu valori mai mari ale
raportului de comprimare.

o Numarul treptelor de comprimare se calculeaza si
pe baza temperaturii maxime admise in cilindru
pentru a mentine o ungere satisfdcatoare gi
pentru a evita exploziile (posibile, de exemplu, in
amestecul exploziv ulei - aer).

o La comprimarea aerului, de exemplu, temperatura
din cilindrii nu trebuie sa depdseasca 413 K.
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COMPRESOARE CU PISTON
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COMPRESOARE CU PISTON

— e = - - <=

‘[lr———g J.

o

1

= I
7

a - montati in paralel; b- montati in serie

o Un compresor cu piston este alcatuit din urmatoarele
parti principale: cilindrii, pistoanele, sistemul de actionare,
supapele de admisie si evacuare, canalele de admisie si
evacuare, sistemul de rdcire, regulatorul de debit,

separatoarele de ulei si apa.
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T Deschis

Scheme de compresoare cu piston cu mai multe trepte: a, b, ¢ - compresoare
verticale cu 2 trepte de comprimare; d, e, f, g, h, i - compresoare cu 3 frepte de

comprimare; [1 k - compresoare cu 4 trepte de comprimare §i spatiu de

echilibrare; | - compresor cu 5 trepte de comprimare.
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COMPRESOARE CU PISTON

Debit Cursa
volumic, pistonului,
m, [m3/min] | [m]

Tipul
compresoarelor

Turatia, n
[rot/min]

Mici, verticale,
o singurad 0,1-0,8 0,03-0,60 | 1500 - 1000
treapta

Mici si mijlocii,

verficale, 1,0-20 | 008-018 | 600 - 300
una sau doud

trepte

Mari, orizontale,
dublu efect,

0 singura
treapta

30-35 0,15-0,50 350 - 180
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COMPRESOARE
VOLUMICE
ROTATIVE
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COMPRESOARE VOLUMICE ROTATIVE

o Sunt asemanatoare dpdv constructiv i
functioneazd pe baza aceluiasi principiu ca si
pompele rotative pentru lichide.

o Gazul este transportat de la intrare spre iegire
de catre un element rotativ: rotor, tambur,

piston, piesad Tn surub.
o Comprimarea:

- 1n interiorul masinii,

- Tn conducta de refulare.

o Deoarece realizeaza depresiuni mari la aspiratie
pot fi utilizate si ca pompe de vid.
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COMPRESOARE CU INEL LICHID

Compresorul rotativ cu inel lichid consta dintr-o carcasa
cilindricd, cu sectiune circulard (fig. a) sau ovalad glg. b) si
un rotor excentric cu palete fixe, radiale sau curbe.

In peretii frontali ai carcasei sunt deschiderile de intrare
si de iegire.

In carcasa este introdus un lichid (uzual apa), care -
atunci cand rotorul se pune Tn miscare - este proiectat

catre periferie, formand un inel lichid care se ro’ref’re

el cu o viteza apropiatd de viteza extremitatilor paletelor.

Intre rotorul excentric si inelul lichid, concentric in
raport cu carcasa, se formeazd compartimente de volum
variabil, Tn care gazul este transportat si comprimat.

Cdldura de comprimare a gazului provoaca incdlzirea si
vaporizarea partiala a lichidului care trebuie completat
periodic sau continuu.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |




COMPRESOARE CU INEL LICHID

How Nash pump with Liquid Ring work
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COMPRESOARE CU INEL LICHID

Pompe cu inel lichid:
a - principiul de functionare; b - pompa Nash Hytor;
1 - deschideri de intrare; 2 - deschideri de iesire

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |



COMPRESOARE CU INEL LICHID

debite pand la 8000 m3/h,

raporturi de comprimare panad la 7,

presiuni maxime de refulare 2 MPa (in 2 trepte),
presiunea maxima ih conducta de aspiratie 430 Pa.

curgere fard pulsatii,
lipsa frecdrilor intre elementele mobile si cele stationare,
lipsa necesitatii ungerii = absenta uleiului Th gazul comprimat.

vehicularea gazelor corozive (clor) sau explozive (acetilenag,
hidrogen).

gazul comprimat iese saturat cu vaporii lichidului care formeaza
inelul,

randamentul lor nu depdseste 70%.
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COMPRESOARE
CU TAMBUR I LAMELE CULISANTE

Compresorul cu lamele culisante in rotor este alcatuit
dintr-o carcasa cilindrica si un rotor tambur al carui ax
este excentric fatd de carcasa.

In tambur sunt prevazute spafii ih care gliseaza palete
sub formd de lame rectangulare.

Ca urmare a thvartirii rotorului, paletele impart camera de

pompare n spatii de aspiratie si de refulare, al caror
volum scade de’la racordul de asplr'a’rle la cel de refulare.

La migcarea rotorului, paletele sunt impinse de forta
centrifugad (sau de arcuri introduse sub lamele, la
compresoarele cu turatie mica) si asigurd etansarea
spatiilor dintre palete.
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COMPRESOARE

CU TAMBUR SI LAMELE CULISANTE
o Se construiesc Th doud variante principale:
= 1 - cu lamele culisante Tn rotor;
= 2 - cu lamele culisante in stator.
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COMPRESOARE
CU TAMBUR $I LAMELE CULISANTE

o Debitele (pe aspiratie): 80 - 7000 m3/h,
o Raportul de comprimare: 2,5 - 4,

o Randamentul: de pana la 50%.

o Pentru obtinerea unei presiuni finale mai

mari se pot folosi mai multe trepte de
comprimare.

o Au avantajul unei debitdri continue, turatii
mari gi spatiu necesar redus.

o Datorita necesitatii ungerii, gazul
comprimat contine ulei.
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COMPRESOARE
CU TAMBUR $I LAMELE CULISANTE

o Compresorul cu lamela culisanta in rotor este
alcatuit dintr-un tambur care se roteste
excentric Tn jurul unui arbore a cdrui axa coincide
cu axa carcasei (statorului).

o In timpul rotirii, famburul este tangent si etans

fatd de carcasa: spatiul de presiune este separat
de'cel de aspiratie printr-o lameld pland apdsata
pe tambur prin greutatea ei sau printr-un arc.

o Pentru ameliorarea neuniformitatii debitului de
gaz comprimat se folosesc doua compresoare
identice, montate n paralel, cu un decalaj de 180°
n pozma tamburului.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |




COMPRESOARE CU PISTOANE ROTATIVE

o Sunt alcatuite dintr-o carcasa in care
se rotesc, in sensuri opuse, doud
pistoane de diferite forme (fig. 5.9).

Pistoanele nu sunt Tn contact etans
Tntre ele si nici intre ele si carcasa
(pentru a evita necesitatea ungerii si
pentru a imbundtati randamentul
mecanic).

In timpul unei rotafii, fiecare piston
transportad de la infrare spre iegire un
volum de gaz egal cu produsul dintre
latimea carcasei gi aria sectiunii libere
cuprinse intre carcasa si pistoane (din
care se scad pierderile de gaz prin
neetangeitatile dintre pistoane si
dintre pistoane si carcasa).
Comprimarea se face la iegirea gazului
din compresor.
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COMPRESOARE CU PISTOANE ROTATIVE

o Compresoarele Roots
- debite de pdnd la 20 m3/s;

- raportul de comprimare
este mai mare decat 2;

- presiunile de pana la 3,5
MPa.

debit continuu,
' fdra pulsatii sensibile,
necontaminarea gazului cu

ulei,

functionare
zgomotoasa.
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COMPRESOARE CU PISTOANE ROTATIVE

o Compresoarele elicoidale
- debite cuprinse intre 0,1 - 9,7
m3/s,
- raportul de comprimare de
aproximativ 4,5,
randamentul de 50 - 60%.

debiteaza gazul
lipsit de ulei gi sunt mai putin

influentate de densitatea
gazului, pot fi construite in
mai multe trepte.

gazul
comprimat iese cu o
temperaturad ridicata, ca
urmare a rdcirii slabe datorita
vitezei mari de trecere a
gazului prin compresor.
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COMPRESOARE

ROTODINAMICE
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COMPRESOARE ROTODINAMICE

o Sunt constructiv similare si functioneaza pe baza
aceloragi principii ca si pompele centrifuge pentru
lichide, cu deosebirile care rezulta datorita
compresibilitatii gazelor.

o Elementele principale:

- carcasa

- rotorul, prevazut cu un numdr mic de palete drepte,
curbate sau sub forma de elice (la compresoarele
axiale).

o Compresoarele rotodinamice pot fi:
- radiale sau axiale,
- mono- sau multietajate.

o Compresoarele radiale multietajate pot fi
prevazute $i cu stator.
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COMPRESOARE ROTODINAMICE

o Dpdv al raportului de comprimare realizat:

- ventilatoare centrifuge, radiale sau axiale, mono- sau
multietajate (cu rotoare de aceleasi dimensiuni),
realizand raporturi de comprimare de pand la 1,1;

suflante centrifuge (turbosuflante), radiale, mono- sau
multietajate (cu rotoare de aceleasi dimensiuni), fara
racire intre trepte, realizand raporturi de comprimare
de panad la 3;

turbocompresoare, radiale sau axiale, uzual
multietajate (cu pand la 16 - 20 de rotoare pe acelasi
ax, cu diametru descrescator spre treptele
superioare), realizand raporturi de comprimare de
peste 3 (maximum 2 intr-o treaptad, la compresoarele

multietajate), cu rdacirea gazelor intre trepte.
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COMPRESOARE ROTODINAMICE

o Sunt actionate de motoare electrice sau de
turbine (de abur sau gaze),

o Actionarea cu turbind se recomanda la
turatii mai mari de 60 rot/s (permite

modificarea, Tn limite largi, a debitului de
gaz refulat, prin modificarea turatiei
turbinei).
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VENTILATOARE CENTRIFUGE

o Dupd forma rotorului si dupa modul in care acesta
actioneaza asupra gazului, se deosebesc:

- ventilatoare axiale cu elice, in care un rotor ih forma
de elice impinge gazul paralel cu axa rotorului;

- ventilatoare centrifuge, in care rotorul, cu palete plane
sau curbe, antreneaza gazul in mlscarea lor Si, prin
forta cen’rrlfuga care se dezvoltq, 1l Tmpinge spre
periferie, unde o carcasd in melc 0 dirijeaza spre
conducta de refulare; aspiratia gazului se face, ca si la
pompele centrifuge, prin partea centrala a rotorului;

- exhaustoarele sunt ventilatoare centrifuge de forma si
modul de functionare asemanatoare celor precedente,
de care se diferentiazd numai prin detalii constructive
si prin utilizarea lor ca aspiratoare de gaz.
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VENTILATOARE CENTRIFUGE

o Conventional, ventilatoarele centrifuge se
Tmpart, dupa presiunea gazului la iegire, in:
- ventilatoare de joasa presiune, pentru
suprapresiuni pand la 1 kPa;
- ventilatoare de medie presiune, pentru

suprapresiuni cuprinse intre 1 - 2 kPa;

- ventilatoare de Tnalta presiune, pentru
suprapresiuni de peste 2 kPa.
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VENTILATOARE CENTRIFUGE

o sunt alcatuite
dintr-un rotor cu
palete plane radiale
si 0 carcasa n
spirala

o sunt folosite in

special pe post de
exhaustoare

Ventilator cu palete radiale
1 - carcasa; 2 - rotor; 3 - palete
radiale; 4 - lagdre; 5 - racord de
aspiratie;6 - racord de refulare
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VENTILATOARE CENTRIFUGE

Ventilatoarele Sirocco

0 au un numar foarte mare de
palete scurte si foarte
late, curbate Th sensul
rotatiel.
dirijarea gazului de la

centru pdnd la palete este
ajutatd de cateva palete
auxiliare mai lungi.

suprapresiuni max. 1,2 kPa,
debite max. 27 m3/s
o randament cca. 70%.
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SUFLANTE CENTRIFUGE

(turbosuflante)

sunt compresoare centrifuge radiale, uzual
monoetajate, care realizeaza raporturi de
comprimare de maximum 3 - 3,5.

se folosesc pentru vehicularea unor debite mari
de gaze si vapori (aer, azot, oxigen, abur etc.):

intre 500 si 200 000 Nm3/h.
o presiunea maxima de refulare este de 6,5 MPa.

o se utilizeazd in industria extractiva a titeiului si
gazelor, in industria petrochimica, industria
alimentara si in centralele energetice.
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SUFLANTE CENTRIFUGE

o Carcasa este sub forma de voluta in care se
Tnvarte un rotor semiinchis cu pale curbate
de o forma speciala
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SUFLANTE CENTRIFUGE
S

Rotor de turbosuflanta
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SUFLANTE CENTRIFUGE

Pe racordul de aspiratie
se amplaseaza frecvent
vane de reglare a
debitului, cu pale fixe al
caror unghi de inclinare
este variabil.
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SUFLANTE CENTRIFUGE

o Reglarea debitului se poate face prin:

- 1 - modificarea turatiei motorului electric de antrenare
(daca sunt antrenate de motoare electrice);

- 2 - modificarea debitului de abur la turbina (daca
antrenarea se face prin intermediul unei turbine de
abur).

o Turbosuflantele trebuie prevazute cu:
- o0 conductad de by-pass intre aspiratie si refulare,
- o purjd in atmosfera (daca gazul vehiculat este aerul),

pentru a putea regla debitul si cand necesarul de
gaz este sub limita de stabilitate a masinii.
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TURBOCOMPRESOARE

o Turbocompresoarele sunt, fata de ventilatoare,
ceea ce sunt pompele centrifuge cu mai multe
trepte fata de pompele centrifuge cu un singur
rotor.
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TURBOCOMPRESOARE

o Datorita compresibilitatii gazelor, apar diferente
constructive si functionale fatd de pompele
centrifuge multietajate:

- raportul de comprimare mic si dependent de densitatea
gazului (1,025 pentru hidrogen, 1,4 pentru aer);

- intre 2 - 4 frepte de comprimare (uneori mai multe),

este necesara rdacirea intermediara a gazului Tntr-un
racitor interior sau exterior;

- datoritd micsordrii volumului de gaz prin comprimare,
grupele succesive de rotoare au diametre si latimi din
ce in ce mai mici;

- viteza perifericd a rotoarelor (pand la maximum 300
m/s) si furatia (peste 12000 rot/min) sunt mult mai
mari decdt la pompele centrifuge.
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TURBOCOMPRESOARE

o Limita de pompaj = limite inferioare a debitului,
este situata la aproximativ 40 - 50% din valoarea
debitului asociat randamentului optim al maginii.

0 Sub aceastd limita, functionarea devine instabila:
au loc intreruperi periodice de debitare,
compresorul Thcepe sa "bata”.

o Pentru evitarea fenomenului, turbocompresoarele
trebuie prevazute cu cel putin unul din
urmatoarele dispozitive:

- 1 - dispozitive automate de reducere a presiunii in
sistem,

- 2 - dispozitive de reducere automata a turatiei

- 3 - dispozitive de deschidere a by-passului dintre
conducta de aspiratie si cea de refulare.
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TURBOCOMPRESOARE

1 - carcasa;

2 -5 -rotoare de
diferite
dimensiuni;

6, 7 - statoare;

8 - cutie de
etansare;

A o — > e o= o <o O - deschidere de
' ' evacuare,;

10 - deschidere
de aspiratie;

11 - racitoare
intermediare.
Debite: 0,06 - 120
m3/s

Presiuni: peste 10
MPq,

Functionare

- fard trepidatii

- fara vibratii

- fard impurif.
gazului comprimat
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TURBOCOMPRESOARE

O alta solutie
constructiva pentru
turbocompresoarele
cu 2, 4 sau 6 trepte
constad in antrenarea
tuturor rotoarelor
prin intermediul unui
angrenaj de rofi
dintate.

Rotoarele, doud cate
doud, sunt montate
pe cate un ax care
este pus Th miscare
de un pinion central
actionat de un motor
electric sau o
turbina.
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Amplasarea treptelor de comprimare (I - IV) la un turbocompresor in 4 trepte:
1 - rotoare; 2 - carcase; 3 - ax de antrenare; 4 - pinioane; 5 - pinion de antrenare.
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TURBOCOMPRESOARE

Tipuri de rotoare pentru turbocompresoare
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TURBOCOMPRESOARE

Presiune Presiune
o [ Nr de Putere maxima

refulare rr[\:;g:\]a trepte necesara [kW]
[MPa]

Debit de
alimentare
[Nm3/h]

Tipul com-
presorului

HR 6800 - 34000

HL 6800 - 34000

HM 8500 - 30000

TP 1000 - 17000

GT-2 6T-4 | 1500 - 110000

GT-56T-6 | 6000 - 80000

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |




TURBOCOMPRESOARE

o Turbocompresoarele axiale prezinta -
pentru debite de peste 85000 m3/h -
avantaje fatd de furbocompresoarele
centrifugale radiale:

- randamente superioare,

- greutate mai mica,
- gabarit redus.
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TURBOCOMPRESOARE

o Fafd de compresoarele cu piston, furbocompresoarele
prezintd avantajele ca:
asigurd un debit uniform,
sunt mai flexibile si mai sigure in exploatare,
implica cheltuieli de exploatare mai mici,
se pot automatiza usgor.

o Reglarea se realizeaza automat sau manual:

- prin variatia furatiel,
- prin laminarea gazului in conducta de aspiratie (la turatie ct.).
o Nu se recomandd reglarea prin reintoarcerea partiald a
gazelor refulate in linia de aspiratie:
- metoda este neeconomica,
- gazele refulate trebuie racite,
- este dificild dimensionarea rdcitorului Tn aceste conditii.
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TURBOCOMPRESOARE

o Punerea in functiune a unui turbocompresor se
face cu ventilul de pe refulare inchis, eventual cu
ventilul de pe linia de recirculare in linia de
aspiratie (by-pass) partial deschis, pana cand
compresorul ajunge la turatia de regim.

Cand sunt in functiune mai multe compresoare in
paralel, Tntrucat presiunea de refulare - cand

ventilul de pe refulare este inchis - este mai mica
decat presiunea de operare necesara, curgerea se
va inversa i compresorul va intra in trepidatii
puternice.

o Pentru evitarea aparitiei acestei situatii la
pornire:
- se reduce (prin laminare) presiunea de aspiratie,
- se reintoarce o parte din gaze din nou n linia de aspiratie.
Lucian Gavrila - OPERATII UNITARE |




APLICATII
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Aplicatia 1

o Sa se determine presiunea dezvoltata de un
ventilator care transporta pe orizontala
azot (p = 1,2 kg/m3) dintr-un rezervor
intr-o instalatie. Suprapresiunea in
rezervorul de gaz este 60 mm H,0, iar in

instalatie 74 mm H,O. Pierderile de
presiune pe conducta de aspiratie
reprezinta 19 mm H,O, iar pe cea de
refulare 35 mm H,O. Viteza azotului in
conducta de refulare este 11,2 m/s.
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Presiunea produsa de un ventilator

o p; - presiunea in spatiul din care ventilatorul
aspira aerul (Pa);

0 p, - presiunea in spatiul in care ventilatorul sufla
aerul (Pa);

A | Ap... - pierderile de presiune i
cgﬁsc?uscfe e cr;sP'Er'a’rrie Si dep;efctﬁgreQPa):
v - viteza aerului la iesire din retea;

p - densitatea gazului vehiculat (kg/m3);

p, - densitatea aerului (kg/m3)

Z - inaltimea geometrica (m).
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Aplicatia 2

o Sa se calculeze puterea consumata de un
ventilator care transporta 1200 m3N/h CO,
dintr-un rezervor in care presiunea este de
095 at si T =298 K intr-o instalatie in
care presiunea este de 1,1 at. Diferenta de

nivel intre cele doua vase este de 15 m.
Gazul se vehiculeaza printr-o conducta de
otel inox avand @ = 210 x 5 mm in lungime
totala de 140 m. Caderea de presiune prin
RHL este estimata la 0,11 MPaq, iar

randamentul total al ventilatorului este de
65%.
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Puterea consumaita

B m, X Ap
10007

m,, — debitul ventilatorului [m*/s];

N

[kW]

Ap — presiunea realizata de ventilator [Pa];

n =ny -1, -n, —randamentul total al ventilatorului.
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Aplicatia 3

o Sa se compare lucrul teoretic consumat
pentru comprimarea a 1 m3 aer de la 1 at:
1. Lallat;
2. La b at.

Sa se calculeze lucrul consumat atat cu
formula termodinamica a comprimarii
adiabatice cat si cu formula hidraulica
(considerand adica aerul incompresibil).
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Lucrul consumat
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PRODUCEREA VIDULUI

high pressure
region
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PRODUCEREA VIDULUI

o Pentru acoperirea necesitatilor extrem de
variate privind realizarea vidului Tn
instalatiile industriei alimentare (in special
Tn instalatiile de distilare, evaporare,
uscare, liofilizare, etc.) se folosesc masini,

aparate si dispozitive extrem de diverse,

reunite sub denumirea generica de "pompe
de vid".

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |




PRODUCEREA VIDULUI

o Dispozitivele de producere a vidului se pot
clasifica dupa mai multe criterii:
- dupa nivelul vidului realizat;
- dupd modul Tn care se produce vidul;

- dupa principiul constructiv.
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CLASIFICAREA POMPELOR DE VID

Pompe cu piston cu miscdri alternative

Pompe cu rotoare paletate fdara lichid de etansare

Pompe cu inel de lichid

Pompe Pompe rotative Pompe cu palete in rotor

mecanice Pompe cu sertar

Pompe cu rotoare conjugate

Pompe moleculare propriu-zise

Pompe moleculare

Pompe turbomoleculare

Pompe cu jet de lichid Ejectoare cu lichid (apd sau mercur)

Ejectoare cu vapori (apd, mercur, ulei)

Pompe cu jet de vapori Pompe de difuziune fara fractionare

Pompe de difuziune cu fractionare

Condensatoare n Capcane rdcite
fazd lichida Condensatooare

Condensatoare Tn

fazé solidd Pompe criogenice

Cu mijloace de absorbtie | Capcane cu absorbtie
regenerabile termic Pompe de sorbtie
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PRODUCEREA VIDULUI

o Marimi caracteristice pompelor de vid
- Viteza de actiune (debitul volumic) = volumul de gaz
aspirat de pompd, masurat ih sectiunea de aspiratie a
pompei, Tn unitatea de timp [m3/s];
Presiunea finala (vidul limitd) = presiunea cea mai
redusd care poate fi obtinutd prin functionarea unei

pompe care videaza o incintad in care aportul de gaze
este nul [Pa];

Debitul (masic) = cantitatea de gaz aspirata de pompa
de vid din incinta Tn unitatea de timp, determinata ca
produsul dintre debitul volumic Th sectiunea de
aspirafie si presiunea Tn aceeasi sectiune, masurate
simultan [Pa x m3/s]=[J/s] = [W].
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POMPE DE VID MECANICE

o Sunt toate tipurile de pompe cu antrenare
mecanica utilizate pentru evacuarea gazelor
din incinte la presiuni subatmosferice.

o Pompele cu piston hu se mai folosesc in

instalatiile noi.

o Pompele rotative cu palete fara lichid de
etansare sunt pompe de debit mare (1,4 -
1,7 m3/s), pentru vid grosier, sunt utilizate
destul de rar.
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POMPE DE VID MECANICE
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POMPE DE VID MECANICE

POMPE ROTATIVE CU INEL DE APA

o Dupa nr treptelor identice intr-o singura carcasa:
- pompe monoetajate
- pompe bietajate = realizeaza un vid de circa 95%.

o Vidul limita este determinat de:
- gradul de comprimare Th pompa:
* numdrul si forma paletelor,
» faptul cd pompa este mono- sau bietajata
- presiunea partiald a vaporilor de apa la temperatura de lucru a
pompei.
Utilizari:
- n procesele industriale in care se extrag cantitafi mari de apq,
- n instalatiile de uscare,
- la extragerea apei de pe suprafata materialelor,
- n instalatii de impregnare,
- pentru amorsarea instalatiilor de pompare industriale.
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POMPE DE VID MECANICE
POMPE CU PALETE CULISANTE IN ROTOR

o Baia de ulei:
- ungerea pieselor Th miscare,
- etansare,
- umplerea spatiului mort sub supapa de refulare.

Pompele duplex, (2 pompe identice intr-o baie de ulei

comuna), utilizate pt. obtinerea presiunilor mai scazute.

Viteza lor de actiune ramane constanta in intervalul 0,1
MPa - 0,1 kPa, apoi scade rapid la pompele monoeta JGTC.

Pompele monoetajate au aplicatii Tn obtinerea vidului
preliminar pentru pompele de difuziune, uscare, degazare,
distilare, ambalare, ihdepartarea solven’rllor'

Pompele bietajate se utilizeaza Tn plus si Tn procesele de
liofilizare.
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a - pompa monoetajata
(Simplex):
1 - rotor;
2 - stator;
3 - palete;
4 - resort de apasare;
SR - supapa de
refulare;
A - aspiratie;
B - refulare.
b - pompa bietajata (Duplex):
v e R AN A A R, 1 -rotorul etajului de
R e presiune Thalta;

15/

2 - rotorul etajului de
presiune joasd;
3 - statorul pompei;

4 - canal de legatura
o UL | Intre etaje;

Presunea [mbor] Yo o - 2 n® 1 0’ 10’

s st o b promares ) 5 - supapa de refulare.

Debit volumic [m*h'}

Debit volumic ( m’ "]

w===cu balast

¢ - caracteristica de
functionare a
pompelor Simplex:

d - caracteristica de
functionare a
pompelor Duplex.
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Principiul de functionare
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POMPE DE VID MECANICE

POMPE CU PALETA IN
STATOR

o Baia de ulei din stator
indeplineste aceleasi functiuni
ca si la pompa cu palete

culisante 1h rotor.

Fata de aceasta are un
randament superior, datorita
faptului cd spatiul mort si
neetanseitatile sunt mult
reduse.
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POMPE DE VID MECANICE
POMPE CU SERTAR

o Sunt prevazute cu un
sertar pus Tn miscare
de catre un excentric
pe fata interioard a
statorului.

o Baia de ulei serveste
si la etansare, ungere
si umplerea spatiului
mort.

o Pot fi construite Tn
variante monoetajate 1 -racord de aspiratie; 2 —sertar; 3  stator

. . . 4 — excentric; 5 — arbore de antrenare;
5' bleTGJGTZ. 6 — canal de ulei; 7 — supapa de refulare;

8 — fereastra de nivel; 9 — ventil de balast;
10 — toba de refulare; 11 — filtru de praf.
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POMPE DE VID MECANICE
POMPE CU ROTOARE CONJUGATE

Constructiv si functional sunt identice cu suflantele Roots.

Sunt utilizate Th combinatie cu pompele de vid preliminar
(pompe cu piston rotativ, pompe cu inel de apa etc.) si
largesc domeniul de utilizare al acestora foarte mult in

domeniul vidului fin (100 - 1 Pa).

Presiunea limitd realizatd de aceste pompe poate fi
scazutd sub 0,01 Pa prin scdderea presiunii ih zona de vid
preliminar.

Se utilizeaza Tn domeniile Th care este nevoie de presiuni
limita de 10 - 0,1 Pa, Tn incinte din care se evacueaza
cantitati mari de gaze:

- distilare 1n vid,

- uscare in vid etc.
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POMPE MOLECULARE

o Cand o molecula loveste elastic o suprafata, ea
ricoseaza dupa o directie determinata de
egalitatea intre unghiul de incidentd si cel de
reflectie; daca suprafata se misca, molecula
primeste un impuls n directia miscarii suprafeftei,
si directia de intoarcere a moleculei (dupa lovirea
suprafetei) este abatuta in directia si sensul de

miscare al suprafetei.

Efectul este sensibil numai cand drumul liber
mijlociu al moleculelor este suficient de mare,
adica la presiuni scazute; in caz contrar,
numeroase ciochiri ulterioare, cu alte molecule,
anigiieazﬁ efectul de antrenare al suprafetei
mobile.
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POMPE MOLECULARE

POMPA MOLECULARA
—HOLWECK

o Se compune dintr-un rotor
cilindric, neted, care se roteste
cu furatie mare ihtr-o carcasa
prevdzutad pe fata interioara cu
santuri elicoidale de addncime
descrescdtoare de la mijloc spre
capetele carcasei.

Moleculele gazului de evacuat
intra Tn pompa pe la mijlocul ei si
sunt deviate, prin numeroasele
ciocniri cu suprafata tamburului,
catre capetele carcasei, unde
sunt colectate de o pompa de vid
preliminar.

o Ating presiuni de 0,13.10-3 Pa. 1 — arbore; 2 — rotor cilindric; 3 — carcasa

cu santuri elicoidale; 4 — capace;
9 — racord la pompa de vid preliminara

?fMM//I/Z

v

%
%
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POMPE MOLECULARE

POMPE TURBOMOLECULARE

o Prezinta foarte multe asemanari
constructive cu turbocompresoarele

moderne, viteza rotorului fiind de 15000 -
60000 rot/min.

o Raportul de comprimare realizat intr-o
treaptad este redus, dar dat fiind nr. mare
de trepte, gradul de comprimare realizat Tn
constructiile actuale este de 10° - 10%,
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Pompa turbomoleculara PFEIFFER-TURBO 200 orizontala:

- lagdr; 2 - motor; 3 - camerd cu labirint; 4 rotor; 5 - racord de vid inalt;
6 - disc rotor; 7 - disc stator; 8 - rezervor de ulei; 9 - conducta de ulei pentru
lagdr; 10 - retur ulei; 11 - canal de vid preliminar; 12 - manta de incdlzire.
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POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE

POMPE DE VID CU JET DE LICHID

o In practica de laborator se folosesc pompe
de vid cu jet de apa de antrenare,
cunoscute sub denumirea de "trompe de

apd” sau “trompe de vid“, pentru realizarea
vidului grosier Tn incinte de volum mic.

o Consumul de apa la aceste ejectoare este
mare (aproximativ 1 m3/m3 de aer aspirat),
iar vidul limita atinge 98% (circa 2 kPa).
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POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE
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1 23461066 40 100 40O
Presiunea la aspiratie p [mbar]

Evacuare 1mbar= 100 Pa

a b

a - schema de principiu; b - caracteristica de functionare.
1 - ajutaj; 2 - camera de amestec; 3 - difuzor, 4 - racord de aspiratie.
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POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE

POMPE CU EJECTOARE DE VAPORTI

Sunt u’rlluza’re pt. pomparea unor cantitati mari de gaze
sau vapori in instalatii industriale in care presiunea de
lucru variazd tntre cea atmosfericd si circa 1 Pa.

Elementul central al unei pompe cu ejectoare de vapori =
ejectorul.

In constructiile uzuale, un ejector cu o treaptda comprima

gazul aspirat de 5 - 10 ori.

De regula nu se construiesc ejectoare pentru grade de
comprimare mai mari de 10, din considerente economice
legate de cresterea consumului de vapori. Datorita
acestor limitdri, o pompd de vid cu ejector care lucreaza

cu evacuare Th atmosferd poate realiza in incintele vidate
presiuni de 10 - 20 kPa.
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POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE

Vapari sub Rl ' , *1 Evocuarea
>

T L e —— Y
: i e gaz si
{ presiunea Py,) -y Vapori

{contrapresinea p,]

Gaz 'din incinta de
vidat (presiunea pg)

Schema de principiu a ejectorului cu jet de vapori:
1 — ajutaj; 2 — racord de alimentare cu vapori de lucru; 3 — camera
de amestec; 4 — difuzor; 5 - racord la incinta de vid.

Lucian Gavrila — OPERATII UNITARE |




POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE

o Pentru obfinerea unor presiuni mai scazute, este
necesar sa se monteze mai multe trepte in serie.

o Dupad o TreapTa ejectoare se monteaza un
condensator in care vaporii condenseazd pand la o
presiune mai scdzuta, iar gazul se pompeaza de
catre treapta urmdtoare.

o Cu o pompa de vid in 5 trepte de ejectoare, se
poate atinge o presiune finala de 1 - 100 Pa.

o Ejectoarele cu vapori se utilizeaza atat ca pompe
de vid independente, cat si ca trepte de iesire n
pompe de vid intermediare (Booster) sau de
difuziune, in instalatii de distilare in vid etc.
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POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE
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Schema unei pompe de
vid industrial in trei
trepte de ejectoare:

El, E2, E3 - ejectoare;

Cl, C2 - condensatoare
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POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE

EJECTOARE CU VAPORI DE MERCUR

o Servesc pentru obfinerea presiunilor cuprinse
ntre 13 Pa si 0,13 Pa.

o Mercurul circuld n circuit inchis: vaporii de
mercur formati in fierbator urca prin tubul
central, ‘rasnesc prin ejectoare antrenand gazul

de evacuat, condenseazd prin actiunea mantalei de
racire (cu apa) mercurul lichid revine in fierbator
prin inchiderea cu mercur de la partea inferioara
a aparatului.

o Ejectorul este legat la o pompa rotativa de vid
preliminar.
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POMPE DE VID CU JET DE ANTRENARE

Ejector cu vapori de mercur in
doua trepte:
1- fierbator;

2 - tub central pentru repartizarea
vaporilor de mercur;

3 - ejector treapta I;

4 - ejector treapta a IT-a;
5 - Inchidere cu mercur;

6 - manta de rdcire cu apa;

egaturd la recipientul de vidat;
egdtura la pompa de vid
iminar.
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POMPE DE DIFUZIUNE

o Sunt pompe de vid care functioneaza pe
principiul difuzarii gazului sau vaporilor de
evacuat, Tn curentul vaporilor unor
subsTanTe care, la temperatura normala, au
presiuni de vapori mici (ulei special,

mercur).

o Circuitul de vapori se realizeaza prin
fierberea substantei lichide si condensarea
vaporilor dupd ce ei au antrenat, cdtre
spatiul de evacuare (legat la o pompa de vid
preliminar), gazul de evacuat.
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POMPE DE DIFUZIUNE

o Pompele de difuziune sunt utilizate pt. obt. vidului
n intervalul 0,1 Pa - 10-10 Pq,

o Viteze de actiune: de la cativa L/s pana la circa
100 m3/s.

o Ca principiu constructiv sunt similare ejectoarelor

cu vapori de mercur.

o Pompele de difuziune cu mercur sunt
confectionate fie din sticld, fie din otel inoxidabil.

o Pompele de difuziune moderne folosesc drept
fluid de lucru uleiuri speciale.
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POMPE DE DIFUZIUNE

o Instalatiile de vid cu
pompe de difuziune
realizeaza:

vid fin, Tnalt, ultradinalt
presiuni sub 1 Pa

debite volumice de la cativa
litri pe secundd pana la

A
=3

o

—

w/}/
OO oot U U

e

30000 - 50000 L/s,
- vidul limitd obtinut 10-1° Pa.
o Se utilizeaza:

- Tn fabricarea
medicamentelor

- Tnizolarea sau sintetizarea
vitaminelor.

fierbatorului; 3 — partea eXterna a fierbatorului.
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POMPE DE DIFUZIUNE CU ULEI -
caracteristici

Debit la Presiu- Debit apa | Volum de | Masa
ombei 1,33.10-2 | ne limita racire ulei pompei
pomp Pa [m3/s] | [Pa] [I/h] [I] [kg]

Tipul

PVDIF-05-100 0,5 20 0,150 6
PVDIF-1-160 1 20 0,400 10
1,33.10%
PVDIF-5-400 5 3,000 80

PVDIF-20-630 20 8,000
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POMPE DE VID

Dispunerea pompelor de vid intr-o instalatie industriala
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POMPE DE VID

Debitul (m,) la presiunea Presiunea realizata [Pa]

Tioul :
DR L prelimi-

Rotativa, cu tambur
excentric

Rotativa, cu tambur si
lamele
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