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I N T R O D U C E R E 
 

Prezenta lucrare „Cercetări teoretice și experimentale referitoare la construcția, 

proiectarea și eficiența cicloanelor cu alimentare tangențială, folosite la separarea 

particulelor solide din emisiile gazoase poluante degajate în mediu de industriile pentru 

procese industriale” se încadrează în contextul problemelor globale privind calitatea aerului,  

ca urmare a impactului poluării generat de sursele antropice asupra factorilor de mediu.  

 

Identificarea prin cercetare științifică a unor soluții tehnice eficiente de depoluare,  

pentru separarea particulelor solide din emisiile gazoase poluante degajate în mediu de 

industriile pentru procese industriale, cu ajutorul cicloanelor, este oportună atât pentru studiul 

tendinței actuale în construcția echipamentelor pentru desprăfuirea gazelor poluante uscate 

prin centrifugare (cicloane, tipuri constructive, studiu funcțional, eficiență enegetică, etc.) cât 

și pentru proiectarea constructivă a cicloanelor cu alimentare tangențială pentru desprăfuirea 

gazelor industriale uscate și a studiului privind procesul de separare a prafului din gazele 

industriale uscate în cicloanele cu alimentare tangențială . 

 

Pentru realizarea conţinutului tezei s-a avut în vedere: Studierea literaturii de 

specialitate privind producerea poluanţilor atmosferei, în special gazele impurificate cu 

particule solide, şi modalităţile practice de diminuare a valorilor acestora; Identificarea 

domeniilor cu concentraţie maximă a acestor poluanţi, în special în România, şi legislaţia în 

vigoare, corelată cu normele europene; Procedeele şi echipamentele specifice, caracteristici 

geometrice şi de funcţionare, eficienţă economică; Tendinţele actuale în construcţia 

echipamentelor pentru desprăfuirea gazelor poluante uscate prin centrifugare (cicloane, tipuri 

constructive, studiu funcțional, eficienţă energetică etc.); Proiectarea constructivă a 

cicloanelor cu alimentare tangenţială pentru desprăfuirea gazelor industriale uscate; Cercetări 

experimentale privind procesul de separare a prafului din gazele industriale uscate; Concluzii. 

Contribuţii proprii. Perspective. 

Teza este structurată pe 6 capitole, astfel:  

Capitolul 1. Aspecte privind evoluția poluării atmosferei și soluții tehnice modern 

pentru diminuarea acesteia - Se fac unele precizări privind evoluţia poluării atmosferei şi 

soluţii tehnice, moderne, pentru diminuarea acesteia.  

Capitolul 2. Aspecte generale privind poluanții atmosferici și echipamente speciale 

pentru desprăfuirea gazelor uscate, impurificate cu praf -  Se indică unele aspecte generale 

referitoare la poluanţii atmosferei şi echipamente speciale pentru desprăfuirea gazelor uscate, 

impurificate cu praf.  

Capitolul 3. Echipamente pentru desprăfuirea gazelor uscate, prin centrifugare -  

Sunt prezentate echipamente pentru desprăfuirea gazelor uscate, prin centrifugare – cicloane 

cu alimentare tangenţială, construcţie, funcţionare, pierdere de presiune, eficienţa separării 

particulelor (teorii corespunzătoare), viteza de sedimentare. Alte tipuri de cicloane cu 

alimentare tangenţială (cicloane mari, mijlocii, rotative, multicicloane).  

Capitolul 4. Elemente de proiectare constructivă a cicloanelor cu alimentare 

tangențială - Proiectarea constructivă a cicloanelor cu alimentare tangenţială (elemente 

componente – capace, flanşe, îmbinări specifice, reazeme). 

Capitolul 5. Cercetări experimentale privind procesul de separare a prafului din 

gazele uscate impurificate, în ciclonul cu alimentare tangențială - Cercetări experimentale 

privind procesul de separare a particulelor solide, cu ajutorul unui model de laborator. 

Prelucrarea datelor experimentale. Concluzii. 

Capitolul 6. Concluzii. Contribuţii proprii. Perspective. 
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C  A  P  I  T  O  L  U  L     1 

ASPECTE  PRIVIND  EVOLUŢIA  POLUĂRII  ATMOSFEREI   ŞI  SOLUŢII  

TEHNICE  MODERNE PENTRU  DIMINUAREA  ACESTEIA 

1. 1.  Introducere 

 

În cele ce urmează se prezintă succint noțiunile teoretice utilizate în domeniul 

protejării atmosferei, metodele și tehnicile utilizate în practica uzuală pentru diminuarea sau 

combaterea acestui fenomen. Acţiunile se încadrează în preocupările actuale ale comunității 

științifice internaționale de protejare și conservare a mediului exterior.  

Un plus original al viitoarelor cercetări poate fi adus prin realizarea unei corelări 

teoretice cu aplicații practice între monitorizarea calității aerului și cele mai eficiente soluții 

tehnice de depoluare, utilizate pentru separarea particulelor poluante și a componentelor 

nocive din emisiile gazoase evacuate în mediul exterior.  

* * * 

În România se dezvoltă acţiuni intense pentru diminuarea poluării  aerului, politici 

ecologice şi programe specializate adecvate (Anexa 1/cap.1. 1).  

* * * 

Legea nr. 278/2013 [19] face referire la emisiile industriale şi la pragurile legale. 

* * * 

Sursele naturale (vulcanii, furtunile de praf, ceaţa etc.), produc, de regulă poluări 

accidentale, mai puţin dăunătoare decât sursele artificiale/antropice. 

În analizele tehnice efectuate trebuie considerat şi procentul populaţiei urbane şi 

necesitatea de a nu se depăşi anumite limite dăunătoare vieţii [26, 27,48]. 

* * * 

Notă: O modalitate de reţinere a carbonului din atmosferă se poate realiza cu ajutorul 

culturilor agricole, reţinerea lui în sol şi în producţia primară [91]. 

* * * 

Pentru  aprecirea  calităţii  atmosferei sunt prezente documente legale, la nivel 

international, European şi naţional [25, 26, 28, 34], cu referire la sursele şi emisiile de 

poluanţi, transferul acestora în mediul exterior, valorile concentraţiilor şi distrtibuirea spaţio-

temporală, precum şi efectele posibile asupra vieţuitoarelor (inclusive omul), a mediului 

biotic şi abiotic. 

Au fost emise, la nivel European, o serie de documente în sensul celor de mai sus 

(Anexa 1/cap. 1. 2). 

* * * 

Modelarea este un instrument important complementar pe care se bazează 

elaborarea planurilor de acțiune. Distribuirea/contribuţia surselor de poluanți atmosferici 

(SA), inclusiv evaluarea contribuțiilor transfrontaliere și naturale, este o aplicație importantă a 

modelelor dacă trebuie dobândite suficiente cunoștințe pentru implementarea eficientă a unor 

astfel de planuri [25, 26, 28, 40, 42, 73, 74, 76]. 

* * * 

Produsele software de mediu, actuale, acoperă cinci categorii majore de calitate a 

aerului:  

➢ Modelarea dispersiei poluanților din aer ;  

➢ Asigurarea conformității;   

➢ Declanșarea urgențelor;   
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➢ Managementul emisiilor;   

➢ Evaluarea riscurilor;   

➢ Software care este disponibil gratuit.   

 

Există mai multe modele adoptate pentru modelare (Anexa 1/cap. 1. 3).  

* * * 

Modelarea cu declanșarea urgențelor este un tip specific de modelare a dispersiei 

aerului care se ocupă cu degajările accidentale, de obicei mai dense decât aerul. Acest tip de 

modelare este utilizat pentru a evalua scenariile de accidente și pentru a crea planuri de 

răspuns la urgență. 

* * * 

În continuare se prezintă unele scheme d echipamente specializate pentru curăţarea 

aerului de substanţe nocive, conţinând poluanţi solizi.  

* * *  

Pentru realizarea conţinutului tezei se au în vedere următoarele aspect generale: 

1. Studierea literaturii de specialitate privind producerea poluanţilor atmosferei, în 

special gazele impurificate cu particule solide, şi modalităţile practice de diminuare a valorilor 

acestora. 

2. Identificarea domeniilor cu concentraţie maximă a acestor poluanţi, în special în 

România, şi legislaţia în vigoare, corelată cu normele europene. 

3. Procedee şi echipamente specifice, caracteristici geometrice şi de funcţionare, 

eficienţă economică.  

4. Tendinţe actuale în construcţia echipamentelor pentru desprăfuirea gazelor 

poluante uscate prin centrifugare (cicloane, tipuri constructive, studio functional, eficienţă 

energetică etc.). 

5. Proiectarea constructivă a cicloanelor cu alimentare tangenţială pentru 

desprăfuirea gazelor industriale uscate. 

6. Cercetări experimentale privind procesul de separare a prafului din gazele 

industriale uscate. 

7. Concluzii. Contribuţii proprii. Perspective. 

 

 

C  A  P  I  T  O  L  U  L    2 

ASPECTE  GENERALE  PRIVIND  POLUANŢII  ATMOSFEREI  ŞI  

ECHIPAMENTE  SPECIALE  PENTRU  DESPRĂFUIREA  GAZELOR  USCATE  

IMPURIFICATE  CU  PRAF 

2. 1. Introducere 

Este cunoscut faptul că printre poluanţii atmosferei se regăseşte şi praful creat în 

spaţiul industrial, dar şi în domeniul transportului rutier [1], cu efecte negative asupra vieţii 

umane, al vegetaţiei şi al spectrului animal [2 - 6].  

Este relevantă preocuparea intensă pentru controlul cantităţii de praf existent în 

atmosferă, având în vedere unele elemente esenţiale [22, 23, 26, 30]: 

- cercetarea variantelor de îmbunătăţire a funcţionării optime a echipamentelor 

industriale; 

- eliminarea sau diminuarea cantităţii de praf expulzat în atmosferă; 
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- recuperarea şi valorificare unor materiale importante, pentru produse noi, cu 

preţuri mai mici. 

 

Colectarea riguroasă a prafului conduce la o atmosferă exterioară curată, dar şi un 

mediu de lucru sănătos în incintele de lucru, precum şi o protejarea adecvată a instalaţiilor 

industrial [7 – 8, 30, 39]. 

Mai multe corpuri aflate în interacţiune, fără a se supune, ipotetic, acţiunii mediului 

exterior, formează un sistem: omogen (părţile, cu proprietăţi diferite, nu se separă între ele); 

neomogen (cu două sau mai multe componente, cu suprafeţe separate; una dintre părţi este 

fază dispersă sau internă; cealaltă fază, care înconjoară particulele componentei interne se 

numeşte fază externă sau dispersantă) [9]. Partea omogenă din sistem, cu proprietăţi fizice 

bine determinate, se numeşte fază. Sistemele eterogene pot fi gazoase, lichide sau solide  

(Anexa 1/cap. 2. 1). 

* * * 

Cele de mai sus atrag atenţia asupra proiectării instalaţiilor industriale (probleme de 

etanşare în sistemele producătoare de praf, acolo unde se constată şi pericolul de explozie)  

[11, 12] şi a proceselor tehnologice. În practică s-a constatat faptul că prafurile se pot încălzi 

de la sine şi se pot aprinde (cu cât praful este mai fin), fără transmiterea căldurii din exterior 

[13, 14]. Nu este de neglijat acţiunea de a determina prăfuirea încăperilor, pe cale 

gravimetrică [15, 16]. Totodată, poate fi folosit şi aparatul Barth W. [17], de exemplu. 

* * * 

Totodată, în aerul atmosferic  sunt evacuate direct sau indirect o serie de emisii, 

vibraţii, radiaţii electromagnetice şi ionizante, zgomote. 

 
 

* * * 

Principalele caracteristici ale aerului atmosferic şi modul de evaluare a acestora sunt 

prezentate în Anexa 1/cap. 2. 2. 

* * * 

Un rol extrem de important îl are stabilirea vitezei de sedimentare a particulelor 

solide în medii gazoase, ţinând seama de caracteristicile materialelor şi ale gazelor. Pot fi 

utilizate expresii de genul: 

20,056 ,
p

s pw d g



=     1;R e                                         (2. 1)  

1,114 0,72

0,72

0,29 0,43
0,1528 ,

p p

s

g

d
w g



 


=  


  

31 10 ;Re                          (2. 2) 

0,3

1,74 ,
p p

s

g

d g
w





  
=   

 

      
310 ;Re                           (2. 3) 

2

3 .c r Re

p g

d C
g



 
= 

 
                                        (2. 4)  

Notă: Un alt mod de estimare a vitezei de sedimentare este ilustrat în lucrarea [19], 

cu configuraţia (2. 3. 1) (Anexa 1/cap. 2. 3). 

 

Acţiunea de prevenire şi combatere a poluării atmosferei are în vedere:  
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Metodele fizico – mecanice, pentru separarea gravitaţională, centrifugală (au în 

vedere acţiunea diferenţiată a forţei gravitaţiei  şi forţei centrifuge asupra particulelor) sau 

filtrarea [24, 27 – 29]. 

Metodele fizico-chimice au în vedere eliminarea unor poluanţi gazoşi [24, 27 - 29]. 

* * * 

În continuarea studiului se prezintă unele caracteristici, sumare, privind 

“Echipamente pentru desprăfuirea gazelor industriale - elemente constructive şi de calcul 

funcţional” – camere de sedimentare (Anexa 1/cap. 2.4); separatoare prafului prin inerţie; 

separatoare de praf, cu inele (Anexa 1/cap. 2. 5); separatoare de praf, cu grătar, respectiv 

aspecte tehnico – economice specifice. 

* * * 

 

C A P I T O L U L   3 

CICLOANE  PENTRU  DESPRĂFUIREA  GAZELOR  USCATE 

 

Notă: Prima apariţie a cicloanelor cu alimentare tangenţială a gazelor este indicată în 

Anexa 1/cap. 3. 1. 

Observaţie: În perioada 1930 – 1950 au fost efectuate primele cercetări referitoare  

la caracterizarea generală a cicloanelor [93]. 

* * * 

Se realizează, în continuare, o prezentare a acestor echipamente privind construcţia 

caracteristică, sintetizate într-un tabel adecvat. 

 

 
 

Fig. 3. 1. Mişcarea gazului impurificat în ciclon [7]. 
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Notă: Ca materiale pot fi folosite: tabla şi profiluri din oţel, material ceramic [51]. În 

cazul gazelor agresive chimic, ciclonul se construieşte din materiale anticorosive. La 

temperaturi sub 40 0 C, se pot utiliza materiale plastice/polimerice [2]. 
 

* * * 

Un aspect extrem de important este cel referitor la mişcarea particulelor în ciclon. 

Apelându-se la bilanţul şi efectul forţelor manifestate în interiorul ciclonului asupra unei 

particule se iau în discuţie unele ipoteze simplificatoare, precum: 

- particula este de formă sferică, cu suprafaţa netedă; 

- nu există interacţiune între particule;  

- viteza radială a curentului este nulă;  

- vitezei tangenţiale este legată de poziţia radială a particulei: [3, 53, 81, 82, 85, 87 

– 90, 92, 93].  

* * * 

Durata necesară ca particula să parcurgă distanţa de la intrare în ciclon până la 

atingerea suprafeţei interioare a acestuia se calculează cu relaţia: 

( )

2 2 1

2 1

2 2

9
1 ,

1

n

g

p t p

R R
t

n d R



 

 +    
 =   −     +       

                                 (3. 8) 

în care sunt incluse caracteristicile geometrice ale ciclonului şi cele ale particulelor şi gazului. 

* * * 

O atenţie deosebită este acordată forţelor care acţionează asupra particulei: forţa 

centrifugă (Anexa 1/ cap. 3. 11) şi forţa de plutire (flotabilitate) [54]. 

Când dimensiunea particulei este comparabilă cu drumul liber al moleculelor 

gazului, se ia în consideraţie efectul de “discontinuitate” al gazului impurificat. Introducând 

factorul de corecţie Cunningham E. sau factorul de lunecare cC  , se deduce: 

 9,42d p g r cF d v C= −    ,                                    (3. 10) 

cu notaţia: 

( )1 1,257 0,40 1,10 ,c n nC K e x p K= +  +  −                                         (3. 11) 

 

unde nK  - numărul lui Knudsen M. (n. 1871 – d. 1949) [103]. 

Pentru calculul forţei centrifuge, neglijându-se densitatea gazului, se poate lua în 

considerare expresia: 

3 20,523 ,c p p tF d v r=                                                     (3. 12) 

* * *   

Mişcarea unei particule individuale (sau în grup) este analizată complex, făcând apel 

la echilibrul forţelor într-un sistem spaţial de referinţă – ecuaţia BBO [122] (a se vedea  

ANEXA 1/cap. 3. 7).  

* * *   

Eficienţa separării particulei în ciclon se evaluează considerând: curgerea laminară 

a gazului [51, 71] sau curgerea turbulentă a acestuia [51]. 

În cazul curgerii laminare a gazului se poate lua în discuţie pentru evaluarea 

eficienţei separării, relaţia: 
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( )
( )

( )
2

1 22

2 2 1

1 1 1 ,
9

p v p f

p

g

Q d
d r r

b r l n r r

 




    
= − − − 

     

             (3. 25) 

în care este inclus debitul de gaz, caracteristicile acestuia şi ale particulelor, precum şi 

caracteristicile geometrice ale ciclonului considerat.  

Modelarea mişcării turbulente a fluxului de gaz impurificat este foarte dificilă [93]. 

În acest caz se poate considera expresia: 

( )
( )

( )
2 2

0 2 2 1

1 1 ,
p f r f

p

p

N v r
d e x p

N v r r

 


  
= − = − − 

 −  
                         (3. 33) 

considerând numărul particulelor colectate din totalul celor pătrunse în ciclon. 
 

* * * 

În proiectarea cicloanelor s-a dovedit utilă teoria elaborată de autorii Leith D. şi 

Licht W. (1972) [34]. Există şi alte lucrării privind eficienţa ciclonului cu alimentare 

tangenţială, precum [34 - 36]. 

* * * 

Au fost elaborate mai multe teorii, în timp, pentru estimarea înălţimea coloanei de 

gaz din ciclon: Barth W. (1956); Stairmand C. J. (1949); First W. M. (1949, 1950); 

Alexander R.  McK (1949); Dirgo J. A.; Hashemi B. S. (2003, 2006). 

* * * 

 

3. 1. 3. 4. 1. 2. Teorii privind evaluarea pierderii de presiune în ciclon  

Cunoscând mărimea H , valoarea pierderii de presiune poate fi evaluată cu 

ajutorul expresiei (3. 34), sub forma [3, 95]: 

                           20,5 .g ip v H =                                                   (3. 59) 

Lucrarea [3], pentru domeniul 40 100m H m   , recomandă formula: 

2 4

1 ,gp K Q D =                                                 (3. 60) 

în care 1K -  factor care include şi efectul frecării.  

* * * 

Lucrarea [94], conform sugestiei autorilor Shepherd  C. B., Lapple C. E (1951), în 

loc de g  recomandă să se introducă densitatea amestecului de gaz şi particule g p − .  

* * * 

Estimarea pierderii de presiune p , se face conform opiniei indicată de lucrările   

[92, 107]:  

( ) 20,5 ,i e g ip v   =  +                                          (3. 61) 

unde i  şi  e  - factori care reflectă influenţa pierderii de presiune la intrarea gazului în 

ciclon şi la evacuarea celui purificat, respectiv  a frecării. 

* * * 

3. 1. 3. 4. 2. Teorii/modele privind evaluarea eficienţei ciclonului 

* * * 
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Studiile efectuate pe parcursul timpului arată faptul că eficienţa separării particulelor 

solide într-un ciclon este dependentă de:  

a) dimensiunile şi a densităţile materialului particulelor;  

b) viteza de intrare şi de rotire a particulelor în interiorul ciclonului 

c) geometria ciclonului;  

d) viteza curentului de gaz purificat la ieşirea din ciclon;  

e) umiditatea interiorului ciclonului;  

f)  temperatura gazului impurificat [25, 90]. 

* * * 

3. 1. 3. 6. Particule solide separate în ciclon - diametrul limită  

Eficienţa funcţionării unui ciclon este ilustrată de dimensiunea celor mai mici 

particule de praf, reţinute.  

Dimensiunea limită a unei particule, ,p md  poate fi calculată cu formula 

[2, 11]: 
 

( ) ( )2 21,5 ,p m p e g p id D D D v N     =  −    
                          (3. 77) 

unde: D , p eD - diametrul interior al ciclonului şi al traiectoriei particulei; iv  - viteza 

periferică pe cercul de diametru D , la intrarea în ciclon; N  - numărul elicoidelor particulei 

pană la separare. 

 

  

Alte relaţii de calcul: 
 

( )0,599 ;p m g i p gd D N v   =     −
                                 (3. 78) 

 

( ) ( )0,977 1 ;p m g p id b v N b D  =      −
 

                           (3. 79) 

 

( )1,197 ,p m g i pd r N v =       .                                    (3. 80) 

 

( ) ( ) ( )1,693 ,p m g p m m e id N r v l n r r  =    
                     (3. 81) 

 

( ) ( )3 4 40,846 ;p m g p m m e id N r v r r  =      −
                            (3. 82) 

 

( )  ( )
42

04,24 1 ,p m g p g g id D v H D D     =   −    −
   

            (3. 83) 

 

Din analiza exprimărilor anterioare se deduc următoare aspecte: 

-  se remarcă influenţa temperaturii gazelor supuse purificării asupra dimensiunii limită a 

particulelor, pentru cicloane cu diferite diametre;  

- cicloanele caracterizate de diametre mici sunt mai eficiente decât cele cu diametre mari;  

- eficienţa separării creşte odată cu dimensiunea particulelor; 

- separarea particulelor este dependentă şi de natura prafului;  
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- există şi situaţia unor prafuri care se fărâmiţează în particule mai mici; eficienţa 

separării reale este mai redusă decât cea calculată; 

- pentru o influenţă mare asupra eficacităţii se recomandă descărcarea continuă a prafului. 

 

* * * 

 

C A P I T O L U L   4 

ELEMENTE  DE  PROIECTARE  CONSTRUCTIVĂ  A  CICLOANELOR   CU  

ALIMENTARE  TANGENŢIALĂ   

4. 1. Construcţie 

Dimensiunile geometrice ale cicloanelor permit clasificarea lor în: mari 

(supercicloane), medii şi mici (ciclonete).  

 

Notă: Cicloanele pot fi realizate din tablă metalică, neplacată sau placată, în cazul în 

care gazele manifestă o agresivitate chimică ridicată. La exterior se poate realiza, în unele 

situaţii practice, un strat pentru izolare termică. În alte situaţii, se pot valorifica materiale 

compozite stratificate.  În cele ce urmează se are în vedere construcţia realizată din tablă 

metalică simplă, continuă şi izotropă, solicitată în domeniul elastic.  

 

    
                       a)                                                  b)                                                c) 

 

Fig. 4. 1. Moduri de fixare între corpul cilindric, capacul şi tubul pentru evacuarea prafului 

a -  fixare prin sudare între un capac plan şi corpul cilindric; b – fixarea între corpul cilindric  

şi capac tronconic; c – fixarea între corpul cilindric şi capac plan prin intermediul 

asamblărilor cu flanşe plate. 

 

Rezemarea corpului cicloanelor se poate  realiza  pe suporturi individuale sau pe 

virole cilindrice, prevăzute cu spaţii corespunzătoare pentru evacuarea prafului colectat în 

buncărul conic.  

4. 2. Stări de tensiuni în zona de  fixare a capacului  de  corpul cilindric  

4. 2. 1. Capac  plan fixat  prin sudare (fără  zonă  de  tranziţie)  
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 Analiza stărilor de tensiuni dezvoltate într-o îmbinare de tip placă plană şi un corp 

cilindric a făcut obiectul mai multor lucrări ştiinţifice [1 - 6; 8 - 19]. 

 

4. 2. 1. 1. Ipoteze simplificatoare de studiu 

Se au în vedere, simultan, următoarele efecte ale sarcinilor exterioare: 

a) materiale de construcţie se consideră izotrope, solicitate în domeniul elastic; 

b) se neglijează prezenţa tubului de evacuare a prafului separat; 

c) sarcinile care acţionează asupra plăcii se consideră situate în planul său median  

[2, 3, 9, 10]; ca urmare momentul încovoietor unitar are expresia 
00,5 ,QM h Q=   unde 

0Q  este forţa unitară tăietoare  (fig. 4. 2); 

d)  se acceptă ipotezele simplificatoare caracteristice învelişurilor de rotaţie aflate 

sub acţiunea sarcinilor axial – simetrice. 

Alte elemente de calcul, specific problemei de faţă, sunt indicate detaliat în lucrarea 

[76].           

 

Fig. 4. 2.  Schemă de evaluare a stării de tensiuni într-o îmbinare de tip placă plană 

circulară – înveliş cilindric 

a – configuraţiei îmbinării; b – separarea ipotetică a elementelor  

constructive adiacente; c – torsorul de reducere al  

forţei tăietoare unitare de legătură 

4. 2. 1. 2. Continuitatea deformaţiilor. Sarcini de legătură 

Ecuaţia de compatibilitate a deformaţiilor (fig. 4. 2),are forma:  

1 2 0 3

4 5 0 6

.
a a M a

a a Q a

     
 =     

     
           (4. 1) 

Din egalitatea (4. 1) se obţine:   
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 − 
=

 − 
 (4. 4) 

Observatie: Detalii privind alegerea diferitelor valori ale mărimilor indicate în 

expresiile de calcul sunt indicate în lucrarea [76]. 

* * * 

4. 2. 1. 3. Stare de tensiuni 

 

Tensiunile dezvoltate în învelişul cilindric, sub acţiunea sarcinilor exterioare, au 

forma: 

( ) ( ) ,Mm xc 111 +=                                  ( 4. 9) 

unde
c1 -  tensiunea meridională, ( ) − m1 tensiunea axială de membrană; ( ) − xM1

tensiunea meridională produsă de xM , la o anumită distanţă curentă x , măsurată în lungul 

generatoarei cilindrului: 

( ) 2

1 6 / ;x xM M =                                 (4. 10) 

;fQfMM x 2010 −=      (4. 11) 

                                    ( ) ( ) ;xkexpxksinxkcosf −+=1           (4. 12)              

( ) ;xksinxkexp
k

f −=
1

2     (4. 13) 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 ,c x xm M T   = + +               (4. 14) 

unde
c2  - tensiunea inelară, totală; ( )m2  - tensiunea inelară de membrană; 

( ) ( )−= xx MM 12 tensiune inelară dată de ;M x ( ) −= xx TT2
tensiunea  

inelară  dată xT , unde: 

,MfQfT x 0403 +−=                     (4. 15)   

în care  

( )3 2 exp cos ;f k R k x k x=   −          (4. 16) 

( ) ( )2

4 2 cos sin exp ,f k R k x k x k x=    −   −      (4. 17) 

unde: k   - factorul de atenuare a influenţei sarcinilor de contur;  

Lucrarea [2] propune luarea în considerare şi efectul de forfecare al sarcinilor 0M  şi 

0Q  sub forma: 

.MfkQf
Rk

oc 












+


−


= 02

2
42

2
2

11
   (4. 18) 

Formula lui Juravski conduce la valoarea maximă în suprafaţa mediană a învelişului: 
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1,5 .c c  =        (4. 19) 

* * * 

4. 3. Variante de evaluare a rigidităţii flanşelor plate inelare  

 

Complexitatea constructivă a echipamentelor industriale de proces, folosite pentru 

procesarea diferitelor substanţe, a ridicat mari probleme în calea cercetării ştiinţifice, a 

proiectării, a fabricării şi a transportării lor, în general cu mase şi gabarite mari. În 

configuraţia problematicii de mai sus se înscriu şi etanşările dinamice sau statice (flanşe 

inelare plate sau cu gât [21 – 29], respectiv flanşe inelare cu nervuri radiale [30 – 32], strânse 

cu şuruburi, cu agrafe sau cu cleme [33, 34], cu garnituri inelare plate sau lenticulare [35, 36], 

respectiv fără garnituri [37, 38]. 

 

4. 3. 2. Ipoteze simplificatoare de lucru  

 

În acele ce urmează se au în vedere ipotezele simplificatoare precizate detaliat în 

lucrările  [28, 41], dintre care cele mai semnificative sunt: 

 

 

 

          
 

 

            Fig. 4. 3. Flanşă plată inelară tip A 

(caracteristici dimensionale – schemă)  

[29, 42]. 

 

 
 

5. Studiul prezent ia în considerare trei variante de analiză pentru evaluarea rotirii 

inelului flanşei:  

- Varianta 1 – rotirea inelului flansei se manifestă în jurul circumferinţei sale 

mediane; 

- Varianta 2 - rotirea inelului flanşei se consider în jurul circumferinţei interioare 

(mediane) a acestuia; 

- Varianta 3 - rotirea inelului flanşei se produce în jurul circumferinţei centrelor 

găurilor pentru şuruburi (la nivelul suprafeţei mediane a inelului). 

* * * 

4. 3. 3. Ecuaţii de continuitate a deformaţiilor. Sarcini de legătură  

 
 

Fig. 4. 4. Separarea (ipotetică) a elementelor 

asamblării cu flanşe (schemă):  

1 – virola cilindrică adiacentă inelului flanşei; 

2 – inelul flanşei; 3 – virola cilindrică (corpul 

recipientului) [29, 42]. 
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În vederea deducerii expresiilor momentelor încovoietoare de legătură, unitare, 
( )
0

v

jM  şi a forţelor de legătură, unitare 
( )
0

v

jQ , se descompune, ipotetic, asamblarea în 

elementele componente (fig. 4. 4). În acest sens se scriu ecuaţiile de compatibilitate a 

deformaţiilor (deplasări radiale şi rotiri) între elementele menţionate anterior: 1 – 2 (sus), 1 – 

2 (jos) 1 (jos) – 3, rezultând sistemul algebric scris sub forma: 

 

 ( ) ( )  ( ) v v v

l lA S T   =
 

,                                                         (4. 27) 

unde: 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 16

21 2 2 2 6

61 6 2 6 6

v v v

v v v

v

v v v

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 

  =   
 
 
 

K

K

K K K K

K

,                                      (4. 28) 

reprezintă matricea factorilor de influenţă 
( )v

i ja  ( 1, 2, 3 ; 1, , 6 ; 1, 6v i j= = =L L ); 

vectorul transpus al sarcinilor de legătură, unitare:  

 

 ( )  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 01 01 0 2 0 2 0 3 0 3

v v v v v v v T

lS Q M Q M Q M= ;                        (4. 29) 

 

vectorul transpus al termenilor liberi (deplasări radiale şi rotiri sub acţiunea sarcinilor 

exterioare – presiune, temperatură)  -   
( )v

jb  ( 1, 2, 3 ; 1, , 6v j= = L ):  

( )  ( ) ( ) ( ) 1 2 6

v v v v T

lT b b b= K .                                        (4. 30) 

Din egalitatea (4. 29) se deduce modalitatea de evaluare a valorilor necunoscutelor 

problemei de faţă – forţe tăietoare, unitare, 
( )v

o jQ  ( 1, 2,3 ; 1, 2,3j v= = ) şi momente 

încovoietoare, unitare, 
( )
0

v

jM ( 1, 2,3 ; 1, 2,3j v= = ) – scrisă sub forma: 

 ( )  ( ) ( ) 1v v v

l lS A T− = 
 

 ,                                                  (4. 31) 

în care ( ) 1v
A − 

 
 reprezintă inversa matricei ( )v

A 
 

, al cărui determinant are valoare 

diferită de zero. 

* * * 

Expresiile factorilor de influenţă, pentru fiecare variantă, sunt date de formele  

(4. 32) …..(4. 35). 

* * * 

Pe de altă parte, relaţiile pentru estimarea termenilor liberi (deplasări radiale - 

1 3 5, ,b b b  şi rotiri - 2 4 6, ,b b b ) se folosesc exprimările (4.36)…(4. 38). Pentru mărimile 

ajutătoare se au în vedere exprimările (4. 39) şi notaţiile adecvate. 

* * * 

4. 3. 4. Concluzii  

În conţinutul de mai sus ia în discuţie deformarea inelului unei flanşe plate inelare, 

sudat la virola cilindrică a unui înveliş de rotaţie. Deformarea inelului se consideră în jurul 
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unor circumferinţe plasate în planul medial al inelului, în trei variante: a) la suprafaţa mediană 

(caracteristică razei medii a inelului); b) la suprafaţa interioară; c) la nivelul centrelor găurilor 

pentru şuruburi. Se au în vedere sarcini statice care acţionează: presiunea interioară a 

mediului de lucru şi temperaturile dezvoltate în funcţionare caracteristice suprafeţei mediane a 

virolei cilindrice şi în lungul razei a inelului (după o lege specifică [25]). Materialul virolei 

cilindrice şi cel al inelului (acelaşi sau diferit de virolă) este izotrop, continuu şi omogen.  

 

Solicitările mecanice şi termice pot fi evaluate analitic prin intermediul teoriei 

compatibilităţii între deformaţiile elastice produse în elementele componente.  

Un program adecvat de calcul poate să conducă la optimizarea construcţiei, cu 

consum minim de material şi asigurarea unei funcţionări sigure. Metodologia expusă anterior 

permite, totodată, o evaluare a tensiunilor şi prin folosirea valorilor discrete ale sarcinilor 

exterioare în cazul unui regim tranzitoriu al presiunii, respectiv al temperaturii.  

Rezultatele obţinute prin metodologia expusă anterior pot fi dezvoltate în cadrul unor 

cercetări suplimentare privind comportarea asamblărilor cu flanşe în domenii precum fluajul, 

oboseala, efectul tensiunilor remanente în cordoanele de sudură sau prevenirea fisurării.  

* * * 
 

4. 4. Solicitări în zona de îmbinare a tubului de evacuare a gazului purificat  şi 

placa superioară pentru fixare  (I – supercicloane) 

* * * 

Se detaliază pentru început ipotezele simplificatoare de studiu (paragraful 4. 4. 1.) 

 * * * 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. 5. Îmbinarea tubului de evacuare a gazului curăţat din ciclon cu  

capacul corpului exterior [76] 

1 – partea superioară (exterioară) a tubului de evacuare a gazului curăţat; 2 – placa 

plană de fixare a tubului; 3 – partea interioară a tubului de evacuare a gazului 

separat; 4 – corpul cilindric, exterior, al ciclonului 
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În cazul de faţă se are în vedere un ciclon de mari dimensiuni, situaţie în care 

sarcinile din marginile plăcii nu se influenţează reciproc, din punctul de vedere al stării 

de tensiuni şi de deformare. 

 

4. 4. 2. Ecuaţii  de  continuitate  a  deformaţiilor. Sarcini  de  legătură 
 

Scriind ecuaţiile de continuitate a deformaţiilor radiale şi ale rotirilor, pentru 

elementelor 1 şi 2, respectiv 2 şi 3,  rezultă sistemul algebric scris sub forma [76]: 
 

     l lA S T = ,                                                 ( 4. 40 ) 

 

unde determinantul factorilor de influenţă are forma [76]: 

 

 

11 12 13 14

21 2 2 2 3 2 4

31 3 2 3 3 3 4

41 4 2 4 3 4 4

a a a a

a a a a
A

a a a a

a a a a

 
 
 

=  
 
 
 

;                                        ( 4. 41 ) 

 

vectorul (transpus al) sarcinilor de legătură : i ja ( 1, ... 4; 1, ... 4i j= = ):  

 

   01 01 0 2 0 2

T

lS Q M Q M= ;                                       ( 4. 42 ) 

 

vectorul (transpus al) termenilor liberi ( 1, ... 4 )jb j = :  

 

   1 2 3 4

T

lT b b b b= .                                             ( 4. 43 ) 

 

Din egalitatea (4. 40) se deduc valorile sarcinilor de legătură, sub forma: 
 

   1

l lS A T− =   ,                                            ( 4. 44 ) 

 

unde 1A −    reprezintă inversa determinantului  factorilor de influenţă (valoarea 

determinantului nu este nulă).  

* * * 

Expresiile factorilor de influenţă se prezintă sub formele - relaţiile (4. 45), iar cele 

ale termenilor liberi (deplasări radiale: 1 3,b b  ; rotiri: 2 4,b b ) – relaţiile (4.46….4.49) [76].   

Celelalte mărimi caracteristice studiului sunt ilustrate de formele (4. 50) …….(4. 68). 

* * *                              

Notă: Pentru scrierea deformaţiilor radiale şi a rotirilor au fost utilizate următoarele 

surse  bibliografice şi expresiile precizate în cele de mai sus: 

a. 1 - efectul forţelor axiale unitare 1 2,P P , distribuite uniform pe conturul 

interior al plăcii 2 (fig. 4. 5) este introdus prin intermediul expresiei :  
 

( )1 2,iF p p ,  alegând ( )1 1 2,iF p p  sau ( )2 1 2,iF p p  sau ( )3 1 2,iF p p , 

unde: 
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 ( )1 1 2 1 1 2 2,i p pF p p F p F p=  +  −  varianta  I - a [ 1, 44, 47, 48 ]; 

 

( )2 1 2 1 1 2 2,iF p p K p K p=  +  −varianta  a  II – a [ 44, 49, 50 ]; 

 

( ) ( ) ( )3 1 2 31 1 1 3 2 1 2,i m mF p p C R p C R p=  +  - varianta  a III – a  [ 44, 51 ]; 

 

b. 1 - efectul presiunii distribuită uniform  pe suprafaţa inferioară a plăcii 2, la 

nivelul circumferinţei interioare,  este apreciat prin intermediul mărimii:  
 

( )2kc p ,  alegând ( )1 2c p  sau  ( )2 2c p , 

unde: 

( )
21 2 1 p nc p c= - varianta  I – a [ 44, 49, 50, 52 ]; 

 

( )
22 2 3 p nc p c= - variant a II – a [ 44, 51, 53, 54 ]; 

 

c. 1  -  efectul simultan al momentelor radiale unitare dezvoltate de 
01 0 2,M M şi 

de forţele unitare tăietoare 
01 0 2,Q Q , în lungul circumferinţei de rază 

1mR , este inclus prin 

intermediul mărimilor:  
 

1
,

mj M Rf  alegând 
11 mM Rf sau  

12 mM Rf , 

unde: 

11 mM Rf - varianta  I-a  [ 44, 49, 50 ]; 

 

12 mM Rf - varianta a II – a  [ 44, 51, 53, 54 ];  

 

d. 1 - efectul simultan al presiunii radiale dezvoltată la suprafaţa interioară  a 

plăcii 2 de către presiunile  1 2,p p  şi forţele unitare tăietoare 
01 0 2,Q Q  este inclus prin 

intermediul mărimilor  
1 2 3 4 5, , , ,

r r r r rp p p p pc c c c c  [ 44 ]; 

e. 1 - efectul temperaturii, dezvoltat sub forma deplasării radiale, este ilustrat de  

mărimile 1 2,T TC C• •
   [44, 55]. 

 

4. 4. 3. Stări de tensiuni [76] 

 

4. 4. 3. 1. Tensiuni  radiale  şi  inelare 
 

Tensiunile radiale 1  şi inelare 2  , constante pe lungimea elementelor cilindrice 1 

ş 3 (fig. 4. 5), au formele  (4.69) 1 …(4. 70) 3, pentru elementele cilindrice 1 şi 3, în timp ce 

expresiile tensiunilor dezvoltate de sarcinile de legătură pe lungimea elementelor cilindrice 1, 

2, 3, sunt ilustrate de formele (4. 71) 1….(4. 75) 2. 
 

4.4.3.2. Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile exterioare – constante 

 

În contextul ipotezei că presiunile şi gradienţii termici – sarcini exterioare - sunt 

valori constante în lungul elementelor cilindrice 1 şi 3, tensiunile  echivalente, în acest caz , 
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nu sunt dependente de cota x  (se are în vedere teoria energiei de variaţie a formei - (variante 

Huber – Hencky – Mises) [ 54, 56] şi au formele (4. 76) 1…(4. 76) 4. 
 

Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile de legătură  

 

În cazul de faţă, se are în vedere faptul că sarcinile de legătură sunt dependente de 

lungimea variabilă în lungul elementului cilindric considerat. Tensiunile echivalente sunt 

caracterizate de relaţiile (4. 77) …..(4. 82), fără efectul forţelor de forfecare, unitare. Cu 

luarea în considerare şi al efectului acestora se folosesc expresiile (4. 83) ….(4.90). 
* * * 

Notă: Este necesară evaluarea valorilor maxime ale tensiunilor echivalente - relaţiile  

( 4. 87 ) şi ( 4. 88 ), respectiv ( 4. 89 ) şi ( 4. 90 ) -  pe suprafeţele elementelor cilindrice 1 şi 3, 

pentru a fi comparate cu rezistenţa admisibilă caracteristică materialelor de construcţie, în 

condiţiile de funcţionare. Astfel,  

( ) 1 1e c h x m a x a s cc   =   sau ( ) 3 3 ,e c h x m a x a s cc   =   

 

unde c  reprezintă limita convenţională de curgere a materialului metalic. 

* * * 

Apelând la criteriul participării sau al contribuţiei sarcinilor privind capacitatea 

portantă a structurii analizate se poate scrie: 

1
x x xp p j p T j p M j p T j p jf f f f f 

        + + + +           ,                 (4. 91 ) 

 

unde au fost utilizate notaţiile: 
p pf −  factorul de participare/contribuţie corespunzător 

presiunii de lucru; 
p Tf 

 - factorul de participare/contribuţie a efectului termic; 
xp Mf - 

factorul de participare/contribuţie a momentului încovoietor radial, unitar, cu valoare 

maximă,  la o cotă curentă x , situată în lungului învelişului cilindric; 
xp Tf  - factorul de 

participare/contribuţie  a forţei inelare de întindere/comprimare, unitare, la o cotă curentă x , 

situată în lungul învelişului cilindri analiza; 
xpf 
- factorul de participare/contribuţie a forţei 

tăietoare, unitare, la o cotă curentă x ,  măsurată în lungul învelişului cilindric; j −  reprezintă 

numărul învelişului cilindric considerat. 

Exprimările factorilor de participare/contribuţie se prezintă sub formele: 
 

( ) ;p p j e c h j x p af     =   
     ( ) ;

jp T j e c h j x T af   
   =   

 

 

( ) ;
x j xp M j e c h j x M af     =   

   ( ) ;
x j xp T j e c h j x T af     =   

 

 

( ) .
x j xp j e c h j x Q af      =   

                              (4. 92 ) 

 

4. 4. 4. Concluzii 

 

În cele ce preced se are în vedere analiza stărilor de tensiuni dezvoltate în 

tronsoanele cilindrice ale tubului de evacuare a prafului separat din gazul impurificat, introdus 

tangenţial în ciclon. Cele două tronsoane pot fi realizate din materiale diferite sau din acelaşi 

material, caz în care relaţiile de calcul se adaptează corespunzător. Se au în vedere ipoteze de 

lucru, specifice cazului considerat. Ipoteza de bază, acceptată în acest caz este aceea că placa 

plană a ciclonului, de care este fixat tubul de evacuare, este o construcţie extinsă 

(caracteristică supercicloanelor), fără a se influenţa reciproc marginile, atât pentru deformaţii, 
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cât şi pentru tensiuni.  
* * * 

 

4. 5. Solicitări în zona de îmbinare a tubului de evacuare a gazului purificat  şi 

placa superioară pentru fixare  (I I – ciclonete ) 

 

 

Notă: Se păstrează ipotezele menţionate la paragraful 4. 4. 1. 

 

4. 5. 2. Ecuaţii de continuitate a deformaţiilor. Sarcini de legătură 
 

În acest caz relaţia (4. 40) devine) [77]: 

 

   l lA S T• • •   =  ,                                                     ( 4. 91 ) 

 

în care  determinantul factorilor de influenţă capătă forma [77]: 

 

11 12 13 14 15 16

2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6

31 3 2 3 3 3 4 3 5 3 6

41 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6

51 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6

61 6 2 6 3 6 4 6 5 6 6

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a
A

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

• • • • • •

• • • • • •

• • • • • •

•

• • • • • •

• • • • • •

• • • • • •

 
 
 
 
 

  =   
 
 
 
 
 

;                                        ( 4. 92 ) 

 

vectorul (transpus al) sarcinilor de legătură : i ja ( 1, ... 6; 1, ... 6i j= = ):  

 

   01 01 0 2 0 2 0 3 0 3

T

lS Q M Q M Q M• = ;                                 ( 4. 93 ) 

 

vectorul (transpus al) termenilor liberi ( 1, ... 6 )jb j = :  

 

   1 2 3 4 5 6

T

lT b b b b b b• • • • • • •= .                                    (4. 94) 

 

Din egalitatea ( 4. 91 ) se deduc valorile sarcinilor de legătură, sub forma: 

 

   1

l lS A T• • − • =   ,                                            (4. 95) 

 

unde 1A • −    reprezintă inversa determinantului  factorilor de influenţă. În acest caz, 

valoarea determinantului menţionat nu este nulă. 
* * * 

Factorii de influenţă au formele (4. 96), termenii liberi formulelel ( 4. 97)….. 

(4. 102), în timp ce pentru mărimile ajutătoare se folosesc formulele ( 4. 103)…(4. 110). 
* * * 

Notă: Pentru scrierea expresiilor deformaţiilor radiale şi a rotirilor au fost utilizate 
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următoarele surse  bibliografice şi expresiile precizate în cele de mai sus: 

a. 2) - efectul forţelor unitare axiale  1 2,P P , distribuite uniform pe conturul 

exterior al plăcii 2 (fig. 4. 5) este introdus prin intermediul expresiei :  
 

( )1 2,lF p p ,  alegând ( )1 1 2,lF p p  sau ( )2 1 2,lF p p  sau ( )3 1 2,lF p p , 

unde: 

 ( )1 1 2 3 1 4 2,l p pF p p F p F p=  +  −  varianta  I - a [ 1, 44, 47, 48 ]; 

 

( )2 1 2 3 1 4 2,lF p p K p K p=  +  −varianta  a  II – a [ 44, 49, 50 ]; 

 

( ) ( ) ( )3 1 2 31 4 1 3 2 4 2,l m mF p p C R p C R p=  +  - varianta  a III – a  [ 44, 51 ]; 

 

b. 2  - efectul presiunii distribuită uniform  pe suprafaţa inferioară a plăcii 2, la 

nivelul circumferinţei exterioare, este apreciat prin intermediul mărimii:  
 

( )
2 2l p nc p ,  alegând ( )1 2lc p  sau  ( )2 2lc p , 

unde: 

( )
21 2 1l p nc p c= - varianta  I – a [ 44, 49, 50, 52 ]; 

 

( )
22 2 3l p nc p c= - variant a II – a [ 44, 51, 53, 54 ]; 

 

c. 2  -  efectul simultan al momentelor radiale unitare dezvoltate de 

01 0 2 0 3, ,M M M şi de forţele tăietoare, unitare, 
01 0 2 0 3, ,Q Q Q , în lungul circumferinţei 

de rază 
4mR , este inclus prin intermediul mărimilor:  

 

4
,

mj M Rf  alegând 
41 mM Rf sau  

42 mM Rf , 

unde: 

41 mM Rf - varianta  I-a  [ 44, 49, 50 ]; 

 

42 mM Rf - varianta a II – a  [ 44, 51, 53, 54 ];  

 

4. 5. 3. Stări de tensiuni 
 

4. 5. 3. 1. Tensiuni radiale şi inelare 
 

Acţiunea sarcinilor exterioare - constante : expresiile (4. 111) 1…(4. 111) 3. 
 

Acţiunea sarcinilor de legătură: expresiile (4. 112) 1…(4. 114).  

 

4. 5. 3. 2. Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile exterioare – constante 

 

În contextul ipotezei că presiunile şi gradienţii termici – sarcini exterioare - sunt 

valori constante în lungul elementului 4 (fig. 4. 5), tensiunile  echivalente, în acest caz , nu 

sunt dependente de cota x  (se are în vedere teoria energiei de variaţie a formei - (variante 
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Huber – Hencky – Mises) [ 54, 56]: relaţiile (4. 115) şi (4. 116). 

 

Tensiuni echivalente dezvoltate de sarcinile de legătură  

 

Se adoptă relaţiile adecvate (4. 117) …(4. 120), fără efectul forţelor tăietoare, 

unitare, rspectiv expresiile (4. 121) ….(4. 128). 

 

4. 5. 4. Concluzii 

 

În cele expuse anterior se dezvoltă modalitatea de evaluare a stărilor de tensiuni 

dezvoltate în mantaua ciclonului de mici dimensiuni, corelată cu analiza din capitolul 4. 4. Se 

observă faptul că sarcinile de legătură din discontinuităţile de structură arătate de figura 4. 5 

se influenţează reciproc. Concluzia finală a analizei trebuie să aibă în vedere stările de 

tensiuni din cele 3 secţiuni 1- 2, 2 - 3, şi 3 - 4. Simultan, trebuie să fie îndeplinite condiţiile 

tensiunilor echivalente maxime, comparativ cu rezistenţele admisibile ale materialelor de 

construcţie din fiecare discontinuitate de structură geometrică. 
* * * 

4. 6. Solicitări în zona de rezemare a recipientelor sub presiune  

 

4. 6. 1. Introducere 

 

Rezemarea recipientelor sub presiune (inclusiv cicloanele), în sensul dimensionării 

sau al verificării geometriei suporturilor laterale, în special, este una dintre preocupările 

cercetătorilor şi utilizatorilor unor atare structuri mecanice [57 - 67]. Există, după cum este 

cunoscut, o serie de standarde şi norme care prezintă diferite geometrii de reazeme laterale, 

respectiv metode adecvate de calcul [68 - 75].  
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Fig. 4. 6. . Variante de solicitare a unui reazem lateral 

a – forma constructiva  a reazemului; b – sarcinile care acţionează asupra reazemului; c – 

distribuirea liniara a efortului normal la suprafaţa de contact cu recipientului, cu rotirea 

reazemului în jurul unei axe care trece prin punctele superioare ale  acestuia; d – distribuirea 

liniara a efortului normal, cu rotirea reazemului în jurul unei drepte care trece prin  punctele 

mediane de contact ale reazemului; e – distribuirea liniara a efortului normal, cu rotirea 

reazemului în jurul unei drepte care trece prin centrul de greutate al ramurilor laterale 
 

 4. 6. 2. Variante de studiu 

 

Varianta A. Se consideră rotirea reazemului în jurul axei marginale   superioare  

( fig.4. 6c ) 

 

 

 

Varianta B: Se consideră rotirea reazemului în jurul axei transversale care trece 

prin mijlocul înălţimii h  ( fig.4. 6, d ) 

 

 

Varianta C: Se consideră rotirea reazemului în jurul axei transversale care trece 

prin centrul de greutate/masă al ramurilor laterale  

 

 4. 6. 3. Concluzii 

 

 Conţinutul studiului prezintă stările de solicitare care se manifestă în tabla unui 

reazem lateral, precum şi în cordoanele de sudură necesare pentru fixarea acestuia de corpul 

recipientului cilindric vertical. Se neglijează curbura părţii cilindrice care, oricum, 

influenţează nesemnificativ intensitatea tensiunilor caracteristice cazului de faţă.  

 

 
Fig. 4. 7. Schema de solicitare a cordoanelor de sudură pentru fixarea reazemului 

lateral pe corpul recipientului 

c.s.s., c.s.d. – cordon de sudură plasat pe partea stângă, respectiv pe partea dreaptă, a 

ramurii din stânga a reazemului;  c.d.s., c.d.d. – cordon de sudura plasat pe partea 

stângă, respectiv pe partea dreaptă, a ramurii din dreapta a reazemului. Notă: 

observarea reazemului se face către axa de simetrie a recipientului. 
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C A P I T O L U L   5 

STUDII   EXPERIMENTALE  REFERITOARE LA   PROCESUL  DE  SEPARARE  A  

PRAFULUI  DIN  GAZELE  USCATE  IMPURIFICATE, ÎN  CICLONUL  CU  

ALIMENTARE  TANGENŢIALĂ   

 

 

5. 1. Obiectivele generale ale cercetărilor experimentale 

 

În acest studiu sunt prezentate două studii experimentale: primul este referitor la 

analiza granulometrică a unor pulberi de materiale granulare din diferite industrii de proces 

(chimică, alimentară, prelucrarea lemnului, minieră etc.), respectiv cel de al doilea, referitor la 

testarea separării acestor particule materiale într-un ciclon realizat experimental.   

Cercetarea experimentală are în vedere testarea particulelor din punct de vedere al 

diametrului mediu al acestora, necesar pentru studiul separării centrifugale într-o instalație 

experimentală de tip ciclon. Un astfel de studiu are ca scop determinarea eficienței separării. 

Compoziţia amestecurilor poligranulare are influenţă diferită în cazul proceselor 

industriale. În majoritatea cazurilor, astfel de amestecuri de granule solide, au dimensiuni 

diferite (fracţii granulometrice, stabilite prin trecerea pe sitele aparaturii experimentale). 

 
 

Tabelul 5. 1.  Tipul particulelor materiale  granulare testate 

 

Nr.crt Tipul particulelor materiale granulare 

1 Grafit (PM-1) 

2 Perlit (PM-2) 

3 Argilă (PM-3) 

4 Coajă de pin (PM-4) 

 

 

Primul studiu experimental urmăreşte determinarea distribuţiei granulometrice a 4 

tipuri de pulberi granulare (tabelul 5.1), produse în diferite industrii de proces (chimică, 

alimentară, prelucrarea lemnului, minieră etc.). Studiul a fost realizat pe un standard  SR EN 

ISO 1624:2001. 

 

 

5. 2. 3. Aparatura şi echipamentele utilizate în cercetarea experimentală 
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Fig. 5. 2. Imaginea aparatului de cernere prin vibrare cu 4 site standardizate 

• setul de site cu deschiderea ochiurilor de: 0, 125 mm; 0,315 mm; 0,5 mm și 1,0 mm; 

• balanţă analitică, marca Precisa  cu precizia de cântărire de (±0),1mg (fig. 5. 3 -  

fig. 5. 4). 

5. 2. 6. Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor cercetărilor experimentale 

  

Din distribuțiile grafice prezentate în figurile 5.8   5.11, s-au evidențiat valorile 

diametrelor medii (dm) [mm] ale particulelor materiale testate, după cum urmează: 

- pentru cărbune / PM-1: dm = 0,825 mm; 

- pentru perlit / PM-2: dm = 0,775 mm; 

- pentru argilă / PM-3: dm = 0,810 mm; 

- pentru coajă de pin / PM-4: dm = 0,830 mm. 

 

 

Fig. 5. 8. Distribuirea grafică - TPS și RPS [%], pentru proba 1 – cărbune / PM-1. 
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Fig. 5. 9. Distribuirea grafică - TPS și RPS [%], pentru proba 2 – perlit / PM-2. 

 

 

Fig. 5. 10. Distribuirea grafică - TPS și RPS [%], pentru proba 3 – argilă / PM-3. 

 

 

Fig. 5. 11. Distribuirea grafică - TPS și RPS [%], pentru proba 4 – coajă de pin / PM-4. 
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CONCLUZIE : Distribuția granulometrică a particulelor materiale testate la punctul 5.2: 

95% din cantitatea de particule analizate are dimensiunile medii dp  0,8 mm (fig. 5.8  fig. 

5.11) 

5. 3. Cercetări privind procesul de separare în ciclon 

 

5. 3. 1. Obiectul cercetărilor experimentale 

 

Orientarea principală a cercetărilor experimentale, din cadrul prezentului studiu, are în 

vedere posibila optimizare a procesului de separare a particulelor solide în ciclon. În acest 

sens, s-au urmărit etapele: 

• realizarea practică a unui model experimental de ciclon, care să permită studiul 

procesului de separare a celor 4 tipuri de particule materiale testate (punctul 5. 2) – 

realizat în cadrul Departamentului Echipamente pentru Procese Industriale;  

• compararea rezultatelor cercetărilor teoretice cu cele obținute în urma investigațiilor 

experimentale în laborator, în scopul validării echipamentului tehnic proiectat şi 

realizat; 

• stabilirea concluziilor pertinente referitoare la efectul geometriei ciclonului și al 

dimensiunilor particulelor materiale, utilizate în analiza granulometrică, asupra 

eficienţei separării;  precizarea, totodată, a direcţiilor viitoare de cercetare, legate de 

această temă. 

Având în vedere rezultatele obținute în analiza granulometrică, s-a realizat al 

doilea studiu experimental din cadrul cercetării: studierea influenței dimensiunilor 

particulelor materiale utilizate în analiza granulometrică asupra eficienței separării 

acestora într-un echipament mecanic centrifugal de tip ciclon cu alimentare tangențială.  

 

Pentru realizarea acestuia: 

- s-a proiectat tehnologic/constructiv și s-a realizat practic un model experimental de ciclon 

cu alimentare tangențială (fig.5.16), prin depunere aditivă de material plastic PLA / 

Ø1,75 mm, cu ajutorul imprimantei 3D, pe baza dimensiunilor teoretice constructive ale 

ciclonului convențional, care să permită studiul procesului de separare a celor 4 tipuri 

de particule materiale testate (PM-1 ...PM-4), pentru determinarea eficienţei, în cazul 

separării amestecurilor bifazice solid – gaz, într-o instalație experimentală prezentată în 

fig.5.15. 

 

Instalația experimentală (fig. 5. 15), este compusă din ciclonul experimental (1), cuplat 

printr-un racord de aspiratorul (4) prin intermediul unui furtun elastic de refulare (3) și 

respectiv prin celălalt racord de furtunul elastic de aspirație (3bis). Debitul de aer este 

modificat cu ajutorul unui aspirator,  prevăzut cu un variator de turație/frecvență / 8 trepte (5). 
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5.3.3.3. Instalaţia experimentală de separare a particulelor materiale în câmp 

centrifugal 
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Cu ajutorul instalației experimentale, s-au măsurat și determinat următorii 

parametrii tehnici care prezintă importanță deosebită în acest studiu experimental: 

- viteza medie (variabilă) a gazului (aerului) în ciclon, vi  [m/s], măsurată cu anemometrul cu 

elice (tabelul 5.7); 

- debitele volumice Qi [m3 / s], (i = 1….8), pe baza relației de calcul:  

Qi = (π· d2 / 4) · vi (tabelul 5.8); 

- suprafața interioară a racordului de intrare Ar a gazului în ciclon:  

Ar = π· d2 / 4 = 1661,06 mm2 

- densitatea intrinsecă a particulelor materiale p din aer separate în ciclon (tabelul 5.9);  

 

- distribuția granulometrică a particulelor materiale testate la punctul 5.2: 95% din cantitatea 

de particule analizate are dimensiunile medii dp  0,8 mm (fig. 5.8  fig. 5.11) ; 

 

- densitatea aerului supus desprăfuirii:  ; 

- viscozitatea cinematică a aerului supus desprăfuirii  (cu aceste date,  

s-a calculat viscozitatea dinamică a aerului ) 

Dimensionarea tehnologică a ciclonului experimental s-a realizat cu ajutorul valorilor 

parametrilor tehnici determinați anterior (tabelul 5.7 și tabelul 5.8), precum și prin utilizarea 

breviarului teoretic specific calculului de dimensionare tehnologică și constructivă a 

ciclonului convențional, conform relaţiilor (5. 1)  (5. 26).  

 

 

5. 3. 6. Rezultatele cercetărilor experimentale 

5. 3. 7. Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor cercetărilor experimentale 

 

Timpul de sedimentare 𝒕𝒔𝒊
 în care particulele materiale (PM-1, PM-2, PM-3 si  

PM-4) ajung la racordul de evacuare din ciclon (tab. 5. 11   tab. 5. 14): 

 

𝑡𝑠𝑖
= 18 ∙

𝜂𝑔

𝜌𝑝𝑃𝑀𝑖

⋅
1

𝑑2 ⋅
𝑟𝑚

2

𝑣𝑖
2 ⋅ ln

𝑟𝑒

𝑟𝑖
  = 

557,29

𝜌𝑝𝑃𝑀𝑖
⋅𝑣𝑖

2  [s]. 

 

 
 

Fig. 5. 17. Variația duratei de sedimentare (separare), în funcție de viteza medie a aerului în ciclon 

(pentru particule trecute prin site – T) 
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Fig. 5. 18. Variația duratei de sedimentare (separare), în funcție de viteza medie a aerului în ciclon 

(pentru particule reținute în site – R) 

 

În urma prelucrării valorilor timpului de sedimentare (separare),  în care 

particulele materiale (grafit/PM-1, perlit/PM-2, argilă/PM-3 și coajă de pin/PM-4) ajung 

la racordul de evacuare din ciclon (tabelul 5.11  ÷ tabelul 5.14), s-au obținut distribuțiile 

grafice reprezentate în figura 5.17 și figura 5.18. 

 

Din aceste distribuții grafice (fig. 5. 17 și fig. 5. 18), rezultă că particulele materiale 

de perlit (PM-2) au obținut cea mai mică variație a timpului de separare în funcție de 

viteza medie a aerului în ciclon. 

 

Lungimea necesară a traseului, ca  particula să fie depusă la perete (tabelul 5.15   tabelul 

5.18), cu utilizarea relației de calcul: 

s = vi · tsi  [m]. 

 

Lungimea parcursului curentul de aer (cu particule) la o singură elicoidă în ciclon: 

𝑠1 =
2∙𝜋∙𝑟𝑚

𝑐𝑜𝑠9
  = 

2∙𝜋∙0,045

𝑐𝑜𝑠9°  = 0,285 m 

unde   - unghiul de înfăşurare a elicoidale  = 𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑑

2∙𝜋∙𝑟𝑚
 = 90 

 

Numărul elicoidelor gazului, până când particula ajunge la peretele ciclonului (tabelul 5. 19 

 tabelul 5. 22), cu utilizarea relației de calcul: 

𝑛 =  
𝑠

𝑠1
  [-]. 

 

Prin prelucrarea rezultatelor obținute pentru traseul parcurs de curentul de aer 

până când particula este depusă la peretele ciclonului (tabelul 5.15   tabelul 5.18), s-au 

obținut distribuțiile grafice ale acestuia în funcție de viteza medie a curentului de aer în 

ciclon, conform figurii 5.19 și figutii 5.20, atât pentru particulele trecute prin site (T), cât 

și pentru particulele reținute pe site (R). 
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Fig. 5. 19. Variația spaţiului parcurs de curentul de aer în funcție de viteza medie a aerului în ciclon 

(pentru particule trecute prin site – T) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 5. 20. Variația spaţiului parcurs de curentul de aer în funcție de viteza medie a aerului în ciclon 

(pentru particule reținute în site – R) 

 

Din examinarea variațiilor grafice din figura 5. 19 și figura 5. 20, rezultă că 

particulele de perlit (PM-2) parcurg cel mai mic spațiu în ciclon pentru depunere la 

peretele acestuia, comparativ cu celelalte probe de particule materiale analizate. 

 

De asemenea, în urma prelucrării valorilor obținute pentru numărul de 

rotiri/elicoide ale curentului de aer, până când particula materială ajunge la suprafaţa 

interioară a ciclonului (tabelul 5. 19 ÷ tabelul 5. 22), s-au obținut distribuțiile grafice din 

figura 5.21 și figura 5.22, pentru cele 4 tipuri de particule materiale analizate 

experimental (trecute prin site – T și reținute în site – R). 
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Fig. 5. 21. Variația numărului de rotiri ale curentul de aer în funcție de viteza medie a aerului în ciclon 

(pentru particule trecute prin site – T) 

 

 
 

Fig. 5. 22. Variația numărului de rotiri ale curentul de aer în funcție de viteza medie a aerului în ciclon 

(pentru particule reținute în site – R) 

 

Din analiza acestor două distribuții grafice (fig. 5.21 și fig. 5.22), rezultă că 

proba materială de perlit (PM-2) realizează cea mai mică variație de rotiri ale 

curentului de aer în ciclon pentru depunerea particulelor la peretele ciclonului, 

comparativ cu celelalte probe testate. 

 

Dimensiunea limită a particulei reţinute de către ciclonul experimental (tabelul 5.23  

tabelul 5.26), cu utilizarea relației de calcul: 

dlim = 3∙ √
𝜂𝑔

𝜋⋅𝑛⋅𝜌𝑝
⋅

𝑟𝑚

𝑣𝑖
⋅ 𝑙𝑛

𝑟𝑒

𝑟𝑖
⋅= 1,25·10-9·√

1

𝑛⋅𝜌𝑝⋅𝑣𝑖
  [μm]. 

 

În cazul ultimelor prelucrări ale rezultatelor obținute pentru valorile 

dimensiunilor limită a particulelor reţinute de către ciclonul experimental (tabelul 5.23 

 tabelul 5.26), s-au obținut distribuțiile grafice aferente variației dimensiunii limită a 

celor 4 probe de particule materiale testate (trecute prin site – T și reținute în site – R), 
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în funcție de viteza medie a curentului de aer în ciclon, conform figurii 5.23 și figurii 

5.24. 

 

 
Fig. 5. 23. Variația dimensiunii limită a particulei în funcție de viteza medie a aerului în ciclon  

(pentru particule trecute prin site – T) 

 
 

Fig. 5. 24. Variația dimensiunii limită a particulei în funcție de viteza medie a aerului în ciclon  

(pentru particule reținute în site – R). 

 

Astfel, din examinarea acestor distribuții grafice (fig. 5.23 și fig. 5.24), se observă că 

dimensiunile limită minime corespund particulelor de grafit/PM-1 (pentru particule trecute prin 

site -T) și respectiv, particulelor de coajă de pin/PM-4 (pentru particule reținute în site – R). De 

altfel, aceasta reprezintă o caracteristică deosebit de importantă pentru asigurarea condiției de  

eficiență maximă a  separării particulelor materiale într-un echipament mecanic centrifugal de 

tip ciclon.    

5. 4.  Concluzii 

Prezentele cercetări experimentale au avut în vedere pe de o parte, determinarea 

distribuţiei granulometrice a 4 tipuri de pulberi granulare (grafit / PM-1, perlit / PM-2, argilă / 

PM-3 și coajă de pin / PM-4), pentru care s-au determinat valorile diametrelor medii (dm) [mm] 
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și pe de altă parte, s-a studiat în condiţii de laborator influența dimensiunilor particulelor 

materiale utilizate în analiza granulometrică asupra eficienței separării acestora într-un 

echipament mecanic centrifugal de tip ciclon.    

Cu ajutorul aparaturii utilizată pentru ambele tipuri de cercetări experimentale s-au 

putut evidenția o seamă de caracteristici specifice materialelor granulare testate.  

Astfel, s-a reușit determinarea distribuției grafice a valorilor procentuale a trecerilor 

prin site (TPS) [%] și respectiv, a valorilor procentuale a rețínerilor în site (RPS) [%] (pentru 

cele 4 tipuri de materiale granulare testate), la a căror punct de intersecție a rezultat 

dimensiunea medie (critică) de separare a particulelor materiale analizate, dm [mm]. 

De asemenea, cu ajutorul instalației experimentale de separare a celor 4 tipuri de 

particule materiale în câmp centrifugal cu ajutorul unui ciclon realizat experimental (conform 

cerințelor tehnice ale ciclonului convențional), s-a reușit coroborarea rezultatelor 

experimentale cu cele determinate prin intermediul breviarului teoretic specific, astfel încât să 

conducă la determinarea eficienței separării particulelor în ciclon în funcție de dimensiunea 

limită dlim a particulelor.  
 

5. 4. 2. Perspective în domeniul cercetărilor viitoare  
   

- Studii specifice, care să contribuie la conceperea, proiectarea tehnologică şi constructivă a 

unor noi cicloane pentru separarea particulelor solide din gazele industriale impurificate. 

- Studiul duratei mişcării gazelor în interiorul cicloanelor, având drept rezultat sporirea 

eficienţei separării particulelor solide. 

 

 

C  A  P  I  T  O  L  U  L     6 

CONCLUZII. CONTRIBUŢII PROPRII. PERSPECTIVE  

 

  

6. 1. CONCLUZII 

 

Poluarea atmosferei reprezintă o stare majoră pentru mediul exterior și pentru 

sănătatea omului, aşa cum se remarcă în Uniunea Europeană (UE). Se constată depăşirea 

limitelor admise pentru calitatea aerului inspirat de om şi animale (conform Organizaţiei 

Mondiale a Sănătăţii – OMS). În România se depun eforturi remarcabile pentru asigurarea 

condiţiilor legale, în sensul celor menţionate anterior. În acest sens, se perfecţionează 

tehnologiile actuale şi se introduc noi tehnologii, performante. 

Este evidentă preocuparea majoră, mai ales în aglomerările urbane, pentru limitarea 

sau eliminarea poluanţilor atmosferei produşi de creşterea numărului mijloacelor de transport 

auto, existenţa unor lucrări din şantierele de construcţii, despăduriri nejustificate. 
 

 

6. 2. CONTRIBUŢII  PROPRII 
 

 Prezenta teză conține atât elemente existente în literatura de specialitate, cât și 

elemente noi, respectiv contribuții proprii, îmbinate armonios, cu scopul îndeplinirii 

obiectivelor propuse: 
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1. Studierea literaturii de specialitate privind producerea poluanţilor atmosferei, în special 

gazele impurificate cu particule solide, şi modalităţile practice de diminuare a valorilor 

acestora. 

2. Identificarea domeniilor cu concentraţie maximă a acestor poluanţi, în special în 

România, şi legislaţia în vigoare, corelată cu normele europene. 

3. Procedee şi echipamente specifice, caracteristici geometrice şi de funcţionare, eficienţă 

economică.  

4. Tendinţe actuale în construcţia echipamentelor pentru desprăfuirea gazelor poluante 

uscate prin centrifugare (cicloane , tipuri constructive, studiu funcţional, eficienţă 

energetică etc.). 

5. Proiectarea constructivă a cicloanelor cu alimentare tangenţială pentru desprăfuirea 

gazelor industriale uscate. 

6. Cercetări experimentale privind procesul de separare a prafului din gazele industriale 

uscate. 

7. Concluzii. Contribuţii proprii. Perspective. 

 

* * * 

 

Conţinutul tezei reflectă unele contribuţii personale ale autoarei, după cum 

urmează: 
 

6. 2. 1. Aspecte cu caracter teoretic 

 

6. 2. 1. 1. Studiu de literatură  

 

Capitolul 1 

 

- Prezentarea stării actuale privind poluarea atmosferei în Uniunea Europeană (UE) şi în 

România, prin expunerea legislaţiei specifice domeniului . 

- Surse de poluare a atmosferei, dezvoltate de activităţile industriale;  documente legale.  

- Categorii de activităţi industriale şi impactul acestora asupra mediului exterior . 

- Evoluţia poluanţilor în aerul din România (reprezentări grafice).  

- Poluanţi atmosferici – proprietăţi şi surse, toxicitate şi acţiuni, valori limită, metode de 

măsurare a valorilor lor . 

- Problemele specifice calităţii atmosferei; reglementări privind calitatea.  

- Studiu de caz: sistemul de supraveghere a calităţii aerului din România.  

- Acţiuni pentru îmbunătăţirea calităţii aerului şi controlul emisiilor de poluanţi în 

atmosferă, la nivelul României; evaluarea calităţii aerului pe teritoriul României;  soluţii 

software în mediu.  

- Procedee tehnice, echipamente şi instalaţii specifice utilizate în industrie pentru 

reţinerea poluanţilor solizi din medii gazoase.  

- Perspective ale tehnicilor de separare a particulelor poluante aflate în suspensie în aerul 

atmosferic. 
 

Capitolul 2 

-  Caracterizarea generală a aerului; proprietăţi fizico – chimice.  

-  Observaţii generale privind desprăfuirea gazelor.  

-  Perspective în construcţia echipamentelor pentru desprăfuirea gazelor. 
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Capitolul 3 

-  Analiza duratei de staţionare a gazului într-un ciclon cu alimentare tangenţială.  

-  Ecuaţia diferenţială a mişcării unei particule într-un ciclon 

-  Studiul căderii de presiune într-un ciclon.     

-  Modele teoretice pentru evaluarea eficienţei unui ciclon.  

-  Stabilirea expresiei vitezei de sedimentare a particulelor solide în ciclon.    

-  Expresii pentru evaluarea diametrului limită al particulelor solide reţinute în ciclon.  

-  Analiza stărilor de solicitare în zona de fixare a capacului plan de corpul cilindric.   

-  Variante de evaluare a rigidităţii flanşelor plate inelare 

- Modele privind calculul reazemelor laterale ale recipientelor sub presiune; variante de 

studiu.  

 

Capitolul 4 

- Stări de tensiuni şi deformaţii în zonele de fixare a plăcilor plane circulare şi corpuri 

cilindrice. 

- Variante de evaluare a rigidităţii flanşelor plate inelare. 

- Stări de solicitare în zona de rezemare a recipientelor sub presiune. 
 

6. 2. 1. 2. Cercetări teoretice, proprii 

Capitolul 4 
 

-   Stări de tensiuni şi deformaţii dezvoltate în zona de îmbinare a tubului de evacuare a 

gazului purificat din ciclon şi placa superioară pentru fixare (I – supercicloane); ecuaţii de 

continuitate a deformaţiilor; sarcini de legătură; stări de tensiuni.  

-   Stări de tensiuni şi deformaţii dezvoltate în zonele de îmbinare a tubului de evacuare a 

gazului purificat din ciclon şi placa superioară pentru fixare (II – ciclonete); ecuaţii de 

continuitate; sarcini de legătură; stări de tensiuni.  

6. 2. 2. Aspecte cu caracter experimental 
 

Capitolul 5 

 

- Sunt alese patru materiale poligranulare, care sunt supuse stabilirii spectrului 

granulometric:  grafit / PM-1, perlit / PM-2, argilă / PM-3, coajă de pin / PM-4.  

- Se foloseşte aparatura  existentă în dotarea Departamentului Echipamente de Proces, 

Facultatea de Inginerie Mecanică şi Mecatronică, Universitatea Naţională de Ştiinţe şi 

Tehnologie Politehnica Bucureşti.  

- Rezultatele analizelor preconizate sunt precizate în tabele şi grafice adecvate.  

- Expunerea standului experimental  proiectat şi realizat în cadrul Departamentului pentru 

Procese industriale, menţionat anterior.  

- Din analizele efectuate se preconizează unele cercetări ulterioare pentru stabilirea 

eficienţei cicloanelor cu alimentare tangenţială; literatura de specialitate reflectă limpede 

cercetări teoretice şi experimentale pe cazuri concrete. 
 

6. 3.  PERSPECTIVE 
 

Din studiul efectuat se constată, limpede, că deşi au trecut mulţi ani de analize  

concrete, problema caracteristică cicloanelor cu alimentare tangenţială, pentru desprăfuirea 
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gazelor industriale, uscate, în cazul de faţă, rămâne deschisă pentru studii specifice de a stabili 

soluţii concrete pentru eficienţa acestora. 

 

Ca și perspective sugerate: 

- Stabilirea unui program concret pentru dimensionarea constructivă a unor atare tipuri de 

cicloane,  în cadrul cărora să se insereze modificări utile pentru fiecare caz concret; 

- În acest sens se impune, realizarea unui program adecvat de proiectare, de adaptare 

pentru cazuri concrete, caracteristice diferitelor materiale gazoase impurificate;  

- Analiza granulometrică a materialelor testate se poate efectuate prin metode performante, 

moderne, recunoscute în practică. 

- Studiul stărilor de solicitare în structura cicloanelor prin utilizarea metodei elementului 

finit.  
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A  N  E  X  A    2 -  LISTĂ  LUCRĂRI 
 

 

ARTICOLE  PUBLICATE 

 
NOTĂ: ÎN CELE CE URMEAZĂ SUNT PREZENTATE LOCURILE UNDE 

AU    FOST  CITATE  ARTICOLELE  RESPECTIVE 
 

1. Durbacă I., Iatan. I. R., Durbacă C. A., Săcuiu V., Corleciuc (Mitucă) Melania, 

Rusănescu Otilia Carmen, Abordari privind analiza cu elemente finite a unui model 

structural de capac stratificat cu miez polimeric celular specific unui recipient sub 

presiune (Approaches looking finite elements analysis of a structural model of lied 

stratified with cellular poymeric core specific to a pressure vessel), Materiale Plastice, 56, 

nr. 1, 2019, p. 156 – 162 (DOI:10.37358/MP.19.1.5142 ; ISSN  2537 -  5741; ISSN  -  L  

0025  -  5289; WOS 000464604100031). 

 

• https://www.researchgate.net/publication/338940172_Approaches_Looking_Finite_Ele

ments_Analysis_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_

Core_Specific_to_a_Pressure_Vessel (accesat la 12.07.2024). 

 

Citat în: 

• X S Nyathi, Francis Tekweme (University of Johannesburg), Sareta Kiji, 2DOF 

flexible Link Manipulator Model Simulation Inventor: Finite Element Analysis with 

varying payloads at the tip, Conference paper, mai 2021. 

• Ion Durbacă, Radu Iatan, Elena Surdu, Claudia-Dana Farcaș – Flamaropol, 

Approaches to the evaluation of the mechanical properties of single-layer 

composite plates made of recyclable polymeric and protein materials,The 8th 

International Conference on Advanced Materials and Systems, noiembrie 2020  

(DOI:10.24264/icams-2020.I.8) . 

• Lucreția Miu, Simona Maria Păunescu, Maria-Cristina Micu, Iulia Maria Caniola, 

Mădălina Ignat, Claudiu Sendrea, Elena Badea,  Chemical and physico-mechanical 

characterizations of leather for restoration, The 8th International Conference on 

Advanced Materials and Systems, noiembrie 2020 (DOI:10.24264/icams-

2020.V.7). 

 

• https://www.academia.edu/45486431/Approaches_Looking_Finite_Elements_Analysis

_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_Core_Specific_to

_a_Pressure_Vessel  (accesat la 12.07.2024). 

 

2. Corleciuc (Mitucă) Melania, Durbacă I., Sorescu G., Ciocoiu Gh., Nistea Luana, Săcuiu 

V., Exemplu Procedural și Metodologic de Măsurare Gravimetrică a Pulberilor PM 10 

din Mediul Ambiant cu Ajutorul Aparatelor de Prelevare (Procedural and methodological 

example of gravimetric measurement of polluant particles in the environment using 

sampling devices), Hidraulica, nr. 1, 2020, p. 33 – 39 (ISSN 1453 – 7303). 

•  https://scholar.google.ro/scholar?q=Procedural+and+methodological+example+of+gra

vimetric+measurement+of+polluant+particles+in+the+environment+using+sampling+

devices&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart (accesat la 11.07.2024).  

http://dx.doi.org/10.37358/MP.19.1.5142
https://www.researchgate.net/publication/338940172_Approaches_Looking_Finite_Elements_Analysis_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_Core_Specific_to_a_Pressure_Vessel
https://www.researchgate.net/publication/338940172_Approaches_Looking_Finite_Elements_Analysis_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_Core_Specific_to_a_Pressure_Vessel
https://www.researchgate.net/publication/338940172_Approaches_Looking_Finite_Elements_Analysis_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_Core_Specific_to_a_Pressure_Vessel
http://dx.doi.org/10.24264/icams-2020.I.8
http://dx.doi.org/10.24264/icams-2020.V.7
http://dx.doi.org/10.24264/icams-2020.V.7
https://www.academia.edu/45486431/Approaches_Looking_Finite_Elements_Analysis_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_Core_Specific_to_a_Pressure_Vessel
https://www.academia.edu/45486431/Approaches_Looking_Finite_Elements_Analysis_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_Core_Specific_to_a_Pressure_Vessel
https://www.academia.edu/45486431/Approaches_Looking_Finite_Elements_Analysis_of_a_Structural_Model_of_Lid_Stratified_with_Cellular_Polymeric_Core_Specific_to_a_Pressure_Vessel
https://scholar.google.ro/scholar?q=Procedural+and+methodological+example+of+gravimetric+measurement+of+polluant+particles+in+the+environment+using+sampling+devices&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
https://scholar.google.ro/scholar?q=Procedural+and+methodological+example+of+gravimetric+measurement+of+polluant+particles+in+the+environment+using+sampling+devices&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
https://scholar.google.ro/scholar?q=Procedural+and+methodological+example+of+gravimetric+measurement+of+polluant+particles+in+the+environment+using+sampling+devices&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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• https://www.proquest.com/openview/7611e6b99370c0cda90793dcfc118a61/1?pq-
origsite=gscholar&cbl=136245 (accesat la 11.07.2024). 

• https://hidraulica.fluidas.ro/2020/nr1/33-39.pdf  (accesat la 11.07.2024). 
• https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A14%3A19391182/detailv2?sid=ebsco%3

Aplink%3Ascholar&id=ebsco%3Agcd%3A142469212&crl=c  (accesat la 11.07.2024). 
 

OPINIE EXPERȚI  EXTERNI 

 

De la: Sandra Huang <sandrahuang@ajomaie.com> 

Către: "ion.durbaca@yahoo.com" <ion.durbaca@yahoo.com> 

Trimis: luni, 20 noiembrie 2023 la 15:33:26 EET 

Subiect: Dear DURBAC?, Ion: Establishing a Special Ιѕѕuе and Becoming the Lead Guest 

Εdіtоr -- Procedural and Methodological Example of Gravimetric Measurement of ... 

 

If you no longer want to receive such kind of еmаils, please сlісk here to unѕuЬѕcriЬe. 

Establishing a Special Iѕѕսe 

Jοіning Us as a Lead Guest Еditоr of Your Special Iѕѕսe 

( Facilitate the Development of Your Scientific Community ) 

Dear DURBAC?, Ion, 

Hope you're having a great week. 

Recently, the publіѕhed рaреr of yours has been noticed by the еditоrial team of the 

scientific ϳοurnal American Joսrnаl of Mechanical and Industrial Engineering (e-IЅЅΝ: 

2575-6060). 

Tіtlе of your previous рaреr: 

Procedural and Methodological Example of Gravimetric Measurement of Pollutant 

Partiсlеs in the Environment using Sampling Devices. 

This еmаil is to inνitе you to рroрosе a special iѕѕuе due to the big influence of your 

publіѕhed artiсlе. 

Ρrоpоse a Special Iѕѕսe and Be a Lead Guest Еditоr 

A special iѕѕuе is a collection of acaԁemіc artiсlеs concentrating on a specific theme in 

accord with the aims and sᴄopе of the ϳοurnal. You are wеlcоmе to рroрosе a special iѕѕuе 

according to your rеsеarcһ interests for this ϳοurnal. Once your рroрosаl is accepted, you 

will be the lead guest еditоr of your рroрosеd special iѕѕuе and be responsible for handling 

the special iѕѕuе. 

If you want to рroрosе a special iѕѕuе, please сlісk the following lіnκ and follow the 

procedures to рroрosе the iѕѕuе: http://www.ajomie.org/asxf/8W9rP 

The commitments of becoming the Lead Guest Еditоr: 

1. Define the topics and sᴄopе about the special iѕѕuе; 

2. Promote this special iѕѕuе and inνitе sсհolars to cοntributе рaреrs; 

3. Assign the рaреr to the guest еditоr and ensure that the peer rеvіеw is timely; 

4. Decide if the рaреr can be accepted or not after rеvіеwed by peers. 

Here еnсlosеd the details of your rеsеarcһ which has given us a deep impression: This 

рaреr deals, using a demonstrative example, with the methodological procedure of 

gravimetric measurement of the polluting partiсlеs, according to the standard SR EN 

12341/2014, for the real evaluation of the 10 μm partiсlе in the biphasic suspensions 

discһargеd into the environment. The procedure can be used to compare a non-certified 

measuring instrument with a reference instrument by verifying that the conditions for the 

difference between the partiсlе-specific concentration of the particulate immissions (<± 10 

https://www.proquest.com/openview/7611e6b99370c0cda90793dcfc118a61/1?pq-origsite=gscholar&cbl=136245
https://www.proquest.com/openview/7611e6b99370c0cda90793dcfc118a61/1?pq-origsite=gscholar&cbl=136245
https://hidraulica.fluidas.ro/2020/nr1/33-39.pdf
https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A14%3A19391182/detailv2?sid=ebsco%3Aplink%3Ascholar&id=ebsco%3Agcd%3A142469212&crl=c
https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A14%3A19391182/detailv2?sid=ebsco%3Aplink%3Ascholar&id=ebsco%3Agcd%3A142469212&crl=c
mailto:sandrahuang@ajomaie.com
mailto:ion.durbaca@yahoo.com
mailto:ion.durbaca@yahoo.com
http://www.ajomie.org/usxf/8W9rP
http://www.ajomie.org/asxf/8W9rP
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μg / m3) and their concentration in the environment (< 100 μg / m3). The mathematical 

processing of the comparative results through the regression equation must verify that a 

correlation coefficient value is obtained to validate the fulfillment of the standard 

requirements. 

 

3. Iatan I. R., Tomescu Gheorghiţa, Roman (Urse) Georgeta, Corleciuc (Mitucă) Melania, 

Panait Constanţa Iolanda, Studiu analitic al tensiunilor termomecanice statice ale 

ansamblurilor cu flanse inelare optionale. Rotirea inelului de flanșă în jurul circumferinței 

centrelor de găuri pentru șuruburi, (Analytical study of the static thermomechanical 

stresses of the assemblies with optional ring flanges. Rotation of the flange ring around the 

circumference of centers for bolt holes), Journal of Engineering Studies and Research, 

Volume 27, nr. 2, 2021, p. 29 – 38 (ISSN 2068 – 7559, DOI: 

https://doi.org/10.29081/jesr.v27i2.268).  
 

• https://jesr.ub.ro/1/article/view/268 (accesat la 13.07.2024). 

• https://www.academia.edu/88482595/Analytical_Study_of_the_Static_Thermomechani

cal_Stresses_of_the_Assemblies_with_Optional_Ring_Flanges_Rotation_of_the_Flang

e_Ring_Around_the_Circumference_of_Centers_for_Bolt_Holes?uc-sb-sw=31930691 

(accesat la 13.07.2024). 

• https://www.semanticscholar.org/paper/ANALYTICAL-STUDY-OF-THE-STATIC-

THERMOMECHANICAL-OF-I.RADU-

Tomescu/533619d9dce7f184e9205552594dde917fcefb29 (accesat la 13.07.2024).  

• https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A13%3A10985085/detailv2?sid=ebsco%3

Aplink%3Acrawler&id=ebsco%3Adoi%3A10.29081%2Fjesr.v27i2.268 (accesat la 

13.07.2024). 

 

     

4. Radu I. Iatan, Andreea - Silvia Nițu, Mihai Stătescu, Elena Surdu, Dana-Claudia Farcaș - 

Flamaropol, Melania Corleciuc (Mitucă), Cosmin Ciocoiu, Câteva opinii comparative 

privind funcționarea fibrelor și matricea pe limita de stres axial. Matrice cu extensii mai 

lungi de fibre, (Some comparative opinions regarding the working of fibers and matrix on 

axial stress limit. Matrix with longer fiber extensions), Journal of Engineering Studies and 

Research, Volume 28, No. 1, 2022, p. 43 -52 (ISSN online 2068-7559, 

DOI:10.29081/jesr.v28i1.005). https://jesr.ub.ro/1/article/view/268 

 

➢ https://www.proquest.com/docview/2679858911 (accesat la 12.07.2022). 

 

OPINIE EXPERȚI  EXTERNI 

 
 London Journal of Engineering Research (LJER) 

Dr. Paige Wheeler chiefauthor@londonjournalspress.com 

To: RADU IATAN <iatan.radu@gmail.com> 
Tue, Jul 5 at 8:14 PM 

To, 

 

https://doi.org/10.29081/jesr.v27i2.268
https://jesr.ub.ro/1/article/view/268
https://www.academia.edu/88482595/Analytical_Study_of_the_Static_Thermomechanical_Stresses_of_the_Assemblies_with_Optional_Ring_Flanges_Rotation_of_the_Flange_Ring_Around_the_Circumference_of_Centers_for_Bolt_Holes?uc-sb-sw=31930691
https://www.academia.edu/88482595/Analytical_Study_of_the_Static_Thermomechanical_Stresses_of_the_Assemblies_with_Optional_Ring_Flanges_Rotation_of_the_Flange_Ring_Around_the_Circumference_of_Centers_for_Bolt_Holes?uc-sb-sw=31930691
https://www.academia.edu/88482595/Analytical_Study_of_the_Static_Thermomechanical_Stresses_of_the_Assemblies_with_Optional_Ring_Flanges_Rotation_of_the_Flange_Ring_Around_the_Circumference_of_Centers_for_Bolt_Holes?uc-sb-sw=31930691
https://www.semanticscholar.org/paper/ANALYTICAL-STUDY-OF-THE-STATIC-THERMOMECHANICAL-OF-I.RADU-Tomescu/533619d9dce7f184e9205552594dde917fcefb29
https://www.semanticscholar.org/paper/ANALYTICAL-STUDY-OF-THE-STATIC-THERMOMECHANICAL-OF-I.RADU-Tomescu/533619d9dce7f184e9205552594dde917fcefb29
https://www.semanticscholar.org/paper/ANALYTICAL-STUDY-OF-THE-STATIC-THERMOMECHANICAL-OF-I.RADU-Tomescu/533619d9dce7f184e9205552594dde917fcefb29
https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A13%3A10985085/detailv2?sid=ebsco%3Aplink%3Acrawler&id=ebsco%3Adoi%3A10.29081%2Fjesr.v27i2.268
https://openurl.ebsco.com/EPDB%3Agcd%3A13%3A10985085/detailv2?sid=ebsco%3Aplink%3Acrawler&id=ebsco%3Adoi%3A10.29081%2Fjesr.v27i2.268
https://www.proquest.com/docview/2679858911
mailto:chiefauthor@londonjournalspress.com
mailto:iatan.radu@gmail.com
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5. Radu I. Iatan, Nicoleta Sporea, Carmen T. Popa, Luminița Georgiana Enăchescu, Cosmin 

Ciocoiu, Melania Corleciuc (Mitucă), Andreea-Silvia Nițu, Exprimări comparative 

privind evaluarea tensiunilor maxime din compozitele armate cu fibre lungi (Some 

comparative opinions regarding the evaluation of maximum stresses in long fiber 

reinforced composites), Sinteze de Mecanică Teoretică și Aplicată, Volumul 13, Numărul 

1, 2022, p. 71 - 80 (ISSN  2068-6331, DOI: https://doi.org/10.29081/jesr.v28i3.007). 

 

• https://doi.org/10.29081/jesr.v28i3.007 (accesat la 11.07.2024). 

• https://www.semanticscholar.org/paper/SOME-COMPARATIVE-OPINIONS-

REGARDING-THE-EVALUATION-Iatan-

Sporea/d055d5e53a27278fc3011b4d7173901ca3ab65cf (accesat la 11.07.2024). 

Dr. RADU IATAN 

Polytechnic University of Bucharest 

Romania 
 

  

Dear Dr. RADU IATAN, 

 

I am writing this email with regard to your research paper entitled "Some Comparative 

Opinions regarding the Working of Fibers and Matrix on Axial Stress Limit. Matrix with 

Longer Fiber Extensions". I have read your research online and found its conclusions 

remarkable. This significant work has the potential to inspire fellow researchers and scientists 

working in the same domain. In fact, I have also shared the findings of your research paper with 

my colleagues. 

I was impressed by your research aptitude and a profound understanding of your field of study. I 

found that your research matches the scope of our journal and would like to invite you to 

associate with us. Our editorial board, management and I have agreed to recognise you as an 

invited author of London Journals Press. 

As you might already know, London Journals Press (UK) is an internationally acclaimed 

publication organisation and accreditation authority for research standards. We follow the 

standards of Cope and UK Research and Innovation (Research Councils, United Kingdom) and 

are associated with researchers in all the leading disciplines, such as computer science, 

engineering, science, management, medical and social science and humanities. 

Your work shows your research aptitude, a rational approach and a profound understanding of 

your field of study. Thus, I wish to encourage you to publish your next research paper in our 

international peer-reviewed, refereed journal and hardbound print journals. You are requested 

to confirm your review slot before the 15th of the upcoming month for the next issue. 

We follow a comprehensive and extensive peer-review process that is time-consuming. 

Following the convention, your paper will be reviewed on a priority basis since you 

are an invited author. 

You can read more about London Journals Press, our core ethics and our values at the website 

journalspress.com 

I look forward to hearing from you soon and having a successful academic relationship in the 

future. 

 

Regards 
  

Dr. Paige Wheeler 

D.Sc. in Integrated Electronic & Electrical Systems 

Managing Editor, London Journal of Engineering Research (LJER) 

https://journalspress.com/journals/london-journal-of-engineering-

research/general-engineering/  (accesat la 13.07.2024). 
 

 

https://doi.org/10.29081/jesr.v28i3.007
https://doi.org/10.29081/jesr.v28i3.007
https://www.semanticscholar.org/paper/SOME-COMPARATIVE-OPINIONS-REGARDING-THE-EVALUATION-Iatan-Sporea/d055d5e53a27278fc3011b4d7173901ca3ab65cf
https://www.semanticscholar.org/paper/SOME-COMPARATIVE-OPINIONS-REGARDING-THE-EVALUATION-Iatan-Sporea/d055d5e53a27278fc3011b4d7173901ca3ab65cf
https://www.semanticscholar.org/paper/SOME-COMPARATIVE-OPINIONS-REGARDING-THE-EVALUATION-Iatan-Sporea/d055d5e53a27278fc3011b4d7173901ca3ab65cf
http://journalspress.com/
https://journalspress.com/journals/london-journal-of-engineering-research/general-engineering/
https://journalspress.com/journals/london-journal-of-engineering-research/general-engineering/
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• https://www.researchgate.net/publication/369098824_SOME_COMPARATIVE_OPINI

ONS_REGARDING_THE_EVALUATION_OF_MAXIMUM_STRESSES_IN_LONG

_FIBER_REINFORCED_COMPOSITES (accesat la 11.07.2024). 

• http://www.smta.ro/revista.php?id=36#280 (accesat la 11.07.2024). 

• https://scholar.google.ro/citations?view_op=view_citation&hl=ro&user=yoGSZFYAA
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ARTICOLELE MENȚIONATE ANTERIOR 

 

❖ Revista Materiale Plastice (ISI): Web of Science Master Journal List - Search 

(clarivate.com), https://www.scopus.com/sourceid/14217, Journal Selector Tool 

(letpub.com), 

https://www.scimagojr.com/journalsearch.php?q=14217&tip=sid&clean=0, CAS 

Source Index (CASSI) Search Tool, ISSN 2668-8220 (Online) | Materiale plastice | The 
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ISSN Portal, ICMJE | Journals stating that they follow the ICMJE Recommendations, 

https://www.revmaterialeplastice.ro/RCIndexing.asp (accesat la 11.07.2024). 

 

❖ Revista IJOMAM (SCOPUS) - https://www.scopus.com/sourceid/21100831437, 

https://www.elsevier.com/products/engineering-village/databases/compendex, 

https://tls.search.proquest.com/titlelist/jsp/list/tlsSingle.jsp?productId=10000265, 

https://ijomam.com/, https://www.ebsco.com/,  (accesat la 11.07.2024). 

 

❖ Revista Hidraulica: EBSCO_Publishing-License_Agreement_excerpt.pdf (fluidas.ro), 
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(597×868) (fluidas.ro), Revista Hidraulica (ISSN 2343 – 7707 ; ISSN-L 1453-7303) - 

Google Academic, Scientific Indexing Services (sindexs.org), HIDRAULICA 

Citefactor.org-Journal|Research Paper|Indexing|Impact factor, HIDRAULICA (ISSN: 

1453-7303) (researchbib.com), JIFACTOR, Journal Indexing (accesat la 11.07.2024). 

 

❖ Revista Journal of Engineering Studies and Research: ProQuest CSA (SUA), 

VINITI (RUSIA), EBSCO, Index Copernicus, Academic Journals Database, Directory 

of Research Journal Indexing (DRJI), ERIH PLUS, Google Academic, ResearchGate, 

Publons. The journal is also member of Directory of Open Access Journals (DOAJ). 

The journal is also formally recognized by the Romanian Ministry of National 

Education, through its National University Research Council (CNCS),  

❖ https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/2068-

7559#:~:text=The%20papers%20published%20in%20the%20journal%20are%20indexe

d,Indexing%20%28DRJI%29%2C%20ERIH%20PLUS%2C%20Google%20Academic

%2C%20ResearchGate%2C%20Publons (accesat la 11.07.2024). 

 

❖ Revista Sinteze de Mecanică Teoretică și Aplicată:  

          INDEX COPERNICUS (https://journals.indexcopernicus.com/search 

/details?id=28696) , JOURNAL SEEK, ULRICH’S PERIODICALS DIRECTORY  

(https://search.library.ucsb.edu/discovery/jsearch?query=any,contains,2068-

6331&tab=jsearch_slot&vid=01UCSB_INST:UCSB&offset=0&journals=any,2068-

6331), PROQUEST (https://about.proquest.com/en/products-services/periodicals 

_index/) , INSPEC (https://www.theiet.org/publishing/inspec) (accesat la 11.07.2024). 
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