PROCESE SI UTILAJE IN INDUSTRIA PETROLIERA
Curs 1 PUIP 14.10.19

A

Obiectivele cursului:

e clasificarea sistemelor de foraj;
constructia sondelor;
garnitura de foraj;
actionarea instalatiilor de foraj;
sistemul de manevra;
sistemul de circulatie;
sistemul de rotire.

1.1 GENERALITATI

Sondele sunt constructii subterane de forma cilindrica, verticale sau
inclinate, caracterizate printr-un raport lungime/diametru foarte mare,
executate de la suprafatd, cu instalatii speciale, avand ca scop cercetarea
scoartei terestre, punerea in evidentd si valorificarea unor zacaminte de
substante utile.

Prin forare se defineste complexul de lucrari necesare realizarii unei
sonde. Intr-un sens mai restrans, forarea reprezinti operatia de dislocare a
rocilor si de evacuare la suprafatd a fragmentelor de roca rezultate din
dislocare.

Dislocarea rocii se executa cu sapa, legatura acesteia cu instalatia de
suprafatd fiind asigurata de garnitura de foraj. La sistemele actuale de
forare, detritusul este transportat la suprafatd prin circulatia de fluid de

foraj.
. .
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special de montare a conductelor) fara a se sapa la suprafata.

O instalatie de foraj fig. 1.1. este compusad din: motoare si transmisii
pentru actionare, turla si substructura sa, sistemul de manevra, pentru
efectuarea operatiilor de introducere si de extragere a garniturii de foraj in
si din sonda, sistemul de rotire, pentru antrenarea garniturii de foraj in
miscare de rotatie si din sistemul de circulatie a fluidului de fora;.

La gura sondei se afla montata instalatia de prevenire a eruptiilor,
prin care se inchide sonda in cazul unor manifestari eruptive sau eruptii
libere.Operatia de forare propriu-zisa este urmata, la anumite intervale de
adancime de consolidarea portiunii traversate. Aceasta se realizeaza prin
tubare (introducere in sonda a unor tuburi de otel, numite coloane de
tubare) si cimentare (introducerea intre peretele sondei si cel al coloanei a
laptelui de ciment).
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In procesul de forare, in functie
de necesitati, se executa diferite
operatii de investigare a sondei:
carotaj electric, radioactiv sau sonic,
cavernometrie, masurari de deviatie. In
prezent dupa realizarea gaurii desonda
se executd operatia de fisurare hidrau-
lici cu api sub presiune si nisip. In
acest fel roca este fisurata si fisurile se
mentin (datoritd nisipului) deschise.
Printr-o lucrare de 4 luni se asigura un
orizont de expoatare a sondei de 20-40
ani fig. 1.1,b. Forajul dirijat ofera
de constructii (in special de montare a
conductelor) fara a se sdpa la suprafata
1.1,c.

Fig. 1.2, Prevenitorul de eruppie.

1.2 CLASIFICAREA SISTEMELOR DE FORARE

Clasificarea sistemelor de forare se poate face dupa mai multe crite-
rii. Intre acestea, cele mai importante sunt: >

1) Dupa scop:
a) foraj de cercetare geologica:
de prospectiune; de referinta;

de exploatare.b) foraje de exploatare; c) priiini
foraje pentru injectie. ®
2) Dupa energia utilizata la dislocarea rocii: 0
a) foraje cu dislocare mecani-
cd;b) foraje cu dislocare hidromecani- f;’z;';t:ile '

cd; c¢) foraje cu dislocare termica.

3) Dupa modul de actionare asupra rocii:

a) foraj percutant;b) foraj rota-
tiv;c) foraj percutant-rotativ.

Fig.1.3. Ansamblul de adancime.

1.3 PREZENTAREA A METODEI
DE FORAJ ROTATIV SI A INSTALATIEI AFERENTE

In metoda de foraj rotativ (rotary), miscarea de rotatie a sapei se
transmite de la suprafatd prin intermediul garniturii de prdjini de fora;j.
Masina de actionare este masa rotativa (MR). Pentru dislocarea eficienta a
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rocii, pe sapa trebuie sd se exercite o fortd F; de compresiune. Aceasta se
realizeaza prin "descdrcarea" pe talpad a unei parfi a greutdtii prajinilor
grele (prajinile de la partea inferioarda a garniturii). Diferenta de greutate
este preluatd de carlig, in care sta agatata intreaga garnitura.
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ACTIVITATI NECESARE

DEPLASARE VERTICALA

ROTATIE

CIRCULATIE i

Instalatie de foraj,
schema generala

Fig.1.4. Schema unei instalatii de foraj actionatd centralizat cu un motor (M sau

un grup de motoare):
th — rranzmizie hidraulicd (lipzegte dacd motorul este slecrric); T — ransmisie
mrermadiard; CT — (3MT3R) — curie de vireze a sistemului de manevra 57 rotive;
IF (Ti) — moliu de forgf sau de interveniie; Cv-3R — curie de vireze a sistemului de
rotive; ME —maza roraiva: CV-5TR —curia de viteze a sisremului de ranspors;
MG — sizremul macara geambiac; Te — furla sau masiul; CV-5C — cutia de viteze a
sistemulni de circulagie; PN — powmpa de noroi san grup de pompe; UH - capul
hidraulic; p— pistonul;c — carligul; r-foba.

Pentru curatirea talpii sondei de detritus, pompele de foraj (sau de
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noroi PN), introduc prin capul hidraulic, (CH) in interiorul prdjinilor un
debit de fluid de foraj Q, care iesind prin duzele sapei cu vitezd foarte
mare poate si ajute procesul de dislocare. In miscarea sa ascendenti in
spatiul inelar (SI) dintre prdjini si peretele sondei, fluidul antreneaza
particulele de detritus, aducandu-le la suprafatd unde urmeaza operatia de
curdtire a noroiului (fig.1.3). Dupd un anumit interval de timp, sapa se
uzeazd. Extragerea ei din sondad se face extragand, pas cu pas, intreaga
garnitura de prdjini. Un pas este compus, de obicei, din trei prdjini. Extra-
gerea se face cu ajutorul sistemului de manevrda (SM) al instalatiei de foraj
(IF). Dupa schimbarea sapei, introducerea in sonda se face similar, in
ordine inversa extragerii. Un ciclu complet de extragere si introducere a
garniturii de foraj (gf) poartd numele de mars. La sondele de mare adanci-
me, durata marsului este mai mare (uneori chiar mult mai mare) decat
durata forajului propriu-zis. Metoda rotary, succint descrisd mai sus, este
astizi cea mai utilizatd metoda de foraj. In fig.1.4. este prezentati schema
de principiu a unei instalatii de foraj destinatd realizarii forajului rotativ.
Principalii parametri ai regimului de foraj in metoda rotary sunt F (forta
de apasare pe sapa), @ (viteza unghiulara a mesei rotative) si Q (debitul de
fluid de foraj) realizati de SM, SR( sistemul de rotire) si respectiv de SC
(sistemul de circulatie). Elementele componente ale acestor sisteme sunt:

1) Sistemul de manevra SM - troliu, macara, geamblac, cablu, carlig, cutia
de viteza, mastul etc.;

2) Sistemul de rotire SR - masa rotativa, capul hidraulic, prdjina de antre-
nare (patrata sau hexagonald), transmisii mecanice;

3) Sistemul de circulatie SC - pompa de noroi, filtre, hidrofoare, supape,
conducte, furtun rotary, habe, agitatoare.

In afara de aceste trei sisteme de lucru (SL), numite si principale, din
instalatia de foraj mai fac parte si alte sisteme "ajutdtoare", dupa cum
urmeaza:

4) Sistemul de actionare, format din motoarele de actionare si totalitatea
transmisiilor;

5) Sistemul de avans automat al sapei, care asigura pastrarea "automata" in
domeniile optime ale parametrilor principali ai regimului de foraj ( Fs,

o, Q);

6) Sistemul de reversare, format din grupul de transmisii pentru inversarea
sensului MR;

7) Sistemul mosoarelor, destinat realizarii operatiilor de Insurubare-
desurubare a racordurilor pradjinilor de foraj;

8) Sistemul de comenzi, pentru dirijarea energiei catre anumite masini de
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lucru si pentru cuplarea acestora;
9) Dispozitive de mecanizare si automatizare;

10) Sistemul pentru pregatirea si curdtarea noroiului de foraj;
11) Sistemul pentru prepararea aerului comprimat;

12) Sistemul pentru prevenirea eruptiilor;

13) Sistemul de iluminat.

Analiza energetica a unui subsistem al unei instalatii de foraj trebuie
facuta pe o schema grafica de forma celei din fig.l.5. Orice sistem de lucru
(SL) al unei instalatii de foraj are in componenta sa mecanisme care pot fi
incadrate in trei categorii: a) motorul (M) de la care se transmite energia
mecanica la masina de lucru; b)lantul cinematic (LC) reprezinta totalitatea
elementelor mecanice si a transmisiilor subordonate unui anumit scop; c)
magina de lucru(ML) cea mai importantd masina dintr-un sistem de lucru.
Elementul final al unei masini de lucru care efectueaza lucrul mecanic util,
se numeste organ de lucru (OL). Parametrii definitorii ai unei instalatii de
foraj, sunt acei parametri ce definesc capacitatea si tipul instalatiei. [.F are
trei parametri definitori:

- sistemul de actionare (S.A)
- forta la carlig (Fc);
- puterea instalata (Pi);

MG
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o CH
i 5 | 3
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Fig.1.5. Schema structurald a instalatie de foraj:
1, 2, 3 — mansmizii de leganerd fnmre 54 §i ML 4 — eapdnul acriv af cablulni,
F — linia de presiune a sisrenmluf de civeularie; & — parratii mesel rotarive;
T—earligul; 8 %, 10, 11 —reducyii de legdrrd; pf— prdiini de foraf; pg— prdini
grele; 5 — sapa
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La noi 1n tard seria noud de instalatii de foraj tipizata dupa normele API care
este simbolizata astfel;
Fem[MM]
F—— -

9,81-107°
Nm numarul de motoare; S.A. tipul sistemului de actionare.

-NmSA : unde: F., este forta la carlig maxima; F foraj;

1.3.1. Forta la carlig (Fc)

Este cel mai important parametru definitoriu al IF sau al II. ( II instalatie
de interventie). Clasificarea generala a fortelor care actioneaza asupra unei
constructii este: forte fundamentale F; utile F'; sistematice S; nesistematice
NS; intamplatoare I; permanente Fo(Go;Gor); forte accidentale A; forte extraor-
dinare E. Fortele sistematice sunt acele forte care actioneaza foarte frecvent
asupra constructiei respective. In cazul LF. acestea sunt date de greutatea
prdjinilor de foraj, iar in cazul 1.I. de greutatea prdjinilor de pompare. Fortele
nesistematice sunt acele forte care actioneaza rar. La I.F. sunt date de greutatea
coloanelor de burlane iar la L.I. sunt date de greutatea coloanei de tevi de
extractie. Fortele intdmplatoare apar in cazul prinderii sapei sau a garniturii de
foraj la LF. In cazul LI. peretii sunt tubati, dar este posibil si se pribuseasca
coloana. Fortele permanente actioneaza tot timpul. De exemplu: greutatea
troliului, a mesei rotative,a mastului, a pompelor. In timpul operatiilor de
manevra actioneaza permanent G, care este datd de greutatea macaralei,
carligului,elevatorului si chiolbasilor. In timpul forajului la greutatea G, se mai
tea Gor. Fortele accidentale sunt forte generate de presiunea vantului (v) si de
greutatea zapezii (z). Fortele extraordinare sunt fortele provenite de uragane (u)
si din seisme (s). Forta fundamentala la carlig este,

F=F +Fo , (1.1)
Forta fundamentala utila este ,

F'=G,+Fp+Fi+F¢ , (1.2)
unde: G, este greutatea sarcinii utile; F, - forta de plutire (arhimedricd) F; -
forta de inertie ; Ff - forta de frecare (intre sarcina utila si peretii sondei sau
intre sarcina utila si fluidul circulat). Se considera ca fortele care incearca
carligul (actioneaza de sus 1n jos) sunt pozitive.

G,=+G (G, este pozitiva) , (1.3)

Forta de plutire F, are sens negativ, ea descarca carligul actioneaza de jos in
sus ,
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GEAMBLAC " ~CROWN BLOCK

° MASTUL
CABLUL

MACARAUA Sl
CARLIGUL
S TROLIUL

FUNCTIA PRINCIPALA
INTRODUCEREA §l

14
EXTRAGEREA GARNITURII DRAWWORKS
HOIST)

WIRE ROPE
/A DRILUNG

Fig .1.6. Vedere laterala a sistemului macara-geamblac:
1 — infasurarea cablului ; 2 — capatul mort ; 3 — capatul activ ;
4 —rola a geamblacului ; 5 - rola a macaralei ; 6 — toba de manevra ; 7 — carlig.

G 4
Fo==ri Vo==r—=- — (1.4)

Yo Po
unde: y, este greutatea specifica a fluidului;V, - volumul partii metalice dezlo-

cuite;y, - greutatea specifica a otelului; G- greutatea sarcinii utile; p,, p, -

densitatile fluidului, respectiv otelului. Avem G, +F, = G(l—&) =G-o,, incare
Po

op este coeficientul care arata modificarea sarcinii utile prin flotabilitate .

0 1 to [t Nt [T 0 +a |ta e +

o LI

® & @ +
o ©

Fig. 1.7. Tahograma la cérlig: t1 — timpul de demaraj la ridicare ; t> —
timpul miscarii stabilizate ; t3 — timpul de frénare ; tp — timpul de
ridicare a sarcinii utile pe lungimea unui pas ; ts — timpul pentru
operatiile auxiliare ; t’1 — perioada de demaraj la coborare ; t’> —

perioada migcarii stabilizate la cobordre ; t’3 — perioada de franare ;
t’4 — timpul pentru operatii auxiliare ; t’p — timpul de coborare a

sarcinii pe lungimea unui pas ; tc — timpul unui ciclu .
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Forta de inertie F; se opune deplasarii corpului :

=l F=sla (15)
a

) ridicare;
unde semnificatia simbolurilor este <= static;
d coborare;

Pentru a stabili semnul acceleratiei se va prezenta tahograma la carlig, aceasta
fiind legea de variatie a vitezei carligului in functie de timp, fig.1.7.

+

AvemG_ +F, :G(lii):G-Gd unde o, este un coeficient ce {ine seama de

solicitarile dinamice. Forta de frecare F; se opune deplasarii:

T=l F,=4#kG (1.6)
unde Kk este un coeficient care tine cont de frecare , k=0,1..0,3.
Avem G, +F, =G(1tk)=G-o,, unde o; este un coeficient de care ex-

primd modificarea sarcinii utile cu frecarea. Atunci relatia (1.2) devine:

F’=G(1—&i£ik)=G-c ,(1.2°) o este coeficientul de multiplicare a
Po 8

sarcinii utile.

1.3.2. Calculul fortelor nominale la carlig

Fortele nominale sunt normale si maxime. Forta nominala este datd de
cea mai mare greutate sistematica n conditiile de lucru cele mai grele:

s
F'=Gg,(1-20+ 2 1) (1.7)
o 8
unde: F’¢, este forta nominald normald la carlig; Gsv- greutatea sistematica
maxima; a;- acceleratia corespunzatoare vitezei 1.

Forta nominald maxima se calculeaza in doua situatii si se ia valoarea maxima.

v Pr 3
F, = F'owi = Grsu p_0+g+k) (1.8)
Flova =F'eu+Ey

unde: Gnsm este greutatea nesistematicd maxima; Fg - forta suplimentard de
desprindere; F’cmz se determinad din conditia de prindere in situatia cea mai
grea; F'oy = max[F'oy s Floy, |
F. depinde de adancimea la care s-a prins garnitura; Fyqe[0; 600KN].
a1 €[0,5..2,5] m/s?> — acceleratia corespunzitoare treptei I;
a1 €[0,5..1,5] m/s*> — pentru manevrarea coloanei de burlane;
a1 €[0,8..2,5] m/s>~ pentru manevrarea garniturii de foraj.
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1.4 REGIMUL DE FORAJ

1.4.1 Indicatorii procesului de foraj

Indicatorii procesului de foraj sunt marimi ce caracterizeaza global
calitatea sa. Ei sunt:
a) viteza instantanee de avansare, dh/dt variatia adancimii de sapare in
timp;
b) viteza mecanica medie, Vi, =hs/ts , in care hs este intervalul sapat in
timpul ts;
c) viteza operativa (de mars) , Vo=hs / (ts +tyn ) , tn fiind timpul de mane-
vra;

c, +c¢(t, +t,)

d) costul metrului forat, Cm = h , unde Cs este costul sapei; Ci -

S

costul pe unitatea de timp legat de amortizarea instalatiei de foraj, inchirie-
rea prdjinilor, intretinerea noroiului, salarii etc.

1.4.2 Definirea regimului de foraj

Eficienta procesului de dislocare a rocii depinde de o multitudine de
factori, dintre care o parte sunt constanti, ceilalti fiind variabili.

Factorii constanti sunt acei factori ce nu pot fi schimbati in proce-
sul de lucru: capacitatea instalatiei de foraj, echipamentul din sonda,
caracteristicile fizico-chimice ale rocilor traversate etc.

Factorii variabili sunt factorii ce pot fi schimbati in timpul procesu-
lui de lucru: a) tipul, calitatea si proprietatile fluidului de foraj; b) factorii
hidraulici, determinati de debitul de fluid de foraj: (viteza de jet, puterea
hidraulica la talpa etc.); c) factorii mecanici: apdsarea pe sapa Fs si viteza
unghiulara a mesei rotative, m.Factorii variabili se mai numesc si factori
tehnologici. Prin regim de foraj se intelege corelatia dintre factorii tehno-
logici determinanti pentru eficienta procesului, care in conditiile unor
factori constanti dati, asigura anumiti indicatori ai procesului de foraj.

1.4.3 Stabilirea regimului de foraj

Regimul tehnologic de foraj este foarte complex ca urmare a diversi-
tatit conditiilor in care se desfasoara procesul de foraj. La stabilirea
parametrilor regimului, trebuie sa se ia in considerare toate aceste conditii,
nu in mod separat, ci in interdependenta.

Stabilirea regimului hidraulic presupune:
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a) alegerea tipului si a compozitiei fluidului de foraj;

b) alegerea debitului de fluid;

c) alegerea diametrului duzelor sapei, pentru a obtine o anumita viteza de
jet.

a) Alegerea fluidului de foraj si a proprietatilor sale fizico-chimice are
implicatii majore asupra procesului de foraj. Mentiondm doar doud: forma-
rea turtei de colmatare; realizarea unei anumite presiuni la talpa sondei,

Ppr=prgH, (1.9)
care sa impiedice manifestarile eruptive ale sondei.

b) Debitul de fluid de foraj, Q, se determina din conditia de a realiza o
anumita viteza ascensionald in spatiul inelar, care sda permitd o buna
evacuare a detritusului. Relatia empirica de calcul este:

Q=Qs A, (1.10)
in care A este aria talpii sondei, iar Qy, - debitul specific, (0,045...0,060)
1/s/cm?.

c) Viteza de jet are efecte spectaculoase asupra vitezei de avansare. Viteze
de jet mai mari de 70 m/s (de obicei, 80...100 m/s) determind cresteri
importante ale vitezei de avansare a sapei.Dupa alegerea debitului de fluid
s1 a vitezei de jet, V;, se calculeaza diametrul duzelor:

\-Q
v, 4
T A (1.11)
d, My V; :

A, = 1 n,

in care ng este numarul de duze (de obicei, trei).

Stabilirea regimului mecanic presupune alegerca apasarii pe sapa F si a
vitezei unghiulare a mesei rotative ®. Acesti parametri se determina astfel
incat costul metrului forat sa fie minim.

1.5 CONSTRUCTIA SONDELOR

Prin program de constructie a sondei se intelege ansamblul echipamentelor
care lucreaza sau rdman in sonda in procesul normal de forare. El cuprin-
de: a ) coloanele de tubare (numar, adancimi de introducere, tipuri si
diametre);b) sapele de foraj utilizate; c) garniturile de foraj utilizate
(tipuri, diametre);d) motoare de fund submersate, dacd este cazul (tipuri,
diametre); e) cimentarile coloanelor (intervale si metode aplicate).

In cadrul metodei rotary, tubarea are un caracter discontinuu. Se fo-
reazd un anumit interval, dupa care se introduce o coloana de tubare (un
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tub de otel cu grosime de perete variabild, format din bucati asamblate prin
racorduri filetate), care se cimenteaza.

P_

AT TERLT g

Paretele H

sondel

Coloana Ht

intermediara

h 4

Ciment

Coloana de

exploatare

Fig.1.8,a. Schema de tubare a unei sonde.

Numarul coloanelor, adancimile de introducere si diametrul lor sunt

determinate de conditiile speciale din sonda. Dupa destinatia lor, coloanele
de tubare se Tmpart in mai multe categorii:
a) Coloana de ghidare. Inaintea inceperii fordrii propriu-zise a u nei-
sonde, la gura acesteia se sapa manual sau mecanic, o deschidere de
sectiune circulara sau patratd, cu dimensiunea transversala de 0,8...1,0m si
cu adancimea de 3...6m. In aceastd deschidere se introduce un burlan din
tabla de otel cu diametrul de 500...700mm. Capatul superior se ridica cu
1,5... 2,0m deasupra nivelului solului. In teren, burlanul se betoneazi. in
zonele mlastinoase, neconsolidate, coloana de ghidare poate avea o lungi-
me de cateva sute de metri. Rolul coloanei (burlanului ) de ghidare este
complex:

1) asigura directia verticala initiala a sondei;

2) asigura ridicarea fluidului de foraj la nivelul jgheaburilor;

3) consolideaza zona superioara a sondei;

4) inchide tratele acvifere de suprafata;

5) protejeaza beciul sondei de infiltratiile de fluid de fora;j .
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b) Coloana de ancorare (sau de suprafati) este prima coloana obligatorie
la sondele pentru exploatarea hidrocarburilor. Functiile ei sunt urmatoare-

le: 1) consolideaza sonda in zona de suprafatd si de mica adancime;

2) protejeaza sursele de apa potabild de contaminare;

3) impiedica patrunderea de fluide din strate in sonda si alterarea
fluidului de foraj;

4) constituie elementul sigur de care se ancoreaza instalatia de pre-
venire a eruptiilor, la suprafata;

5) reprezinta suportul pe care se sprijina celelalte coloane si o parte
a echipamentului de extractie.

In conditii normale, adancimea de introducere variaza intre 50 si
300m, iar diametrul coloanei este de 273,05mm ( 10") pana la 425,45mm
(16").

c) Coloane de exploatare este a doua coloanad obligatorie in constructia
unei sonde. Ea indeplineste urmatoarele functii:

1) formeaza un canal sigur de deplasare a fluidelor din strat la supra-
fata, protejand echipamentul de extractie;

2) permite exploatarea mai multor straturi productive, aflate la a-
dancimi diferite, comunicatia intre interiorul coloanei si strat facandu-se
prin perforari;

3) asigurd realizarea unor operafii speciale in sonda pentru in-
tensificarea afluxului de hidrocarburi: fisurari hidraulice, acidizari etc.

Adancimea de introducere a coloanei de exploatare coincide, de obi-
cei, cu adancimea sondei, diametrul fiind cuprins intre 114,3mm (4") si
168,27mm (6").

d) Coloana intermediard cste o coloana ce se introduce in sonda intre
coloana de ancorare si cea de exploatare. In anumite conditii, ea poate sa
lipseasca sau pot exista chiar doud pana la patru coloane intermediare.

Prezenta unei coloane intermediare este impusa in urmatoarele si-
tuatii:

1) existenta unor straturi cu roci foarte permeabile, fisurate sau ca-
vernoase, in care se produc pierderi de fluid de foraj;

2) prezenta unor roci cu stabilitate redusa, care se surpa sau a unor
roci cu plasticitate pronuntatd, care produc reduceri ale diametrului sondei,
mai ales in contact cu fluidul de foraj.

Reprezentarea grafica a coloanelor, cuprinzand adancimile de intro-
ducere si diametrele lor, este cunoscutd sub denumirea de schema de
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tubare (fig. 1.8,a).

1.6 GARNITURA DE FORAJ

Legatura dintre instrumentul de dislocare (sapa) si instalatia de su-
prafati se realizeaza prin garnitura de foraj (g.f.). In cazul forajului rotary,
elementele componente ale garniturii de foraj sunt tubulare, asamblarile
facandu-se prin filete. Functiile garniturii de foraj sunt:

1) transmite miscarea de rotatie de la masa rotativa la sapa (in cadrul
metodei rotary);

2) preia momentul reactiv al motorului submersat transmitandu-l mesei
rotative, care in acest caz este blocata;

3) asigurad apasarea axiala pe sapa pentru dislocarea rocii, apasare data de
o parte a greutatii proprii;

4) asigura prin interiorul sdu circulatia descendentd, spre sapa, a fluidului
de foraj, iar prin spatiul inelar, format cu peretele sondei sau al coloanei de
tubare, circulatia ascendenta a fluidului incarcat cu detritus;

1.6.1. Componentele garniturii de foraj

In componenta unei garnituri de foraj intrd prijina de antrenare (cu
sectiune patratd sau hexagonald), prajinile de foraj (drill pipe) si prajinile
grele (drillcollars). La acestea se mai adauga piesele de legatura: racorduri
si reductii. Prdjina de antrenare (p.a.) face legdtura intre garnitura de
prdjini de foraj si capul hidraulic. Ea primeste miscarea de la masa rotativa
prin intermediul unor piese adaptoare (patratii mari, patratii mici, antrenor
cu role).
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Pentru a putea primi miscarea de rotatie, in con-
Pa ditiile miscarii longitudinale (sapa avanseazd),
prdjina de antrenare are sectiune profilata, cel mai
adesea patrata (de unde si numele de “prdjina
patrata”). Pentru asamblarea cu capul hidraulic cu
prdjinile de foraj, prajina de antrenare are prevazu-
Pf te la capete filete conice: mufa, la partea superioa-
rd, cep, la partea inferioard. Evident, pentru a
permite circulatia descendenta a fluidului de foraj,
prdjina de antrenare este un element tubular.
Prdjinile de foraj reprezintd procentual cea mai

Pg mare parte din lungim ea garniturii de foraj. Ele

sunt elemente tubulare prevazute la capete cu

S racorduri (de obicei sudate de corpul prajinii) cu
Fig- 1.8,b. Structura filete conice speciale.

garniturii de foraj. Diametrul nominal a prajinii este diametrul

exterior al corpului sdu (nu al racordului). Lungimea unei prdjini variaza in
jurul valorii de 9m. Legatura dintre prajini se face prin intermediul racor-
durilor speciale. Filetele acestora sunt conice cu pas mare pentru a permite
insurubarea si desurubarea in timp redus, dar si pentru a realiza o buna
etanseitate. (si prin interiorul si prin exteriorul prdjinilor de foraj circula
fluid, in sensuri opuse). Diametrul exterior mai mare al racordurilor face
ca uzarea sa se produca mai accentuat la nivelul acestora (prin frecare cu
peretele sondei) si mai putin pe corpul prajinii.

In afard de prijinile din otel, foarte frecvent utilizate, mai exista si
prdjini de foraj din aluminiu si cadmiu, acestea din urma fiind mult mai
usoare. Prajinile grele (p.g.) au rolul de a realiza, printr-o parte a greutatii
lor, apdsarea axiald pe sapa si de a mentine, prin rigiditate, directia vertica-
l1a a sondei, preintdmpinand devierea. La mentinerea directiei sondei
contribuie si jocul radial mic dintre peretele sondei si exteriorul prajinilor
grele (mult mai mic decat la prajinile de foraj).

De obicei, apasarea pe sapa, Fs, se realizeazd cu 70...80% din
greutatea prdjinilor grele. Pentru a asigura aceasta apasare, lungimea
acestora se calculeaza cu relatia:

I, = Fs

WS o (1.12)
qug(l_J

Po

in care: Qe este greutatea unitatii de lungime a prajinilor grele; pr -
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densitatea fluidului de foraj; po - densitatea otelului; ¢ = 0,70...0,80.

Spre deosebire de prdjinile de foraj, prdjinile grele au diametrul
exterior constant, racordurile, atat mufele cat si cepurile, realizdndu-se
“din corp”. Grosimea de perete este si ea mult mai mare decat la prajinilor
de foraj, ajungéand la 25...60 mm, pentru a conferi greutate pe unitate de
lungime mare.

Prajinile grele “obisnuite” au forma exterioara circulard, cu jocuri
radiale variind in jurul valorii de 25,4 mm (1”). Pentru a asigura jocuri
radiale si mai mici (1...2 mm) se utilizeaza prajini grele “speciale”, cu
sectiune patrata, triunghiularad sau cu degajari exterioare.

1.7. ACTIONAREA INSTALATIILOR DE FORAJ

Alegerea sistemului de actionare (SA) al unei instalatii de foraj (IF)
depinde de gabaritul acesteia si de conditiile in care urmeaza sa lucreze
aceasta.

Definim SA ca fiiind ansamblul format de motorul /motoarele de
actionare (MA) si de totalitatea transmisiilor panda la masina de lucru
(ML). Motoarele de actionare pot fi diesel, electrice de curent continuu (cu
excitatie derivatie sau mixtd), asincrone §1 mai rar, sincrone. Sistemele de
actionare se clasifica astfel:

a) din punctul de vedere al autonomiei: sisteme de actionare autonome (A);
sisteme de actionare neautonome (NA); sistemele A nu depind de sursa locala
de energie iar cele NA da.

b) din punctul de vedere al structurii SA: fundamentale (F); complexe (Cx);
combinate (Cb).

Transmisiile mecanice sunt totde auna prezente (angrenaje, transmisii prin
curele sau prin lanturi). Pe 1anga acestea mai pot aparea transmisii hidraulice
(hidrostatice sau hidrodinamice) sau transmisii electrice cu primarul in curent
alternativ sau continuu si secundarul in curent continuu.

1.7.1. Motoare pentru actionarea instalatiilor de foraj

a) Motoare diesel

In instalatiile petroliere, dintre motoarele termice sunt utilizate
aproape exclusiv motoarele diesel cu regulatoare de viteza unghiulara.
Prezenta regulatorului de viteza unghiulard face ca pentru orice sarcind
(putere solicitatd) a motorului si pentru o anumitd pozitie a “pedalei” de
acceleratie, viteza unghiulard a motorului sa rdimana cvasi-constanta.

La arborele motorului diesel se obtine o caracteristica de viteza un-
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ghiulara ce poate fi pusa sub forma M = a - bw, in care constantele a si b
sunt dependente de . Motoarele diesel sunt utilizate la instalatiile de foraj
care lucreaza in zone izolate, pentru a le conferi autonomie energetica.

b. Motoare de curent continuu

Motoarele electrice de curent continuu — sunt cele mai bune pentru
actionarea unei masini. Din punct de vedere al excitarii se Intdlnesc doua tipuri
de motoare: a) cu excitatie in serie; b) cu excitatie in derivatie.

Motorul de curent continuu cu excitatie in serie nu se poate folosi pentru
ca la mersul in gol se ambaleaza singur. Dintre motoarele de curent continuu, in
instalatiile petroliere se utilizeaza cele cu excitatie derivatie sau mixta.

Matematic, si la arborele motorului electric de curent continuu cu
excitatie derivatie sau mixta, se obtine o caracteristica de forma M = a -
bw in care a si b sunt constante dependente de marimea de reglare (tensiu-
nea U sau fluxul ®). In instalatiile petroliere, cele mai utilizate motoare de
curent continuu sunt Ex 850 cu o putere nominald de 850 kW. Ele apar la
instalatiile de foraj “electrice” EC (electric in curent continuu) si DEC
(diesel electric in curent continuu). La aceastd din urma varianta de actio-
nare, motorul electric este o0 componenta (secundarul) a transmisiei electri-
ce.

c) Motoare asincrone

Motoarele asincrone (de obicei, cu rotorul 1in sc urtcircuit) sunt
uneori utilizate pentru actionarea pompelor de noroi, deoarece acestea nu
necesitd modificari importante ale vitezei unghiulare de-a lungul timpului.

Desi reglarea vitezei unghiulare poate fi realizata atat prin tensiune
cit si prin frecventa de alimentare. In cazul utilizarii unui astfel de motor,
caracteristica mecanicd (zona stabild) este, cu o suficient de buna aproxi-
matie, tot de forma: M = a - bw ca si in cazul motoarelor diesel si de
curent continuu numai ca a si b sunt chiar constante, nemaifiind dependen-
te de vreun parametru de reglare. Daca in foraj utilizarea motoarelor
asincrone este destul de rard, in extractie ele sunt preponderente, mai ales
in cadrul unitatilor de pompare cu balansier. Caracteristicile functionale
ale motoarelor prezentate se imbunatitesc prin introducerea transmisiilor
hidraulice.

1.7.2. Transmisii

Ansamblul transmisiilor unei instalatii de foraj fac legatura intre
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motoarele de actionare si masinile de lucru, adaptand parametrii fluxului
energetic cerintelor acestora din urmai. In cazul actiondrii principalelor
magini de lucru (TF, MR, PN), la intrare, parametrii fluxului energetic sunt
momentul M si viteza unghiulard o, legatura dintre ei fiind de forma M =
a - bw lucru demonstrat in pa ragraful precedent. La iesire, parametrii
fluxului energetic sunt M si @, legdtura dintre ei nemaiavand totdeauna
aceeasi forma, ea depinzand de tipul transmisiilor. Una dintre principalele
functii ale unei transmisii este aceea de a modifica in m od convenabil
parametrii fluxului energetic M si @ precum si legatura dintre ei Mi( @)
asa Incat masina de lucru actionatd sa functioneze in conditii optime.

Transmisii mecanice

Transmisiile mecanice utilizate in instalatiile petroliere sunt angre-
najele, transmisiile prin curele si transmisiile prin curele si transmisiile
prin lanturi. Ele, avand raport de transmitere si randament constante, au la
iesire o caracteristica My = M¢(ax) calitativ identicd cu cea de intrare M =
M(w). Momentele M si M; sunt proportionale, la fel si vitezele unghiulare
@ $1 a. Transmisiile mecanice sunt totdeauna prezente in ¢ adrul unei
instalatii petroliere.

Transmisii hidrostatice

Ca orice transmisie, §i transmisia hidrostatica este formata din doua
subsisteme: primarul, un generator hidrostatic (pompa) cu cilindree con-
stantd sau variabild, si secundarul, un agregat hidrostatic identic din punct

de vedere constructiv cu primarul, dar exploatat in regim de motor, fig.
1.7.

_ Dispoa tive de
Frimar distribnatie 5 eglaw  ecutudar
M n * 14
a &
|
Eezetvot
a
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Fig.1.9. Schema unei transmisii hidrostatice reglabile: a)
schema de principiu; b) pompa hidraulica, c) motorul
hidraulic.

Primarul, actionat de un motor, produce debitul (de ulei):
— Vl :
Q=5 @87 (1.13)

in care: Vi, este volumul de ulei refulat la o rotatie;y1, - unghiul de
inclinare al blocului cilindrilor (parametru de reglare a debitului); indicele
1 este pentru pompa iar 2 pentru motorul hidraulic. Neglijand pierderile de
lichid in elementele de distributie si reglare (EDR) situate intre primar si
secundar, debitul primit de secundar este tot Q,

_V ;
Q—ga)t smy, (114)
Din relatiile (1.13) si (1.14) rezulta:
_V_l_ siny,
wt_Vz sinyzw (1.15)

Considerand randamentele celor doud agregate hidrostatice mn; si
respectiv 12, se poate demonstra cd daca la intrarea in transmisie M = a -

bw, atunci la iesire:
2 2
V, siny. V siny.
M :a. . _2.—2 _b _2 —2’ a)
t m 772\/1 siny 717{\/} (sinyJ t(1.16)

1 1
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adica tot o relatie de forma M; =A- Bw: in care constantele A si B sunt
dependente de parametrii reglarii debitului 1 si 2. De obicei secundarul
transmisiei are cilindree constantd, adica y» = const., astfel Incat singurul
parametru ramane j;, care are variatia limitata (din considerente tehnice) la
intervalul [yim, yim].

c. Transmisii hidrodinamice

Existd doua tipuri de transmisii hidrodinamice: turboambreiajul (TA)
fig. 1.11 si turbotransformatorul (TT) sau, cum i1 se mai spune convertizo-
rul hidraulic de cuplu (CHC).La ambele turbotransmisii, primarul este un
paletaj de pompa centrifuga, iar secundarul un paletaj de turbinad. Deosebi-
rea constd in faptul cd in cazul turbotransformatorului mediul hidraulic
care face legdtura dintre primar §i secundar este trecut printr-un “aparat
director” (sistem de palete) pentru reorientare. Este evident cd, spre
deosebire de caracteristica de intrare liniara M = a - bw, foarte rigida, a
motorului de actionare, turbotransmisiile furnizeaza la iesire o caracteristi-
cd mult mai flexibila. Turbotransmiile sunt utilizate numai in cazul actio-
ndrii cu motoare diesel, asincrone sau sincrone, niciodatd dupd un motor
cu curent continuu, care are posibilitdti de reglare ce permit trecerea
punctului de functionare de pe o caracteristica (liniard) pe alta, asa Incat

puterea transmisa sa ramana cvasi constanta.
. A

M,
8 grad de umplere constant M, grad de umplere constant

:

L

[
»

& e

Fig.1.10. Caracteristica de iesire din turbotransmisii: a) turboambreiaj (TA); b)
turbotransformator (TT)
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a b

Fig.1.11. Turboambreaj industrial: a) componenta: I1- rotor pompd, 2-carcasd, 3-rotor turbina, 4-dop
fuzibil; 5- dop umplere; 6- arbore secundar; 7- rezervor; 8-capac; 9- etansare, 10-rulment. b) fotografia.

d. Transmisii electrice

O transmisie electrica este formata dintr-un generator electric de
curent continuu sau alternativ (primarul) si un motor electric care in
instalatiile petroliere este totdeauna de curent continuu (secundarul).

Fig.1.12. Sistemul de actionare Ward-Leonard.

Daca generatorul este sincron, atunci intre primar si secundar trebuie sa
existe si un redresor. Un exemplu de transmisie electricd este cea utilizata in
cadrul sistemului de actionare DEWL (diesel Electric Ward-Leonard) prezent
pe platformele de foraj marin.

1.8. SISTEMUL DE MANEVRA

Sistemul de manevra (SM) al instalatiilor de foraj este ansamblul
format din: cablu, mecanismul macara-geamblac, carlig, troliu si accesorii-
le pentru fixarea si depanarea corecta a cablului.
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Fig.1.13,a. Mecanismul macara-geamblac:
1 — infasurarea cablului; 2 — capdarul mort; 3 — capatul activ, 4 — toba de manevra;
5 — geamblac; 6 —macara; 7 — cdrligul macaralei; . — forta la cdrlig; Fq— forta
la geamblac, z — numarul de role de la macara.
Cu sistemul de manevrda se realizeaza introducerea si extragerea
garniturii de foraj, sustinerea acesteia in timpul forajului propriu-zis al
sondei, introducerea §i sustinerea coloanei de tubare, precum si efectuarea

unor operatii speciale.

}:; 4
'
%
T\ H
Ty E
>
Fig.1.13,b. Infasurarea Fig.1.13,c. Distributia
cablului peste o rola. fortelor in ramurile infasura-

rii cablului.

1.8.1. Vitezele din ramurile infasurarii cablului

In cadrul sistemului de manevra, un loc important il ocupid mecanis-
mul macara-geamblac. Acesta transforma miscarea de rotatie a tobei de
manevra, pe care se infasoara cablul, in miscare de translatie a carligului.
El multiplicd forta din capatul activ al cablului (care se infdsoard pe toba
de manevra) si demultiplica viteza acestuia (fig. 1.13,a). De exemplu in
instalatia F320 — 3DH, care are z = 5, viteza de infasurare a cablului pe
toba de manevra este de 2z = 10 ori mai mare decat viteza carligului.
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1.8.2. Fortele din ramurile infasurarii cablului

Se izoleaza o rola fig. 1.11, de la macara sau de la geamblac, peste
care trece cablul de foraj cu ramurile consecutive in care apar fortele T; si
Ti+1. Datorita frecarilor si rigiditatii cablului, are loc relatia:

Ti+1 =k Ti ,(1.18)
In careco nstanta Kk depinde de sensul de  miscare:

1 . :
k = {— pentru rotirea antiorara
U

n, pentru rotirea orara.

N: este randamentul unei role (N, = 97...98%). Scriind  relatia  (1.18)
pentru toate rolele sistemului macara-geamblac, se obtine:

T1 = kTo , Tz = kT1 = kZTo, T22+1 = kTZz = k22+lTo. (119)

Scriind acum ecuatia de echilibru al carligului, se obtine relatia: F; =

Ty + T, +...T, care, tindnd seama de (1.19), se transforma in: F, = (k + k?

+...+k?")Ty, de unde:
k-1
e (1.20)

Introducand (1.20) in (1.19), se obtine forta din oricare ramura, in
functie de forta la carlig. In ramura activa forta este:

k-1

_ _ 2241 _ 1,2z
T —F—k TO_k m Fc (121)

2z+1

Se pot particulariza acum relatiile (1.20) si (1.21) pentru cele trei

stari posibile ale carligului: ridicare, cobordre si repaus. La ridicarea
K = 1
carligului: ™, * astfel incat:

2z
_n(d=n)
Tor I E, (1.22)
La coborarea carligului k = 7, astfel incat:

1
T —— T
0c 77',(77',22 _1) c? (1.23)

2z
_ T (nr_l) — ] P
si o=y B Tie = Tae» §=1.2

rente de simetrie mecanica, toate fortele din ramuri sunt egale:

22 1p cazul repausului, din conside-

1 .
TOS = FS :EFC’ TJ-S =T0S , J=12,..,2z. (124)

Tinand seama de valoarea subunitard a randamentului unei role,
reprezentarea grafica calitativa a relatiilor (1.22), (1.23) si (1.24) conduce
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la o alurd asemanatoare celei din fig.1.13,c. Se constatd ca la ridicarea
carligului (la extragerea garniturii de foraj) forta cea mai mare apare in
ramura capatului activ iar la coborarea carligului (introducerea materialu-
lui tubular in sonda) cea mai mare fortd apare in ramura capatului mort.

1.9 SISTEMUL DE CIRCULATIE

Sistemul de circulatie (SC) al unei instalatii de foraj este acel sistem
care asigurd debitul si presiunea fluidului de foraj necesare realizarii unei
bune curdtiri a tadlpii sondei de detritus, fig.1.14. Sistemul de circulatie
este un sistem inchis. Pompa de foraj (sau de noroi, PN) aspira din habe
fluidul de foraj cu caracteristicile fizico-chimice corespunzatoare conditii-
lor din sonda si il refuleaza la debitul si presiunea cerute de consumator.
La iesirea din pompa, fluidul este preluat de un sistem de conducte si
ventile (numite claviatura pompelor). Pe piciorul din dreapta al mastului
(turlei) se afla o conductd metalicd numitd incarcator. Pe la capatul superi-
or al incarcatorului, fluidul de foraj este preluat de furtunul rotary, un
element flexibil care face legdtura cu capul hidraulic, CH. Flexibilitatea
furtunului este necesard ca urmare a mobilitdtii pe verticald a capului
hidraulic si a macaralei. Fluidul patrunde in capul hidraulic prin partea sa
superioard fixa (toarta capului hidraulic se aflda suspendata in carlig) si
sub actiunea mesei rorative. Fluidul isi continuda drumul descendent prin
interiorul prajinilor de foraj si al prajinilor grele, iesind prin duzele sapei.
De la talpa incepe drumul ascendent prin spatiul inelar (SI) dintre prajini si
sonda. La suprafata, fluidul este preluat de jgheaburi si condus spre insta-
latia de curatire: sitele vibratoare si (eventual) hidrocicloanele. Dupa
tratarea sa, cand sunt refacute proprietdtile fizico-chimice, fluidul se
intoarce in haba de aspiratie a pompei.
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CIRCULATION SRLTL

SYSTEM
STAND
PIPE

DISCHARGE LIME

d l
Fig.1.14. Schema sistemului de circulatie: PN pompele de
noroi, I incarcatorul; F furtunul;, Cr cdrligul de foraj;, CH
capul hidraulic; Ma mast ( T turla); S site; Hs haba sitelor; H
haba; MA manifoldul de aspiratie.

1.9.1 Constructia pompei de foraj

O pompa de foraj (PF) poate fi privitd ca reuniune a doud diviziuni:
partea mecanica si partea hidraulica. Partea mecanica transmite puterea
mecanicd, primitd de la arborele de intrare, la pistoane. In componenta sa
intra: arborele de intrare, arborele cotit, angrenajul dintre acesti doi arbori,
sistemul bield-manivela, tijele pistoanelor si pistoanele. Partea hidraulica a
pompei transforma puterea mecanica a pistoanelor in putere hidraulicad a
fluidului pompat. Transformarea energetica are loc la nivelul pistoanelor.
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Elementele componente ale partii hidraulice sunt: conducta de aspi-
ratie, supapele de aspiratie, cilindrii pompei (cadmadsile), supapele de
refulare si conducta de refulare. Pompa de doud pistoane se numeste
duplex, iar cea cu trei pistoane, triplex. In foraj se utilizeazid pompe cu
doua, trei sau cinci pistoane. Daca fluidul de lucru actioneaza numai pe
fata cea mare a pistoanelor, pompa se numeste cu simplu efect, iar daca

fluidul lucreaza pe ambele fete (sipe cea partial abturata de tije) ale pisto-
nului, pompa se numeste cu dublu efect. Din considerente mecanice si

economice, in foraj se folosesc pompe duplex cu dublu efect (pompe 2.2)
si triplex cu simplu efect (pompe 3.1); mai rar se folosesc pompe de tip
5.1( cinci cilindri cu simplu efect).

- 2 3 4 Lﬂ;\i;\ 1
\r{% #

=i e ——

Fig. 1.15. Pompa duplex cu dublu efect. a) sectiune longitudina-
la; b) vederel. arbore de intrare; 2. arbore cotit; 3. bield, 4. cap
de cruce; 5. tija pistonului; 6. piston, 7. supape de aspiratie; 8.
supape de refulare; 9. conducta de aspiratie; 10. conducta de
refulare; 11. supapa de siguranta, 12. hidrofor de refulare.

In fig.1.15 este prezentatd o pompia de foraj duplex cu dublu e fect.
Antrenarea pompei se face prin intermediul unei transmisii prin lanturi
(sau curele), roata fiind montati pe arborele de intrare 1. Intre acesta si si
arborele cotit 2, puterea se transmite printr-un angrenaj demultiplicator de
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turatie. Miscarea rotativa a arborelui cotit este transformata in miscare alter-
nativa la pistoane prin intermediul mecanismului biela-manivela si a capului
de cruce 4. Fluidul de foraj intrd in pompa prin conducta de aspiratie (9),
sub actiunea depresiunii realizate de piston in curs de aspiratie. Accesul in
cilindri se face prin supapele de aspiratie (7), iar refularea prin supapele de
refulare (8). Deoarece debitul realizat de pompa nu este constant in timp,
avand o neuniformitate relativ mare, ddundtoare sondei, pentru uniformiza-
rea sa se utilizeaza hidroforul de refulare (12), numit si amortizor de debit.
1.9.2. Cinematica pompelor cu pistoane

Sa considerdm unul dintre pistoanele pompei si actionarea sa prin
intermediul mecanismului bielda manivela si a capului de cruce (fig. 1.16).

f
i
i

1=
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Fig.1.16. Pompa cu pistoane cu dublu efect:

{ —magina de fortd; 2 — roatd de curea sau lant; 3 — transmisie prin lanf sau prin
curele; 4 — roata de curea sau de lant; 5 — pinion; 6 — coroand dintata solidara cu
arborele cotit; 7 — manivela; 8 — bield de lungime I; 9 — glisiera, 10— capul de
cruce; 11 — tija pistonului; 12 — cutie de etansare; 13 — organ de lucru (piston);
14 — supape de aspiratie; 15 — supape de refulare; 16 — colector de aspiratie;
17 — conductd de aspiratie; 18 — clapetd de retinere; 19 — sorb,; 20 — rezervor de
aspiratie; 21 — colector de refulare; 22 — conductd de refulare;

A — butonul manivelei; r — raza manivelei, x — deplasarea curenta a pistonului.

Deplasarea pistonului se calculeaza cu relatia:
x=(r+1)—(rcosp+lcos j) (1.25)

sau X=r(1_(/’)+|(1_cosﬁ), Aplicarea teoremei sinusurilor conduce la

2
. _r.. i
egalitateasmﬁ_ | SN 4o unde: cos f=4/1-sin” g =[] 2 sin

2
? Introducand

ultima relatie in (1.25) se obtine:
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2
x—r(lcos¢)+|[1(£j sin’ (/’} (1.26)

Daca se neglijeaza valoarea raportului r/l (biela se considera mult
mai lunga decat manivela), atunci se obtine formula:

X:r(l—cosgo) (1.27)
Dependenta pozitiei pistonului de timp se obtine tindnd seama de relatia

X=r(l-cosat) » . . < . . A
( ) in care o este viteza unghiulara a arborelui cotit. Derivand pe

X 1n raport cu timpul se obtin viteza si acceleratia pistonului:

v =X = rosin ot (1.28) a=y=ro’cosaot (1.29)

1.9.3. Debitul pompelor cu pistoane

Presupunand ca viteza fluidului din fata pistonului este egala cu cea
a pistonului, atunci debitul refulat de fata activa mare a unui piston (pom-

pa 1.1) este:
Q=Av=Arw-sinot (1.30)

Tinand seama ca pistonul are diametrul D si cursa sa este S =2r,

Q= %SD2 sin at.

rezulta Formula de mai sus este valabila numai pentru cursa

de refulare a pistonului, pentru cursa de aspiratie debitul refulat fiind nul.
Debitul mediu este:

| ) 1 . Aro
le.l :EJOEQ((P)jw 2516[ Arosingdg :7(1.3 1)

182

sauQm11:§ D@ procedand in mod similar, se obtine debitul mediu

pentru o pompa cu j pistoane si kel 1,2 efecte:

. 42
Qmj.ki[k‘("”)(sj ]A”‘) (1.32)

in care d este diametrul tijei pistonului.
Particularizand pentru pompele 2.2 si 3.1 utilizate in foraj, se obtine:

2
3 2 d
Q3.1 =AM pentru pompa 3.1. si Q2.2 =;[2(Bj ]Ara) pentru pompa

2.2.Exprimand aceste debite in functie de cursa si diametrul pistonului se

3. 1 dY |ams
obtine: Qm3.1_§SD @, sz.Z_Z{Z_(BJ }SD “ . Din ultimele relatii se
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poate trage concluzia ca debitul mediu al pompelor cu pistoane se poate
modifica (regla) numai prin modificarea diametrului pistonului D si a
vitezel unghiulare a arborelui cotit . La pompele de foraj cursa nu poate
fi modificata fiind determinatd de geometria arborelui cotit.

1.10. SISTEMUL DE ROTIRE

Sistemul de rotire (SR) cuprinde elementele din cadrul instalatiilor
de foraj, prin care se transmite miscarea de rotatie la masa rotativa (MR) si
de la aceasta la garnitura de foraj si la sapa, concomitent cu introducerea
fluidului de foraj. Elementele principale sunt: masa rotativda si capul
hidraulic.

Fig.1.17. Sectiune transversald prin masa rotativa:
1 — batiul mesei; 2 —rotorul; 3 — roata conicd; 4 — rulmentul superior;
5 —rulmentul inferior, 6 —pinion conic; 7 — arbore; 8,9 — rulmenti de sprijin,
10— carcasa.

1.10.1. Masa rotativa

Masa rotativa (MR) constituie elementul care asigura transmiterea
miscarii de rotatie de la instalatia de foraj la garnitura de foraj. Functiile
MR sunt:
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antrenare la parametrii energetici ne-
cesari dislocarii rocii si rotirii materia-
lului tubular;

2) preia forta rezultatd din sprijinirea g.f
sau coloanei de burlane (c.b.) pe dura-
ta operatiilor de manevra;

3) imobilizeaza g.f. sau c.b. din sonda in
timpul operatiilor de strangere a filete-
lor prajinilor sau burlanelor;

4) preia reactiunea (momentul reactiv)

provenitda de la motorul de adancime (in

cazul aplicarii acestui tip de foraj).
in fig. 1.17 este prezentati o MR.

MR este un reductor cu angrenaj conic, de

o constructie speciala. Ea se compune din

trei parti principale; statorul sau partea

fixa, rotatorul sau partea turnantd si
prisnelul (arborele de intrare si pinionul
conic). Raportul de reducere a turatiei
variaza de la o constructie la alta, fiind
cuprins intre 3 si 4.Turatia rotorului
variaza In mod obisnuit in intervalul

30...250 rot/min.

Din completul MR fac parte obligatoriu

patratii mari. In timpul forajului in locasul

special amenajat al patratilor mari sunt
introdusi patratii mici (simpli sau cu role)

ERA
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Fig.1.18. ANartfrea capull
hidraulic.

Ui

care actioneaza prajina de antrenare. In timpul operatiilor de manevra,
patratii mici sunt scosi, in locul lor fiind introduse pene pentru suspenda-

rea garniturii de foraj din sonda.

1.10.2.Capul hidraulic

Capul hidraulic (CH) constituie elementul de legatura dintre garnitu-
ra de foraj care se roteste, ansamblul macara-carlig, care se deplaseaza in
timpul forajului pe verticald si sistemul de circulatie a fluidului de foraj.
CH este suspendat in carlig prin intermediul toartei si esteconectat prin
intermediul reductiei sale la prajina de antrenare si garnitura de foraj. El se
recordeaza la sistemul de circulatie prin luleaua sa. Functiile CH sunt
enumerate in c ontinuare: 1) sustinerea g.f. si asigurarea rotirii libere a
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acestuia; 2) conducerea fluidului de foraj sub presiune de la furtunul rotary
la garnitura de foraj. CH (fig. 1.18) se compune din doud grupe de piese:
prima formatd din piese stationare suspendate in carlig, iar a doua formata
din piese in miscare de rotatie fatd de primele. Din grupa pieselor
stationare face parte oala (1) In care se sprijind rulmentul principal (2) si
toarta (3), articulatd in corp prin intermediul bolturilor (4), La partea
superioarda, corpul este inchis de capacul (5) care este prevazut cu un
sistem de etansare a baii de ulei din corp (6).De asemenea, la partea
inferioara, corpul este prevazut cu un capac avand un sistem de etansare cu
garnituri inelare. Din grupa pieselor rotative face parte fusul (9) care se
sprijind pe rulmentul principal (2) si care este prevazut cu alezajul de
trecere a fluidului de foraj avand la partea inferioara filetul conic de
legatura cu reductia (10). Fusul este ghidat de un rulment (12).
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Obiectivele cursului
e sisteme de tip top drive;
e instalatii de foraj transportabile;
e tehnologii si utilaje pentru forajul dirijat al gaurilor de subtraversare;
e instalatii de foraj cu actionare hidromecanica;
e instalatii ecologice de foraj uscat in cariere;
e instalatii de forat orizontal galerii de diametru mare;
e extinderea utilizarii motoarelor elicoidale de foraj;
e extractia titeiului si a gazelor;
e metode de tratare a petrolului si a gazelor:
e metode de extractie a titeiurilor grele.

1. SISTEME DE FORAJ DE TIP TOP DRIVE

Pe plan mondial se evidentiaza necesitatea dezvoltarii unor tehnologii si echipamen-
te eficiente, care sa fie fiabile, in conditiile unor investitii si cheltuieli in exploatare minime.
Principalul scop avut in vedere in cazul forajului pe uscat sau marin este cel al reducerii
costurilor, care atinge in prezent in medie, aproximativ 440 S si respectiv 2550 S pe metru
forat.

Extinderea forajului la mare si foarte mare adancime, in special a celui marin si ca
urmare a unor cerinte deosebite privind protectia muncii, cresterea securitatii si a producti-
vitatii muncii, au impus dezvoltarea unor solutii tehnice noi in acest domeniu.

Tn acest context, aparitia si generalizarea tehnologiilor noi de foraj, cu antrenare la
partea superioara a garniturii de foraj de tip Top Drive System au rezultat ca urmare a
dezvoltarii tehnico stiintifice si a interactiunii dintre domeniul economic si cel tehnic.

Datorita evolutiei tehnologiei forajului, in special a celui dirijat si a celui in gauri mul-
tiple, se considera ca acest sistem este cu 15% pana la 40% mai eficient decat forajul cu
masa rotativa si prdjina profilata, in functie de felul operatiei, in principal datorita faptului
ca se foreaza continuu cu pasi triplii sau dublii, in functie de inaltimea mastului sau a turlei.

Actionarea cu antrenare la partea superioara a garniturii de foraj Top Drive System
(TDS) presupune un lant cinematic mai redus decat cel pentru actionarea clasicd cu masa
rotativa, ceea ce are ca rezultat un randament mai ridicat, in general cu peste 10-15 % fata
de solutia clasica, si o mai bun3 utilizare a puterii instalate. Tn anul 1995 din 550 TDS, 450
erau produse de firma VARCO, iar pe instalatiile de foraj terestre functionau 70 TDS.
Evolutia productiei de TDS poate fi urmarita in fig. 2.1.

Principalii producatori mondiali de instalatii de foraj de tip TDS provin din SUA, Canada,
Norvegia si Franta. In general, capacititile de ridicare variazd intre 250 si 750 t., turatiile
maxime pana la 250 rot/min, iar puterile intre 370 si 1500 kW. Exista variante de TDS
destinate forajului gaurilor cu diametru redus, care realizeaza turatii mai ridicate, de 600-
700 rot/min . Turatiile si momentele realizate sunt dependente de puterea si numarul
motoarelor si de rapoartele de transmitere ale reductoarelor sau cutiilor de viteza.
Structura constructivd si functionald

Echipamentele mobile pentru antrenarea garniturii de foraj la partea superioara, uti-
lizate pana in prezent in forajul sondelor adanci, cu pasi dublii sau triplii, sunt cunoscute pe
plan mondial sub numele de Top Drive System si Power Swivel, asa cum de altfel se si
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regidsesc grupate in COMPOSITE CATALOG of Oil Field Equipment and Services. In cele ce
urmeaza, se va utiliza termenul tehnic deja consacrat de Top Drive System — TDS, corespon-
dentul in limba romana pentru Top Drive System ar putea fi Sistem de Foraj cu Cap Hidrau-
lic Rotativ Motor — SFCHRM, iar pentru Power Swivel ar putea fi Cap Hidraulic Motor —
CHM, denumiri care ar sugera in cuvinte putine esenta echipamentului.

Productiamondialade TD

—— PRODUCTIE TOTALA
—=—VARCO

Numarul de TD
ww
oul
[e]e)
HRR
N

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986 [
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Anul

Fig. 2.1. Evolutia sistemelor de tip top drive.

Sistemul de Foraj cu Cap Hidraulic Rotativ Motor TDS realizeaza urmatoarele
functiuni principale:

- rotirea garniturii de prajini si circulatia fluidului de foraj;

- strangerea si desfacerea imbinarilor filetate ale prajinilor cu fusul motor si cu dis-

pozitivul de strangere;

- extragerea si sustinerea garniturii de foraj, compunerea, descompunerea, precum

si manevrarea pasilor de prajini cu elevatorul si chiolbasii;

- Inchiderea circulatiei fluidului de foraj cu ajutorul unui robinet cu sfera montat pe

fusul motor.

Tn concluzie, un TDS este un utilaj complex, vezi fig.2.2 si 2.3, care este conectat la
capatul superior al garniturii de foraj, pentru sustinerea si rotirea ei in gaura de sonda,
ansamblul astfel format deplasandu-se impreuna in sus si jos pe un ghidaj fixat pe mast sau
turla, dotat cel putin cu:

- un sistem de prindere si suspendare a TDS de macaraua carlig a sistemului de
manevra compus din chiolbasi sau toarta, jug, sistem de compensare pentru rea-
lizarea imbinarilor filetate (threads compensator sau counter balance cylinder);

- un motor si reductorul aferent cu fusul motor (power driven rotary element), fixa-
te pe o carcasa (oala) care poate contine rulmentul principal axial si presetupa cu
teava de spalare (integrated swivel) si care realizeaza rotirea garniturii de prajini;

- un mecanism pentru realizarea conexiunilor filetate (torque wrench sau powered
actuated torque wrench), intre pasul de prajini si fusul motor al TDS;

- un manipulator de material tubular - MMT (pipe handling mechanism sau pipe-
handler assembly), avand multiple functiuni — suspendarea garniturii de prajini
(sau a coloanei de burlane, cu echipamentul auxiliar aferent, care realizeaza si-
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multan coborarea si umplerea cu noroi a acesteia), manevrarea pasilor de prajini
de la si la axa sondei, care este situat la partea inferioara a TDS si care se poate
roti In jurul axei sondei independent fata de partea superioara a acestuia, compus
din chiolbasi si elevator, care se pot roti (bascula) impreund, in afara axei sondei
prin actionarea unei perechi de cilindrii hidraulici;

- un cadru suport (support frames sau guide dollies) care sustine componentele

enumerate mai sus si care este ghidat pe dispozitivul de ghidare fixat pe mast

(track guide system sau torque guide assembly);

- unul sau doua robinete de siguranta cu sfera (ball valve, well control valve, ball

stabbing valve/mud saver valve sau | BOP).
MMT este astfel conceput incat, pe durata forajului, acesta nu se roteste impreund cu
garnitura de prajini, chiolbasii si elevatorul fiind deplasati (basculati) in afara axei sondei si a
zonei de rotire a garniturii de prajini, dar in timpul extragerii si introducerii garniturii de
prajini (respectiv a coloanei de burlane, in conditiile mentionate mai sus) in gaura sondei,
aceasta este suspendata in elevator si chiolbasi. Macaraua - carlig poate fi de tip , despica-
ta” si fara carlig, ceea ce permite sa se realizeze o Thaltime mica a intregului ansamblu al
TDS, lucru deosebit de important atunci cand inadltimea libera a mastului pe care se
monteaza este redusa.

Operatia de extragere sau introducere a garniturii de foraj poate fi realizata si
simultan cu rotirea ei cu fusul motor si cu circulatia fluidului de foraj activata. Tn acest caz se
poate executa cu succes largirea gaurii de sonda, iar in cazurile (rare) de intepenire a
garniturii de foraj, aceasta poate fi degajata mult mai usor.

n cazul utilizarii unui TDS, forajul se executd cu pasi dublii sau triplii, in functie de
inaltimea mastului sau a turlei, din care cauza nu sunt necesare operatiile suplimentare
executate in cazul forajului clasic cu masa rotativa, prin care se indeparteaza si depoziteaza
prajina profilata de antrenare la fiecare addaugare a unei prajini de avans.

Avantajele utilizarii sistemului complex de foraj de tip top drive system
Avand in vedere modul specific de lucru cu sistemul de foraj cu TDS descris mai sus,
rezulta un numar important de avantaje fata de forajul clasic:
-nu sunt necesare masa rotativa, prajinda de antrenare patrata sau hexagonala,
patratii de antrenare;
-nu necesita transmisii avand un lant cinematic complex, cu randamente reduse,
putin fiabile, (reductoare, lanturi, cuplaje, ambreiaje, arbori cardanici, etc.);
-nu este necesara montarea-demontarea prajinii de antrenare ori de cate ori se
introduce bucata de avans;
-uzura prevenitoarelor de eruptie este mai redusa, deoarece suprafata de rotire
este circulara si neteda (si nu patrata sau hexagonald);
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Fig.2.2 Unitatea mobild de TDS si componentele principale —
BRETFOR 50

-se reduce pericolul potential al maselor mari in miscarea de rotatie la podul
sondei, crescand siguranta muncii; (dupa cum se cunoaste peste 50% din numarul de
accidentelor de munca se produc pe podul sondei);

-dispozitivul de manipulare a prajinilor poate deplasa prajinile si pasii de prajini de
la axul sondei la podul podar si la gaura de asteptare si invers cu o siguranta sporita,
eliminandu-se manevrarea manuala a elevatorului;

-se poate executa eficient corectarea gaurii prin rotire si deplasare in sus a
garniturii de foraj;

-un alt mare avantaj al utilizarii TDS este posibilitatea de a se executa imbinarea
filetata dintre capatul superior al garniturii de prajini cu filetul fusului TDS in orice pozitie pe
fnaltimea utila a mastului (turlei). Aceasta operatie este foarte utila atunci cand se produce
o eruptie sau o refulare necontrolata a fluidului de foraj prin interiorul prajinilor si nu este
posibild cu tehnologia clasica;

-utilizarea TDS reduce costul forajului prin reducerea consumului de energie, lucrul
mecanic al cablurilor, reduce uzura tobei, a rolelor, franelor, ambreiajelor, etc., deoarece
garnitura de prajini nu trebuie sa fie ridicata si coborata la fiecare conexiune;

-s-a constatat ca unei ore consumate pentru realizarea conexiunilor in sistemul
clasic i corespund 0,08 ore (aprox. 290 sec.) in cazul realizarii acestora cu TDS;

-in cazul dotarii cu TDS, instalatia de foraj poate fi mai usor mecanizata, iar unele
operatii pot fi automatizate.

lon Pand 4



PROCESE SI UTILAJE DIN INDUSTRIA PETROLIERA
Curs 2, PUIP

Top Drive CANRIG Model 6025E
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Fig. 2.3.Unitatea mobild de TDS produsd de CANRIG.

2. INSTALATII DE FORAJ TRANSPORTABILE

Analizand evolutia si tendintele constructive ale instalatiilor de foraj Tn domeniul in-
dustriei extractive se constatd o mutatie pe piata externda care promoveaza instalatiile
transportabile sau auto-transportabile, echipate modern, pentru a satisface cerintele noi de
performanta in activitatea de foraj.

Instalatiile de foraj transportabile sunt actionate Diesel cu motoare Caterpillar sau
electric, fiind echipate cu motoare de curent continuu alimentate de la o retea sau o
centrala electrica proprie si actionate prin statie de comanda cu tiristoare. Instalatiile sunt
destinate forajului sondelor de titei si gaze la adancimi cuprinse intre 2500 + 4500 m cu
prajini de foraj de 4 1/, in sau 5 in in zone cu climat temperat, tropical arid sau in zone cu
temperaturi de pand la -40 °C, functie de cerintele beneficiarului.

Practica industriala a ultimilor decenii a consemnat introducerea echipamentelor de
automatizare hidraulica la actionarea diverselor utilaje din industria petroliera, actionarea
hidraulica impunandu-se tot mai pregnant datorita urmatoarelor avantaje:

- posibilitatea obtinerii unor cicluri automatizate de lucru si usurintda in modificarea
caracteristicilor acestor cicluri;
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- realizarea cu usurintda a unor forte si puteri mari cu mecanisme hidraulice simple si de
gabarit mic, comanda usoara a acestor energii mari si controlul permanent asupra
fortelor;

- posibilitatea obtinerii unei variatii continue a vitezelor mecanismului actionat si posibili-
tatea reglarii automate a vitezei in timpul functionarii, conform unui ciclu stabilit anteri-
or;

- inversarea usoara a sensului miscarii, fara efecte si solicitari dinamice mari;

- posibilitatea plasarii comode a elementelor de actionare comanda si control in locuri usor
accesibile, ceea ce imbunatateste calitatile de exploatare ale utilajului;

- functionarea linistita fara zgomot si vibratii;

- posibilitatea deservirii centralizate a unui grup de utilaje.

Toate aceste avantaje au impus ca pentru coborarea/ ridicarea principalelor compo-
nente al instalatiilor de foraj de pe/ pe remorcile proprii si elevarea/ retractarea lor in/ din
cadrul instalatiilor in vederea montarii/ demontarii instalatiilor de foraj pe/ de pe locatie,
unde sunt necesare forte si momente mari precum si viteze de deplasare variabile, sa fie
ales sistemul de actionare hidrostatic (motoare hidraulice rotative si liniare) care transfor-
ma energia hidraulica primita de la un grup de pompare in energie mecanica necesara
operatiilor de coborare/ ridicare elevare/ retractare si montare/ demontare.

Un exemplu semnificativ 1l constituie instalatia de foraj transportabila F 250 DEC-T,
fig.2.4, Montarea/ demontarea principalelor echipamente din cadrul instalatiei de foraj pe/
de pe locatie este asigurata de motoare hidraulice liniare din cadrul instalatiei hidrostatice,
fig. 2.5, guvernate de la pupitrul de comanda al unei centrale hidrostatice prin intermediul
comenzilor interconditionate ale blocuri logice modulate (blocuri cu hidrologistori, supape
de presiune, supape de reducere, supape de sens, distribuitoare manuale si electro-
distribuitoare) si a legaturi hidraulice rigide si fixe prevazute cu cuple rapide.

3. TEHNOLOGII $I UTILAJE PENTRU FORAJUL DIRUJAT AL
GAURILOR DE SUBTRAVERSARE

Forajul dirijat al gaurilor de subtraversare este destinat instalarii de conducte pen-
tru transportul apei, al produselor petroliere, al gazelor sau pozarii de cabluri electrice si de
telecomunicatii pe sub constructii civile, arii urbane, aeroporturi, zone protejate ecologic,
zone turistice, pe sub rauri sau alte obstacole naturale.

n tehnologia clasics forajul de subtraversare se executd cu instalatii nespecializate,
pentru care sunt necesare lucrari de amplasare sub nivelul autostrazii, caii ferate sau a
diverselor obstacole naturale, astfel ca inaltimea gaurii forate orizontal sa fie la nivelul
instaldrii conductei.

Cheltuielile aferente lucrarilor de realizare a celor doua incinte, pe ambele parti ale
subtraversarii, ca si pentru tehnologia de foraj aplicata, conduc la realizarea unor costuri
ridicate.

Tn zonele urbane este clasicd metoda de amplasare a conductelor in santuri, dar
costul social al lucrarilor de sapare si deranjare sunt cel putin egale cu costul proiectului.

Progresul rapid al metodei de foraj dirijat si al echipamentelor dezvoltate au con-
tribuit la realizarea unor lucrari de exceptie, ceea ce a condus la cresterea cererilor pentru
astfel de foraje, la nivelul cerintelor date de:

- dezvoltarea urbana previzionata pentru urmatorii ani si redimensionarea serviciilor
corespunzatoare de apa, produse petroliere, gaze, telecomunicatii in conditiile ne-
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deranjarii traficului si a respectarii noilor cerinte ecologice privind calitatea solului si

de zgomot;

- necesitatea inlocuirii conductelor uzate care produc pierderi importante prin scur-

geri ce conduc la contaminarea mediului sau a panzei freatice;

- dezvoltarea unor noi materiale pentru conducte (plastic), pentru protectia conduc-

telor ca si a unor noi tehnologii de transmitere in telecomunicatii (fibre optice etc.).

in prezent noile tehnologii de foraj de subtraversare folosesc forajul dirijat prin

metoda rotativa sau cu ciocan percutant pneumatic. Lucrarile de foraj dirijat de subtraver-
sare prin metoda rotativa se fac in lungime de la 50..500 m, cu diametrul conductei
instalate cuprins intre 60 mm...510 mm, iar prin metoda cu ciocan pneumatic lungimea
maxima de foraj este de 150 m cu diametrul conductei instalate cuprins intre 50 mm...150
mm.

Geamblac de foraj
GF-300

Scari 51 podete la
mast

Pod podar

Macara
MC-300

Cablu demanevra Mast MU 250-T

Cilindrii rabatere Baraca
sondor

sef

Substructura

—

Suprainaltare GATT- AXA instalatiel Scari si bal“m'{‘fi la
’ substructura

Fig. 2.4. Ansamblu prototip instalatie de foraj transportabila tip F 250 DEC-T-R

2 Most telescapic
MU 250-T

Substructura transportabila
F 250 DEC-T

Suprainaltare
F 250 DEC-T

Fig. 2.5. Instalatie hidrostatica - instalatia de foraj transportabile tip F 250 DEC-T-R.: 1.- Cilindri
rabatere; 2.- Amortizori mast; 3.- Cricuri orizontalizare mast; 4.- Cricuri substructura; 5.- Divizor
de debit cu roti dintate; 6.- Amortizori substructura; 7.- Amortizori GAM; 8.- Legaturi rigide,
flexibile si placi de racorduri cu cuple rapide pentru cilindrii instalatiei si pentru dispozitivele de
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mecanizare de pe podul sondei.

"
uy
I

Rl T

[
\
A
T

— . 4

Fig. 2.6.Rabaterea mastului la montarea instalatiei pe locatie

Ambele metode folosesc un sistem electronic pentru urmarirea directiei gaurii fo-
rate, care transmite la suprafata, la pupitrul maistrului de foraj, informatii asupra adancimii
de foraj, inclinarii forajului in planul vertical si azimutal (devierea forajului in plan orizontal).
Abaterea de la traseu este de 5%.

Traseele complicate de subtraversare se proiecteaza si se urmaresc cu ajutorul cal-
culatorului electronic.

Lucrarile de subtraversare prin metoda rotativa, cu fluid de foraj, se desfasoara in
urmatoarele faze:

- executia unui foraj dirijat pilot pe lungimea traseului de subtraversare;

- largirea gaurii pilot, prin cateva foraje cu sape largitor, cu sensul dinspre iesirea
gaurii spre intrare;

- executarea ultimei trepte de largire concomitent cu operatia de tragere a conduc-
tei in gaura forata.

Gaura de foraj dirijat de subtraversare se proiecteaza cu un unghi de foraj intrare-
iesire cuprins intre 4°...28°, intre care se desfasoara un foraj orizontal dirijat, cu o raza mare
de curburd, pentru o inclinare de 2°...4° /30 m.

La intrarea si iesirea gaurii de foraj, la suprafata terenului, se fac doua incinte pen-
tru depozitarea fluidului de foraj.

Executia forajului pilot se face cu o garnitura de prdjini de diametru mic
(13/sin...27/sin), elasticd, ce va asigura raza de curburd a traseului. n functie de diametrul
subtraversarii, pentru forajul de largire se utilizeaza atat prajinile de foraj folosite la forajul
pilot sau alte prajini de diametru mai mare, max. 5 in. O instalatie pentru forajul dirijat al
gaurilor de subtraversare este data in fig. 2.7,a si 2.7,b.
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Fig. 2.7. a)Instalatie de subtraversare in pozitie de transport; b)Instalatie de
subtraversare in pozitie de lucru.

4. INSTALATII DE FORAJ CU ACTIONARE HIDROMECANICA

Dintre cutiile de viteze folosite pentru actionarea instalatiilor de foraj, cele care folo-
sesc convertizorul hidraulic de cuplu sunt cele mai adecvate la variatia parametrilor dintr-o
instalatie. Aceste transmisii au fost modernizate in varianta hidro- mecanica (tip Allison)
ceea ce permite mentinerea randamentului actionarii la valori ridicate. Aceste instalatii sunt
actionate in sistem Diesel cu 1 respectiv 2 motoare tip Caterpillar si transmisii Allison prin
convertizor hidraulic de cuplu si schimbarea automata a vitezelor. Sunt instalatii cu un grad
mare de mobilitate, cu un montaj rapid si usor pe locatii.

Mastul se rabate cu cilindrii hidraulici in pozitie de lucru si se telescopeaza
tot hidraulic cu motor rotativ. Tipurile de instalatii de acest tip fabricate /utilizate in
Romania sunt WF 125 DH-T si WF 150-2DH-T. Acestea sunt instalatii in constructie similara
cu deosebirea ca instalatia WF 150-2DH-T are performante mai mari pornind de la sistemul
de actionare cu doua motoare, ceea ce ofera putere dubla fata de un motor la instalatia WF
125 DH-T, a carei schema cinematica se poate vedea in fig.2.8. Mastul in constructie tip U
este format din doua tronsoane. Caracteristica functionala pentru sase trepte de viteze la
sistemul de manevra (forta la carlig in functie de viteze) este deosebit de flexibila, fig. 2.9,
fiind caracterizata asa cum s-a spus de un randament mai bun decat transmisia cu converti-
zor hidraulic de cuplu cu trei trepte. Cu ajutorul celor doua tipuri de instalatii se pot executa
in principal urmatoarele tipuri de lucrari: lucrari de foraj la mica si medie adancime pana la
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3100 m; lucrari de interventie si reparatii sonde pentru adancimi medii si mari pana la 7800
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functie de viteza la carlig pentru diferite trepte de viteze.

5. INSTALATII ECOLOGICE DE FORAJ USCAT IN CARIERE

Dezvoltarea impetuoasa a sectorului de constructii Tn scopul dezvoltarii zonelor
urbane, a retelelor de cai rutiere, autostrazi si a altor constructii civile necesita o intensifica-
re a extragerilor prin derocare cu gauri de impuscare a substantelor minerale utile solide
din carierele de suprafata in conditiile protectiei ecologice eficiente a mediului la foraj. Una
din solutiile adoptate a fost asimilarea tehnologiei si echipamentelor de foraj roto-
percutant cu circulatie directa de aer prin intermediul ciocanului roto-percutant de
suprafata actionat hidrostatic.

Forajul prin roto-percutie al gaurilor verticale, inclinate sau orizontale, de mica
adancime este in prezent cea mai eficienta tehnologia utilizata pentru realizarea gaurilor de
impuscare pentru: derocarea substantelor minerale utile solide cu explozivi in carierele de
suprafata; lucrari edilitare si amenajari hidrotehnice (alimentari cu apa, caldura, drenaje de ap3,
devieri cursuri de apa, canale de irigatii); lucrari de constructii civile; derocari si decopertari;
prospectiuni geologice si hidrologice; consolidari de sol.

¢

Fig. 2.9. Instalatia de foraj rotopercutant uscat in cariere pana la adancimea de 30 m, FC-102 DHM,
model reprezentativ al gamei, in pozitie de foraj (vedere laterald si vedere plan): 1. Sistem de
transport pe senile; 2. Ciocan rotopercutant hidrostatic de suprafata; 3. Brat de pozitionare; 4. Mast;
5. Sistemul de avans; 6. Instalatia hidrostatica; 7. Instalatia electrica; 8. Instalatia de captare a
detritusului; 9. Echipamentul de mecanizare; 10. Instalatia pneumatica.

Solutiile moderne propuse se caracterizeaza prin:
e Instalatiile de foraj in carierd sunt amplasate pe sistem de transport pe senile (autosasiu
senilat), avand actionare diesel — hidraulica si toate echipamentele pe acelasi autosasiu.
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e Transmisiile instalatiei si actionarea echipamentelor de foraj in cariera sunt hidrostatice.

e Comparativ cu echipamentele de foraj in carierda utilizate pana in prezent in tara,
echipamentele noi prezinta o schema de actionare simpla, fara utilizarea transmisiilor
prin curele trapezoidale si lanturi.

e Echipamentele au o masa mai redusd, ceea ce imbunatateste conditiile de amplasare pe
locatie si deplasare in cariere. Sistemul de transport este dotat cu senile independente
actionate hidrostatic, sistem de oscilare cu cilindri hidraulici care permite accesul lejer in
orice tip de teren spre locatia de lucru.

e Utilizarea ciocanului rotopercutant de suprafata actionat hidrostatic, precum si a
circulatiei de aer cu compresor elicoidal asigura un randament si productivitate mare in
foraj, in conditiile unui consum redus de combustibil.

e Sistemul de avans cu mecanism cu lant si actionare hidrostatica permite realizarea
curselor de lucru corespunzatoare si a fortelor de apasare—ridicare—coborare a ciocanu-
lui rotopercutant si a garniturii de prajini de foraj pentru obtinerea unei viteze mari de
foraj.

e Sistemul de circulatie directa de aer, deservit de un compresor elicoidal, asigura
evacuarea rapida a detritusului de pe talpa gaurii, racirea eficienta a sapei, contribuind
fn mare masura la obtinerea unor viteze mari de foraj (maxim 45 m/h).

e Pentru protectia ecologica a mediului inconjurdtor in timpul forajului se utilizeaza
sisteme de filtrare si separare a aerului de circulatie de praful evacuat din gaura forata,
cum ar fi: captator de praf, ciclon primar de desprafuire a aerului, colector de praf cu
ventilator actionat hidrostatic, sistem de injectie a apei in aerul de circulatie.

e Reducerea timpilor neproductivi de lucru se realizeaza eficient prin utilizarea echipa-
mentelor de mecanizare a operatiilor de lucru : incarcator mecanizat de prajini de foraj,
dispozitiv de insurubat-desurubat prajini de foraj (DISS).

e Centralizarea comenzilor la pupitru de comanda si mecanizarea operatiilor de lucru,
asigura manevrarea instalatiei de foraj in cariera de un numar minim de operatori (un
operator si un ajutor mecanic).

in fig. 2.9. se prezintd instalatia de foraj rotopercutant uscat in cariere pani la
adancimea de 30 m, FC-102 DHM.

6. INSTALATII DE FORAT ORIZONTAL GALERII DE DIAMETRU
MARE

Instalatiile pentru forat galerii orizontale in sectiune plina cu diametre intre 3,2m si
4,8 m denumite FGO sunt destinate realizarii galeriilor orizontale subterane pentru
hidrocentrale, exploatari miniere etc. care se executa in roci dure, consolidate .

Instalatiile FGO sunt instalatii complexe, capabile prin dotarile pe care le au sa asigu-
re la saparea galeriilor orizontale o tehnologie moderna si o viteza de inaintare superioara
metodelor clasice (perforare Timpuscare). De asemenea, asigura o calitate superioard a
tunelului realizat, permitand reducerea consumului de beton de consolidare. Instalatiile
sunt astfel concepute Tncat sa poata inainta autonom, orientat, prin pilotare manuala
conform unui program in care sunt corelate anumite conditii de teren, cu vitezele de
fnaintare, cu posibilitati de evacuare a rocii dislocate pe galerie si cu ritmul de executare a
consolidarii galeriei.

Instalatiile FGO au 2 migcari principale de lucru: rotirea capului tdietor; avansul
continuu in frontul de lucru pe durata unui pas.
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Miscarea principald de rotatie se realizeaza prin cumularea miscarii de rotatie a
patru motoare- cuplaje- reductoare planetare care formeaza agregatele principale de
antrenare.

Miscarea este cumulata prin angrenarea celor patru pinioane de iesire din reduc-
toare pe o roata dintata solidara cu capul taietor.

Miscarea de avans continuu pe durata unui pas se realizeaza prin 2 cilindrii hidraulici
de propulsie sprijiniti cu un capat in papucii gripati in peretele galeriei si cu celalalt capat in
modulul de sprijin si stabilizare pe care il propulseaza in front.

Evacuarea detritusului se face prin cupele perimetrale ale capului tdietor, incarcato-
rul cu banda si transportorul cu banda in spatele instalatiei de unde este preluat prin
intermediul altor benzi transportoare de vagonetii de mina si transportat in afara galeriei.

Absorbtia prafului ce se degaja in timpul dislocarii rocii se face prin sistemul de
desprafuire care preia aerul incarcat cu impuritati din fata capului tdietor, il curata si 1l
evacueaza la o anumita distanta in spatele instalatiei. Pentru a usura sarcina sistemului de
desprafuire s-a introdus sistemul de umectare a frontului care pulverizeaza apa pe frontul
de lucru si pe banda transportoare impiedicand formarea prafului.

Actionarea majoritatii elementelor si partilor instalatiei exceptand miscarea
principald de rotire a capului tdietor se face prin elemente de comanda hidraulica, comenzi
ce se transmit de la pupitrul instalatiei.

Sunt cel putin 20 de miscari principale ale instalatiei pentru care fiecare subansam-
blu si fiecare componenta trebuie sa aiba un nivel calitativ foarte Tnalt pentru a asigura o
fiabilitate corespunzitoare instalatiei. Tn Romania instalatiile FGO 32 s-au executat in
numar de 14 bucati functionand pentru omologare astfel: instalatia nr. 1 la Raul Mare din
Retezat;instalatia nr. 2 la Colibita Sighetul Marmatiei; instalatiile 3-7 in diverse tuneluri din
Maramures;instalatiile 8-14 in zona Crisurilor din Muntii Apuseni. De asemenea s-au mai
realizat: instalatia FGO 36 prototip a forat in zona Targu Jiu la Tismana; instalatiile FGO 48
au fost executate in numar de trei pentru Valea Jiului.

7. EXTINDEREA UTILIZARII MOTOARELOR ELICOIDALE DE FORAJ

Dintre toate motoarele hidrostatice, cele care s-au extins la scara industriala Tn
forarea sondelor sunt cele elicoidale. Organele active ale acestor motoare sunt de tip rotor
si stator sub forma unor roti dintate cu dantura inclinata (de aici si denumirea de motoare
elicoidale). intre acestea se formeaza camere de lucru. Intre diverse camere exista diferent
de presiune. In cazul de fatd rotorul joaca rolul suprafetei de separatie pe care actioneazd
presiunea hidrostatica (efectul presiunii hidrodinamice este neglijabil). Camerele avanseaza
progresiv in lungul organelor de lucru de la intrarea la iesirea motorului, din aceasta cauza
motoarele se mai numesc si motoare cu cavitati progresive. Caracteristic acestor motoare
este faptul ca din punct de vedere mecanic ele sunt angrenaje interioare cu dantura
inclinata, profilate special astfel incat intre cele doua organe active ale motorului sa existe
un contact permanent.

Marele avantaj al acestor motoare in comparatie cu alte motoare hidrostatice este
ca in constructia lor nu intra dispozitive de distributie sau supape. O alta trasatura construc-
tiva se refera la statorul uzinat de cauciuc (fabricarea practica a organelor active introduce
abateri inerente care ar bloca motorul daca ambele roti ar fi metalice).

Principalele parti componente ale unui motor elicoidal pentru forarea sondelor sunt:
statorul, rotorul, arborele cardanic, lagarul radial axial, supapa de by-pass. Rotorul are o
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miscare planetara in interiorul statorului. Ca urmare in componenta motorului se afla o
transmisie universala (arborele cardanic) care transforma miscarea excentrica de rotatie a
rotorului Tn miscare centricd la arborele motorului. Tn partea inferioard a motorului exist3
un ansamblu de lagare axiale si radiale care preiau eforturile axiale (apdsarea pe sapa,
fortele de presiune) si cele radiale.
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Fig. 2.10 Ansamblul de fund pentru sapa cu diametrul de 4978 mm, cu un
stabilizator —corector:1 — sapa; 2 — stabilizator-corector cu role (rotativ); 3 —
piesa de legaturd; 4 — prajina grea.

n aceastd zona se mai afld un niplu de etansare care obliga fluidul de foraj sa treaca
prin arborele motorului si mai departe la sapa. Motorul fiind volumic, cel putin teoretic
acesta nu permite trecerea fluidului de antrenare decat in cazul rotirii rotorului. Din aceasta
cauza devine necesara o supapa de circulatie care la functionarea motorului se inchide, iar
la introducerea sau extragerea lui se deschide (se permite astfel circulatia fluidului inspre si
dinspre interiorul garniturii de foraj). Supapa de circulatie poate fi plasata deasupra
motorului sau la capatul superior al rotorului, caz in care rotorul trebuie sa fie gaurit la
interior pe toata lungimea sa.

Fig. 2.11.Motor elicoidal de foraj cu putere marita.

Folosirea eficienta a sapelor moderne cu conuri necesitda un motor de fund care lu-
creaza cu randament bun in regimul forajului rotativ, adica in gama turatiilor de 250 — 500
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rot/min, cu momentul de rotatie, care trebuie sa asigure apdsarea de cca 10 — 15 kN pe un
centimetru al diametrului sapei.

Domeniul utilizarii motoarelor elicoidale de foraj cu putere marita este forajul in roci
moi si tari neabrazive cu sape cu conuri, pana la adancimea de 2000 — 2500 m.

Pentru sondele cu adancimi mari a fost proiectata si propusa spre asimilare o gama
de motoare elicoidale de foraj rapide care utilizeaza sape cu diamante.

8. TRATAREA PETROLULUI SI A GAZELOR NATURALE

Petrolul aflat in zacaminte ajunge la suprafata prin intermediul sondelor de extractie care,
pot produce, in functie de valoarea energiei de zacamant si tipul de fluid, in eruptie
naturald sau daca aceasta energie are un nivel scazut este necesar un aport de energie de la
suprafata sau din strate adiacente, exploatarea realizandu-se prin eruptie artificiala (gas-lift)
prin diverse sisteme de pompaj, figura 2.12.
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Fig. 2.12. Schema unui sistem de extractie si tratare a titeiului.

Conducta de la sonda la parcul de separare, denumita conducta de amestec, transporta
fluide produse prin sonde (titei, gaze, apa impreuna cu impuritati mecanice). Amestecul de
fluide care vine de la sonde la parcul de separatoare prin conductele de amestec este dirijat
printr-o claviatura speciala la diferite separatoare (de etalonare-pentru masurarea
productiei unei sonde sau de total-pentru masurarea productiei tuturor sondelor din pare)
pentru separarea fazelor. De la separatoare titeiul este transportat, prin energie proprie, la
rezervoarele de etalonare sau direct in rezervoarele din parcurile de depozitare.

Separarea, colectarea si transportul titeiului se face in sistem deschis, inchis sau mixt. Tn
sistemul deschis rezervoarele de depozitare sunt in contact cu atmosfera, gazele dizolvate
in titei se degaja antrenand cu ele fractiile usoare, volatile. Tn sistemul inchis, pe tot
parcursul sau numai de la sonda- parcuri de separare- instalatii de prelucrare, titeiul nu
poate veni in contact cu atmosfera.

Din rezervoarele parcurilor titeiul colectat este pompat la depozitul central unde se
efectueaza tratarea. Titeiul colectat in schele contine in solutie fractii lichide usor volatile
(propan, butan, pentan), apa de zacamant sub forma de emulsii mai mult sau mai putin
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stabile si impuritati mecanice formate din particule de nisip, argila, oxizi, saruri etc. Hidro-
carburile usor volatile ies din masa petrolului atunci cand presiunea si temperatura ating
valori normale, ceea ce reprezinta pierderi calitative si cantitative importante, drept pentru
care se colecteaza gazele in separatoare si se utilizeaza local sau se conditioneaza, compri-
ma si se livreaza catre consumatori.

Apa de zacamant impreuna cu petrolul contin saruri (procentul cel mai mare il detine NacCl)

a caror cantitate poate ajunge la 100 - 150 kg/tona. impuritatile mecanice trebuie inlaturate
deoarece pot eroda sistemele de colectare, transport si depozitare.

Compusi ai sulfului existenti in petrol pot mari viteza de coroziune a instalatiilor. La inceput,
eliminarea impuritatilor din petrol se face in parcurile de separare. In depozitul central se
elimina impuritatile mecanice, apa si sarurile prin operatii de sedimentare, deshidratare si
desalinare astfel incat petrolul devine produs comercial continutul de apa si impuritati
mecanice este mai mic de 1.0% si continut de cloruri mai mic decat 0.06%.

Petrolurile sulfuroase sunt supuse operatiei de desulfurare si de reducere a continutului in

saruri pana la max. 0,001 %. Procedeele de tratare cele mai cunoscute sunt: filtrarea,
centrifugarea, tratarea termica, tratarea chimica, tratarea electrica, tratarea biologica,
desalinare si deshidratarea titeiului. O schema folosita in mod curent de OMV Petrom se
poate observa in figura 2.13.

Conducta

B -
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)
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i —

Localie spalare cu apa

Compresoare

-E | | o

Desulfurare
= = v dreng
fProti de control = Sonda de gaze

Injectie cu apa Pompa de sonda Sonda pentru gaze de injectie

Apé reziduala ' | Sonda extractie aaze l Sonda exiraclie gaze t
B Geaznatural
B Tel
R Aed siratd

Fig. 2.13. Tratrea petrolului.
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Cel mai utilizat proces tehnologic de tratare este tratarea termochimica. Tratarea termica
se face prin cresterea temperaturii in vederea reducerii vascozitatii. Operatia se realizeaza
prin Tncalzire in schimbatoare de cdldura in care agentul termic este aburul sau apa calda,
sau in Tincalzitoare cu flacara directa, sursa energetica fiind gazele libere sau asociate
extrase. Tratarea chimica se face prin dozarea unui dezemulsionant care sparge emulsiile
naturale din titeiul extras. Titeiul din campul petrolifer, un amestec de petrol, apa de
zacamant si impuritati solide este pompat in rezervor (pana la 85 %), la o temperatura de
circa 45 °C - 50°C. Pentru preincalzirea si fluidizarea amestecului se pompeaza in rezervor
apa calda din decantoare si surplusul de apa din rezervoarele de spalare.

Ulterior titeiul este tras cu pompe si introdus Tn vase pre decantoare pentru separa-
rea gravitationala a apei libere. Apa este trimisa in statia de epurare.
Pe traseul catre vasele pre decantoare se injecteaza clarificator de apa, cu rol de pre tratare
a apei din titei fnainte de a ajunge la Statia de epurare. In vasele pre decantoare are loc o
prima separare a apei din titei, apa decantata este trimisa la Statia de epurare.
Din pre decantoare titeiul iese cu circa 45% impuritati si este dirijat la prima treapta de
incalzire. Aceasta este formata din incalzitoare cu flacara directa din care functioneaza de
obicei 2 si 3 sunt de rezerva, fig. 2.14.

Fig. 2.14. Un incalzitor cu flacara directa si un cazan de abur.

In prima treapta de incalzire titeiul intra cu temperatura de aproximativ 55°C si iese cu o
temperatura de 70 + 75°C.

De aici, titeiul este trecut prin doua schimbatoare de caldura pe baza de abur, inseriate,
care ridica temperatura la 85°C si ajunge in rezervoarele spalatoare, inseriate.

Pe conducta spre rezervoare este amplasat punctul de injectie pentru dezemulsionant.

In cele doua rezervoare are loc "spalarea" titeiului prin trecerea acestuia printr-o masa de
apa calda aflata in rezervor. In aceste rezervoare se mentine un nivel constant de lichid si o
proportie de circa 3 parti apa si una titei.

Titeiul este introdus la baza rezervorului si dispersat prin masa de apa calda reducand-se
impuritatile pe deversare la circa 8 + 10%.

Din rezervor, titeiul este deversat in rezervoarele tampon de unde este preluat de una din
pompele centrifuge si pompat in treapta a doua de incalzire.

Treapta a doua de incalzire consta in doua (2) incalzitoare cu flacara directa. Aici titeiul
ajunge la o temperatura de 95°-110°C.
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Dupa treapta a doua de incalzire, titeiul ajunge in rezervoarele finale, de unde se face
predarea catre CONPET. In rezervoarele finale are loc decantarea apei din titei si scurgerea
ei la bazinele de decantare pana cand continutul de apa din titei ajunge la valori mai mici de
1%, dupa care se poate face livrarea catre CONPET.

Apa de zacamant este tratata in trei trepte la statia de epurare ape industriale. Prima
treapta este mecanica si constda in decantare si filtrare. A doua este fizico-chimica si se
realizeaza n bazine de reactive, ulterior apa este racita la turnul de racire si pompata in
fluxul de tratare biologica si evacuare in efluent (a treia treapta).

9. TEHNOLOGIA DE PRODUCERE A TITEIURILOR GRELE
(COMBUSTIE/INJECTIE ABUR)

Combustia subterana

Combustia subterana se aplica pentru exploatarea titeiurilor grele si vascoase. Acest proces
consta in aprinderea titeiului in zacdmant printr-o sonda sau un front de sonde de injectie si
asigurarea deplasarii frontului de ardere de la sursa / sursele de initiere a aprinderii spre
sondele de productie. Odata cu avansarea frontului de ardere se fluidizeaza si titeiul din
mediul poros deoarece creste mobilitatea acestuia sub influenta temperaturii transmisa din
focarul de ardere cit si prin dizolvarea in titei a gazelor arse, formate in principal din C02,
CO si alte gaze. Avansarea frontului de ardere se datoreaza injectiei de aer care intretine
combustia in strat si diferentelor de presiune.

Mecanismele recuperarii titeiului prin combustie subterana sunt in principal, urmatoarele:

e spalarea cu gaze la temperatura mare, prin care se antreneaza in zona de condensare
amestecul de abur, hidrocarburi si gaze arse, ramanand in spate doar cocsul;

e spadlarea cu abur, reflectata prin dezlocuirea titeiului si antrenarea fractiilor volatile
rezultate din distilare;

e spalarea miscibila, determinata de condensarea componentilor usori ai titeiului, de
dizolvarea in titei a dioxidului de carbon din gazele arse si de formarea unei emulsii trifazice
care Tmpinge titeiul, ducand la formarea unui curent de titei care se deplaseaza spre
sondele de extractie.

Caldura disipata in straturile adiacente influenteaza in mod substantial valoarea temperatu-
rii maxime si viteza de avansare a frontului de ardere. Pe de alta parte, cresterea presiunii
de operare duce la cresterea temperaturii maxime si la micsorarea vitezei de avansare a
frontului de combustie, in timp ce gravitatia determina dezvoltarea unui proces de combus-
tie segregata, manifestata prin avansarea preferentiala a frontului de combustie pe la
partea superioara a stratului. in acest caz, zicimantul se afla in exploatare sub efectul
recuperarii termice- combustie subterana si injectie de abur.

Ca mod de aplicare in santier combustia subterana poate fi: continua; ciclica; subterana
inversa.

1. Combustia continua este atunci cand frontul de ardere este alimentat continuu cu aer si
avanseaza spre sondele din fata frontului. Acest procedeu conduce la arderea zonelor de la
sondele de injectie spre sondele de reactie. Pe masura ce frontul de ardere se apropie de
sirul sondelor de reactie, debitele acestora vor crese iar titeiul produs devine din ce in ce
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mai fierbinte, datorita temperaturii preluata din strat.
2. Combustia ciclica consta in aprinderea unei sonde la temperatura controlata, arderea
unei zone determinata din jurul acesteia, urmata de repunerea aceleiasi sonde in productie.

Debitul sondei supuse combustiei ciclice poate creste de cateva zeci de ori pe o durata de
cateva luni de zile, dupa care se poate initia un ciclu nou. Mecanismul stimularii ciclice cu
abur consta, in principal, din mobilizarea titeiului din vecinatatea sondei de injectie-
productie (prin scaderea vascozitatii titeiului) si expulzarea acestuia din strat, sub actiunea
separata sau simultana a unor forme de energie ca: energia presiunii de zacamant, energia
gravitationald, energia de compactare a formatiunii etc. Energia mecanica transmisa
zacamantului prin injectarea de abur este aproape integral transformata in energie termica
prin condensare si ca urmare procesul de stimulare cu abur nu furnizeaza, in principiu,
formatiunii nici o cantitate de energie mecanica. intrucat stimularea ciclica cu abur actio-
neaza efectiv doar intr-o zona de raza relativ mica din vecinatatea sondei, factorul de
recuperare depinde de distanta dintre sondele stimulate, putand atinge valori de 10 pana la
20%. In conditii normale (titeiuri cu vascozitate moderata, presiune hidrostatica suficient de
mare), stimularea ciclica cu abur constituie prima etapa a unui proces de injectie de abur,
careia ii urmeaza etapa spalarii cu abur a zacdmantului printr-o retea de sonde.

3. Combustia subterana inversa a fost conceputa pentru titeiurile foarte vascoase care in

conditii normale nu curg prin mediul poros. Combustia inversa consta in aprinderea
stratului in sonda de productie, se formeazd un front de ardere si se alimenteaza in
continuare frontul prin injectie de aer prin sondele de injectie de aer vecine cu sonda
aprinsa. Astfel aerul traverseaza zacamantul la temperatura formatiunii, alimenteaza cu
cosul necesar frontul de ardere, care avanseaza invers spre sonda de injectie, iar titeiul
incalzit si cu viscozitate mica, este impins spre sonda de productie prin zona incalzita. Din
punct de vedere al eficientei sistemului de combustie asupra stratului si a controlului
recuperarii titeiului din zona arsa deosebim:

e Combustia subterana uscata care consta in arderea titeiului in strat si exploatarea
sondelor prin sondele de reactie fara sa intervina in nici un fel asupra zonei arse.

e Combustia subterana umeda - experimental s-a ajuns la concluzia ca injectand si apa

in sondele depasite de frontul de ardere se mareste factorul de recuperare prin inundarea
vetrei de temperatura ridicata cu lichid care poate face o spalare a titeiului remanent si
creste capacitatea fluidelor de a transporta titeiul spre sondele de reactie.

Gazele nocive rezultate ca urmare a combustiei sunt colectate de la coloanele sondelor de
reactie, prin conducte care se leaga la o retea de colectare. La aceasta retea sunt legate si
habele compartimentate, etanse din parcurile de colectare-separare. Gazele nocive trec
printr-un separator de lichide, dupa care sunt evacuate in atmosfera prin intermediul unui
cos metalic cu tiraj fortat la Tnaltimea de 60 sau 90 m.

Dupa separarea completa de gazele de combustie in parcul de colectare-separare, titeiul
brut este dirijat, prin pompare, la statia de tratare-depozitare titei, printr-un colector.
Injectia de aer

Pentru procesul de combustie subterana este necesar sa se injecteze in zacamant cantitati

lon Pand 19



PROCESE SI UTILAJE DIN INDUSTRIA PETROLIERA
Curs 2, PUIP

foarte mari de aer la presiuni ridicate. Pentru aceasta exista necesitatea utilizarii unei statii
de comprimare aer, fermata din compresoare centrifugale. Aerul comprimat se vehiculeaza
pe o conducta colectoare si ulterior este distribuit prin conducte cu diametre mai mici la
parcurile aflate in zona in care se face combustia. Parcurile contin distribuitoare de injectie,
prevazute cu AMC, in incinte acoperite cu sisteme automate de masura si transmisie date.
Injectia de abur.

Pentru injectia de abur, la incalzirea titeiului se utilizeaza baterii de cazane de abur cu
combustibil gazes sau in cazul in care exista sonde situate in afara retelei de distributie
abur, se folosesc cazane mobile ce uitilizeaza combustibil lichid (motorina).

Cazanele sunt dispuse in baterii de cazane situate in apropierea parcului de colectare fig.
2.14. Dupa producere, aburul furnizat de fiecare cazan al bateriei de cazane este introdus
intr-un colector comun si ulterior este distribuit prin conducte supraterane, in mod uzual,
izolate termic, catre sondele de injectie abur. Din colectorul general de abur al bateriei de
cazane se alimenteaza cu abur si parcurile de colectare (respectiv serpentinele de incalzire
pentru rezervoare, habe, decantoare, etc).In acest mod gazele sunt folosite pentru :

e intrare in separatorul vertical bifazic in vederea separarii suplimentare a titeiului

e alimentarea incalzitoarele cu flacara directa in depozit (treapta | si ll)

e obtinerea aburului. Acesta este utilizat: la injectia in zacdmant in vederea fluidizarii
titeiului (care are un grad ridicatde vascozitate); la tratarea titeiului in parcurile de colectare
siin depozit (decantoare, habe, etc).

Cogenerarea

Pentru obtinerea aburului necesar injectiei in zacamant se poate utiliza si o statie de
cogenerare alimentata cu gazele libere sau asociate produse in campul de extractie sau de
la alte zacaminte. Statia de cogenerare este conectata la reteaua de distributie a aburului si
la reteaua electrica.

Fiecare linie cogenerativa se compune din urmatoarele componente principale:

e grupul turbogenerator fig. 2.15,

e cazanul recuperator cu sistemul de post ardere,

e instalatiile auxiliare si

e sistemele de automatizare.

Energia electrica produsa este furnizata in reteaua locala a schelei de extractie, iar energia
termica in reteaua de distributie a aburului supraincalzit.

Aburul este produs, in principal, pe baza energiei termice continuta in gazele de ardere
provenite de la turbina cu gaze si recuperata in cazanul recuperator. in fluxul gazelor de
ardere evacuate, la intrare in cazanul recuperator, este prevazuta o camera de post ardere
care realizeaza pe de o parte cresterea energiei termice in gazele de ardere ale turbinei cu
gaze (debitul de abur), iar pe de alta parte permite functionarea independenta a cazanului
recuperator.
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Fig. 2.15. O instalatie de generare energie electrica cu motoare termice.

10. TRATAREA GAZELOR NATURALE

Cuprinde urmatoarele operatii: uscarea gazelor, degazolinarea gazelor, comprimarea
gazelor, deetanizarea gazelor, indepartarea gazelor acide,.

USCAREA GAZELOR NATURALE IN STATIILE DE USCARE

Prin procesul de uscare a gazelor se urmareste reducerea continutului de apa din gaze,
pana la limitele impuse de siguranta transportului pe conductele magistrale si de prevenire
a fenomenului de coroziune, precum si de cerintele unor procese tehnologice de separare a
gazului natural sau asocial in componente pure la temperaturi foarte joase sau a unor
catalizatori de reactie in unele procese petrochimice etc.

Statiile de uscare a gazelor au rolul de a realiza un grad avansat de purificare al acestor
hidrocarburi prin eliminarea din masa lor a impuritatilor lichide. Aceste instalatii au o
capacitate de deshidratare, care este variabila si este corelata cu debitul de gaze extrase si
cu umiditatea lor.

Pentru realizarea uscarii gazelor se cunosc urmatoarele metode:

1. Metoda de uscare prin comprimare si (sau) racire.

2. Metoda de uscare prin absorbtie in lichide higroscopice, de exemplu:

cu absorbanti organici recuperabili prin regenerare: procedeul cu monoetilenglicol (MEG);
procedeul cu dietilenglicol (DEG);procedeul cu trietilenglicol (TEG) etc. fig. 2.17.

3. Metoda de uscare prin adsorbtie pe substante solide, de exemplu: procedeul cu silicagel;
procedeul cu bauxita activata; procedeul cu alumina activata; procedeul cu site moleculare,
fig. 2.16.

DEGAZOLINAREA GAZELOR DE SONDA

Fractiile C5 la C7+ (gazolina) se separa de fractiile mai usoare C1 ... C4 fiind intrebuintate ca
un amestec superior in benzine, operatie numita degazolinare. Gazele ce pardsesc separa-
torul de gaze-titei contin in medie 90 ... 250 g gazolind/Smc. Pentru folosirea economica a
gazului este necesar ca ea sa fie stabilizata, operatie constdnd in eliminarea fractiunilor C3
si_partial C4 care raman in gazolina dupa degazolinare. Gazele rezultate de la stabilizarea
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gazolinei se fractioneaza adanc, obtinandu-se concentratii mari de fractiuni C2, C3 si C4 care
se folosesc drept combustibili superiori denumiti gaz petrolier lichefiat (GPL).
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Fig. 2.17. Metoda de uscare prin absorbtie in lichide higroscopice.

COMPRIMAREA GAZELOR

Presiunea necesara pentru transportul gazelor naturale prin conductele magistrale se
realizeazd in statiile de compresoare. in cazul gazelor naturale, transportul se poate realiza,
in principiu, intr-o prima etapa, utilizand-se presiunea de zacamant. Cand aceasta nu mai
este suficienta, pentru asigurarea debitului prevazut se instaleaza o statie de compresoare
in punctul initial al conductei si un numar de statii intermediare pe traseul acesteia.

DEETANIZAREA GAZELOR

Instalatia este proiectata sa prelucreze gaze bogate in hidrocarburi C2+ din care sa produca
etan-propan lichid si gazolina stabilizata iar gazul sarac (96% mol CH4) rezultat este livrat la
consumatori in conditii conforme din punct de vedere al punctului de roua al apei si al
hidrocarburilor.

INDEPARTAREA GAZELOR ACIDE

Se face cu scopul evitarii compusilor care genereaza coroziunea si are un efect favorabil Ia
reducerea posibilitatilor de retinere a apei. Gazele acide CO2 si H2S sunt retinute prin
adsorbtie sau prin formarea unor compusi chimici.

lon Pand 23



PROCESE SI UTILAJE DIN INDUSTRIA PETROLIERA

Curs 3, PUIP 11.11.2019

SISTEME DE POMPARE UTILIZATE iN DOMENIUL
PETROLIER

In acest curs sunt prezentate principalele sisteme de pompare utilizate extractia
petrolului; sunt descrise avantajele, dezavantajele si criteriile de alegere a diferitelor
metode de pompare.

Principalele metode de exploatare a petrolului sunt: eruptia naturald, eruptia
artificiala (gaz-liftul) si pompajul de adancime. Ultimele doud metode, de obicei, ur-
meaza dupd o perioadad de exploatare prin eruptie naturald a zacamantului. La noi in
tard, ponderea cea mai mare o are metoda de exploatare prin pompaj cu prajini. Dupa
iesirea din sonde, titeiul este colectat in conducte colectoare si transportat la parcurile
de separatoare, unde este separat de gaze, apa si impuritati mecanice (apa, de exem-
plu, poate ajunge la 90% din masa de fluide extrase). Dupa separare, titeiul este trimis
la statiile de dezbenzinare, unde prin procedee chimice, sunt extrase fractiile usoare
de hidrocarburi.

Titeiul este dupa aceea depozitat si pompat spre rafindrii, iar gazele sunt com-
primate si pompate spre consumatori (casnici si industriali). Dupa punerea in pro-
ductie a stratului productiv, energia acestuia poate fi suficient de mare pentru a im-
pinge titeiul pana la suprafatd. In aceasti situatie trebuie doar controlatid productia
sondei pentru a nu epuiza rapid energia zacamantului. Daca la punerea in productie,
energia zacamantului nu este suficient de mare pentru a Impinge fluidul la suprafata,
atunci trebuie completata de la o sursa exterioard. O metoda este gaz-liftul, adica in-
jectia de gaze, la o anumitd adancime, in tevile de extractie, determinandu-se o usura-
re a coloanei de fluid ce apasa asupra zacamantului si deci a presiunii de fund. Se fo-
losesc gaze de sonda, comprimate la suprafatd de o statie de compresoare. O alta me-
toda de exploatare este pompajul, adicd utilizarea unor pompe. Pompajul cu prajini
presupune existenta unei unitati de pompare care sa imprime o miscare alternativa
capatului superior al prajinilor, la capatul inferior al acestora aflandu-se o pompa cu
un piston. In cazul pompelor cu surub miscarea la tije este o miscare de rotatie. Pom-
pajul fara prdjini presupune actionarea pompei de adancime, fie electric (pompele
REDA), fie hidraulic cu actionare de la suprafatd (pompele KOBE). La sistemul de
pompare cu jet, pompa propriu - zisd este un utilaj fix integrat in cadrul unei instalatii cu
actionare de la suprafata la fel ca la pompele KOBE. Sistemele de extractie utilizate sunt
date in figura 1.

Garnitura de tevi de extractie sustine echipamentul de fund si asigurd ascensiu-
nea titeiului si gazelor din strat la suprafata. Ea este formata din bucati care se imbina
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prin ingurubare. Introducerea tevilor de extractie se face in interiorul ultimei coloane
de tubare, coloana de exploatare.

POMPE:CU TJA ALT. MOYNO ROTARY, CUPISTON  CU JET, | GAZ
il /A LR S el

el N20E

-LIFT, .CENTRIFUGA
i gy NERIN
ANTRENARE:  MECANICA HIDRAULICA PNEUMATICA  ELECTRICA

Fig. 1. Sisteme de pompare utilizate in petrol.

Intreaga garniturd de tevi de extractie este supusd, in timpul functionarii, unor sar-
cini provenite din: greutatea proprie, greutatea echipamentului de fund si greutatea
fluidului din interiorul sau. Variatia periodica a eforturilor din timpul functionarii, de-
termind alungirea si contractia succesiva a tevilor de extractie, obosindu-le si provo-
candu-le imbdtranirea prematurd, indeosebi in dreptul filetelor.

Pentru eliminarea concomitenta a alungirii periodice cat si a dezaxarii fata de
coloana de exploatare, tevile de extractie se ancoreaza la partea inferioara prin inter-
mediul unui paker (se solidarizeaza partea inferioara a tevilor de extractie de coloana
de exploatare care este foarte rigida).

In industria de extractie a petrolului din tara noastra sunt folosite: pompele vo-
lumetrice cu piston; pompele centrifuge; pompele cu jet; pompele cu surub si In nu-
mar mic sistemele cu actionare hidrostatica de adancime.

1. Pompajul cu prajini

In tara noastra, aproximativ 85 % din productia de titei este realizati prin pompaj
cu prajini.

Descrierea sistemului

Pompa de adancime, care comunica fluidului energia necesara urcarii la supra-
fata, este o pompa de tip 1.1 (un piston cu simplu efect). Actionarea sa se face de la
suprafatd prin intermediul prdjinilor de pompare. Instalatia de suprafata, care actio-
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neaza asupra capatului superior al prajinilor de pompare imprimandu-le o miscare
rectilinie alternativa, se numeste unitate de pompare. Motorul unitatii de pompare es-
te de cele mai multe ori, electric asincron cu rotorul in scurtcircuit. In figura 2 este
prezentata o unitate de pompare cu balansier. Unitatea de pompare are rolul de a tran-
sforma miscarea de rotatie de la arborele manivelelor, Tn miscare de translatie pe ver-
ticala a garniturii de prajini de pompare.

Aceasta transformare se realizeaza prin patrulaterul articulat format de
manivelele 7, bielele 9 si balansierul 6. Capul balansier 5 asigurd, prin forma sa, in-
fasurarea cablului 11 prastia pe un arc de cerc cu centrul in lagarul central 3, astfel
incat garnitura de prajini suspendata la puntea 12, se deplaseaza pe verticala tangenta
la acest cerc. Pentru realizarea frecventei de pompare necesare, reducerea vitezei un-
ghiulare a motorului 17 se face in doua trepte: prima la nivelul transmisiei prin curele
trapezoidale 16 si a doua la nivelul reductorului de turatie 1. Instalatia poate fi oprita
in orice pozitie, datorita sistemului de franare 8. In figura 2 sunt pozitionate de aseme-
nea: articulatia sferica 2, lagarul sferic 4, dispozitivul de rabatere a capului balansieru-
lui 10, capra 13 si contragreutatile de echilibrare rotativd 14. Reglarea lungimii cursei
se face 1n trepte, prin modificarea lungimii manivelei: articulatia sferica 2 se muta in
alezajul corespunzator, practicat pe manivela. Frecventa de pompare se poate modifica
schimband saiba motoare a transmisiei prin curele, modificandu-se convenabil raportul
de transmitere al transmisiei prin curele.

Din punct de vedere cinematic, unitatea de pompare este un mecanism patrula-
ter articulat cu laturile: r —raza manivelelor, | —lungimea bielelor, b — bratul posterior
al balansierului si p — distanta dintre punctele fixe O si O, (fig. 3,a). Tinand seama de
relatia de legdtura dintre parametrii cinematici ai punctelor A si B:

a

X, =Xs— (),

p =X (3)
a

Va=Ver (D), (1)
a

a,=a;,— (C).

p=8 (0

rezulta cd studiul cinematic se poate rezuma la determinarea parametrilor cinematici
ai punctului B. In functie de precizia calculelor, sunt cunoscute trei abordari numite
teorii cinematice:
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. - . N . C g .
- teoria cinematica elementara caracterizata prin T = 0 (lungimea bielei mult mai

n ; N . . . A
mare decat a manivelei); b ~( (bratul b al balansierului mult mai mare decat

lungimea manivelei;
- teoria cinematica aproximativa, in care se considera doar r/l = 0 (lungimea
bielei mult mai mare decat a manivelei);
- teoria cinematica exacta, in care rapoartelor r/l si r/b au valorile lor reale.
Datorita simplitdtii relatiilor si a preciziei multumitoare, in calculele curente se utili-
zeaza teoria cinematicd elementara, pe care o prezentam in continuare.

AN
A\ ,.

5

Ny

8 ! 7 2

7 16 5

Fig. 2. Unitate de pompare cu balansier:
1. reductor de turatie; 2. articulatie; 3. lagar central; 4. traversa;
5. cap balansier; 6. balansier; 7. manivele,; 8. sistem franare,; 9. biele, 10.
dispozitiv de rabatere cap balansier, 11. prastie; 12. sarniera,; 13. capra;
14. contragreutati; 15. sanie;16. curele; 17. motor electric.
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Fig. 3. Tipuri de unitati de pompare cu balansier:
a) unitate de pompare cu cinematica directa,; b) unitate de pompare cu
cinematica inversa Mark II; c) unitate de pompare cu cinematica inversa

cu echilibrare pneumatica.
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Ql

Fig. 4. Schema de calcul a forfei de echilibrare pe balansier.

Tinand seama de ipotezele simplificatoare admise in cadrul acestei teorii, re-
zultd ca traiectoria punctului B (fig. 3,a) nu este un arc de cerc, ci un segment de
dreapta. Preluand formulele utilizate la pompele cu pistoane, putem scrie pentru cazul
punctului B al balansierului expresia pozitiei, a vitezei si a acceleratiet:

Xg = (1-cosp)(a),

v, = X = rosinp(b), )
)

g =V=ro” cosp(C).

In concluzie, se poate spune ci in teoria cinematica elementara, punctul A (ca-
pul balansierului) are o miscare oscilatorie armonica.

Echipamentul de adancime este format, in principal, din: (1) pompa, (2) prdjini
(tije) de pompare si (3) tevi de extractie. Pompa de adancime este o pompa cu simplu
efect. Elementul mobil este pistonul, cu exceptia pompelor de tip PCM, la care pisto-
nul este fix si cilindrul mobil. Din punct de vedere constructiv, exista doua tipuri de
pompe de extractie:

e pompele P, care se introduc cu prajinile de pompare in tevile de extractie,
prezentand astfel dezavantajul unui diametru activ mai mic;

e pompele T, la care partea fixa (cilindru) se introduce n sonda cu tevile de ex-
tractie, iar pistonul cu prajinile de pompare.
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Din schematizarea prezentata in figura 5, rezulta principiul de functionare al
pompei de extractie. Sdgetile drepte indica sensul de deplasare al pistonului, iar sa-
getile curbe indica sensul de curgere al fluidului prin supape. La inceputul cursei as-
cendente, ambele supape sunt inchise. O data cu ridicarea pistonului, presiunea hi-
drostatica a fluidului din sonda inchide supapa de refulare (4), iar depresiunea creata
pe fata pistonului o deschide pe cea de aspiratie (5). In aceastd cursa, fluidul de dea-
supra pistonului este impins la suprafata, simultan, sub piston, realizdndu-se aspiratia.

La cursd descendentd, supapa de refulare se deschide, permitand fluidului aspi-
rat in cursa precedentd sa treacd deasupra pistonului. Supapa de aspiratie se inchide
ca urmare a suprapresiunii create de coborarea pistonului. Dimensiunea pompei re-
zultd din conditia ca diametrul pistonului D, sa asigure, la anumiti parametri de pom-
pare, debitul prescris:

2
7D
Q=S f- = —n, 3)

unde: S, este lungimea cursei reale a pistonului; f — frecventa ciclurilor de pom-
pare; 77— randamentul volumetric al pompei.

.Y P ! 1 bt L1
é
2 2 3; ,; L2
r—
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Fig. 2.5. Functionarea pompei de addncime:
1. prajini; 2. cilindru; 3. piston; 4. supapa mobila; 5. supapa fixd.

Din formula de mai sus rezultd ca, pentru o garniturd data, parametrii regimului
de pompare sunt: cursa de suprafatd S (care determinad si cursa reala a pistonului Sy);
frecventa curselor duble al balansierului f ; diametrul pistonului pompei D. Prdjinile
de pompare sunt bare cu sectiunea plind, imbinate intre ele prin filete. Spre deosebire
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de prajinile de foraj, prajinile de pompare au la capete cep, legatura realizandu-se prin
mufe detasabile. Prima prajind de sub capul balansierului se numeste tija lustruita
(sau polizatd), deoarece, lucrand in cutia de etansare a capului de pompare, are o pre-
lucrare mecanica superioara (rugozitate micd). Lungimea prdjinilor variaza intre 7,5

s1 9,0 m, otelurile din care sunt confectionate fiind aliate cu mangan, crom i molib-
den.

[ R
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Fig. 6. a) Variatia fortei tangentiale la unitdtile de pompare neechilibrate:
Fios — componenta statica; Fiod — componenta dinamicad, Fiom — valoarea
maxima a fortei; Fiom — valoarea minima a fortei .

b) variatia fortei tangentiale la unitatile de pompare echilibrate pe balansier
(fig. 2.4): F’tva— valoarea maxima a fortei in cursa ascendentd; F’wq— Va-
loarea maxima a fortei in cursa descendenta, Fmmva— valoarea minima a
fortei in cursa ascendentd, F'md — valoarea minima a fortei in cursa des-

cendenta.

Intr-o sectiune oarecare a prajinilor de pompare, deci si in prajina lustruitd, forta

axiald este variabila de-a lungul unei curse duble a balansierului. Graficul fortei din
tija lustruita in functie de cursa capului balansierului, Fa(¢) poartda numele de dina-
mogramd. Dinamograma reald este cea care se obtine experimental, in conditii de
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santier. Variabilitatea fortei la prajina lustruitd, precum si inertia maselor unitatii de
pompare, determina variabilitatea momentului la arborele de iesire al reductorului

M(p)= FA((p)%rsin(p: F.r si la arborele motorului de antrenare. Se observad ca la

cursa ascendenta, de la 0 la w, momentul solicitat motorului este pozitiv, in timp ce in
cursa descendentd, de la © la 2, momentul este negativ, masina electrica asincrona de
actionare trecand 1n regim de generator, figura 6,a. Aceasta trecere periodica din regim
de motor in regim de generator si invers are drept consecintd un factor de putere (cos @)
scazut si deci un consum ridicat de energie reactiva.

Pentru a remedia aceasta stare de lucruri, unitatea de pompare trebuie echilibrata .
Acest lucru se realizeaza prin addugarea unor mase (contragreutati) fie pe balansier,
fie pe manivele. In figura 2 este reprezentati o unitate echilibrati rotativ (masele sunt
asezate pe manivele avand forma unor fluturi) iar in figura 4 o unitate echilibrata pe
balansier. Astfel, in cursa descendenta, cand forta din prajina lustruitd devine motoare
determinand functionarea masinii asincrone in regim de generator, masele de echili-
brare trebuie ridicate, greutitile lor fiind forte rezistente. In figura 6,b este reprezenta-
ta legea de variatie a fortei tangentiale pentru o unitate de pompare echilibrata pe ba-
lansier.

Momentul nu mai este strict negativ in cursa descendentd, dar variabilitatea sa
este incd importanta. Dupa standardele americane (API), o unitate de pompare este
bine echilibratda daca maximele momentului din cele doud semi-curse sunt egale:

MMleMZ' 4)

Indeplinirea conditiei de mai sus se obtine prin alegerea convenabila a valorilor
maselor de echilibrare si a pozitiilor lor pe balansier si/sau pe manivele.

2. Sistemul de pompare cu generator centrifugal submersibil

Pompajul cu prdjini, desi este cel mai frecvent sistem de exploatare a sondelor,

in anumite situatii prezinta dezavantaje majore, cum ar fi:

e oboseala prdjinilor la incovoiere, in cazul sondelor deviate;

e debite mici in cazul pompelor P (utilizate in sonde adanci, avand diametrul co-
loanei de exploatare mic);

¢ adancimi de pompare mici, in cazul pompelor T.

La aceste dezavantaje particulare se mai adaugd si cele privind riscul ruperii
prajinilor si necesitatea unei instalatii de suprafatd cu dimensiuni si greutiti mari. In
cazul sondelor cu debite mari, la addncimi mici si medii, apare avantajoasa utilizarea
pompelor centrifuge submersibile.
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Acestea pot fi realizate la parametrii de lucru corespunzatori conditiilor mentionate,
cu avantaje suplimentare privind simplitatea exploatarii, continuitatea debitului, do-
meniu economic larg de exploatare. In figura 7 este prezentatd schema instalatiei cu
pompa centrifuga submersibila.

Intregul ansamblu se compune din trei parti distincte, asamblate prin bride si
buloane, iar axele lor prin mufe cu caneluri. Asezarea lor, plecand de la partea de jos
a sondei este urmatoarea: electromotorul, protectorul si pompa.

De partea superioard a ansamblului mentionat se racordeaza tevile de extractie prin
care sunt refulate fluidele extrase la suprafati. Intre protector si pompa se intercaleaza
un separator de gaze, pentru a imbunatati randamentul pompei centrifuge. Separatoare-
le de gaze pot fi statice, folosite la ratii mici de gaze lichid, forma acestora (orificii sau
sicane) favorizand separarea gazului din lichid Tnainte de intrarea in pompa. Separatoa-
rele active figura 9 transforma amestecul de gaze lichid intr-o faza omogena cu bule de
gaz de dimensiuni foarte mici, ceea ce favorizeaza functionarea corecta a pompei cen-
trifuge. Acestea pot fi folosite la ratit mari de gaze, pana la 75% , utilizarea lor ducand
in unele situatii la dublarea productiei.

Pompa

Pompa REDA este compusa dintr-un cilindru metalic prelucrat fin la interior,
in care se introduce ansamblul rotoric format dintr-un arbore vertical pe care sunt
montate rotoarele cu palete. Arborele are doud lagare: unul superior, cu rulmenti, si
celalalt inferior, cu alunecare. In partea inferioara a pompei, in interior, se afli o cutie
de etansare care etangeaza camera de aspiratie a pompei, de protector.

Pompa REDA fiind de tip centrifugal are un mare numar de trepte. Numarul de
palete care constituie aceste trepte variaza cu indltimea de ridicare a lichidului. As-
tfel, la pompele de mare presiune, numarul treptelor poate ajunge la peste 700. In
aceasta situatie, pompa se realizeaza din mai multe sectiuni, care se asambleaza prin
mufe cu caneluri. Debitele pe care pompele REDA le pot realiza sunt cuprinse intre
39 si 5900 m>/zi, la adancimi cuprinse intre 150 si 4270 m. Partile componente ale
sistemului de pompare cu pompa centrifugd de adancime este prezentat in figura 8.

10
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Protectorul

Protectorul este un subansamblu care se monteaza in-
tre pompa si electromotor, avand dublu scop:

e constituie rezervor pentru lubrifianti necesari pom-
pei si rezervor de ulei pentru motorul electric;

e izoleaza motorul de pompa in scopul evitarii patrun-
derii apei din lichidul pompat si mentinerii presiunii in pom-
pa st in motor la o valoare superioara presiunii mediului ex-
terior al echipamentului de pompare din sonda.

Protectorul este constituit din douad camere separate:
una superioard, in care se introduce lubrifiantul necesar
pompei si una inferioard, in care se introduce uleiul de tran-
sformator pentru motor. Fluidele din sonda pot patrunde in
camera superioara a protectorului dar nu este admisa intrarea
acestuia 1n cea inferioara, care se gaseste in comunicatie cu
electromotorul.in conditii normale de lucru, rezervele de ulei
si de lubrifiant din protector (circa 3 - 7 1) pot sa asigure

)

Sistem de
separare a
gazelor
axial

W ) N -

Separator de
gaze standard

: . 5 : : Z
lflljrrllitlonarea neintreruptd a agregatului de fund timp de 6-12 ]
l alimentare
Curbele de performanta ale pompei REDA I Protector
Caracteristicile functionale ale pompelor centrifuge i
submersibile sunt de tipul celor din figura 9,b. Curbele re- ]
prezinta variatia presiunii in functie de debitul pompat; va- '
riatia randamentului global al pompei; dependenta puterii 'l'
electrice absorbite de motor, amandoua in functie de debitul i =
pompat. I
Motor
Domeniile de aplicare a sistemului de pompaj centrifugal electric
Sistemul de exploatare prin pompaj centrifugal sub- . 2
mersibil poate fi aplicat Tn urmatoarele situatii: s
a) in sondele care produc titei cu nisip in suspensie. Datorita [ Serzor de
efectului abraziv al curgerii, elementele pompei trebuie presiune
u

confectionate din oteluri speciale;
b) in sondele corozive;

Fig. 7. Sistemul de pom-
pare cu pompa de addn-
cime centrifuga tip Reda.

c) in sondele cu temperaturi inalte, agregatele de pompare
obignuite sunt prevazute sa lucreze la temperaturi de pana

11
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la 60 °C; agregatele speciale pot insd ajunge la 160 °C; in sondele cu titei parafi-
nos si greu; caldura degajata prin efect electrocaloric de motor impiedica depune-
rea parafinei deasupra pompei, reducand viscozitatea titetului;

d) 1n sondele cu ratii gaze-titei importante; in astfel de situatii pe aspiratia pompei se
monteaza un separator de gaze;

e) in sondele deviate sau celor sdpate directional de pe platforme marine;

f) in sondele producatoare de apa sarata;

g) in sondele producdtoare de apa potabild si minerala.

Limitarile pompajului centrifugal submersibil

Cu toate ca pompele au o duratd de functionare de pana la zece ani, in functie
de mediul in care lucreaza in sonda, totusi acest tip de pompaj prezintd unele limitari:
a) la anumite intervale de timp, datoritd modificarilor care apar in sonda, echipamen-

tul de fund trebuie redimensionat (schimbat cu unul avand alti parametri functio-
nali);

b) pierderile electrice in cablu, mentinerea lui si a electromotorului la temperaturi si
presiuni ridicate, limiteaza adancimea de scufundare a pompei; temperatura de lu-
cru este limitatd in mod normal la 80-90°C si in mod special la 160°C;

c¢) in sondele deviate se produc frecari ale cablului electric cu coloana de exploatare
sau cu tevile de extractie, care duc la o uzura prematura a acestuia;

d) mentinerea cablului in titeiuri cu un continut mare de produse aromate duce, de
asemenea, la distrugerea lui;

e) prezenta nisipului in titei are, in timp, efecte abrazive, micsorand durata de viteza
a pompei;

f) repararea ansamblului de pompare se poate face numai in ateliere specializate.

3. Exploatarea sondelor cu pompe Kobe

Metoda, cunoscuta si sub numele de pompaj hidrostatic, face parte din grupul
de sisteme de exploatare la care actionarea pompei se face cu motor de adancime,
cuplat cu aceasta. Acest motor este actionat hidraulic de fluidul introdus de la su-
prafata, unde se afld generatorul hidraulic. Se utilizeaza astfel principiul transmisi-
ilor hidrostatice, cu particularitatea privind lungimea mare a conductei de legatura
de la generatorul de suprafata la motorul de adancime. Sub denumirea pompaj cu
pompe KOBE, sistemul a aparut in 1932, fiind conceput de firma KOBE. Astazi,
desi sunt numeroase firmele care produc utilajul pentru o astfel de exploatare a
sondelor, denumirea s-a pastrat.

12
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Fig. 8. Pompa de tip
Reda:
1. racord superior; 2. mangon, 3.
capac superior; 4. lagar axial; 5.
cuzinet; 6. manson de compresiu-

ne; 7. cheie de blocare; 8. rotor; 9.

difuzor; 10. carcasa; 11. arbore
pompa, 12. difuzor inferior; 13.
inel; 14. inel dublu; 15. cuzinet;
16. aspiratia pompei; 17. garnitu-
ra; 18. canal; 19. manson canelat
cuplare; 20. piulite; 21. dop de
scurgere.

Pompajul hidraulic prezintd o serie de avantaje cum
ar fi: investifia pe sondd pentru echipamentul de
pompaj hidraulic este de obicei mai mica decat la
echipamentul cu tije; pompa liber poate fi introdusa
cu cheltuieli minime de un singur operator; compa-
rativ cu pompele cu tije de extractie , sistemul de
pompaj hidraulic este capabil sa exploateze , un de-
bit zilnic mai mare la o adancime de fixare mai ma-
re prin aceeasi dimensiune de tubing; pompajul hi-
draulic este compatibil cu functionarea automata si
centralizata; valorile debitului pot fi reglate usor ;
pompajul hidraulic poate fi folosit la sondele devia-
te , sonde forate dirijat, sau pentru locatii de sonde
greu accesibile; echipamentul se poate adapta usor
la 0 gama mare de adancimi de sonde; tratarea chi-
mica pentru parafind si controlul coroziunii se pot
face simplu prin adaugarea chimicalelor in fluidul
motor.

De remarcat ca pompajul hidraulic nu se poa-
te aplica la extragerea fluidelor cu nisip, producan-
du-se uzuri mari, la pompa de adancime si la cea de
suprafata, fiind preferat pompajul cu prdjini. Pentru
ca sistemul sa fie eficient, este necesar ca debitul
introdus pentru actionarea motorului hidrostatic, Q;,
sa fie mai mic decat cel iesit din sonda, Q.. Schema
prezentata in figura 10 corespunde sistemului numit
in circuit deschis, care utilizeaza ca agent motor o
parte a fluidului extras. In acest sistem fluidul motor,
care a efectuat deplasarea pistonului si este refulat, se
amestecd cu fluidul produs de sonda. Fluidul motor
folosit este titeiul. Titeiul ca fluid motor duce si la o
mai usoard intretinere a pompei de suprafata, utili-
zandu-se pistoane din metal (plungere) in locul ce-
lor cu garnituri. Totodata, titeiul este mai elastic de-
cat apa si nu creeaza cresteri bruste de presiune ca
aceasta, conducand la protejarea la socuri a partilor

componente ale pompei si ale conductei.
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Tabelul 1. Caracteristicile tehnice ale pompelor de tip Reda
firma Schlumberger.

Tip Diame-  Diame- Debit Debit Debit Debit
truexte- trumi- minimla maxim minimla maxim
rior,in. nimcar- 60Hz, 1la60Hz, 50Hz  la50Hz,
casa, in. BPD BPD BPD BPD

A 3.38 4.5 100 2000 13 265
D 4 5.5 100 5200 13 689
G 5.13 6.625 800 12000 106 1590
S 5.38 7 1600 11000 210 1300
H 5.63 7 9200 26000 1219 3445
J 6.75 8.625 6000 25000 795 3313
M 8.63 10.75 12000 32500 1590 4306
N 9.5 11.75 24000 59000 3180 7818
P 11.25 13.625 53600 95800 7102 12694

In cazul sistemului in circuit inchis, se utilizeaza un fluid motor diferit de cel
produs, fiind necesard o garniturd suplimentard de tevi (returul separat al fluidului mo-
tor). Acest sistem necesitd, indiferent de tipul pompelor, un rand de tevi in plus fata de
sistemul deschis pentru returul fluidului motor care, in acest caz, are circuit separat de
fluidul produs de sonda fig. 11. Din aceasta cauza, acest sistem nu este prea raspandit.
Datorita faptului ca rezervorul de fluid motor este relativ mic, sistemul se utilizeaza
pe platformele marine sau cand intervin anumiti factori ecologici. In acest sens, ca
fluid motor se utilizeaza apa, care prezinta, din punct de vedere ecologic, mai pufine
riscuri comparativ cu titeiul. Fiind un sistem Inchis, costul tratarii apei nu reprezinta o
problemd. Un alt avantaj al apei ca fluid motor este faptul ca necesitd presiuni de
pompare mai mici decat fiteiul. De reguld, dacd nu intervin factori care sa impuna
acest sistem, se foloseste sistemul deschis. Titeiul, avand viscozitate mai mare decat
apa, duce la pierderi mai mici de fluid motor prin interstitiile dintre suprafetele ce au
o miscare relativa. Sistemul deschis se poate realiza cu un rand de tevi sau cu doua
randuri de tevi, daca amestecul fluid motor refulat si fluid din strat este produs prin
coloana de exploatare a sondei. Cum functioneaza un astfel de sistem?
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Fig. 9. a) Separatorul activ de gaze folosit la pompele Reda; b) curbele de
performanta ale unui pompe Reda.

Se poate afirma ca este unul dintre cele mai ingenioase sisteme de actionare
utilizate in extractie. In figurile 2.12,a-f, sunt prezentate cele sase faze distincte intal-
nite in functionarea sistemul de distributie. Notatiile intalnite pe cele sase figuri (12)
sunt urmatoarele: 1 este corpul distribuitorului; 2 — distribuitorul; 3 — bucsa fixa; 4 —
tija de comanda; A;, A, As, A4 — ariile de comanda ale distribuitorului; Q,, Q,, Qs, C,
C, — orificii si canale de alimentare sau evacuare a fluidului; p,—presiunea de alimen-
tare a motorului hidraulic liniar; p>—presiunea de evacuare a fluidului.

In faza 1 din figura 12,a, este prezentat sfarsitul cursei ascendente a motorului
hidraulic liniar. Distribuitorul 2 se afla in pozifie superioara. Alimentarea fetei de jos
a pistonului motorului hidraulic liniar se face prin cele trei orificii Oy, dispuse la 120°.
Evacuarea fluidului motor de pe fata superioard a pistonului motor se face prin orifi-
ciile 02.
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Fig. 10. Sistem de extractie cu pompd actionata hidrostatic:
1. rezervor; 2. pompa cu plungere de suprafata, 3. separator
de gaze; 4. motor hidrostatic de addancime; 5. pompa de ex-
tractie cu dublu efect.

Separatoare

Rezervor
depozitare
petrol extras

Rezervor
fluid motor

Pompa de
suprafati

Manifold
Sonde in pompaj

Fig. 11. Schema utilajelor de suprafata la sistemul de pompare Kobe de
tip inchis.
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€

Faza 6

f

Fig 13. Fazele functionale ale miscarii la motorul hidraulic liniar:
¢) alimentarea fetei superioare a pistonului; b) deplasarea in jos a pisto-
nului. e) deplasarea in sus a distribuitorului; f) alimentarea cu fluid sub
presiunea fetei inferioare a pistonului, inceputul cursei
ascendente.
Tabelul 2 Caracteristicile tehnice ale instalatiei de extractie
hidraulica a firmei Armco Fluid Packed Pump

Tipul instalatiei: actionare in grup, circuit deschis, sistem liber

coloana.
Caracteristici
Generatoare hidraulice Pompa triplex tip National J-100
Puterea [kW] 73,6
Camasi [mm] 41,275 38,1
Presiunea maxima [MPa] 22,5 26,4
Nr. de rotatii/min. (la 60 Hz) 450 450
Debitul pe cursi [m>/zi] 0,587 0,500
Agregatul hidraulic cu piston Tip V25-11-118
Diametrul maxim exterior [mm] 59,1
Lungimea totald [m] 5,414
Diametrul pistonului motor [mm] 45,72
Diametrul pistonului pompa [mm] 48,26
Lungimea cursei [mm] 381
Nr. maxim de curse duble/min. 225

Presiunea maxima de lucru:
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- cu petrol [MPa] 28
-cuapa [MPa] 22,4
Debit teoretic
- motor pe cursd dubld [m3/zi] 0,85

- motor pe zi [m?/zi] 190,7
- pompat pe cursd dubld [m3/zi] 1,00
- pompat pe zi [m>/zi] 225

Raportul presiunilor motor/pompa 1,18

Cand tija de comanda 4 ajunge cu canalele C; sa puna in legatura fata inferioa-
ra de arie A, a distribuitorului 2 cu presiunea de evacuare de valoare p,, acesta reali-
zand cursa de deplasare in jos. Prin cele patru canale C, lichidul de pe fata inferioara
de arie A, este evacuat prin orificiile O,. Faza 3, figura 13,c, prezinta distribuitorul 2
asezat In pozitie inferioara, realizand astfel alimentarea cu fluid motor, a suprafetei
superioare a pistonului. Alimentarea cu fluid motor, a fetei superioare este realizatd
prin orificiile Cs, iar evacuarea lichidului de pe fata inferioara se face prin orificiile
O,. In faza a 4-a continua cursa descendenti, aceasta apropiindu-se de final. In faza a
5—a, tija de comanda prin canalele C, introduce presiunea fluidului motor sub partea
inferioara a distribuitorului, aceasta conducind la o miscare ascendenti a acestuia. In
faza a 6—a distribuitorul 2 a ajuns in pozitie superioara, moment in care incepe cursa
ascendentd a pistonului motorului hidraulic liniar. Realizarea sistemului de distributie
este dificila din punct de vedere tehnologic, in special la dimensiuni mici de agregate.

4. Agregate hidraulice cu pompe cu jet

O solutie tehnica des utilizata in exploatarea sondelor prin pompare, este pom-
pa cu jet. Spre deosebire de agregatele prezentate in paragrafele precedente, acestea
au avantajul ca nu au elemente in miscare, fapt ce le confera o durabilitate marita, in
special in sondele corosive si cu impuritati.

Tabelul 3. Caracteristicile pompelor cu jet ale firmelor Kobe §i

Armco.
Dimensiunea no- Lunai- Dimensiunea cea
minala si tipul meg mai mare recoman- Productia
agregatului de - data, [mm] maximd,
S . totala, 3o
adancime, fin]si . Camerade  /m°7zi]
: /mm/  Duza
tipul amestec
2"F, FE si Kobe A 2184 7 8 93,4
2 1/2”F,FEsi Kobe A 2870 9 10 159,0

19




PROCESE SI UTILAJE DIN INDUSTRIA PETROLIERA

Curs 3, PUIP 11.11.2019

2”VER simple 3810 9 10 159,0

2 Kobe simple 2591 9 10 159,0
2” FEB 3277 9 10 159,0
2”VFR Tandem 4674 9 10 159,0

2 1/2” V serie 5258 12 13 318,0

2 1/2”VFR simplu 4674 12 13 318,0
2 1/2” VFR Tandem 5639 12 13 318,0
2 1/2” Kobe B simplu 3302 12 13 318,0
2” Standard 2413 9 10 159,0

2” Volum mare 1163 12 13 477,0

2 1/2” Standard 2413 12 13 318,0

2 1/2” Volum mare 1422 16 17 954.0
3” Volum mare 1473 18 19 1908.0

Functioneaza in bune conditii si in sondele cu ratii gaze-petrol ridicate. Intot-
deauna se foloseste in circuit deschis, echipamentul de suprafatd fiind acelasi ca la
orice instalatie de extractie hidraulica, figura 10. Agregatele hidraulice cu pompe cu
jet pentru industria petroliera sunt realizate de multe firme printre care firmele KOBE
si ARMCO Fluid Packed Pumps.

Geometria de baza a sectiunilor de lucru la aceste pompe este aceeasi, indife-

rent de firma constructoare, diferente apar la modul in care fluidul intrad si iese din
pompa cu jet. In figura 14 este prezentati o pompi cu jet KOBE tip A. In afard de
aceasta se mai intalnesc si tipurile C, SSJ, TJP. In figura 15 este prezentati o pompa
KOBE tip C, de capacitate mare. Spre deosebire de pompele cu jet ale firmei Kobe, ce-
le realizate de firma Armco au caracteristic faptul ca fluidul motor trecere prin duza nu-
mai in circuit ascendent. In tabelul 3 sunt prezentate cateva caracteristici principale de la
pompele cu jet Kobe si Armco.
Principiul de functionare este cel al ejectorului, conform schemei din figura 16. Fluidul
motor la presiune ridicata (), la trecerea prin duza isi mareste viteza si conform legii lui
Bernoulli, in camera de amestec, se produce scaderea presiunii statice. Datoritd acestei
depresiuni, este aspirat fluidul din zacamant (debitul Qs, presiunea p;3), care este antrenat
impreund cu fluidul motor prin difuzor. Datoritd cresterii de sectiune a difuzorului, vite-
za amestecului scade, avand astfel loc o crestere corespunzatoare de presiune, necesara
antrendrii amestecului la suprafata. Caracteristicile reprezinta perechile de valori debit
de fluid motor, furnizat de pompa de suprafata si debit de fluid extras, debitul prove-
nit din sonda, fig.17.
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Aceste caracteristici sunt introduse in functie de presiunea de la pompa triplex
(presiunea dezvoltata la suprafatd) sau in functie de presiunea la iesirea din pompa,
care este determinatd de adancimea sondei si de tipul de tevi de extractie. Se observa
ca aceeasi presiune la iesire, prin cresterea debitului de fluid motor, putem obtine un
debit mai mare de fluid extras in conditiile in care presiunea la intrarea Tn pompa si
implicit la pompa de suprafatd are valori mai mari.

|

AN S RS LSS~ a - -

T -

Fig. 14. Pompa cu jet KOBE, tip Fig. 15. Pompa cu jet KOBE, tip
A:l. duza; 2. camera de amestec; 3.  C:1. duza; 2. camera de amestec;
difuzor; 4. ansamblu de addncime; 3. difuzor; 4. ansamblu de addnci-

5. supapa fixa. me; 5. supapa egalizatoare cu un
sens de circulatie.
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Fig. 16. Parametrii de calcul ai unei pompe cu jet.
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Fig. 17. Sistemul de pompare cu pompa cu jet:
a) structura sistemului de pompare cu jet; b) caracteristicile pompei cu jet; p1 —
presiunea la intrarea in pompd,; ps — presiunea la iesirea din pompa.

Se constata ca exploatarea pompei cu jet se bazeaza pe introducerea unui anu-
mit debit de la suprafata, la care in functie de adancimea sondei obtinem o presiune la
intrarea in pompa si un punct de echilibru la un anumit debit extras. Ca urmare cu-
noastem debitul de fluid motor , adancimea sondei si putem determina debitul de flu-
id extras, cunoscand bineinteles caracteristicile sondei si tipul pompei cu jet.

5. Instalatia de pompare echipata cu unititi cu cavititi progresive
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Acest sistem de pompare constituie o simplificare a sistemului de pompare cu
balansier, utilizand totusi prajinile de pompare ca element de legaturd cu sistemul
plasat la talpa sondei. Tijele executa o miscare de rotatie, fiind utilizati stabilizatori
pentru mentinerea directiei garniturii de prajini. La capatul inferior al acestora se ga-
seste un rotor (surub) introdus intr-o camasa (piulitd) care constituie pompa de adan-
cime; unitatile sunt numite cu surub sau elicoidale dupa forma profilului elementelor
pompei.

Sistemul de pompare este limitat din punctul de vedere al adancimii de ex-
tractie la 1200-1400 m. Unitatile sunt reversibile putand functiona atat ca pompa cat
si ca motor. Intre camerele unititii (pompa sau motor) exista diferente de presiune.
Camerele avanseaza progresiv in lungul organelor de lucru de la intrarea la iesirea din
unitate. Din aceastd cauza unitatile se mai numesc §i cu cavitati progresive. Marele
avantaj al acestei masini hidraulice Tn comparatie cu alte tipuri constad in faptul ca in
constructia ei nu intra supape si elemente de distributie.

Sistem de

actionare Cuplaj

Cap de antrenare

e Conducta

.'. l de productie

Flansa cap-coloana

Cloloana

Centror+ nnifa de asamblare _ ,
a prajimi Tevi extractie

11
- (tubing)

|
38 = e
—CGanufura Prajuu pampare

Stator
Rotor

Filtru cap-nisiy Retinator

Fig. 18. Schema sistemului de pompare cu unitafi cu cavitati progresive.
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O alta trasatura constructiva se refera la statorul realizat din cauciuc; realizarea

organelor de lucru din metal, cu abateri de exe-
Elaiicia cutie inevitabile, ar duce la blocarea masinii si
la imposibilitatea etansarii in cazul existentei
produselor cu impuritati.

Pompele cu cavitati progresive s-au dez-
voltat intr-o varietate foarte mare si sunt utiliza-
te, pe langa extractia petrolului si in domenii
precum petrochimia, industria celulozei si harti-
el, exploatarea miniera, agriculturda, industria
alimentard, constructii etc. In industria extracti-
va de petrol, aplicatiile tipice ale pompelor cu
cavitate progresiva sunt: la exploatarea sondelor
cu titei greu; la exploatarea sondelor cu produc-
tivitate redusa (a zacamintelor inguste); la exploatarea sondelor cu debite variabile; la
exploatarea sondelor de titei cu un continut ridicat de apa; la evacuarea apei din son-
dele de gaze.

Schema instalatiei de pompare este data in figura 18. Echipamentul de adanci-
me al sondelor exploatate prin pompaj elicoidal cuprinde: pompa elicoidald; garnitura
de prajini de pompare (ce actioneaza rotorul pompei); coloana de tevi de extractie.
Elementele pompei cu cavitati progresive sunt: rotorul metalic in forma de surub, cu
un singur nceput; statorul din cauciuc cu aceeasi forma, cu doua inceputuri (de obi-
cei se prefera perechea surub cu un inceput piulitd cu doua inceputuri dar pot fi si alte
combinatii).

Statorul este confectionat din cauciuc sau dintr-un elastomer rezistent la abra-
ziune §i coroziune, turnat in interiorul unei tevi de otel cu perete gros. Teava de otel
poate fi tratata prin nitrurare atunci cand conditiile din sonda impun acest lucru. Cau-
ciucul (elastomerul) cu care este captusit statorul este format de reguld dintr-o singura
bucata figura 19.

In interior, pe intreaga lungime a statorului sunt practicate canale elicoidale
(“filet” interior cu doud sau mai multe Tnceputuri). Deci, conditia obligatorie este ca
statorul sa aiba un canal in plus fata de rotor. Marea majoritate a firmelor construiesc
pompe elicoidale la care rotorul este prevazut cu un singur canal elicoidal, deci cu un
singur inceput, iar statorul este prevazut cu doud canale elicoidale, deci cu doud ince-
puturi. La aceste pompe lungimea pasului statorului este dubla fata de lungimea pasu-
lui rotorului. Miscarea rotorului in interiorul statorului este, de fapt, o combinatie de
doua miscari: rotatie in jurul propriei axe; rotatie in jurul axei statorului, de sens opus
primei migcari.

Carcasa

Rotor

Stator

Fig. 19. Sectiunea transversala prin
pompa cu cavitdti progresive.
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La partea inferioara statorul este prevazut cu un opritor care are rolul de a pozitiona
rotorul in stator, fixand si conditiile de aspiratie in pompa. Statorul se introduce in
sonda cu tevile de extractie, iar rotorul cu prajinile de pompare. La pompajul elicoi-
dal, prajinile de pompare nu sunt supuse la solicitari variabile ca in cazul pompajului
clasic.

Coloana de tevi de extractie

Rolul coloanei de extractie este de a sustine statorul pompei elicoidale si de a
asigura ascensiunea in sondd a fluidelor produse de strat, pompate de pompa si eva-
cuate la suprafata. Stabilirea diametrului tevilor de extractie se face in functie de di-
mensiunea pompei ce urmeaza a fi introdusa in sonda.

De asemenea la alegerea tevilor se va tine cont de modul de alcatuire a garnitu-
rii de prdjini de pompare, pentru a exista posibilitatea intro-
ducerii unor scule de instrumentatie. Echipamentul de supra-
fata al sondelor exploatate prin pompaj elicoidal este format
din: sistemul de actionare; capul de antrenare; motoare elec-
trice.

Dimensiunile de gabarit ale echipamentului de supra-
fatd in cazul folosirii sistemului de pompare cu pompe elico- 3
idale sunt mult mai mici fatd de dimensiunile de gabarit ale
echipamentului de suprafatd in cazul pompajului clasic. De
asemenea, unitatea de suprafatd nu necesita o echilibrare ca
in cazul unitatilor cu balansier, unde de altfel o echilibrare
perfecta nu se poate realiza.

Sistemul de actionare

Sistemul de actionare asigurd miscarea de rotatie a pra-
jinilor de pompare respectiv a rotorului pompei elicoidale. In
majoritatea cazurilor, in cadrul sistemului de actionare se uti-
lizeaza motoare electrice, dar pot fi utilizate si motoare ter-
mice sau hidraulice. Transmiterea miscarii de rotatie se poate
face cu viteza fixad sau cu viteza variabila astfel ca sistemele
de actionare sunt cu viteza fixa sau variabild. Sistemele de
actionare cu viteza fixa sunt rigide dar permit, totusi, schim- Fig. 20. Principiul de
barea vitezei in trepte de la 1 la 6 in functie de diametrul lucru a I. pompet cu cavi-
rotilor de antrenare. Sistemul de actionare cu viteza variabila aft progresive.
permite realizarea unui domeniu larg de viteze de rotatie, fie

s

o
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prin modificarea frecventei in cazul utilizarii motoarelor electrice, fie printr-un dispozi-
tiv de control al turatiei in cazul utilizarii motoarelor hidraulice.

Capul de antrenare

Capul de antrenare are rolul de: transmitere a miscarii de rotatie de la sistemul
de antrenare la prajinile de pompare, respectiv la rotorul pompei, prin intermediul

utatea prajinilor, greutatea lichidului si greutatea rotorului).

Motoarele electrice

Motoarele electrice utilizate sunt motoare trifazate, cu rotorul in scurtcircuit, cu
bobinajul in colivie de veverita, capsulate. Motoarele electrice au turatii de 750, 1000
si 1500 rot/min.

Principiul de functionare

Principiul functional este urmatorul: in timp ce rotorul se invarte in interiorul
statorului, intre acestea se formeazad cavitdfi ce ,,progreseaza” de la capatul de aspi-
ratie catre cel de refulare, carand fluidul volum cu volum prin pompa. Efectul este
asemanator cu cel produs de o pompa cu piston care se gaseste in mod continuu in
cursa ascendenta, de refulare. Pentru a realiza pompajul titeitului, sistemul nu trebuie
sd permita curgerea inversa din camera de refulare spre camera de aspiratie, iar pro-
iectia liniei de angrenare corespunzdtoare lungimii totale a surubului in plan transver-
sal sa reprezinte o curba inchisa.

Etansarea stransa dintre elicele rotorului si statorului, mentine fluidul in cavi-
tatile formate si datorita rotirii surubului interior, fluidul este vehiculat cu un debit
proportional cu turatia rotorului. In realitate existd scurgeri, ce se datoreazi, mai mul-
tor factori, precum diferenta de presiune dintre doua etaje, uzura rotorului si a statoru-
lui, particulele solide ce se interpun intre rotor si stator si care nu pot fi impinse in
masa elastomerului pentru a realiza etansarea. Etansarea este obtinuta prin executarea
diametrului rotorului putin mai mare decat diametrul minim al statorului.

Presiunea diferentiala se insumeaza de la o cavitate la alta astfel incat Tnaltimea
de pompare este proportionald cu numarul de cavitati respectiv cu numarul de etaje.
Pentru a se evita o uzura excesiva a elastomerului, se recomanda ca presiunea dife-
rentiald sa nu depaseasca 0,7 MPa/etaj. O pompa cu mai multe etaje realizeaza presi-
uni mai mari, respectiv adancimi mari de pompare si debite mici, in timp ce o pompa
de acelasi diametru si de aceeasi lungime cu cea initiald, dar cu un numar mai mic de
etaje (lungimea pasului mai mare), realizeaza presiuni mici, respectiv adancimi mici de
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pompare si debite mari. Lungimea minima necesard unei pompe pentru ca aceasta sa
realizeze actiunea de pompare este egald cu lungimea unui pas. In acest caz, pompa este
cu un singur etaj (treaptd), fiecare pas suplimentar constituind un nou etaj. O rotatie
completa a rotorului creeaza doud cavitati cu fluid. Cand o cavitate se deschide, simultan
cavitatea opusd se Inchide. Aria sectiunii transversale a acestor doua cavitati alaturate
este data de relatia:

A=4-d-e ®))

unde: d este diametrul rotorului; e — excentricitatea distanta dintre axa rotorului si
centrul sectiunii circulare prin pompa. Asa dupa cum se observa din relatia anterioa-
rd, aria sectiunii transversale este constantd. Rezultd ca la o viteza de rotatie constan-
ta, debitul pompei este constant. Astfel, o caracteristica importanta a pompei o consti-
tuie faptul ca debitul pompei nu este pulsator, actiunea sa de pompare fiind frecvent
comparata cu cea a unui piston care se deplaseaza intr-un cilindru cu lungimea infini-
ta. Cilindreea pompei V este egala cu:

V=A-p=4-d-e-p (6)

unde: p este pasul statorului. La o indl{ime de pompare zero debitul Q este direct pro-
portional cu cilindreea si cu turatia n, a rotorului:

Q=V-n=4-d-e-p-n (7)

Pompa elicoidala fiind o pompa volumetrica, presiunea este independentd de
viteza, presiuni mari putand fi generate chiar la viteze mici. Odata cu cresterea presi-
unii apar pierderi volumetrice proportionale cu presiunea, iar debitul se reduce cores-
punzator diagramelor de functionare prezentate de catre firmele constructoare, in
functie de adancimea de fixare a pompei. Pierderile volumetrice depind de: presiunea
creatd de pompa (presiunea diferentiald dintre cavitdfi); numarul de etaje; gradul de
comprimare al statorului datoritd introducerii rotorului si strangerii acestuia; vascozi-
tatea fluidelor vehiculate; temperatura la nivelul pompei.

Utilizarea pompelor elicoidale in extractia titeiului prezinta urmatoarele avan-
taje: necesitd investitii mici; sunt economice la instalare (datoritd compactitatii insta-
latie1 costurile de instalare sunt reduse, se elimind fundatia necesara unitatilor de
pompare cu balansier, asamblarea facandu-se direct pe flansa capului de pompare);
instalarea este mai rapida si mult mai convenabila decat la unitatile de pompare cu
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balansier; sigurantd in functionare (prin constructia sa, instalatia are toate partile in
miscare protejate, neexistand pericolul accidentarilor); randament mare (constructia
simplad a pompei elicoidale produce o frecare mica in cuplul rotor-stator, ducand la un
randament mecanic ridicat; un cuplu rotor-stator corect ales aduce la un slipaj mic al
lichidului, respectiv la un randament volumetric mare); pompele elicoidale necesita
energie numai pentru ridicarea (liftarea) fluidului, nu si a prajinilor; durata mare de
functionare (sistemul de pompare si constructia instalatiei asigura o durata mare de
functionare, ajungandu-se la o duratd de functionare continua de doi-trei ani); nu
exista pericolul blocdrii cu gaze (nu au supape care sa se blocheze cu gaze); deoarece
nu se blocheazd cu gaze, pompele elicoidale sunt ideale pentru eliminarea apei din
sondele de extractie a gazelor naturale; intretinerea simpla (intretinerea instalatiei in
exploatare este simpld, nefiind necesare procedee complicate sau scule si dispozitive
speciale); perioadd mare de timp intre interventii; functionare fara zgomot (datorita
faptului ca pompa debiteaza continuu, sarcina in instalatia de suprafata este constanta
si prin constructia sa, cu reductor conic, nivelul de zgomot este redus); sunt eliminate
ruperile prajinilor cauzate de greutatea lichidului; tipul de elastomer din care este
confectionat statorul poate fi ales la cerere, astfel incat acesta sa fie compatibil cu flu-
idele produse de sonda; debitul pompei usor de ajustat; sistemul de actionare facili-
teaza schimbarea vitezei de rotatie in functie de variatia debitului produs de sonda
(astfel ca viteza de rotatie poate fi aleasd de asa natura, incat debitul pompei sa fie
egal cu debitul maxim pe care poate sa-1 produca stratul si care corespunde corelatiei
de functionare start-pompd); pot fi folosite pentru irigatii; sunt capabile s pompeze
titel cu procente mari de apa si gaze; reduc emulsionarea fluidelor; nu sunt sensibile
la solidele existente in fluidele vehiculate; sensibilitate mica la coroziune;debiteaza
continuu si constant, evitand astfel pulsatiile in curgere (datorita acestui fapt se redu-
ce posibilitatea depunerii parafinei si a solidelor); vehiculeaza fluide cu vascozitati
ridicate; cheltuieli mici de intretinere; consum redus de energie electrica; uzura mai
mica a prajinilor de pompare si a tevilor de extractie (prajinile de extractie sunt supu-
se la o solicitare constantd, in comparatie cu pompajul clasic, unde sunt supuse la so-
licitari variabile).
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Curs 4
Principalele categorii de utilaje dinamice folosite in sistemele de transport

n partea introductivd a cursului sunt reamintite categoriile de utilaje dinamice studiate
de-a lungul studiilor de licenta. Acestea sunt: pompele cu piston, pompele cu roti dintate,
pompele cu surub, pompele cu palete, pompele cu lobi, pompele cu inel de lichid, pompele
centrifugale, compresoarele cu piston, compresoarele centrifugale, compresoare cu lobi,
compresoare cu palete, compresoarele cu surub, turbinele cu abur, turbinele cu gaze.

1. Pompele cu piston

La pompele cu pistoane cresterea presiunii lichidului de lucru se realizeaza prin
modificarea volumului ocupat de catre acesta. Acestea transforma energia mecanica in energie
hidraulica, preponderent hidrostatica. Pompa cu piston este una dintre masinile de lucru ale
instalatiei de foraj (pompa de noroi), aceasta realizand circulatia fluidului de foraj. De
asemenea se folosesc la: extractia petrolului din sonde; pe agregatele de cimentare si fisurare
hidraulica; pentru vehicularea petrolului de la parcurile de separatoare la parcurile centrale si
de aici catre rafinarii; la vehicularea petrolului si derivatelor acestuia in rafinarii
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Fig.1. Pompa cu piston cu dublu efect
1-magsina de forta; 2-roata de curea sau lant; 3-transmisie prin lant sau prin curele; 4-roata de curea sau
de lant; 5-pinion; 6-coroana dintata solidara cu arborele cotit; 7-manivela; 8-biela de lungime I; 9-glisiera; 10-
capul de cruce; 11-tija pistonului; 12-cutie de etansare; 13-organ de lucru (piston); 14-supape de aspiratie; 15-
supape de refulare; 16-colector de aspiratie; 17-conducta de aspiratie; 18-clapeta de retinere; 19-sorb; 20-
rezervor de aspiratie; 21-colector de refulare; 22-conducta de refulare; A-butonul manivelei; r-raza manivelei.
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Avantajele pompelor cu pistoane sunt: randamentul este mare nefiind influentat de
vascozitatea lichidului pompat; presiunea de pompare poate fi oricit de mare si este
independenta de debit. Din punct de vedere al utilizarii lor la transportul petrolului brut si al
produselor petroliere prin conductele magistrale, pompele cu piston prezinta mai multe
dezavantaje: dimensiuni de gabarit mari in special la debite mari; posibilitati limitate de
reglare a regimului fara oprirea agregatului; cost relativ ridicat; conditii de exploatare mai
dificile; necesitatea montarii amortizoarelor de pulsatii a debitului; imposibilitatea de a
transporta petrol brut care contine chiar foarte putine impuritati solide; dificultatea
automatizarii functionarii statiilor de pompe. Constructia pompelor cu piston se poate vedea
in fig. 1 (o sectiune prin cilindrul unei pompe cu piston cu dublu efect) impreuna cu sistemul
de antrenare. Pentru o pompa cu dublu efect s-a reprezentat si debitul in fig. 2,b.

Un timp de pompa utilizat in zonele cu pericol de explozie este pompa cu piston

actionata cu abur, prezentata in figura 2.

POMPA CU PISTON ACTIONATA CU ABUR

ZONA ABUR ZONA POMPEI
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Fig. 2. Pompa cu piston actionata cu abur.

La pornire ventilele de purjare ale carcasei pompei sunt inchise, iar robinetul de aspiratie este
deschis incet. Apoi, ventilele de purjare ale pompei sunt intredeschise pentru a se evacua orice
urma de aer sau vapori din pompa. Aceasta operatie se numeste amorsarea pompei. Atunci
cand carcasa pompei este plina cu lichid, pompa este gata de functionare. Ventilele de purjare
de pe cilindrul pentru abur trebuie sa fie inchise. Apoi, robinetul de admisie a aburului este
deschis incet, permitand intrarea aburului in camera de distributie a aburului, unde un robinet
de tip D aspira si evacueaza abur din cilindru. Miscarea acestuia este actionata de catre un
tachet, conectat la tija pistonului prin intermediul unei parghii de actionare. Cand pistonul se
deplaseaza catre capatul dinspre interior al sistemului de actionare cu abur, tachetul se
deplaseaza catre capatul dinspre exterior. Aceasta miscare inchide supapa de admisie a
aburului si deschide supapa de evacuare din capatul dinspre exterior al cilindrului. Acest lucru
se produce in sens invers la capatul dinspre interior al cilindrului. Cand aceasta pompa este
inchisa, conducta de admisie a aburului este Intai inchisa, iar apoi robinetele de golire ale
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cilindrului pentru abur sunt deschise. Robinetele de golire trebuie lasate deschise, daca este
posibil, pentru a se preveni formarea condensatului.

2. Pompe cu roti dintate

Pompele cu roti dintate sunt ansambluri simple din punct de vedere constructiv la care
elementele de baza sunt cele doua pinioane, unul conducator, celadlalt condus. Miscarea de
rotatie a pinioanelor se realizeaza prin antrenarea de la o sursa de putere exterioara pompei
a unuia dintre arborii pe care acestea sunt montate, prin angrenare transmitand-se miscarea

la arborele condus. Aceste pompe sunt masini hidraulice care admit turatii Tnalte.
2 J ?

6

Fig. 3. Pompa cu roti dintate cu angrenare Fig. 4. Pompa cu roti dintate cu
angrenare exterioara, cu debit constant. angrenare interioara.

Pompa cu roti dintate cu angrenare exterioara reprezinta cel mai des intalnit tip de pompa
cu angrenaje. Din punct de vedere constructiv, este compacta, cu o fiabilitate ridicata, are un
domeniu larg de utilizare pentru presiunile si debitele realizate. Constructiv, o asemenea
masind arata ca in fig. 3. O pompa simpla cu angrenaj cilindric este formata din doua roti
dintate, amplasate intr-o carcasa inchisa lateral cu doua capace ce sustin lagarele. Una dintre
roti (pinionul) este antrenata de un motor printr-un arbore.

3. Pompele cu surub

Pompele cu surub sunt constituite in general dintr-un corp in care sunt prelucrate trei
alezaje suprapuse, in care sunt montate trei suruburi axiale paralele. Filetul la aceste suruburi
are forma trapezoidala. Surubul central este conducator sau motor , iar celelalte doua
suruburi, aflate de o parte si de alta sunt conduse sau antrenate.

Principiul de functionare: fluidul debitat nu se roteste, ci se misca rectiliniu. Surubul motor
se comporta asemeni unui piston fara sfarsit care se misca in mod continuu antrenand lichidul
de la orificiul de aspiratie spre orificiul de refulare.

Debitul poate fi modificat in functie de viteza de rotatie. Pompele cu surub sunt utilizate in
industria petroliera si chimica pentru efectuarea refularii lichidelor cu vascozitate ridicata.

Pompele cu suruburi, construite fie in varianta verticala fie orizontald, au un numar de doua
pana la cinci suruburi. La pompele cu mai mult de un surub, acestea sunt dispuse paralel intre
ele, iar miscarea de rotatie se transmite de la un surub ,,conducator” la suruburile ,conduse”,
fie prin angrenarea directa, prin contact al spirelor suruburilor, fie printr-un angrenaj de roti
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dintate situat la capetele rotoarelor (in acest caz, spirele suruburilor nu se afla in contact). La
pompele cu mai mult de doua suruburi, rotile dintate de sincronizare pot sa nu mai apara.
Fenomenul de pompare la aceste tipuri de pompe are loc prin variatia de volum ce se
desfasoara in timpul unei rotatii complete a organelor de lucru ale pompei. Astfel, Tn prima
jumatate a rotatiei are loc cresterea volumului insotitd de scaderea presiunii sub valoarea
presiunii atmosferice, ceea ce are ca efect aspiratia lichidului, iar in a doua jumatate a rotatiei
are loc micsorarea volumului si deci refularea lichidului in conducta de refulare. La rotirea
suruburilor, lichidul din camera de aspiratie umple golurile dintre flancurile suruburilor si
carcasa, patrunde intr-un spatiu Tnchis, miscandu-se in lungul canalelor elicoidale, dupa care
este Tmpins in camera de evacuare.

Pompele cu suruburi sunt recomandate de avantajele mari pe care le au fata de alte tipuri de
masini volumice:

- realizeaza presiuni mari de refulare, la gabarite mici si randamente inalte;

- functioneaza fara cavitatie la turatie inalta si au o umplere bung;

- sunt fiabile si usor de intretinut;

- variatiile de presiune pe conducta de refulare sunt mici datorita constantei

debitarii; nu apar pulsatii de debit chiar la turatii ridicate.

- au o functionare silentioasa

- nu au numeroase piese in contact reciproc

- pot fi antrenate direct de motoarele electrice.

Cu toate acestea, pompele cu surub prezinta si unele dezavantaje:

- sunt sensibile la impuritatile din fluide;

- aceste pompe au un randament scazut

- tehnologia de executie este complicata.

Tn continuare o sia explicim cateva dintre avantajele si dezavantajele mentionate. O
caracteristica deosebit de importantd a pompelor cu surub o reprezintd continuitatea
debitului, care are un grad de neuniformitate foarte redus, comparabil cu cel al pompelor
centrifuge. Aceasta se explica prin faptul ca miscarea de rotatie a rotorului este o miscare
continua, cu viteza uniforma, de aceea lichidul cuprins in spatiul delimitat de spirele
suruburilor si carcasa pompei nainteaza cu aceeasi viteza si, spre deosebire de pompele cu
miscare alternativa, debitarea are loc continuu, practic fara variatii sesizabile.

O alta caracteristica importanta a acestor pompe o constituie lipsa organelor de distributie
(supape, sertare), aici rolul separarii si etansarii spatiului de refulare de cel de aspiratie fiind
preluat de spirele suruburilor si de jocul redus dintre acestea si carcasa pompei. Lipsa
organelor de distributie contribuie, de asemenea, la uniformizarea debitului.

Dupa un prim ciclu de functionare (dupa prima umplere cu lichid) masinile cu surub
sunt autoamorsabile. Pentru evitarea deteriorarilor subansamblelor pompei datorita cresterii
accidentale a presiunilor, pe zona de evacuare a fluidului se dispune o supapa de siguranta
care poate dirija vana de fluid in galeria de aspiratie la atingerea presiunii maxime reglate.
Randamentul volumic al pompei depinde direct proportional de lungimea suruburilor.

Pompe cu trei suruburi. in fig. 5 este prezentatd o sectiune printr-o pompa cu trei suruburi.

Surubul central este motor, iar celelalte doua laterale sunt conduse. Filetul surubului central
este pe dreapta, iar al suruburilor laterale pe stanga; filetele se executa de regula cu doua
inceputuri cu profil cicloidal. Deoarece spatiile sub presiune inconjoara suruburile in
angrenare, fortele (laterale) radiale asupra acestora se autoechilibreaza. Randamentul acestor
pompe este totusi mai mic decat al pompelor cu roti dintate datorita frecarilor relativ mari in
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angrendri. Se remarcad faptul ca fluidul debitat nu se roteste in interiorul pompei, ci se
deplaseaza rectilinuu, rotorul comportandu-se ca un piston fara sfarsit care se misca in mod

continuu.
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Fig. 5. Pompa cu trei suruburi: a) fotografia; b) schema de principiu cu 1- surub
conducator; 2- surub condus ; 3- lagar de alunecare; 4- arbore; 5- carcasad; 6- postament;
7- flansa aspiratie; 8- flansa refulare; 9- garnituri
inelare; 10- presetupa ; 11-orificiu drenaj ; 12- orificiu manometru.

Pompe cu doua suruburi. Pompele cu doua suruburi sunt pompe volumice cu miscare de
rotatie la care organele de lucru sunt alcatuite din doua rotoare cu profil elicoidal, dispuse
paralel intr-o carcasa comuna. Suruburile pompei sunt unul cu pas dreapta, celalalt cu pas
stanga, unul este condus, celalalt conducator. Lungimea suruburilor trebuie sa fie mai mare
decat pasul filetului.
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Angrenarea celor doua rotoare nu este o angrenare de contact intre profilurile elicoidale
corespondente, miscarea de rotatie fiind transmisa de la surubul conducator la cel condus prin
doua roti dintate montate la capetele exterioare ale celor doua suruburi aflate in afara
camerei de lucru a pompei. Deoarece profilurile suruburilor nu sunt in contact, rezulta ca intre
spatiile de aspiratie si cele de refulare exista o comunicare deschisa, care permite o circulatie
a lichidului din zona cu presiune mai mare in zona cu presiune mai mica. Interstitiile care
urmaresc linia de angrenare fiind foarte mici, de ordinul 0,05...0,2 mm, se limiteaza valoarea
debitului de lichid recirculat. Astfel, aceste pompe au capatat si denumirea de pompe cu surub
neermetice. Din cauza neermeticitatii, presiunile maxime ce se pot obtine la aceste pompe nu
depasesc, de reguld, 16 bar. Domeniul lor de utilizare este diferit de cel al pompelor cu trei
suruburi, deoarece angrenarea, nefiind de contact, pompele pot vehicula si lichide
neunguente sau lichide cu particule in suspensie. Sectiunea transversala din profilul dintelui,
la 0 pompa cu douad suruburi neermetica, arata ca profilul este o curba evolventa. La aceste
pompe, profilul dintilor este degenerat de o rigleta care poate fi dreptunghiulara, trapezoidala
sau combinata. Dispunerea suruburilor In pompa este astfel facuta incat profilurile flancurilor
se intrepatrund, de aceea sensul de infasurare a elicei unui surub este dreapta, iar a surubului
conjugat, stanga. Ca principiu de functionare, pompele cu suruburi neermetice realizeaza
fenomenul de pompare prin variatia ciclica a volumului unui spatiu geometric intre o valoare
minima si una maxima.

Precizari referitoare la materialele de constructie. Carcasa pompelor cu doua suruburi este
confectionata din fonta cenusie. La unele constructii speciale, cum sunt pompele destinate
serviciilor din rafinarii sau pompele care vehiculeaza lichide cu temperaturi foarte ridicate,
pana la 400 °C, carcasa este confectionata din otel de Tnalta rezistentd, capabil sa preia socurile
termice. Suruburile se executa din oteluri aliate si se nitrureaza, obtindndu-se duritati ale
suprafetei de 800...900 HB. Durificarea suprafetelor suruburilor este necesara, desi flancurile
spirelor nu sunt in contact, pentru a impiedica uzura suruburilor atunci cand se pompeaza
lichide ce contin particule abrazive in suspensie. Astfel, impuritatile de dimensiuni foarte
reduse care pot patrunde in interstitii nu vor afecta suprafetele durificate, fiind in cele din
urma eliminate odata cu lichidul vehiculat. Suruburile se confectioneaza pe masini de frezat
orizontale, folosind ca scule aschietoare freze disc de profil corespunzator. Materialul sculei
trebuie sa fie rezistent la uzura pentru a nu se decalibra si modifica astfel profilul initial. Scula
poate fi considerata satisfacatoare daca realizeaza 20...25 de suruburi fara a necesita o noua
reascutire. Pentru obtinerea profilului final al suruburilor, se mai intai freze de degrosare si
apoi freze de finisare. In timpul prelucrérii,

surubul trebuie sa fie bine rigidizat in suportul sau, pentru a nu suferi deformari.

Pompe cu un singur surub. Schema cinematica functionala a pompei cu un singur surub a fost
realizata pentru prima data de matematicianul francez René Moineau, cunoscuta in plan
mondial ca pompa ,,MOHNO”. Pompele cu un surub sunt uneori denumite pompe cu stator
elicoidal din cauciuc. Constructiv, pompa cu un singur surub (fig. 6) este alcatuita dintr-un
rotor cu profil elicoidal (surub) cu un singur inceput, avand unghiul de inclinare al spirei de

572...602. Dupa cum se observa si in figura 7, rotorul este realizat sub forma unui surub cu filet

foarte alungit, proiectia in planul sectiunii longitudinale a axului si suprafetei laterale a
surubului fiind o sinusoida notata prin b,c,d. Rotorul este plasat excentric intr-un stator, care
are de asemenea profil elicoidal, dar cu doua inceputuri diametral opuse. Rotorul este
confectionat din otel, iar statorul din cauciuc sau material plastic. Miscarea de la motorul
electric la rotorul melcat se transmite prin intermediul a doi arbori, unul principal si unul
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intermediar, cuplati intre ei prin intermediul unor cuplaje cardanice. Rotorul melcat are pasul
suficient de mare (2,5-3 ori diametrul arborelui), iar statorul din cauciuc are la interior un canal
elicoidal cu pas dublu fata de cel al rotorului in sectiune transversala. Datoritda pozitiei
excentrice a rotorului fata de axa statorului, la rotire, rotorul va executa o miscare de
rostogolire pe suprafata statorului, iar spirele rotorului vor delimita volume inchise care se
deplaseaza in lungul axului.

Etanseitatea dintre spatiul de refulare si cel de aspiratie se realizeaza pe linia de contact dintre
rotor si stator. Datorita constructiei sale, pompa poate vehicula lichide ce contin particule in
suspensie, deoarece o particuld antrenata pe spira rotorului, mult rotunjita, este apasata de
acesta pe suprafata statorului, care fiind din cauciuc, se deformeaza si permite antrenarea
particulei de citre lichidul vehiculat. Tn felul acesta nu se produc uzuri ale suprafetelor de
contact, miscarea elementelor angrenate fiind de rostogolire si nu de alunecare.
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Fig. 6. Pompa cu un surub. 1- rotor elicoidal; 2- articulatii cardanice sau sferice; 3-
garnituri inelare; 4- arbore; 5- stator ; 6- postament; 7- flansa de aspiratie; 8- flansa de
refulare; 9- orificiu pentru manometru; 10- presetupa ; 11- orificiu pentru drenare; 12-
lagdr de rostogolire.

Aceste pompe pot vehicula lichide cu viscozitati foarte mari, pana la 10 000 cSt, de exemplu:
melasd, pasta de tomate, smantana, borhoturi de fructe cu samburi si alte lichide
asemanatoare.

Materiale de constructie. Rotorul se executa de obicei din oteluri aliate cu Cr — Ni sau Cr — Ni

— Mo. Suprafata sa de lucru se durifica prin cromare sau nitrurare ionica, obtinandu-se duritati
de minimum 45 HRC. Suprafata de lucru se prelucreaza foarte fin (se lustruieste). Pentru
pomparea produselor alimentare, rotorul se executad din materiale sintetizate (oxizi ceramici)
si se emaileaza. Statorul se executa, in general, din cauciuc de diverse calitati, fie cauciuc
natural, fie sintetic (Neopren, Perbunan), de diverse duritdti. in unele cazuri se folosesc si
masele plastice (teflon, polipropilend). Statorul este vulcanizat intr-o camasa exterioara, care
poate fi confectionat3 din fonta cenusie sau otel. Tn unele situatii, cAnd pompa este destinat
sa vehiculeze materiale abrazive, cdmasa pompei este prevazuta cu crestaturi longitudinale,
care-i confera o oarecare elasticitate. Astfel, pe masura uzarii statorului, cdmasa se strange cu
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ajutorul unor coliere si face ca statorul elastic sa imbrace mai strans rotorul, asigurand
etanseitatea initiald. Tn timpul unei rotatii de 2m radiani, sectiunea circulard a surubului
,maturd” o arie de valoare A=rtd?’/4 +4ed (d- diametrul surubului; e- excentricitatea) si, in
acelasi timp volumele de lichid sunt deplasate citre refulare (fig. 7). intrucat axa rotorului se
deplaseaza in timpul miscarii fata de axa suprafetei interioare profilate a statorului,
antrenarea se face de regula cu ax cardanic.
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Fig. 7. Sectiuni prin rotorul pompei cu un singur surub.

Performante si domenii de utilizare. Pompele sunt autoamorsabile si pot avea valori ale
randamentelor pana la 0,6. Nu se folosesc in general la transferul fluidelor care contin
suspensii mecanice. Ating Tn mod uzual presiuni de pana la 200-300 bar si debite cuprinse intre
50 si 15 000 I/min la turatii de 1500 pand la 3000 rot/min. Se utilizeaza la vehicularea
impuritatilor, a produselor vascoase de la epurare, la circulatia uleiului in instalatii, la
transferul combustibilului de alimentare, la transferul diferitelor lichide si Tn actionarile
hidraulice.

4. Pompe volumice cu palete glisante (cu lamele)

Constructia si principiul de functionare, Sunt masini hidraulice dublu reversibile, deci atat din
punct de vedere al sensului conversiei, cat si din punctul de vedere al sensului de debitare.
Volumele de lucru sunt delimitate de paletele glisante, rotor si stator. Dupa modul cum se
realizeaza aspiratia, pompele cu lamele pot fi cu aspiratie interioara sau cu aspiratie
exterioara.
n general, sunt cu actiune simpld. Asta inseamna ca in timpul unei rotatii complete a rotorului
spatiile de lucru efectueaza un singur ciclu aspiratie -transfer-refulare. In practica, totusi se
pot intalni si pompe cu palete glisante cu actiune multipla, care, prin comparatie eu cele cu
actiune simpla, prezinta avantajele:

- debitare uniforma;

- echilibraj mai bun (posibilitate redusa de aparitie a vibratiilor);

- presiuni si debite mai mari;

- constructie mai compacta.
Tn figurile 8 si 9 sunt prezentate doud variante constructive de pompe cu lamele cu simpl3
actiune - cu aspiratie exterioara in fig. 8 si cu aspiratie interioara in fig. 9. S-au facut notatiile:
1-rotor; 2-lamele (palete); 3-arbore motor; 4-carcasa pompei; 5-galeria de aspiratie; 6-galeria
de refulare. La rotatia in sensul sagetii, la prima jumatate de cursd, volumele de lucru
delimitate de rotor, palete si stator variaza crescator generand aspiratia. Pe a doua jumatate
de cursa, volumele de lucru descresc si se produce refularea. La acest tip de masina reglarea

“w_ 7

debitului se face prin modificarea valorii excentricitatii “e”.



UDTH1

Fig. 8. Pompa cu lamele cu aspiratie Fig. 9. Pompa cu lamele cu aspiratie
exterioara. interioara.

In fig. 10 este prezentatd o pompd cu lamele cu actiune dubld pentru care s-au ficut
notatiile:1-rotor; 2-stator; 3-lamele (palete); 4, 5, 6, 7-fante de aspiratie-refulare. Fantele 4 si
6 comunica prin canale interioare cu galeria de aspiratie, iar fantele 5 si 7 cu galeria de
refulare. Statorul, la partea sa interioara, are o forma special aleasa astfel incat portiunile de
curba situate intre fante sa fie arce de cerc descrise cu raze din centrul rotorului, iar portiunile
care corespund fantelor sa fie descrise de curbe conjugate la curbele dintre fante. Aceasta
configuratie face ca la trecerea a doua palete prin portiunile concentrice cu centrul rotorului,
lichidul sa nu mai fie comprimat, scazand astfel solicitarea lagarelor

(4]

- —

4 !

g

Fig. 10. Pompa cu lamele cu actiune dubla
Contactul paletelor glisante cu statorul este asigurat fie prin arcuri lamelare montate pe fundul
canalului, fie prin intermediul unor articulatii cu culisa, fie pe baza presiunii hidraulice. Cand o
paleta intra in zona fantei 4, ea incepe sa iasa din canal astfel incat spatiul dintre doua palete
vecine sa se mareasca si sa se produca aspiratia. Cand paletele trec prin zona dintre fantele 4
si 5, deplasarea lor inceteaza deoarece aceasta portiune este concentrica cu rotorul. La
intrarea in zona fantei 6, spatiul dintre palete se mareste si are loc o noua aspiratie. Refularea
are loc in corespondenta fantelor 5 si 7, unde volumele scad.
Se poate, deci, observa faptul ca pe parcursul unei rotatii complete, o paleta efectueaza patru
curse: douad de aspiratie si doua de refulare.
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Masinile cu lamele realizeaza presiuni de pana la 100 bar - cele cu actiune multipla pana la 150
bar - si debite de pana la 300 I/min - cele cu actiune multipla pana la 1000 I/min. Ca pompe,
sunt utilizate la instalatiile de transfer al uleiului sau combustibilului si la la actionarile
hidrostatice.

Materiale. La constructia pompelor cu palete trebuie sa se {ina seama de conditiile specifice
de functionare ale acestor pompe si, in functie de aceste conditii, sa se aleaga materialele.
Paletele, dintre toate piesele pompei, sunt cele mai solicitate la uzura.

Acestea sunt apdsate pe stator de o forta considerabild, astfel incat lichidul dintre varful
paletei si suprafata interioara a statorului este expulzat si se produce, deci, o frecare uscata.
Din aceasta cauzd, paleta se incalzeste excesiv si poate depasi temperatura de revenire a
materialului, astfel incat poate avea loc o uzura extrem de rapida, in cateva ore sau chiar
minute.

De aceea, ca material pentru palete, se foloseste, de obicei, otelul cu temperatura de
revenire mai inalta si cu o buna rezistenta la uzura. Paletele se calesc, iar dupa calire, duritatea
paletelor trebuie sa fie de 58...62 HRC. Statorul se executa din otel crom-nichel. Suprafata
interioara a statorului se cianureaza sau se cementeaza. Dupa calire, duritatea acestei
suprafete trebuie sa fie 60...64 HRC. Rotorul se executa din otel crom-molibden. Suprafetele
canalelor de glisare pentru palete si suprafetele in frecare ale rotorului se cementeaza si se
calesc. Dupa tratament, acestea trebuie sa aiba duritatea 60...64 HRC. Discurile laterale se
executa din bronz cu staniu. Conditiile de etansare la aceste pompe necesita ajustaje stranse,
piesele trebuind sa fie executate cu o Tnalta precizie. Astfel, jocul dintre paleta si canalul din
rotor trebuie sa fie minim, dar trebuie sa permita lunecarea paletei prin canal, datorita fortei
centrifuge. De aceea, atat suprafata canalelor de glisare, cat si a paletei se prelucreaza fin.
Ajustajul rotorului in stator trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii: rotorul nu trebuie
sa fie strans intre saibele laterale; sa micsoreze frecarea dintre suprafetele frontale ale
rotorului si saibele laterale; sa compenseze eventualele abateri de la perpendicularitate ale
suprafetelor rotorului fata de axa lui.

Prin marirea jocului dintre rotor si stator in sens axial, se ajunge la o scadere a randamentului
volumic al pompei. Pentru a avea o etansare buna, deci un randament volumic ridicat, este
indicat ca jocul lateral dintre rotor si stator sa fie cuprins intre limitele 0,03 si 0,05 mm.
Latimea paletelor trebuie sa fie egald cu latimea rotorului. Daca latimea paletelor este mai
mare decat a rotorului, atunci paletele pot fi prinse intre saibele laterale si se pot intepeni.
Daca latimea lor este mai mica decat a rotorului, atunci se produc pierderi prin neetanseitati,
deci scade randamentul volumic.

5. Pompe cu lobi

Constructie si functionare. Pompa cu lobi se realizeaza obisnuit in variantele cu doi sau cu
trei lobi. Functional, aceste pompe pot fi asemanate cu pompele cu roti dintate cu doi sau cu
trei dinti la un rotor, insa dintii sunt Tnlocuiti cu lobi si fiecare rotor este antrenat separat de
la arborele de putere, sincronizarea rotirii rotoarelor fiind asigurata dintr-o pereche de roti
dintate sau alte mijloace, amplasate in afara cavitatii de pompare, legate cinematic cu arborii
rotoarelor. Lobii nu sunt practic in contact in timpul rotirii, intre lobi existand un joc al carei
marime este dependenta de vascozitatea lichidului pompat. Pompa este utilizata pentru o
gama larga de viscozitati. Lichidul pompat nu trebuie sa aiba proprietati de lubrifiere ca in
cazul pompelor cu roti dintate.
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La unele pompe schimbarea capacitatii pompei, la o turatie data, se realizeaza prin
schimbarea lungimii active a rotorului sau schimbarea lobilor cu forme diferite. Pentru
vascozitati mari se aleg jocuri mai mari intre lobi, pentru a limita cresterea puterii de
antrenare, iar la vascozitati mici, jocurile se diminueaza, pentru a limita pierderile cauzate de
curgerile inverse de lichid. Cresterea jocurilor in cazul fluidelor vascoase permite mentinerea
turatiei fara cresterea excesiva a zgomotului sau vibratiilor, totusi turatia trebuie sa fie limitata
pentru a se evita aparitia discontinuitatilor in curgerea fluidului sau aparitia cavitatiei.
Randamentul acestor pompe este cel putin egal cu cel al pompelor cu roti dintate.

Spre deosebire de pompele cu roti dintate, aici lichidul este deplasat intr-un numar mai mic

de celule, care sunt insa de volum mare. Variantele constructive de pompa cu doi lobi si pompa

cu trei lobi sunt aratate in fig. 11 a), respectiv 11 b). Aceaste pompe lucreaza la fel cu pompele
cu roti dintate, Tnsa forma lobilor permite sa se evite suprasolicitarile la care sunt supuse
pompele cand intre dintii rotilor aflati Tn angrenare este presat lichidul cuprins intre dinti si
nerefulat. Principiul de functionare pompelor cu lobi, se bazeaza in principal pe rotirea in
directii diferite a unei perechi de lobi, instalati in interiorul corpului pompei. Lobii sunt fixati
pe arbori, care sunt conectati la un angrenaj extern. Arborii sunt prevazuti cu roti dintate,
localizate in interiorul angrenajului si care transmit puterea mecanismului de actionare la
arborele intermediar.

Rotirea arborilor este sincronizata de asa maniera incat in procesul de functionare lobii
nu intrd Tn contact unul cu celdlalt. Tn figura 12 se prezinta fazele de lucru ale pompei cu lobi.
La iesirea lobilor din pozitia de contact, se mareste volumul spatiului de aspiratie, antrenand
o rarefiere din directia racordului de intrare (fig. 12- 1). Aceasta duce la patrunderea lichidului
in interiorul corpului pompei. Lichidul pompat este deplasat de-a lungul corpului pompei
(fig.12- 2 si fig. 12- 3) de la partea de aspiratie catre cea de evacuare a pompei (fig. 12 - 4). La
apropierea lobilor, spatiul dintre acestia se reduce, ceea ce genereaza cresterea presiunii in
directia racordului de iesire. Aceasta conduce la pomparea lichidului din corpul pompei spre
iesire (fig. 12- 5).

Avantajele pompelor cu lobi. Cele mai importante particularitati ale pompelor cu lobi sunt:
1. Constructie igienica

2. Pomparea produselor consistente. Procesul pomparii lichidului prin pompa se efectueaza
la o viteza scazuta, datorita acestui aspect, lichidul pompat nu suferda modificari structurale.
3. Debitul uniform. Principiul de functionare pompei asigura un debit continuu, care circula
practic fara pulsatii, proportional cu viteza de rotatie a lobilor.

4. Corpul rezistent. Constructia si calitatea materialelor utilizate, precum si precizia fabricarii
tuturor pieselor permite exploatarea acestor pompe pe o perioada indelungata, fara
necesitatea reparatiilor.

5. Asistenta tehnica simpla. Singura piesa a pompei care este supusa deteriorarii obisnuite
este dispozitivul de etansare mecanica, a carui inlocuire, efectuata de catre un personal
calificat, dureaza mai putin de o ora.

Domenii de utilizare. Pompele cu lobi oferd posibilitatea pomparii atat a lichidelor cu o
structura fina, cat si a lichidelor agresive din punct de vedere chimic, ca de exemplu, namol,
paste etc. Pompele asigura o inalta fiabilitate si rentabilitate. Pompele cu lobi asigura un
proces de pompare uniforma si se utilizeaza la transportarea produselor pentru care este
obligatoriu sa se pastreze structura initiala. Oferind un debit uniform si continuu, pompa este
adecvatd pentru pomparea produselor cu o vascozitate ridicats. In varianta standard a
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pompelor sunt luate in considerare cerintele igienice si este prevazuta o utilizare simpla si
obisnuita. Pompele cu lobi pot pompa lichide eterogene cu urmatoarele caracteristici: cele
mai Tnalte cerinte igienice, structura find, continut de particule tari, vascozitate maxima de
pana la 100000 Cp, temperatura de pana la 120 °C si agresive din punct de vedere chimic. Sunt
utilizate cu succes in industria alimentara pentru pomparea diferitelor produse alimentare:
lapte, ulei, ciocolata, bere, vin etc., in industria chimica si a celulozei si hartiei pentru
pomparea adezivilor si vopselurilor si in industria farmaceutica. Sunt utilizate la instalatiile de
ungere ale unor agregate.

L]

Fig. 11. Pompe cu lobi a) cu doi lobi b) cu trei lobi, 1 — corpul pompei; 2 — axul rotorului; 3
— lobi; 4- orificiu de aspiratie: 5 — orificiu de refulare

Fig. 12. Principiul de functionare al pompelor cu lobi
6. Pompe cu membrana

Constructie si functionare. Pompele cu membrana sunt pompe volumice cu miscare
alternativa, la care rolul pistonului este indeplinit de 0 membrana flexibila, care preia variatia
de volum ce realizeaza fenomenul de pompare. O schema constructiva este reprezentata in
figura 13, Tn care elementul principal este membrana 1 ce inchide camera supapelor 2 si este
actionatd de presiunea unui lichid auxiliar 5 sau direct de citre tija 3. in raport cu presiunea
de lucru, membrana se executa din materiale moi (cauciuc, materiale plastice) sau metalice
(otel, bronz fosforos). Tija 3 la randul ei este actionata de mecanismul cu excentric 4,
determinand deformarea membranei si deci aspiratia si refularea lichidului. Pompele cu
membrana se mai numesc si pompe cu diafragma.
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Performante si domenii de utilizare. Pompele cu membrana au largi domenii de aplicatie,
cum ar fi: industria miniera, industria constructiilor, industria chimica, industria celulozei si
hartiei, industria de medicamente etc. La autovehicule se folosesc ca pompe de alimentare cu
combustibil de joasa presiune. Pompele cu membrana sunt cele mai potrivite in instalatiile in
care se vehiculeaza lichide ce contin particule solide si corpuri de dimensiuni mari in suspensie
precum si substante agresive sau radioactive. Schema principiului de functionare pompei cu
membrana este prezentata in fig. 13.

Fig. 13 Pompa cu membrana. 1 — membrana; 2 — camera supapelor; 3 —tija; 4 — cama; 5-
lichid auxiliar; 6 — rezervor cu lichid auxiliar;

n cazul unor presiuni mari de lucru se pot monta doua sau chiar trei supape atat la aspiratie,
cat si la refulare.

6. Pompe volumice cu inel de lichid

Constructie si functionare. Pompa cu inel de lichid (fig. 14) are rotorul paletat, montat
excentric fatd de carcasa. inainte de prima punere in functiune, pompa se umple cu un lichid
auxiliar. Tn momentul in care pompa se porneste, lichidul aflat in stator este proiectat datorit3
fortelor centrifuge catre periferia carcasei, generand inelul de lichid. Volumele de lucru
variabile se formeaza intre butucul rotorului, palete, suprafata interioara a inelului de fluid si
capacele laterale ale pompei. Cand sensul de rotatie este cel indicat in fig. 14, aceste volume
cresc pe semicursa descendenta, generand aspiratia. Pe semicursa ascendenta volumele scad
si determina refularea.

Selectia cuplarii volumelor de lucru la tubulatura de aspiratie sau de refulare este realizata cu
ajutorul unor discuri de distributie, dispuse de o parte si de alta a rotorului, in vecinatatea
capacelor laterale. Rotorul este montat pe arbore cu un ajustaj cu joc care 1i permite sa se
autocentreze intre capacsi discul de distributie. Functionarea pompei cu inel de lichid se poate
asemana cu functionarea unei pompe cu piston, deoarece inelul de lichid joaca rolul unui
piston, acesta intrand mai mult sau mai putin in spatiul dintre palete. Astfel, pompa cu inel de
lichid poate functiona in conditii bune si cu rolul de compresor sau pompa de vid.

Din punct de vedere functional, pompele de vid cu inel de lichid se clasifica in pompe de vid
mediu si pompe de vid naintat. Din punct de vedere constructiv, acestea se clasifica in pompe
Cu un singur etaj si pompe cu mai multe etaje. Pompele cu mai multe etaje sunt pompe de vid
inaintat. De asemenea, pompele cu mai multe etaje se utilizeaza cu rezultate bune drept
compresoare, care pot realiza presiuni de pana la 7 bar.
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Performante si domenii de utilizare. Se folosesc ca pompe de amorsare a pompelor
centrifuge, pentru creearea vidului, precum si in calitate de compresoare de aer. Parametrii
functionali se situeaza in jurul valorilor de 100 - 250 I/min pentru debit si 150 - 700 mmHg
pentru vidul realizat.

Fig. 14. Pompa cu inel de lichid. 1 — carcasa cilindrica; 2 — rotor cu palete radiale; 3 —
carcasa laterald; 4 — discuri de distributie; 5 — fanta de aspiratie; 6 — fanta de refulare; 7 —
arbore; 8 —inel de lichid.

Pompele cu inel lichid fac parte din categoria pompelor volumice cu miscare de rotatie care,
spre deosebire de celelalte pompe volumice, sunt capabile sa vehiculeze fara impedimente
lichide, gaze sau amestecuri de lichide si gaze. Datorita acestor calitati, ele sunt folosite cu
precadere fie ca pompe de vid, fie ca suflante sau compresoare, dar mai putin ca pompe de
apa, avand in vedere randamentul lor scazut la pomparea lichidelor. Pompa cu inel de lichid
trebuie sa functioneze numai cu lichide sau gaze curate, fara impuritati mecanice, astfel gazele
care contin praf vor fi filtrate Thainte de absorbire. Rotorul pompelor cu inel de lichid este
asemanator ca forma cu cel al pompelor cu canal lateral, dar difera prin numarul de palete
care este si mai redus si prin latimea acestora care este mai mare. Ca pompe de vid sau
suflante sunt utilizate n industria chimica si cea energetica, precum si in statii de pompare,
unde servesc la amorsarea pompelor centrifuge.

Principalele avantaje ale pompelor cu inel de lichid sunt: obtinerea aerului comprimat fara
impuritati de ulei; performante ridicate la dimensiuni si gabarite reduse datorita posibilitatii
de a fi antrenate la turatii ridicate (3000 rot/min); lipsa organelor speciale de distributie
(supape, sertare), ceea ce asigura o fiabilitate ridicata si uzuri minime; functionare silentioasa,
lipsita de vibratii, debit constant, fara pulsatii.

Cu alte cuvinte, daca pompa vehiculeaza aer sau gaze si daca aspiratia sa este pusa in legatura
cu un spatiu inchis, pompa va fi o pompa de producere a vidului, evacuarea gazului facandu-
se direct in atmosfera. Daca pompa absoarbe aer din atmosfera, ea va refula acest aer la o
presiune superioara presiunii atmosferice si va fi suflanta sau compresor. Daca pompa aspira
apa sau alte lichide, ea va fi o pompa de apa, dar va functiona cu un randament scazut,
deoarece lichidul vehiculat, fiind incompresibil, va deforma inelul de lichid in zona de refulare,
marind astfel scurgerile inverse si consumand o energie suplimentara. Din acest motiv,
pompele cu inel de lichid se folosesc cu precadere ca pompe pentru vehicularea gazelor.
Atunci cand alcatuiesc constructii comune cu pompele centrifuge, sunt folosite ca dispozitive
de amorsare, iar dupa intrarea in functiune a acestora (pompelor centrifuge), ele functioneaza
n continuare ca pompe de ap4. in urma procesului de comprimare a aerului sau gazului, inelul
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de lichid se Tncalzeste si aceasta conduce la micsorarea depresiunii create de pompa. Pentru
a evita acest inconvenient este necesar sa se asigure aducerea la pompa a unei cantitati de
lichid suplimentare, care este tocmai lichidul auxiliar si care serveste, pe de o parte, la racirea
inelului de lichid iar, pe de alta parte, completeaza cantitatile de lichid evacuate odata cu aerul
sau gazul vehiculat.

Ca agent de lucru, pentru inelul de lichid se poate folosi, in afara de apa, orice lichid compatibil
cu fluidul vehiculat. Astfel, in industria chimica, acolo unde exista recipiente care contin vapori
de apa ce trebuie evacuati, se foloseste ca lichid auxiliar orice baza, acid sau solutii de saruri
cu punct de fierbere nalt, obtindndu-se prin aceasta un vid Thaintat.

Caracteristici. Curbele caracteristice ale pompelor cu inel de lichid sunt indicate de furnizori
la o valoare a temperaturii lichidului de alimentare de 150C si ele sufera modificari, in functie
de variatia temperaturii acestuia.

Parametrii functionali ai pompelor de vid cu inel de lichid sunt:

Q - debitul de aer aspirat la starea de pompare. [m3/h];

p - vidul sau presiunea absoluta. [torr], [mmHg], [mmH20];

P - puterea absorbita la arborele pompei [kW];

n - randamentul total [%];

g- debitul de lichid auxiliar (de racire) [I/min.].

in figura de mai jos (fig. 15) este reprezentatd diagrama curbelor caracteristice ale unei pompe
cu inel de lichid.
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Fig. 15. Caracteristicile pompei cu inel de lichid
La aceasta categorie de pompe, pozitionarea coordonatelor este asemanatoare cu cea a
pompelor volumice, adica ordonata reprezinta debitul, iar abcisa — presiunea.
Curba de sarcind Q — p are alura unei curbe de pompa volumica, fiind paralela initial cu axa
abscisei, apoi, pe masura cresterii vidului, devenind descendenta, lucru care se explica prin
cresterea pierderilor in interstitii la regimuri de vid mai inalt.
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Puterea absorbita creste paralel cu cresterea vidului, iar alura curbei randamentului este
asemanatoare cu cea a celorlaltor categorii de pompe, adica la inceput este crescatoare pana
ce atinge o valoare maxima, dupa care devine descendenta. Randamentul total al pompelor
cu inel de lichid este de asemenea redus, in comparatie cu cel al pompelor centrifuge atingand
la constructiile actuale valori ce nu depasesc 40%. Debitul de lichid auxiliar este constant in
zona de vid mediu, dar creste odata cu cresterea vidului. Caracteristicile indicate de uzinele
constructoare sunt considerate la o presiune de 1 bar si o temperatura a lichidului auxiliar de
15°C. Debitul de aer aspirat este considerat destins la vidul respectiv. In aceste conditii,
toleranta acceptata pentru debit este de 10%.

Materiale. La constructia pompelor de vid si a compresoarelor cu inel de lichid se utilizeaza
materiale adecvate gazului sau lichidului vehiculat. Astfel, la constructiile normalizate
(standard) care vehiculeaza aer sau apa se utilizeaza urmatoarele materiale: carcasele de
aspiratie, de refulare, precum si cele intermediare — din fonta cenusie; discurile de distributie
— din fonta cenusie; corpurile de lagar — din fonta cenusie; arborele — din otel laminat ; rotorul
din bronz. La constructiile speciale, acolo unde natura gazului vehiculat impune restrictii
asupra materialului, se utilizeaza: carcasele - din otel inoxidabil turnat; rotorul din bronz sau
otel inoxidabil turnat (la pompele destinate vehicularii amoniacului este permisa utilizarea
materialelor pe baza de aliaje de cupru si de aceea rotorul se confectioneaza din fonta
nodularad); discurile de distributie — din otel inoxidabil turnat sau laminat.

La constructia standard, rotorul este liber pe arbore, astfel cd in functionare el se
autocentreaza intre discurile de distributie, iar in cazul in care intervin totusi frecarile laterale
intre rotor si disc, cuplul de materiale bronz — fonta este compatibil din punctul de vedere al
rezistentei la uzura, astfel ca pompa continua sa functioneze fara incidente. La constructiile
din otel inoxidabil, rotorul si discurile de distributie trebuie sa aiba duritati diferite, pentru a
se evita pericolul de gripare. Pentru mai multa siguranta, in exploatare rotorul se fixeaza pe
arbore astfel incat jocul lateral dintre rotor si discurile de distributie sa nu depaseasca 0,1 mm.
Lagarele acestor pompe sunt de reguld lagdre cu rostogolire. Pentru a se putea obtine un
randament volumic bun, pierderile prin interstitiile dintre rotor si discurile de distributie
trebuie s3 fie cat mai reduse. Tn acest scop suprafetele laterale ale rotorului si cele ale
discurilor de distributie se rectifica plan pana se obtine o rugozitate de 0,8 um. Ca dimensiuni
constructive se recomanda ca raportul dintre [atimea si diametrul rotorului sa fie cuprins intre
0,6...1,2. Este indicata constructia conica a butucului rotorului, aceasta cu scopul de a
imbunatati umplerea si golirea celulelor paletelor.

1

Fig. 16. Constructia unui ejectorl-tubulatura de intrare a fluidului de transfer; 2-
tubulatura de intrare a fluidului de lucru; 3-tubulatura de iesire a amestecului format din
fluidul de lucru plus fluidul de transfer; 4-duza dispozitivului de introducere a fluidului de

lucru; 5-confuzor; 6-camera de amestec; 7-difuzor.
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7. Masini cu jet. Ejectoare

Constructia si principiul de functionare. Masinile cu jet (ejectoarele), utilizeaza pentru
transferul fluidelor energia unor jeturi de fluid. Structural, ejectoarele arata ca in figura 16 in
care s-au facut notatiile: I-tubulatura de intrare a fluidului de transfer; 2-tubulatura de intrare
a fluidului de lucru; 3-tubulatura de iesire a amestecului format din fluidul de lucru plus fluidul
de transfer; 4-duza dispozitivului de introducere a fluidului de lucru; 5-confuzor; 6-camera de
amestec; 7-difuzor.

Energia fluidului de lucru este utilizata pentru vehicularea fluidului de transfer, trasmitandu-
se acestuia prin confuzor si camera de amestec. In acest scop, fluidul de lucru este introdus
sub presiune prin flansa 2. In duza ejectorului are loc cresterea energiei cinetice, astfel incat
la iesirea din duza rezulta un jet puternic. Jetul se amesteca cu lichidul de transfer care
patrunde in camera de amestec prin flansa 1. Din acest amestec rezulta un proces de cedare
de energie de

la jet la fluidul de transfer. in practica, se intalnesc doud tipuri de pompe cu jet: ejectoarele

Si

injectoarele. Ejectoarele evacuaza fluidul de lucru la presiunea atmosferica. Injectoarele
evacueaza fluidul de lucru la presiuni mai mari decat presiunea atmosferici. in functie de
natura celor doua fluide de lucru si de transfer, ejectoarele pot fi de tipul:

- lichid - gaz;
- gaz - gaz;
- gaz - lichid;

n functie de viteza amestecului ejectoarele se clasificd in:

- supersonice (caracterizate prin faptul ca pe toata lungimea ejectorului

viteza amestecului este mai mare decét viteza sunetului), intalnite in cazul in care

se lucreaza cu gaze.

- subsonice (viteza amestecului este sub viteza sunetului, desi fluidul de

lucru la iesirea din ajutaj poate avea o viteza supersonica).

Masinile cu jet prezinta urmatoarele avantaje in exploatare: permit realizarea unor debite
mari la sarcini vacuumetrice ridicate, avand deci proprietati foarte bune pe aspiratie; sunt
foarte simple din punct de vedere constructiv; au gabarite si greutati reduse si nu au piese in
miscare.

Performante si domenii de utilizare. Ejectoarele sunt masini autoamorsabile. La masinile
care trebuie sa realizeze performante ridicate, se impune o prelucrare foarte fina a
suprafetelor interioare, astfel incat pierderile de energie sa fie minime. De asemena,
centrarea jetului fata de camera are o mare influenta asupra performantelor acestor masini.
Ejectoarele se intdlnesc la golirea unor rezervoare (zona de baza cu impuritati), la instalatiile
de transfer de produse petroliere, la realizarea vacuumului in condensoare sau in instalatiile
de desalinizare cu vacuum. Tn acest caz, ele aspird aerul din recipientii aflati sub vacuum in
care are loc condensarea, utilizand ca fluid de lucru aburul, in cazul condensoarelor sau apa
in cazul instalatiilor de desalinizare. Neavand piese in miscare, se pot utiliza pentru transferul
lichidelor cu suspensii, neomogene, fara ca acest lucru sa duca la uzuri mari. Sunt frecvent
folosite ca mijloace auxiliare pentru amorsarea pompelor neautoamorsabile. Injectoarele se
intalnesc mai rar din cauza randamentului lor scazut.



8. Pompele centrifugale

OPOMPA CENTRIFUGA TIPICA

Protectia cuplajului Partea mecanica

Partea hidraulica

/

Motor

\

Cuplajul

Fig. 17. Elementele componente ale unui grup
de pompare cu pompa centrifuga.
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La pompele centrifugale arborele pompei
antreneaza in miscare de rotatie rotorul.
Palele rotorului actioneaza asupra
lichidului deplasandu-l de la centru catre
periferie. Lichidul este apoi colectat de
carcasa spiralda, conducandu-| astfel catre
difuzorul pompei si in final la respectiv
flansa de refulare. Elementele interioare
ale pompei au o sectiune de curgere
continuu crescatoare si se transforma in
acest fel parte din energia cineticd n
Exista

energie de presiune. pierderi

energetice de-a lungul traseului, evidentiate prin diagrame din fig. 18. Punctul critic apare pe
rotor, la presiunea minima lichidul se poate vaporiza, determinand fenomenul de cavitatie in
pompa. in acest caz performantele pompei se reduc ( scad randamentul, presiunea si debitul),
apar vibratii si materialul din interiorul pompei se poate distruge. Caracteristica complexa a
pompei centrifuge este data in fig.19. Ea exprima variatiile date de producator a urmatoarelor

marimi in functie de debit:

erde: tere
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Fig. 18. Variatia presiunii intr-o pompa centrifugala.

indltimea de pompare (presiunea creata de pompa exprimata in m coloana de produs) H;
puterea necesara pentru actionarea pompei P (in kW); randamentul total al pompei; inaltimea
maxima pozitiva de aspiratie HPSH (exprimata in m coloana de produs) presiunea minima la
intrarea in pompa pentru functionarea corecta. Pe fig. 19. a fost marcat punctul de randament
maxim BEP n jurul caruia trebuie sa se plaseze o punctul de lucru. Punctul de lucru este marcat

pe fig. 19 si reprezinta intersectia dintre cerintele sistemului de conducte si energia disponibila

la pompa.



Caracteristica complexd a pompei centrifuge

inaltimea de pompare (H)

RANDAMENTUL
B.EP.
100m >
70m
'—’-‘,'_‘—‘ ; -
PUTEREAL " \
om |/ : !
0 m3/h 100 m3/h 150 m3/h  Debitul (Q)

Fig.19. Caracteristica complexa a pompei

centrifuge.
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. Caracteristica

corectata

Debitul (Q)

0 m3ih

100 m3/h

de functionare.

Fig. 20. Caracteristica conductei si punctul

Caracteristica conductei (a sistemului sau externa) fig.20. exprima presiunea necesara pentru

acoperirea diferenta de nivel, a presiunii necesare la consumator si pentru Tnvingerea

rezistentelor hidraulice (liniare si locale) de pe traseul de aspiratie si refulare. Pentru

actionarea pompei trebuie ales un motor electric, a carei putere va fi determinata de puterea

necesara in punctul de lucru si de randamentul pompei, fig. 21. Se observa ca puterea este

influentatd de densitatea produsului vehiculat. De asemenea vascozitatea produsului

afecteaza caracteristica unei pompe centrifuge. Pentru domeniul de functionare [0,6-1,2]

Qnominal S€ Vvor corecta valorile de pe caracteristica (H,Q), (n,Q), cu valorile obtinute din

diagrame sau prin relatii de calcul, fig. 22. Pentru o pompa centrifuga sunt valabile

urmatoarele relatii de proportionalitate dintre principalii parametrii P putere, Q debit, H

indltime de pompare cu turatia n si diametrul rotor(lui la iesire D;:

- (2) ()
H,  \D, ny

n-(3) (@)
P, \D, n;

Q2

2
ﬁ_(ﬂ3
D,

)

3

12

Relatiile arata si modul de reglare la pompele centrifuge.
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Fig. 21. Distributia de puteri la grupul de Fig. 22. Coeficientii de corectie ai
pompare cu pompa centrifuga. caracteristicii pompei cu vascozitatea.

FORTA RADIALA

FORTARADIALA

Q)
BEP.

o]
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Fig. 23. Forta radiald la o pompa centrifuga. Fig. 24. Forta axiald la o pompa centrifuga.

La debite diferite de debitul nominal, in carcasa apare o distributie neuniforma de presiuni,
ceea ce duce la o forta radiala, fig. 23. Aceasta forta este minima la Qnominal. Forta radiala poate
fi eliminata prin: constructia carcasei din doua camere simetrice; prin dispunerea simetrica a
carcaselor spirale; prin realizarea unor pale pe spatele rotorului. La pompele centrifuge
datorita suprafetelor diferite ale rotorului in contact cu lichidul, apare o forta axiala fig.24.
Acesta poate fi preluata de rulmentul axial, sau prin dispozitive de preluare a fortei axiale
(camera de echilibrare, pale, gauri in rotor, recircularea lichidului).
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Instalatii de comprimare a gazelor

Statia de compresoare comprima gazele ce urmeaza a fi depozitate / transportate de la o presiune
existenta in sistemul de transport la o presiune maxima admisa pe structura de inmagazinare /
necesara la consumator. in unele cazuri statia de compresoare se utilizeaza si in ciclul de extractie
atunci cand presiunea gazelor depozitate nu asigura evacuarea acestora. Conductele de injectie asigura
transportul gazelor de la statia de compresoare la rezervorul de inmagazinare si invers. Exista
instalatii tehnologice aferente grupurilor de sonde care asigura dirijarea si masurarea
tehnologica a gazelor la sondele de injectie, precum si extractia, masurarea si conditionarea gazelor
in procesul de extractie. Exista de asemenea instalatii de recuperare a energiei care se bazeaza
pe caderea de presiune de la valoarea presiunii de exploatare a depozitului la presiunea de
transport, prin folosirea expanderelor care actioneaza generatoare electrice sau compresoare
centrifuge atunci gazele sunt sarace.
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Fig. 4. 1 Schema generald a unei statii de compresoare echipatd cu patru motocompresoare cu piston: M— motor
termic; Co —compresor; De - debitmetru; Ca — conductd aspiratie; Cr — conductd refulare; Su — separator de ulei; Si
— separator impuritdti; Rgc— regulator gaz combustibil; Gc — gaz combustibil; Gp — gaz pornire; Pcf — pompd
centrifugd; Sc — schimbdtor de cdldurd; Ba — bazin; Tr — turn rdcire
Agregatele de comprimare utilizate in transportul gazelor naturale se monteaza fie in schele,
fie pe traseul conductelor, in cadrul instalatiilor numite statii de comprimare.Acestea se compun
din urmatoarele parti principale figura 4.1: conducta de aspiratie; instalatia de purificare; instalatia
de masurare a parametrilor (debit, presiune, temperatura); compresoarele, lucrand individual, in

1
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serie sau 1n paralel; conducta de refulare; instalatia de retinere a uleiului in cazul

compresoarelor cu piston; instalagia de racire, in cazul in care temperatura de refulare depaseste
60 °C.  Sistemul de wuscare fig. 4.2, asigura eliminarea apei din gaze 1in vederea
introducerii acestora in sistemul de transport conform conditiilor impuse de standardele in vigoare.
De asemenea, statia de comprimare, figura 4.3, trebuie asigurata cu utilitati: combustibil, energie,
apa, etc., precum si cu anexele administrative, spatii de protectie si imprejmuiri. Compresoarele
sunt montate in cladiri din cadre de beton armat cu geamuri din sticla, sau in baraci metalice daca
sunt pentru durata de functionare mai scurta.

Regulatorul de presiune

- !

e —

o Controlerul
onectare =3 v

instrumente de masura

Uscédtoarele

Supapa de sigurdada

Robinetul actionat pneumatic

Vasul tampon

F (——) Drenagl
Drenajul Compresorul cu inel de lichid

Fig. 4. 2. Schema unui sistem de comprimare la iesirea din compresor

Fig. 4. 3. Imaginea de ansamblu a unei statii de comprimare a gazelor:
1. conductele de intrare in statie; 2. compresoarele si motoarele de actionare; 3. alimentarea cu gaz pentru motoarele
de actionare ale compresoarelor; 4. sistemul de ungere centralizat; 5. sistemul de tratare a apei de rdcire; 6.
generatoare electrice pentru pompele de la sistemul de rdcire sau pentru motoarele compresoarelor; 7. sistemul de
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siguranta, pentru oprirea compresoarelor si evacuarea gazului din statie; 8. camera de comandd si supraveghere a
statiei; 9.sistemul de ventilatoare pentru rdcirea apei; 10. Cosurile de evacuare a gazelor arse de la motoarele termice
de actionare a compresoarelor cu piston.

Cand comprimarea se realizeaza in doua sau trei trepte se prevede racirea intermediara a gazelor,
astfel ca la aspiratie temperatura gazelor sa fie cat mai coborata. Agregatele sunt prevazute cu instalatii
de ungere, circuite de reglare si dispozitive de protectie, asigurand masurile contra avariilor care ar
putea apare din suprasarcina sau din depasirea vitezei de rotatie. Instalatiile de comprimare mai recente
sunt prevazute cu camere de comanda p&,surizate, unde se poate urmari pe tabloul sinoptic, pozitia
vanelor de pe instalatiile exterioare si unde sunt montate aparatele de masura si control. Pornirea
si oprirea agregatelor se face de la aceste tablouri sinoptice. In general, parametrul exterior care trebuie
urmarit este presiunea de refulare in functie de variatia careia Se ajusteaza puterea necesara
comprimarii, prin reglarea debitului de gaz combustibil, pana la turatia maxima, sau la sarcina
maxima. Comprimarea gazelor naturale, in schelele sau pe traseul conducte lor, se realizeaza
in cea mai mare parte cu agregate utilizand energia care este la indemana, adica gazul natural,
drept combustibil.

Compresoare

Compresoarele fac parte din categoria masinilor de lucru care consuma, in general, lucru
mecanic in scopul de a realiza cresterea energiei potentiale de presiune a gazelor. Una din
marimile principale care caracterizeaza aceste masini de lucru este raportul de comprimare (g)
definit ca raportul dintre presiunea de refulare (pr) si presiunea la aspiratia (pa); la

ventilatoare € < 1,1; la suflante € = 1,1 + 2,5; la compresoare ¢ > 2,5. Criteriile de clasificare mai
importante sunt indicate mai jos. Dupa principiul de functionare, se deosebesc: 1. Compresoare
volumice; 2. Compresoare centrifugale.

La compresoarele volumice marirea presiunii gazului are loc prin micsorarea volumului
ocupat de gaz; acest volum poate fi considerat ca un sistem termodinamic inchis in care
agentul termodinamic gaz sau vapori este supus unui proces ce urmareste reducerea volumului
si ca urmare apare 0 crestere a presiunii gazului, sistemul schimband lucru mecanic si
caldura cu exteriorul; presiunea gazului la refulare nu este mentinuta constanta, are mici oscilatii.
Compresoarele volumice se clasifica astfel: a. Compresoare cu piston in migcare rectilinie
alternativa, denumite pe scurt compresoare cu piston. b. Compresoare rotative.

La compresoarele rotative comprimarea gazului se realizeaza, ca si la compresoarele cu piston,
prin miscarea spatiului ocupat initial de gaz; organul de lucru (lamela, rotor) joaca rolul de piston
dar nu are o miscare alternativa de translatie, ci o miscare de rotatie fata de axa masinii.
In functie de solutia constructivd, compresoarele volumice rotative se impart in doua categorii:
a. Cu un rotor (compresoare cu lamele, compresoare cu inel lichid, compresoare cu rotor inelar si
sertare de distributie) ; b. Cu mai multe rotoare (compresoare tip Roots, compresoare tip
Jager, compresoare elicoidale).
In afara criteriului constructiv, compresoarele volumice rotative pot fi clasificate si in functie
de numarul de trepte de comprimare:
1. Compresoare cu o singura treapta; 2. Compresoare cu mai multe trepte. La compresoarele
rotative cu o singurd treaptd, in unele cazuri, raportul de comprimare 1,1 <g<2,5sica
urmare ele se Incadreaza in categoria suflantelor.
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Tipuri de compresoare

1. Compresoare cu piston

Compresoarele cu pistoane sunt masini alternative volumetrice si ciclice. Momentul de rotatie
al arborelui motor este transformat intr-o miscare alternativa a unui piston (5) intr-un cilindru (4) cu
ajutorul unui cuplu biela manivela (9-10) figura 4.4. Biela este legata de tija pistonului prin
intermediul capului de cruce (8) care transmite forta necesara pistonului pentru comprimarea gazelor
in cilindru. Etansarea intre pistonul in miscare si cilindru se realizeaza cu ajutorul segmentilor (6).

Etansarea tijei pistonului se face printr-o piesa de constructie speciala numita presetupa.
4

~
=
(w5}
[}

Fig. 4. 4,a. Compresorul cu piston:
1. capac; 2. supapa de aspiratie; 3. supapa de refulare; 4. cilindru compresor; 5. piston;

6. segmenti de etansare; 7. tija; 8. cap de cruce; 9. biela; 10. manivela.

Vs

Ve 1

Fig. 4.4,b. — Diagrama teoreticd de functionare a compresorului cu piston
Diagrama teoreticd a compresorului.
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Aceasta diagrama (fig. 4.4,b) are la baza urmatoarele ipoteze: fluidul de lucru este un gaz

perfect, transformarile suferite de gaze sunt reversibile, nu exista pierderi de presiune prin
laminare in procesul de aspiratie si refulare, nu exista frecare intre piston si cilindru, masa de gaz
ramane constantd . Aceasta diagrama se compune din: — 0 comprimare politropa 1-2 (SA si SR fiind
inchise) in care presiunea gazului creste de la pl = pa la p2 = pr. Urmeaza procesul de evacuare, care
reprezinta o transformare izobarda, 2-3 in care gazul comprimat este refulat din cilindru (SR
deschisd). La finele refularii, in punctul mort interior (PMI) intre piston si capacul cilindrului
ramane o cantitate de gaz care este cuprinsd Intr-un spatiu numit spatiu vatamator (spatiu mort);
acest spatiu este necesar supapelor si asigurarii dilatarilor.

Compresorul cu spatiu vatamator se numeste compresor tehnic; cel fara spatiu vatamator se
numeste compresor ideal (pistonul atinge capacul cilindrului). in punctul 3 se inchide SR, urmeaza
destinderea politropa 3—4 a gazului aflat in volumul vatamator (Vv) de la p3 pana la p4 = pa;
in punctul 4 se deschide SA, urmeaza transformarea izobara 4—1 aspiratia gazului in cilindru. Din
cauza existentei volumului vatamator, volumul de gaz aspirat (Va ) este mai mic decat Vs, deci
debitul compresorului tehnic va fi mai mic decat al celui ideal.

La compresoarele cu piston cu o singurd treapta de comprimare deosebim: organe fixe:
cilindrii, batiul, carterul, chiulasa. Organe mobile: pistoanele, segmentii, arborele cotit, biela. Organe
de distributie: supapele.

Cilindrii. Cilindrii formeaza peretii laterali ai spatiilor de lucru ale compresoarelor. Formele lor
constructive prezintd o mare varietate rezultatd din necesitatea ca acestea sa corespunda
conditiilor impuse de presiunea de lucru, debitul, schema de functionare si destinatia compresoarelor,
de modul de racire si de materialul cilindrilor, de experienta uzinei constructoare etc. Suprafata
interioard pe care gliseazd pistonul, numitd si suprafata de lucru, este realizatd fie de suprafata
interioard a cilindrului (fig. 4.5,a), fie de suprafata interioara a unei bucse demontabild fixatd in
cilindrul 2 (fig.4.5,b).
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a. Bloc de cilindrii cu aripioare racit cu aer b. Bloc de cilindrii cu bucse demontabile, racit cu
1-blocul cilindrilor, 2-aripioare pentru racire cu aer apa 1-blocul cilindrilor, 2-bucsa demontabila
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Batiul. Batiul sau carterul inferior este carcasa care stia pe fundatie si pe care se monteaza

restul pieselor masinii. Batiul se executa din fonta. El indeplineste, de obicei, si rolul de baie de
ulei. Batiul este prevazut cu o serie de nervuri de intarire. Peretii transversali formeaza suporturi
pentru lagdrele principale ale arborelui cotit. Batiul are un numar de ferestre inchise cu capace
etanse, care permit vizitarea organelor mecanismului bield- manivela. In figura 4.5,c este prezentat
un batiu de compresor vertical. Carterul. Carterul este piesa intermediara care se monteaza pe batiu
si care sustine cilindrii de compresor, respectiv cei de motor. El poate forma, in acelasi timp,
suportul glisierelor capului de cruce. Carterul se executa din fonta si are, ca si batiul un numar de
ferestre de vizitare inchise cu capace. La unele compresoare, acest organ lipseste, rolul lui fiind
preluat de batiu. In figura 4.5,d este reprezentat un carter de compresor vertical. Carterul are rolul de
a sustine cilindrii §i arborele compresorului si de a sprijini Intreaga masind pe fundatie. Carterul
poate fi realizat: corp comun cu blocul cilindrilor, la unele compresoare verticale cu cilindrii in linie
si la unele compresoare orizontale; corp independent, dintr-o singura bucata, cum este cazul carterului
compresorului vertical si al batiului compresorului orizontal; corp independent, format din doua parti
obtinute prin sectionarea carterului cu un plan orizontal, care poate trece prin axul arborelui cotit sau
mai jos de acesta: carterul superior, care preia, de reguld, sarcina de sustinere a compresorului si
carterul inferior, care formeaza baia de ulei a masinii. Chiulasa. Chiulasa este organul care obtureaza
cilindrul la partea exterioard, opusa carterului. in cele mai multe cazuri chiulasa este astfel construita,
incat sa permita si fixarea in interiorul ei a supapelor de aspiratie si refulare, precum si realizarea
canalelor de legatura cu conductele de aspiratie si refulare a aerului. Unele constructii de compresoare
adopta solutie unor chiulase individuale pentru fiecare cilindru, alte constructii prevad insa o chiulasa
comuna la mai multi cilindri. Pentru racirea chiulasei se utilizeaza fie un curent de apa, fie un curent
de aer, in care chiulasa este prevazuta cu aripioare de racire.
Pistoanele. Formeaza organele principale ale compresorului, intrucat sub actiunea deplasarii lor
se executa in cilindru procesele de lucru ale compresorului. Pentru compresoarele cu piston (cu
migcare liniara a pistonului) sunt utilizate 3 tipuri de pistoane: cilindrice, disc si diferentiale.
Pistoanele cilindrice se intrebuinteazd pentru compresoare care nu sunt prevazute cu cap de cruce,
legatura intre bield si piston facandu-se cu ajutorul boltului. Un asemenea piston (fig.4.5,e.) se
compune din: capul pistonului 1, regiunea portsegmenti 2, bosajele boltului 3 1 mantaua pistonului 4.
Pentru a se evita deplasarea axiald a boltului, care ar provoca o atingere Cu suprafata cilindrului, cel
mai raspandit procedeu este acela de fixare cu ajutorul a doud inele elastice montate in niste canale 5
taiate in orificiile bosajelor. La partea inferioard mantaua se termind uneori cu un brau de intarire 6.
Suprafata exterioara a capului pistonului este suprafata activa a acestuia care intra n contact cu aerul
comprimat. In canalele regiunii portsegmenti se introduc segmentii de piston; acestia sunt de doua
tipuri: segmenti de compresie si segmenti de ungere. Segmentii de compresie sunt inele circulare, de
sectiune n general dreptunghiulara; ei sunt intrerupti dupa una din formele reprezentate in figura 8 si
prezinta o elasticitate , care face ca in stare libera sa se indeparteze marginile taieturii si segmentul sa
i-a o forma ovala. Rolul principal al acestor segmenti este de a asigura etanseitatea intre piston si
cilindru, prin presiunea pe care o exercitd segmentul pe suprafata cilindrului, datorita elasicitatii lui
(fig.4.5,f). Ei se monteaza in primele canale (a) (fig.4.5,e.) ale regiunii portsegmenti. Segmentii de
ungere sunt asemanatori segmentilor de compresie, fiind prevazuti in plus cu niste ferestre taiate din
loc in loc pe circumferinta unui canal central al segmentului. Rolul lor este de a razui uleiul de pe
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suprafata cilindrului si de a impiedica astfel patrunderea uleiului in aerul comprimat, prin actiunea de

pompare a segmentilor de compresie (fig.4.5.9). Astfel, in timpul cursei de coborare a pistonului,
muchiile acestor segmenti curdtd uleiul de pe suprafata cilindrului si il trimite prin ferestrele
segmentului si prin niste ferestre asemanatoare tdiate in canalele din piston, in carter. Segmentii de
ungere se monteaza dupa cei de compresie (canalele b, fig. 4.5,e); uneori unul din segmentii de
ungere este montat la partea inferioara a mantalei pistonului.

Arborele cotit. Arborele cotit primeste din exterior o miscare de rotatie, pe care cu ajutorul bielei o
transforma in miscare de translatie a pistonului. Arborele este sprijinit in lagarele fixe din carter pe
fusurile 1(fig.4.5,h). Prin intermediul bratelor de manivela (bratelor de manetoane) 2, se fixeaza la o
distanta de la axul arborelui, egal cu jumatate din cursa pistonului, fusurile manetoane 3, care fac
legatura cu capetele bielelor. In cazul unui singur cilindru arborele cotit prezintd un singur maneton
sau un brat de maniveld prevazut cu un maneton, iar dacd sunt mai multi cilindrii, numarul
manetoanelor depinde de forma ambielajului, deoarece este posibil ca de acelasi maneton sa fie
articulate una, doua, trei sau patru biele. Decalajul dintre manetoane se face astfel ca sa fie realizat un
echilibraj cat mai bun al arborelui. Tot din necesitati de echilibraj, bratele manetoanelor prezinta la
partea opusa contragreutati 4.(fig.4.5,h). La capatul prin care se face antrenarea arborelui se monteaza
volantul, cu pana pe con sau cu o flansda de constructie corespunzatoare. Dimensiunile si
caracteristicile volantului asigura, in anumite limite, o uniformizare a vitezei unghiulare de rotatie a
arborelui. In plus, dacid este cazul, arborele este previzut cu angrenaje pentru antrenarea
ventilatorului, a pompei de apa si a pompei de ulei. Daca ungerea compresorului se face sub presiune,
pentru a asigura ungerea manetoanelor, se practica in arbore niste canale 5, prin care uleiul trimis la
lagarele arborelui ajunge si la manetoane.Arborele cotit se executa din otel-carbon de calitate sau

din otel aliat cu crom, nichel si mangan, iar volantul din fonta. Biela. Biela este unul din organele
mecanismului de transformare a miscarii de rotatie in miscare de translatie. Ea se compune din trei
parti: capul 1, corpul 2 si piciorul 3.(fig.4.5,i). Capul bielei asigurd legatura cu fusul maneton al
arborelui cotit. Pentru a fi posibil montajul, capul este sectionat printr-un plan care trece prin axul
orificiului, in doud parti. Partea detasabila poartd numele de capac 4 si este fixatd de cealalta parte cu
ajutorul unor suruburi 5, ale ciror piulite sunt bine asigurate. In cazul special al compresoarelor
orizontale, cand arborele este prevazut la unul din capete cu un singur brat de maniveld, de care este
fixat un buton de manivela, capul bielei este intreg in toate celelalte cazuri capul bielei este sectionat.
In orificiul capului bielei se introduc si se fixeaza, contra rotatiei, cuzinetii 6 (fig.4.5,i) a caror
suprafatd de contact cu manetonul este acoperita cu un strat de aliaj de antifrictiune 7, format din
cositor, cupru si stibiu sau din bronz cu plumb. Corpul bielei prezinta o sectiune a cérei forma poate fi
cilindrica dar in general este in forma de dublu T. In unele cazuri, cand ungerea compresorului se face
sub presiune, corpul bielei este ingrosat la partea centrald, in lungul axei bielei, pentru a se putea
practica prin interior un canal de legatura, prin care uleiul Impins catre lagarul manetonului sa ajunga
la piciorul bielei. Piciorul bielei, depinzand de tipul constructiv al compresorului, asigura legatura cu
boltul pistonului sau cu capul de cruce. In orificiul piciorului este introdusi o bucati de bronz 8,
prevazuta cu canale de ungere si a carei axa este perfect paraleld cu axa cuzinetilor de la capul bielei.

Distributia, adica asigurarea admisiei in cilindru a aerului de presiune joasa si a evacuarii acestuia la
presiune ridicatd, poate fi efectuata in doua moduri: - prin supape automate, in care caz deschiderea si
inchiderea supapelor se face datorita diferentei de presiune dintre presiunea din cilindru si presiunea
din exterior; - prin distributie comandata, cand inchiderea si deschiderea orificiilor de comunicare a8|e
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cilindrului cu exteriorul se fac prin niste organe actionate de sisteme puse In miscare de arborele cotit;
aici pot fi amintite: distributia din piston-sertar, distributia prin cimasa mobila, distributia prin supape
comandate. Desi distributia comandata are de partea ei avantajul unei mari durabilitati, totusi, datorita
pretului de cost mai ridicat, complexitatii ei si consumului suplimentar de lucru mecanic pe care il
declanseaza la variatia raportului de comprimare, este mult mai putin utilizata.
Supapele automate. Aceasta categorie de supape reprezinta solutia tehnica adoptata pentru aproape
toate genurile de compresoare de aer cu piston. Ele prezintd numeroase tipuri constructive, din
care vor fi prezentate: supape cu disc de etansare Supapele cu disc de etansare pot fi cu disc circular
sau cu disc cu canale inelare. Un exemplu de supape cu disc de etansare este reprezentat in figura 4.5,]
in situatia cand este inchisa. Discul de etansare 1 este fixat de scaunul supapei de catre arcurile 3,
asamblate Tn locasurile lor din limitatorul de cursa 4. Daca presiunea din cilindru pc depaseste
presiunea din exterior pr, discul de etansare 1 este ridicat si aerul iese prin orificiile A din scaun, B din
discul de etansare si C din limitatorul de cursa, in conducta de refulare. Cand este folosita ca supapa
de aspiratie, se monteaza invers, iar aerul patrunde in cilindru prin orificiile A, B, C datorita
depresiunii din cilindru care face ca presiunea de aspiratie sa apese pe discul de etansare si sa-l
coboare.

Compresoarele cu pistoane opuse si alternative au cilindrii montati prin intermediul pieselor
de distanta pe carter (batiu) si amplasati de o parte si de alta a arborelui cotit, astfel incat momentul
de torsiune care actioneaza asupra arborelui este mai uniform. Aspiratia gazelor din tubulatura
(claviatura sau manifold) in cilindrii compresorului, se face prin intermediul supapelor de aspiratie
(2), iar refularea gazelor comprimate din cilindri se realizeaza cu ajutorul supapelor de refulare (3).
La aspiratia si refularea gazelor in si din cilindri, se monteaza cat mai aproape de acestia, buteliile
antipulsatoare cu rolul de a diminua efectul pulsatoriu generat de miscarea alternativa si neuniforma
a pistoanelor. Ungerea pieselor in miscare se realizeaza cu ulei prin intermediul unui circuit intern de
joasa presiune si a unei pompe antrenata de arborele compresorului. Ungerea segmentilor, daca este
cazul, se face prin intermediul circuitului de ulei de inalta presiune cu ajutorul unor pompe exterioare
actionate electric sau de catre arborele compresorului. Antrenarea compresoarelor alternative cu
pistoane se face cu motoare electrice, sau termice cu pistoane.

incilzirea gazului, in fazele de comprimare, are ca efect incalzirea corespunzatoare a peretilor
cilindrului. La acest proces de incalzire se adauga la caldura rezultata din frecarea segmentilor de
camasile cilindrilor si cea rezultata in urma frecarilor care au loc intre mecanismele aflate in miscare.
Mentinerea unei temperaturi constante prevazuta de proiectantul compresorului are scopul de a pierde
cat mai putina energie in procesul de comprimare si de a mentine randamentele compresorului la
valori optime.

La compresoarele cu pistoane, procesul de comprimare este insotit de 0 Crestere apreciabila a
temperaturii gazelor. VValoarea raportului de comprimare nu poate fi oricat de mare, fiind limitata de
temperatura maxima la care compresorul poate sa functioneze in bune conditii si sa nu apara cocsari,
valoare stabilita si din considerente tehnico-economice (valoarea optima pentru randamentul
volumetric si puterea dezvoltata). Maximul ragiei de comprimare pe o treapta este uzual limitat de
temperatura de refulare si compozitia gazului comprimat. Temperatura gazului refulat din cilindru T
poate fi calculata cu relatia:

Tr=Ta (k-1)/k
Ta fiind temperatura la aspiratie si k exponentul adiabatic.
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Cand sursa de gaze contine oxigen, impreuna pot forma un amestec de combustie, aceasta este
intotdeauna o sursa de foc si explozie prin prezenta vaporilor de ulei, reducerea carbonizarii vaporilor
de ulei si eliminarea pericolului de foc se face daca temperatura maxima in cilindru este sub 150 °C.

Daca in gaze nu este prezent oxigenul temperaturile maxime pot fi cuprinse intre 175 °C si
200 °C din acest motiv gradul maxim de comprimare pe o treapta are valorile: 4,2 pentru aer si 6,7 —
7,5 pentru gazele de sonda (practic 3 respectiv 5 din considerente de siguranta).

Caldura degajata in procesul de comprimare este preluata de catre: gazele comprimate care
sunt refulate din cilindrii compresorului; uleiul care asigura ungerea mecanismelor aflate in miscare;
agentul de racire (apa sau aerul) care raceste: cilindrii, racitoarele de ulei si presetupele de etansare a
tijelor; carterul, manifoldul si fundatiile care sustin compresorul. Pentru realizarea unui proces de
racire care sa permita mentinerea temperaturilor compresorului la nivelul cerut prin proiect este
necesar sa se realizeze un circuit de racire al acestuia care de cele mai multe ori este combinat cu
circuitul de racire al gazelor comprimate.

Sistemul de racire poate sa fie: centralizat in sistem deschis, unde toate compresoarele sunt
racite prin intermediul apei. Apa este pompata cu pompe centrifuge amplasate intr-o statie centrala,

in circuit inchis dupa urmatorul parcurs: pompe, conducta de distributie a apei reci (tur),
compresoarele, conducta de colectare a apei calde (retur), turnul de racire si iar pompe. in acest tip
de circuit apa intra in contact direct cu aerul in vederea racirii, ceea ce conduce la pierderi mari de
apa prin vaporizare. Vara, pierderile pot atinge 5% din volumul de apa vehiculat prin turnul de racire
ceea ce face ca acest sistem sa devina mare consumator de apa si energie si deci din ce in ce mai putin
folosit; individual in sistem inchis, unde compresoarele sunt racite cu agentul de racire care la randul
lui este racit cu aer intr-un schimbator de cildurd aferent fiecarei unitati de comprimare. (in fig.
4.6,a. avem un sistem de racire a garniturilor de la tija pistonului compresorului).

Aceasta solutie aplicata individual presupune si racirea gazelor comprimate cu aer.
Schimbatoarele de caldura gaze — aer, agent de racire — aer, se monteaza de obicei pe acelasi suport
si folosesc ventilatoare de aer comune. Sistemul de racire este realizat de catre o consola de racire
montata cat mai aproape de compresor. Pentru a asigura 0 temperatura corecta in cilindru se va
mentine un debit al fluidului de racire intre limitele de sigurantd. O ratie a debitului prea mica va
permite namolului sau a altor particule antrenate sa se depuna din fluidul de racire si eventual sa
conduca la o blocare a curgerii.

Temperaturile agentului de racire si ale gazelor, dimensiunile cilindrului si factorii de frecare
sunt toti parametrii importanti n calculul debitului agentului de racire necesar pentru cilindru. Apa
netratata poate fi utilizata ca agent de racire dacd temperaturile furnizate sunt acceptabile si daca apa
este filtratd Tnainte de a fi introdusa in cilindru. Rafinariile i statiile de compresoare din depozitele
subterane de gaze utilizeaza turnuri de racire a apei, a carei temperaturd este controlatd, apoi apa este
filtrata si tratatd. Pompele centrifuge antrenate de catre motoare electrice efectueaza circulatia
fluidului de racire. Controlul se face in regim automat de catre un circuit de control al temperaturii.
Instalatia pentru monitorizarea si protejarea sistemului asigurd o racire corectd a compresoarelor.
Sistemul de ungere al compresoarelor cu pistoane. Compresoarele alternative sunt magini care
transforma energia mecanica a motorului de actionare prin intermediul arborelui si a sistemului biela
manivela in energie potentiald a gazelor comprimate. Aceasta presupune frecari in lagare, cuplaje,
elementele aflate in miscare precum si in cilindrii. Reducere frecarii se face prin sisteme de ungere
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2. Compresoare centrifuge (sau centrifugale sau turbocompresoare )

Compresoarele centrifuge sunt masini rotative care transforma energia mecanica in energie
cineticd a gazelor comprimate prin intermediul organelor mobile numite rotoare, ce asigura
comprimarea gazelor de la presiunea de aspiratie la presiunea de refulare. Rotorul compresorului
centrifug se roteste in interiorul statorului prin intermediul unui arbore actionat de o turbina de gaze
sau un motor electric, direct sau prin intermediul multiplicatoarelor de turatie. Acest agregat se
prezinta in exterior sub forma unei carcase metalice inchise, in interiorul careia se roteste rotorul cu
doua legaturi: la tubulatura de aspiratie si la tubulatura de refulare. Un compresor centrifug este aratat
in figura 4.7. Principalele elemente care compun un compresor centrifug sunt: tubul de aspiratie care
face legatura cu manifoldul statiei de comprimare (canalizatia de admisie sau conducta de admisie);
acest tub de aspiratie conduce gazele spre centrul rotorului si este usor convergent pentru a reduce
dimensiunile rotorului.

Refulare

Carcasd

Labinnti etangare

lesire gaz
N Arbore
Suport arbore Rotor
Intrare gaz
Sectiunea de aspiratie Inel in spiral
a b

Fig. 4. 7 Schema unui compresor centrifugal intr-o singurd treaptd:ba) elementele componente; b) circulatia
gazului prin compresor.

Datorita convergentei viteza absoluta creste si se produce o depresiune la intrarea gazelor in rotor;
ansamblul rotoric este cu unul sau mai multe discuri fixate pe arbore (rotoare). Pe fata laterala a
discului se afla paletele care sunt legate printr-o placa de inchidere (discul de acoperire). Prin
invartirea rotorului, canalele rotorice imprima fluidului o miscare de rotatie care mareste viteza
absoluta, ceea ce constituie efectul dinamic (inaltimea dinamica). In acelasi timp fluidului i se reduce
viteza la iesirea de pe rotor si astfel se mareste presiunea, respectiv entalpia gazelor (cu scaderea
vitezei relative) ceea ce constituie efectul static (inaltimea statica). Inaltimea totald transmisa gazelor
se obtine prin insumarea celor doud inaltimi: statica si dinamica. Ansamblul rotoric (fig. 4.8) este
sustinut pe lagarele iar labirintii de etansare reduc pierderile de gaz dintre trepte si fata de exterior.
Statorul are canale directionale de intrare i un aparatul director (care poate lipsi la unele variante
constructive); difuzorul prin care alimentam rotorul urmator, poate fi paletat sau nepaletat; voluta de
iesire duce gazele comprimate in conducta de refulare si mai departe in manifoldul statiei. Ansamblul
format din canalizatia de admisie, aparat director (care poate lipsi), rotor si difuzor constituie o
treapta de comprimare. Energia mecanicd furnizatd de arborele compresorului este transmisa
gazelor de catre rotor prin accelerarea particulelor de gaze.
12
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Fig. 4. 8 Ansamblul rotoric la un compresor centrifugal.

Energia cinetica a gazelor este transformata in presiune in canalul de lucru (canalul rotorului)
care se roteste odata cu arborele; in difuzor unde se evacueaza gazele de pe disc si in voluta de iesire
viteza este redusa pentru a mentine randamentul compresorului la valori acceptabile. La
compresoarele centrifuge, partea de energie cinetica convertita in presiune in difuzorul de iesire poate
sa fie de 50 pana la 70%. Energia cedata este proportionala cu viteza gazului, ceea ce atrage dupa
sine o viteza foarte mare a paletei si implicit a rotorului compresorului. Astfel se ajunge la masinile
rotative de mare turatie, capabile sa comprime debite mari de gaze la inaltimi de refulare medii si
mari. Desi randamentul lor este mai mic comparativ cu alte tipuri de compresoare ele sunt preferate
datorita constructiei simple, a gabaritului redus, a volumului mare de gaze comprimate, a fiabilitatii
ridicate, a lipsei de vibratii si a posibilitatilor de functionare in regim automat. Pentru a creste energia
transmisa gazului si a mari presiunea acestuia la iesirea din compresor se folosesc compresoare cu
mai multe etaje.

l H:IEZ/g
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Fig. 4. 9 Caracteristica reald a compresorului centrifugal, la diferite turatii:
H indltimea de pompare reald; IEz energia specificd care tine seama de existenta palelor; qy debitul
volumic specific de gaz (corespunzdtor unei mase de un kg de gaz).

13



PUIP curs 4

Caracteristica reala a compresorului care exprima inaltimea de pompare reald functie de
debitul volumetric la iesire H= f(qv2) este data in figura 4.9. Caracteristica (H,qv2) trasata pentru o
viteza data are alura unei parabole cu concavitatea in jos. Ea prezinta un maximum delimitat de doua
laturi descendente la stanga si la dreapta. Este important de notat ca functionarea pe latura
descendenta stanga este instabila. Compresoarele sunt prevazute cu dispozitive de protectie impotriva
pompajului: daca punctul de functionare, se apropie de curba de pompaj, un sistem automat
declanseaza o recirculare a gazului de refulare catre aspiratie, crescand astfel artificial, debitul la
intrarea in compresor; astfel se mentine punctul de functionare la dreapta curbei de pompaj sau
deschiderea valvelor antipompaj. Examinarea unei curbe caracteristice la o viteza data arata ca,
dincolo de un anumit raport debit-volum, indltimea utila se diminueaza din ce in ce mai repede catre
debitele mari. Randamentul se diminueaza la fel de repede. Toata aceasta crestere de putere nu
permite decat o crestere a debitului foarte scazutia. Se spune ca s-a intrat in zona de blocaj a
compresorului care corespunde debitelor limita realizabile. Se recomanda sa se ia ca limita admisa
pentru debitele mari o curba de izorandament, de exemplu izorandamentul 0,60. Consideratiile de
mai sus conduc la definirea domeniului de functionare reprezentat in figura 4.10.

H=le
g

Clsba de b orpaj \Tura;xamaxxma

Turatia minima

Randamentul minim

B
dv2

Fig. 4. 10 Limitele de functionare ale compresorului centrifugal.

3. Compresoarele cu surub

Compresoarele cu surub au in prezent o raspandire din ce in ce mai mare datorita urmatoarelor
avantaje: simplitate constructiva; lipsa supapelor; rapoarte mari de comprimare; lipsa contactului
mecanic dintre elementele de comprimare a gazului; gabarit redus la aceiasi parametri ai gazului
comparativ cu compresoarele cu piston; randament ridicat comparativ cu turbocompresoarele; lipsa
spatiului mort; reglare mai simpla. Dupa cu se poare vedea in figura 4.11 1in care avem schema de
ansamblu a compresorului si cele doua rotoare, afirmatia referitoare la simplitatea constructiva este
pe deplin justificata. Exista multe firme care realizeaza compresoare cu performante deosebite:
Gardner Denver, Atlas Copco, Compair, GHH Trane, Ingersoll Rand, Hitachi, Fu Sheng, Hanbelm,
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Refcomp, Holroyd. Cateva variante constructive sunt in fig. 4.12. Curba echivalenta diagramei

volum presiune p — V de la compresoarele cu pistoane este data la compresoarele cu surub in
coordonate unghi de rotatie — presiune, figura 4.13. Compresoarele cu surub datorita dimensiunilor
reduse, costului scazut, randamentului bun la presiuni scazute de operare sunt potrivite pentru
transportul gazelor naturale. In continuare o si tratim urmatoarele probleme referitoare la
compresoarele cu surub:

procesul de compresie;

raportul volumelor de gaz de la intrare si iesire din compresor;

controlul debitului;

sistemul de ungere al compresorului.
Compresorul cu surub este de tip volumic, presiunea gazului crescand datorita reducerii

volumului, urmand legile de transformare ale gazelor. Totusi procesul de comprimare difera semnificativ
de cel de la compresoarele cu pistoane. Acesta se manifesta dupa cele trei directii, fiind dificila
reprezentarea acestuia in plan. Golurile sunt echivalentul cilindrului, iar lobii echivalentul pistonului.

Rotor condus

1000 1113/h 700 m3/h

Fig. 4. 12 Variante de compresoare cu surub.
Diagrama presiune volum, explica procesul de compresie. La inceput gazul la

presiunea de aspiratie umple golurile dintre rotoare, care nu sunt acoperite de pereti in zona de
aspiratie. Umplerea continui pani la trecere spatiilor de orificiul de aspiratie. In acest punct gazul
este inchis intre rotoare si pereti. Volumul de gaz care a patruns in compresor se numeste volum de

intrare. Pe partea opusa aspiratiei rotoarele intra in angrenare determinand cresterea presiunii, cat
15
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timp gazul se afla intr-un spatiu inchis. Gazul este evacuat cand lobii surubului conducator trec prin

dreptul spatiului de iesire. Volumul de gaz in aceste conditii se numeste volum de iesire din
compresor. O cantitate de gaz ramane in golurile dintre lobi dupa trecerea prin dreptul orificiului de
refulare. Rotatia ulterioara impinge acest gaz spre conducta de refulare, dar nu mai are loc o
compresie, volumul nefiind inchis. Compresorul cu surub nu are spatiu mort, deoarece nu exista
destinderea gazului la sfarsitul procesului de comprimare. Teoretic un compresor cu surub are
randament volumetric 100 %, dar exista o mica pierdere intre rotoare si intre rotoare si carcasa; aceste
pierderi depind de tipul compresorului si turatie, reducand randamentul volumetric la 90 %. Debitul
compresorului Q in [m®min] este dat de relatia:

Q:M(S1+Sz)zln1’

unde: | este lungimea rotoarelor; z1 — numarul de lobi la rotorul motor; ny —turatia rotorului
motor; S; —aria proiectiei in sectiune frontala a golurilor din rotorul principal; Sy —aria proiectiei in
sectiune frontala a golurilor din rotorul condus; A — coeficientul de debit. Variatia presiunii in
compresorul cu surub in functie de unghiul de rotatie este data in figura 7.

10 l

Presiunea p bar

o

— -+ CID Medel - Ybar z

— — CFDMicdel - Bbar | A7

. = e e CPDMedol . Thar Ay

CFD Medol 6 bae

c  Meoaoare - 9 bar

[ Measure -0 Lar

L Measure - 7 bar
Maasyre - & Far

n

Compresor cu surub cu profil Ntip 5/6,

diametru rotor conducator 158 mm,

turatie 5000 rot/min

0 90 100 120 200 290

Unghiul de rotatie ¢, grade

00

Fig. 4. 13 Diagrama presiune in functie de unghiul de rotagie pentru un compresor cu surub.

Este indicata de asemenea, diferenta dintre valorile masurate si valorile evaluate prin utilizarea
metodei elementului finit.
Raportul volumelor de gaz este definit prin relatia urmatoare:

_Volumul de intrare
Volumul de iesire
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Considerand presiunea la intrare de 1 bar, atunci presiunea la iesirea din compresorul cu surub
va fi in ipoteza unei transformari adiabate:

Pi :Vik'

Se observa ca notiunea de raport al volumelor are un caracter practic deoarece ne da presiunea la
iesirea din compresor, in ipoteza unei intrari a gazului la presiunea atmosferica. Unele compresoare
au o valoare fixa a raportului volumelor, altele includ un sertar de reglaj cu diferite deschideri radiale;
raportul volumelor poate fi reglat chiar in timpul functionarii. Raportul volumelor este
schimbat prin modificarea marimii orificiului de refulare. Un orificiu mai mic va creste raportul
volumelor, tinand gazul in interiorul golurilor mai mult decat un orificiu larg. Cu cat gazul este tinut
mai mult in interiorul golurilor inainte de a i Se permite sa comunice cu spatiul de refulare cu atat
avem o rotatie mai mare, o reducere mai mare a volumului si prin urmare o crestere a presiunii. Figura
4.14 arata sertarul de reglare pentru diferite valori ale raportului volumelor. Tinand seama de relatia
presiunii la iesire se pot obtine urmatoarele valori ale acesteia in ipoteza transformarii adiabate: 2,63;
3,6; 5,7; 11,5 bar intr-o0 singura treapta.

Forma orificiulut axial de reful are A -
T = ]| Ram 20 3
Rotor 4 Rotor 5 fe— g
5 condus o | ' a
conducator % 2 = ,_< Bl - E
f - =
( YO0~ © 5 -
. \ 4 e B - :
Orificiu O~ « & j ‘g
de refulare o o, ‘ :‘ - s E
™~ 0770 -~ — 8 M

Fig. 4. 14 Sertarul de reglaj la compresorul cu surub.

Sub-comprimare

\
! \
Puterea prerdutd prin sub-compnmare
_§ Raportul de compnmare constructiv
s 35 . Va=35
& —l Puterea prerduta pnin
= Supra-comprimare N\ Supra-compnmare
& .
Q‘ e —
0
0 20 40 60 80 100

Variatia volumului camerer de lucru , %

Fig. 4. 15 Procesul de sub comprimare si supra comprimare a gazului
in compresorul cu surub.
Pentru un randament mai bun trebuie ca raportul volumelor sa fie potrivit cu raportul de
comprimare din sistem. Daca raportul intern de comprimare nu se potriveste cu raportul sistemului
atunci rezulta sub-comprimarea sau supra-comprimarea, figura 4.15. La supra-comprimare gazul ei,t7e
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comprimat la o presiune mai mare ca cea din sistem. Gazul comprimat la presiunea interna de refulare
se destinde apoi la presiunea din retea. Se consuma lucru mecanic suplimentar pentru comprimarea
gazului la o presiune mai mare decét cea din refularea sistemului.

La sub-comprimare presiunea interna a gazului este mai mica decat presiunea din reteaua in
care acesta este introdus. Gazul din reteaua de refulare se intoarce in golurile din rotoarele
compresorului, presiunile se egalizeaza si trebuie comprimat din nou. Un lucru mecanic se consuma
pentru a comprima acelasi gaz de doua ori. In general supra-comprimarea este mai putin eficienta
decat sub-comprimarea. La supra-comprimare lucrul mecanic suplimentar se refera la intregul curent
de gaz in timp ce la sub-comprimare lucrul mecanic suplimentar se refera doar la gazul care se
intoarce din conducta de refulare in golurile din rotoarele compresorului.

Metodele de control ale debitului sunt asemanatoare cu cele de la compresoarele cu pistoane:
- prin modificarea turatiei;
- prin recirculare interna,
- prin obturarea sectiunii de aspiratie;
- prin conducta de (by-pass) ocolire.

Alte tipuri de compresoare volumetrice

Exista si alte tipuri constructive de compresoare, mai rar utilizate; de exemplu in figura 4.16
este reprezentat un compresor cu lobi. Acesta este tot un tip de compresor volumetric la care camera
de lucru formata intre carcasa si cei doi lobi este variabila. Debitul acestui compresor depinde de
forma si numarul de lobi (intre 2 si 4). O relatie pentru calculul debitului volumetric este Q
[m3/min]:

Q=Z\Knnr,

unde: Z este numarul de lobi (rotoare) ; | — lungimea rotoarelor; 1 — coeficient de debit 1 = 0,65- 0,85;
I —raza carcasei; K — coeficient ce tine seama de forma lobilor, K = 0,53-0,59 pentru Z=2 si K=0,49-
0,53 pentru Z=3; nr — turatia compresorului. Aceste
Refulare compresoare au randamentul mecanic cuprins intre 0,87

si 0,94.
Compresorul rotativ cu palete alunecatoare este
reprezentat in figura 4.17. Rotorul se monteaza intr-o
Lob (Rotor) carcasa cu o excentricitate e fata de stator lar palele sunt
introduse in canale practicate in rotor. Datoritd fortei
centrifuge palele raman in contact cu suprafata carcasei;

intre doua palete succesive apare un volum variabil de
lucru, ca efect al excentricitatii. Debitul volumic al
Aspiratie compresorului Q exprimat in [m3/min] se poate calcula
Fig. 4. 16 Compresorul cu lobi Ccu relatia:
Q=elKn,rl,
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unde: e este excentricitatea; | — lungimea rotorului; K — coeficient ce tine seama de raportul e/r ,
tabelul 4.1; r — raza carcasei; A coeficient de debit; n, turagia compresorului

Tabelul 4.1. Valorile coeficientului K la compresoarele cu palete glisante
pentru e/r =0,09-0,16.

Domeniul Debite mici Debite medii Q =5 - 8 m¥min, Debite
de Q <5 m¥min or = 0,2-0,3 MPa mari
exploatare 0>8
m3/min
Nr.palete 2 4 6 8 10 12 32
K 9,90 11,80 12,20 12,30 12,40 12,50 12,56

Camasa deraare

Ventil de sens

Suport

Fig. 4. 17 Compresor cu palete glisante.
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Motoare pentru actionarea utilajelor dinamice
1. Turbinele cu abur

Turbinele sunt masini capabile sa produca lucru mecanic. Ele sunt folosite pe scara larga in
sistemele de transport a produselor petroliere, in rafinarii si in activitatile de foraj ca sursa de
putere. Ele sunt folosite pentru a antrena pompe centrifuge, compresoare de gaze, suflante,
ventilatoare pentru racitoare cu aer, generatoare electrice, sistemele de lucru ale unei
instalatii de foraj.

Principiile fundamentale care stau la baza functionarii turbinelor sunt aceleasi pentru toate
turbinele, indiferent de marimea si puterea lor. Totusi cu cat turbinele sunt mai mari, cu atat
constructia si sistemele de protectie devin mai complicate.

Principiul de functionare al turbinei cu abur. ntr-o turbina cu abur, acesta trece cu vitezd mare
printr-un mic orificiu si loveste o paleta fixata pe un rotor, care este, la randul ei, introdusa
intr-o carcasa. Forta dezvoltata prin destinderea aburului face ca rotorul sa se Tnvarta, iar
puterea astfel dezvoltata poate actiona o pompa, un compresor sau generator de energie
electrica.

Turbina cu abur este un motor termic rotativ care foloseste ca agent de lucru aburul.
n turbina are loc transformarea energiei potentiale a aburului in energie cineticd si din acesta
in energie mecanica de rotire la arborele turbinei. Din punct de vedere constructiv turbina
cuprinde un sir de ajutaje fixe montate pe stator si un sir de palete mobile fixate prin
intermediul unor discuri de rotorul turbinei. Un sir de ajutaje si un sir de palete mobile
formeaza o treapta a turbinei.

Tn studiul turbinelor intervin ca si la pompele centrifuge (sau la compresoarele
centrifuge, transmisiile hidrodinamice) triunghiurile de viteze cu aceleasi notatii si
semnificatii: ¢ viteza absoluta; w viteza relativa fata de palele mobile; u viteza tangentiala.

4\ _’____‘/’/._1—_""_‘—’—/——
= 22
o e = — =

—= } 3

Fig. 1. Sectiune printr-o turbind cu abur axiald:
1. carcasa superioard; 2.carcasa inferioard; 3. diafragma;
4.ajutaje; 5. disc; 6. palete; 7. arbore; 8 .admisie abur in
turbind; 9. esapare abur din turbind.
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Turbina poate fi cu actiune (sau cu impuls) daca energia termica a aburului este
transformata in energie cinetica numai in ajutaje si cu reactiune daca destinderea aburului are
loc si pe palele mobile. Este necesara transformarea treptata a energiei aburului in lucru mecanic
n mai multe trepte.

O turbina de abur in configuratia ei cea mai simpla cuprinde, fig. 1: o parte rotorica pe care
sunt fixate paletele prin intermediul unor discuri; arborele rotorului se sprijina in partile laterale pe
lagare; o parte statoricd carcasa, pe care sunt fixati peretii ajutajelor prin intermediul unor
diafragme. Admisia aburului are loc pe la un capat al turbinei, aburul se destinde succesiv in trepte
si este eliminat pe la celalalt capat.

1.1.Aspecte energetice la treapta turbinei

La treapta cu actiune, figura 2 forta se produce prin lovirea paletei de catre aburul la iesirea
din ajutaje cu viteza absoluta ci. Aburul se destinde numai in ajutaje iar in palete sufera doar o
schimbare de directie presiunea rdmanand constantd. Tn paletele mobile energia cineticd se
transforma partial in lucru mecanic. Procesul real de transformare a energiei potentiale a aburului
in energie mecanica este insotit de o serie de
pierderi. Din ajutaje aburul iese cu viteza
absoluta c1 inclinata sub unghiul a; fata de palele
care se deplaseaza cu viteza tangentialda u,
aburul are viteza relativa wi. Din palete aburul
iese cu viteza relativa ws inclinata cu unghiul B2
fata de directia de miscare a palei.

Triunghiurile de viteze sunt exprimate in
figura 3,0; din triunghiurile de viteze rezulta
c variatia vitezei la trecerea printre pale deci forta
r— 2 de impuls transmisa palelor si unghiurile de
intrare si iesire ale palelor. Forta transmisa
asupra paletelor se calculeaza din legea
impulsului si se descompune intr-o componenta
tangentiala F: care produce efect util si o
Fig. 2. Variatia vitezei si a presiunii in treapta componenta axiala care nu are efect util, dar

de actiune a turbinei cu abur. incarca lagdrele; reprezentarea acestor forte
este data in figura 3,b.

Rotorul

Pe directia tangentiala nu apar forte de presiune rezultand:

Ft :m(clu _CZU)’ (1)

sau

l:t - ml:(clu _U)_(CZU _u):l

= m(Wlu — W, ) ) 2)

2
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relatii in care M este debitul masic; indicii 1 si 2 corespund intrarii si iesirii de pe pale iar u indica
directia pe care se face proiectia vectorului respectiv (directia lui u). Viteza wa, este dirijata
intotdeauna in sens opus miscarii palei, adica este negativa, prin urmare:

I:t :m(Wlu +W2u). (3)

. W, —W. c,—C y . . .
Diferentele ( lu 2u ) ( W 2u )se pot masura direct in faza de proiectare pe
diagrama de viteze. Sub actiunea fortei F: palele se misca cu o viteza u. Puterea transmisa palelor
este:

P, =mu(w, +W,, ) @)

Lucrul mecanic transmis la un kg de abur reprezinta lucrul mecanic util ce corespunde caderii
adiabatice utile:

|, =Ah, =u(w, +w,, ) (5)

Fig. 3. Elemente de calcul la rotorul de turbina:
a) triunghiurile de viteze; b) fortele ce actioneazd asupra palelor.

1.2. Detalii de constructie la turbina cu abur

Aburul intra in regulatorul de turatie figura 4, dupa ce in prealabil a trecut printr-un filtru si un
ventil de strangulare. Pozitia ventilului regulatorului determina cat de mult abur este admis in
camera de distributie si in ajutajele de distributie. Pe masura ce aburul trece prin ajutaje,
viteza lui creste atingand valori foarte mari. Jeturile de abur cu vitezd mare intra in primul
rotor, unde o parte a energiei se consuma pentru rotirea axului turbinei. Paletele fixe ale

3
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rotorului servesc pentru a directiona curgerea aburului asa incat acesta sa parcurga traseul
corect si sa intre in paletele celui de-al doilea rotor. In cel de-al doilea rotor se extrage mai
multa energie din abur. In final, aburul paraseste turbina prin conductele de evacuare a
aburului mort. Zona de contactare a axului turbinei cu carcasa este etansata cu inele de grafit
care sunt tinute strans pe ax cu ajutorul unor arcuri de tip jartiera. Arborele este sprijinit pe
lagdre cu alunecare sau cu rulmenti. Regulatorul de turatie si mecanismul de transmisie cu
parghii a semnalului regleaza ventilului regulatorului. Daca incarcarea turbinei se mareste,
turbina va tinde sa incetineasca.

Variator de turatie

}

b

Axul turbinei

Bile centrifuge

Pivot —o[

Legatura la regulator ——

Ventilul de strangulare a
aburului (complet deschis)

Fig. 4. Starea initiala a regulatorului de turatie.

Actiunea regulatorului, prin greutati si arcuri, transmisa mecanismelor de cuplare va deschide
ventilul mai larg si va permite mai mult abur sa intre. O reducere a incarcarii va avea un efect
invers. Mecanismul de modificare a vitezei este folosit pentru a regla viteza la care turbina
functioneaza. Mecanismul de declansare automata este construit si ajustat pentru ca el sa
inchida alimentarea cu abur prin inchiderea rapida a ventilului atunci cand turatia creste peste
valoarea presetata. Cele mai multe mecanisme de protectie pe supra turatie a turbinei sunt
setate sa opereze intre 10 si 15% peste turatia normala. Utilitatea mecanismului de supra
turatie consta in protectia la distrugerea rotoarelor deoarece au existat cazuri cand rotoarele
turbinei au sarit Tn aer atunci cand s-a permis rotirea la supra turatii excesive.

Tntr-un mecanism simplu de declansare la supra turatie, declansatorul constd dintr-o greutate
legata pe ax cu un arc. La viteze normale, declansatorul ramane pe ax. Daca turbina se supra
tureaza, forta centrifuga depaseste tensiunea arcului si declansatorul este impins afara unde
el loveste piedica, care la randul ei elibereaza mecanismul de inchidere a alimentarii cu abur
a turbinei. Spre deosebire de regulatorul de turatie, declansatorul de supra turatie trebuie sa
fie refixat pe valoarea stabilita de fabricant dupa oprirea turbinei.

2. Turbinele cu gaze

Turbinele actionate cu gaze sunt folosite la actionarea compresoarelor pentru injectarea de
gaz, la presiuni si debite mari. Procesul de extractie prin gaz lift foloseste de asemenea turbine

4
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actionate cu gaz pentru actionarea compresoarelor centrifugale. Tn cadrul proceselor de
tratare a gazelor in vederea eliminarii impuritatilor, a apei si a fractiilor petroliere lichide, se
folosesc de asemenea compresoare centrifugale actionate de turbine cu gaz. Exista aplicatii
de lichefiere a gazelor naturale in vederea transportului si a stocarii, aplicatii in care sunt
folosite grupuri de comprimare cu turbine cu gaze. Turbinele cu gaze sunt folosite si la
actionarea compresoarelor centrifugale pentru transport gaze naturale figura 5.

motor conducta de
aspiratie aer refulare
combustie
gaze arse
_— — — —:— e =
|
camera de turbina
combustie de gaz
compresor turbina arbore
de aer putere
generator ciotal c°nmt‘r’.'f5°'l conducta de
de gaz centrifugdl  aspiratie

gazodinamic

Fig. 5. O turbind cu gaze utilizatd la actionarea unui compresor centrifugal.

Ventilator  Compresor 3002 lesire gaze
Compresor itine g

axial centrifugal arse

By pass aer  Canale Camera de Etajele 2,3 de

Intrare aer £ 2 :
interioare  combustie la turbina

Fig. 6. Schema unei turbine cu gaz.

O turbina cu gaz numita si turbina de combustie este un motor rotativ care isi ia
energia de la un debit de gaz de combustie, fig. 6. Ea are un compresor cuplat cu o
turbind , intre ele fiind intercalata o camera de combustie fig. 7. Energia este obtinuta
cand aerul este amestecat cu combustibilul si ars Tn camera de ardere. Combustia creste
temperatura si presiunea conform legii gazelor ideale, precum si a volumului si a vitezei.
Gazele arse sunt introduse apoi prin duze spre palele turbinei invartind arborele turbinei
si actionand compresorul de alimentare cu aer. Energia extrasa este folosita pentru a
pune in miscare compresoarele rotative (centrifugal sau cu surub), avioane, trenuri,
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nave, generatoare de curent. In continuare vom prezenta pe scurt principalele elemente
ce caracterizeaza turbinele.

Instalatia cu turbind cu gaze este o masina termica care realizeaza conversia
energiei chimice a combustibilului Tn energie mecanica utilizand ca agent termic un gaz.
Gazele utilizate Tn acest scop pot fi aer, gaze de ardere, dioxid de carbon, heliu, etc. Ciclul
termodinamic dupa care evolueaza instalatiile moderne de turbine cu gaze este ciclul
Brayton. In figura 8 este prezentatd in coordonate temperaturd entropie (7-s) forma
ciclului Brayton teoretic, pe care distingem urmatoarele transformari termodinamice:
1-2 compresie izentropd; 2—-3 incalzire izobard; 3—4 destindere izentropa; 4—-1 racire
izobara. Din punctul de vedere al modului de interactiune intre agentul termic si
produsele de ardere corespunzatoare sursei calde a ciclului se disting: turbine cu gaze in
circuit deschis si n circuit inchis.

zona recirculare zona de amestec

zona de ardere

Camera de combustie

Fig. 7. Camera de combustie.

>
s

Fig.8. Ciclul Brayton teoretic la turbina cu gaze.

La turbinele cu gaze in circuit deschis, agentul de lucru se amesteca cu produsele de
ardere la sursa calda si apoi se destind impreuna in turbina, pentru a fi ulterior esapate in
atmosfera. Din punct de vedere termodinamic nu se poate vorbi in acest caz despre un ciclu
termodinamic propriu-zis. Inchiderea acestuia se realizeazd prin intermediul atmosferei, care
reprezintd Tn acelasi timp si sursa rece a ciclului. Tn mod exclusiv la turbinele cu gaze in circuit
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deschis se utilizeaza ca agent termic aerul. Spre deosebire de cazul anterior, atat sursa calda
cat si sursa rece a ciclului se caracterizeaza prin prezenta unor suprafete de schimb de caldura.
Agentul termic nu intra in contact direct nici cu produsele de ardere, nici cu fluidul de racire.
Marea majoritate a sistemelor cu turbine cu gaze sunt de tipul deschis, consideratiile
urmatoare referindu-se numai la acest tip. Schema de principiu a unei instalatii cu turbina cu
gaze 1n circuit deschis este data in figura 9, aldturi de procesul real in coordonate T—s. Modul
de functionare al instalatiei din figura 9 este urmatorul: aerul este aspirat in compresorul K
prin filtrul FA. Acesta are rolul de a opri eventualele impuritati mecanice ce ar conduce la
degradarea paletajului compresorului. Dupa compresie, aerul patrunde in camera de ardere
unde se amesteca cu combustibilul. Energia necesara compresiei este furnizata de turbina cu
gaze, compresorul si turbina sunt dispuse pe aceeasi linie de arbori.

Fig. 9. Schema de principiu a unei instalatii cu TG in circuit deschis:
FA filtru de aer; K compresor alimentare; CA camerd de ardere; TG turbind cu gaze; AZ
amortizor zgomot; ML masina de lucru actionatd.

sp Re | ca
+ 2 3
TG
4

Fig. 10. Turbind cu gaze cu recuperare internd de caldurd, schema de principiu:
FA —filtru de aer; RC— recuperator de cdldurd; K —compresor; RC— recuperator caldurd;
TG— turbina cu gaze; G — generator electric.
7
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Produsele de ardere ies din camera de ardere CA si se destind in turbina producand
lucru mecanic. O parte din lucrul mecanic este utilizat pentru antrenarea compresorului de
alimentare iar cealaltd parte este trimisa la masina de lucru ML, care in situatia care ne
intereseaza este un compresor centrifugal.

Gazele sunt esapate in atmosfera printr-un amortizor de zgomot care reduce poluarea sonica.

Tn scopul cresterii randamentului, se introduce un schimbéator de c3ldurd in circuitul aerului
utilizat pentru combustie fig. 10 si fig. 11. Gazele de ardere inainte de a fi evacuate din turbina
cu gaze servesc la preincalzirea aerului refulat din compresor. Efectul scontat este o diminuare
a consumului de combustibil la turbina cu gaze in conditiile in care puterea produsa ramane
neschimbata.

iesire gaze arse

intrare aer

iesire aer intrare gaze arse

Fig. 11. Recuperator de cdldurd pentru gazele arse.

Initial turbina cu gaze functiona cu sisteme de ardere utilizdnd doar un singur tip de
combustibil. Functionarea turbinei cu gaze in diferite regimuri de lucru a impus utilizarea a
doua tipuri de combustibil si deci a doua tipuri de arzatoare. Integrarea gazeificarii carbunelui
in cadrul ciclurilor combinate gaze abur implica utilizarea unor noi generatii de camere de
ardere. Acestea trebuie sa satisfacd doua cerinte: arderea unor debite mari de combustibili;
stabilitatea arderii. Tn tabelul 1 sunt indicati combustibili utilizati la alimentarea turbinei cu
gaze. Gazul natural este cel mai comod combustibil, din punctul de vedere al manipularii si al
caracteristicilor de ardere. in absenta gazului natural combustibilul lichid constituie un bun
inlocuitor. Acesta implica totusi anumite probleme legate de randamentul arderii.

Tabelul 5.1 Combustibili utilizati la actionarea turbinelor cu gaz

Nr. Categoria Tip combustibil
1 Combustibili traditionali Gaz natural
Combustibil lichid usor (motorina)
2 Combustibili lichizi speciali Metanol
8
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Pacura grea
Kerosen

3 Combustibili gazosi speciali

Gaz de sinteza
Gaz de furnal
Gaz de gazogen

v

N

Fig. 12. Filtru de aer cu autocurdtire:
1.cartus filtrant; 2. aer impurificat; 3.aer curat catre compresor;
4. aer din refularea compresorului; 5. praful colectat.

Fig. 13 Dispunerea materialelor absorbante pentru combaterea zgomotului.

Combustibilii lichizi cu precadere pacura grea se caracterizeaza printr-un grad mare de
contaminare cu agentii de coroziune NaCl, V, Pb. in aceste conditii se impune o tratare a
combustibilului Tnainte de a patrunde in camera de ardere, pentru a evita degradarea turbinei
cu gaze. O filtrare corespunzatoare a aerului poate impiedeca fenomene nedorite ca: erodarea
paletelor compresorului favorizata de vitezele mari de curgere; coroziunea datorata prezentei
Tn impuritati a compusilor de sodiu si de potasiu care reactioneaza cu vaporii de apa formand
substante agresive din punct de vedere chimic; infundarea canalelor de curgere din
compresor. Una din principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplineasca un filtru este de a
asigura pierderi de presiune cat mai mici; aceste pierderi pot influenta performantele turbinei
cu gaze. O solutie moderna o constituie filtrele cu auto-curatare figura 12. Dispozitivul este
alcatuit din mai multe cartuse filtrante dispuse in paralel, realizate pe baza de hartie speciala
tratata. Cand pierderea de presiune pe unul din cartuse atinge valoarea maxima impusa

IESIRE
*
L MATERIAL
->ABSORBANT
DE ZGOMOT
. CANALZ DE
TRECERE

INTRARE
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datorita depunerii de praf, se declanseaza un curent de aer de Thalta presiune de obicei preluat
din refularea compresorului. Se realizeaza in acest fel indepartarea particulelor solide din
filtru, acestea fiind eliminate pe la partea inferioara a instalatiei. Auto-curatarea apare
simultan la un numar mic de cartuse astfel cat functionarea turbinei cu gaze nu este
perturbata. Efectul filtrant nu depaseste 99 % la cele mai bune filtre. Astfel una din masurile
luate impotriva coroziunii si eroziunii consta in aplicarea unui strat protector pe suprafetele
interioare ale compresorului.

Legislatia privind protectia mediului prevede restrictii severe in ceea ce priveste
poluarea fonica. Din acest punct de vedere, instalatia cu turbind cu gaze reprezinta o
importanta sursa de zgomot. Aproximativ 50 % din poluarea fonica este datorata punctelor de
admisie a aerului in compresor, respectiv de esapare a gazelor arse din turbina. n consecinta
in aceste puncte trebuiesc introduse dispozitive care sa atenueze zgomotul. Se pot folosi
material absorbante dispuse in paralel cu directia de curgere a agentului termic, figura 13.

Instalatiile de pornire folosite curent sunt: motoare electrice de curent alternativ sau
continuu; motoare diesel; turbine de gaze sau de abur cand exista o sursa secundara de
energie; turbina de aer a cdrei alimentare se face din rezervoare speciale cu aer comprimat.
Instalatiile de pornire sunt legate la arborele turbinei cu gaze, prin intermediul unii ambreiaj
care permite decuplarea lor dupd pornire. in cazul turbinei cu gaze de mare putere, ce
antreneaza generatoare, generatorul electric poate fi utilizat la pornire el lucrand in regim de
motor asincron.

3. Posibilitati de mentenanta la turbine

n fig. 14. sunt indicate posibilititile de mentenantd generale la turbine (si in general la un
utilaj dinamic).

ik
]
i}
i
ge] Proactiva se
= determing
caura
problemelor
5 .m w CIOTce
i Predictiva se
E colecteaza
= date se pun
E conditii 5 se
& repard cand
& este nevoie
b Preventiv
5 reventivd  se
- sfectusazi
reparafi in mod
Primitiva se planificat
2 efectueazi
o . .
] reparapi atunci
o cand elementul
s& stncd

Scanutd CREAREA DE BENEFICII Mare

Fig. 14. Posibilitati de mentenanta.

La motoarele (turbinele) aero-derivative se utilizeaza trei metode primare de mentenanta:
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e finlocuirea generatoarelor de gaz la intervale regulate determinate de producator si
trimiterea acestor la reparatie in atelierele producatorului;

e executarea operatiilor de reparatie cu mijloace proprii, pentru cele mai multe dintre
operatiile de intretinere; unele operatii mai dificile de reparatie se pot face cu Produ-
catorul Original al Echipamentului (POE) sau cu terti;

e utilizarea unui contract cu producatorul care sa includa prima metoda dar si operatii
de intretinere realizate de acesta; o parte din operatiile de intretinere sunt executate
de posesorul echipamentului in functie de: dotarea tehnica/ experienta/ personalul
disponibil.

Recomandarile sugerate de literatura parcursa indica ca fiind avantajoasa metoda a treia de
mentenanta la motoarele (turbinele) aero-derivative.
Sunt patru abordari cunoscute referitoare la mentenanta turbinelor industriale:

e un contract de servicii cu POE pentru toate lucrarile de mentenanta, incluzand in-
spectiile de rutina si reviziile;

e un program de mentenanta local, supervizat de POE, cu o echipa care sa execute lu-
crarile de revizie pe baza de contract;

e un program de mentenanta local cu o echipa proprie care sa execute lucrdrile de revi-
zie, beneficiind de consultanta de la terti si de la POE;

e echipa multidisciplinara pentru lucrarile de mentenanta a utilizatorului, incluzand nu-
mai resursele companiei cu asisten{a minima din partea POE.

Ca tendinta generald, desi exista utilizatori care gasesc contractele cu POE atractive, majorita-
tea beneficiarilor prefera sa-si dezvolte un sistem propriu de intretinere a echipamentului,
recomandandu-se metoda a patra. (POE producatorul echipamentului)

Inspectiile vizuale

Inspectia vizuald include observatiile facute cu ochiul liber, prin borescopare si cu aju-
torul instrumentelor de masura. Inspectia vizuala este una din primele metode de mentenanta
predictiva si ramane o metoda utila in programele de mentenanta. Ea indica in mod normal
care dintre celelalte metode va fi utilizata. Urmarind lucrdrile descrise in cadrul reviziilor se
observa ca o buna parte dintre acestea presupun inspectia vizuala: inspectia filtrelor si a celu-
lelor de aspiratie; inspectia conductelor si a racordurilor flexibile; inspectia ventilatoarelor de
racire; inspectia instalatiei de protectie impotriva pompajului etc.

Borescoparea - metoda uzuala de determinare a conditiei unei turbine cu gaze/abur
este inspectia prin orificiile de supraveghere (gauri, de unde si numele procedurii). Figura 1.
aratd echipamentul utilizat pentru o inspectie de tip borescopare. In fig. 2. este ardtatd o tur-
bina aero-derivativa cu 22 de gauri (borescope ports) care permit accesul la componentele
critice. Metoda elimina necesitatea demontarii elementelor generatorului de gaz pentru in-
spectie, reducand durata operatiei de intretinere.

Tabelul 1inspectii/revizii efectuate curent la o turbina industriald cu gaze
Nr. crt. Activitatea efectuata Inspectia | Revizii ma-
camerei de jore
ardere
1 | Inspectarea duzelor de combustibil X X
2 | Inspectarea aprinzatorului (ignitor) X X
11
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Inspectarea combustoarelor si a tuburilor de interco-
nectare

Inspectarea zonelor de trecere si de racordare din
camera de ardere

Inspectarea palelor fixe si mobile la primul etaj al
compresorului

Verificare tuturor traductoarelor

Tnlocuirea termo-cuplelor defecte

Efectuarea reglajelor

[YeRRo N NE o))

Verificarea sistemului de ungere si a uleiului

10

Verificarea sistemului de protectie al incendii

11

Inspectarea palelor de control de la intrarea in com-
presor

X | X[ X[ X|X|X

XX | X[ X|X|X

12

Inspectarea tuturor etajelor compresorului

13

Inspectarea tuturor etajelor turbinei

14

Verificarea lagarelor si a etansarilor

15

Verificarea aliniamentului

X | X|X|X

Se recomanda ca inspectiile prin borescopare sa se faca la 7 500 de ore de operare in
cazul in care turbina foloseste combustibil gazos si al 5 300 de ore de operare daca turbina
foloseste combustibil de tip lichid (pacurd). Primele inspectii de borescopare dupa 1 000 si 3
500 de ore de lucru servesc pentru a stabili elementele de comparatie pentru inspectiile pla-

nificate ulterioare.

Urmatoarele elemente trebuie sa fie evaluate prin borescopare:
- palele rotoarelor / statoarelor la etajele critice, lacompresorul de joasa presiune (LP)

si de inalta presiune (HP);

- camasa camerei de combustie si duzele de combustibil;

- palele statorului si ale rotorului la turbina de Tnalta presiune;
- palele statorului si ale rotorului la turbina de joasa presiune;

- zonele de intrare si de iesire din turbina de putere libera.

Fig. 15. Trusa pentru borescopare.

12
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Inspectia de borescopare este efectuata de un tehnician/inginer utilizand o camera vi-
deo. Imaginile partilor interne ale turbinei sunt analizate in situ pe un monitor si sunt inre-
gistrate pe o videocasetd/disc. Este recomandat ca cele mai importante imagini sa fie tiparite.
Se recomanda de asemenea, ca procedura de inspectie sa faca o comparatie intre imaginile
(datele) de la inspectiile anterioare si cele curente, pentru a recunoaste schimbarile in starea
elementului urmarit si a face recomandarile ce se impun. Rezultatele inspectiei prin boresco-
pare pot fi folosite pentru reducerea incidentelor tehnice, pe baza recomandarilor indicate in
fisa de inspectie. O procedura similara poate fi urmata la examinarea compresorului centrifu-
gal pentru a vedea gradul de eroziune si de degradare a partilor care compun acest modul.
Intervalele de timp la care au loc aceste inspectii sunt variabile depinzand de urmatorii factori:
conditiile de mediu; dotarea tehnica a statiei pentru operatiile de intretinere; timpul permis
de oprire; tipul combustibilului si calitatea acestuia; modul de operare (sarcina de baza, var-
furile de sarcind). O recomandare referitoare la intervalele de timp pentru o turbina aero-
derivativa de 25 MW este data in tabelul 2.

O LN L
7 Vederea din A
numarul de arzatoare

/
Srg I8 Reg

Fig. 16. Sectiunea axiala printr-o turbina aero-derivativa cu gaz cu indicarea posibilitatilor
de inspectie prin borescopare.

Tabelul 2 Caracterizarea inspectiilor la o turbina aero-derivativa.
Nr. | Activitatea de intretinere | Intervalul de timp [h], pen- | Necesarul | Timpul mi-
tru combustibil de tip gaz de inspec- nim de
natural tori oprire [h]
1. | Inspectie de borescopare | 1 000 + 3 500 (primele in- 2 12
spectii)
2. | Inspectie de borescopare | 7 500 sau anual 2 12
3. | Verificarea vizuald a tutu- | anual 2 36
ror dispozitivelor
4. | Verificarea traseului gaze- | depinde de inspectia de bo- 2 36
lor arse rescopare anterioara, sau la
22 500 pana la 26 000

Utilizari turbine cu abur / gaze
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Principala utilizare a turbinelor cu ghaz o constituie generarea de energie electrica. Ciclul de

functionare poate fi combinat in sensul ca

14
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Steam generator

HP steam Steam %lbine generating set

Reheater

Water or
air cooled
condenser

!

Evaporator

Deaerator

Low pressure
preheater

—

Solar field Heat transfer fluid cycle Steam heat exchangers HP steam Steam turbine generating set
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PUERTO ERRADO 1 (PE1), Calasparra, Spania
Linear Fresnel (apa / abur direct)
1,4 MW (e)

Proiectul demonstrativ PE1 Linear Fresnel, dezvoltat de Novatec Biosol AG, a inceput

puterea de vanzare catre reteaua spaniold in martie 2009. Uzina de 1,4 MW, situata in Calasparra, in
regiunea Murcia, Spania, are doua randuri de receptoare, fiecare cu o lungime de 860 m, oferind direct
aburul la turbina cu abur. Fiecare receptor utilizeaza 16 linii paralele de oglinzi cu o suprafata totala de
18,662 m2. Se utilizeaza un sistem de stocare a caldurii Ruth, care utilizeaza apa calda si abur saturat
pentru tamponarea cu aburi. Constructia fabricii CSR Linar Fresnel pe scara utilitara Puerto Errado 2

(30 MW) a inceput n aprilie 2010.
Turbina cu abur: Siemens SST-120
Puterea de iesire: 1,4 MW (e)
Presiunea de intrare: 55 bar / 798 psi

Temperatura de admisie: 270 ° C/ 518 ° F (abur saturat)

16
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Fuel T High pressure steam —

Steam turbine
generating set

Gas turbine generating set

Waste heat
recovery system

Solar field T
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Feedwater Pump

preheater

KURAYMAT, Egypt
Integrated Solar Combined Cycle (ISCC) plant

126 MW(e)

The 126 MW ISCC plant, located about 90 km south of Cairo on the eastern side of the river Nile,
is scheduled to start operation in autumn 2010. It will consist of a parabolic trough solar field
capable of generating about 110 MW(th) of solar heat at a temperature of 400° C, one 74 MW/(e)
gas turbine and one single casing condensing Siemens SST-900 steam turbine with generator.
Further enlargement of the solar field in the future is possible, and this would raise the plant
capacity to around 150 MW.
Steam turbine: Siemens SST-900
Power output: 77 MW(e)

Inlet pressure: 92 bar / 1334 psi
Inlet temperature: 560° C /1040° F

Mediterranean Sea

17
lon Pand, Departamentul de Inginerie Mecanica



PUIP curs 6

LEBRIJA 1, Lebrija, Spania

Jgheabul parabolic (ulei)

49,9 MW (e)

Lebrija 1, situat in sudul Spaniei, in provincia Sevilla, Andaluzia, este o fabrica CSP
predominant fabricate cu componente Siemens: campul solar, inclusiv aproape

6.000 de colectoare parabolice, aproximativ 18.000 de receptoare solare si mai mult de 150.000
reflectoarele parabolice, a fost furnizat si instalat de catre pionierul solar solar Solel, care

a fost achizitionata de Siemens in perioada de constructie. Blocul de putere a fost construit de
Valoriza, folosind o turbina abur de reincalzire Siemens SST-700. Planta va intra online in 2011
si este de asteptat sa furnizeze peste 50.000 de gospodarii spaniole cu energie electrica.
Turbind cu abur: Siemens SST-700

Putere: panala 52 MW (e)

Presiunea de intrare: 104 bar / 1.508 psi

Temperatura de admisie: 377°C/711°F

18
lon Pand, Departamentul de Inginerie Mecanica




PUIP cur‘56

Customized blade path design

High performance 3DV™
blading

e
Reference example SST5-6000 ,Niederlausitz, Germany
Tehnologie dovedita si eficienta
"Schwarze Pumpe" este o sursa supercritica de carbune
abur, care este extrem de eficient in ceea ce priveste consumul de combustibil.
Fabrica produce, de asemenea, abur de proces pentru un brun
carbune si ofera incalzire pentru vecini
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comunitatile.

Com. functionare: 1997/98

Putere: 2x 800 MW

Aburul principal: 252 bar / 3.655 psi

544 °C /1,011 °F

Reincalziti aburul: 562 °C/ 1044 ° F

Reference example SST5-6000

NiederauBem K, Germany

Ultra-supercritical Steam Power Plant

For NiederauBem K Siemens delivered the largest
tandem-compound steam turbine at that time.
Com. operation: 2002

Power output: 1,027 MW

Efficiency: 43 %

Main steam: 265 bar / 3,830 psi

576 2C/ 1,069 °F

Reheat steam: 600 2C /1,112 °F

Reference example SST5-6000

Yuhuan, China

Tehnologie dovedita si eficienta

Planul de putere Yuhuan din China este ultrasuper critic
carbune pe baza de abur.

A fost cea mai avansata putere a Chinei pe baza de carbune
in 2008 si a obtinut premiul Asian Power Award.

Com. functionare: 2007

Putere: 4x 1000 MW

Eficienta: 45%

Aburul principal: 263 bar / 3.807 psi

600°C/1,110°F

Reincalziti aburul: 600°C/1.110° F
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Power output 66.0 MW(e) 65.7 MW(e)

Fuel* Natural gas, liquid fuel, dual fue Natural gas, liquid fuel, dual fue
Frequency 50 Hz 60 Hz

Gross efficiency 41.5% 41.1%

Heat rate 8,669 klikwh 8,760 kllkwh

Turbine speed 3,000 rpm 3,600 rpm

Pressure ratio 39.0:1 38.0:1

Exhaust mass flow 180 kals 172 kagls

Exhaust temperature 416°C (781 °F) 426 °C (799 °F)

NOx emissions™** = 25 ppmvd = 25 ppmvd

Sistemul rusesc de transport al gazelor este unul dintre cele mai dezvoltate din
lume. Ea depaseste considerabil sistemele conventionale de transport al
gazelor in alta parte, atat in ceea ce priveste fluxul de gaze, cat si capacitatea
de alimentare cu energie electrica. Sistemul cuprinde mai mult de 160.000 de
kilometri de conducte de conducte si conducte de conducere, 215 statii de
compresoare de linie cu o capacitate totala de 42.000 megawati, sase
complexe pentru rafinarea gazelor si a condensatoarelor si 25 de depozite
subterane. Transportarea de gaz de cea mai buna calitate necesita
echipamente de clasa mondiala. Pentru a satisface nevoile pietei rusesti de
transport al gazelor, Siemens a infiintat un Joint Venture in Perm pentru
fabricarea si ambalarea compresoarelor de conducte. RusTurboMash LLC ofera
compresoare de conducte de inalta calitate si ambalaje cu turbina cu gaz
optimizate pentru nevoile locale
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Minimization of cost of energy
for efficient operation

Siemens Hybrid Power Solutions:
Turnkey solutions for hybrid power generation

s ™ e
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Fleet Control Consumption
Solution incl. Power

anagement @ éof

Diesel Gensets

Energy Storage

Legand
Information  —— Elactnicity

Wind Park

Tn mod obisnuit, centralele diesel sunt folosite pentru a furniza
electricitate pe insule si in locatii indepartate.

Pentru a reduce consumul de combustibil si

expunerea la cresteri de pret viitoare asociate

costurile logistice si emisiile, noi sau existente

sistemele generatoare diesel pot fi completate

de energie regenerabila. Stabilitatea si puterea retelei

calitatea este o conditie prealabila pentru toate modurile de operare

si trebuie sa fie garantate.
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Mentenanta conductelor pentru transportul gazelor

Utilitatea dispozitivelor de tip PIG

Dispozitivele de tip PIG (Pipeline Intelligent Gauges) sunt ansambluri folosite pentru curatarea
/inspectia conducteiprinimpingerea lor prin conducta folosind presiunea fluidului. Conducta este curatatad /
inspectatd prinactiuneade periere/inregistrare ainstrumentuluiPIG.

PIG-ul este lansat pe conducta cu ajutorul unui lansator la inceputul conductei. Dispozitivul PIG este impins
de-alungul conductei de presiunea fluidului din amonte si curata conducta de-a lungul circuitului. La capatul
conductei, PIG-ul este primit intr-un receptor.

PIG-urile sunt de asemenea, folosite pentru a separa produse diferite intr-o conducta — sistemul
multiprodus de pompoare. Utilizarea de PIG-uri pentru separare intre doua produse, determina
economisirea de produs si reduce timpul necesar pentru comutarea intre doua produse diferite si elimina
operatiile de spalare. Utilizarea de PIG-uriin loc de operatia de spalare pentru curatarea conductelor intre
operatiunile pompare de lot de produse, se traduce prin eliminarea de lichide (agent de curatare)
daunatoare mediului.

Cu ajutorul PIG-rilor se pot face operatii:
1. in timpul constructiei conductei

2. 1ntimpul operarii conductei pentru ( curatire, separare de loturi, inspectie)

Fig. 1. Pig-uri de curdtire

Asa cum am spus mai sus aceste instrumente sunt folosite pentru curatareasiseparareaprodusulelor(fig.
1.). Pe baza structurii pig-ului, sunt clasificate ca "pig- uri de spuma", "pig-uri fus" si "pig-uri sferice". Pig-
urile de spuma sunt in forma de capsula si realizate din spuma de polimer. Pig-urile fus sunt in formade
gantera cu un tub central de numit mandrina. Diferite tipuri de componente pot fi atasate la acest fus
pentru a personaliza instrumentul pig pentru a se potrivi diferitelor operatii. Pig-urile sferice sunt fie sfere
solide realizate din spuma de poliuretan sau sfere gonflabile umflate folosind glicol si apa.

Pig-urile de inspectie - sunt de asemenea, cunoscute ca"instrumenteinteligentepentruconducte".Elesunt
folosite pentru inspectia stdrii conductei si / sau a continutului acesteia. Aceste instrumente sunt
echipate cu senzori pentru colectarea de diferite tipuri de date, cand instrumentul pig se deplaseaza prin
conducta. Senzoriisiinstrumentele electronice de pe un pig inteligent sunt alimentate de baterii din pig. Se
pot determina adancituride suprafata, coroziunea peretilor interiori, fisuri si defecte de sudura in conducte
cu ajutorul fluxului magnetic (MFL). Alte unelte inteligente pig folosesc traductoare acustice
electromagnetice pentru detectarea defectelor conductelor. Pig-ul de calibrare poate masura rotunjimea
conductei pentru a determina zonele de strivire sau alte deformari. Pig- urile cugelsuntmontatelacapetele
unuisegmentdelichide gelifiat. Aceste sisteme aufost dezvoltate pentru a fi utilizate in cadrul operatiunilor
de conducte, fie in timpul punerii in productie initiale, fie ca parte a unui program de intretinere continua.
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Cele mai multe geluri de conducte sunt pe baza de apa siinclud serie de substante chimice, solventi, sichiar
acizi. Motorina gelifiata estefrecvent utilizatd caun purtatordeinhibitor de coroziune in conductele de gaz.
Gelul poate iTmbunatati performanta generala a conductei (se reduc frecarile cu peretii) si se eliminariscul
deaselipilapig. in gel se poate introduce siun produsde curdtare care dizolvé zonele corodate si impiedics
dezvoltarea acestora.

Pig-urile folosite in timpul constructiei

n timpul constructiei unei conducte pot sd apard depuneri de materiale in interiorul conductei,
depuneri care trebuie indepartate, fig. 2.

2 25
12 3:250K

’ -

o 25 12 325eM

Fig. 2. PIG-uri pentru fndepdrtared materialelor din conducte.

Odata ce depunerile se indeparteaza din conducta se folosesc instrumente pentru masurarea
deformatiiilor si abaterilor de forma fig. 3.

C d
Fig. 3. Instrumente pentru mdsurarea deformatiiilor si abaterilor de forma

Aceste instrumente sunt utilizate pentru a determina daca existd anomalii ale conductei, reductiile si
ovalizarile. Dar se pot detecta si defecte generate in timpul constructiei: forma coturilor, adancituri,
robinete montate gresit, ovalizari, modificari de grosime, teuri neconforme, suduri neconforme, obstacole

fig. 3,d. Pentru a se asigura ca conducta este libera de orice anomalii majore contractantul va folosi apoi
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niste dispozitive cu perie de sarma pentru a indeparta orice rugina, depuneri, zgura de sudura, etc, pentru
a curata linia Thainte de testarea prin proba presiunii hidrostatice, fig. 4.

Fig. 4. Instrumentul de  Fig. 5. Instrumentul de golire.

curdtire
Deplasarea aerului/ gazelor. In timpul procesului de testare hidrostaticd dispozitive de curdtire sunt
utilizate pentru a nlocui aerul din conducta in timpul procesului de umplere cu apa. Dispozitivul de
eliminare este mai intai plasat in si apoi deplasat prin conducta de procesul de umplere cu apa pentru a
deplasa aerul/gazul din conducta (golirea condcutei de aer) fig. 5.
Uscarea. Dupa ce conducta a fost testata hidraulic contractantul va goli conducta de apa folosind o serie
de dispozitive de impingere prin conducta actionate cu aer comprimat uscat. Dupa ce apa a fost inlocuita
conducta trebuie in mod normal sa fie uscata. Acest lucru se realizeaza prin suflarea de aer uscat sau azot
prin conducta impreuna cu mai multe dispozitive moi din spuma poliuretanica.
Sferele / dornurile sunt folosite pentru a
impinge lichidele din conductele de colectare
a gazelor naturale, fig. 6.

Gravitatia permite lansarea automata si
primirea de sfere care le face foarte usor de
utilizat si foarte rentabile. De obicei, liniile au
fost proiectate sa fie strabatute de sfere.
Sferele sunt dintr-o bucata si gonflabile

Fig. 6. Dispozitive de uscare. Sferele sunt umplute cu lichid si pot fi umflate pentru a compensa uzura..
Punerea in functiune. Dupa ce conducta este uscata dupa specificatii,
urmatorul pas este punerea in functiune. Procesul de punere in
functiune este aproape intotdeauna insotit de utilizarea dispozitivelor
PIG prin conducte, care sunt de obicei impinse prin conducta cu

produsul vehiculat gas sau hidrocarburi lichide, fig. 7.
Operatii desfasurate in timpul operarii cu instrumentele PIG

Curatirea. Curatirea unei conducte in timpul functionarii este

considerata a fi o procedura de intretinere care trebuie sa se faca pe o

Fig. 7. Instrument folosit la frecventa predeterminata, la intervale regulate folosind PIGuri

punerea in functiune concepute in mod adecvat pentru aplicarea corespunzatoare a
operatiilor de curdtare. Operatia de curdtare va creste aproape

intotdeauna debitul pompat si a reduce costurile de operare.

Tn conducte, care au conditii de debit scizut este frecventd o crestere a colectdrii de ap4 liber3, in partea
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de jos a conductei, chiar si in liniile de petrol brut. in conditii de debit scizut avem nevoie de un mijloc
mecanic PIG pentru aindeparta atat solidele si lichidele care colecteaza in partea de jos a conductei pentru
a ajuta la prevenirea procesului de coroziune interna.

Dupa o conducta a fost in functiune pentru o perioada de timp, o eficientd de 100% nu poate fi de
asteptatda. Cu toate acestea, curatirea PIG de rutind poate pastra o conductd care functioneaza la
capacitate 90 pana la 95 la suta. Nu este neobisnuit daca creste viteza de curgere a unei conducte cu 3 %,
cu un singur ciclu de curatare cu PIG. Curatirea conductei determinad un debit mai mare. Debitul efectiv
mai mare Tnseamna costuri mai mici de transport pentru compania de conducte. Curatirea pregateste
conducta pentru inspectie Tn linie, previne distrugerea instrumentului de control, permite colectarea de
date critice Tn mod corect, reduce costurile proiectului.

Curatirea elimina materialele corozive din conducta de transport (oxigen - dioxid de carbon - saruri, acizi,
apa - hidrogenul sulfurat), rugina, pubberea neagra, diverse materiale solide.
Curatirea mecanica este mai avantajoasa decat cea chimica.
Pentru a propulsa PIG-ul se folosesc: - Apa - Aer - Azot — Cabluri. Problemele care se pun sunt:
o Se determina debitul pentru a propulsa PIG-ul la viteza corespunzatoare
o Se determina o presiune diferentiala
o Se determina cantitatea de gaz propulsor
Fig. 8 arata mai sugestiv cateva dintre elementele descrise mai sus.

- 3 ¥

Elementele cum ar fi electrozi de sudurd, Se folosesc si dispozitive care sunt o copie a instrumentului
suruburi, scule, etc, sunt foarte dificil de de inspectie dar fdrd echipamantele eletronice pentru a
eliminat cu PIG-urile conventionale, verifica posibilitatea de trecere.

deoarece acestea Imping aceste obiecte
pe o anumitd distantd si apoi trec peste
ele.

indepdrtarea acestui tip de depuneri este
0 necesitate inainte de a incerca sd
executdm o inspectie PIG de coroziune.

Pulberea neagrd se poate indepdrta cu Se pot indepdrta multe impuritdti mecanice si apd.
succes din conducte.
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SOy

Detalii referitoare la iesirea dispozitivului PIG din conducte.
Fig. 8. Efectele operatiilor de curdtire.

Separatoare de loturi. Dispozitivele PIG sunt folosite pentru a separa produsele care circuld prin conducta.
De exemplu se transportd o benzina si apoi se transporta o motorina. Sarja este procesul de mutare a
diferitelor produse prin aceeasi conducta. Este mult mai economic sa se transporte mai multe produse
intr-o singura conducta decat sa se stabileasca conducte dedicate pentru fiecare produs. PIG-urile sunt
folosite pentru a separa produsele si sunt in mod normal formate din doua sau patru cupe. Cupele sunt
flexibile si asigura o etansare mai buna decat discurile pentru separarea produsului.

Inhibitori de coroziune. De asemenea, pe conducte se introduc inhibitori de coroziune care trebuie sa
reactioneze chimic cu materialul condcutei. Conducta de trebuie sa fie curata pentru inhibitor sa fie
eficace. inhibitorul constituie un lot pe conductd. Cea mai bund combinatie este cu 2 dispozitive in fata si
cu unul in spate, fig. 9,b

Fig.9. Separatoare de loturi.

n general inhibitorul este aplicat sub form3 de jet, fig. 10.
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a » b
Fig.10. Aplicarea inhibitorului de coroziune sub formd de jet.

Inspectia conductelor

Se pot efectua urmatoarele inspectii:

Dispozitivele cu flux magnetic (MFL) pentru detectarea pierderilor prin coroziunea metalelor.
Instrumente cu ultrasunete pentru detectarea coroziunii si inspectia fisurilor.

Instrumente Kaliper pentru inspectie geometriei.

Instrumente de cartografiere cu date de telemetrie.

Se impune indepértarea impurititilor din conductd Tnainte de aplicarea inspectiei. In caz contrar se va
reduce intensitatea semnalului magnetic si va fi afectata calitatea datelor, fig. 11.

ol ’

Fig. 11. Instrumetul de mdsurd nu trebuie transformat in instrument de curdtire.

]

Instrumentele de urmarie a PIG-ului

Localizarea PIG-ului se face pentru:

- Urmarirea unei purjari cu azot

- Monitorizarea progresului de curatare

- Monitorizarea progresului la tratarea anticoroziva

- Urmarirea unui instrument de inspectie.

Exemple de instrumente de urmarire a pig-ului sunt date in fig. 12.
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Indicatoare de trecere: electrice si mecanice Benzile montate direct la exteriorul unei conducte.
Avantaje
Nici o parte a unitdtii nu intrd in conducta
Nu este necesard sudarea / transvazare.
Unitatea poate fi plasat la aproape orice locatie de
pe o linie si poate fi mutat cu usurintd
Detectarea bi-directionald.

Dispozitivele mobile permit detectarea unui dispozitiv atatat pe PIG pentru a gdsi pozitia acestuia.
Fig. 12. Exemple de instrumente de urmdrire a pig-ului.

Caracteristici pentru operatiile PIG

Distantele intre lansator- receptor la conductele de gaze naturale 75-150 de km. Distantele intre lansator-
receptor la conducte produse rafinate (benzina, motorind) intre 150-225 km. Distantele intre lansator-
receptor conducte petrol intre 225-300 km. Conducte sunt tratate pentru a ajuta la protejarea interiorului tevii
de efectele produsului si pentru a crea mai putin rezistenta la curgere. Conducte de gaze naturale sunt de
obicei acoperite in interior cu un strat de fuziune legat epoxidic aplicat in conditii controlate, in fabrica sau un
site special amenajat din teren. PIG-ul cu perie de sarma, nu ar trebui sa fie utilizat pe aceste conducte, care
au fost acoperite pe suprafata interioara. O combinatie de lame de uretan, discuri si cupe ar trebui sa fie
folosite pentru intretinere. Razele mai mari la coturi favorizeaza utilizarea instrmentului PIG, fig. 13.
Lungimea potrivita a PIG-ului pentru a trece prin conducte este stabilita, fig. 14. Pentru cerintele PIG-ului
orice deformare locald nu trebuie sa depaseasca 2 sau 3% din diametrul conductei.
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ey Coturile din segmenti sunt realizate prin tdierea capatul
tevii la un unghi pentru a obtine o schimbare in directia
tevii. Tn general, coturile din segmenti trebuie ar trebui s3
_4- fie evitate daca intentiondm sa utilizam PIG-ul pe

conducta. Coturile cu prize mai mari de 50 % din diametrul
principal ar trebui evitate pentru a reduce riscul de blocare
a PIG- ului. Acest lucru este valabil mai ales in deviatiile cu
conditii de debit mare.

|
|

Fig. 13. Razele mai mari la coturi
favorizeaza utilizarea instrmentului PIG.
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Fig. 14. Modificdri care se executd in sistemele de conducte pentru a face posibild utilizarea
instrumentului pig.

PIG-urile pot fi de obicei configurate pentru a se potrivi la iesirile din conducta prin prelungirea lor pentru
a evita modificarea pozitiei iesirilor. Orice iesire din conducta care este mai mult de 50 % din diametrul
conductei ar trebui sa aiba bare instalate pentru a asista PIG-ul trecut prin deschideri, fara nici un
prejudiciu. Barele trebuie instalate paralel cu axa conductei si distantata de aproximativ 2 " in afara iesirile
mici si circa 4" in afara de iesirile de dimensiuni mai mari. Robinetele sunt cea mai mare cauza a
problemelor la instrumentele PIG. in cazul in care trebuie sa fie utilizate robinete, acestea ar trebui s3 aib3
diametrul egal cu cel al conductei. Gaurile de admisie si evacuare trebuie s3 fie concentrice. In cazul in
care sunt instalate robinete de tip pana este important sa se cunoasca dimensiunile spatiului liber dintre
spatiile de etansare pentru a fi capabili de a selecta un PIG adecvat pentru conductd. Forma supapelor de
retinere trebuie de asemenea, modificata, fig. 14.

Problema elevatiei conductei este importanta pentru receptionarea semnalului de la PIG. Se poate ca
semnalul sa nu poata fi detectat. Astfel unvpig bIoctnu oate fi depistat, fig. 15.

T
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Receptor >

Conducta

Fig. 15. Elevatia conductei este importantd pentru receptionarea semnalului de la pig.

Capcanele de lichid pot bloca PIG-ul, fig. 16.
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FIG. 3
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Fig. 16. Capcanele de lichid pot bloca PIG-ul. La fel si intruziunile de pe conducta.

Caderea de presiune pe dispozitivul de tip PIG, este indicata in Tab. 1.

Tab. 1. Caderea de presiune pe dispozitivul PIG

k

Caderea de presiune diferentiald pe pig [bar] dp = Giametral mominal [inch]

, k este un factor care depinde de tipul pig-ului

Tipul de pig Valoarea lui k
Sfera sau fus ( de spuma) 1

Pig cu 2 cupe 4

Pig cu 4 cupe 7

Pig disc 9

Pig cupa cu perie 12

Pig disc cu perie 15
Instrument de inspectie cu ultrasunete 19
Instrument de inspectie cu camp magnetic 24

Valoarea vitezei necesare pentru impingerea PIG-ului

e La curatare, inspectie se va folosi viteza fluxului de produs.

e PIG-urile sunt cele mai eficiente in cazul in care ruleaza cu o viteza aproape constanta. Atunci cand
debitul este scazut de PIG-ul poate rula intr-o serie de porniri si opriri si nu va fi foarte eficient in aceste
conditii.

* PIG-ul nu va fi eficient daca va trece la o viteza prea mare. Vitezele urmatoare sunt tipice Tab. 2.

Tab. 2. Vitezele tipice la pig.

Aplicatia Viteza km/h
Constructii noi 1,5-7,5
Conducte de gaz 3-12
Conducte de lichid 1,5-12
Inspectie 2-10,5
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Lansatoarele/ receptoarele de dispozitive pig sunt date in fig. 17.

Lansatoare temporare

Fig. 17. Lansatoare de dispozitive
PIG.

Lansatoare temporare fig. 17 au urmatoarele scopuri:

e Curatirea segmentelor scurte de conducte

e Efectuarea testelor de presiune hidrostatice

e Dezafectarea unor conducte

e Scopuri economice - inchiriere in loc de achizitie

e Operatiuni PIG speciale, cum ar fi curatarea prin suflarea si inspectia
e Demonstrarea operatiunii de tip PIG

e La constructii noi curdtarea si inspectia.

Modul de lansare si primire a pig-ului este dat in fig. 18.
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Fig. 18. Modul de lansare si de primire a dispozitivului PIG.

CURATIREA LA INTERIOR A TEVILOR

Metodele utilizate in prezent la curatirea interioara a sistemelor de conducte se aplica, in general, pe
tronsoane de lungime relativ mare. Aceste metode pot fi insa adaptate pentru a fi utilizate si in bazele tubulare,
pe tevile recuperate din conductele dezafectate, actionarea elementului de curatare facandu- se in acest
caz cu ajutorul unui cablu sau unui lant. Recuperarea se face cu scopul reutilizarii conductelor in alte
domenii ( de exemplu in constructii).

Tehnologia de curatire MOLCH

Tehnologia de curatire MOLCH permite curatirea unor tronsoane de conducta cu lungimea de pana
la 300 m si cu diametrul de pana la 3400 mm. Asa cum se poate observa in figura 19,
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tehnologia consta in tragerea unui element de curatire prin tubulatura conductei, periile metalice ale
acestui dispozitiv avand rolul de a disloca straturile depuse pe suprafata interioara a tevilor si de a
fragmenta continutul acestor straturi, iar pistonul de curatire (sau dispozitivul de curatire de tip PIG),
amplasat si tractat in spatele periilor, realizand antrenarea spre evacuare a particulelor rezultate prin
actiunea periilor.

e e NG s g G

. .

Fig. 19. Tehnologia de curatire la interior a conductelor MOLCH

Tehnologia de curatire VACUJET

Tehnologia de curatire VACUJET consta in tragerea la interiorul conductei a unui cap rotativ care
realizeaza desprinderea si faramitarea depunerilor de pe suprafetele interioare ale tevilor cu ajutorul unui

jet de apa la presiunea de 2500 bar si temperatura de 50 ... 70°C si evacuarea particulelor astfel rezultate
cu ajutorul unui jet de aer comprimat si al unui dispozitiv de curatire de tip PIG. Echipamentul necesar si
modul de lucru la aplicarea acestei tehnologii sunt prezentate in figura 20. Asa cum rezulta examinand
figura 20, pentru curatirea unui tronson de conducta cu aceasta tehnologie se parcurg doua etape:

e in prima etapa, la introducerea si tragerea prin tubulatura conductei a capului rotativ, jetul de
apa sub presiune realizeaza dislocarea si fragmentarea straturilor depuse pe suprafata interioara a tevilor,
iar aerul comprimat, insuflat in tubulatura in sens contrar deplasarii capului rotativ, asigura evacuarea celei
mai mari parti din particulelor obtinute prin actiunea jetului de ap3;

e n etapa urmatoare, la extragerea capului rotativ din tubulatura conductei, jetul de apa sub
presiune realizeaza spalarea suprafetei interioare a tevilor si, impreuna cu jetul de aer comprimat,
directionat acumin sensul deplasarii capului rotativ, realizeaza eliminarea integrala a particulelor rezultate
din depunerile de pe tevi; un dispozitiv de curatire de tip PIG, atasat capului rotativ si deplasat impreuna
cu acesta, finiseaza procesul de curatire.

Calitatea procesului de curatire realizat prin aplicarea acestei tehnologii este sugerata de imaginile din
figura 20, care prezintd aspectul suprafetei interioare a unei conducte in cursul operatiei de curatire si la
sfarsitul acesteia.

ELIMINAREA IZOLATIEI S| CURATIREA LA EXTERIOR A TEVILOR

in Romania, conductele din compunerea sistemelor de transport si distributie a gazelor naturale,realizate in
urma cu 20 ... 30 de ani, au aplicate solutiile clasice de izolare si protectie anticoroziva pe baza de bitum.
n vederea certificarii si reutilizarii tevilor recuperate din conductele dezafectate, apare ca obligatorie curatirea
la exterior a tevilor, constand din indepartarea izolatiei vechi (in general, executata din bitum prin depunere la
cald) si eventualelor depuneri datorate actiunii mediului de pozare (pamant, rugina, umiditate etc.).

Particularitati tehnologice la eliminarea izolatiei si curatirea la exterior a tevilor
Tn mod obisnuit, eliminarea izolatiei si curdtirea la exterior a tevilor recuperate din conductele

dezafectate se executa manual, in bazele tubulare dotate cu echipamentul specific realizarii acestor
15
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lucrari. Procesul tehnologic realizat uzual pentru indepartarea izola tiei si curatirea exterioara a unei astfel
de tevi cuprinde urmatoarea succesiune de operatii:

> incalzirea la exterior a tevii cu o torta cu butan (pe tronsoane cu lungimea de
1000 mm), cu flacara mica, la o temperaturade 60 ...70 0C;
> taierea stratului de izolatie cu un cutit si indepartarea acestuia prin raschetare

manuala sau mecanica; se interzice utilizarea la aceasta operatie a uneltelor care pot produce deteriorarea
suprafetei metalice a conductei
> curdtirea suprafetei exterioare a tevii cu ajutorul unor perii actionate manual sau mecanizat, perierea

facandu-se sub un unghi de aproximativ 150 fata de axa longitudinald a tevii; operatia se repeta cu
diferite tipuri constructive de perii pana la curatirea completa a suprafetei exterioare a tevii;
» spalarea suprafetei exterioare a tevii cu benzina usoara sau white-spirt.

VACUJET st o
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<<—— Direction of movement into pipe

a
Fig. 20. Echipamentul si modul de lucru la aplicarea tehnologiei de curdtire VACUJET. Principiul curdtirii interioare a
conductelor cu tehnologia VACUJET. Aspectul interiorului unei conducte supuse curatirii cu tehnologia VACUJET: a. in cursul
procesului de curatire; b. dupa curatire

Fig. 21 a). Perie circulard pentru curdtirea exterioard a tevilorb)Utilizarea periilor circulare pentru curdtirea
mecanizatd a tevilor

Umiditatea se indepadrteaza printr-o incalzire cu 10 ... 20 C peste temperatura ambianta, iar
praful si pamantul se indeparteaza de pe suprafetele exterioare ale t evilor recuperate din conductele
17
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dezafectate prin spdlare cu apa sau prin stergere cu lavete umectate in apa. O alternativa la procedeul
tehnologic manual de eliminare a izolatiei si curatire la interior a tevilor o reprezinta folosirea produselor
destinate dezizolarii si curatirii tevilor fabricate de firma OSBORN International, firma care produce cea
mai completa linie de perii de putere pentru industria tevilor, pentru curdtarea sudurilor, pentru
debavurarea pieselor etc.

In figura 21,a se prezinta peria circulara realizata special de aceasta firma pentru indepartarea
izolatiei si curdtirea exterioara a tevilor pentru conducte, care po ate fi livrata cu lungimea sarmelor
adecvata aplicatieiin care se utilizeaza, iarin figura 21,b se prezinta modul in care acest tip de perie poate
fi utilizata pentru efectuarea mecanizata a operatiilor mentionate, pe un stand amenajat special n acest
scop (pe care pot fi executate si operatiile de curatire interioara atevilor).

TEHNICI DE INSPECTIE LA CONDUCTELE DE PRODUSE PETROLIERE
Aparate utilizate

Pentru determinarea defectelor de pe conducte se folosesc dispozitive de detectare cunoscute
sub denumirea de PIG (pipe intelligent gauges). Aceste dispozitive sunt bazate pe principiul detectiei
magnetice sau ultrasonice fig. 21. Se urmaresc:

The MFL principle

external metal loss

W == Tl —swes

<«——magnets

“— Femmomagnetic
flux retum path

pig movement
—e s

Fig. 21,a. Un sistem de detectie de tip magnetic.

The principle of wall thickness measurement

Ultrazonic probe

5| Wall thicknes s

Distance

Stand-off signal

Distance

Fig. 21,b Un sistem de detectie de tip ultrasonic.
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- variatii ale grosimii peretelui de conducta;

- deformari geometrice ale peretelui conductei;

- instalatii montate pe conducta.

Traductorii ultrasonici sunt dispusi circumferential pe aparat, cu axele pozitionate
perpendicular pe peretele conductei. Principiul pe care se bazeazd misurarea pune in practici
tehnica puls-ecou: traductorii emit pulsatii de naltd frecventd care sunt reflectate atit de peretele
interior cét i de peretele exterior al conductei, undele reflectate (ecourile) lor fiind receptate de
cétre senzori la intervale de timp diferite. Acest lucru permite:

- masurarea distanfei dintre senzor §i peretele interior al conductei (asa numita distangd
stand-off): o crestere peste diametrul interior nominal al conductei - deci o reducere a grosimii de
perete — poate indica o pierdere de metal interioard sau un defect geometric;

- mésurarea grosimii de perete: dacd valoarea masuratd a grosimii de perete estc mai mici
decit grosimea nominald a conductei §i distanta stand-off este corespunzitoare diametrului interior
nominal al conductei, atunci avem de-a face cu o pierdere de metal exterioara.

Masuratorile efectuate cu instrumentul PIG ultrasonic au o foarte mare precizie, atat pe directie axiala cat
si radiald. Masuratorile sunt luate la 5,5 mm pe directie radiala si la 3 mm pe directie axiald. Rezulta ca
suprafata conductei este acoperita cu un caroiaj de puncte de forma unor dreptunghiuri cu dimensiunile
de 5,5 x 3 mm x mm. Masurdtorile la fiecare varf al dreptunghiului au o precizie de 0,25 mm/mm. in timpul
inspectiei computerul controlaza intreaga functionare a instrumentului; datele de masura, preprocesarea
si stocarea datelor, corelarea miscarii PIG cu achizitia masuratorilor. Functionarea sistemului este
asigurata de baterii alcaline cu autonomice mare. Instrumentul are un detector radio pentru a fi localizat.

Fig. 22. Sistem PIG a) cu ultrasunete; b) cu flux
magnetic

Prelucrarea rezultatelor

Firmele care fac inspectiile ofera in cadrul unui software specializat o multime de informatii
referitoare la defectele constatate si analiza acestora dupd anumite standarde. In continuare sunt date
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cateva exemple. Dupa efectuarea inspectiei, datele colectate sunt salvate de pe memoria de pe dispozitiv
si apoi sunt transferat.e la un computer extern, unde acestea se interpreteaza cu ajutorul software-ului
specializat. De exemplu pe o conducta au fost detectate un numar de 70 de defecte dupa cum urmeaza:
- 24 de lamindri; - 16 de pierderi de metal exterioare; -12 anomalii de material; - 9 suspiciuni de
pierderi de metal exterioare; - 7 deformatii; -2 pierderi de metal interioare.

Aceste defecte, sunt caracterizate prin urmatorii parametri: - numarul defectului; -localizarea fatd de baza
si de alte repere; - descrierea (tipul) defectului; - pozitia circumferentiald; - dimensiunile defectului
(lungimea, lIatimea, adancimea, suprafata).Apoi, pe tipuri de defecte, se prezinta pozitiile circumferentiale,
suprafetele, adancimile si lungimile acestor defecte de-a lungul conductei, configuratia acestora
prefigurand primele indici asupra diagnozei, fig. 23- 25.

Evaluarea starii defectelor

Tn aceastd sectiune este descrisd procedura de evaluare recomandatd de API Standard 579/2007 —
Recommended practice for Fitness-For-Service and continued operation of equipment (piping, vessels and
tanks). Deoarece majoritatea defectelor ce apar pe tronsoanele drepte ale conductelor, sunt de tipul
pierdere locala de material PLM vom prezenta modul de evaluare referitor la acestea. Defectele de tip
PLM sunt clasificate in:

a) pierdere locala de material (LTA Local Thin Area) o pierdere pe suprafata conductei la care latimea si
lungimea sunt de acelasi ordin de marime, fig. 26.a.

b) defecte de tip sant (groove — likeflaw) care pot fi (fig. 26.b-d):

b1) sant (groove) - pierdere de material cauzata de eroziune sau coroziune la care lungimea este mult mai
mare decat |latimea defectului.

b2) scobituri mecanice (gouge) pierdere de material cauzata de o actiune mecanica la care lungimea este
mult mai mare decat latimea defectului.

-

-

N e

.

| r s s VI

Fig. 23. Histogr_ar;a valorilor grosimilor medii ale peretilor tevilor individuale ce compun conducta.
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Fig. 24. Situatia numdrului de pierderi de metal exterioare in functie de valorile adéncimii
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Fig. 25. Fisa de evidentd reparatie a unii defect critic
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Fig. 26 Caracterizarea defectelor de tip pierdere locald de material: a) caractersiticile defectului la pierdere locald
de material LTA; b) un defect de tip sant; c) sectiunea in lungul lungimii defectului de tip sant; d) sectiunea
transversald la defecte de tip sant.

Pentru evaluare trebuie cunoscute o serie de date care includ: diametrul exterior al conductei De;
tipul de teava; materialul conductei; grosimea nominala thom; presiunea maxima de operare p (MAWP);
presiunea de proiectare pgd; limita de extensie conventionald SMYS; rezistenta la rupere SMTS; raza medie
a conductei Rm; raza interioard a conductei Rj; istoricul conductei: construita in anul ...; produsul/
produsele vehiculate; istoricul inspectiilor; pierderea uniforma de material LOSS; adaosul de coroziune
FCA; distanta la cea mai apropiata discontinuitate Lmsd; coeficientul de rezistenta admisibil acceptat
RSFq; factorul care tine seama de prelucrarea materialului conductei MA; grosimea uniforma a conductei
dincolo de zona afectatd de coroziune trg; coeficientul de calitate al sudurii pe directia longitudinala Ef;
coeficientul de calitate al sudurii pe directia circumferentialad Ec; coeficientul de caracterizare a solicitarilor
materialului YB31. Pentru caracterizarea zonei cu lipsa de material se foloseste metoda matricei de valori.
Zona defectului se imparte prin plane axiale si transversale fig. 27, plane plasate la distante recomandate
de standard. Pe directia liniilor de intersectie dintre aceste plane se citesc grosimile de perete care se
introduc intr-o matrice de grosimi. Din aceastda matrice de valori se extrag profilele critice pe directia
longitudinala si transversala. Pentru defectele de tip sant se pot folosi de asemenea, matrice de grosimi,
pentru fiecare defect se precizeaza: adancimea defectului hg, latimea defectului (extinderea defectului in
directia circumferentiald) g/, lungimea defectului (extinderea defectului in directia axei de simetrie a
tubulaturii) gw, raza de rotunjire la varful defectului gr si distanta de la defect pana la cea mai apropiata
discontinuitate structurala Lmsd (distanta pana la robinetul de sectionare al conductei, pana la suduri etc.).
Dacd pierderea de grosime este mai mica decat adaosul de coroziune acceptat FCA atunci nu este necesara
evalua rea defectului. Tn caz contrar se vor face evaludri de nivel 1, nivel 2 sau nivel 3.
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Fig. 27. Recomandadri referitoare la mdsurarea grosimii la un defect de tip lipsd locald de material: a) pozitia
planelor de mdsurad; b) pozitia profilelor critice; c) lungimea si ldtimea defectului.

Valorile efective ale caracteristicilor mecanice, determinate prin incercari sau, in lipsa acestora,
valorile minime garantate / specificate ale acestora sunt necesare pentru evaluare. Aceste elemente sunt:
modulul de elasticitate longitudinala(Young) E;coeficientul contractiei transversale (Poisson),v; limita de
extensie conventionala omys= Rt0.5, rezistenta la rupere omts= Rm, alungirea procentuala dup3 rupere
A2in- Evaluarile de niveluri 1 si 2 presupun calculul unor parametri:
tmin—FCA

12955 .
- sik, =
¢

WL ” e
in functie de lungimea defectului s, diametrul interor al tevii Di , grosimea de calcul a tevii tc,
grosimea minima a tevii tmin, adaosul de coroziune acceptat FCA si folosirea unor nomograme din

Ay

standard pentru verificarea plasarii defectului in zona acceptabild sau inacceptabil3, fig. 28. Verificarea de
nivel 3 presupune folosirea metodei elementului finit pentru aprecierea unui defect, apreciere facuta
pe baza unui model 3D obtinut cu ajutorul datelor de la inspectia PIG, fig. 29.
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PUIP 6, 18.01.2017
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Fig. 28. Verificarea extinderii longitudinale a unui defect.
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Fig. 29. Analiza defectului cu ajutorul metodei elementului finit: a) definirea materi&lului; b) reteaua de elemente
finit; c) eforturile echivalente obtinute; d) coeficientul de sigurantd; e) deplasdrile; f) eforturile intr-un plan
longitudinal.
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