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Introducere

Necesitatea comprimarii aerului si a altor gaze de lucru a dus la aparitia
compresorului, iar conceptul si forma acestuia au evoluat perpetuu, pe masura ce
aplicatiile in care a fost utilizat au devenit din ce in ce mai diversificate si complexe.
Primul compresor intrebuintat poate fi considerat burduful realizat din pielea
animalelor, care servea la comprimarea si suflarea aerului. Acest sistem era actionat
prin manere sau printr-un sistem de parghii - foale. Exista informatii ca aceste
dispozitive au inceput sa fie folosite inca cu anul 3000 i.e.n [23].

Astazi, compresoarele sunt utilizate in toate aspectele vietii, in aplicatiile
casnice, in sistemele de refrigerare, in aplicatiile medicale si industrie, etc. Ponderea
cea mai mare de utilizare a compresoarelor este in industrie, unde sunt aplicate pentru
comprimarea aerului, a agentilor frigorifici si a gazelor combustibile. Aplicatiile
compresoarelor sunt multiple, capacitatea, presiunea si natura gazului comprimat
depinzand de natura aplicatiei si de cerintele specifice ale procesului tehnologic de
lucru.

Ca in orice domeniu al tehnicii, preocuparile curente sunt centrate pentru
dezvoltarea si realizarea de compresoare mai eficiente, robuste, cu perioade de
operare intre revizii cat mai lungi si timpi de mentenanta si oprire mici. in general,
compresoarele au atins maturitatea tehnica, imbunatatirile randamentelor si
performantelor fiind mici in raport cu volumul de cercetare-dezvoltare depus.

fncepand cu anul 2010 Institutul National de Cercetare-Dezvoltare
Turbomotoare COMOTI proiecteaza si produce o gama larga de solutii de
comprimare, atat unitati de comprimare dar si ansambluri de comprimare echipate cu
compresoare cu surub cu injectie de ulei.

Ca rezultat al unei activitati intense de cercetare aplicativa cu rezultate
apreciabile, INCD Turbomotoare Comoti a devenit de mai multi ani un important
producator de grupuri de comprimare gaz natural [17], echipate cu compresoare cu
surub cu injectie de ulei. INCDT COMOTI este singura entitate din Romania care
dezvoltd compresoare cu surub si grupuri de comprimare gaz natural, echipate cu
compresoare cu surub cu injectie de ulei.

Solutia primului electrocompresor cu surub a fost dezvoltata intr-un proiect de
cercetare aplicativa, finantat din fonduri nationale de cercetare in perioada 2000-2003.
S-a realizat un prototip care a fost testat si omologat in regim de functionare industriala
intr-o statie de comprimare gaze asociate cu ftiteiul [24]. Programul intitulat
,Echipament de comprimare si recuperare a gazelor naturale ce insotesc petrolul la
sondele de extractie”, s-a bucurat de un real succes, fiind recunoscut si recompensat
prin castigarea premiului Agir in 2005 la sectiunea Ingineria constructiilor de masini
[24].

Domenii de utilizare ale ansamblurilor de comprimare cu surub, cu injectie de
ulei sunt, printre altele [24]:

o Comprimarea aerului, agentilor frigorifici sau a gazelor combustibile ( gaz
metan, hidrogen, etc);

« Statile de extractie gaze naturale si petrol, in vederea transportului sau
conditionarii gazelor de proces;
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o Alimentarea cu gaze combustibile a turbinelor cu gaze sau a motoarelor cu
ardere interna- boostere pentru aplicatii de cogenerare - CHP;
» Industria petrochimica sau ale aplicatii industriale.

in general, compresoarele cu surub, dezvoltate de COMOTI sunt utilizate in
aplicatii de comprimare a gazelor combustibile precum gazul natural si gazul de
sonda. Conditiile de functionare ale compresoarelor in aceste aplicatii pot fi deosebit
de grele din cauza agresivitatii chimice si mecanice ale gazelor de comprimat, care
pot prezenta in compozitie suspensii solide sau fractii lichide precum apa sau
gazoline. De asemenea, in componenta gazului comprimat pot exista compusi care
intra in reactii chimice in anumite conditii de temperatura si presiune, generand
probleme complexe de functionare precum: contaminarea uleiului, infundarea filtrelor
si a sistemelor de separare si altele.

Considerand aceste conditii de functionare, sistemele de separare gaz-ulei
pentru aplicatiile din industria de petrol si gaze, difera substantial fata de cele utilizate
in aplicatile de comprimare aer sau alte gaze curate, solicitand proiectare si
constructie speciala pentru a avea un comportament optim in exploatare, asigurand
functiile pentru care a fost dezvoltat, pentru o perioada de functionare de cel putin
4000 de ore.

Motivatia temei si obiectivele tezei de doctorat

Teza de doctorat se inscrie pe linia cercetarilor moderne in domeniul
compresoarelor elicoidale (cu surub), cu injectie de ulei, compresoare care sunt in
scopul de cercetare-dezvoltare a multor colective de lucru din institute si universitati.
Cercetarile teoretice si experimentale prezentate in cadrul tezei se incadreaza in
problematica particulara de functionare a compresoarelor cu surub cu injectie de ulei,
aceea de separare a uleiului din gazul comprimat prin intermediul unui compresor cu
surub, cu injectie de ulei.

Teza de doctorat are ca obiectiv general cercetarea, dezvoltarea si
experimentarea unui sistem eficient de separare gaz-ulei pentru echiparea unui
ansamblu de comprimare cu surub, cu injectie de ulei, asigurand performante reale
imbunatatite fata de sisteme similare, cu aplicare imediata Tn mediul industrial si in
gama de productie de serie a INCD Turbomotoare COMOTI.

Scopul principal al cercetarii doctorale efectuate este acela de a dezvolta un
sistem eficient de separare gaz- ulei, compact si eficient economic, capabil s creasca
gradul de recuperare a uleiului aflat in suspensie in gazul refulat de un compresor cu
surub cu injectie de ulei. Pentru demonstrarea functionalitatii si stabilirea
performantelor globale vor fi realizate cercetari teoretice si experimentale asupra
curgerii amestecului - gaz comprimat, amestecat cu picaturi de ulei, in interiorul
vasului separator, din componenta ansamblurilor de comprimare, echipate cu
compresor cu surub, cu injectie de ulei.

Obiectivele specifice ale cercetarii doctorale:
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Stabilirea necesitatii eficientizarii functionarii sistemului de separare gaz-ulei
din echiparea ansamblului de comprimare cu surub, cu injectie de ulei
Prezentarea problemelor specifice care apar in cazul sistemelor de separare
gaz comprimat-ulei. Analiza aprofundata a sistemelor de separare disponibile
pe piata;

Implementarea unei metode eficiente economic, prin intermediul careia se
poate determina continutul rezidual de ulei in gazul comprimat, exprimat in
ppm, la iesirea dintr-un sistem de separare;

Evaluarea experimentala a unui sistem de separare conventional pentru
stabilirea performantelor globale;

v. Stabilirea cerintelor functionale ale sistemului eficient de separare;

vi. Proiectarea sistemului eficient de separare astfel incat sa poata fi instalat in
cadrul unor ansambluri de comprimare existente cat si in cadrul aplicatiilor noi;

vii. Validarea geometriei treptelor de separare, utilizand programe de calcul CFD;

viii. Trasarea, prin cercetari experimentale, a performantelor globale ale sistemului
eficient de separare: eficienta separare, cadere de presiune;

ix. Realizarea unor experimente pentru stabilirea eficientei energetice a unui
ansamblu de comprimare care functioneaza in regim de supracompresie
Notatii si Simboluri utilizate in cadrul rezumatului

Notatie/Simbol Denumire parametru

SEP Sistem eficient de separare gaz-ulei
CENT Separator Centrifugal din echiparea SEP

HMI Panou Operator ( eng. Human Machine Interface

PLC Controler Logic Programabil (eng. programmable logic controller)
barg Presiunea exprimata relativ fata de presiunea atmosferica
bara Presiunea absoluta

DN Diametrul Nominal

PN Presiunea Nominala

CFD Dinamica Computationala a Fluidelor

ppm Parti per Milion, exprimat in unitati de masa

g(l)(rig:)g;igr Ansamblu de comprimare echipat cu compresor cu surub, cu injectie de ulei
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CAPITOLUL 1. PREZENTAREA PRINCIPALEOR CARACTERISTICI
FUNCTIONALE ALE COMPRESOARELOR CU SURUB

Compresorul cu surub este o masina volumetrica cu deplasare pozitiva [20]
care este compus, considerand o varianta simplificata, din doi rotori profilati cu
caneluri elicoidale, incadrati intr-o carcasa comuna. Profilele elicoidale ale rotorilor
sunt conjugate, angrenarea realizandu-se similar ca in cazul rotilor dintate cu dinti
inclinati. Rotorii compresorului cu surub sunt special profilati pentru a asigura
etansarea intre camerele de lucru succesive, intre camerele de lucru si carcasa,
precum si pentru a asigura un volum aspirat cat mai mare.[18], [20].

Compresoarele cu surub se utilizeaza indeosebi pentru comprimarea aerului
pentru diferite procese tehnologice, comprimarea si transportul gazelor naturale si
gazelor asociate in industria producatoare de petrol si comprimarea agentilor
frigotehnici in industria conditionarii aerului.

Compresoarele cu surub au cunoscut o larga raspandire Tn Romania in ultimii
ani, fiind o alternativd la compresoarele clasice cu piston, performantele sale
recomandandu-le pentru aplicatii industriale.

Desi conceptual par similare, compresoare cu surub fard ungere si
compresoarele cu surub cu injectie se deosebesc categoric constructiv si functional,
fiind tipuri diferite de compresoare.

Uleiul injectat in compresor are cinci functii de baza: racire, etansare, ungere,
silentiozitate si protectie anticoroziva. Injectia de ulei in compresorul cu surub
imbunatateste raportul volumetric( pot atinge rapoarte de comprimare intre 2 si 13
intr-o singura treapta [14]), scade consumul energetic (evolutia de comprimare este
apropiatd de cea izoterma), simplifica constructia compresorului, permite controlul
total al temperaturii de refulare si permite functionarea eficienta si la turatii joase.

Uleiul injectat in compresor se amesteca cu gazul si toata cantitatea de ulei
introdusa este evacuata impreuna cu gazul comprimat sub forma de amestec bifazic
gaz-picaturi fine de ulei. Pentru a reduce pierderile de ulei tehnologic se procedeaza
la separarea fazelor lichide si gazoase utilizand sisteme de separare a caror eficienta
depinde de marimea picaturilor de ulei din amestec, de presiunea si temperatura de
lucru.

Prin urmare, este necesara separarea uleiului din gazul comprimat, pentru: a
asigura calitatea gazului livrat, a reduce cat mai mult continutul de ulei rezidual din
gazul livrat, a reduce costurile de operare.

Eficacitatea solutiilor constructive de separare utilizare se certifica prin
continutul de ulei rezidual din gazul comprimat care ajunge la utilizator. Conventia in
industrie pentru a cuantifica cantitatea de ulei prezenta in gazul comprimat este
utilizarea termenului parti per milion, in unitati masice, ppm.
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CAPITOLUL 2. PREZENTAREA SISTEMELOR DE SEPARARE GAZ-ULEI
DIN ECHIPAREA ANSAMBLURILOR COMPRESOARE CU SURUB

Compresoarele destinate comprimarii aerului sau gazelor naturale dezvoltate
de INCD Turbomotoare COMOT] fac parte din categoria compresoarelor cu surub, cu
injectie de ulei. Tn procesul de comprimare al gazelor se injecteaza ulei in camerele
de compresie, intre rotorii unitatii de comprimare, pentru racirea gazului comprimat,
pentru reducerea frecarilor intre suprafetele rotorilor si pentru imbunatati etansarea
volumelor izolate Tn unitate.

Ansamblurile de comprimare cu compresor cu surub, cu injectie de ulei sunt
echipate cu separatoare gaz-ulei in care sunt montate diferite solutii tehnice de
separare, continutul de ulei rezidual incadrandu-se in general intre 100 si 40 ppm. La
aceste valori ale uleiului rezidual din gazul comprimat nu se poate constata vizual
prezenta uleiului in gaz. Nivelul este suficient de scazut incat nu va putea avea functia
de lubrifiant in echipamentele prin care gazul comprimat va trece ulterior.

Metodele mecanice utilizate pentru indepartarea uleiului din gazul comprimat
in separatoare gaz-ulei sunt: separarea gravitationala, separarea prin schimbarea
directiei sau a vitezei de curgere, separarea prin utilizarea fortei centrifuge, separarea
prin coalescenta. Fiecare dintre metodele enumerate necesita o anumita configuratie
de montaj si are limite in retinerea picaturilor de ulei de dimensiuni variate.
Separatoarele gaz-ulei utilizate Tn industrie pot fi construite folosind una sau mai multe
metode de separare.

Eficacitatea unei solutii constructive de separare gaz-ulei este conditionata de
analiza corecta a tuturor aspectelor functionale, de aplicarea corecta a ipotezelor si
metodelor de calcul, de utilizarea de solutii tehnologice performante [5]-[7]. Analiza
proceselor fizice care au loc in compresorul cu injectie de ulei au evidentiat ca in
amestecul de gaz-ulei, uleiul poate fi prezent si in stare gazoasa, insa in cantitati mult
mai mici, deoarece conditiile de stare care favorizeaza trecerea din stare lichida in
stare gazoasa nu se indeplinesc. Rezulta ca practic pentru toate aplicatiile se pot
aplica solutiile de separare - filtrare cu mijloace mecanice pentru retinerea uleiul in
stare lichida.

Mecanismul de formare si dimensiunea medie a picaturilor depind de procesul
tehnologic prin care acestea sunt generate. Eficienta de separare a picaturilor este
influentatd de o multitudine de factori precum: dimensiunea picaturilor de ulei in
suspensie in gazul comprimat, viteza de curgere a gazului prin dispozitivul separator,
densitatea si vascozitatea gazului, densitatea si vascozitatea uleiului, temperatura si
presiunea din vasul separator. In urma procesului de comprimare, uleiul aflat in
suspensie in gazul comprimat consta in picaturi cu diametre care variaza in general
intre 0.2 si 500 ym. [15], [19]

Separarea prin metode mecanice a picaturilor in suspensie Th gaz se petrece in
momentul Tn care picatura intra in contact cu un obstacol dispus pe traseul gazului.
Acest lucru este posibil daca picatura este supusa unor forte externe suficient de mari
pentru a o separa de fluxul de gaz . Mecanismele de separare ale particulelor pot fi
impartite in sase categorii Si anume decantarea gravitationala, separarea centrifuga,
impactul inertial, interceptarea directa, difuzia si migrarea electrostatica. [2], [3]
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in functie de mecanismul de separare utilizat, existd mai multe tipuri de solutii
tehnice de separare a picaturilor de ulei din gazul comprimat. Neintelegerea
procesului de comprimare a gazului si a sursei de lichid in procesul din amonte de
separator poate determina selectarea gresita a tipului de separator [6], [7]. Este foarte
importanta estimarea riguroasa a dimensiunilor picaturilor de ulei aflate in suspensie
in gazul comprimat [5], [7]. in functie de distributia dimensiunilor picaturilor, pe langa
alti parametri functionali, se poate selecta metoda de separare care asigura eficienta
cea mai buna.

Parametrii de performanta ai unui separator gaz-lichid sunt [3]: eficienta de
separare, caderea de presiune, capacitatea de separare, tendinta de colmatare.
Pentru dimensionarea unui sistem eficient de separare gaz ulei, trebuie avute

in vedere limitarile de lucru ale fiecarei solutii de separare. Pe baza materialelor
prelucrate de autor, s-au realizat tabelele centralizate 2.1 si 2.2, conform [4], [10], [15].

In Tabelul 2.1 sunt prezentate materialele, metodele de separare si diametrul
picaturilor blocate/separate. Din cele prezentate anterior reiese ca un sistem eficient
de separare, care sa asigure o retinere cat mai mare a uleiului, precum si o durata
mare de functionare, trebuie sa includa mai multe trepte de separare, dispuse intr-o
succesiune corespunzatoare.

Tabelul 2.1 - Materiale, metode de separare si diametrul picaturilor de ulei retinute,
conform [4], [10], [15].

Nr. Solutie constructiva de separare Diametrul picaturii retinute in separator [um]
1 Membrana moleculara pana la 0,004
2 Coalescere(fibre) 0,10-1
3 Tesaturd metalica, cu firul tesaturii d=0,02 9.5
mm
4 Ciclon 5-10
5 Tesatura metalica, d=0,15 mm 5-12
6 Tesatura metalica, d=0,3 mm 15
7 Placi cu sicane 15-30
8 Sisteme de separare gravitationala 50-150

Tabelul 2.2. Comparatie intre diferite solutii de separatoare., conform [4], [10], [15]

Coalescere Tesaturi Placi cu sicane Separatoare
(Fibre) metalice centrifugale/
cicloane
Cost Cel mai ridicat | Cel mai mic Mai mare ca|Mai mare ca
“tesatura ,placi cu sicane”
metalica”
Incarcarea cu lichid Cea mai mica Medie Mare Cea mai mare
Diametrul picaturii | <0,1 pm 2-15 pm 15-30 pm 15-30 pm
retinute
Intretinerea/inlocuire Tnlocuire la | Tnlocuire la | Intretinere Intretinere
2000-4000h 16000 h usoara usoara
Caderea de presiune 5-200 mbar <5 mbar 1-10 mbar 20-30 mbar
Comportamentul la | Nu admite Admite cantitati | Comportament Comportament
impuritati solide mici excelent excelent
Instalare Complexitate Complexitate Complexitate Complexitate
medie, mica medie medie
Comportament general | Foarte Instalare facila, | Comportament Asigura
eficiente, eficientd buna, | excelent la | compactitatea
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necesita cadere mica de | separarea unei | vasului separator
nlocuire presiune. Pret | cantitdti mari de | si pot separa
frecventa, pret | mic. Necesita | lichid. Pot fi | cantitdti  foarte
ridicat, au | sistem de fixare | utilizate Tn cazul | mari de lichide.
cadere de | si sustinere | lichidelor Cadere de
presiune mare. | suplimentar, vascoase si cu | presiune medie.
Necesita alta | deoarece aderenta mare la
treapta de suprafete.
separare Necesita treapta
Tnainte. intermediara de
Necesita separare pentru
recuperarea lucrul cu picaturi
uleiului separat. de mici

dimensiuni

Cunoasterea concentratiei de ulei din gazul comprimat este esentiala pentru
stabilirea si dimensionarea unui sistem de separare, asa cum s-a mai precizat anterior.
Pentru racirea si mentinerea temperaturii la 80 °C a unui debit de 30 000 Nm?/zi de
aer, comprimat de la 0,9 la 5,2 bara este nevoie de injectia a 108 I/min, la temperatura
de 50 °C, determinand o concentratie de ulei de 3608 g ulei/kg gaz.

Pentru a asigura eficienta de retinere a unui sistem de separare utilizat in
echiparea ansamblurilor de comprimare cu surub, este necesara utilizarea unor
combinatii de metode mecanice, de exemplu combinatii de cicloane cu demistere tip
tricot si filtre coalescere.

Eficienta unui sistem de separare scade cu numarul de ore de functionare al
instalatiei, cu cresterea cantitatii de ulei in amestec cu gazul comprimat.

De asemenea, eficienta unui sistem de separare scade cu scaderea
dimensiunilor picaturilor din amestec, cu cresterea presiunii si temperaturii
amestecului gaz-ulei.

Stabilirea conditiilor si punctului de functionare este definitorie pentru selectia
unei metode de separare.

CAPITOLUL 3. ANALIZA EXPERIMENTALA UNUI SISTEM CONVENTIONAL

DE SEPARARE GAZ ULEI

Pentru determinarea performantelor de separare ulei-gaz ale unei solutii
constructive utilizatd frecvent in aplicatile de comprimare dezvoltate de INCD
Turbomotoare COMOTI, s-a realizat campania de testare impartita in 2 etape
distincte, fiecare avand obiectivele sale generale si specifice. in prima etapa de
experimentare s-a testat eficienta separatorului gaz-ulei, utilizand metoda
gravimetrica In a doua etapd a experimentdrii s-au determinat distributia si
dimensiunile particulelor de ulei aflate in suspensie in aerul comprimat la iesirea din
vasul separator.

3.1.  Determinarea continutului rezidual de ulei la iesirea din vasul separator
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Instalatia de testare utilizatd pentru experimentare este un electrocompresor cu
surub, dezvoltat de COMOT], destinat s& comprime gaze asociate cu titeiul in zona
de exploatare Moinesti. Principalele elemente ale ansamblului codificat ECS 30/10 ,
instalat pe o structura metalica, sunt: compresorul cu surub, motorul electric, vasul
separator, instalatia de ulei, racitorul de ulei, filtrele de gaz si ulei, electrovane de
proces, sisteme de masura si instrumentare. Pentru determinarea continutului rezidual
de ulei din gazul comprimat la iesirea din vasul separator s-a utilizat ,metoda A” din
standardul de referinta ISO 8573. Metoda are avantajul de a permite manipularea de
debite volumetrice mari si, prin urmare, elimina posibilele erori cauzate de studiul la
scara mica.

Unitate de comprimare ul. \
cu surub CF180 d.

Motor electric 160 kW

Récitor aer-ulei

Filtru gaz aspiratie Separator gaz-ulei DN
800 PN16

= —
r e D
3 4 6
: C? [ ] [ ]
o 5
DN 150 DN 80 7
-l Lo b o----- =ik - o - - -

SEPARATOR|

ULEI

Lo
© fs
71
g ‘ - presiune gaz 2510 barg
B o DN 150
T e e — . Refulare compresor
- -

Debit de gaz 10 000 - 30 000 N3

DN 50

= i/l
lE
i

iesire ulei spre
compresar

Figura 3.2. Configuratia de experimentare pentru determinarea continutului rezidual
de ulei din vasul separator, configuratie propusé de autor.

1. Vas separator vertical gaz- ulei, echipat cu 2 trepte de demister
2. Termometru
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3. Traductor de presiune

4. Traductor de temperatura

5. Reductie concentricd DN150 — DN80

6. Robinet cu sfera actionat electric

7. Clapeta de sens

8. Robinet cu sfera

9. Filtru coalescent, prima treapta-6CU-280x1, producator Parker Finite
10. Filtru coalescent, a doua treapta-4CU-280x1, producator Parker Finite
11. Manometru diferential

12. Robinet drenaj ulei colectat

13. Traductor de nivel tip furca vibranta

14. Debitmetru- tip diafragma

15. Robinet pentru reglarea contrapresiunii

16. Amortizor de zgomot

In Figura 3.2 sunt prezentate principalele elemente constitutive ale instalatiei
de test. Gazul comprimat amestecat cu ulei traverseaza treptele de separare tip
demister instalate in vasul separator vertical (1). In functie de eficienta treptelor de
separare, gazul comprimat la iesirea din vasul separator va contine o anumita cantitate
de ulei sub forma lichida si vapori. O valoare orientativd care ar releva o buna
functionare a demisterelor ar fi 40 mg/m3.

Cele doua filtre coalescente, dispuse pe conducta de refulare, au ca scop
retinerea uleiului care se afla in stare lichida. Primul filtru va fi echipat cu un element
coalescer de tip 6CU, care conform ISO 12500-1 si fisei de catalog va asigura retinea
a 99.97% picaturi de ulei cu diametrul intre 0,3 si 0.6 um. Cel de-al doilea element, tip
4CU va retine 99.995% picaturi intre 0,3 si 0,6 um.

Pentru asigurarea vitezelor optime de curgere prin filtrele coalescente s-a
prevazut robinetul de reglare (15). Debitul de gaz comprimat este instrumentat cu
traductorul de debit tip diafragma (14).

S-a comandat pornirea ansamblului compresor de gaz. Sistemul de control
comanda deschiderea robinetului cu bila actionat electric (6). S-a reglat
contrapresiunea in sistem prin inchiderea progresiva a robinetului de reglare (15),
urmarind cresterea presiunii pe manometrul (3). Se functioneaza un timp pentru a
permite atingerea temperaturilor de regim si stabilizarea parametrilor functionali.
Testul a inceput in momentul in care valorile caderilor de presiune pe filtrele
coalescente s-au stabilizat. Daca elementele coalescente sunt noi, la prima
functionare trebuie sa se astepte atingerea echilibrului functional, evidentiat prin
stabilizarea la 0 anumita valoare a caderii de presiune pe filtru, in general in domeniul
0,1- 0,25 bar. Ambele filtre coalescente de test au fost golite de continutul lichid prin
intermediul robinetelor de golire (12).

Pentru calculul cantitatii de ulei rezidual la iesirea din vasul separator se

utilizeaza formula, in conformitate cu ISO 8573-2:
__Vr 6
"~ q'H-3600 (3.1)
Unde:
X -cantitatea de ulei rezidual la iesirea din separatorul gaz-ulei (mg ulei/m3aer)
V - volumul de ulei colectat (ml)

p - densitatea uleiului (kg/m?3)
12
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q — debitul volumic gaz (I/s), exprimat in conditii normale de presiune si temperatura

H — durata testului (h)

Tabelul 3.1. Calculul cantitatii de ulei rezidual dupa trecerea gazului prin vasul

separator
Volum colectat in primul filtru coalescent, pozitia 9 300 | ml
q 347,2 | s
H 1|h
p 860 | kg/m?
X 206,4 | mg/ Nm3
ppm 160 | mg/kg

Pentru regimul de functionare considerat, utilizand relatia (3.1) s-a relevat faptul
ca la iesirea din vasul separator continutul de ulei rezidual este de 160 ppm. Conform
recomandarilor producatorilor de filtre coalescente, pentru atingerea eficientelor mari
de retinere, la intrarea in filtrele coalescente este necesar ca sistemul din amonte, in
cazul nostru vasul separator, sa asigure 40 ppm. Pentru vasul separator de test, la
regimul de testare, cantitatea de ulei din gazul comprimat este de 4 ori mai mare fata
de recomandari. Daca ansamblul compresor de test ar fi instalat intr-o statie de
comprimare fara a fi echipat si cu un filtru coalescent, intr-o luna de functionare s-ar
consuma aproximativ 144 | de ulei, o cantitate foarte mare care ar ridica costurile de
operare si posibil ar influenta negativ echipamentele din avalul ansamblului de
comprimare.

Tabelul 3.2. Calculul cantitatii de ulei rezidual dupa trecerea gazului prin primul filtru

coalescer
Volum colectat in al doilea filtru coalescent, pozitia 10 40 | ml
q 3472 | lIs
H 1|h
p 860 | kg/ m®
X 27,52 | mg/ Nm3
ppm 21,3 | mg/kg

In cel de-al doilea filtru coalescent, dupa aceeasi duratd de functionare s-a
colectat un volum de aproximativ 40 ml de ulei. Utilizand aceeasi relatie (3.1) rezulta
ca la iesirea din primul filtru coalescent, continutul de ulei este de 21 ppm. In aceste
conditii de functionare, intr-o luna de functionare, s-ar consuma aproximativ 19 | de
ulei. In mod normal continutul de ulei rezidual, la iesirea din filtrul coalescent, trebuie
sa se incadreze intre 2 si 5 ppm. In cazul experimentului realizat, continutul a fost de
peste 4 ori mai mare. Explicatia consta in faptul ca la intrarea in filtrul coalescent gazul
comprimat contine o cantitate de ulei prea mare fatd de capacitatea de separare a
acestuia.

Se impune integrarea in vasul separator a unei solutii de separare mixte care
sa combine mai multe tipuri constructive de separatoare: ciclon, demister tip tricot si
filtru coalescent.

Cauze posibile ale lipsei de eficienta de separare a vasului separator:
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- Cantitate prea mare de ulei care trebuie separata de treptele de demister;

- Cantitate mare de ulei sub forma de picaturi de ulei cu dimensiuni mai mici
de 2 ym care in mod normal nu sunt retinute de demistere tip tricot;

- Grosime prea mica a tesaturii de demister;

- Eficienta scazutad a treptei a doua de demister ca urmare a modului de
pozitionare in vasul separator;

- Reantrenare de picaturi de ulei care au fost separate in demister;

- Generarea de picaturi de ulei suplimentare fata de cele generate in procesul
de injectie in compresor, prin parcurgerea cotului de evacuare si a
deflectorului cu palete.

- Crearea unui drum preferential de circulatie a gazului prin demistere,
determinand separarea uleiului pe suprafete mai mici fata de cele disponibile.

Cercetarile experimentale realizate au relevat ca solutia tehnica de separator,
alcatuitda din doua trepte de demister tip tricot, nu asigura o eficientd de separare
corespunzatoare pentru picaturile mai mici de 5 pym.

Desi au un comportament bun in exploatare, fara a se colmata cu impuritati
solide sau lichide, functionand cu caderi mici de presiune pentru perioade mari de
timp, separatoarele cu doua trepte de demister tip tricot, nu pot realiza o separare
eficienta indiferent de dimensiunile acestora si modul in care sunt configurate si
montate.

Filtrele coalescente tip Parker, utilizate la iesirea din vasele separatoare
asigura o separare buna, dar necesitd o Tnlocuire frecventd. Pentru functionarea
corecta a filtrelor coalescente, producatorul impune la intrare un continut rezidual de
40 ppm. Din cercetarile experimentale realizate, utilizand metoda gravimetrica,
conform ISO 8573-2:2007, a rezultat un continut rezidual la iesirea din vasul separator
de 160 ppm. In aceste conditii de functionare filtrul coalescent va functiona departe de
punctul de proiectare si cu o eficienta mai mica de separare, crescand caderea de
presiune pe acesta. Cresterea caderii de presiune pe filtrele coalescente va determina
si un consum suplimentar de energie.

Pierderea de ulei in cazul functionarii pe o perioada de 24 de ore va fi de 4,8
litri, iar pentru o functionare continua de 30 de zile, pierderea va fi de 144 de litri. n
aceste conditii, functionarea ansamblului de comprimare va determina un consum
foarte mare de ulei, necesitand oprirea pentru completare cu ulei la intervale relativ
scurte de timp (o data pe saptamana). Pe de alta parte echipamentele din avalul
ansamblului de comprimare vor fi contaminate cu uleiul aflat in suspensie in aerul
comprimat, determinand functionarea acestora in conditii diferite fatd de cele de
proiectare

3.2. Determinarea experimentala a caracteristicilor picaturilor de ulei aflate

in suspensie in gazul comprimat

Pentru determinarea vitezelor si dimensiunilor picaturilor de ulei la iesirea din
vasul separator echipat cu 2 trepte de demister, s-a utilizat un echipament de
cercetare din dotarea INCD Turbomotoare COMOTI. Echipamentul utilizat pentru
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aceasta experimentare este produs de LaVision si are denumirea comerciala Particle
Master Shadow. Acesta este un sistem optic de imagistica non-invaziv, care poate
determina simultan dimensiunea, forma si viteza particulelor individuale ale picaturilor
sau bulelor dispersate in fluxuri de gaze sau lichide.

Functionarea echipamentului se bazeaza pe efectul optic generat de umbra
picaturilor sau a bulelor din mediul de transport transparent. Efectul de umbra [22],
[25] este o tehnica raspandita pentru caracterizarea particulelor, permitand
identificarea particulelor si determinarea proprietatilor acestora cu o viteza buna de
procesare.

In Figura 3.3 este ilustratd instalatia de experimentare, realizatd de autor
impreuna cu autorii lucrarii [22], pentru determinarea caracteristicilor picaturilor de ulei
aflate in suspensie in gazul comprimat, la iesirea din vasul separator.

R R R R - ﬂ
| Demister -2 trepte 12 |l
dompresor cu surub cu Separator LJ
injectie de ulei — N

. Microscop cu
Filtru coalescent Furtun flexibil distanta mare de
&l functionare

\ @30 @30
l Zona test

e CUTGEre AZ - oeoeove e

S70mm
Ceataulei [~

.3

1
1
1
|
|
|
| n
1
1
|
|
|
1

|
|
|
1
1
|
|
|
|
1
1
!
Ansamblu ECS30/10 :
Figura3.3. Tonfiguratia de experimentare, conform [22],

Fata de configuratia de test, prezentata in Figura 3.2, utilizata pentru stabilirea
cantitatii de ulei din gazul comprimat in urma experimentelor prezentata in subcapitolul
3.2, s-arealizat o singura modificare, in sensul in care ansamblul de comprimare ECS
30/10 a functionat fara filtru coalescent, in prima faza si cu un singur filtru coalescent,
in a doua faza. S-a decis sa se realizeze doua seturi de teste experimentale pentru a
obtine informatii semnificative cu privire la dimensiunea si distributia picaturilor de ulei,
care pot fi comparate ulterior. S-a estimat ca in varianta de experimentare cu filtru
coalescent, numarul si dimensiunile picaturilor detectate vor fi mai mici.

Amestecul bifazic refulat din ansamblul de comprimare ECS 30/10 este preluat
prin intermediul unui furtun flexibil si al unei conducte rigide de diametrul DN8O. 1n
Figura 3.4 sunt prezentate fotografii surprinse pe parcursul testelor. Se poate observa
fluxul de amestec bifazic la iesirea din conducta de DN80, flux care traverseaza
sistemului de detectie. Ulterior, pentru concentrarea jetului de amestec bifazic s-a
montat o reductie concentrica de la DN80 la DN50, aspect care nu este surprins in
fotografii.
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Figura 3.4. Fotografii surprinse in timpul experimentéarilor

La Tnceputul etapei de experimentare s-a constat ca, desi prezenta picaturilor
de ulei in amestec cu aerul comprimat era evidenta, aspect confirmat si vizual prin
prezenta ceti de ulei, camera de tip CCD nu a surprins in cadrele inregistrate picaturile
care au traversat campul de vizualizare. Au fost realizate o serie de calibrari ale
laserului, camerei CCD si configurari in soft-ul de control al laserului — DaVis si
realizate mai multe teste comparative.

Aplicarea proceduri de lucru, dezvoltata de autor si altii [22], a furnizat rezultate
bune, facand posibila inregistrarea a aprox. 300 de cadre duble in care au fost
surprinse umbre ale picaturilor care au traversat FOV. Pentru obtinerea datelor de
interes, procedura de experimentare a fost impartitd in trei faze: configurarea si
calibrarea sistemului de imagistica, realizarea testului si inregistrarea datelor,
procesarea datelor inregistrate

Softul de procesare exporta datele procesate privind distributia picaturilor
identificate si analizate dimensional astfel..

Tabelul 3.3 prezinta statistici cumulate obtinute pentru distributia dimensionala a
picaturilor inregistrate

Tabelul 3.3. Statisticile cumulate pentru distributia picaturilor de ulei identificate, n
cele doua variante de lucru

Valoare Valoare
(cu filtru coalescent) | (fara filtru coalescent)
Statistica | 18 particule 45 particule UM
1 D10 6.2 6.4 pgm
2 D32 9.9 9.8 pum
3| Dvio 5.9 6.6 pgm
4| Dv50 11.1 10.8 pum
5] Dvao 14.9 12.2 um

Unde. D10 - este media aritmetica a diametrelor particulelor capturate; D32 —
reprezinta diametrul mediu Sauter, definit ca diametrul unei picaturi ipotetice a carui
raport dintre volum si suprafata este egal cu raportul dintre volumul si suprafata tuturor
picaturilor analizate; Dv10, Dv50, Dv90 - percentilele in volum la 10%, 50%, 90%
(Dv50 inseamna ca toate particulele cu diametru pana la Dv50 contin 50% din volumul
total al particulelor

Pentru a ilustra dimensiunile particulelor care au fost vizualizate, dupa
procesarea imaginilor s-au intocmit histograme pentru fiecare din cele doua
configuratii de functionare. Histogramele reprezinta frecventa aparitiei fiecarei clase
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de marimi. Axa orizontala a unei histograme poate fi separata in linii echidistante
liniare sau logaritmice. Axa verticald reprezintd probabilitatea (frecventa) sau
numerele absolute (frecventa absoluta).

| Histograma cumulatd |

» [&rE W coalescent | [ cuTiliru coalescent |

[

o

Numar [#]

2
i 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 18 36 17

18 19 20 21 22 23 24 15

Dimensiune [um] |

Figura 3.5. Histograma cumulata pentru ambele cazuri

In Figura 3.5 sunt prezentate histogramele cumulate ale distributiei
dimensiunilor particulelor pentru cazul functionarii fara filtru coalescent, respectiv cu
filtru coalescent, in timp ce linia verde reprezinta distributia cumulata a particulelor
detectate de sistemul de masura. Tn sunt reprezentate cumulat ambele histograme..
Pastrand aceleasi conditii de lucru, au fost surprinse 45 de particule in varianta de test
fara filtru coalescer si 18 particule cu filtru coalescer. Se constata totusi o scadere a
numarului de particule, precum si a diametrelor lor maxime, atunci cand a fost utilizat
filtrul de coalescenta. Numarul mic de particule detectate este pus pe seama vitezei
mari a amestecului bifazic, la iesirea din tronsonul de conductd DN80 si a
dimensiunilor relativ mici ale particulelor. Viteza calculata a amestecului la iesirea din
conducta DN8O este de 34 m/s

Cercetarile  experimentale realizate pentru investigarea distributiei
dimensiunilor picaturilor de ulei, la iesirea dintr-un sistem conventional de separare
gaz-ulei, reprezinta un element de noutate atat prin configuratia de testare propusa si
prin tehnica de masurare utilizata. Rezultatele acestui studiu contribuie la 0 mai buna
intelegere a procesului de separare a uleiului in sistemele de conditionare din
echiparea ansamblurilor de comprimare cu surub si ajuta la proiectarea unor sisteme
de separare cu performante imbunatatite.
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CAPITOLUL 4. ANALIZA NUMERICA S| EXPERIMENTALA A SISTEMULUI
EFICIENT DE SEPARARE (SEP)

Considerand rezultatele experimentale si numerice prezentate in CAPITOLUL
3, rezultate care au evidentiat ca solutia tehnica a separatorului testat nu asigura o
recuperare eficienta a uleiului, aspect care genereaza un consum crescut de ulei. Se
impune necesitatea de proiectare, executie si testare a unui nou sistem eficient de
separare gaz-ulei (SEP).

In proiectarea SEP se va tine cont de concluziile desprinse din functionarea
echipamentelor in conditii similare de lucru in aplicatile dezvoltate de INCDT
COMOTI. Pentru solutia integrata a sistemului eficient de separare autorul a luat in
considerare urmatoarele cerinte:

- compactitate - toate treptele de separare trebuie sa fie instalate in cadrul
aceluiasi vas sub presiune;

- continutul de ulei rezidual in gazul comprimat sa fie de maxim 20 ppm;

- sa aiba comportament bun in cazul modificarii punctului de functionare:
presiune, temperatura, debit;

- cadere de presiune cat mai mica;

- duratd de functionare de minim 4000 h, pana la inlocuirea elementelor
componente consumabile (filtre coalescente);

- cost mic de investitie, intretinere cat mai ieftina;

- solutia de montaj in vas sa fie cat mai simpla;

- posibilitate de montaj in corpurile de presiune ale vaselor separatoare verticale
cu diametrul nominal de 800 mm existente in exploatare ;

- posibilitatea de experimentare in conditii reale de functionare.

Considerand parametrii functionali in materie de presiune de refulare si debite
vehiculate ale ansamblurilor de comprimare echipate cu compresor cu surub
dezvoltate de INCD Turbomotoare si aflate in exploatare, s-au stabilit urmatoarele
date de intrare pentru dimensionarea si executia solutiei de filtrare.

Tabelul 4.1. Domeniul de functionare solutiei eficiente de separare

Caracteristicile functionale

Debit de gaz vehiculat 10.000+35.000 Nm?¥/zi
Amestec separat Aer-ulei sau gaz natural-ulei
Presiunea de lucru 5-15 barg

Debit de ulei max. 150 I/min

Temperatura amestecului | max. 100 °C
Gabarit inaltime x diametru | max. 1620x 700 mm

Pozitie de functionare Plan Vertical
Performante de separare 100% picaturi > 3 ym
Cadere de presiune Max 0,15 bar
Continut rezidual de ulei Max 20 ppm

in etapa de proiectare s-a optat ca SEP sa fie integrat in cadrul unui vas
separator gaz-ulei DN800 PN50, existent in componenta standului de incercare unitati
de comprimare, din dotarea INCD Turbomotoare.

Modelul 3D al acestui vas separator, cu pozitie de lucru verticala, este ilustrat
in figura 4.1. Dispunerea racordurilor de proces, nivelul de instrumentare si constructia
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de ansamblu a acestui vas separator este asemanatoare cu vasului prezentat in
capitolul 3.

——
by =\
e o
] ==

Demister

|
¢

!

|

Oil-Gas Separator Pressure Vessel, DN800. PN50, i

| Centrifugal Separator (CENT) '—ID

i |
b qul JEAL g

Figura 4.1. Ansamblu vas vertical separator ulei, echipat
Amestecul bifazic gaz-ulei intrd in vasul separator schimbandu-si directia de
curgere prin parcurgerea cotului cu diametrul de 150 mm, prin care amestecul bifazic
este directionat catre prima treapta de separare, separatorul centrifugal.
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Modul de constructie al separatorului centrifugal imprima amestecului o miscare de

rotatie (de vartej), asigurand o

3 separare prin centrifugare a

e . uleiului fatd de aer, dar si a

] ’ suspensiilor solide si semi-solide.

| in continuare, gazul comprimat,

eliberat de picaturile mai mari de

50 pum , parcurge demisterul

_ construit din tesatura de sarma de

e inox, cu diametrul 0,2 mm, prin

- intermediul careia se realizeaza o

¥ - % .Jl separare fina, cea mai mare parte

I ﬂ“ a uleiului este separata de gazul
; N comprimat.

in functie de dimensiunile

—a disponibile ale vasului separator

= existent, s-a decis ca inaltimea

< = tricotului sa fie de 150 mm,

_> J dimensiune minima pentru un

1= == - demister eficient. in cazul in care

se realizeaza un nou vas

AT separator, fara limitari impuse ale

: inaltimii acestuia, se recomanda

utilizarea  unui  tricotului  cu

grosime de 300 mm.

Ca treapta finala de separare s-a

introdus un filtru separator

| c— .___u (coalescer) aer-ulei, cod NS

B ... 009930, filtru utilizat pentru
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Figura 4.2. Ansamblu separator gaz-ulei DN800

Constructia separatorului centrifugal este una speciala si originala. Pentru a
facilita separarea si drenarea uleiului catre baza vasului separator au fost prevazute
o serie de fante longitudinale. Aceste fante reprezinta un element de noutate fata de
solutii similare de separare. Uleiul separat este fortata sa iasa prin aceste fante
longitudinale si este drenat catre partea inferioara a vasului, care este si rezervor de
ulei. In etapa de proiectare s-au cautat solutii tehnice pentru separarea celor 2 fluxuri
- ulei separat - amestec de gaz comprimat cu ulei. Prin intermediul acestor fante si a
constructiei tip cilindru n cilindru, se realizeaza separarea celor doua fluxuri.
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4.1. Modelarea curgerii prin sistemul eficient de separare gaz-ulei

Evaluarea eficientei separatorului bifazic gaz-ulei se realizeaza aplicand
metoda volumului de fluid (VOF). Aceasta metoda este aplicata pe scara larga in
dinamica computationala a fluidelor (CFD) pentru diverse aplicatii de curgere. Metoda
este cea mai potrivitd deoarece reuseste sa surprinda si sa urmareasca interferenta
gaz-lichid, oferind in acelasi timp diverse alternative pentru reconstructia cu precizie
a interfetei [11], [21].

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii a fost folosita tehnica de discretizare cu
volume finite. In aceasta tehnica regiunea de interes este impartita in sub-regiuni mai
mici, numite volume de control. Ecuatiile sunt discretizate si rezolvate iterativ pentru
fiecare volum de control.

Modelul termodinamic pentru acest studiu de caz integreaza datele de intrare
(geometrie) si proprietatile modelelor fizice. in Figura 4.3 este prezentata diagrama
de implementare a modelului termodinamic. [21]

Model

Date de intare Rezultate

Model 3D Vas
Separator

Proprietiti fizice
amestec aer-ulei

Date iesire

Viteza

Debit masic ulei

Fractie de ulei

Linii de curent

Figura 4.3 Diagrama modelului de implementare

Tabelul 4.2. Proprietati fizice aer si ulei

U.M. Aer Ulei
Masa molar3 kg/kmol 28.96 309
Densitatea Kg/m3 1,225 827.1
Caldura specifica, p=ct J/kg/K 1004,4 2124
Temperatura de referinta °C 25 80
Presiunea de referinta bar 1 1
Entalpie specifica, la temp de ref. | J/kg 0 156801
Entropie specifica, la temp de ref. | J/kg/K 0 503
Vascozitate dinamica kg/m/s-10° | 18,31 11,33
Conductivitate termica W/m/K 0.0261 0.1274

Pentru validarea dimensiunilor solutiilor tehnice prezentate in subcapitolul
anterior, dar si pentru a realiza o optimizare constructiva a separatorului gaz-ulei, s-
au dimensionat iterativ trei variante constructive, variantele doi si trei fiind o
imbunatatire a solutiilor anterioare, ca urmare a rezultatelor simularilor numerice.

Primele doua variante, pentru reducerea complexitatii si a timpului necesar
simularii, nu au in componenta demisterul tip tampon. Varianta trei este cea care a
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stat la baza proiectului de executie a solutiei eficiente de separare, prezentata detaliat
n subcapitolul 4.4.

In prima etapa vor fi prezentate comparativ rezultatele simularilor pentru
primele doua variante constructive. Varianta 1, prezentata in figurile incadrate in
partea stanga, constituie prima iteratie a solutiei integrate de separare, asa cum a
rezultat in urma primelor calcule de dimensionare. in urma rezultatelor CFD obtinute
s-a revizuit partea de separator centrifugal, in sensul reducerii sectiunii canalului de
lucru, prin modificarea spiralei, pastrand diametrul interior si exterior, precum si
suplimentarea numarului de fante longitudinale, rezultdnd var.2, cazul de lucru
prezentat incadrat in partea dreapta.

4.1.1. Modelarea curgerii prin sistemul de separare variantele 1 si 2

Geometria tridimensionala initialda a modelului a fost importata in softul Design
Modeler si s-a realizat o simplificare si optimizare a acesteia. Elementele constituente,
precum suruburi, flanse, racorduri pentru instrumentare, care nu sunt de interes pentru
simulare, au fost eliminate din model. Pentru a facilita postprocesarea, racordurile de
aspiratie si iesire din separator au fost pozitionate in acelasi plan transversal. Prin
aceasta modificare nu se altereaza modul de functionare al separatorului. Ulterior, s-
a generat domeniul de calcul fluid, reprezentat de 4 subdomenii: Rezervor, Separator
Centrifugal, Filtru separator si Conducta de refulare.

in Figura 4.4 este prezentat domeniul solid al vasului in timpul procesului de
editare. Se observa ca pentru studiu au fost considerate doar separatorul centrifugal
si filtru separator, demisterul fiind exclus. A fost exclus din model si racordul de iesire
ulei, DN50, spre instalatia de ungere, tot din rationament de simplificare. Domeniul
fluid al cazului var.1 este ilustrat in Figura 4.5.

N y Grila de calcul
prezentata in figurile
46 si 4.7 a fost
generata utilizand
metode de grilare care
au la baza marimea
maxima a elementului
de 50mm, generandu-
se grile de calcul
combinate (structurate
Si nestructurate),
1370641 de noduri si
: 5591750 de elemente.
| S-a aplicat o conditie
de Tindesire a grilei,
avand elementul minim

Y

\ de 3 mm la nivelul
interfetei cu spirala si
Figura 4.4. Domeniul solid Figura 4.5. Domeniul fluid cilindrul intermediar al

separatorului, precum si pentru suprafata filtrului separator.
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N

000021 00002

Figura 4.6 Detaliu sectiune grila de calcul Figura 4.7. Grila de calcul- sectiune

In figurile de mai sus se observa indesirea grilei de calcul in zonele specificate
anterior. Indesirea grilei de calcul se realizeaza pentru calculul si surprinderea in
detaliu a fenomenului in zonele respective.

Pentru fiecare locatie au fost definite presiunea statica si debitele masice ale
fiecarei faze, gaz si ulei. In ceea ce priveste filtrul separator, o zona cu mediu poros,
pe baza experientei acumulate in simularile anterioare dar si in urma unui studiu
extensiv al literaturii de specialitate, porozitatea a fost aleasa 0,95, modelul de
pierdere izotrop si permeabilitatea 2,286e-10 m?2.

Cele patru subdomenii de calcul ale cazului de lucru, rezervor, separator
centrifugal, domeniu iesire, sunt definite ca subdomenii fluide, iar subdomeniul filtru
separator este definit ca subdomeniu poros. Cele 4 subdomenii genereaza 8 interfete.

Tabelul 4.3. Prezentarea conditiilor la limita utilizate pentru setarea cazului

Locatie Descriere Conditie la Limita Tip
racord
INTRARE AMESTEC GAZ- | Conditie la limita: DN150
ULEI Viteza amestecului 3,7 m/s

Presiune de referinta [bar]: 6
Temperatura Statica [°C]: 80
Amestec gaz-ulei in fractiile volumice din Tabelul 4.4

IESIRE AMESTEC Conditie la limita: Debit masic gaz DN150
Cadere de presiune [bar]: 0,1

PERETI/ SEPARATOR | Conditie la limita: Perete

CENTRIFUGAL Conditie: Viteza la perete zero
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Intrare

Figura 4.8. Subdomeniile de calcul

in Tabelul 4.4 sunt prezentate datele de intrare utilizate pentru realizarea acestei
simulari. Aceste valori sunt introduse ca date de intrare in implementarea cazului de
lucru si respecta parametrii si cerintele impuse in proiectarea solutiei eficiente de
separare.

Tabelul 4.4. Debitele si fractiile volumice / masice ulei si aer

Debit ulei 139 | I/min
Debit aer 35.000 | Nm¥/zi
Temperatura gaz 80 | °C
Presiune gaz 6 | barg

kg/h m3/h
Ulei 7506,497 | 8,340552
Gaz 1885,9 | 242,4994
* gaz (aer) | ulei total
Fractie masica 0,200788 | 0,799212
Fractie volumica 0,96675 | 0,033251

Pentru a reduce efortul analizei si timpul necesar pentru rularea cazului de lucru, s-a
stabilit initial nivelul de ulei Tn vas sub nivelul cotului de admise a amestecului gaz-
ulei. Astfel in momentul initializarii, softul nu mai introduce ulei si cotul de admisie, ca
si conditie de initializare.
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Varianta 1 Varianta 2

Fractie Ulei

. 1.00

r0.75

r0.50

- 0.25

I 0.00

il
=
I
=
]
3
-
']

0 0.500 1.000 ¢ 0 0.500 1.000 (m)
L T ] [ —EIaa—— S
0.250 0.750 0.250 0750

Figura 4.9. Volumele de gaz si ulei in momentul initializarii 0s

Fractie Ulei
. 1.00

r0.75

0.50

-0.25

I 0.00

i)
TRl |

0 0.500 1.000 {m) 0 0.500 1.000 (1
L | T 1 L | I
0.250 0750 0250 0.750

Figura 4.10. Volumele de gaz si ulei la momentul 5s
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Se observa patrunderea amestecului gaz-ulei in contul de admisie. Directia de
curgere se schimba si sub efectul conului central se distribuie amestecul catre admisia
n separatorul centrifugal.

Fractie Ulei

. 1.00

r0.75

0.50

-0.25

I 0.00

|

T~ 7
-

[

] 0500 1.000 (m)

1 L]
0.250 0.750 0.250 0.750

Figura 4.11. Volumele de gaz si ulei la momentul, 10s

Fractie Ulei

! 1.00

r0.75
r0.50

- 0.25

I 0.00

o 0.500 1.000 (m) o 0500 1.000 (m)
] ]
0.250 0.750 0.250 0.750

Figura 4.12. Volumele de gaz si ulei la momentul 20s
Se observa ca separatorul centrifugal var. 1 nu lucreaza corespunzator,

deoarece o cantitate considerabild de ulei parcurge spirala si a ajuns in partea
superioara, in zona separarii fluxurilor. Var.2 prezinta o functionare corespunzatoare,
uleiul fiind directionat pe peretii cilindrului lateral si drenat ulterior prin fante. Numarul
fantelor a fost suplimentat de la 4 la 8 si latimea acestora a fost majorata la 1,5 mm
Se constata in ambele variante de calcul o acumulare substantiala de ulei in
cotul de admisie, aspect care ingreuneaza procesul de separare, fiind o sursa
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suplimentara de generare de picaturi de ulei. Solutia pentru rezolvarea acestui
probleme functionale propusa de autor este montarea unei conducte care sa preia
continuu uleiul acumulat in cot. A fost realizat un model 3D (varianta 1.1) care sa
contind aceasta modificare si de asemenea s-a realizat un calcul CFD cu aceasta
configuratie. Modelul 3D, varianta 1.1., este identic cu varianta 1, la care s-a adaugat
conducta de recuperare ulei din cot. Pentru rularea cazului s-au pastrat aceleasi
conditii initiale, la care s-a adaugat conditia de iesire a uleiului prin conducta de
colectare.

Rezultatele acestui caz au fost in concordantd cu estimarile initiale —
diminuarea cantitatii de ulei care se acumuleaza in cot. ins&, aceasta configuratie nu
poate fi implementata in cazul vaselor separatoare existente, deoarece introducerea
unei conducte suplimentare, care sa treaca prin mantaua exterioara, implica modificari
ale corpului de presiune, aspect interzis de prescriptiile Directivei de Presiune (PED).
Configuratia dezvoltatd poate fi implementata in cazul constructiei unui nou vas
separator. Rezultatele rularii cazului var.1.1 nu au fost expuse in cadrul tezei. Sunt
prezentate informativ mai jos doua imagini care ilustreaza configuratia conductei
introduse, respectiv fractia de ulei-gaz la momentul simularii de 15 s.

Fractie Ulei

' 1.00

r0.75

r 0.50

-0.25

I 0.00

Conducta preluare ulei din cotul
de intrare in vasul separator

0 0500 1.000 (m)

0.250 0.750

Figura 4.13. Fractii volumice, t=15s Figura 4.14. Configuratie conducté de
preluare ulei din cotul de intrare
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Viteza gazului

l 13.85
12.32

Viteza gazului

l 13.33
11.85

1037 - 10.78
8.88 - 9.24
7.40 ‘ 7.70
l 592 ‘ I- l 6.16
4.44 - 4.62
2.96 3.08
I 1.48 i I 1.54
0.00 i 0.00
[m s*-1] JE, Z [m s”-1]

i

Figura 4.15. Viteza gazului la momentul 5s

Se observa cresterea vitezelor de parcurgere a separatorului centrifugal din
echiparea variantei 2. Efectul micsorarii sectiunii de trecere este unul benefic.

Viteza gazului

l 13.53
12.03

Viteza gazului

l 13.27
11.80

10.32 10.53

8.85 9.02

7.37 ] 7.52
l 590 ‘ T- l 6.02

442 4.51

2.95 3.01
I 1.47 T ';-"‘-‘ii I 1.50

0.00 I Piﬁ 0.00
[m s*1] N [m s7-1]

I — |

i

[

Figura 4.16. Viteza gazului la momentul 10s

Din cauza ingustarii sectiunii de trecere, ca urmare a prezentei uleiului in stare
lichida, se observa ca intrarea verticala in separator nu se realizeaza uniform.
Prezenta conului central imbunatateste in general distributia amestecului gaz-ulei la
intrarea in separator.
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Viteza gazului

l 14.14
12.57

Viteza gazului

l 13.56
12.06

10.55 r11.00
9.04 r9.42
7.53 7.85
l 6.03 l 6.28
4.52 r4.71
3.01 3.14
I 1.51 I 1.57
0.00 0.00
[m s”-1] [m s”-1]

Figura 4.17. Viteza gazului la momentul 20s

Vitezele de parcurgere a celor 2 solutii de separare — separator centrifugal si
filtru final coalescent se incadreaza in limitele de functionare. Exista posibilitatea ca
separatorul sa lucreze la debite masice mai mari decat cel selectat pentru cazul de
fata, SEP puténd echipa o gama variata de unitati de comprimare.

4.1.2. Modelarea curgerii prin sistemul de separare varianta 3

Considerand rezultatele corespunzatoare ale simularii numerice a SEP,
varianta doi, s-a decis realizarea un studiu numeric extins, in varianta completa de
echipare interioara. Asa cum s-a precizat anterior, excluderea din simularile anterioare
a demisterului a fost realizata pentru simplificarea cazului de lucru si scurtarea timpului
necesar pentru calcul. De asemenea au fost introduse si doua racorduri de proces,
conducta de DN50 prin intermediul careia uleiul este preluat din vasul separator catre
sistemul de conditionare si injectie in compresor si o conductd de DN10, cu rol de
preluare a uleiului care se poate acumula pe capacul superior al vasului si pe peretii
interiori, dupa parcurgerea filtrului separator.

Pentru realizarea acestui studiu au fost pastrate acelasi conditii de pregatire a
cazului de lucru. Diferentele au constat in introducerea a inca unui subdomeniu poros-
demisterul, cu implicatiile produse de aceasta modificare: realizarea unei noi grile de
calcul, stabilirea conditiilor pentru acest subdomeniu, etc.

In Figura 4.18 este prezentat domeniul solid al vasului separator in configuratia

completa de echipare: separator centrifugal, demister si filtru final coalescer.
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Conducta DN1
recuperare ulei

Conducta DN50
catre sistemul de
ulei

1000,00 (mm,

250,00 750,00

Figura 4.18. Domeniul fluid, var. 3 Figura 4.19. Grila de calcul- sectiune

Grila de calcul prezentata in Figura 4.19 a fost generata utilizand metode de
grilare care au la baza marimea maxima a elementului de 20mm, generandu-se grile
de calcul combinate (structurate si nestructurate), 4261516 de noduri si 11906316 de
elemente. S-a aplicat o conditie de indesire a grilei, avand elementul minim de 3 mm
la nivelul interfetei cu spirala si cilindrul intermediar al separatorului si pentru
suprafetele demisterului si filtrului separator.

Pentru subdomeniul poros demister porozitatea a fost aleasa 0,95, modelul de
pierdere izotrop si permeabilitatea 2,286e-10 m?.

Cazul de lucru a rulat aproximativ 5 zile, rezultand o simulare a curgerii in vasul
separator de aproximativ 20 de secunde. Pentru a nu incarca suplimentar prezentul
material, deoarece unele rezultate sunt similare cu cele prezentate anterior, pentru
cazul de lucru varianta 2, vor fi prezentate doar rezultatele obtinute la moment de timp
15 si 20 secunde.
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Fractie Ulei

' 1.00

r0.75

” 0.50

r0.25

I 0.00

Figura 4.20. Fractiile volumice de gaz si ulei la momentul 15 si 20s

Se observa un comportament similar de lucru ca in cazul variantei 2.
Introducerea demisterului nu modificd modul in care evolueaza amestecul bifazic.
Este confirmata functionare corespunzatoare a intregului ansamblu, uleiul fiind
separat corespunzator Tincepand cu parcurgerea spiralei din componenta
separatorului centrifugal.

Figurile de mai jos ilustreaza modificarile realizate de autor pentru optimizarea
functionarii separatorului centrifugal CENT. Aceste modificari au fost confirmate prin
rezultatele rularii cazurilor in variantele doi si trei ale SEP.

Figura 4.21. Geometrie cu 4 fante Figura 4.22. Geometrie cu 8 fante echidistante,
echidistante, CENT Var.1 CENT Var.2

Sectiunile transversale din imaginile de mai jos surprind modificarile realizate
la geometria separatorului centrifugal. Pastrand dimensiunile de gabarit, diametrul
exterior si inaltimea totald, a fost ingustat canalul de lucru prin suplimentarea
numarului de rotatii complete ale spiralei.
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\\ \\'

Figura 4.23. Spirala 3 rotatii, Var.1 Figura 4.24. Spirala 4,5 rotatii, Var 2.

Pentru ilustrarea modului in care functioneaza separatorul centrifugal, au fost
realizate o serie de imagini sugestive in care este surprins modul convenabil in care
lucreaza spirala separatorului si fantele longitudinale. Uleiul este centrifugat pe
peretele lateral al cilindrului si evacuat prin intermediul fantelor longitudinale, separand
astfel fluxul de ulei separat din amestecul bifazic.

Fractie Ulei
1.00

0.75
0.50
r0.25

0.00

0 0250 0500 (m)
i

0125 037

Figura 4.25.Sectiune ciclon, sp;ralé 4,5 rotatii, Figura 4.26. Detaliu sectiune
Var.2

Faptul ca uleiul este centrifugat si evacuat prin fantele longitudinale este relevat
si in imaginile de mai jos. Se observa o cantitate mare de ulei la baza spiralei, in zona
care este complet rosie. Pe masura ce amestecul bifazic parcurge spirala, uleiul este
separat si drenat progresiv. In zona superioara a spiralei nu se mai constata zone cu
ulei, in fractie volumica =1

32



Cercetari teoretice si experimentale asupra compresoarelor cu surub, cu injectie de ulei

Fractie Ulei
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Figura 4.27. Succesiune de lucru separator centrifugal

Vitezele de parcurgere a treptelor de separare se incadreaza in limitele de
functionare optima. Se poate observa ca vitezele maxime de 17,94, respectiv 19,14
m/s se inregistreaza doar local, la intrarea in spirala separatorului centrifugal. Viteza
medie de curgere prin separatorul centrifugal este de 9,5 m/s.

Viteza gaz
17.94 Viteza gaz
15.94 1914
17.01
13.95
14.88
11.96
12.76
9.97 10.63
7.97 850
5.98 6.38
3.99 425
1.99 213
0.00 0.00
[m s*-1] [m sh-1]

Figura 4.28. Viteza gazului la momentul de timp 15 si 20s

In urma rularii celor trei cazuri, pe langa distributiile de viteze, fractii volumice
gaz-ulei, presiune absoluta si linii de curent, de interes pentru validarea geometrica si
constituenta a echiparii vasului separator este cantitatea de ulei care este evacuata
pe refulare Tmpreuna cu gazul comprimat. S-a verificat pentru toate cazurile
prezentate care este cantitatea de ulei la pasul de timp 20 de secunde si s-a calculat
eficienta de separare utilizdnd formula (4.1). Se poate constatata ca varianta 3 a SEP
asigura o separare mai buna ca urmare a modificarii geometriei separatorului
centrifugal si a introducerii in simulare a demisterului
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Se poate concluziona ca modificarea pasului elicei Si suplimentarea si largirea
numarului fantelor au contribuit la imbunatatirea performantelor de separare ale SEP
n varianta 2, respectiv varianta 3.

ng = 100 - Myieiintrare — Mulei,iesire (4_1)
mulei,intrare
Tabelul 4.5. Eficienta de separare a celor 3 variate calculate
Consum
Debit intrare Debit iesire Consum ulei | lunar de
[kg/s] [kg/s] pe zi [kg] ulei [kg] | g [%]
Varianta 1 1.946 7,4912E-06 0,6472 19,4172 | 0,9999962
Varianta 2 ’ 1,3292E-06 0,1148 3,4453 | 0,9999993
Varianta 3 1,0711E-06 0,0925 2,7763 | 0,9999994
4.2. Prezentarea etapei de proiectare si executie a solutiei constructive

Modelarile si simularile curgerii amestecului bifazic prin sistemul de separare au
facilitat optimizarea formelor geometrice si validarea solutiilor abordate.

Toate elementele constituente ale separatorului sunt realizate din tabla de otel
carbon pentru uz universal, S235 JR, conform SR EN 10025-2. Grosimile tablelor
utilizate sunt de 3 sau 5 mm. Echiparile interioare ale vaselor separatoare se
recomanda sa fie realizate din otel inoxidabil, 308 sau 316 L. ins&, pentru stabilirea
functionalitatii SEP si pentru a reduce costurile, intr-o prima faza s-a decis utilizarea
materialului S235 JR.
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Figura .30.Detaliu de fabrica;‘iev separator
centrifugal

Figura 4.29. Ansamblu separator centrifugal

Separarea celor 2 fluxuri a ridicat probleme privind rigidizarea si modul de
asamblare al separatorului centrifugal. Aceste probleme au fost ingenios rezolvate in
urma unui studiu extensiv, adoptandu-se solutiile tehnice corespunzatoare. Cilindrul
exterior pentru evacuare aer comprimat, poz.4 din Figura 4.29, se monteaza si
centreaza pe ansamblu central prin intermediul a patru suruburi, poz.4.
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. 8 fante verticale de 2 mm

Det.D

Scale: 1:1 /1 s
Fante longitudinale
Figura 4.31. Detaliu de proiectare fante Figura 4.32. Detaliu de fabricatie cilindru
longitudinale interior cu fante longitudinale

In etapa initiald de proiectare s-au prevazut patru fante longitudinale. In urma
simularii numerice a curgerii in interiorul vasului separator, s-a sesizat o acumulare de
ulei pe peretii exteriori ai cilindrului poz. 5 din Figura 4.31, acumulare care urca treptat
pe spirala separatorului. S-a decis suplimentarea fantelor, varianta finala a
separatorului centrifugal avand prevazuta opt fante longitudinale. Pentru a facilita
evacuarea uleiului separat s-a proiectat realizarea unor buzunare pentru evacuare,
aspect ilustrat in detaliul din Figura 4.31. Aceste buzunare s-au obtinut prin reducerea
treptata a grosimii peretelui cilindrului interior, pe o lungime de 20 mm. Astfel s-a
obtinut un efect de pana, benefic pentru desprinderea filmului de ulei de pe peretele
cilindrului. Acest buzunar reprezinta un element de noutate, fata de alte solutii tehnice.

-

Figura 4.33. Detalii de fabricatie cilindru Figura 4.34. Detalii de fabricatie cilindru
interior cu fante longitudinale interior cu fante longitudinale
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#el E

7 Figura 4.35. Detalii de fabribaﬁe cilindru Figura 4.36. Detalii de fabricatie demister
exterior filtru separator T600-g650x150 mm

In figurile 4.33 si 4.34 sunt prezentate detalii de fabricatie ale separatorului
centrifugal, mai precis cilindrul cu fante longitudinale si cilindrul de separare ulei.
Interstitiul dintre cei doi cilindrii este de aproximativ 5 mm si se poate vedea in figura

4.34.

I Cilindru exterior filtru separato

= Sep rator centrifugal
Demister T600

Figura 4.37. Elementele componente ale sistemului eficient de separare

4.3. Cercetari experimentale asupra sistemului eficient de separare gaz ulei

Standul de testare unitati de comprimare cu surub din dotarea COMOTI este
ideal pentru experimentarea, stabilirea performantelor si a limitelor de functionare ale
SEP, deoarece acesta asigura posibilitatea de variatie in limite largi a unor parametri
functionali de interes precum: Presiune de refulare, domeniu de variatie intre 2 si 40
barg; Debitul de aer comprimat, intre 200 si 2500 Nm?/h; Debitul de ulei injectat n
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compresor, prezent in amestec , intre 50 si 300 I/min; Temperatura aerului comprimat,
intre 60 si 95 °C;
Standul de testare este construit si echipat cu instrumente de comanda si
control, in conformitate cu prescriptiile ISO 1217 si ASME PTC9.
Masuratorile principalilor parametrii functionali ai procesului tehnologic se
efectueaza cu urmatorii traductori, dispozitive si aparate cu indicare locala:

Tabelul 4.6. Lista instrumentarii de interes pentru experimentarea SEP

Parametru Dispozitiv Semnal/ | Producator | Model Interval Acuratetea
masurat @ cadran masura
Presiune aer | Traductor 4+20mA | Endress+ PMP-51 | 0+60 bar 0,15%
si ulei de presiune Hauser
Manometru | @100 Badotherm | BDT18A | 0+60 bar 1.6%
cu element
elastic
Manometru | & 80 Hirlekar 200 0+0,6 bar +2%
presiune Precision DGP
diferentiala
Temperatura | Termorezist | 4+20mA | Endress+ TR10 -30+150°C | AA*
aer/ulei/ apa | enta Pt100 Hauser
racire Termometr | 100 Badotherm | BDTE18 | -30+150°C | 1%
u mecanic
cu bimetal
Debit ulei Debitmetru | 4+20mA | Flo-tech F6204-A | 3-151 Ipm | £1%
cu turbina 0+5VDC
Debit aer | Traductor 4+-20mA | Rosemount | 305S 0,05
comprimat multivariabil
Cuplu arbore | Convertor -10+10V | HBM T40B Max 2 kN 0,05
compresor de cuplu
Turatie arbore | Senzorde |40V (P- | Al-Tek+ 70085-
compresor viteza P) Tachpak30 | 1010-
inductiv 137

+ (0.1 + 0.0017 (Valoare absoluta temperatura, °C))
Toate inregistrarile parametrilor functionali sunt obtinute prin conversia de catre
PLC a semnalelor electrice generate de catre traductorii de proces prezentati in
Tabelul 4.6. Valorile tuturor parametrilor de interes sunt inregistrate la un interval de
1 secunda in memoria calculatorului de proces si exportate intr-un fisier tip Excel.
Configuratia de testare si dispunerea instrumentarii sunt prezentate in Figura
4.38 si respecta cerintele stipulate in API1619 si ISO 1217 [12], [13].
In amonte de unitatea de comprimare este prevazut un filtru de aspiratie DN200
PN16 cu rol de retinere totala a suspensiilor solide din aer, cu dimensiunile mai mari

de 20 pm

Debitul de aer vehiculat se masoara pe conducta de aspiratie a compresorului,

utilizdnd un dispozitiv de strangulare a curgerii (diafragmd) in conformitate cu
standardul 1SO 5167, partile 1 si 2. Valoarea caderii de presiune masurata pe cele
doua fete ale diafragmei si valoarea temperaturii aerului, masurata dupa diafragma,
sunt procesate de catre un traductor multivariabil de debit, rezultand debitul vehiculat
de compresor.
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Aspiratia aerului in compresor se realizeaza prin intermediul unui furtun flexibil
de DN200 PNG6, care permite montajul rapid a diferitelor unitati de comprimare, care
necesita testare pe stand. De asemenea acesta are rol de a nu transmite sau amplifica
vibratiile unitatii de comprimare céatre conductele rigide de pe aspiratie.

Multiplicatorul de turatie are rolul de a asigura multiplicarea turatiei motorului
electric pentru a acoperi o gama cat mai variata de turatii. Raportul de multiplicare
asigurat este de 3. Motorul electric de antrenare este produs de Electroputere si
dezvolta o putere de 550 kW si o turatie maxima de 3000 rpm. Motorul este alimentat

n curent continuu.
Sistemul de ungere al compresorului este prevazut cu pompa principala de

ungere care permite operarea compresorului si la presiuni mici de refulare. Fiecare
traseu de injectie ulei in compresor este instrumentat cu traductor de presiune si
debitmetru. Pe fiecare traseu este montat cate un drosel de traseu care permite
reglarea debitului de ulei injectat pentru lubrifiere si racire.
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_ Aspiratie Aer P solare o
— Trazeu de asr 3
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| s e
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SCHEMA FUNCTIONALA BANC DE TESTARE CU AER COMPRESOARE CU SURUB, CU INJECTIE DE ULEI- INCDT COMOT]I

Esplicitarea indicilor utilizafi in schema tehnologici:

-0 - Punct de masurd (PM) condifii atmosferice

-1-PM la intrarea in unitatea de comprimare de fest

-2 - PM pe conducta de refulare compresor

de aimentare cu ule

-4 - PM pe conducta de injectie ulei in etansare

5. ducta de imjectie ulei in muliiplicator 5 lagdre fatd
-6 - PM pe conducta de injectie ulei ricire compresor

-7- PM pe conducta de imnjectie ulei in lagére faia sipiston de
echiliprare fortd axald

- 8- PM conduca de aimentare apa

- 9- PM pe conducta de refulare din SEP

Figura 4.38. Configuratia de testare a SEP [13]

Uleiul este racit cu apa intr-un schimbator de caldura apa-ulei, in constructie
tubulara. Prin intermediul unei pompe cu turatie variabila, debitul apei de racire este
controlat pentru a asigura o temperatura a uleiului de injectie intre 40 si 60°C.
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Inainte si dupa fiecare echipament principal sunt montati traductori de presiune
si temperatura. Pentru instrumentarea locala sunt montate pe instalatie manometre si
termometre. In Figura 4.40 este pusa in evidentd instrumentarea Vasului separator,
in conformitate cu schema tehnologica prezentata anterior.

La iesirea din vasul separator, prin pozitia de lucru a robinetului cu trei cai, aerul
comprimat refulat din SEP poate fi dirijat catre amortizorul de zgomot 1, fiind evacuat
ulterior in atmosfera, sau poate fi directionat catre filtrul coalescent DN400 PN40 si
ulterior catre amortizorul de zgomot 2.

Pentru determinarea performantelor globale ale sistemul eficient de separare,
se vor colecta picaturile ramase in suspensie in aerul comprimat la iesirea din SEP,
putandu-se determina ulterior, prin aplicarea metodei gravimetrice prezentata in
subcapitolul 2.5, continutul de ulei rezidual in aerul comprimat, la iesirea din SEP.
Filtrul coalescer DN4OOPN40 din dotarea standului, cu diametrul nominal de 400 mm
si presiunea nominala 40 bar, are in componenta 2 trepte de retinere, una inertiala si
una formata din 5 filtre coalescere 6CU-280x1, produse de firma Parker Finite.
Elementele filtrante sunt capabile sa retina in proportie de 100% picaturile mai mari
de 1 pm.

Pentru a monitoriza caderile de presiune pe treptele de separare se vor utiliza
cele doua traductoare de presiune la intrare si la iesire din vas P2 si P9, dar si
manometrul diferentia. Pe parcursul experimentarilor se vor monitoriza variatiile
caderilor de presiune in raport cu debitul si presiunea de refulare

) - W LS

“Sistem de injectie uleil|

Figura 4.39. Vederi de ansamblu a facilitatii de testare.
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In Figura 4.39 sunt ilustrate principalele subansamble din componenta
standului de testare unitati de comprimare. Compresorul cu surub utilizat este cu
injectie de ulei, tipul CHP220, cu performantele globale prezentate in tabelul de mai
jos. Compresorul acopera o plaja larga de regimuri de functionare si este utilizat in
general ca sursa de aer pentru diferite proiecte de cercetare derulate in COMOTI.

Tabelul 4.7. Caracteristici tehnice ale compresorului de test - CHP220

Parametrul UM Valoare
Volumul aspirat m3/h 440-2145
Turatie (min.-max.) Rpm 600-3000
Presiunea de aspiratie (max.) bara 9
Presiunea de refulare (max.) bara 45
Raportul volumetric 3.5
Dimensiuni de gabarit (LXWxH) mm 1242x818x706
Masa kg 1686
Puterea consumata (max.) kw 1000

Manometru PM 9

[Traductor de presiune P2

v
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Figura 4.40. Instrumentarea Vasului separator DN800 PN50

Pentru
monitorizarea functionarii
filtrului coalescent s-a
montat manometru
diferential, care va
evidentia variatia caderii
de presiune la diferite
regimuri de functionare.

: La Tnceputul campaniei
Conducta de refulare DNaofy 0€  €xperimentale filtrul
coalescer a fost curatat si
elementele filtrante
coalescere au fost
Tnlocuite cu unele noi.

Pentru colectarea uleiului
B , separat sunt prevazute 2
5 i - % : racorduri echipate cu
= ' : robinete manuale.
Se estimeaza ca in
treapta | de separare
inertiala va fi colectata o
cantitate mica de ulei,
deoarece picaturile de
ulei care scapa din SEP
sunt de mici dimensiuni si
ele nu mai pot fi retinute
sub efectul centrifugarii.
Treapta Il de separare va
retine toate picaturile
peste 1um
Figura 4.41. Filtru coalescent DN400 PN 40

Parametrii de interes inregistrati pentru analiza ulterioara a performantelor SEP sunt:

- presiunea si temperatura de refulare a aerului comprimat/intrarea in vasul
separator;

- turatie compresor;

- presiunea si temperatura aerului comprimat la iesirea din vasul separator;

- puterea consumata de motorul electric de antrenare compresor

- presiunea si temperatura uleiului dupa racitorul de ulei;

- debitul de aer aspirat;

- debitele de ulei, in fiecare punct de injectie a uleiului (etansare, lagare de
intrare, rotori, lagare refulare)

- presiunea uleiului in fiecare punct de injectie a uleiului;

Pe parcursul etape de experimentare nu a fost impus un regim de functionare
fix, deoarece standul de incercari a trebuit sa furnizeze aer comprimat pentru doua

instalatii ale COMOTI, aflate de asemenea in faza de experimentare. Astfel, ansamblul
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de comprimare a functionat raportat la cerintele specifice de functionare ale acestor
instalatii, compresorul avandul regim de functionare variabil, valorile medii Si maxime
ale parametrilor de interes fiind prezentate mai jos, sub forma tabelara. Se poate
observa ca ansamblul de comprimare si implicit SEP a functionat in general la alt
regim de functionare fata de cel stabilit in etapa de proiectare si pentru care s-au
realizat simularile numerice ale curgerii.

Tabelul 4.8. Valorile medii si maxime ale principalilor parametrii inregistrati pe
parcursul experimentarii

Parametrul Simbol |Valoare medie Valo.artf
maxima
Turatie compresor (rpm) NCHP 699,97 2.041,39
Debit de gaz comprimat (Nm?/h) QV 637,58 1.845,65
Presiunea de intrare separator (barg) P2 5,64 13,35
Presiunea refulare separator (barg) P9 5,59 13,28
Cadere de presiune pe SEP (bar) AP 0,05 1,89
Debit total de ulei compresor (I/min) Qu 122,72 229,29
Temperatura aerului comprimat (°C) T2 58,69 81,15
Puterea consumata (kW.) P ax 55,64 252,80

Debitul de ulei injectat in compresor a fost mare, raportat la regimul de lucru-
presiune de refulare si debitul de aer comprimat. Se poate observa ca temperatura
medie a aerului comprimat a avut o valoare medie de 58,69 °C.

S-a remarcat ca in anumite puncte de functionare s-a nregistrat o crestere a
caderii de presiune pe SEP. Analizand inregistrarile efectuate s-a observat ca in
secventa de oprire a compresorului, cand robinetul manual de contrapresiune se
deschide pentru a elimina presiunea din sistem, presiunea din vasul separator scade
la zero in cateva secunde. Deoarece viteza gazului prin SEP creste ca urmare a
destinderii bruste, debitul care parcurge separatorul este mai mare fata de cel
proiectat. Se considera c& acest comportament al SEP este normal. In momentele de
functionare stationara caderea de presiune a variat intre 0,05 si 0,15 bar, indiferent de
presiunea de lucru si de debitul vehiculat.

in conditii de functionare in mediu industrial, ansamblul de comprimare
functioneaza la parametrii functionali care variaza relativ lent in timp. Regimurile
tranzitorii in functionarea unui ansamblu de comprimare cu surub sunt in etapele de
pornire si oprire. Un caz special in care presiunea de refulare scade brusc,
asemanator functionarii in configuratia de testare a SEP, este in momentul opririlor de
urgenta ( apasarea butonului ciuperca sau caderea de tensiune a statiei) si tot volumul
de gaz din ansamblu, comprimat la presiunea de lucru, este evacuat rapid prin
sistemul de cos prin deschiderea comandata de PLC a unui electroventil.

Caderea de presiune pe un sistem de separare, de-a lungul perioadei de
exploatare, este un parametru extrem de important. Utilizarea unui sistem de
comprimare gaz, care lucreaza cu o cadere mare de presiune pe sistemul de separare
gaz- ulei va determina un consum suplimentar de energie.
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Figura 4.42. Valoarea caderii de presiune pe SEP in 25 de ore de functionare

Avéand in vedere volumul conductelor si vasului separator se poate calcula
masa de gaz comprimat din sistem si ulterior debitul mediu de gaz care trece prin SEP
n momentul destinderii. Tn intervalul 5-14 secunde s-a destins o masa de 8 kg,
continuta Tn sistemul de conducte si vasul separator. Considerand un debit mediu de
0,8 kg/s, la care se adauga debitul vehiculat de compresor, acesta avand turatia fixa,
de 0,22 kg/s, rezulta un debit total de 1,02 kg/s care a parcurs SEP pentru 10 s,
determinand o cadere de presiune de 1,89 bar.

Analizand aceste valori se poate concluziona ca SEP are un comportament bun
in ceea ce priveste caderea de presiune la diferite regimuri de functionare.

Tabelul 4.9. Parametrii inregistrati premergator opririi compresorului

timp P2 Po timp P2 P9
[s] | [barg] | T2[°C] | [barg] | Te[°C] AP [s] | [barg] | T2[°C] | [barg] | Te[°C] AP
1]5,29 65| 5,26|57,15|/0,03| 11| 2,12 |64,85| 0,91 | 56,8 | 1,21
215,29 65| 525|57,15]0,04| 12| 1,71/64,85| 0,70| 56,4|1,01
315,29 65| 5,25|57,15[0,04] 13| 1,39|64,85| 0,58 | 55,7]|0,81
4| 5,29 65| 5,26|57,15]0,03| 14| 1,16 | 64,75 | 0,50 | 55,15 | 0,66
5] 5,29 65| 4,54 |57,15|0,75| 15| 0,97 | 64,75 | 0,46 | 54,65 | 0,51
6| 501 649 | 3,38 57,2|163] 16| 0,86 |64,75| 0,39 | 54,4 | 0,47
71439| 6495| 250(57,15(1,89] 17| 0,73 | 64,7| 0,34 | 53,75| 0,39
81367 649 191| 571|1,76| 18| 0,62 |64,65| 0,33 | 53,1|0,29
91309| 6485| 148| 57,1|161] 19| 0,58 |64,55| 0,32 | 52,5]|0,26
10| 2,53 | 6485] 1,16 |5705]137| 20| 0,53 ] 64,5]| 0,27 52,05 0,26
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Presiunea [bar]

310 315 320 325 330 335 340 345 350
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Figura 4.43. Presiune de intrare/iesire din SEP in secventa de oprire a
compresorului

Se recomanda deschiderea progresiva a robinetului de mentinere a
contrapresiunii pentru a asigura buna functionare a sistemului de separare.
Destinderea brusca a gazului comprimat dintr-un vas separator favorizeaza inundarea
treptelor de separare gaz- ulei si determina pierderea de ulei in sistemul de esapare.
In anumite conditii de temperaturd si presiune apare fenomenul de dizolvare gaz
comprimat in ulei. In momentul destinarii, moleculele de gaz amestecate cu ulei vor fi
evacuate rapid, determinand si antrenarea de picaturi de ulei.

Pentru a preintampina problemele de antrenare a uleiului, pe langa
deschiderea progresiva, manuala sau comandatda a organelor de manevra, pe
sistemul de esapare la cos trebuie prevazute diuze cu orificii calibrate, calculate pentru
a permite destinderea controlatd a gazului comprimat. Nu se monteaza niciodata
restrictoare pe sistemul de cos conectat la sistemele de siguranta ale vasului
separator-supapa de siguranta sau membrana de rupere.

Din datele experimentale inregistrate in prima etapa de experimente s-a extras
si urmatorul regim de functionare, ilustrat grafic in Figura 4.44, in care compresorul a
functionat la un debit refulat mai mare, furnizand aer comprimat care a fost stocat intr-
un rezervor tampon.

Durata acestui regim de functionare a fost de 0,57h (20500 s). Din cazul
prezentat se observa functionarea in bune conditii a SEP, fara caderi mari de presiune
chiar la depasirea limitelor de functionare, deoarece debitul maxim de gaz separat a
fost de 44.296 Nm?/zi, fatd de maxim 35.000 Nm?/zi, propus in etapa de proiectare. in
aceste conditii, caderea de presiune a fost de maxim 0,770 bar.

Tabelul 4.10. Valorile medii, minime si maxime ale parametrilor in regimul de
functionare analizat

. Valoare Valoare Valoare
Parametrul Simbol . N -
medie minima maxima

Turatie compresor (rpm) NCHP| 1.743,81 765,35 2.038,56

Debit de gaz comprimat (Nm?/h) QV | 155131 713,57 1.845,65
Presiunea de intrare separator (barg)| P2 9,04 2,04 13,29
Presiunea refulare separator (barg) | P9 8,85 1,89 13,20
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Cadere de presiune pe SEP (bar) AP 0,18 0,03 0,77
Debit total de ulei compresor (I/min) | Qu 178,57 104,80 222,58
Temperatura aerului comprimat (°C) | T2 71,69 54,50 81,15

Puterea consumata (kW.) P ax 182,27 43,48 252,80

R~ — -
o 1r : \\‘--h.

0 500 1000 1500
-40

2000 [s]

—@— Qutot [l[pm] —@—P9 [barg]*10 P ax [kW] QV [Nm3/h]/10 —@—T2][°C]
Figura 4.44. Variatia principalilor parametrii functionali de interes pe durata unui

regim de incéarcare vas tampon

Pentru incadrarea tuturor curbelor de variatie a parametrilor analizati, in cadrul
aceluiasi grafic, valorile presiunii de refulare P9 au fost multiplicate cu 10, iar valorile
debitului volumic de aer au fost impartite cu 10.

Pe parcursul etapei de experimentare s-a colectat de doua ori lichidul retinut in
cele 2 compartimente de colectare ale filtrului coalescer ASF400PN40, la 14 si
respectiv 25 de ore de functionare.

Pentru calculul cantitatii de ulei rezidual la iesirea din vasul separator se
utilizeaza metoda de calcul aplicata anterior in cazul sistemului conventional de
separare, in conformitate cu 1SO 8573-1.

V-p

X=——— 106 4.2
q-H - 3600 (4.2)

Tabelul 4.11. Calculul cantitatii de ulei rezidual dupa 12 h de functionare

V- volumul de ulei colectat (1) 0,25
g- debitul mediu volumic gaz (I/s) exprimat in conditii standard 204,72
H- durata testului (h) 12
p- densitatea uleiului (kg/m?3) 880
X- cant. ulei rezidual la iesirea din SEP (mg ulei/Nm?3 aer) 24,88
X- ppm( mg/kg) 19,28

Dupa 13 h de functionare, cantitatea colectatd de ulei, retinutd de filtrul
coalescer a fost de 200 ml. Aplicand relatia (4.2) a rezultat un continut rezidual de ulei
de 20,554 ppm, exprimat in raport de masa.
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Tabelul 4.12. Calculul cantitatii de ulei rezidual dupa 25 h de functionare

V- volumul total de ulei colectat (1) 0,45
g- debitul mediu volumic gaz (I/s) exprimat in conditii standard 190,28
H- durata testului (h) 25
p- densitatea uleiului (kg/m?3) 880
X- cant. ulei rezidual la iesirea din SEP (mg ulei/Nm? aer) 23,12
X- ppm( mg/kg) 17,93

Dupa 25 h de functionare, considerand debitul mediu de aer comprimat,
cantitatea colectata de ulei, retinuta de filtrul coalescer, a fost de 200 + 250 ml.
Aplicand din nou relatia (4.2) a rezultat un continut rezidual de ulei de 17,93 ppm,
exprimat in raport de masa.

Sistemul SEP a confirmat experimental performantele previzionate in etapele
de proiectare si simulare a curgerii, demontandu-si utilitatea practica si punctele forte.

Prin implementarea si utilizarea SEP s-au imbunatatit performantele globale de
retinere a uleiului in sistemul inchis de functionare al compresorului cu surub.

S-a constatat o cadere de presiune medie de sub 0,15 bar pe toate treptele de
separare ale SEP, iar la depasirea debitului prelucrat cu aproximativ 50% fata de
debitul proiectat, s-a inregistrat o cadere de presiune de 1,89 bar. Acest parametru
important de performanta atins de SEP, determina o eficienta energetica ridicata in
conditiile de functionare continua, in mediu industrial.

Continutul de ulei rezidual, la iesirea din SEP s-a incadrat intre 19 si 17 ppm,
performanta care recomanda omologarea sistemului de separare si utilizarea lui
ulterioara in aplicatii industriale de comprimare aer sau gaze combustibile. Cupland
SEP cu un filtru final coalescent se pot atinge performante de separare a uleiului sub
5 ppm, asigurénd conditiile unei functionari de cel putin 4000 h, fara a se inregistra
cadere de presiune suplimentara si fara schimb de elemente filtrante coalescere.

Prin implementarea SEP s-a constatat o functionare imbunatatita a standului
de testare compresoare cu surub, mai ales in conditiile functionarii standului ca sursa
de aer pentru diferite programe de cercetare-dezvoltare ale INCD Turbomotoare
COMOTI.

Sistemul de separare va putea fi utilizat atat pentru vasele separatoare aflate
deja in exploatare, imbunatatind performantele acestora si va putea fi aplicat de
asemenea pentru vasele separatoare necesare in proiecte noi, acoperind o plaja larga
de aplicatii de comprimare.

CAPITOLUL 5. EFICIENTIZAREA ENERGETICA A INSTALATIILOR DE
COMPRIMARE A GAZULUI UTILIZAND ECHIPAMENTE VOLUMICE.

Cercetarile experimentale prezentate in acest capitol au fost efectuate pe
bancul de incercare COMOTI si releva faptul ca prin reducerea presiunii in conducta
principald de refulare sub valoarea presiunii teoretice obtinute prin comprimarea
interna a compresorului, se vor inregistra si niveluri mai mici ale consumului de
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energie. Acest comportament contrazice conceptele teoretice prezentate in anumite
lucrari stiintifice despre conceptul de supracompresie in unitatile de compresoare cu
surub.

Pentru comprimarea aceluiasi debit de gaz avand in conducta de refulare o
contrapresiune de 1,5 barg s-a constatat o reducere a consumului de energie de 33%
in comparatie cu comprimarea la 4,5 bar.

S-a concluzionat ca reducerea consumului de energie are loc datorita
pierderilor de gaz din camera de comprimare in conducta de refulare, din cauza
diferentelor de presiune, aspect benefic pentru functionarea de ansamblu.

In lucrarea [63] sunt prezentate aspecte despre functionarea unui ansamblu de
comprimare in echiparea caruia s-a introdus pompa principala de ulei. Prin montajul
acestuia presiunea de refulare din compresor a putut fi mentinuta la valori intre 2 si
2,5 bar, realizand-se o economie importanta prin reducerea privind consumul de
energie. Autorii au estimat ca prin montajul pompelor de ulei (una in serviciu
permanent si una de rezerva) se obtine o reducere semnificativa a consumului
energetic, iar valoarea investitiei (lucrarea de modernizare si reparatie a skidului) ar
putea fi recuperata integral in 2 ani functionare continua

CAPITOLUL 6. CONCLUZII GENERALE SI DIRECTII DE DEZVOLTARE
ULTERIOARA.

6.1. Concluzii generale.

Pentru prima data, sub coordonarea autorului acestei teze, au fost efectuate
cercetari aprofundate asupra compresoarelor cu surub cu injectie de ulei, in scopul
realizarii unui grad mare de recuperare a uleiului. Sistemul SEP a confirmat
experimental performantele previzionate in etapa de proiectare si simulare a curgerii,
demonstrandu-si utilitatea practica si punctele forte.

Prin implementarea unor solutii originale ingineresti, s-au Tmbunatatit
performantele globale de retinere a uleiului, reducéndu-se concentratia de ulei din
gazul comprimat, la iesirea din sistemul eficient de separare la sub 20 ppm, fata de
160 ppm cat s-a inregistrat in cazul sistemului conventional.

S-a constatat functionarea SEP cu o cadere de presiune medie de 0,15 bar,
inclusiv la depasirea parametrilor functionali propusi, aspect avantajos din punct de
vedere al eficientei energetice.

Prin implementarea SEP s-a constatat o functionare imbunatatita a standului
de testare compresoare cu surub, mai ales in conditiile functionarii standului ca sursa
de aer pentru diferite programe de cercetare-dezvoltare ale INCD Turbomotoare
COMOTI.

Simularile numerice prezentate in aceasta teza, iterativ pentru cele trei variante
constructive ale SEP, au evidentiat rolul important pe care il are CFD in proiectarea si
optimizarea geometriei treptelor de separare. Optimizarea CENT ca urmare a studiului
numeric CFD a permis reducerea costurilor de fabricatie, montaj si experimentare.

Sistemul de separare dezvoltat va putea fi utilizat atat pentru vasele
separatoare aflate deja in exploatare, imbunatatind performantele acestora si va putea
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fi utilizat pentru vasele separatoare necesare in proiecte noi, acoperind o plaja larga
de aplicatii de comprimare.

Sistemul eficient de separare SEP a fost realizat in cadrul COMOTI sub
coordonarea autorului si echipeaza in prima faza vasul separator DN8OOPNSO din
componenta standului de incercare compresoare cu surub, facilitate care este parte
integranta a Sectiei Ansambluri compresoare cu surub, compresoare si expandere cu
surub, din cadrul INCD Turbomotoare COMOTI.

Cercetarile experimentale prezentate in Capitolul 5 au fost efectuate pe bancul
de incercare COMOTI si releva faptul ca prin reducerea presiunii in conducta
principala de refulare sub valoarea presiunii teoretice obtinute prin comprimarea
interna a compresorului, se vor inregistra si niveluri mai mici ale consumului de
energie. Acest comportament contrazice conceptele teoretice prezentate in anumite
lucrari stiintifice despre conceptul de supracompresie in unitatile de compresoare cu
surub. Compresorul cu surub, cu raport de compresie fix, se dovedeste a avea un
domeniu de functionare destul de larg in ceea ce priveste presiunile de refulare.

Pentru comprimarea aceluiasi debit de gaz avand in conducta de refulare o
contrapresiune de 1,5 barg s-a constatat o reducere a consumului de energie de 33%
in comparatie cu comprimarea la 4,5 bar.

S-a concluzionat ca reducerea consumului de energie are loc datorita
pierderilor de gaz din camera de comprimare in conducta de refulare, din cauza
diferentelor de presiune, aspect benefic pentru functionarea de ansamblu.

6.2. Contributii personale.

Sub coordonarea autorului, inginer in cadrul INCD Turbomotoare COMOTI, a
fost conceput, dezvoltat si experimentat un sistem de separare optimizat, cu
performante reale imbunatatite fatd de alte sisteme existente utilizate. Sistemul
performant dezvoltat poate intra in echiparea aplicatiilor nou dezvoltate, dar mai ales
poate inlocui sisteme montate anterior, cu performante reduse, care sunt deja puse in
functiune.

Teza contine o serie de contributii stiintifice si tehnice, prezentate detaliat in
cele ce urmeaza:

1. Tn etapa de cercetare autorul a identificat problemele specifice care apar in
cazul sistemelor de separare gaz comprimat-ulei: consum de ulei,
contaminarea cu ulei a echipamentelor si sistemelor din aval, consum de putere
crescut ca urmare a unei caderi de presiune mare in cadrul sistemului de
separare, probleme specifice de operare si intretinere.

2. Autorul a definit configuratia si metodologia de experimentare pentru
determinarea performantelor de separare ale unui sistem conventional existent,
constituit din doua trepte de demister tip tricot din sdrma de inox, utilizat in
echiparea unui ansamblu de comprimare cu surub, din dotarea COMOTI.

3. Pe baza rezultatelor obtinute in urma experimentarii, aplicand metoda
gravimetrica de calcul, a fost determinat continutul de ulei rezidual pentru un
sistem conventional de separare. Stabilirea performantelor de separarea ale
unui separator gaz-ulei este de asemenea o contributie proprie a autorului.
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4. A fost realizata in premierda la nivel national o experimentare pentru

determinarea caracteristicilor picaturilor de ulei (dimensiune si forma viteza
particulelor individuale), aflate in suspensie in gazul comprimat, prin utilizarea
unui sistem optic de imagistica Particle Master Shadow Particle Shadow.

Utilizarea a trei trepte de separare, in combinatia propusa, pentru echiparea
unui vas separator vertical constituie un element de noutate fata de solutiile
similare analizate. Separatorul centrifugal constituie in sine un element de
noutate prin modul de conceptie, care permite separarea celor doua fluxuri ulei
separat si amestec gaz comprimat-ulei, prin intermediului fantelor longitudinale
si constructiei tip cilindru in cilindru.

SEP, in varianta constructiva trei, a fost realizat si montat in cadrul unui vas
separator vertical DN800, din echiparea standului de incercari unitati de
comprimare COMOTI, sub coordonarea autorului. Autorul a definit configuratia
si metodologia de experimentare pentru determinarea performantelor de
separare ale sistemului eficient de separare.

S-au gasit solutii ingineresti pentru rezolvarea unor probleme tehnice, care
afecteaza functionarea optima a separatoarelor verticale - montajul unei
conducte de drenaj pentru ulei din cotul de refulare, evitandu-se acumularea
de ulei, micsorarea sectiunii de curgere si generarea suplimentara de picaturi
de ulei;

S-a realizat o eficientizare a functionarii instalatiei din dotarea standului de
incercari unitati de comprimare, prin imbunatatirea solutiei de separare
existente, asigurand calitatea corespunzatoare a aerului comprimat necesar in
diferite proiecte de cercetare-dezvoltare ale COMOTI;

Au fost prezentate rezultatele preocuparilor autorului in domeniul eficientizarii
energetice a unitatilor de comprimare care functioneaza in regim de
supracomprimare, cu aplicabilitate imediata in mediul industrial

6.3.  Directii de dezvoltare ulterioara.

Autorul, impreuna cu colectivul de cercetare-dezvoltare “Ansambluri de

comprimare cu surub, compresoare si expandere cu surub®, din cadrul COMOTI, vor
avea in vedere urmatoarele directii posibile de dezvoltare ulterioara:

1.

Testarea SEP 1in conditi de functionare industriald intr-o aplicatie de
comprimare gaze asociate cu titeiul;

Adaptarea SEP pentru integrarea in vas de separare orizontal DN600. Vasele
separatoare orizontale se preteaza pentru ansamblurile de comprimare
compacte, precum cele montate in containere, pentru diferite aplicatii
industriale.

Executia unui vas separator gaz-ulei vertical nou, DN800 PN16, in constructia
caruia sa fie implementate elementele de noutate si imbunatatire care au reiesit
Tn urma acestui studiu doctoral.
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4. Continuarea experimentelor pentru determinarea distributiei picaturilor de ulei
la iesirea din compresorul cu surub.

5. Dezvoltarea unor vase separatoare gaz metan - lichid (gaz-apa sau gaz-
gazolina) care pot fi montate pe conductele de alimentare, pentru conditionarea
gazului Thainte de livrarea la consumatorul final.

6. Continuarea experimentelor privind consumul energetic al compresorului cu
surub la functionarea in regim de subcomprimare, prin monitorizarea presiunii
Tn ultimul volum al camerei de compresie.
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