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Cuvant inainte,

Prezenta lucrare ,,Sisteme de ventilare industriald” a fost elaboratd pentru
disciplina optionald — Instalatii de ventilare industriald — de la Sectia de ,,Instalatii
pentru Constructii” si se adreseaza atat studentilor sectiei, cat si specialistilor din
domeniul instalatiilor de ventilare si climatizare.

Materialul cuprins in lucrare a fost elaborat in conformitate cu programa
analiticd si cu dotarile existente in laboratorul de ventilatii si climatizare,
intentiondnd adancirea pregdtirii ingineresti a viitorilor specialisti in instalatiile de
ventilare.

Lucrarea are caracterul specific al unui curs, in care se trateaza problemele
care desfasurarea proceselor tehnologice este insotitd de variate surse de nocivitati.
Se trateaza problematica conditiilor de microclima specifice conditiilor de munca si
a procesului tehnologic, carora trebuie sa le corespunda sistemele de ventilare.

Se trateazd prin analizd calitativa si cantitativd fenomenele de baza ale
urmatoarele probleme: - ventilarea naturala a halelor industriale; - sistemele de
ventilare locald, specifice anumitor procese tehnologice, cum ar fi dusurile de aer,
baile industriale etc.; - instalatiile de combatere a umiditatii In exces si instalatiile
de umidificare; - instalatiile de desprafuire a aerului in industrie cu echipamentele
aferente; - sistemele de transport pneumatic. Se prezintd aspecte tehnice ale
impurificarii aerului si aparate standardizate pentru determinarea continutului de
pulberi in atmosfera de lucru. Se specificd §i masurile de protectie, cum ar fi
sistemele de ventilare la avarie, instalatiile de desfumare. Pentru reducerea
consumului de energie a acestor sisteme de ventilare, se analizeaza posibilitatea
recuperarii caldurii cu diferite tipuri de schimbatoare de caldura.

Prin felul in care este structurata, lucrarea ofera atat elementele necesare
intelegerii fenomenelor fizice, cat si bazele matematice si metodologia de
solutionare, fiind insotitd de un bogat material documentar grafic si tabelar.

Se doreste ca prezenta lucrare sa fie utild atat studentilor cat si specialistilor
din domeniul proiectdrii, executiei s§i exploatdrii instalatiilor de ventilare
industriala. Autorul multumeste celor care au sprijinit-o in elaborarea si editarea
lucrarii.
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1. MICROCLIMATUL INCINTELOR INDUSTRIALE

1.1. Generalitati

Instalatiile de ventilare si climatizare industriale au ca scop asigurarea conditiilor
de puritate a aerului si a microclimei corespunzatoare activitatii depuse de om si a naturii
procesului tehnologic.

Realizarea acestor cerinte contribuie la mentinerea capacitatii de munca, la
inlaturarea Tmbolndvirilor profesionale, la ridicarea productivitatii muncii, a calitdtii
produselor, etc.

Cladirile industriale cuprind in general spatii mari cu surse variate de nocivitati.
Felul surselor si amplasarea lor depind de procesul tehnologic din fiecare sectie. Pentru
diluarea nocivitatilor, asigurarea conditiilor de mediu necesare protectiei muncii i
realizarii microclimatului cerut de procesul de productie, prin instalatiile de ventilare
industriala se vehiculeaza debite mari de aer.

Alcatuirea sistemelor de ventilatii 1n sectiile industriale necesitd cunoasterea
amanuntitd a procesului tehnologic, a utilajelor si amplasarea lor, natura si cantitatea
nocivitatilor, conditiile de mediu cerute din punct de vedere tehnologic si al protectiei
muncii.

Bazele de calcul si consideratiile din domeniul cladirilor de locuit, administrative
si social culturale isi pastreaza valabilitatea si in cazul instalatiilor de ventilare industriala,
cu o serie de particularitati:

- in adaptarea unui sistem de ventilare, In afara restrictiilor de ordin constructiv-
arhitectural, apar restrictii si de ordin tehnologic, functional, legate de posibilitatea
amplasarii utilajelor;

- In spatiile ventilate apar si alte degajari nocive in afara de caldura, umiditate i COs.

1.2. Sisteme de ventilare aplicabile

- ventilarea naturald organizatd — in cazul atelierelor calde, fara degajari de vapori
nocivi, gaze sau praf, cu degajari mari de caldura si in mai micd masurd degajari
de umiditate; se aplica mai ales sub forma de ventilare mixta sau alaturi de alte
sisteme;

- ventilarea mecanica de schimb general — cand exista degajari de substante nocive
si ventilarea naturala organizatd ar fi insuficientd;

- ventilarea prin refularea locala a aerului — pentru imbunatitirea conditiilor de
munca in anumite zone aflate langd surse calde, puternic radiante sau pentru
impiedicarea patrunderii aerului rece prin usi exterioare;

- ventilarea prin aspiratia locala a aerului — cand existd surse concentrate de
degajari nocive si ventilarea generala este insuficienta chiar la debite mari de aer;




- ventilare locala de aspiratie si refulare — de exemplu la bai industriale;

- ventilarea de avarie — care intra automat in functie in cazul in care se produc mari
degajari accidentale de substante nocive, ca urmare a unor defectiuni ale
instalatiilor tehnologice;

- climatizarea industriala — este impusa de procesele de fabricatie, de necesitatea
unor conditii precise, in cazul prelucrarii de mare precizie, incercarilor, etalonarii.

Sistemul de ventilare adoptat trebuie sa tind seama de procesul tehnologic, de

densitatea surselor si modul de propagare a nocivitatilor, de intensitatea degajarilor nocive.

La alegerea solutiilor de ventilare in sectiile industriale se respectd unele reguli

generale:

- schema de ventilare adoptatd trebuie sd asigure deplasarea aerului in sensul de
propagare a nocivitatilor;

- captarea §i evacuarea noxelor chiar la locul unde se produc (folosirea instalatiilor
de absorbtie locald in cazul noxelor concentrate sau prevederea de instalatii de
avarie in cazul pericolului de scapari accidentale de substante toxice), pentru a
evita raspandirea lor;

- introducerea aerului proaspat cat mai aproape de zona de lucru a oamenilor;

- sistemul de ventilare sa asigure uniformitatea parametrilor aerului in intregul
spatiu al incaperii, pentru a evita aglomerarea de substante nocive;

- folosirea sistemului in suprapresiune sau depresiune care sa limiteze Tmprastierea
noxelor in sau din alte Incaperi sau pentru evitarea curentilor de aer rece.

1.3. Prescriptii ale N.R.P.M.

Normele republicane si de protectia muncii reglementeaza conditiile de microclima ale
incintelor industriale, caracteristicile sistemelor de ventilare si climatizare, masurile de
protectia muncii si masurile speciale. Principalele prevederi din normele de protectia
muncii care se refera la ventilarea incéperilor industriale sunt cu privire la:

- normele de igiena muncii

- tehnica securitatii muncii legate de microclimatul incaperilor

- prevenirea Imbolnavirilor profesionale si a accidentelor provocate de gaze, vapori

sau pulberi.

Procesele tehnologice sunt insotite de degajari importante de gaze, vapori, pulberi cu
actiune toxica asupra organismului uman, zgomote, vibratii, radiatii (ultrascurte, nucleare,
de tip laser etc.). Normele Generale de Protectia Muncii indicd concentratiile admise,
temperaturile de aprindere si inflamabilitate, limitele concentratiilor din punct de vedere al
exploziei pentru nocivitatile degajate. Daca se are In vedere natura procesului tehnologic si
totalitatea factorilor care influenteazd microclimatul industrial, masurile de protectia
muncii se pot grupa pe trei nivele:




- Norme Generale de Protectia Muncii, valabile la nivelul tuturor unitatilor
productive;
- Norme Unice de Protectia Muncii, specifice ramurilor industriale;
- Norme Specifice de Protectia Muncii, caracteristice unor domenii in care sunt
necesare completari functie de particularitatile locului de munca.
Conditiile de microclimd in cazul diverselor procese de productie sunt intabelate pentru
perioada calda si rece a anului.
Categoria de munca sau tipul de incépere de productie se determina pa baza degajarii totale
de caldura. Viteza de miscare a aerului in incaperi productive v > 0,3 m/s pentru t; > 25 °C.
Radiatia calorica la nivelul lucratorilor si fie sub 10 kcal/m*min. Temperatura exterioara
superficiald a utilajelor sa fie sub 55 °C, in caz contrar se prevad dusuri de aer, perdele de
aer, pulverizarea apei, etc. In cazul radiatiilor calorice mari se previd misuri: izolarea
spatiului de lucru, organizarea intreruperii periodice in timpul lucrului sau reducerea
timpului de lucru, amenajarea de spatii speciale de repaus, mijloace de protectie
individuale, etc.

1.4. Particularitatile factorilor de mediu in domeniul industrial

Asigurarea conditiilor de microclimat corespunzator activitatii desfasurate de
oameni sau a particularitatilor procesului tehnologic, constd in mentinerea sau limitarea la
anumite valori a factorilor care garanteaza calitatea mediului dintr-o incinta industriala.
Microclima unei incinte presupune mentinerea la anumite valori a marimii:

- factorilor de confort termic: temperatura aerului, umiditatea relativa, viteza

aerului, temperatura medie de radiatie, rezistenta termica a Iimbracédmintei,

- factori secundari: puritatea aerului, grad de ionizare, nivel de zgomot, factori

biologici, nivel de iluminat, radiatii.

Temperatura aerului interior — conform N.G.P.M. are valorile limitate in functie de
umiditatea relativa si viteza aerului, diferentiat in functie de categoria de munca si de clasa
de degajari de caldura in procesul de munca. Prin categorie de muncé intelegand starea de
efort fizic depusa de om, determinaté de activitatea profesionald, masurabild prin cantitatea
de caldura cedata de om mediul ambiant, conform tabelului 1:

Tabelul 1.1
Degajarea de caldura in functie de intensitatea efortului fizic determinata de
activitatile profesionale

Felul muncii Degajarea de caldura (W)
- activitati cu caracter static pana la 140 W/persoana
- munca fizica usoara 141 - 200 W/persoana
- munca fizicd medie 201 - 350 W/persoana
- munca fizica grea peste 350 W/persoana.




Limitele termice admise la locurile de munca, respectiv corelatia dintre temperatura
minima §i viteza maxima a aerului interior in functie de categoria de munca se prezinta in

tabelul 1.2 si tabelul 1.3.

Limite termice minime admise la locurile de munca

Tabelul 1.2

Categoria de munca t; (°C) [minim] v; (m/s) [maxim]
activitati cu caracter static 18 — 20 0,2
munca fizica ugoara 16 0,3
munca fizica medie 15 04
munca fizicd grea 12 0,5
Tabelul 1.3
Limite termice maxime admise la locurile de munca
Umiditatea t; (°C)
relativa a degajare de degajare de degajare de degajare de
aerului (%) cildura pana caldura caldura caldura peste
la 140 W 141-200 201-350 350 W
pana la 20 45 42 39 36
21-40 42 40 37 33
41-60 39 37 34 30
61-80 36 34 32 28
peste 80 34 32 30 26

Umiditatea relativa a aerului interior — se coreleazd cu temperatura aerului
interior i categoria de munca 1n perioada calda a anului §i se limiteaza la valoarea de 65%
in perioada rece a anului pentru evitarea fenomenului de condensare a vaporilor de apa pe
suprafetele interioare ale elementelor de constructie. Cazul in care conditiile tehnologice si
de asigurarea calitatii produselor (din industria textild, alimentard, etc.) impun o umiditate
relativa de 65 — 70 % mai ales vara, conduce la zapuseala.

Viteza de miscare a aerului interior — se impune in functie de temperatura minima
a aerului interior sau se coreleazi cu temperatura de refulare. In sectii de prelucriri fine sau
in cazul 1n care conditiile tehnologice o impun este necesard reducerea vitezei aerului
pentru a limita aparitia gradientilor de temperatura pe orizontala.

Temperatura medie de radiatie — determina schimbul de caldura radiant al omului
cu mediul ambiant si se coreleaza cu temperatura interioara, existand si restrictii cu privire
la temperatura superficiala a elementelor interioare (utilaje, elemente de constructie, etc.)
la maxim 55 °C.



In incintele cu degajari mari de umiditate, iarna este necesar limitarea
temperaturii superficiale a elementelor delimitatoare reci (pereti exteriori, acoperis, etc.) cu
cel putin 1 °C deasupra punctului de roud a aerului interior.

Nivelul radiatiilor calorice se determina prin masurarea sau se apreciaza pe baza
tabelului 1.4.

Tabelul 1.4
Aprecierea nivelului radiatiilor calorice la locul de munca pe baza senzatiei
termice in zona cutanatd expusd

Timpul de suportare a expunerii Nivelul estimat al radiatiilor calorice (W/cm?)
4 minute 0,07
50 secunde 0,14
20 secunde 0,21

Puritatea aerului — procesele tehnologice din industria electrotehnica, mecanica
fina, farmaceutica, etc. impun restrictii privitoare la concentratia de praf si a diametrului
particulelor. Pe langa operatiile de filtrare a aerului exterior se prevede pe circuitul aerului
proaspat o instalatie speciala de retinere si neutralizare a diferitelor noxe.

In tabelul 1.5 se prezinta cateva concentratii admise de noxe in zona de lucru.

Tabelul 1.5
Concentratii maxime admise de pulberi in zona de lucru
Nr. Denumirea pulberilor Concentratia maxima admisa

(CMA)

1 | Pulberi cu continut de SiO; 5-10% 6-8 mg/m’
2 | Pulberi cu continut de SiO, amorf 8 mg/m’
3 | Pulberi de azbest fara amestecuri 3 mg/m’
4 | Pulberi de caolin, feldspat, mica, talc 8 rng/rn3
5 | Pulberi de silicati artificiali (ciment, sticld) 15 rng/rn3
6 | Pulberi de vata de sticla 8 mg/m’

7 | Pulberi de carbune, grafit, cocs 10 rng/rn3
8 | Pulberi de aluminiu si aliaje 3 mg/m’
9 | Pulberi de bumbac, in, canepa, iuta 6 rng/rn3
10 | Pulberi de tutun, ceai 8 mg/m’

11 | Pulberi de alta natura 15 mg/m’

Ventilarea industriald este impusa prin lege, incat pe langa asigurarea conditiilor
necesare proceselor tehnologice sa se asigure si sd se realizeze conditiile de tehnica
securitati si protectiei muncii. Conform Legii Mediului, aerul evacuat din instalatiile de
ventilare industriald trebuie epurat inainte de a fi evacuat in atmosfera pentru limitarea
poluarii mediului.
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2. VENTILAREA NATURALA ORGANIZATA A HALELOR INDUSTRIALE

2.1. Generalitati
Ventilarea naturala organizata se realizeaza in vederea combaterii degajarilor de
caldura si umiditate. Ea reprezintd schimbul de aer realizat intre interior si exterior sub
actiunea factorilor climatici: presiunea vantului si presiunea termica.
Este sistemul de ventilare cel mai economic, necesitd investitii minime si este fara consum
de energie. Dezavantajele constau 1n faptul ca:
- schimbul de aer realizat este variabil in timp, cu tendinte de scddere cand
necesitatile de ventilare sunt mai mari;
- nu asigurd o ventilare uniforma la hale cu raportul b/h > 20, devenind ineficienta
pentru zonele centrale;
- nu realizeaza decat maxim 1 schimb/ora, de aceea iarna se recurge la ventilarea
mixta.
In lipsa practicarii de amenajari speciale, orice incipere normali este ventilati natural,
datoritd infiltratiei aerului prin rosturile ferestrelor si usilor exterioare si in mai mica
masura datoritd permeabilitatii la aer a elementelor de constructie.
Pentru o incapere obisnuitd de volum V, cu elemente delimitatoare exterioare, la o
diferentd de temperatura dintre interior si exterior At = 1 0C, debitul de aer infiltrat L,; =
(0,01 ... 0,05V [rn3 /h OC], prin cresterea diferentei de temperatura ventilarea naturala poate
asigura intre 0,3 ... 1,5 schimburi/ora.

2.2. Calculul ventilarii naturale prin metoda presiunilor conventionale

2.2.1. Actiunea diferentei de temperatura (presiunea termicd)
Diferenta de presiune rezultd in urma diferentei de densitate dintre aerul exterior si interior.
Legea de repartitie a acestor presiuni se poate determina prin studiul unei incinte (fig. 2.1)
in care t; > t. §i viteza vantului v = 0. Experimental s-a constatat ca prin practicarea unor
orificii mici 1n pereti, la jumatatea indlfimii dintre axele deschiderilor amenajate, peo = pio =
p.. Se defineste acest plan ca zond neutrd si se foloseste ca plan de referintd pentru
determinarea repartitiei presiunii termice pe indltimea incintei.

Per =Pat hi. pe. g Pe2 = Pa—ho. pe. g

Di =p.thy.pig Do =Pp.—hy.pi. g

te<ti; pPi<pe Pi < Pe

A p1 = per = pit = hi(pe — pi) 8 Apr=po—pe=h(p.—p)g (2.1
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Rezulta ca Ap,, Ap; au o variatie lineard de forma:
Ap=h.g Ap (2.2)

V=0 t; > t. r Pe2

5
l_
v
[\

L Pel

Fig. 2.1 Schema de calcul

2.2.2. Actiunea presiunii vantului
Presiunea vantului este proportionald cu coeficientul aerodinamic k,, care reprezinta
practic raportul dintre presiunea efectiva pe o anumitd fatd a cladirii §i presiunea din
impact a vantului.
pe=ky pe v¥/2  (N/n7’; Pa) (2.3)

Coeficientul aerodinamic depinde de profilul halei si de directia de bataie a vantului.
Aceastd marime se determind prin incercéari pe modele de hale, in tunel aerodinamic. Pe
fetele expuse vantului valorile sunt pozitive, iar pe zone de siaj sunt negative. In principal
sub actiunea vantului orificiile de pe fata batutd de vant lucreaza la introducere, iar cele
amplasate pe partea opusa lucreaza la evacuarea aerului.

Cladirile reprezinta un obstacol in calea vantului, la colturile lor se produc
desprinderi ale stratului limitd atmosferic, ceea ce duce la formarea unor zone de circulatie
(umbre aerodinamice), dependente de dimensiunile si profilul cladirilor. Pentru cladirile
Hlate” (b > 2,5 hy) (fig. 2.2a) se formeaza o zona de circulatie pe acoperis si una adapostita.
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Pentru cladirile ,,inguste” (b < 2,5 hy) (fig. 2.2b), zonele de circulatie ale aerului
sunt comasate.

In interiorul zonelor de circulatie se formeaza vartejuri care depind de: viteza de
curgere 1n curentul neperturbat, de directia miscarii aerului in raport cu cladirea.
Viteza aerului in aceste zone este mai redusa, insa creste gradul de turbulenta 1n raport cu
cel din amonte de cladire.

Suprapresiunea si depresiunea in jurul cladirii se formeaza prin transformarea
energiei cinetice a vantului in energie potentiala.

08ns | (7 %) 08ha | 7t \
—
h C > h % o
_b>25he 4hs y b<2,5hy 6h. )
‘ , ‘
a) b)

Fig. 2.2 Actiunea vantului asupra unei cladiri

2.2.3. Actiunea combinata a vantului si a diferentei de temperatura

Cei doi factori naturali actioneaza combinat influentdnd dimensiunile deschiderilor
pentru ventilare naturald, datoritd influentarii diferentei de presiune la nivelul acestora.

Se considerd o incinta cu doud deschideri, amplasate la inéltimile h; si h, de pardoseala

(fig. 2.3).
Nivelul zonei neutre nu se cunoaste in acest caz, se alege un plan de referinta, nivelul
pardoselii finite sau axa orificiilor de la nivelul inferior, unde se considerd o presiune
necunoscuta py.

A ti >t I_
)
L

O O

peZ

< L Pel

Fig. 2.3 Presiunile de calcul, sub actiunea combinata a factorilor naturali
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Temperatura pe indltimea incintei fiind variabila, se considera in mod conventional ca
presiunea interioard este constantd iar presiunea la fata exterioara se modifica, astfel Incat
diferenta de presiune dintre fetele orificiilor, in cazul real si conventional si ramana
aceeasi.

Se admite acest lucru pentru ca debitul de aer care curge printr-o deschidere, nu depinde de
presiunea de pe cele doua fete ci de diferenta dintre cele doua presiuni.

Presiunile interioare, considerate pentru simplificare ca suprapresiuni in raport cu
presiunea atmosferica, vor fi:

pii=px —hi.pi.
Per=pvi—hi.pe.g

(0]

p2=px —h.pi.g
pa=p2—hy.pe.g

Deoarece debitul de aer ce patrunde prin orificii e proportional cu diferenta de presiune,
rezulta:

Ap1 = Pe1 = Pit = Pui = Px — u(pe - p)g = [Pvi = hu(pe - pi)E] - P (2.4)

Ap> = Pi2 = Pe2 = Px = Pv2 + ha(pe - Pi) = P - [Pr2 — halpe - pi)g]  (2.5)
Ceea ce Inseamna ca in mod conventional se considera presiunea la fata interioara a tuturor
orificiilor egala cu py, modificand insa presiunea la fata exterioard, astfel incat diferenta de

presiune reald sia nu se schimbe. In aceste conditii valoarea aleasd pentru py trebuie sa
satisfaca urmatoarele conditii:

Px < pv1 — hi(pe - p))g (2.6)

Px > pv2 — ha(pe - pi)g 2.7)

Daca nu se pot gasi valori pentru py care sa satisfaca aceste conditii, inseamna ca ipoteza
facuta initial privind modul de functionare al orificiilor nu este reald si trebuie schimbata.

2.2.4. Determinarea sectiunii orificiilor prin metoda presiunilor conventionale
Succesiunea operatiilor necesare se urmareste pe o incintad cu mai multe orificii,
aflata sub actiunea vanturilor dominante si a t; > t..
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1 — 3
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Fig. 2.4 Schema de calcul pentru o hala cu o deschidere

Se face o ipoteza logica de functionare a orificiilor, de exemplu, orificiile 1, 2, 3
vor functiona la introducerea aerului iar orificiile 4, 5 la evacuarea aerului.
in principiu daca t; > t. deschiderile de la partea inferioara vor lucra in mod normal la
introducerea aerului iar cele de la partea superioard, la evacuarea aerului. Din punct de
vedere al actiunii vantului, orificiile amplasate in zona de suprapresiune (pe fata batuta de
vant) lucreazd la introducerea aerului, iar cele de pe fata opusd vantului vor lucra la
evacuarea aerului.

Se face bilantul de aer al incaperii, se repartizeaza debitul de aer de ventilare (L)
pe cele 5 orificii.

L=L;+L,+Ly=L,+Ls (m’/s) (2.8)

Se determina diferenta de presiune care se realizeaza in dreptul fiecarui orificiu,
datoritd actiunii vantului §i a presiunii termice, luand ca plan de referintd axul orificiilor 1
— 3, considerand ca suprapresiunea in raport cu presiunea atmosferica este px (aceeasi la
fata interioara a tuturor orificiilor).

Orificiu | Presiunea Presiunea exterioara Diferenta de presiune
interioara Ap
1 Px Pui Pvi - Ps
2 Px P2 — ha(pe - pi)g Pv2 — ha(pe - P)E —px
3 Px L Pvi - Px
4 Px Pva — ha(pe - pi)g Px— [ pva —ha(pe - pi)g |
5 Px Pvs — hs(pe - pi)g Px— [ pvs — hs(pe - p)g ]
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O dimensionare economica a dispozitivelor de ventilare naturald organizatd, ia in
considerare factorii vant §i presiune termicd, necesitd cunoasterea coeficientilor
aerodinamici ai cladirii pentru diverse unghiuri ale vantului precum si viteza de calcul a
acestuia.

Stiind cé debitul de aer ce trece printr-un orificiu este proportional cu viteza si sectiunea,

se poate scrie:
2 A
L=p.SV=p.S. [ =2 (mls) (2.9)
P
in care:

u - coeficientul de debit (de trecere), produsul dintre coeficientul de viteza si de contractie
a vanei de aer, pentru deschideri dreptunghiulare este egal cu 0,64;

S —sectiunea de trecere, in m%;

v — viteza, In m/s.

Bilantul de debitelor de aer, va fi:

/2A /2A /ZA /ZA /2A
WS l TS, —pz"‘m S; —173:“454 —p4+us Ss 2P (2.10)
pe pe pe p[ p[

Rezolvarea acestei ecuatii Tnseamna gasirea valorii py care sa satisfaca conditiile:
Px < Pwi
Px< pe—hy (pe-pi)g
Px < Pv3
Px>Pu—hs (pe-pi)g

px> pVS_hS(pe_pi)g
Cu valoarea p, calculata se determina sectiunea de trecere necesara:

(m?) (2.11)

2.3. Calculul ventilarii naturale organizate pentru hale cu mai multe deschideri

In calculul halelor cu mai multe deschideri exista diverse combinatii de sectii cu
procese tehnologice ,,calde” si ,,reci”. in functie de amplasarea sectiilor calde si reci, in
deschiderile de mijloc se realizeaza o circulatie a aerului pe baza diferentelor de densitate
ale aerului din sectiile aldturate.
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,calde” si ,,reci”.
Calculul ventilarii naturale organizate necesitd urmatoarele etape:

- calculul sarcinii termice si de umiditate pentru fiecare deschidere, a raportului de
termo umiditate €, a temperaturii din zona de lucru, respectiv a debitului de aer;

- se amplaseaza orificiile de ventilare §i se face o ipoteza logica de functionare a
acestora.

Daca sunt doua sectii apropiate una ,,calda” si una ,,rece” se va introduce mai intai
aerul prin sectia ,,rece” care va trece apoi in sectia ,,calda”.
Mai frecvent se intalneste cazul halei cu alternanta ,, cald - rece — cald ” (fig. 2.5).

Fig. 2.5 Hala industriala cu mai multe deschideri, amplasarea orificiilor de ventilare

in acest caz, temperatura t; > ty i ty > ty;, aerul exterior va fi introdus prin orificiile 1, 2, 4
si va fi evacuat prin orificiile 3 , 5. Exista si o circulatie a aerului Intre sectii, de la sectia
,rece” spre sectiile ”calde” I si I, prin orificiile 6 si 7.
- sescriu presiunile fictive (pe fata exterioard) a orificiilor luand ca plan de referinta
axa orificiilor 1 — 2, considerand 1n cele trei sectii presiunile necunoscute py (sectia
D), py (sectia II) si p, (sectia I1I):
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Nr. Nr. Presiunea Presiunea Diferenta de presiune
sectie | orificiu interioara exterioara Ap
1 1 Px Pvi pvi-pPx>0
3 pws ~hs(pe - p1)g Px— [Py —hs(pe -
pUg|>0
6 - Py-Px> 0
I 4 Py Pva —hu(pe - p)g | [Pva ~ha(pe - pugl - Py
>0
6 - Py > Px
7 - Py> P:
I 5 p- pvs —hs(pe - pimr)g p. — [pvs —hs(pe -
pig]>0
2 pPv pPv—p.>0
U N py-p.>0

conditiile diferentelor de presiuni, determina domeniile de valabilitate pentru
valorile py, py, p,care satisfac sensul de circulatie al aerului ales;

se determina diferentele reale de presiune la nivelul orificiilor;

se face o repartizare a debitelor pe orificii:

Debit necesar Orificiu de Orificiu de Obsv.
sectia introducere evacuare

L; Li+Ls L L;=L

Ly L, Le+ L, Lys=Ly

L L,+L, Ls Ls=Lu
Se determind suprafata orificiilor cu relatia:

L/ 2
Si= (m”) (2.12)

2Ap,;
M '
Pk




2.4. Determinarea debitului de aer pentru ventilare naturald organizata

In sistemele curente de proiectare se pune problema determinirii sarcinii termice,
calcul debitului de aer necesar pentru preluarea acesteia, iar pe baza alegerii unor orificii
tipizate si a cunoasterii Tnaltimii lor de amplasare sa se determine suprafata orificiilor de
introducere si evacuare.

Pentru calculul debitului de aer se poate utiliza una din urmatoarele modalitati (fig. 2.6):

a) 1n cazul in care degajarile de umiditate sunt neglijabile in raport cu cele de caldura
€ — oo, debitul de aer se calculeaza cu relatia:

~ (kg/s) (2.13)

in care:

Q, — sarcina termicd de vara (kW)

ley, 1y — entalpia aerului evacuat respectiv refulat in incépere (kJ/kg)
¢, — caldura specifica a aerului (kJ/kg °C)

tev, - — temperatura aerului evacuat respectiv refulat (°C)

Temperatura aerului evacuat se poate determina cu ajutorul gradientului de temperatura
(B:) sau a coeficientului de preluare a caldurii perceptibile (m) in zona de lucru.

tey =tat+ Bt(H_hzl) (214)

toy = tp —" (2.15)

in care:

ty — temperatura zonei de lucru (°C); conform Normativului 15/98;

B¢ — gradientul de temperatura pe verticalda (°C/m), gradientul dupa Molcianov este
conform tabelului 2.1:
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Tabelul 2.1
Valorile gradientului de temperatura P,

Degaj. Iniltimea incaperii (m)

De s el 7] 8] 9 ] 11 [12] 13 ] 14
caldura B: (°C)
(W/m’)

<23 0,8 | 0,7 | 0,7 0,6 0,6 0,5 1] 04 | 035 03] 03

23...47 09 | 08 | 08 0,7 0,7 0,6 | 0,6 0,5 1041035

48...70 1 09 | 09 08 1075107 065 06 |05] 04

71...93 1 09 | 09 08 1075107 065 06 |05] 04

91...116 | 0,8 | 0,7 | 0,7 | 0,65 0,6 0,6 | 05 0,5 1041035

117...174 1 0,65 | 0,6 | 0,6 | 0,55 0,5 0,5 1045] 04 | 04 ]035

H — inaltimea incintei (m);

h, — indltimea zonei de lucru (m);

m — coeficientul de preluare a céldurii perceptibile in zona de lucru (m = 0,3 ... 0,9) in
functie de gradul de ocupare cu masini si utilaje al pardoselii (s/S = 0,1 ... 0,6);

s —suprafata ocupata de surse; S — suprafata pardoselii;

m= Qzl _ L cp (tzl _tr) — tzl _tr (216)

Q _ch (tev_tr) tev_tr

Temperatura aerului n zona de lucru trebuie sa indeplineasca conditiile:

ty<t.+5°C<31°C pentru q <25 W/m’
ta<te+5°C<33°C pentru q> 25 W/m’
q — incarcarea termica specifica a incintei (W/m?)
Q. — debitul de caldura perceptibila preluat de aerul de ventilare pe distanta dintre gurile

de refulare pand la gurile de evacuare;

b) 1n cazul sectiilor industriale cu degajari importante de cédldurd si umiditate, cu
sistem optim de ventilare ,,jos — sus”, debitul se determina cu relatia:
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L=—22 » (kg/s) (2.17)

in care cdldura si umiditatea preluate din zona de lucru se determina pe baza
coeficientilor adimensionali a. §i B:

Qzlz aQV (218)
Gzl :B GV (219)
Qy si G, reprezinta sarcina totald termica si de umiditate;

Valorile o si B sunt in functie de directia procesului de transformare € si de raportul
h, / H, respectiv de gradul de turbulenta al aerului din incinta.

N (a)ler (b)lex
t
Iex(tex,Xex) e
T
|
[z oelo
tzl < W\
H E=R
?Izl tr
f \
hzl
| R(t,x) X = X X

Fig. 2.6 Reprezentare schematica a procesului

Ventilarea naturala a halelor cu mai multe deschideri ridicd probleme in asigurarea
improspatarii aerului in deschiderile centrale. In principiu daci doud deschideri sunt cu
incarcari termice diferite, se introduce aerul mai intdi in zona rece si apoi acesta trece in
zona calda a halei.
Pentru realizarea unei ventildri mai uniforme sau pentru a asigura in timpul iernii
incélzirea aerului introdus, In mai multe cazuri se foloseste ventilarea mixta a incintelor
industriale. Dupé caz se folosesc:

- instalatii in suprapresiune, in care aerul este refulat mecanic prin instalatii

centralizate, aeroterme, generatoare de aer cald, etc.
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- instalatii Tn depresiune, in care se realizeaza introducerea naturald a aerului,
evacuarea acestuia se face printr-o instalatie centralizatd sau cu ventilatoare axiale
de acoperis sau de perete.

Exploatarea instalatiilor de ventilare mixtd se fac diferentiat dupd anotimp, incat sd se
asigure o economie a consumului de energie termica si electrica.

2.5. Dispozitive de ventilare naturala

Pentru ventilarea naturald a incintelor industriale se pot utiliza ferestre mobile,
deflectoare, luminatoare sau cosuri de ventilare.

a) Ferestrele mobile — se prevad atat in fatadele halei industriale cat si in
luminatoare, fiind alcatuite ca tip constructiv din ochiuri mobile, simple sau duble,
cu axul de rotire la partea superioard, la mijloc sau la partea inferioara. In tabelul
2.2 se indica valorile coeficientilor de rezistentd locala C si coeficientii de debit p
pentru ochiurile mobile cu unghiul de deschidere a si raportul laturilor I/b.

Tabelul 2.2
Coeficientul de rezistenta locala ¢ si coeficientul de debit u pentru orificii de ventilare
naturald
Tipul elementului mobil Unghiul b/1=1 b/1=0,5 b/l = 0,33
de C |l w | ¢ | | ¢ |wm
deschidere
o

0 1 2 3 4 5 6 7
15 16,00 | 0,25 | 20,60 | 0,22 | 30,80 | 0,18
Fereastra mobila in jurul 30 565 | 0,42 | 6,90 | 0,38 | 9,15 | 0,33
axului superior 45 3,68 | 0,52 | 4,00 | 0,50 | 5,15 | 0,44
(patrunderea aerului din 60 3,07 | 0,57 | 3,18 | 0,56 | 3,54 | 0,53
exterior) 90 2,59 | 0,62 | 2,59 | 0,62 | 2,59 | 0,62
15 11,10 | 0,30 | 17,3 | 0,24 | 30,80 | 0,18
Fereastra mobila in jurul 30 490 | 045 | 6,90 | 0,38 | 8,60 | 0,34
axului superior 45 3,18 | 0,56 | 4,00 | 0,50 | 4,70 | 0,46
(evacuarea aerului din 60 2,51 | 0,63 | 3,07 | 0,57 | 3,30 | 0,55
interior) 90 2,22 | 0,67 | 2,51 | 0,63 | 2,51 | 0,63

22




0 1 2 3 4 5 6 7
Fereastra mobila in jurul axului 15 4530 | 0,15 - - 59,00 | 0,13
central 30 11,10 | 0,30 - - 13,60 | 0,27
45 5,15 | 0,44 - - 6,55 | 0,39
60 3,18 | 0,56 - - 3,18 | 0,56
90 2,43 | 0,64 - - 2,68 | 0,61
Fereastra dubla cu axele la 15 14,80 | 0,26 | 30,80 | 0,18 - -
partea superioara 30 490 | 0,45 | 9,75 | 0,32 - -
45 3,83 | 0,51 | 5,15 | 0,44 - -
60 296 | 0,58 | 3,54 | 0,53 - -
90 2,37 | 0,65 | 2,37 | 0,65 - -
Fereastra dubla cu axele la 15 18,80 | 0,23 | 45,30 | 0,15 | 59,00 | 0,13
partea superioara si inferioara 30 6,25 | 040 (11,10 | 0,30 | 17,30 | 0,24
45 3,83 | 0,51 | 590 | 041 | 8,60 | 0,34
60 3,07 | 0,57 | 4,00 | 0,50 | 5,40 | 0,43
90 2,37 | 0,65 | 2,77 | 0,60 | 2,77 | 0,60

Ochiurile mobile previazute la hale industriale sunt avantajoase din punct de vedere
economic dar ridici probleme actionarea lor, Intrucét trebuie inchise sau deschise in
functie de directia vantului, iar mecanismele de manipulare trebuie amplasate in zona de
lucru. Ochiurile mobile amplasate la inaltimi mari se prevdd cu actionare prin

servomotoare.

b) Deflectoarele — sunt dispozitive montate la partea superioard a cosurilor de
ventilare sau pe acoperisul halelor industriale, intensificind schimbul natural de
aer prin utilizarea energie cinetice a vantului. Sub actiunea curentilor de aer
atmosferici se creeaza suprapresiuni si depresiuni a caror rezultantd finala este o
depresiune ce activeaza tirajul. Deflectoarele montate pe acoperisul halelor
industriale se prevad cu clapete de reglare a debitului de aer evacuat. In tabelul 2.3
se redau cateva forme caracteristice si coeficientii de rezistentd locald pentru

deflectoare.
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Luminatoare — deflectoare tipizate

Tabelul 2.3

[

1200

6000 1200
ok

Nr. de- Coeficientul
' ] Indicativ Tipul deflectorului de rezistenta
flectorului locala, &
1500
Dmi |" —
1 1,5x 3
a = 1500 -
Dml
2 0,96 x 1,96
3 DT 03
e ——
g Nk
45° MEL
4 DP 6i

|Dbser‘.rat_ie: Coeficientul de 're-zls‘lenté localad corespunde “deschiderii (a) de iesire din deflector

¢) Luminatoare — sunt dispozitive utilizate pentru iluminatul natural si evacuarea
aerului viciat din hale industriale, fiind prevazute cu ferestre mobile sau rame cu
jaluzele prin care se realizeazd evacuarea aerului datoritd presiunii termice si a
presiunii vantului. Efectul vantului este favorabil evacuarii aerului céand
deschiderile sunt amplasate pe fata adapostitd a luminatorului. Ochiurile mobile se
prevad simetric pe ambele fete longitudinale ale luminatoarelor si prin dispozitive
mecanice se manevreaza inchiderea sau deschiderea lor, in functie de directia
vantului. Luminatoare-deflectoare au avantajul cd nu sunt influentate de
schimbarea directiei vantului. In tabelul 2.4 se redau caracteristicile unor astfel de
dispozitive pentru ventilare naturala.
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Caracteristicile si dimensiunile unor luminatoare tipizate

Nr. lumi- Coeficientul
; ; Indicator Tipul luminatorului de rezistenta
natorului locald, ¢
—
LDI - a /ag‘_ .
1 3 %6 45° a5° 1.90
a :_300{] -
—
—-—1—'-'-'----_-__-—-—
LDl - b
. 3x.0 s 4,10
a = 3000
LDl - a
3 1,5 . 4 5] 3r20
LDI - b
4 1,5 x 6 1,60
r—] a = 1500 —
"
° :I?jl . ; "las° 2,80
A — a=1500

Observatie: Coeficientul de rezistenta locald corespunde deschiderii (a) de ie;s-'rre': di-n luminator
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3. INSTALATII DE VENTILARE LOCALA

3.1. Generalitati

In sectiile industriale cu degajiri de nocivititi concentrate se poate aplica un
sistem de captare locald sau se pot prevedea dispozitive de aspiratie, de refulare sau
aspiratie si refulare. Aceste sisteme limiteazd imprastierea nocivitatilor si asigura
parametrii aerului In zona de lucru. Solutia cu marirea debitului de ventilare pentru

it oA

aerului si riscul imprastierii nocivitatilor n intregul volum al halei.

Sistemele de ventilare locala se pot clasifica in functie de natura si modul de propagare a
degajdrilor nocive, de tipul si dimensiunile utilajelor, de particularitatile proceselor
tehnologice, de alcituirea constructivi a incintei, etc. In functie de modul in care ele
asigura conditiile de munca locale, se deosebesc:

- instalatii de ventilare locala prin refulare — in situatiile In care asigurarea
conditiilor de microclimat impun folosirea de jeturi de aer, sub forma de dusuri de
aer sau perdele de aer;

- instalatii de ventilare locala prin aspiratie — atunci cand nocivitatile sunt
concentrate, captarea lor se face la locul de producere prin:

e dispozitive deschise: hote, aspiratii marginale;
e dispozitive semiinchise: nigse de ventilare;
e dispozitive inchise: carcase;

- instalatii de ventilare locala prin refulare i aspirare — sunt sisteme care capteaza
local nocivitétile In cazul in care utilajul nu se poate carcasa din conditiile de
desfasurare a activitatii, realizand prin jeturi de aer refulate pe o parte si captate pe
latura opusa refularii, o perdea deasupra sursei care limiteazd Imprastierea
nocivitatilor si asigurd o miscare dirijatd a aerului intr-un spatiu delimitat sau nu
geometric; sistemul se foloseste la: bai industriale, tuneluri de uscare, cuve de
electroliza.

3.2. Instalatii de ventilare locald prin refulare

3.2.1. Dusuri de aer

a) Domeniu de utilizare

Reprezinta o metoda de ventilare a locului de muncd, aplicat la procese
tehnologice cu temperaturi inalte, locuri de munca cu emisii de substante nocive. Dusurile
de aer sunt dispozitive formate din guri de aer care realizeaza un jet asupra locului de
munca.
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Fiind instalatii de ventilare locala prin refulare, se folosesc mai mult pentru
combaterea caldurii radiante asupra muncitorului care lucreaza in apropierea surselor
calde, asigurand schimbul de céldura om — mediu ambiant fard suprasolicitarea
mecanismului termoregulator uman. Conform NGPM (Norme Generale de Protectia
Muncii) se prevad la locurile permanente de lucru cand densitatea fluxului termic radiant
al surselor, corelat cu durata de expunere a muncitorului depaseste urmatoarele limite,
prezentate in tabelul 3.1:

Tabelul 3.1
Densitatea fluxului termic radiant 700 1400 2100
g (W/m?)
Durata de expunere 4 min. 50 sec. 20 sec.

Dusurile de aer se monteaza deasupra, lateral sau in spatele muncitorului, fig. 3.1.

Fig. 3.1 Amplasarea dugurilor de aer la locul de munca: a — in spate; b — deasupra; ¢ —in
fata

In functie de conditiile de la locul de munca, pot fi:
- individuale — cu agregat local pentru fiecare loc de munca
- colective — cu prepararea centralizata a aerului si distribuire prin canale (fig. 3.2b)
- fixe sau mobile
Functionarea lor poate fi cu aer exterior incalzit iarna, racit vara sau cu aer recirculat, cand
ti< 30 °C. Dacd este necesar, se foloseste aer tratat in centrala de climatizare, local sau
central.
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Monforea gurilor de refuiore

Fig. 3.2 Dusuri de aer: a) cu pulverizare de apa, b) dus de aer alimentat centralizat

Dusul individual (fig. 3.2a) are prevazut un ventilator axial in tubulatura, pentru
accentuarea efectului de racire, se picurd pe rotorul ventilatorului apa dintr-un recipient
atasat.

b) Prescriptii pentru parametrii de calcul al dusurilor de aer

Dusurile de aer folosite pentru combaterea caldurii radiante au limitele minime si
maxime ale perechilor de valori t; si v; indicate in NGPM 1n functie de categoria de munca
sau efortul fizic depus, valori care se apreciaza pe baza degajarii totale de cildura a unei
persoane, in W/pers, conform tabelului 3.2 si 3.3.
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Tabelul 3.2

Degajarea de caldura in functie de intensitatea efortului fizic depus in activitatea

profesionala
Categoria de munca Degajarea de caldura q, (W/pers.)
- activitate cu caracter static (sezand, in <140
picioare)
- activitati cu efort fizic mediu 141 - 200
- activitati cu efort fizic mijlociu 201 - 350
- activitati cu efort fizic mare > 350

Tabelul 3.3
Limita minima gi maxima a temperaturii §i vitezei pentru dugurile de aer

qr o Limita minima Limita maxima
(W/m®) (W/pers) t (°C) v(m/s) t (°C) v(m/s)

<140 25 0,5 30 1,0

141 - 200 23 0,5 28 1,0

700 201 - 350 21,5 1,0 27 1,3
> 350 20 1,3 26 1,5

1400 <140 22 0.5 28 1,0
141 - 200 20 1,0 26 1,5

201 - 350 18,5 1,5 25 2,0

> 350 17,0 2,0 24 2,5

2100 < 140 20 1,0 25 1,5
141 - 200 18 1,5 24 2,0

201 - 350 16,5 2,0 23 2,5

> 350 15 2,5 22 3,0

Prin cresterea vitezei si scaderea temperaturii dusurile au rolul de a restabili
echilibrul termic al corpului omenesc, compensand plusul de caldura radiantd prin pierderi
mari de caldurd convectiva. Aceasta tendintd se accentueaza pe masura cresterii nivelului
de iradiere. Conform tabelului se constatd ca temperatura aerului, atat cea minima cat si
cea maxima scade pe masura efortului fizic depus, valorile minime se incadreazd intre 15
... 25 °C. Din limitarea maxima a temperaturii la 30 °C ar rezulta necesitatea racirii aerului
refulat in perioadele din sezonul cald.
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Viteza creste odatd cu intensificarea efortului fizic depus si se coreleaza cu
temperatura aerului refulat. Comportarea diferitd a oamenilor la senzatia de curent, cauzata
in principal de viteza dar si de temperatura de refulare, impune prevederea dusului de aer
cu elemente pentru modificarea directiei jetului si reglarea vitezei aerului intre limitele 0,5
— 3,0 m/s, iar umiditatea relativa a aerului refulat nu va depési 60 %.

Pentru calculul lor se folosesc relatiile de la jeturi (fig.3.3) cu conditia sa se verifice
daca locul de muncé intersecteaza jetul in zona de baza sau initiald a lui. Latimea jetului la
locul de munci trebuie si fie de 1,0 — 1,2 m. In general, din cauza distantelor scurte si a
vitezelor relativ mari, deformarea traiectoriei jetului neizoterm poate fi neglijatd. Relatiile
de calcul a elementelor caracteristice ale jeturilor circulare §i plane definesc marimile:

- Vy—Viteza 1n axa curentului de aer, In m/s;

- v, —viteza medie in deschiderea de refulare, in m/s;

- L4 L, — debitul de aer la distanta x fatd de deschiderea de refulare, respectiv in
deschiderea de refulare, in m*/ S;

- dy, d, — diametrul jetului la distanta x fatd de deschiderea de refulare, respectiv in
deschiderea de refulare, in m;

- a—coeficientul de turbulenta a jetului, tabelul 3.4;

- 0Oy, 0o, 0; — temperatura in axa jetului, In deschiderea de refulare, respectiv
temperatura interioara, in °C;

- b, — grosimea (indltimea) jetului la o anumita distanta de deschiderea de refulare,
in m;

Fig. 3.3 Schita jetului de aer
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Pentru jetul circular mérimile de calcul in zona principala sunt:

0,48

v
- viteza axiala;: —=—————
40,145
d

0

0 0

L
- debitul de aer: — = 4,36(6%)6 + 0,145J

- diametrul jetului: ZX - 6,8(dix 4 0,145J

0 0

- scaderea de temperaturd in ax: =

Pentru jeturi plane marimile de calcul in zona principala sunt:

X

. e 0,848
- viteza axiala: — =

Yoo 14 10,205
b,

L
- debitul de aer: — =1,7 bﬁx +0,205

0 0

- grosimea jetului: b—" =438 s 0,205
b, b,

- sciderea de temperaturd in ax: L =
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Tabelul 3.4
Valorile coeficientului de turbulenta a jetului

Felul orificiului de refulare Coef. de turbulenta
a

Jet circular:

- orificiul ingustat (strangulat) la iesire 0,066 — 0,07

- orificiul cu difuzor 0,08

- orificiul cilindric 0,07 - 0,08
Jet plan:

- gurd dreptunghiulara cu raportul laturilor 1:20 0,11

- idem, raportul laturilor 1:12 0,12

- fante cu strangulare, raportul laturilor 1:10 0,09 -0,14

- fante mascate In interiorul canalului 0,15-0,18

3.2.2. Perdele de aer

a) Domeniul de utilizare

Instalatiile de ventilare locald sub forméd de perdele de aer asigura refularea unor
jeturi plane, sub forma de panza de aer. Se utilizeaza in domeniul industrial ca mijloc de
protectie pentru a Impiedica patrunderea aerului rece prin:
- usile halelor destinate accesului auto si cale ferata sau usile de acces cu deschidere
frecventa; - goluri tehnologice prin care se introduc in mod continuu materiale in sectii.

In perioada caldi a anului se pot utiliza pentru delimitarea inciperilor climatizate.
Sunt sisteme cu posibilitatea de izolare a unor surse de degajari nocive sau a unor zone din
hala pentru a impiedica propagarea nocivitatilor in intregul volum al halei.

Pentru spatii tehnologice cum sunt cabina sau tunel de vopsire, perdelele de aer cu
refulare si aspiratie realizeaza izolarea acestor zone.

Perdelele de aer sunt alcatuite din unul sau mai multe dispozitive pentru refularea
uniforma a aerului prin intermediul unui ventilator centrifugal sau axial, dupa caz o retea
de canale si priza de aer, la care se anexeaza baterie de Incalzire si filtru de praf.

b) Tipuri de perdele de aer
Dupa locul de amplasare al dispozitivului de refulare, perdelele de aer pot fi (fig.3.4):

- unilaterale, pentru protectia golurilor mai mici de 2 m;

- bilaterale, alcatuite din dispozitive montate pe ambele laturi (fig.3.4f), la goluri
mai mari de 2 m, fiind mai eficiente si cu cea mai larga utilizare;

- cu refulare la partea superioard sau inferioarda (fig.3.4b,c), pentru delimitarea
spatiilor cu temperaturi diferite sau/si la deschideri spre exterior;
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- cu refulare pe o laturd si aspiratia aerului pe latura opusa (fig.3.4a,d), pentru usi
spre exterior sau pentru deschideri intre zone interioare.

Dupa temperatura aerului refulat, perdelele de aer pot fi:

- perdele de aer cald — la care temperatura aerului refulat este mai mare decat cea a
aerului interior, au avantajul ca in perioada de iarnd permit patrunderea unui aer de
amestec cu temperaturi apropiate de cea a aerului interior;

- perdele cu aer recirculat — la care aerul refulat este preluat din interior, in conditiile
in care acesta nu contine nocivitati.

Dupa alcatuirea ventilatoarelor cu care sunt echipate pot fi (fig.3.5):

- ventilatoare axiale — cele mai uzuale, deoarece la acelasi caracteristici functionale
ca debit si presiune, necesitd mai putin spatiu pentru montaj datorita alcatuirii lor;

- ventilatoare centrifugale — se regdsesc mai ales in montajele mai vechi,
voluminoase, cu prizd de aer, baterie de incélzire si filtru de praf.

o
i
il
w
Sy
5
i

=

Fig. 3.4 Tipuri de perdele de aer
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Exterior |
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Interior 7{—_ |
|
a)ventilator si distribuitor montate in exterior, b) ventilator montat in subsol;
|

4000
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T
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- - Exterior Hl]
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1 2 ! Interior
c) ventilator si distribuitor montate in interior; d) cu ventilator axial;

Fig. 3.5 Solutii constructive pentru instalatii cu perdele de aer
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c) Calculul perdelelor de aer

Datorita complexitatii fenomenelor ce intervin, din metodele de calcul existente,
metoda Baturin — Sepelev are o largé utilizare permitand analiza factorilor ce influenteaza
functionarea perdelelor de aer.

Modelul de calcul considera o perdea inferioara, pentru o deschidere de indltime H
si latime B, sub efectul combinat al presiunii vantului si presiunii termice. Jetul de aer
refulat sub un unghi a spre exterior, sub efectul curentilor de aer se va curba, raimanand in
afara planului deschiderii. Refularea se face printr-o fantd de grosime 2B,, cu un camp

uniform de viteze 1n sectiunea initiala de marime v, sub actiunea vitezei vantului v, (fig. 3
6).

V"_ I_..‘y_
2 17
/i
s v A
== b v, [
- [
13 ‘ H
\ab e -
Vo
¥ | J

Fig 3.6 Traiectoria jetului de aer refulat de o perdea inferioara

Din proiectiile pe axele Ox si Oy rezulta:

d ) d.
vy:—y:vsma—vv v, =2 —ycosa (3.9)
T dt
Din raportul lor rezulta:
d
Y toq—— 2 (3.10)
dx veosa
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Se admite ca viteza Intr-un punct oarecare (xy) de pe o traiectorie respecta legile jeturilor
libere:

0,58
Yo% ; s = al (3.11)
v cosax
o % 10,205
aB,

Prin integrare rezulta:

y =xtga —115v (X +0,0205)" (3.12)
In care marimile adimensionale au urmétoarea structura:

_ _ _ %

2B, cosa 2B, cosa v, COST

In care gradul de turbulentd a = 0,1 ... 0,2. Pe baza acestor relatii, in conditia functionarii
eficiente, atunci cand axa jetului deformat intersecteaza planul deschiderii la o indltime
mai mare sau egald cu H si determinand maximul functiei in raport cu unghiul de refulare
se obtine Oopim = 54° 10". Pentru perdele de aer bilaterale s-a determinat experimental
valoarea optimd a unghiului oo = 45° in conditiile in care nu se tine seama de un obstacol
mare (masind, vagon) cu dimensiuni apropiate cu cele ale golului.

Considerand aceeasi schemd de alcatuire §i exprimand curgerea complexd prin
functia y, care reprezintd suma liniilor de curent generate de viteza vantului si functia y,
create de jetul plan refulat se obtine pentru calculul debitului de aer al perdelei, relatia:

L —L
L=—2%—— (m’/s) (3.14)
1+ i
by

o
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In care L, = v,B H este debitul de aer ce pitrunde in incipere cand perdeaua de aer nu
functioneaza. Dacd perdeaua de aer functioneaza si h < H, aerul va patrunde numai pe
indltimea (H-h), cu un debit de aer:

L =v, B (H-h)= L, (1- W/H) (3.15)

Marimea h fiind indltimea fatd de pardoseald la care jetul plan se curbeaza intersectand
planul deschiderii. Caracteristica ¢ este o marime a efectului la distantd al perdelei de aer
si depinde de unghiul de refulare, coeficientul de turbulenta a si de pozitia fantei.

:ﬁ a thsma-cosa (3.16)
2 \cosa a

¢

Viteza de refulare prin fantd va avea expresia:

ax L,
Vy - sau Vo=
0,75-2B, -sm a -cosa 2B,-B

o

Vo—

m/s)  (3.17)

Pentru calculele practice valorile orientative sunt:
- debitul perdelei deaer L, =2000 ... 5000 m*/hm’
- perdea de aer unilaterala L,=04 ... 0,45L
- perdea de aer bilaterala L,=0,8... 1,00L

Temperatura de refulare pentru instalatii mici de perdele de aer t, = 25 ... 30 °C iar pentru
instalatii mari t, = 20 ... 25 °C (fig. 3.7). Viteza de refulare pentru:

- perdea de aer superioara v, = 10 ... 15 m/s
- perdea de aer inferioara v, =2,0 ... 4,0 m/s

- perdea de aer laterala  v,=10... 15 m/s
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Fig. 3.7 Perdele de aer
A — laterala;, B - bilaterala; C — superioara
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3.3. Instalatii de ventilare locala prin aspiratie

3.3.1. Conditii de utilizare

Instalatiile locale de aspiratie prin viteza aerului generata, realizeaza o limitare a
impragtierii nocivitatilor, asigurand In acelasi timp si deschiderile minim necesare
desfasurarii proceselor tehnologice. Dispozitivele utilizate trebuie sa asigure o captare cat
mai completa a degajarilor nocive, sd nu impiedice procesul de productie si sa permitd o
pozitie a normala a lucratorului, Incat sd nu fie intre sursa generatoare de nocivitati si
deschiderea de aspiratie. Aceste instalatii sunt alcatuite din dispozitivul de captare, canal
de aer si ventilator. Dispozitivele de captare a nocivitatilor din imediata apropiere a
degajarilor nocive pot fi: deschise, semiinchise sau inchise.

3.3.2. Dispozitive deschise

a) Hotele

Reprezinta dispozitive locale de aspiratie a nocivitdtilor, amplasate deasupra, lateral
sau sub surse. In fig. 3.7 sunt prezentate principalele tipuri de hote.
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Fig.3.7 Tipuri constructive de hote
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- Hota clasica (fig. 3.7a) in functie de forma sursei de nocivitati, se poate realiza cu
sectiune de aspiratie patrata, circulara sau dreptunghiulara. Marginile hotei trebuie
sd depaseasca perimetral sursa cu (0,3 ... 0,4)y, unde y reprezintd distanta de
amplasare fatd de sursd. Pentru uniformizarea cdmpului de viteza in sectiunea de
aspiratie, unghiul de deschidere al hotei o < 60° iar la partea inferioara se poate
monta un o banda de uniformizare cu latimea de (0,1 ... 0,2)y.

- Hota amplasata langa perete sau deasupra usii focarului (fig. 3.7b) limiteaza
aspiratia curentilor de aer si nu este influentatd de directia miscarii aerului in
incinta.

- Hota compartimentata (fig. 3.7c) se utilizeazd pentru surse de nocivititi de
lungime mare, fiecare compartiment se prevede cu evacuare individuala.

- Hota cu aspiratie centrala si periferica (fig. 3.7d,e) se utilizeaza pentru bancurile
de lucru cu piese de diferite dimensiuni si suprafata sursei de noxe este variabila.

- Hota rabatabila (fig. 3.7f) permite modificarea distantei de amplasare fata de
sursa si manevrarea pieselor §i a materialelor cu dispozitive de transport (grinzi de
rulare) prin rotirea cu 90° a dispozitivului de captare.

- Hota telescopica (fig. 3.7g) permite in functie de operatiile tehnologice necesare, o
modificare a distantei fata de planul de aspiratie.

- Hota cu acumulare (fig. 3.7h) utilizata pentru procesele cu scapari accidentale de
debite mari de nocivitdti, permitdnd captarea lor momentand §i evacuarea.

Hotele se pot confectiona din tabla zincata, tabld neagra tratata, din inox, sticld, mase
plastice etc. Materialul se alege 1n functie de agresivitatea si temperatura degajarilor
nocive. Pentru evitarea transformarii hotei in suprafatd radiantd, in cazul captarii de
degajari foarte calde, se prevad masuri de izolare termica, iar pentru evitarea condensului
se urmareste asigurarea unei temperaturi superficiale cu cel putin un grad deasupra
punctului de roud a aerului si jgheaburi pentru colectarea si evacuarea condensului.

Evacuarea 1n exterior a nocivitatilor captate prin hote (fig. 3.8) se poate face prin:
- tiraj natural (fig. 3.8a) cu conditia ca h (pe - pi)g = Z(RI+Z)parcv;
- marirea tirajului prin montarea de deflectoare (D) (fig. 3.8b);
- ventilator de evacuare (VE) (fig. 3.8c), in cazul debitelor mari de aer si pentru micsorarea
tubulaturii;
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- montajul ventilatorului in cot (fig. 3.8d), cu motor de antrenare capsulat, antiexploziv;

- folosirea efectului de ejectie (fig. 3.8e);

- ventilator si utilizarea dispozitivelor de retinere a impuritatilor (DRI) si dispozitive de
recuperare a caldurii (DRC) (fig. 3.8f);
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| ‘
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©

Fig. 3.8 Modalitati de evacuare a nocivitatilor captate local

b) Aspiratii marginale

Sisteme constructive de tip aspiratii marginale se utilizeazd in special la captarea
degajarilor nocive de pe suprafata bailor industriale. Baile industriale contin diferite solutii
reci sau calde, pentru procese industriale de spdlare, decapare, degresare, grunduire,
vopsire prin scufundare sau tratamente termice de suprafatd ca: zincare, nichelare,
cromare, etc., care prin evaporarea de pe suprafata lor produc vicierea incaperii. In general
piesele ce trebuie tratate se introduc 1n solutie pe deasupra baii, incat nu pot fi folosite hote
sau nise de ventilare.
Pentru captarea locala a gazelor si vaporilor degajate de pe suprafata baii industriale, se
folosesc dispozitive de aspiratie marginale de tip fante cu inaltimea intre 50 ... 250 mm,
incét sa asigure un cAmp uniform de viteza in sectiunea de evacuare (fig. 3.9).
In functie de latimea baii, ventilarea se poate face cu dispozitive:

- de aspiratie amplasate pe o laturd (unilaterald), pentru B < 800 mm (fig. 3.9a);

- de aspiratie amplasate pe doua laturi (bilaterald) pentru B < 1000 mm (fig. 3.9b,c,);

- derefulare pe o latura si aspiratie pe latura opusa (fig. 3.9g,h);

- de aspiratie pe tot conturul (aspiratii inelare), in cazul bailor cilindrice (fig. 3.9¢,f);
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Fig. 3.9 Tipuri constructive de aspiratii marginale

Protejarea dispozitivelor de captare, impotriva coroziunii se face prin acoperire cu metale
in functie de natura agentilor corozivi.

Este importanta realizarea unei aspiratii uniforme pe toatd lungimea baii. Pentru
uniformizare se folosesc fante cu pereti de ghidare sau mai multe dispozitive cu fante
avand lungimea de 500 — 800 mm; refularea aerului se face prin fante sau conducte
circulare. La baile industriale unde existd obstacole care impiedicd dezvoltarea liberd a
jetului, cresterea eficientei captarii se realizeaza cu fante rabatabile.
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In cazul refularii pe o latura si aspiratie pe latura opusi, din cauza fenomenului de inductie
debitul jetului creste si la aspiratie trebuie realizata o deschidere mai mare comparativ cu
fanta de refulare. Daca se urmareste ca jetul sa se ,,lipeasca” de suprafata lichidului, se
mareste bataia jetului si se va reduce debitul de aer indus (jet limitat).

3.3.3. Dispozitive semiinchise

Nisele de ventilare sunt sub forma de mese de lucru, inchise pe trei laturi, avand
un spatiu de acces si de lucru la partea frontald, deschis / inchis in timpul functionarii,
utilizate. Nigele pot fi de tip laborator sau industriale.
Dupa modul de directionare al maselor de aer din interiorul lor, dictat de densitatea
nocivitatilor degajate in raport cu cea a aerului interior, se deosebesc:

- nise cu orificii de aspiratie la partea superioara (fig. 3.10a);

- nise cu orificii de aspiratie la partea inferioara (fig. 3.10b);

- nise cu orificii de aspiratie la partea inferioara si superioara (fig. 3.10c,d)

Nisele de ventilare se pot confectiona din tabla neagra, tabld zincatd, inox, mase
plastice, sticla, polistiren armat cu fibre de sticld, etc. functie de agresivitatea chimica a
nocivitatilor captate.

In incintele cu mai multe nise, regimul de depresiune dintre incaperi, va evita
impragstierea nocivitatilor degajate, amestecul cu diverse alte nocivitati degajate. Masurile
luate au 1n vedere evitarea amestecurilor explozibile, inflamabile sau cu grad ridicat de
coroziune. Solutia optima ar fi ca fiecare nisd si fie dublata de un ventilator sau grup
pentru tratarea aerului de compensatie.
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Fig. 3.10 Tipuri constructive de nige de ventilare
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Se accepta varianta economica cu gruparea nigelor pe sisteme de evacuare cu grupuri
comune pentru compensarea aerului evacuat local, insa cu asigurarea regimului diferentiat
de depresiune intre incinte.

In fig. 3.10 nisa de laborator reprezentati are urmitoarele componente: 1-masa de
lucru; 2-corp de nisa; 3-perete despartitor; 4-fereastra ghilotina; 5-orificiu de aspirare sus;
6-orificiu de aspirare jos; 7-orificiu de aspirare suplimentar; 8-racorduri fluide tehnologice
(apa, gaz, aer comprimat, etc.)

3.3.4. Dispozitive inchise

Carcasele sunt dispozitive de ventilare locald care imbracd complet sursa
generatoare de nocivitati, reducand la minim scaparile de nocivitati in incinta. Solutia
constructivd de ventilare se poate aplica atunci cand procesul tehnologic permite acest
lucru si degajarile nocive sunt toxice.
In fig.3.11a se prezinta tipul de carcasi pentru linii de tratament termic, aerul pentru
antrenarea nocivitatilor este preluat prin zona de intrare respectiv de iesire a benzilor
(exemplu, eloxarea benzilor de aluminiu). In cazul cuptoarelor electrice cu arc (fig. 3.11b)
carcasa montata deasupra este de tip hotd inchisa, avand sliturile laterale si rosturile de
culisare a electrozilor ca orificii pentru aspirarea aerului.

(i

a b
Fig. 3.11 Tipuri constructive de carcase

La proiectarea carcaselor se va avea in vedere stabilirea locului, numarului si suprafetei
necesare a orificiilor pentru accesul aerului, incat sa se asigure o antrenare eficientd a
nocivitatilor si sd se evite cumularea lor in anumite zone ale utilajului sau carcasei. Se va
asigura starea de depresiune in interiorul utilajului si dupa caz o racire a degajarilor de
nocivitati incat sa nu afecteze reteaua canalelor de evacuare a aerului.
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3.3.5. Calculul hotelor
Pentru stabilirea dimensiunilor geometrice ale hotei se vor respecta indicatiile din

aer evacuat prin acest dispozitiv se utilizeaza relatia:
3
Lo=A. vy (m’/s) (3.18)
in care: A — reprezinta sectiunea de aspiratie a hotei, in m?; v,, — viteza medie in sectiunea
respectiva, In m/s.

Viteza medie in planul hotei v,, se poate determina prin:

a) Calculul hotelor cu metoda vitezei medii
- Se determina v,,, in functie de viteza in centrul hotei v, sub forma:

Vim=Vo/ € (3.19)

reprezentatd grafic in fig. 3.12a , In functie de unghiul de deschidere al hotei a.

Vy :
A ! N\Vo
0.
oL
2057 : 0.7 \
AL 0.6
4 - 0.5 \
\.
0.4 \
1,0 B N\
0." bt y
ao 0.1 \\ dle
0 50° 100" 0 020406081012 14
Fig.3.12 a Viteza medie in planul hotei Fig.3.12 b Viteza adimensionala in
functie de unghiul o axul hotei v, /vy

Viteza in centrul hotei v, se determina din expresia:
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% % .x2
o _Y__ 010X (3.20)

Vo Vo X ()_/ + 0,27)\/?

in care viteza adimensionald vy / v, se determind din graficul reprezentat in fig. 3.12b.
Marimile din relatia 3.20 reprezinta (fig. 3.13):

X —reprezintd abscisa particulei din pozitia cea mai defavorabild;

Xo — semilatimea hotei; H — Indltimea hotei; marimile adimensionale utilizeaza diametrul
echivalent:

_ X - X _ — H

Xx=—; X,=-%,; y:L; H=—; (3.21)
de e de de

Diametrul echivalent fiind: d. = 2ab / (a+b), in care a i b sunt laturile hotei.

Determinarea vitezei v, necesitd si stabilirea vitezei vy, = 0,15 ... 0,35 m/s functie de

gradul de toxicitate al degajarilor.

YA

K
Xo =
H
Vo
y Vm \\
Vy VXV

‘ X

>
=X

Fig. 3.13 Marimile caracteristice pentru calculul hotei
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- Debitul de aer aspirat de hote (prin sectiunea de aspiratie) se poate determina din conditia
ca aerul sd aiba o vitezd necesara antrenarii degajarilor nocive. Pentru o deschidere de
aspiratie asezatd liber 1n aer, viteza de captare (antrenare) v, la distanta x pe directia axului
deschiderii se calculeazd cu relatia lui Dalla Valle, in functie de viteza in planul
deschiderii de aspiratie, cu relatia:

1 2
VL _ % (322)

X
in care:
- v — viteza aerului in planul deschiderii de aspiratie, in m/s;
- v — viteza aerului la distanta x pe directia de la planul deschiderii de aspiratie, in m/s;
- x — distanta axiala de la deschiderea de aspiratie, in m;
- A — aria suprafetei deschiderii de aspiratie, in m’.
Debitul de aer aspirat de hota libera va fi conform tabelului 3.4 sau calculat cu relatia:
L=14xPvy, (m’/s) (3.23)
in care:
- v, — viteza medie in spatiul dintre planul sursei si suprafata de aspiratie a hotei, se poate
considera:
- Vin=0,2 ... 0,3 m/s pentru aer linistit;
-vm=0,3 ... 0,4 m/s cand existd un usor curent de aer transversal;
-Vin=0,4 ... 0,5 m/s cand curentul de aer transversal este puternic.
Pentru hote laterale:
L = (5% + A)v, (m’/s) (3.24)

Pentru hote laterale cu flange marginale:
L =0,75(5x> + A)vy (m’/s) (3.25)

Pentru hote cu aspiratie de sus 1n jos:

2

L= QO’CTMI)VX (m’/s) (3.26)
in care :
-vx=0,10... 0,15 m/s pentru aer linistit;
-vx=0,15 ... 0,30 m/s cand exista un usor curent de aer transversal;
- vx=0,20 ... 0,40 m/s cand curentul de aer transversal este puternic.
Vitezele in canalele de aer pentru evacuarea aerului captat se recomanda intre 7,5 ... 9,0
m/s.
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Debitul de aer aspirat de hota pentru Im din lungimea perimetrului

Tabelul 3.4

Viteza de Debit de aer aspirat in m’/h si 1m perimetru, pentru distanta x= (m)
captare 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Vi (m/s)

0,1 72 144 288 432 576 720
0,2 144 288 576 864 1152 1440
0,3 215 430 860 1290 1720 2150
0,4 290 580 1160 1740 2320 2900
0,5 360 720 1440 2160 2880 3600
Vitezele recomandate in sectiunea de aspiratie a hotelor sunt:

0,9 ... 1,20 m/s daca hota este deschisa pe 4 laturi;

0,8 ... 1,1 m/s daca hota este deschisa pe 3 laturi;

0,7 ... 0,9 m/s daca hota este deschisa pe 2 laturi;

0,5...0,8 daca hota este deschisa pe 1 latura;

b) Metoda spectrelor de viteza
- Se bazeazd pe curbele de vitezd egalda pentru diferite deschideri de aspiratie,
stabilite experimental, fatd de un sistem de axe adimensional cu originea 1n centrul
dispozitivului de aspiratie (fig. 3.14).
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a) b)
Fig. 3.14 Repartitia curbelor de viteza egala pentru deschideri de aspiratie
a - asezata liber; b — cu flansa
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Daca se cunoaste distanta s pana la particula aflata in situatia cea mai defavorabila si viteza
minima necesard captarii vy, rezultd curba de viteza relativd ce trece prin aceasta pozitie.
Pe baza curbelor de viteza egald s-au determinat si relatii de calcul pentru determinarea
vitezei in planul de aspiratie:

pentru deschideri de aspiratie libere, se poate utiliza relatia Bromlei:

V= (3.27)

1,4
1+k 5

A

in care: k = 7,7 (a / b)**; a si b fiind dimensiunile deschiderii iar A, este aria deschiderii
de aspiratie.

pentru deschideri de aspiratie libere cu flange, se poate utiliza relatia Dalla Valle:

2
v, = vxy(l + 10S—J (3.28)

0

3.3.6. Calculul aspiratiilor marginale (bai industriale)

Principii generale de calcul:

de pe suprafata libera a bailor industriale se degaja vapori si uneori particule de
lichid de dimensiuni mici; daca solutia este caldd, aerul de la suprafata se
incélzeste si se umidificd micsorandu-si densitatea, rezultd forte ascensionale care
antreneaza vaporii si particulele fine

dispozitivele de aspiratie uni si bilaterale au rolul de captare de pe suprafata si de
a nu permite imprastierea nocivitatilor in Incapere

o particula ( fig. 3.15) care se degaja intr-un punct A la distanta cea mai mare de
dispozitivul de aspiratie, avand o viteza ascensionala (de degajare) v,, este supusa
curentilor de aer din Incapere v; si efectului de aspiratie prin fanta de vitezd v
traiectoria particulei trebuie sa intersecteze planul fantei de aspiratie

viteza v trebuie sa fie suficient de mare pentru ca Ah sd nu fie prea mare §i sa nu
fie antrenati curentii de aer din incapere
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Fig. 3.15 Traiectoria particulei dezavantajate

Factorii principali luati In considerare la proiectarea aspiratiei laterale la bai
industriale, sunt: natura si temperatura solutiei din bai; temperatura si viteza aerului din
incapere; dimensiunea si caracteristicile constructive ale baii; gradul de periculozitate al
substantelor degajate; gradul de uniformizare al vitezei in fantd. Nu toti acesti factori se
pot prinde in calcul, pentru o parte din ei se introduc coeficienti de corectie.

Debitul de aer evacuat local pentru o aspiratie unilaterald se determina cu relatia:

L=c oL, (m'/s) (3.29)
in care:
c; — coeficient de corectie in functie de pozitia baii in incintd; ¢;=1,0 pentru bai amplasate
cu una din laturile mari langa perete; c;= 1,18 pentru amplasare libera in incintd;
¢, — coeficient de corectie in functie de viteza de miscare a aerului interior (fig. 3.16);
L, — debitul de aer aspirat, in m’/s.

[ C2
3,0 | 3,0 T
o, |
g | /9'.5
2,5 A3y 2,51 A
DL Sf 0P
Q, o
& ” "()! 20 A2
/% A // Qs .
| A
15 | 02 15 A ]
i | // ' ‘ /// o
1,0 = | 1.0 éﬁ4“’/,/
I 0 0,2 04 06 08 10 I 0 0,2 04 08 08 10
vi [m/s] vi [m/s]
a b

Fig.3.16 Determinarea coeficientului c,
a- aspiratie unilaterald; b- aspiratie bilaterala
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Pentru viteza de migcare a aerului interior se va considera:

- v;= 0,20 m/s pentru miscare slaba;

- v;=0,50 m/s pentru deplasarea mecanicd a pieselor in halg;

- v;= 0,80 m/s pentru miscare ascendenta a aerului In apropierea bailor.
Se admite cé debitul degajat de pe suprafata baii Ly are o miscare plan paraleld, fiind
neglijate efectele marginale si miscarea catre fantele de aspiratie nu este influentatd de
sectiunea transversala a baii. Raportul dintre debitul de aer aspirat si cel degajat (L./Ly) se
poate determina 1n functie de indltimea relativa a fantei fatd de nivelul lichidului din baie

(H/B) si 1naltimea relativa a spectrului de aspiratie A H (fig. 3.17).

i R e o

B 6\\

e H=H/B; AH=AH/B |
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[
/f—
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SR FIUB; ATIAH/B

5
i AH=0 : \\ \\
\ -
el il ESTTG N\
S <[ 5
NG, 10 ) AH=
SER R N
N 3 =X 20,05 ==
0,15 et Tt 0,10 ]
h| >
e S e E i <01 o [ Iy P
0,04 el et ey 70,20 T~0,15 [ —~T"—r—1{
Pttt 0,250 = ==
; 0.3 — [0S0
o 005 0,10a0,15 020 H 0 0,05 o,1ob0.15 0,20 H

Fig.3.17 Raportul dintre debitul aspirat L, §i degajat L,
a- aspiratie unilaterald; b- aspiratie bilaterala

Curbele din campul diagramelor corespund 1naltimii totale a spectrelor, masurate la partea
inferioara a fantelor:
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AH, =AH +0,5¢ (3.30)

in care:
AH , =H /B -inaltimea relativa a spectrului de aspiratie de deasupra baii;
e = e/ B -iniltimea relativa a fantei;
L, = (LJ/L4)L4 — debitul teoretic ce trebuie aspirat.
Pentru indltimea relativa AH se recomanda valorile:
AH = 0,5 e - pentru bai foarte toxice (cianuri, crom);
AH =(0,15...0,50) B - pentru bai cu miros patrunzitor;
AH = (0,20 0,50) B - pentru bai cu decapare.

Debitul ascendent de aer si vapori degajati de pe suprafata baii L, se determina cu relatia:
Lq=1.B.u (m’/s) (3.31)

in care 1 i B sunt lungimea, respectiv latimea baii, iar u este viteza conventionald de
degajare, cu valorile:
- recomandate: u = 0,30 m/s (aramire); u = 0,45 m/s ( zincare);
u = 0,50 m/s ( cromare);
- calculate: u=0,155 Q. (m/s) (3.32)

in care Qq este fluxul convectiv de caldura degajat de pe 1m lungime de baie:
Qi=a.B.(t—t)/1000 (kW) (3.33)

unde a este coeficientul de transfer termic convectiv:
a=2,05(t—t)" (W/m” °C) (3.34)

ty §1 t; fiind temperaturile solutiei din baie, respectiv cea a aerului interior.
Pentru calculele practice se recomanda:
- viteza medie a jetului in fata deschiderii de aspiratie de 0,5 — 1,0 m/s iar debitul de aer
conform tabelului 3.5;
- Indltimea fantei de refulare de minim 5 — 7 mm si v, = 10 — 12 m/s; la viteze mai mari se
pot forma valuri pe suprafata lichidului; Vi asp/ Vi finatajet = 2 ... 3; pentru rapoarte mai mici
rezulta o franare a jetului si o descompunere sub influenta curentilor din incapere;
- la bai cu latime mare, se folosesc jeturi realizate cu ajutaje de sectiune circulara pentru a
asigura o turbulenta cit mai mica si o bataie mai mare.
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Tabelul 3.5
Debitul de aer aspirat la bai industriale (v,= 5 — 10 m/s)

Baia Debitul de aer aspirat in m’/hm’ de suprafatd pentru b/l
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bai reci 2000 2400 2600 2750 2900

Baie de 1300 1500 1600 1700 1800
degresare

Bai galvanice 2000 2400 2600 2750 2900
Bai de apa:

fierbinte 1000 1200 1300 1400 1450

fierband 2000 2400 2600 2750 2900

- debit aspirat L, = 1800 — 2700 m’/hm’
- debit refulat Lyt = (0,25 —0,5) L,

3.3.7. Calculul niselor

Pentru dispozitivele de aspiratie locala tip nise, se pune problema determinarii
vitezei aerului in sectiunea libera a nisei din conditia ca aceste concentratii de nocivitati
degajate 1n contracurent fata de curgerea aerului, s nu depaseasca in dreptul lucratorului
valoarea concentratiei admisibile. Dacd se cunoaste concentratia nocivitatilor din nisa,
notate cu yo, se va determina viteza de aspiratie v, indeplinind conditia ca la distanta x = a
sd se respecte valoarea concentratiei admisibile y, (fig. 3.18).

Concentratia de nocivitati din interiorul nisei y, depinde de fluxul de noxe degajat,
de volumul interior §i de aerodinamica nisei. Conditiile de munca impun distanta dintre
lucrator si nisd (notatd cu a), iar cerintele de securitate §i de protectia muncii, impun
valoarea concentratiei admisibile y,. Se admite ipoteza simplificatoare conform céreia
migcarea lucrdtorului este unidirectionald. Se scrie ecuatia de propagare unidirectionalad a
nocivitdtilor, sub forma diferentiald, alcatuitd dintr-o componenta difuza, proportionala cu
coeficientul de difuziune A si o componentd de transport liber turbulent, proportionald cu
viteza din planul deschiderii de aspiratie a nisei, notand cu y concentratia de nocivitati:

2
Q:Ad—fw@ (3.35)
dr dx dx

in ipoteza migcarii permanente dy / dt = 0, ecuatia devine:

2
Ad—g}+vﬂ =0
dx dx
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efectuand schimbarea de variabila dy / dx = z, rezulta:

AQ =—vz sau ﬁ = —ldx
dx z A
] &
Y

() W&

vz ':\"‘
X

a

e |

Fig. 3.18 Schema de calcul a nigelor

prin integrare, rezulta:

A z \ -
Inz=-—+InC sau In—=-— sau z="Ce
A C A
revenind la variabila initiala, rezulta:
v
dy=Ce 4 dx
prin integrare, rezulta:
v - v
y=Cl-—le* +C, se noteaza C,=—C—
A A
si rezulta:
R
y=Ce’ +C,
Pentru determinarea constantelor de integrare, se pun conditiile limita:
x=0; y=yo X=a; Y=Ya

si se obtine:
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Yo =C +C,
v, (3.41)
y,=Ce" +C,

Din care se determina constantele de integrare C; si Cy:

Cl — yO _.):a
l—e 4
4 (3.42)
CZ — ya _yof
l—e 4

Dupa inlocuire se obtine relatia concentratiei de nocivitati:

v
—a

_ v _ ]
y=y0 ):aeA +ya yof (343)
l—e 1 [

In vederea determinarii vitezei de aspiratie se pun conditia limita: x — oo, y = 0.
Y, A
Y,—voe* =0 sau y=2me (3.44)
a v,

Conform acestei relatii, pentru micgorarea vitezei de aspiratie si a debitului de aer,
va trebui sd scada coeficientul de difuziune A si concentratia de nocivitati din nisa yo,
intrucat marirea distantei §i a concentratiei admisibile y, nu se poate realiza din conditii de

lucru respectiv de securitate a muncii.

Se poate asigura o reducere a concentratiei de nocivitati din interiorul nisei, daca
se realizeazd o evacuare prin aspiratie diferentiatd in functie de densitatea si fortele
ascensionale ale degajarilor nocive. Marirea volumului nigei sau introducerea suplimentara
de aer la partea inferioara a nigei este o altd solutie de reducere a concentratiei, dar cu

conditia sa nu existe scapari de noxe din interiorul ei.

Energia cineticd a curentilor de aer interiori influenteaza coeficientul de difuziune A si
turbulenta din jurul deschiderii de aspiratie al nigei. Prin muchii aerodinamice montate pe

conturul deschiderii de aspiratie se poate atenua turbulenta locala.
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Sistemul de ventilare va trebui corelat cu migcarea curentilor de aer produsa de deplasarea
lucratorilor, a masinilor, utilajelor si a curentilor convectivi produsi de sursele calde.
Pentru sectii industriale cu turbulente specifice ale aerului interior, coeficientul de
difuziune A, dupa ELTERMAN este:
14
A=25¢&3d3 (3.45)
in care:
- & - reprezintd energie cineticd specificd Incaperii, raportatd la masa de aer din
incapere, In m%/s’;
- d - diametrul echivalent al deschiderii de aspiratie al nigei, in m.
Pentru calculele practice se recomanda viteza medie in sectiunea de aspiratie a nisei, in
functie de valoarea concentratiei admisibile:
v=0,5...0,7m/s pentru y, > 0,1 g/m’
v=0,7... 1,0 m/s pentru y, <1,0 g/m3
v=1,5m/s pentru activitate permanenta in deschiderea nisei.

3.4. Instalatii de ventilare locala prin refulare si aspiratie

3.4.1. Tipuri constructive

in cazul bailor industriale de latimi mari, tuneluri de vopsire, uscare, cuve de
electroliza a tuturor surselor de nocivitati cu tendinta propagare in Intreaga incinta, se
utilizeaza sisteme de ventilare locala, care sa asigure o miscare dirijata a aerului.

Sop y

Aﬂfi%r’p’#ﬂ 4

Fig. 3.19 Refulare pe o latura si aspiratie pe latura opusa
Sistemul cu refulare pe o laturd si evacuare pe latura opusa (fig. 3.19) folosit

pentru béi industriale cu latimea B > 1000 mm, vor avea indltimea fantelor de aspiratie mai
mare decat grosimea jetului la distanta de amplasare a lor.
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Refularea se va face sub forma de jet plan continuu, cu grosimea fantelor de 5 ...
15 mm. Lateral fatd de lungimea baii, pentru atenuarea efectelor marginale, se prevad
suprafete care sd delimiteze curgerea si s diminueze actiunea defavorabild a curentilor de
aer orizontali.
3.4.2. Calculul instalatiilor de ventilare locala prin refulare si aspiratie
Calculul de dimensionare al unei instalatii de ventilare locala prin refulare si
aspiratie presupune determinarea pe partea de refulare a urmatoarelor marimi:
- Vo - viteza de refulare;- L, - debitului de aer refulat; - B, - Tndltimea fantei de
refulare (0,005 ... 0,015)B, dar nu mai mica de 5 mm;
iar pe parte de aspiratie a marimilor:
- L, — debitul de aer aspirat; - hy, — indltimea fantei de aspiratie;
a) Metodal
Prin functionarea dispozitivelor de refulare — aspiratie, la suprafata baii industriale se
formeaza o perdea de aer, sub a cérei actiune ridicarea particulelor nocive actionate de
forta ascensionala este impiedicata, fiind antrenate cu curentii de aer secundari Tn masa
curentului de aer primar si deplasate spre raza de actiune a dispozitivelor de aspiratie (fig.
3. 20). Metoda de calcul a lui SEPELEV admite urmatoarele ipoteze:
- punctul A este pozitia pentru particula situatd cel mai defavorabil fatd de fanta de
aspiratie;
- viteza ascensionala a particulelor degajate se mentine constanta;
- se admit ecuatiile pentru jetul plan (mérimile adimensionale ale lungimilor se
obtin prin raportare la indltimea fantei de refulare).

yﬂ. B ?
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A =< o Y P Y
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mi;.._:‘:_“:_._::uﬁ-«_‘_-_\f_ = | - = =

:-EA X i 1 I <)
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Fig. 3.20 Schema de calcul pentru metoda 1
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Determinarea vitezei medii v_la distanta x fata de sectiunea de refulare:

0,347

= (3.406)
/ X 40,205 /
Iar latimea jetului la distanta x de sec‘giunea de refulare:
- B,
B =—r=48 % 10205048 (3.47)
BO BO BO

Debitul de aer antrenat de jet pana la distanta x, va fi:

_ L
L =22=17 102052054 | (3.48)
LO BO BO

Aceste relatii simplificate au la baza urmatoarele consideratii: coeficientul structurii

. ax o . .
turbulente a = 0,1 si raportul B—>>0,205 , pentru bai industriale cu B > 1m, pentru x = B.
0
Dacé se considera sistemul de axe rectangulare (fig. 3.13) 1n ipoteza ca viteza de degajare
a particulei v4 = const., se scrie ecuatia diferentiald a miscarii pe directiile y si x:

_dy _
% = const. 3.49
VT (3.49)
1
2
=By 2 (3.50)
dr B,

Din raportul celor doua relatii, rezulta ecuatia diferentiala a traiectoriei:

1
3
@zv—dzogv—d(ij (3.51)
— VO
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3
dy = 0,9v—d(31j dx (3.52)

Vo 0

Prin integrare si punand conditiile de margine x = 0; y = 0,5B,, se obtine constanta de
integrare C = 0,5B,, respectiv relatiile:

\% X 4
y=0,6-LB, (B—j +0,5B, (3.53)

Vo 0

Din conditia ca particula din situatia cea mai defavorabila sd nu depédseasca distanta B
(latimea baii industriale), sa intersecteze planul fantei de aspiratie, respectiv x = B si
admitand y = B,/2 se obtine ca y = 0,24 B. Explicitand vy, viteza medie initiala din ecuatia
traiectoriei si Inlocuind datele privind conditiile finale ale jetului de aer, rezulta:

- viteza de refulare

3 3
3 3
0,68,v, B 0,6v, B !
BO BO B 2
-— =250, | 2| (mis) (354
024~ -05 B

0
0

~ 0,24B-0,5B,

0

deoarece 0,24 B/By >> 0,5; iar vq = 0,003At, unde At =t - t;

ty, t; fiind temperaturile solutiei din baie, respectiv cea interioara, in °C.
- debitul de aer refulat

Lo=L By vy (m’/s) (3.55)

in care L reprezintd lungimea baii industriale.
- TInaltimea fantei de aspiratie

B
hy 2 70 +0,24B  (m) (3.56)

- debitul de aer evacuat
1

B ;
L, ~0,7 2 L, (m/s) (3.57)

0
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b) Metoda 2

Se considera valoarea vitezei medii In jet in dreptul sectiunii de aspiratie conform
valorilor stabilite experimental, proportional cu latimea baii industriale, recomandate in
tabelul 3.6.

Tabelul 3.6
Viteza medie in jet
Temperatura
SOluti?}gﬂbaie <20 21...40 41...70 71...95
Viteza medie 0,50B 0,75B 0,85B 1,00B
Vi (M/S)

Conform acestor consideratii vor rezulta relatiile de calcul pentru:
- viteza jetului in sectiunea de refulare

ve =167v, %8 1041 (m/s) (3.58)
BO

- debitul de aer refulat, relatia 3.41
- debitul de aer antrenat pana la locul de aspiratie

L =12L, ‘;—B +0,41 (m’/s) (3.59)

0

Coeficientul structurii turbulente a = 0,1 ... 0,2. Pentru temperaturi ale solutiilor din bai
mai mici de 70 °C, debitul de aer evacuat se determina cu relatia 3.45 iar pentru
temperaturi mai mari de 70 °C se va majora cu 10 ... 25%.

Instalatiile de ventilare locald cu refulare si aspiratie pot avea fanta de refulare cu
distribuitor de viteza uniforma sau distribuitor cu orificii de refulare circulare., cu conditia
ca jeturile de aer ce se formeaza, sd se intersecteze pand la marginea baii industriale
ventilate.
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4. INSTALATII DE DESCETARE

4.1. Generalitati

In sectiile industriale (din industria textild, alimentara, de hartie, etc.) cu degajari
intense de umiditate asociate cu degajari de cédldurd sub forma convectiva, in perioada de
iarna exista pericolul producerii condensului pe suprafetele interioare reci §i chiar a cetii in
interiorul sectiei.

Datorita acestor degajari, parametrii aerului interior nu respectd conditiile d
confort termic sau conditiile cerute de normele de protectia muncii. Condensul favorizeaza
aparitia mucegaiului si acumularea de praf respectiv a vaporilor de apa in straturile
elementelor de constructie, ceea ce duce la degradarea cladirii, la costuri ridicate pentru
intretinere si reparatii.

Condensul rezultat, accentueaza si gradul de corodare al elementelor instalatiilor si
utilajelor, prin picaturile formate la nivelul tavanului care cad in zona de lucru, perturba
inclusiv procesul tehnologic, depreciind produsele finite.

Fenomenul de condens apare mai ales la partea superioard a incaperii, unde aerul are un
continut de umiditate mai ridicat, datoritd acumularii de vapori de apd in aceastd zona (la
aceeasi temperaturd, densitatea aerului umed este mai mica decat a aerului uscat).

Evitarea acestor fenomene ne dorite §i crearea conditiilor de lucru conform
normelor, necesitd realizarea unor instalatii care sa elimine concomitent excesul de caldura
si umiditate, sd asigure problema incalzirii halelor industriale si cea a condensarii vaporilor
de apa pe suprafetele reci.

Deoarece tendinta aerului cald si umed este dea se ridica la partea superioard a
incaperii, introducerea aerului pentru preluarea caldurii si umiditatii in exces, se va face in
zona de lucru si evacuarea lui la partea superioara.

Aerul exterior, ne tratat vara sau incalzit iarna pana la parametrii necesari, s
introduce cu o instalatie de ventilare mecanicd, evacuarea acestuia se realizeaza natural sau
mecanic in functie de conditiile specifice ale procesului tehnologic sau alcatuirii halei
industriale.
oindeplinirea conditiei:

0;>t. +1°C 4.1
in care:

0; — temperatura superficiala a elementului de constructie, in °C;
t, - temperatura punctului de roud a aerului din partea superioara a halei, in °C;
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Temperatura superficiala la partea interioara a elementelor de constructie se calculeaza cu
relatia:

0 =t;- i(zﬂ ~1,) (4.2)

in care:

t; —temperatura aerului la partea superioara a incaperii, in °C;

k — coeficientul global de transfer termic al elementului de constructie, in W/m?” °C;
a; — coeficientul superficial de schimb termic la interior, in W/m?® °C;

t. —temperatura aerului exterior, in °C.

4.2. Tipuri de instalatii de descetare

Se pot aplica urmatoarele procedee speciale pentru combaterea efectelor de condensare

pe suprafetele reci:

- marirea debitului de aer pentru ventilare, astfel incat starea aerului evacuat in zona
superioard sa aiba un continut de umiditate mai mic;

- refularea suplimentara a unor jeturi de aer cald (30 — 45 °C ) in zona superioara a
incaperii, in lungul elementelor de constructie;

- montarea suplimentard de corpuri de incdlzire (registre din tevi) la partea
superioara halei;

- folosirea dispozitivelor de aspiratie locala.

4.2.1. Instalatii de descetare prin ventilare generald (mdrirea debitului de aer)
Instalatia de ventilare generald cu debit de aer marit, se poate aplica in conditiile in care:
- utilajele cu degajari de caldurd si umiditate sunt raspandite in hala, nu pot fi
grupate intr-o singura zond;
- dimensiunile si forma utilajelor nu impiedica distribuirea uniforma a aerului;
- refularea aerului se poate face in apropierea utilajelor si jetul de aer cuprinde cat
mai mult din zona de amplasare a surselor de degajare.
Introducerea aerului se va face la partea inferioara a halei, in zona de lucru §i evacuarea se
va face la partea superioara (daca este posibil pe cale naturala prin luminatoare, jaluzele de
suprapresiune, etc.)
Dacé aerul umed cu vapori de apa din incéperea ventilata poate patrunde in spatiile vecine,
datoritd suprapresiunii, se va realiza o instalatie mecanica de evacuare.
Dacé introducerea aerului in zona de lucru este impiedicata de forma utilajelor, atunci
refularea se va face la partea superioara cu dirijarea jetului de aer catre zona de lucru.
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Pentru o eficienta ridicata a instalatiei, utilajele trebuie amplasate 1n spatele unor paravane
care vor ajuta la dirijarea aerului catre zona de lucru.
Calculul acestor instalatii necesita urmatoarele date cunoscute:

- dimensiunile halei industriale, marimea si pozitia surselor de degajare;

- sarcina termica Q; (kW) si sarcina de umiditate G; (kg/s);

- parametrii aerului exterior E (t., X.) i al aerului interior I (t;, p;);

Etapele de calcul sunt urmatoarele:

- se pozitioneaza punctele de stare ale aerului interior I si exterior E 1n diagrama i —
x (fig. 4.1);

- sa calculeaza directia procesului g = Q; / G; (kJ/kg)

- se traseaza g In diagrama i — x §i o paralela la aceasta prin punctul de stare al
aerului interior I;

- se determina starea aerului refulat R la intersectia lui x, cu paralela la &;

- se determina coeficientul d preluare al umiditatii 8, in functie de €; si h, / H
respectiv de modul de propagare al caldurii i umiditatii;

- se calculeaza debitul de aer pentru ventilare:

X, X,

L= PG (kg/s) stiind ca: p=—"—" (4.3)

X, —Xx X, —Xx,

1 r
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tA

o= 90%
»=100%
Xr=Xe Xit Xi Xs1 Xs >X

Fig. 4.1 Evolutia procesului in diagrama i-x, in metoda maririi debitului de aer

se determind starea S a aerului evacuat la partea superioard a incaperii, la
intersectia lui X, cu paralela dusa prin punctul I la &;

X, =x+-——" (4.4)

daca punctul de stare S se afla in zona de ceatd, in incaperea ventilatd se va
produce ceatd chiar in cazul introducerii debitului de aer L. Pentru a se evita
aparitia cetii, se impune o noua stare a aerului evacuat Sy, la o umiditate de 90% si
se recalculeaza debitul de aer:

L, = AT (kg/s) (4.5)
X

il r
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Deoarece: Xs1 — X; < Xg — X, debitul de aer L; > L.

Prin marirea debitului de aer, coeficientul de preluarea a caldurii i umiditatii nu s-
a modificat, astfel ca se vor determina parametrii aerului interior I, rezultat in aceasta
situatie.

ﬁ = ‘xil = xr + (‘xsl - xr) (46)
xsl - xr

- se determina starea aerului I, la intersectia lui x,; cu dreapta RS, si se verifica daca
parametrii rezultati pentru acest punct sunt in limitele impuse de NGPM;
- se va verifica daca nu se produce fenomenul de condens la nivelul tavanului:

0=t - - (t, —t.) (4.7)
a;
0;> t +1 °C (4.8)

Dacé conditia nu este indeplinitd, se va mari in continuare debitul de aer sau se vor lua
masuri de izolare suplimentara a tavanului.

4.2.2. Instalatii de descetare cu corpuri de incalzire la partea superioard

Corpuri de incélzire montate la partea superioara a sectiei, in apropierea tavanului, au
rolul ca prin radiatie s& mareasca temperatura suprafetelor reci si a aerului din imediata
apropiere, eliminand fenomenul de condens.

Sistemele de corpuri de incilzire, serpentine, introduc in Incdpere o sarcinad termica
suplimentara Q.. Ele functioneaza numai in perioada de iarna si se vor dimensiona in asa
fel incat radiatia termica sa nu influenteze negativ aerul din zona de lucru.
Pentru a evita fenomenul de inghet se indica utilizarea aburului ca agent termic.

Calculul se poate face dupd cum urmeaza:
e cazul I — dacéd se cunoaste suprafata corpurilor de incalzire si sarcina termica a lor

- se determina starea aerului S evacuat la partea superioara (fig. 4.2);

- se calculeaza sarcina termicd totald a halei si se determind noua directie a

procesului:
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O, +0., .

&= —-—

il 5

G,

1

(4.9)

se traseazd o paralela la g;; prin punctul R;

se determina starea S, la intersectia acestei paralele cu dreapta xg;

se determind B, functie de g; si h,/H si se calculeazd debitul de aer pentru
ventilare;

se stabileste stare aerului interior I; la intersectia dreptei RS, cu x;;;

se verificd daca la partea superioara a halei se produce condens

e cazul Il — se impune temperatura aerului din zona superioard astfel Incat sa nu se produca
condens si se calculeaza sarcina termica necesara a corpurilor de incélzire

se determina starea aerului S evacuat la partea superioara;

se determind temperatura tg; astfel ca pe suprafata interioard s nu se produca
condens: 6;=t + 1 (°C), la intersectia curbei de saturatie p = 100% cu xg;

o (ts1 - 0;) = k (ts1 - te) si Inlocuind valoarea lui 6; determinata cu relatia anterioara
rezulta:

S\t
t = 51 (4.10)

se determina starea punctului S, la intersectia lui cu X, cu tg;

se traseaza g;; prin punctul R si S;

se determina grafic valoarea lui g;; si se stabileste B; in functie de &;; si h,/H;

se calculeaza debitul de aer pentru ventilare si continutul de umiditate al aerului
interior X;i;

se determind sarcina termica necesara atingerii punctului S, stiind ca:

O, +9., .

&1 = ———

G,

1

Qi=¢i1 Gi-Q (kW) 4.11)

66



ts1 I1 ///S/

te —

Xi Xs >X

Fig. 4.2 Verificarea procesului in diagrama i-x ,pentru cazul incalzirii la partea
superioard a incintei

4.2.3. Instalatie de descetare cu refularea aerului la partea superioara si inferioard a
halei
In anumite hale industriale cu degajari insemnate de caldurd si umiditate pentru marirea
temperaturii Tn zona superioara a acesteia, se refuleaza un debit de aer cu o temperaturad
mai mare (fig. 4.3).
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Fig.4.3 Instalatie de descetare cu refulare la partea superioara §i inferioard.

Instalatia refuleaza in partea superioara a halei un debit de aer L cu o temperatura
de 30 ...45 °C care sa nu influenteze defavorabil zona de lucru. Temperatura de refulare se
realizeaza cu o baterie de Incalzire suplimentara Bl;.

Un termostat de exterior va actiona clapetele CR; si CR; dirijand spre partea superioara un
debit de aer L, variabil, in functie de temperatura exterioara. Debitul de aer scade cu
cresterea temperaturii exterioare.

Termostatul de canal T, mentine constanta temperatura aerului refulat in partea superioara.
La cresterea peste o anumita valoare a temperaturii exterioare, tot debitul de aer va fi
refulat in partea inferioara a halei cu o temperatura stabilitd de termostatul de interior T;, in
functie de sarcina termica de evacuare.

Calculul instalatiei constad in determinarea punctului de stare al aerului evacuat la
partea superioara a halei R, care se amesteca cu aerul de stare S, rezultdnd un nou punct de
stare Sy, situat pe dreapta R;S.

Pozitia punctului de stare S; va fi in functie de raportul debitului de aer refulat in partea
superioard L si a celui din partea inferioara L;.
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Debitul de aer se va calcula cu relatia:
L=L+L

Noua stare a aerului S; determind o noud directie a procesului & §i un nou
coeficient ; cu care se stabileste noua stare a aerului interior [;.

X, —X
B =" = X, =x, +f (xs1 —xr) (4.12)
xsl _xr

Starea aerului S; se poate determina dupa cum urmeaza:
e se impun debitele L; si L si se determind xg

L + L.
Xy = % (4.13)

Dupa determinarea punctului de stare S; se verifica dacd nu apare condens in partea
superioard a Incaperii. In eventualitatea aparitiei condensului, se reia calculul prin marirea
debitului de aer refulat in partea superioara a halei.

e s¢ impune temperatura starii S, la intersectia izotermei t;; cu dreapta R;S; stiind ca
punctul S; imparte segmente invers proportionale cu debitele de aer L; si L, se vor
determina aceste debite cu relatia:

L RS,

1

LSS

N

(4.14)
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Fig. 4.4 Evolutia procesului in diagrama i-x ,in metoda refularii la partea superioara §i
inferioara a incintei

L= Li + LS §1 R]S] + S]S = R]S (4.15)
R S

L _4 (4.16)

L 5SS

4.2.4. Instalatii de descetare utilizand dispozitive de ventilare locala
In multe hale industriale sursele de degajiri sunt surse locale care pot fi previzute cu
dispozitive de aspiratic locale (DAL) cum ar fi: nise, hote, carcase, etc. Captarea
degajarilor nocive se va face mai eficient la locul de producere prin aceste dispozitive.
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- Daca toate surele de degajari din hald pot fi prevazute cu DAL pentru descetare,
aerul va fi introdus printr-o instalatie de ventilare generala si va fi evacuat prin
DAL, scaparile de nocivitati se considera neglijabile.

- Daca unele surse de degajari nu pot fi echipate cu DAL, instalatia de descetare va
fi compusa dintr-o instalatie de introducere generala a aerului, una de ventilare
locald cu DAL si una de evacuare a scaparilor din DAL si a degajarilor de la surse
fara aspiratie locala (fig. 4.5).

A A

& T~

VE:1
QoaL-p

GoaL-p [

Qoac
Qs Gon

M

Fig. 4.5 Instalatie de descetare utilizand dispozitiv de aspiratie local.

Marimile din fig. 4.5 reprezinta:

Qpar, Gpar — sarcina termica si de umiditate corespunzatoare utilajelor ce pot fi dotate
cu DAL

Q.s, G5 - sarcina termica si de umiditate corespunzatoare utilajelor ce nu pot fi dotate
cu DAL.

Introducerea aerului se va face pe la partea inferioard a halei. Daca datorita formei sau
amplasarii utilajelor nu este posibild refularea la partea inferioara, se recurge la refularea
superioard cu dirijarea jeturilor spre zona de lucru.

Pentru evitarea formarii condensului in interiorul DAL se recomanda refularea unui
debit de aer cald (40 °C) in interiorul dispozitivului de captare locala.
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Calculul acestor instalatii de descetare cu DAL necesita:
- sarcina termica si de umiditate Qpar, Gpar pentru utilajele ce pot fi prevazute cu

DAL;
- sarcina termica si de umiditate Q,s, G, a surselor ce nu pot fi prevazute cu DAL;
Qi = Qpar + Qas (kW)
(4.17)
Gi = Gpar * Gas (kg/s) (4.18)

- se determina debitul de aer ce trebuie evacuat prin fiecare DAL;
Lpar = L . Gpar (kg/s) (4.19)

Ly, — debitul specific de aer ce trebuie aspirat la utilaje cu degajdri de vapori de
apa, conform tabelului 4.1.

Tabelul 4.1
Degajari de umiditate Debit specific de aer aspirat
(kg/h utilaj) kg aer / kg vapori
GDAL > 100 Lsp > 50
GDAL< 100 Lsp < 50
Pentru utilaje carcasate, uscatoare L, =10... 15

- se determina scapérile de umiditate p (exprimate procentual) pentru fiecare utilaj
in parte; conform diagramei din fig. 4.6;
- se determina sarcina termica si de umiditate evacuata prin fiecare DAL;

QevpaL =(1-p) Qpar (4.20)

GevpaL = (1 -p) GpaL (4.21)
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se determind sarcina termica si de umiditate ce trebuie evacuatd prin instalatia de
ventilare generald cu ajutorul ventilatorului VE,;

Qvg = Qas + QpaL . p (4.22)
Gvg = Gas T GpaL . P (4.23)

se determind directia procesului €,, pentru ventilare generald : €,, = Qg / Gyg;

se reprezinta punctul I in diagrama i— X si se traseazd o paralela la €,, prin punctul
L
se stabileste starea aerului refulat R la intersectia dreptei x. cu paralela la €,
trasata prin I (fig. 4.7);

se determind [, in functie de h, / H si €,, 51 de modul propagdrii caldurii;
se calculeaza debitul de aer pentru ventilare generala:

G
L= P Gy (4.24)
X, — X,
se determina starea aerului evacuat din DAL
1-p)G
XDAL = X1 T M (4.25)
DAL
) ) 1-

LDAL
se reprezintd punctul de stare al aerului evacuat din DAL, Ipap si se verifica daca
acest punct este sau nu in zona de ceata; daca este in zona de ceatd se va modifica

debitul de aer introdus in DAL, modificAndu-se astfel coeficientul de pierderi p.
Pentru o functionare corecta a instalatiei este necesar ca:

L > LpaL

L > LDAL + Lev-
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Fig. 4. 6 Coeficientul scaparilor de caldura si vapori ale hotei
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Fig. 4.7 Calculul instalatiei de descetare utilizand DAL
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5. INSTALATII DE UMIDIFICARE

5.1 Generalitati

In anumite sectii industriale cum ar fi cele din industria textild, alimentara,
poligrafii, etc. procesele de productie necesitd mentinerea unei umiditati relative ale
aerului mai mare de 60%. Chiar daca se introduce direct in incépere aer umidificat din
centrala de climatizare (p = 90 ... 95 %), din cauza degajarilor mari de céldura, fara
degajari importante de vapori de apd, nu se poate mentine in incapere la debite normale de
aer, o umiditate relativa suficient de ridicati, fiind necesara realizarea unei
,,supraumidificari” a aerului interior.

Necesitatea unei umidificari suplimentare sau a supraumidificarii este §i mai
pronuntata in cazul instalatiilor de ventilare mecanica, iarna cand continutul de umiditate
al aerului exterior este mic.

Marirea umiditatii relative a aerului interior la valoarea necesard desfasurarii
procesului tehnologic se poate realiza prin intercalarea in circuitul aerului refulat a unor
dispozitive pentru marirea continutului de umiditate sau prin introducerea directd a unei
cantitati de vapori de apa in incapere. Procedeele prin care se poate realiza umidificarea
sunt:

- umidificarea izoterma (injectarea de abur saturat);

- umidificarea adiabatica in trepte;

- pulverizarea apei direct in arul incaperii.

3.2. Umidificarea izoterma

Procedeul se realizeaza prin injectarea de abur saturat in curentul de aer (fig. 5.1).
Transformarea in diagrama i — x (fig. 5.2) se poate urmari plecand de la: reprezentarea
starii aerului interior I (t;, @;) a aerului exterior E (t., X.). Cunoscand sarcina termica Q
(kW) si sarcina de umiditate G (kg/s), se calculeaza si se traseaza directia procesului € = Q
/G.
Pentru un anumit debit de aer L (kg/s), starea aerului refulat este R (t,, x,) iar ¢; < @.

Asigurarea umiditatii relative necesare (¢,) la aceeasi temperaturd interioara,
necesita refularea unui aer de stare R; care rezultd la intersectia unei paralele la & prin
starea I; (t;, ¢,) pand intersecteaza t,, deci o umidificare izoterma care realizeaza umiditatea
relativa necesara.
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Fig. 5.1 Schema tehnologica de umidificare cu abur

tA

1 ¥ I, N
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Xe=Xr >X

Fig. 5.2 Evolutia procesului in diagrama i-x

Fata de schema clasica in care temperatura interioara se mentine prin Tc (termostat
de camerd) cu ajutorul bateriei de incalzire BI, se introduce compartimentul de umidificare
cu abur CU, care realizeaza procesul RR; si umiditatea se controleaza prin traductorul de
umiditate Tu. Agregatul este compact, alcatuit din priza de aer, filtru, baterie de incilzire,

76



compartiment de pulverizare a aburului si ventilator. Este necesar un generator special de
abur.

5.3. Umidificarea adiabata

Procesul de umidificare adiabatic se realizeaza prin pulverizarea de apa recirculata
(fig. 5.3), astfel consumul de apa si energie de pompare este mai mic fatd de umidificarea
izoterma in care este nevoie de o sursa de abur si dispozitive de refulare.

Cunoscand (fig. 5.4) starea aerului I (t, ¢;), E (t., X.), sarcinile termice Q si de
umiditatea G, se calculeaza directia procesului € = Q/G, se obtine starea aerului refulat R
= { paralela la € prin I pana intersecteaza t, }; R, = { i, intersectat cu @ = 90% }; R, = {xn
intersectat cu t; }; R; = { i, intersectat cu @ =90% }; Ry = { x4 intersectat cu t; }.

Procedeul de umidificare In doua trepte asigurd un continut de umiditate ridicat.
Fiecare treaptd de umidificare este urmati de o baterie de incilzire. In unele cazuri se poate
folosi numai o treaptd de umidificare.

E R R1 R2 R3 R4
|
—>| 5 >
—>, ) >
’ | T ykrkrkylylylyl iyl P wrkrlrlrlrll il
PA F BI CuU BI CuU BI \

Fig. 5.3 Schema tehnologica de umidificare adiabata
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Fig. 5.4 Evolutia procesului de umidificare in trepte.

5.4. Pulverizarea de apd direct in incdpere

In incaperile in care se necesita umiditti relative mari, se poate pulveriza direct apa in
curentul de aer sau in Incapere cu ajutorul unor dispozitive de pulverizare.

Instalatia (fig. 5.5) utilizeazd duze speciale montate direct in Incaperea ventilatd, ele
realizeazd dimensiuni ale particulei de apa de tip aerosol. Alimentarea cu apa se face dintr-
un rezervor cu nivel constant, pozitionat sub nivelul duzelor de pulverizare. In acest fel in
cazul suprimarii accidentale a alimentarii cu aer comprimat, apa nu va curge fara a fi
dispersata. Instalatia de aer comprimat presupune un compresor K racordat la o priza de
aer PA si un rezervor tampon RT. Pe conductele de distributie se intercaleaza un
electroventil Ev, controlat de un traductor de umiditate Tu, montat in incéapere.

Procesul de transformare a starii aerului (fig. 5.6)este similar cazurilor anterioare.
Dacé umiditatea ¢, obtinutd in interior prin refularea directd a aerului de stare R este mult
mai micad decat cea necesara §i daca nici cu starea P obtinuta dupa o treapta de umidificare
adiabatica nu se atinge umiditatea relativa necesara, se pulverizeaza apa direct in incépere,
debitul de apad fiind: G,ps =L (xi- X ) In g/s.
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Fig. 5.5 Schema tehnologica de supraumidificare
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Fig. 5.6 Evolutia procesului de supraumidificare in diagrama i-x

Punctul A de temperatura t, reprezintd starea apei pulverizate iar punctul S, este
starea aerului la partea superioara, stare cu care ajunge aerul introdus prin sistemul de
ventilare mecanica. Punctul de stare al aerului interior I se afla pe dreapta ce uneste starea
S initiala a aerului si cea finala a apei pulverizate A. Starea S se va gési le intersectia
dreptei IA cu dreapta paralela la directia € dusa prin P. Prin amestecul de aer de stare S cu
apa de stare A se obtine modificarea de la S la [ numita supraumidificare.
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6. DEBITUL DE AER PENTRU VENTILARE

Debitul de aer pentru ventilarea incintelor cu degajari simultane de mai multe
nocivitati, conform normelor generale de protectia muncii, se determina pe baza bilantului
si a concentratiei admisibile pentru fiecare nocivitate in parte. Se adopta ca debit nominal
de ventilare, debitul de aer cel mai mare rezultat din calculele efectuate pentru fiecare
nocivitate in parte, exceptdnd cazurile cand substantele degajate au o actiune cumulativa,
situatie 1n care debitul de calcul se ia ca suma a doua sau trei din debitele rezultate. Debitul
minim de aer proaspat trebuie sd fie cel putin egal cu cel necesar pentru a nu depéasi
concentratia admisibild a substantelor nocive din incinta.

6.1. Relatia generala de calcul

Se considera o incintd de volum V (m’) (fig. 6.1) in care se degaji o anumiti

nocivitate Y (kg/h), 1n ipoteza ca aceasta degajare este constanta in timp iar ventilarea este
uniforma in intreg spatiul incintei. Pentru diluarea nocivitdtii la valoarea concentratiei
admisibile, se introduce si se evacueazi un debit de aer L (m’/h), concentratia nocivititii
respective in aerul refulat este y, (kg/m’) iar concentratia ei in incipere la un moment dat
este y.
In ipoteza ci functionarea instalatiei este permanent si degajarea este constanti in timp si
uniformd in spatiu, iar concentratia nocivitatii in aerul exterior este tot constantd, se
exprima variatia debitului de substantd nociva patrunsa din exterior, degajata si respectiv
evacuata in exterior intr-un timp elementar dt, prin ecuatia diferentiala de bilant:

(Ly,+XZY-Ly)dt=Vdy (6.1)

S

3
FRLMY

Fig.6.1 Schema de calcul
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Deoarece d(L y, + £ Y — L y) = -Ldy, ecuatia se poate scrie sub forma:

dr _ 1d(Ly, +3Y-Ly)

= (6.2)
V L Ly +XY-Ly
Integrand aceasta ecuatie se obtine:
L
- Ly, —y, )-2Y
o Lbi-y) 63)

Lly, -y,)-zv

In care y; este concentratia initiald a substantei nocive din aerul incintei, la timpul t=0 iar
yr este concentratia finald dupd timpul t. Debitul de aer pentru ventilare trebuie sa fie
suficient de mare incat in incdpere concentratia oricarei nocivititi s nu depaseasca
concentratia admisibila y,. Pornind de la relatia de mai sus si dezvoltand mai intéi in serie
¢" ( n=L/V numarul orar de schimburi de aer ) si ludnd in considerare numai primii doi
termeni, se obtine:

L _ Ly, -y)-%Y

Il+—7= (6.4)
v Ly, -y )-2Y
Dupa efectuarea operatiilor in conditiile y; = y,, rezulta:
Y Vy,—y
L= LY (6.5)
Vo=V T Va™ D),
Dacd instalatia de ventilare are o functionare permanenta t — oo, rezulta:
Y
L=—— (6.6)
Ya=Vr

Relatia are aplicare generald, fiind valabila pentru incinte cu degajari de substante nocive
sub forma de vapori, gaze sau praf, dar si in cazul degajarilor de caldura sau umiditate.

e pentru Incaperi cu degajari de cdldurd perceptibila cu sarcina termica AQ (kW), fara
degajari de vapori de apa, debitul de aer pentru ventilare va fi:

P (ke/s) (6.7)

i, —1,
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in care i, §i i, (kJ/kg) sunt entalpiile aerului evacuat din incapere si respectiv refulat in
incapere; procesul de transformare a starii aerului este fard variatia continutului de
umiditate, caz in care se poate folosi relatia aproximativa:

O - (kg/s) (6.8)

e pentru incaperi cu degajari de vapori de apa, cu sarcina de umiditate AG, (kg/s) debitul
de aer pentru ventilare permanenta va fi:

L=—>" (kg/s) (6.9)

in care x, si x, (kg/kg) sunt continutul de umiditate al aerului evacuat din Incapere si
respectiv refulat In Incapere;

e pentru incdperi cu degajari simultane de caldurd si umiditate cu sarcina termica AQ si
sarcina de umiditate AG,, debitul de aer pentru ventilare care preia atat caldura cat si
umiditatea, va fi:

=220, 89 ) (6.10)

6.2. Variatia in timp a concentratiei de nocivitati in aerul incintei

Pormnind de la ecuatia de bilant de nocivitati (6.1) care prin integrare permite
scrierea ecuatiei (6.3) In care y; este concentratia initiald a substantei nocive, la timpul 1=0
iar yr este concentratia finald dupa timpul t si notdnd n= L/V - numarul orar de schimburi
de aer iar m= XY/V - debitul specific de substanta degajata, relatia devine:

m
Yi= YV ——
L — 6.11)
_y "
yf yr n

Din aceasta rezulta concentratia finala:
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ye= [yr +%j-(l+e'”)+ ye " (6.12)

Situatiile particulare care pot interveni sunt:
e cazul cand aerul refulat nu contine nocivitatea respectiva y, = 0, atunci:

m _ _
yi= o (l—e ™ )+ ye (6.13)
n
e cazul cand initial In Incapere nu exista nocivitatea respectiva y; = 0, atunci:

yi= [yr +ﬂj {1=e) (6.14)
n

e cazul 1n care y; = O §i ventilarea este permanentd T — oo, concentratia realizatd in
incapere va fi:

m XY
ye=yt —=y, +— (6.15)
n L

Relatia (6.14)evidentiaza cresterea concentratiei finale de nocivitdti direct proportional cu
intensitatea specificd a surselor de nocivitati si variatia invers proportionald cu numarul de
schimburi de aer respectiv debitul de aer. In fig. 6.2 se reprezinti variatia in timp a
concentratiei de nocivitati cu conditia ca in final s& nu se depaseasca valoarea concentratie
admisibile y,.

yf=ya

yi:0 T

Fig. 6.2 Variatia in timp a concentratiei de substanta nociva in aerul incintei
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7. INSTALATII DE VENTILARE DE AVARIE

7.1. Descrierea instalatiei

Conform denumirii lor sunt instalatii speciale, In general numai pentru evacuarea
aerului, care intrd in functiune numai in cazul scapdarilor accidentale de nocivitati, la
declansarea unor avarii. In incintele industriale cu degajari insemnate de nocivititi (2Y) in
procesul productiv, cu o actiune daunatoare asupra muncitorilor, utilajelor sau a
constructiei se prevad instalatii de ventilare locala alcatuite din dispozitive de aspiratie
localad (DAL) si ventilator de evacuare (VE), care preiau parte din degajarile de nocivitati
L., (debit de aer evacuat) si le evacueaza in atmosfera (fig. 7a). Aerul de compensatie L,
poate patrunde in incintd din spatii vecine, fara impurificari ale aerului, datorita depresiunii
create sau se preia din exterior printr-o instalatie de introducere cu posibilitatea tratarii
aerului, alcatuita din priza de aer PA, filtru de praf FP, baterie de incalzire BI si ventilator
de introducere a aerului VL.

Dacé se considera ca exista riscul deteriorarii unor utilaje, conducte, aparate etc.
care duc la degajari suplimentare de nocivitati XY,, a caror concentratic afecteaza
sdnatatea oamenilor,poate produce incendii sau explozii in incintd, atunci se prevede o
instalatie suplimentara de ventilare, numitd instalatie de avarie, alcatuita din unul sau mai
multe ventilatoare axiale (VA) montate in exterior. Ventilatorul intrd in functie la sesizarea
cresterii concentratiei de noxe 1n interior §i permite evacuarea unui debit mare de aer L,
generand 1n acelasi timp patrunderea de aer suplimentar proaspét exterior, prin deschideri
amenajate (orificii, geamuri) L, (fig. 7b).

av
- — »

Fig.7.1 Schema de ventilare a) locala;,  b) de avarie;
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Amplasarea ventilatorului de avarie se face in functie de pozitia de montaj a deschiderilor,
de directia de propagare a nocivitatilor, incat schema de ventilare sa fie eficienta si s
asigure o circulatie a aerului pe perioada avarie in intregul volum al incintei.

Pornirea ventilatorului de avarie se face la comanda unui traductor de concentratii (TC),
existand si posibilitatea unei porniri manuale din exteriorul incintei.

7.2. Debitul de aer pentru avarie

Determinarea debitului de aer evacuat in caz de avarie L,, se face din conditia
limitarii concentratiei maxime, la valori stabilite din conditii tehnologice, de explozie sau
inflamabilitate. Particularizand relatia (6.5) se obtine debitul de aer pentru avarie:

Y
[ =—""o (7.1)

av
Vmax —Vr

in care: £Y,, — fluxul de noxe emis in timpul avariei, in mg/h

YVimaxs — CONCentratia maxima admisibila pe timpul avariei, in mg/m’;

y: — concentratia in aerul exterior refulat, in mg/m’.
Acest debit de aer std la baza alegerii ventilatorului si dimensiondrii deschiderilor
(orificiilor) pentru preluarea aerului exterior.

7.3. Timpul de revenire la concentratia admisibila initiala

Dupa incetarea avarie este necesar un timp T3 pentru revenire la concentratia
normala t,. Variatia concentratiilor si a debitelor de aer din perioadele distincte de
functionare a instalatiei se pot urmari in fig. 7.2.

Corespunzator momentelor de functionare se prezintd in tabelul 7.1 marimile
specifice:

m = XY/V — intensitatea specifici de degajare de noxe in functionare normali, in mg/m’h;
m,, = Y,,/V - intensitatea specifica de degajare de noxe in caz de avarie, in mg/m’h;

V — volumul incintei, in m®;

n = L.,/V — numarul orar de schimburi de aer la functionare normala, in h';

Na= La/V - numirul orar de schimburi de aer in caz de avarie, in h™';

Va» Y1, Ymax — concentratia admisibila realizatd pana la intrarea in ventilatoarelor de avarie
in regim de functionare dupa timpul 1, respectiv concentratia maxima admisa in caz de
avarie, in mg/rnB;

Ty + T, — durata avariei, in h;

13 — timpul de revenire la concentratia admisibila y,, dupa incetarea avariei, in h.
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Debitul de aer pentru avarie va fi:

; _ZYAEY, Ty -y,

N (7.2)
ymax_yr TZ ymax_yr
Tabelul 7.1
Marime/Timp T T T
m Mmyy myy m
n nT nav nav
yi Ya Yi Ymax
yr Y1 Ymax Ya

av
m
m
n b : et h‘
T i T e sl
- )-3-1 )-i-i = e P‘E

Fig. 7.2 Variatia marimilor caracteristice pe durata avariei

Din relatia 6.11 se poate explicita timpul de revenire la concentratia admisibilda dupa
incetarea avariei, punand conditiile:
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yf = ya; yi = ymax; n = Ngy,

Y=Y "
£ T
efn‘r — n :
m
Yi= Ve =
n
m
yf_yr_i
—nt, =l L
m
Yi=Ve =

Timpul de revenire la functionarea normala, va fi:

m
(0o
1 nav
7, =—"1In
nav m
(yr +j _ymax
nav

(h)
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8. INSTALATII DE DESPRAFUIRE

8.1. Generalitati

Praful in domeniul industrial provine din procesele mecanice de sfaramare, taiere,
slefuire, macinare, concasare, transport,cernere, ambalarea materialelor pulverulente, etc.
in functie de particularititile proceselor tehnologice (uscate sau umede). Scopul
instalatiilor de desprafuire constd in captarea particulelor degajate si evacuarea lor din
incintd, asigurand astfel protejarea muncitorilor de imbolnavirile profesionale, a utilajelor
si aparatelor de uzura si recuperarea materialelor in vederea reutilizarii.

Instalatiile de despréfuire pot fi:

- instalatii centrale, alcatuite din guri de captare la surse, retele de transport
(pneumatic) a prafului In exteriorul sectiilor industriale, ventilator si separator de
praf;

- instalatii locale, pentru fiecare utilaj in parte, alcatuit din dispozitiv de captare,
ventilator si separator de praf.

Surse §i degajari de praf

In inciperile industriale degajarile de praf ridicd probleme atat din punct de vedre al
actiunii nocive asupra oamenilor si utilajelor, cét si din punct de vedere al determinarii
cantitatii degajate in diversele procese productive.

Procesele tehnologice care includ faramitarea mecanicdi a materialelor solide,
prelucrarea suprafetelor corpurilor solide, in spatiile unde se lucreazd cu material
pulverulent, cantitatea de praf se poate determina numai prin metoda gravimetricd, care
permite stabilirea atat a cantitatii totale de praf, cat si cea depusa si aflatd in suspensie. La
baza determindrii debitul de aer necesar sta cantitatea de praf in suspensie.

Procesele insotite de reactii chimice, cum ar fi cele din instalatiile de ardere, de
obtinere a materialelor etc., cantitatea de praf se poate estima pornind de la relatia reactiei
chimice. Pentru cuptoarele cu arc electric, de exemplu pentru obtinerea otelului, cantitatea
de praf degajata in conditii normale de functionare este de 0,7 ... 1,4 g/m’.

In multe procese productive, se evalueazi debitul de aer in functie de cantitatea de
material care intrd in proces si functie de sursele de producerea prafului. in procesele de
sudare, de exemplu 1 kg de electrozi degaja 20 g substante nocive, amestec de bioxid de
mangan, compusi ai azotului si praf fin.

La baile cu plumb sau la cuptoarele cu plumb topit, se degaja aerosoli de plumb prin
formarea zgurii, datoritd capacitatii de oxidare mari a plumbului la temperaturi ridicate in
contact cu aerul. In timpul evacuarii zgurii prin procesele actuale, cantitatea de aerosoli de
plumb degajata are valori de 44,6 ... 166 mg/m’.
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Procesele de polizare a pieselor metalice sunt insotite de mari cantitati de praf, de
exemplu la debavurare 100 ... 250 g/h iar la curdtire respectiv slefuire, cantitatea de praf
degajata este intre 25 ... 50 g/h.

8.2. Caracteristicile si proprietatile prafului

Dimensiunea minimd a particulelor de praf este datd de limita de divizare a
materialelor, consideratd aproximativ 0,5 pm. Sub aceasta diviziune, datorita fortelor de
adeziune, se formeaza agregate de particule. Dimensiunea maxima a prafului aflat liber in
aer este consideratd de 10 um, deoarece particulele mai mari se depun sub actiunea
greutitii proprii. In tehnica instalatiilor de desprafuire si transport pneumatic, particulele in
suspensie in aer sunt mult mai mari si limita superioard a dimensiunilor prafului este de
ordinul sutelor de microni.

Praful alcatuit din particule de aceeasi forma si dimensiune constituie un sistem
mono dispers. Domeniul de dimensiuni in care este cuprinsad totalitatea particulelor ce
alcatuiesc un sistem, se numeste grad de dispersie sau interval de granulometrie.

Dimensiunea particulei de praf este definitd in functie de metoda de determinare
utilizata:
- metoda cernerii — 1n functie de dimensiunea miniméd a ochiului sitei prin care mai
poate trece particula;
- cu ajutorul microscopului — dimensiunea liniard maxima a particulelor;
- metoda sedimentdrii — se stabileste diametrul particulei sferice echivalent care are
aceeasi densitate si aceeasi viteza de plutire cu a particulei date.

In functie de dimensiune, praful se clasifica in:
- praf foarte fin, cu particule mai mici de 10 pm;
- praf fin, cu particule de 10 ... 20 pum;
- praf mediu, cu particule de 20 ... 60 pm;
- praf grosier, cu particule mai mari de 60 pm.

e Praful prezintd proprietati electrice, in sensul ca particulele se pot Incarca electric
prin doud moduri:
- pe cale electrostaticd ca urmare a frecarii dintre particule si peretii conductei;
- prin fixarea pe suprafata particulelor a ionilor pozitivi sau negativi din aerul
atmosferic.
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Sarcina electricd a particulelor depinde de natura chimicd a materialului, astfel ca
metalele si hidroxizii se Incarca negativ, in timp ce nemetalele si oxizii se incarca pozitiv,
fiind influentate si de modul de producere a prafului, de prezenta ionilor in atmosfera etc.

Existenta sarcinilor electrice modifica actiunea fiziologicd a prafului asupra
organismului uman, asupra faunei si florei si influenteazi procesul de sedimentare. in
cazul particulelor de sarcini electrice diferite, ele se vor atrage favorizand sedimentarea iar
in cazul particulelor Incarcate cu aceleasi sarcini electrice, fenomenul de sedimentare este
ingreunat. La cresterea densitatii de sarcind electrica se poate produce descércarea 1n arc §i
aprinderea aerosolilor. La utilizarea electrofiltrelor pentru separarea prafului se tine seama
de rezistivitatea materialului functie de temperatura si umiditate.

e Proprietatile explozive si inflamabile ale prafului se explica prin cresterea capacitatii
de oxidare datoriti energiei libere de suprafati. In cazul reactiei exoterme de oxidare,
atunci cand viteza este mai mare decat cea de racire a particulelor in mediul ambiant, se
produce autoaprindere. Aerosolii substantelor inflamabile aflati intr-un volum inchis, la o
concentratie Intre limitele de inferioare §i superioare de explozie, In urma aprinderii lor de
la o sursa de foc cu energie minima de scanteie, produc explozie.

Pericolul de explozie scade in prezenta prafului din materiale inerte si a vaporilor de
apa si creste pentru particule foarte fine avand energie libera mare. Datoritd depunerii
rapide a particulelor mari, explozia poate sa apard la distante relativi mari de locul de
producere a prafului, unde riman in suspensie numai particulele de dimensiuni mici. In
cazul separatoarelor de praf se pot realiza concentratii periculoase, prezentdnd un pericol
ridicat de explozie in anumite situatii, fiind necesare masuri speciale de protectie.

o Aderenta prafului produce fixarea particulelor pe peretii conductelor, separatoarelor
de praf si a gurilor de captare, formand de multe ori depuneri care genereaza probleme de
functionare a instalatiilor. Aderenta depinde de: forma particulelor, natura materialului,
gradul de dispersie si de umiditate. In functie de aceasta caracteristica se deosebesc:

- prafneaderent, cum sunt zgura, alumina etc.;

- praf cu aderentd medie, cum sunt cocsul, magnezit, piritd, oxizi de zinc, plumb,

praf de turba etc.;

- praf aderent, cum sunt ghipsul, argila, caolin, fiina, praf fibros: bumbac, lana,

azbest etc.

o FEnergia libera de suprafata a prafului se formeaza datorita fortelor de atractie
moleculard necompensate ale stratului superficial de material, fiind principala cauza a
adeziunii §i aglomerarii particulelor. Aglomerarea creeaza particule de dimensiuni mai
mari ceea ce necesitd o vitezd de antrenare mai mare, in schimb sunt mai usor de retinut in
separatoarele de praf.
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o Densitatea particulelor influenteaza dinamica particulelor in diferite campuri de
forte. In cazul prafului format din materiale omogene, densitatea particulelor se determini
in functie de cea a materialului din care provin, luand in considerare si volumul porilor.
Praful industrial este de obicei eterogen si determinarea densitatii se face experimental.
Pentru anumite dimensiondri este necesard cunoasterea densitatii in vrac a materialului,
valorile aproximative ale acestei densititi in vrac sunt 1000 ... 1500 kg/m’, pentru
densitati medii de 2500 ... 2800 kg/m’.

8.3. Deplasarea prafului In cAmp gravitational (viteza de plutire)

Particulele de praf cu dimensiunea mai mica de 0,2 um sunt supuse legilor difuziei
iar particulele cu dimensiunea peste 1 pm sunt supuse in special actiunii gravitatiei. Pentru
particulele cu dimensiuni cuprinse intre 0,2 ... 1 pm deplasarea ca urmare a difuziei este
comparabild ca ordin de marime cu cea produsa de forta de greutate.

Asupra unei particule libere (de masd m) in cadere, actioneazd forta din greutate ei
aparentd (G,) si forta de rezistenta la inaintare (F,). Daca cele doud forte se echilibreaza (G,
~ F,), se atinge o vitezd constantd numita viteza limita de cddere sau viteza de plutire v,,.

ﬂd; ﬂd;
Ga:Gm_Gaer:(m'maer)'g: 6 (pm_pa).gETpm g (81)
V2 p
Fr=cs——= 8.2
5 (8.2)

Deoarece coeficientul de rezistentd este in functie de regimul de miscare, se determind
viteza de plutire pentru fiecare regim in parte:

A

—2 % atunci prin
1%

a
inlocuirea vascozitatii dinamice a aerului functie de densitate si viscozitate
cinematicd, in urma egalarii fortelor rezulta relatia lui Stokes:

2
_ dp.pm g
18 p,

a) regimul laminar (0 <Re < 3 ) (c = 24 / Re) atunci pentru Re =

(m/s) (8.3)

Vp

in care:
- pm— densitatea materialului, in kg/m3;
- p.— densitatea aerului, In kg/rn3 ;
- C —coeficientul de rezistenta la Tnaintare;

- d, — diametrul particulei, in pm;
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- M, — vascozitatea dinamica a aerului, in Pa-s;

- v,— Vascozitatea cinematica, in m%/s.

b) regimul de tranzifie (3 <Re < 1000 ) (c = 14/ Re'? ) din aceeasi egalitate de forte,
in urma Inlocuirilor rezulta relatia:

l»la = Va‘pa;

dp '(pm 'g)2/3
2/3 0 J2/3

vp=0,2- (m/s) (8.4)

v

¢) regimul turbulent ( Re > 1000 ) ( ¢ = 0,44 ), viteza de plutire se determina din
relatia lui Newton, rezulta:

dp.pm'g
Pa

v, = (m/s) (8.5)

Se constatd cd in toate regimurile de curgere v, este direct proportional cu
diametrul particulei de praf la o anume putere, ceea ce impune corelarea lor in sensul
stabilirii diametrului limita al particulei pentru care nu se face trecerea de la un regim de
migcare la altul. De exemplu 1n cazul regimului laminar din conditia ca Re > 3, inlocuind
in relatia lui Stokes, se obtine:

S4u,-v,
pm .g

dpiim < 3 (um) (8.6)

Pentru cateva materiale uzuale transportate pneumatic se indica vitezele de plutire stabilita
experimental, in tabelul 8. 1.

Tabelul 8.1
Viteza de plutire v, stabilita experimental

Material | p, (kg/m’) v, (m/s) Material P (kg/m’) v, (m/s)
grau 1300 9,8 praf carbune 1400 0,14
orz - 8,7 ciment 3200 0,22
secara 1250 2,5 balast 2300...2600 31,2
porumb - 9,5 ipsos 2600 0,34
rumegus 800 6,5...7,0 | roca steril - 10...23
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8.4. Sisteme de desprafuire
Instalatiile de desprafuire se realizeazd cu scopul asigurdrii conditiilor de puritate
ale aerului. Praful rezultat din diferite procese industriale este captat local, transportat
pneumatic prin retele de conducte si separat inainte de evacuare aerului, pentru a limita
poluarea exterioard sau in vederea recuperarii daca prezinta interes in procesul productiv.
Sistemele de desprafuire se clasifica:
- dupd numarul gurilor de captare racordate in: individuale si centrale;
- dupa configuratia retelei de conducte in: ramificate (arborescente), cu con colector,
mixte cu con colector si ramificatii;
- dupd locul amplasarii exhaustorului in raport cu punctele de alimentare cu
material, sistemele de desprifuire se incadreaza in categoria sistemelor de
transport pneumatic n depresiune, de concentratie mica.

o Sistemele individuale — se utilizeaza pentru masini/utilaje de la care se aspird debite
mari, ele se compun din dispozitiv de captare (gurd de aspiratie), conducta de transport,
separator de praf si ventilator sau suflantd. Separatorul de praf si ventilatorul pot fi grupate
in agregate de filtrare — exhaustare. Dupa filtrare, de obicei aerul este reintrodus in
incapere realizdnd astfel economie de energie termicd, deoarece nu mai este necesar aer de
compensare. In instalatiile individuale se utilizeazi ca separatoare de praf, filtre cu saci,
separatoare inertiale, cicloane.

o Sistemele centrale — realizeazd captarea prafului produs de mai multe masini,
transportul si separarea prafului. Reteaua de conducte pentru transportul prafului are o
alcatuire in functie de amplasarea masinilor. Echilibrarea retelei se face din calculul de
dimensionare, cu realizarea vitezelor necesare de transport si fard sd se monteze
dispozitive de reglare, deoarece acestea produc infundari ale conductelor. Nu se admite
gruparea la acelasi sistem de desprafuire a masinilor din sectii cu categorii diferite de
incendiu.

o Retele ramificate — se adoptd atunci cand utilajele sunt asezate in linie in fluxul
tehnologic si au o functionare continua.

Instalatiile de desprafuire ramificate constau dintr-o retea principald, la care sunt
racordate gurile de captare GC,, ...GC,, guri alcatuite sub forma unor carcase cu fante
astfel dispuse Incat sd permitd antrenarea in suspensie de aer a pulberilor rezultate din
procesul tehnologic. Ventilatorul se poate monta inainte sau dupad separatorul de praf,
astfel se deosebesc sisteme cu transport direct (fig. 8.1) sau indirect. Fatd de retelele
obisnuite prezintd unele particularitati:
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- se limiteazd diametrul minim al conductelor de racord in functie de natura si
diametrul particulelor antrenate; traseele principale se prevad cu pante catre gurile
de captare pentru a permite deplasarea materialului catre aceste puncte, la
scoaterea din functiune a instalatiei, in vederea evitarii pericolului de infundare;

- ramificatiile se realizeaza cu unghi mai mic de 90°;

- nu se admite montarea unor clapete sau a altor dispozitive pentru reglarea debitului
de aer, deoarece ar favoriza separarea particulelor in suspensie; reteaua trebuie sa
fie perfect echilibrata din punct de vedere al pierderilor de sarcind pe diferitele
circuite ale aerului amestecat cu praf; lungimea conductei principale este limitata
la maxim 25 ... 30 m;

- la aceeasi retea se pot racorda maxim 30 de guri de captare, iar debitul de aer sa nu
depiaseasca 40.000 m’/h;

- conductele se prevad cu sectiune circulara;

In fig. 8.2 este reprezentati o instalatie de desprafuire ramificati cu transport indirect,
in care separatorul (ciclon sau filtru) se monteaza naintea ventilatorului sau materialul se
introduce prin ejectie (fig. 8.3), utilizat atunci cand trecerea materialului prin ventilator ar
produce Infundarea sau corodarea acestuia respectiv degradarea materialului.

Fig. 8.1 Retea ramificata pentru instalatii de desprafuire - transport direct
1 — guri de captare; 2 —separator de aschii; 3 — ventilator,; 4 — separator de praf (ciclon),
5 — evacuare praf.
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Fig. 8.2 Retea cu transport indirect
1 — gura de captare; 2 —ciclon, 3 — obturator cu palete; 4 — ventilator,; 5 — conducta
refulare.

/
2

Fig.8.3 Retea de transport indirect prin ejector
1- priza de aer; 2 — ventilator, 3 — ejector,; 4 — ciclon.

® Retele cu con colector — au gurile de captare de la utilaje racordate la conuri
colectoare (camera de egald presiune), racordate la randul lor la conducta principala de
transport. Se utilizeaza in cazul unor utilaje cu regim de lucru intermitent, incat pentru
intreruperea functionarii, pe racorduri se prevad dispozitive de inchidere. Conurile
colectoare se amplaseazd 1n centrul de greutate al utilajelor deservite. Pierderile de
presiune pe fiecare racord trebuie sa fie egale, astfel se asigura echilibrarea presiunilor in
retea, viteza aerului in colector este de 3 — 4 m/s iar in conductele de racord si cele
principale de transport de 15 — 20 m/s. Prezenta conurilor colectoare simplificd problema
echilibrarii retelei. Debitul ventilatorului se ia cu aproximativ 10 % mai mare decét debitul
nominal pentru a compensa eventuala aspiratie de aer fals.
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Fig. 8.4 Retea cu con colector
1 — gura de captare; 2 — con colector; 3 — ventilator; 4 — separator de praf; 5 — evacuare praf.

® Retele cu canal colector (cu banda transportoare)- in care captarile de la utilaje
sunt racordate la un canal colector cu sectiune mare si lungime de 20 — 30 m, in care aerul
circuld cu viteza redusa, astfel ca diferenta de presiune Intre extremitatile canalului sa fie
practic neglijabild. Depunerile ce apar se transportd mecanic pe banda transportoare
montatd la partea inferioard a colectorului, printr-un sistem de antrenare electromecanic.
Consumul de energie este mai mare §i se recomandd acest sistem in cazul fluxurilor
tehnologice in linie, cu distante mari intre utilaje.
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Fig. 8.5 Retea cu canal colector cu banda transportoare
1 — colector central; 2 — racorduri la utilaje; 3 — banda transportoare; 4 — role de ghidare
a benzii; 5 — ventilator; 6 — ciclon.

8.5. Dispozitive de captare a prafului
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Praful de la locul de producere se capteaza prin dispozitive specifice utilajului, la
alcatuirea lor se urmareste realizare captarii cu eficientd maxima, fard s stanjeneasca
procesul productiv. Vitezele de aspiratie fiind mari, se urmareste micsorarea coeficientului
de rezistentd locald in vederea diminuarii pierderilor de presiune locald. Eficienta
dispozitivul reprezintd raportul dintre debitul de material captat de gura de captare si
debitul de material produs. Pentru marirea eficientei se creste pe cat posibil gradul de
inchidere al utilajului prin alcatuirea dispozitivului. Pentru dispozitivele deschise cresterea
eficientei se realizeazd prin adoptarea unor forme geometrice, raport de laturi si unghiuri
care sa asigure uniformitatea aspiratiei, respectiv un coeficient de pierdere locald cat mai
mic.

Pe cat posibil gura de captare sa fie lipitd de o suprafatd plana, perpendiculara pe
sectiunea de intrare, si se prevada flanse care conduc la amortizare mai lenta a vitezei. In
situatia unei lungimi mari a zonei de captare, se va prevedea un sir de guri de captare sau o
compartimentare interioara a dispozitivului. Se va realiza un orificiu suplimentar la partea
inferioara pentru aer fals, care sa asigure viteza necesara in conducta de aspiratie.

In fig. 8.6 se prezinta un dispozitiv de captare la un polizor, la care in timpul
prelucrarii metalelor au loc importante degajari de pulberi continand un procent ridicat de
abrazivi. Carcasa imbraca discul abraziv si foloseste in acelasi timp pentru aspiratie.

Fig. 8.6 Dispozitiv de captare a pulberilor la polizor
1 — piatra polizoare; 2 — dispozitiv de captare; 3 — vizetd.

Captarea prafului la locurile de incarcare — descarcare a materialelor pulverulente se face
cu dispozitive tip carcase (fig. 8.7), respectiv in cazul transportoarelor care vehiculeaza
material marunt cu carcase ce acopera portiune de banda si locul de cadere a materialului
(fig. 8.8).
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Fig. 8.7 Captarea prafului Fig. 8.8 Captare praf la benzi transportoare
la gura de descarcare 1-conducta evacuare praf grosier;2-praf fin.

Calculul dispozitivelor de captare a prafului se va face prin metoda curbelor de
vitezd egald, prin metode analitice sau grafo-analitice. In tabelul 8.2 se indica viteza

minima a aerului la nivelul zonei de degajare a prafului, In functie de modul de generare a
acestuia.

Tabelul 8.2
Vitezele minime ale aerului pentru antrenarea prafului
Modul de generare al prafului | Viteza minima de Procese tehnologice
antrenare (m/s)
Degajare fara migcare vizibila 0,25 -0,50 Degajari de vapori si fum de la
decapare, spalare, degresare, sudura
Degajare cu viteza mica 0,50 — 1,00 Vopsire prin pulverizare in cabina,
sortare, cantarire, impachetare,
amestecare, puncte de descarcare cu
vitezd < 1 m/s
Generare activa 1,00 — 2,00 Dezbatere, turnatorie, cernere, puncte de
descarcare cu viteza > 1 m/s
Degajare cu viteza mare 2,00 - 10,00 Polizare, sfaramare, curatire abraziva

Cercetarile si masuratorile efectuate pentru o serie de variante de captare a prafului, au

permis stabilirea unor dispozitive de captare cu debitele de aer necesare antrenarii prafului,
conform tabelului 8.3.

Tabelul 8.3
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Debite de aer recomandate pentru captarea prafului

Tip de utilaj Diametrul conductei de Debit (m’/h)
aspiratie (mm)

Polizor tip 240 75 365
Polizor tip 250-350 100 650
Polizor tip 380-480 115 860
Polizor tip 500-600 130 1100
Polizor tip 630-730 150 1465
Polizor tip 760-900 180 2110
Polizor pendular tip 300 60 900
Polizor orizontal tip 280 32 180
Dalta aer comprimat 19 70
Perie de sarma 19 70
Masini de slefuit si lustruit piese mici - 1200
Masini de slefuit si lustruit piese mari - 1800-2400
Magsini cu valturi de lustruit - 60-90

8.6. Separatoare de praf

Separatoarele de praf au rolul de a retine materiale in suspensie in cazul
instalatiilor de transport pneumatic si in cazul instalatilor de desprafuire, in scopul limitarii
poluarii mediului inconjurator.

Alegerea unui separator de praf, este in functie de natura, forma i dimensiunea
particulelor ce urmeaza a fi retinute, de eficienta sau gradul de desprafuire necesar, de
instalatiile auxiliare pe care le necesitd un separator, costul de investitie si exploatare,
precum si de dimensiunile , forma utilajului tehnologic deservit.

8.6.1. Clasificarea si caracteristicile separatoarelor de praf

Dupa modul de functionare separatoarele de praf se clasifica in:

e Separatoare uscate — 1n functie de fenomenul dominant ce actioneaza asupra
materialului se deosebesc tipurile cu:

- depunere, separarea se face sub actiunea greutatii proprii, de exemplu: camere de
depunere;

- inertiale, separarea se realizeaza datoritd inertiei particulelor cu masa mai mare
decét a aerului, care se lovesc de obstacole, sicane si cad la partea inferioara, de
exemplu camere cu sicane, separatoare cu inele conice;

- centrifugale, la care forta centrifugd proiecteaza particulele pe suprafata laterald a
separatorului, de exemplu cicloane, multicicloane;
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- filtre, care retin praful sub actiunea unui ansamblu de fenomene (difuzia, inertia,
efectul de sitd, adeziunea etc.), diferentiate in functie de dimensiunea particulelor
si de structura materialului filtrant; filtrele electrice retin particulele ca urmare a
actiunii fortelor electrostatice.
e Separatoare umede — la care se manifestd suplimentar §i tensiunea superficiald a
peliculelor, spumelor si picéturilor, iar prin umectare se modificd §i proprietati ca
aderentd, tendintd de aglomerare, Incarcare electrostatica etc. Efectele suprapuse
determind o crestere a eficientei de separare si micsorarea diametrului minim al
particulelor retinute, de exemplu scrubere cu autopulverizare, scrubere venturi,
multicicloane umede, filtre umede.
Parametrii functionali ai separatorului de praf sunt:
e Parametrii generali:
- eficienta (grad de desprafuire) €, este raportul dintre greutate materialului retinut
(G,) si greutatea totala a materialului (Gy) intrat in separator:
e =Y 1000 =2 700 8.1)
G, Yy
in care:
- Vi, yr— concentratia initiald si finala a materialului in suspensie, in g/kg;

In cazul sistemelor polidisperse, eficienta se defineste:

- G,+G,+..+G, &G +¢&,G,+..+¢,G,
G G

(8.2)
t t
in care:
- Gyp, ... G, — cantitatea de particule retinute din cele n faze dispersate in aer, sau
din cele n fractiuni de o anume granulometrie, in kg;

2, G,
£ =8(’;—G’; G, = 2G, (8.3)

t
Gradul de desprafuire, se refera la concentratia finald pentru particule de o anume

granulometrie si depinde In primul rdnd de tipul separatorului, de dimensiunile lui
geometrice, de caracteristicile prafului si ale amestecului.
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Prin nserierea aparatelor de acelasi tip sau de tipuri diferite, in cazul separarii in

trepte, cresc atit eficienta separarii cat si costurile de investitii si Intretinere.

Pierderea totala de presiune — pe care o opune filtrul le trecerea aerului prin materialul
respectiv, in conditiile de colmatare normald; solutia ideald o reprezintd cazurile cand
acesta este cit mai constanta;

durata de curétire a filtrului — intervalul de timp Intre doud curatiri succesive;
capacitatea de retinere — cantitatea totald de material retinut intre doud curatiri
succesive;

debitul de aer specific L; [m’/hm’] — se determini marimea suprafetei de filtrare,
sectiunea frontald a separatorului de praf, dimensiunile de gabarit ale acestuia;

e Parametrii de performanta:

dimensiunea minima a particulelor (d™",) care pot fi retinute;

temperatura maxima la care poate lucra — limitata in functie de natura materialului
filtrant sau de fenomenul pe baza caruia lucreaza separatorul de praf (t™);
comportarea la actiunea abraziva si coroziva a materialului continut in suspensie in
aer;

comportarea la tendinta de condensare a vaporilor de apa din aer sau alti vapori
suprasaturati care creeaza riscul de colmatare rapidd a suprafetei filtrante, conditie
care limiteazd minimal temperaturii amestecului aer-material In suspensie;
comportarea fatd de actiuni cu pericol de inflamabilitate sau explozie a
amestecului aer-material;

8.6.2. Tipuri constructive de separatoare de praf

Criteriile de clasificare sunt in functie de diametrul particulelor, de gradul de retinere
si de principiul care sté la baza retinerii particulelor in suspensie.

Retinerea materialului 1n suspensie se face sub actiunea fortelor generate de campul
gravitational, de difuziune, a fortelor electrostatice, sub actiunea fortelor de tensiune
superficiala (Van der Walls), la care se adauga uneori efecte mecanice, forta de inertie,
frecare, cernere, etc.

a)

b)

camere de depunere — separarea particulelor se face sub actiunea campului
gravitational, prin marirea brusca a sectiunii si micgorarea vitezei de antrenare;

separatoare inertiale si prin soc — retinerea se face sub actiunea fortelor de
inertie, peste care se suprapune actiunea fortei centrifuge la schimbarea directiei de

curgere a aerului;

cicloane — retinerea facandu-se in special sub actiunea fortei centrifuge formate la
introducerea tangentiala a curentului de aer intr-un corp cilindric sau conic;
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d) rotocloane — maresc fortele centrifuge si asigurd o curgere multi-elicoidala,
sporind efectul de retinere §i prin ciocnirea particulelor continute in aer, cu
mijloace mecanice, prin invartirea unui rotor intr-o carcasa;

e) filtre industriale cu tesatura — retinerea se produce printr-un complex de factori:
inertie, soc, interceptie, frecare, cernere, etc.

f) filtre electrice — retinerea in douad trepte — in prima avand loc ionizarea particulelor
in suspensie, in a doua are loc retinerea, practic sarcinile electrice constituie
agentul de separare;

g) separatoare cu ultrasunete — folosesc oscilatiile particulelor de praf intr-un camp
ultrasonor, particulele de anumite dimensiuni, aflate intr-un camp sonor de
anumitd frecventa si intensitate, i5i maresc vizibil amplitudinile, marind numarul
de ciocniri, generdnd fenomenul de aglomerare si favorizdnd depunerea
particulelor;

h) hidrocicloanele — pe langa actiunea fortei centrifugale, se utilizeaza si pulverizarea
de apa sau alte solutii in functie de natura noxelor continute, ceea ce face ca prin

aglomerare, separarea s fie mai eficienta;

1) precipitatoare termice — au la bazd faptul cd un corp incélzit duce la devierea
traiectoriei particulelor, care se depun ulterior pe suprafete reci;

1) filtre speciale (CO,, silicagel) — folosite in tehnologii industriale de varf;

8.6.2.1. Camere de depunere

Aceste separatoare de praf folosesc forta gravitatiei (fig. 8.9), particulele se depun
datoritd micsorarii vitezei aerului sub viteza de transport. O particuld A in pozitia cea mai
defavorabila supusa si vitezei de plutire v, se deplaseazd cu viteza rezultantd v, dupd o
traiectoriec A — B. Pentru determinarea lungimii camerei de depunere, se utilizeaza
asemanarea de triunghiuri:
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Fig. 8.9 Camera de depunere

Eficienta camerei de depunere este data de raportul:
Ep =7 (8.4)
=57

Vitezele sunt mici, iar curgerea este laminara:

L (debit)

4o Pug
b-h (sectiune)

g (rel. lui Stokes) v
18 4,

4 a

Inlocuind se obtine:
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_d; p,, g (Ixb) 55
@ 18 u, L '

Eficienta creste cu cresterea diametrului particulei, a densitatii si a produsului
(I'b); respectiv scade cu vascozitatea cinematica. Diametrul minim al particulei ce poate fi
retinutd pentru o eficientd data, este:

181, Lecy
P, g(l-b)

(8.6)

Se pot retine particule mai mici, cdnd densitatea lor este mai mare si dimensiunile
in plan ale camerei de depunere sunt mai mari.
Avantajele camerei de depunere sunt: constructie simpla, fiabilitate mare, intretinere
usoard. Dezavantajul consta in necesitatea unor suprafete mari de amplasare.

In general se folosesc ca primi treapti de separare a particulelor cu dimensiuni
mari sau se prevad in interior gicane, care prin schimbarea directiei curentului de aer,
permit separarea datorita inertiei particulelor.

8.6.2.2 Separatoare inertiale si prin soc

Tipurile de separatoare de praf prin inertie au o mare varietate de forme, 1nsa toate
se caracterizeaza prin schimbarea brusca a directiei de miscare a aerului. Particulele solide
din curentul de aer, datorita inertiei, tind sa-si pastreze directia, separandu-se din curentul
de aer cu directia schimbata.

Se deosebesc:

e Separatoare cu sicand — In care separarea particulelor 1n suspensie se realizeaza
sub actiunea fortei de inertie (F;) si a fortei centrifuge la schimbarea directiei de curgere
(fig. 8.10a) respectiv separator cu mai multe sicane — la care se mareste efectul de
depunere prin prezenta mai multor sicane, colectarea depunerilor se face in buncare
amplasate 1n partea inferioara a separatoarelor (fig. 8.10b);
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gicand

a) b)
Fig. 8.10 Separatoare de praf prin inertie
a — cu camera de depunere; b — ansamblu de sicane.

o Separatorul inertial propriu-zis — este alcatuit dintr-o succesiune de inele
tronconice (fig. 8.11), ale céror diametre scade In directia de curgere a amestecului
aer+praf, ceea ce are ca efect mentinerea in final a intregii cantitati de praf in aproximativ
10% din debitul total de aer, acesta fiind introdus intr-un ciclonul, in care se face retinerea
propriu-zisa. Aerul epurat care iese din separatorul inertial, este evacuat in exterior odata
cu aerul epurat din ciclon, prin intermediul unui exhaustorului (ventilator).

Fig. 8.11 Separator de praf prin inertie cu inele concentrice
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In aparatele de separare a prafului se realizeaza modificarea directiei de curgere,
prin obstacole plasate in curentul de aer, efectul predominant de separare este produs de
soc, conform fig, 8.12.

Directia de curgere

a aervlui / particulelor

it \

Troiectorfa

Fig. 8.12 Mecanismul separarii prin soc

Randamentul teoretic al acestor separatoare pentru trei forme simple de obstacole (banda,
sfera, cilindru) este reprezentat in graficul din fig. 8.13, in care coeficientul de separare se

determina cu relatia:

In care:

2
_ d,-v-p
18.:ua .dob

s
d, — diametrul parrticulei;

v — viteza aerului cu praf;

p - densitatea particulelor de praf;
U, — vascozitatea dinamica a aerului.

‘.‘
3388

Gradul de separare, %
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|
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Coeljcientul o separare. Ky

Fig. 8.13 Randamentul separarii prin soc
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8.6.2.3. Cicloane

Sunt separatoarele cel mai des utilizate, datoritd constructiei relativ simple,
exploatarii usoare, a gradului de separare ridicat, mai ales pentru particule mari si debite
specifice mari. Din punct de vedere constructiv se deosebesc urmatoarele tipuri:

Ciclonul clasic (fig. 8.14a) - este alcatuit dintr-o manta cilindricd din tabla, de
diametru D prevazut cu un racord tangential. La partea inferioara se termind cu o parte
conicd cu orificiu de evacuare a prafului (cu rol de buncar pentru colectarea materialului
separat din curentul de aer). La partea superioara este prevazut cu un cilindru de diametru
d, care patrunde in interiorul corpului cilindrului principal, pe o inaltime h. Aerul incarcat
cu praf este introdus tangential, datorita migcarii elicoidale descendente in cilindrul mare,
particulele prin forta centrifugala F. si frecare de interiorul mantalei, sunt franate in
miscarea lor si se depune la partea inferioard, aerul se evacueaza prin tubul interior central.

Cilindrului interior poate fi cu inaltime mare, ajungand péna la partea de
inferioard, insd miscarea fluidului este caracterizatd de un impuls mvR = const. iar
diametrul cilindrului interior este d = (1/2 ... 1/3)D astfel, pierderea de presiune in
migcarea ascendenta creste de 4 ... 9 ori. Din acest considerent Tnaltimea h se limiteaza la
o valoare h > J, unde & reprezinta diametrul stutului de racord.

>

-
! \\
2

a) b)
Fig. 8.14 Cicloane
a —ciclonul clasic; b — baterie de cicloane
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Pentru o buna separare, viteza de intrare in ciclon se alege intre 14 ... 25 m/s.
Dacé ventilatorul se poate monta inaintea ciclonului, stutul cilindrului interior, se termina
cu o ciciula de protectie. In caz contrar, el este racordat pe aspiratia exhaustorului. Pentru
micgorarea vitezei se poate prevedea la intrarea In ciclon o clapetd, care accentueaza
transformarea fortei de inertie in fortd de depunere.

Cicloanele se pot lega in serie sau paralel. Legarea in serie nu Tmbunatateste
substantial gradul de separare dar se adoptd atunci cand nu este permisd intreruperea in
functionare a cicloanelor, astfel dacd primul ciclon se infunda, separarea continud in al
doilea. In situatiile in care dimensiunile particulelor sunt foarte diferite, se foloseste ca
prima treaptd de separare un ciclon cu diametrul mai mare ( pentru particulele mari) si un
ciclon cu diametrul mai mic (pentru celelalte particule). De obicei este avantajoasa
montarea cicloanelor in serie cu alte separatoare pentru particule fine. Prin inserierea lor
se obtin rezultate bune, eficienta instalatiei de desprafuire ajunge la £93% sau se inseriaza
separatoare din clase diferite, caz 1n care fiecare lucreaza in domeniul lui optim de retinere.

Gradul de separare a cicloanelor creste cu forta centrifuga, cu masa particulelor, cu
viteza de rotire a particulelor, determinata de viteza de intrare tangentiald a amestecului §i
cu scaderea diametrului mantalei ciclonului. Din aceste considerente se realizeaza cicloane
cu diametre pana la maxim 1 metru.

Cresterea eficientei cu scaderea diametrului a condus la realizarea unor baterii de
cicloane, alcatuite din mai multe cicloane cu diametre mici de 50 — 250 mm, formand
multicicloanele (fig. 8.14b, fig. 8.15). In tabelul 8.4 este indicati eficienta ciclonului
pentru diferite tipuri de praf si coeficientul de rezistenta locala.

Tabelul 8.4
Eficienta cicloanelor
D Montaj Tipul Concentratia € A% £
(mm) prafului prafului (%) (m/s)
(g/m’)
1-2 99-99,5 14-24
sablare 2-3,5 98 <20
300 baterie - 99 =20 5,02
turnatorie 1-2 98 14-24
2-3,5 99 14-24
ciment 2-5 95-96 14-24
sablare 4-11 98-99 >19
400 baterie 12-28 97-98 14-24 (4,41 -
turnatorie 1-5 95-96 >17 individual)
600 individual sablare 15-22 96 >16 6,54
turnatorie 1-4 96-97,5 14-19
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Rotocloanele — reprezintd o altd modalitate de marire a eficientei ciclonului, printr-o
solutie constructivd care permite patrunderea aerului la partea superioara prin niste
jgheaburi elicoidale, care asigurd in interiorul ciclonului o curgere multielicoidala,
favorizand fortele de ciocnire si depunere a materialului in suspensie.

Experimentérile au demonstrat ca eficienta ciclonului este o functie de criteriile
Froude si Stokes, de tipul:

= A. Fr® St™ (8.8)
2
F}": vé : Sl’z—dp VO&
gD’ v, D p,

in care:

- vo — viteza in stutul de racord;

- D — diametrul ciclonului;

- d, — diametrul particulei;

- Pm» Pa — densitatea materialului; densitatea aerului.

Pentru cresterea eficientei este necesar ca viteza de intrare a aerului sa fie mare, dar se
limiteaza la vo = 25 m/s din cauza madririi pierderilor de presiune in sistem. Cicloanele sunt
indicate pentru particule cu diametrul si densitatea mare.

Fig. 8.15 Multiciclon
1 —intrare aer cu praf; 2 —iesire aer, 3 — colectare praf.
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8.6.2.4. Filtre cu tesatura

Separatoarele cu material textil se utilizeaza pentru separarea prafului fin, usact si
care nu adera la suprafata de filtrare. Separarea particulelor In suspensie este produsa de un
complex de efecte (soc, inertie, frecare, cernere). Pentru a-si indeplini rolul functional,
tesdtura care constituie materialul filtrant propriu-zis, trebuie sa reziste la actiunea abraziva
a particulelor din aer, la actiunea corozivd a nocivitatilor din aer, iar temperatura
amestecului aer-praf nu trebuie sa depaseasca limitele admisibile ale tesaturii, respectiv:
45...55 °C — polietilend; 75...95 °C — bumbac; 90 °C — 1ana; 110...125 °C — material
sintetic (perlon, nailon, tergal); max. 250 °C — la fibre de sticla sau de zgura.

Gradul de separare este foarte ridicat si creste pe masura colmatarii materialului
filtrant, odata cu cresterea pierderilor de presiune necesitd curdtire periodica. Pentru ca in
timpul functiondrii s nu se modifice rezistenta aeraulica, se folosesc frecvent doud
procedee care limiteaza colmatarea materialului filtrant, §i anume: scuturarea periodica sau
suflarea inversa de aer.

Filtrarea cu materiale poroase are la baza trei mecanisme care pot actiona in
functie de diametrul particulei ce se separa si de dimensiunile dintre fibrele materialului
filtrant. Eficienta filtrului depinde de tipul materialului filtrant, de grosimea sa si variatia in
timp a acesteia.

Eficienta unui filtru omogen (gradul de separare) se determina cu relatia:

g=1-1 (8.9)
n,

in care:
- ny— concentratia prafului la intrarea in filtru.
Pentru filtre neomogene Inseriate, eficienta se determina cu relatia:
e=1-(1-g)(l-&)...(1-¢&) (8.10)
In care:
- g —reprezinta eficienta fiecarui strat omogen, de grosime h; si const. de filtrare A;

- A; — constanta de filtrare , definitd ca grosimea stratului filtru in care se retin 63,2
% din numarul initial de particule.
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Capacitatea de acumulare a prafului este o alta caracteristica a filtrului si reprezinta
masa (sau volumul) de praf retinut in timpul in care pierderea de presiune creste cu o
unitate, ea depinde de natura materialului filtrant si de compozitia granulometrica a
prafului.

Dupa gradul de separare, filtrele se clasifica in:

- Filtre din clasa I — confectionate din materiale cu fibre subtiri, impletite dens, la
acestea predomind efectele de difuziune si adeziune pentru retinerea particulelor
mici (zecimi de pm) si efectul de sita pentru particulele mai mari.

- Filtre din clasa II — fibrele sunt mai groase si separarea are loc datorita
mecanismelor de inertie si adeziune.

- Filtre din clasa III — umplute cu fibre mai groase sau cu placi perforate, separarea
se produce sub efectul inertiei.

Principalele forme constructive sunt: separatoare cu panouri (fig. 8.16a) si separatoare
cu saci (fig. 8.16b), ambele fiind prevazute cu dispozitive de scuturare mecanicd sau
manuala.

Filtru cu saci cu scuturare — se executd sub forma unor baterii de sdculete, montate
intr-o carcasa, materialul filtrant fiind in functie de temperatura amestecului aer+praf si
dimensiunea particulelor; aerul cu praf patrunde pe la partea inferioard a saculetelor si
dupa retinerea particulelor, se evacueaza printr-o deschidere la partea superioard. Pentru
prevenirea colmatarii fiecare siculet este legat la un dispozitiv de scuturare actionat de un
electromotor-reductor §i un ax cu came care permite scuturarea de 7 ... 10 ori / minut a
fiecarui saculet; materialul retinut se depune intr-un buncér, prevazut la partea inferioara
cu un snec actionat de un electromotor, prin intermediul unui reductor, ceea ce permite
evacuarea continua a materialului depus si implicit micsorarea volumului buncarului.

Filtru cu saci cu tesatura cu suflare inversd — in carcasa se monteaza in baterie
saculete textile, miscarea amestecului aer+praf se face descendent, particulele separandu-
se in buncarul inferior prevazut cu snec si motor-reductor, iar aerul epurat trece intr-un
compartiment, de unde se evacueaza in exterior. Limitarea colmatarii se realizeaza cu niste
inele care au posibilitatea de culisare in exteriorul saculetelor, fiind prevazute cu orificii pe
partea dinspre sac, pe unde se sufld aer comprimat, furnizat de un compresor., prin
intermediul unui racord elastic (furtun).
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Fig. 8.16 Filtre textile
a - cu panouri; b - cu saci

8.6.2.5. Filtre electrice

Separarea prafului are loc datoritd incarcarii electrice a particulelor cu ajutorul unor
electrozi de emisie si retinerea lor pe electrozi de depunere. Intre electrozii de emisie cu
polaritate negativa si electrozii legati la pamant, se produce o descércare de tip corona
unipolard, de inaltd tensiune. lonii negativi produsi (fig. 8.17) sunt atrasi de electrozii
legati la pamant, lovesc particulele de praf care se incarca electric. Particulele de praf
incarcate electric sunt atrasi spre electrozii de depunere unde sunt retinuti ca urmare a
fortelor electrice, de aderenta si frecare. Datorita ionizarii se produce si o cantitate de ozon
care contribuie la distrugerea mirosurilor prin oxidare puternica.

Praful depus trebuie curdtat periodic, atdt de pe electrozii de depunere cét si de pe cei
de emisie, pe cale mecanicd, electromagnetica sau prin stropire.

Gradul de separare al prafului pentru un electrofiltru tubular de diametru D si lungime
L, se determina cu relatia:
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—4v, L

n=1-e "” (8.11)

in care:

- Vg — viteza de migratie In functie de sarcina electrica a particulei, de intensitatea
campului electric, diametrul particulei;

- v -—viteza longitudinala a aerului.

Fig. 8.17 Principiul separarii
1 — aerosoli; 2 — prefiltru; 3- ionizare; 4 — colector; 5 — curent de aer;

Pentru un electrofiltru cu placi, cu distanta h intre ele, gradul de separare este:

- v, L

n=1-e " (8.12)

Se asigura separarea particulelor in timpul t = L / v, timp care trebuie sa fie suficient
de mare, incat pentru un debit de aer t = constant, se realizeaza daca L si v sunt fie mari
sau mici. In timpul exploatirii separatorului pierderea de presiune rimane aproximativ
constanta.

Eficienta unui electrofiltru depinde de profilul electrozilor de depunere, fiind
superioara in cazul tablei valtuite, fatd de cea lisd. Dupa directia curentului de aer se
deosebesc electrofiltre orizontale sau verticale, iar dupd modul de dispunere a electrozilor
de emisie fata de cei de depunere (fig. 8.18), se deosebesc campuri separate, acelasi cAmp
sau cu un sistem suplimentar de depunere.
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Fig.8.18 Dispunerea campurilor de emisie depunere
a — cdmpuri separate; b - acelasi camp; 4 — sistem suplimentar de depunere.

Un electrofiltru orizontal umed (fig.8.19) este prevazut cu duze de pulverizarea apei
(calda de 30 —40 °C) si cu un buncar de colectarea apei.

|

J

Fig. 8.19 Electrofiltru orizontal
1,2- intrare / iegire aer; 3 - evacuare namol; 4 — electrozi; 5,6 - cadru; 7 — registru de
pulverizare.
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8.7 Calculul sistemelor de desprafuire

Fazele principale in calculul sistemelor de desprafuire cuprind: stabilirea schemei de
transport, alegerea traseului, dimensionarea conductelor §i stabilirea pierderilor de
presiune, alegerea compresorului sau a ventilatorului si a electromotoarelor respective.

Conductele se dimensioneaza pentru transportul debitului de material Gy, , rezultat din
procesele tehnologice si a debitului de aer G, care rezulta din concentratia recomandatd p
= Gp / G, Pentru unele utilaje tehnologice sunt indicate debitele de aer aspirate prin
dispozitivele de captare sau se determina debitul de aer in functie de viteza optima de
transport si diametrul minim recomandat pentru conducte. Pentru praf fin, uscat, praf
fibros, rumegus si pilitura de fier diametrul minim recomandat pentru conducte este de 80
— 130 mm.

Pentru realizarea echilibrarii ramificatiilor, debitul de aer se poate majora cu 18 — 20 %
si implicit va creste puterea ventilatorului. Dacd in vederea echilibrarii pierderilor de
presiune vor rezulta debite mari de aer, se pot utiliza diafragme plane sau conuri de
echilibrare, montate pe tronsoane verticale, mai ales in cazul deseurilor lemnoase si a
prafului fibros.

La determinarea debitului de aer in conductele principale se considera toate utilajele in
functiune, inclusiv debitele aspirate prin gurile de maturare dacé este cazul. Daca numarul
gurilor de maturare este mare se poate considera un coeficient de simultaneitate.

In cazul functionirii cu intermitentd a utilajelor si sistemului cu conuri colectoare, se
admite aplicarea unui coeficient de simultaneitate.

Conductele de transport se confectioneazd din tabla neagrd sudatd longitudinal,
tronsoanele se vor imbina prin flanse din banda de otel in cazul diametrelor < 250 mm sau
cu otel cornier pentru diametre mai mari. Etansarea flangelor se va realiza cu cauciuc,
azbest sau carton imbibat cu minim de plumb.

Lungimea ramificatiilor nu trebuie sa depaseasca 20 m, iar unghiul dintre ramificatie si
conducta principala sa fie de 15°. Pentru difuzoare se recomanda un unghi la varf de 15° gi
pentru confuzoare de 30°. Piesa speciald racord la ciclon (intrare) se va confectiona
asimetric, incdt peretele conductei sd fie in continuarea peretelui ciclonului. Traseul
conductelor se va alege 1n asa fel incat numarul coturilor sa fie minim si intre ele se vor
intercala tronsoane drepte. Racordul la dispozitivele de captare se va face cu tuburi
flexibile.

Tabla pentru confectionarea conductelor va avea grosimea in functie de materialul
transportat. De exemplu 1n tabelul 8. se prezintd raza de curburd a coturilor si grosimea
tablei pentru conducte utilizate in industria lemnului.
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Tabelul 8.5
Conducte de desprafuire din industria lemnului

D Tocaturad Rumegus umed Praf alb
conducta d; d, R/D d, d, R/D d, d, R/D
(mm)

80-200 1,5 2,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0
200-400 1,5 2,0 3,0 0,8 1,0 3,0 0,8 1,0 3,0
400-600 1,5 2,5 3,0 1,0 1,5 3,0 1,0 1,0 3,0
600-800 2,0 2,5 3,5 1,5 2,0 3,0 1,0 1,5 2-3

800-1000 2,5 3,5 3,5 1,5 2,0 3,0 1,5 1,5 2-3

d; (mm) — grosime tabla pentru tronsoane drepte; d, (mm) — grosime tabla pentru piese
speciale; R- raza de curbura; D — diametrul conductei;

Determinarea pierderilor de presiune liniare si locale se face similar ca pentru
canalele de aer din tabld in cazul concentratia amestecului p < 0,01 kg/kg. Relatia de calcul
a pierderi de presiune este:

Ap = iﬂ%+25,} be” } (Pa) (8.13)

i=1

- A -coeficient de rezistenta liniara, in functie de viteza si rugozitate;

- D - diametrul conductei pe tronsonul de calcul, in m;

- L - lungimea tronsonului, in m;

- X& - suma coeficientilor de pierdere locala pe tronson;

- p.— densitatea aerului, in kg/rn3 ;

- v-viteza aerului pe tronson, In m/s;

- n—numarul de tronsoane.

Viteza aerului se alege in domeniul vitezei optime de transport pneumatic sau se
determind In functie de viteza de plutire v, si factorul de alunecare S = 1 — v,/v, Pentru
particule mari se recomanda S < 0,5 si pentru praf S < 0,2. Daca concentratia p > 0,01
kg/kg se majoreaza pierderile de presiune conform relatiei:

Api=Ap(1+K-pn) (Pa) (8.14)

In care:
- K —coeficient in functie de natura materialului transportat si al conductei;
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Valorile coeficientilor de rezistentd locald & sunt indicate in tabelul 8.6 pentru diferite
componente ale instalatiilor de desprafuire.
Alegerea ventilatorului se face pe baza pierderilor de presiune in conducte la care se
insumeaza pierderea de presiune in dispozitivul de captare si in separatorul de praf.
Se asigurd controlul functiondrii, distributia si alte operatii necesare, daca se monteaza pe
conductele de desprafuire urmatoarele elemente:

- capace de vizitare la coturi si alte piese speciale in care se pot produce infundari;

- puncte de masurare, minim unul pe circuitul de aspiratie i de refulare;

- clapete antifoc in amonte si aval de zidurile antifoc si la intrarea in cicloane sau

filtre;
- capace de explozie pe conductele ce transportd materiale inflamabile.
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Coeficientii de rezistenta locala pentru componente
ale instalatiilor de desprafuire

Tabelul 8.6

Nr_ ort. Conlfiguratia Cosficientul £ ]
1 Difuzor unghiul e[
D2/ Dy 7 120 12000 60
> b2 1,2 002 003 004 005 006
‘2-,,{?‘— 1.4 0,07 008 011 013 0,18
iy 16 0,41 0,14 020 023 031
1,8 016 0,19 028 032 042
2 018 023 033 038 052
2 |Lérgire brusca de sectiune D:/Dy 115 125 150 200 250 300 400 500
& 018 025 035 05 07 08 08 09
. Y
—
oy
| 38 [Confuzor o1 30 45 60
£ 003 D004 006
4 |ingustare brusca D2/ Dt 0,0 030 040 0,50 060 070 0,80
de sectiune D, (3 0,50 046 042 037 030 024 0,15
lefi= fmmer
5 |Ingustare in perete subfire D:/Dy 02 03 04 05 06 O7 08 09
(diafragma plana) £ 25 23 235 24 225 19 15 1.2
6 lesire libera cu ?ngusta!é D2/ Dy 02 03 04 05 08 07 0,8 0.9
R £ 245 27 28 18 15 100 05 52
= !
[2s } D
—
7 | Sibar de reglare hd 0,1 62 03 04 05 06 07 0B 09
£ 103 45 i858 15y 2 1 04 D01
8 Con de echilibrar oE/ DF 0,15 0.2 025 03 035 04 05 0,6 0.7
3 30 15 8 5 28 17 09 05 02
a Imbindri unghiul o [*]
Lol Ls 15 20 25 30 35 45 80 75 90
s e 1 002 004 0065 01 013 02 033 05 07
2 0017 036 005 009 011 0,17 028 042 086
3 0015 003 005 0077 009 015 025 037 05
e
4 0013 0027 0045 007 0086 0,14 022 033 04
Ls 5 0011 0025 004 0061 0078 0,125 02 03 04
Lp - debit principal 6 0,01 0024 0038 0058 007 0,115 0,19 027 03
Le - debit secundar 7 001 0023 0035 0,053 0068 0,11 0,18 026 03
8 0005 0021 0032 005 0065 01 017 025 03
10 0,005 002 0031 005 006 01 0,7 025 03
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continuarea tabelului 8.6

-~
El

Nr. crt. Configuratia | Coeficientul & £ |
10 | a Evacuare liberd cu sau fard flansa | a E=1
b Evacuare cu cciulda __ | A b £=25
o
— ’T‘
a b
11 |Evacuare dupd cot R/D 005 025 05 1
£ 3 19 16 14
12 | Evacuare cu difuzor unghiul o [°]
Dz2/ Dy 7 12 20 30 45
o D2 1,2 058 063 07 075 086
ik ot i 1,4 0,43 0,50 0,6 069 0,75
1,6 034 041 0563 064 075
1,8 0,30 0,38 0,5 0,6 0,74
2 026 033 049 08 0,74
13 |a Intrare cu margini rotunjite
b Intrare cu confuzor
tip a - fara flansa b - cu flansa
— = — o 13 30 13 30
T E 0,49 0,60 0,13 0,24 E=0,04
= i 0,82 0,79 0,94 09 ct="0,08 i
14 | Intrare in conductd tip a- libera b- cu tabla perforata ¢- cu flansa
: suprafata liberd [%]
70 60 50
& 0,93 20 3.0 50 0,49
(i 0,72 - - - 0,82
15 |Cot™ R/D unghiul o [*]
15 30 45 90 135
0,25 0,16 031 047 0,90 1,24
1,0 0,05 0,0 0,15 028 0,39
1,5 0,04 0,08 0,12 0,24 0,33
2,0-3,0 0,04 007 011 021 029
16 | Con colector
tip A; intrare £= 1,0 iegire £ = 1,25 (la tip A)
tip B
tip C
| L vor
- - @ :a ;
2" 1
A B c
17 | Separator de aschii Eic -

¢* - coeficient de contractie
Pentru o gura de captare lipita de o suprafati paraleld cu axa conductel coeficientul de contractie c* se calculeaza in
functie de coeficientul ¢ al gurii similare nelipite, c: ¢* = ¢ (1 + 0,12 I/p), unde: | - lungimea laturii lipite;
p - perimetrul gurii de captare
Moul coeficient £* se determind in functie de ¢* prin interpolare.
**) Valorile corespund situatiei in care dupd cot urmeazd o porfiune rectilinie cu | > 4 D
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9. INSTALATII DE TRANSPORT PNEUMATIC

9.1. Probleme generale

Instalatiile de transport pneumatic sunt instalatii de ventilare, la care vehicularea
aerului se efectueaza in scopul transportului materialelor solide, sub efectul presiunii
dinamice a curentului de aer din conducte. Transportul materialelor sub forma de pulberi
se poate face mecanic (benzi transportoare, cu cupe, etc.), prin conducte de transport
pneumatic, utilizdnd aerul ca agent de transport sau combinat, mecanic §i pneumatic.
Instalatii sunt alcatuite dintr-un dispozitiv pentru preluarea in curentul de aer al
materialului, o retea de transport si un dispozitiv de retinere (separare) a materialului
transportat.

Sistemul s-a dovedit economic, are o serie de avantaje cum ar fi: simplu de adoptat
la diverse procese tehnologice, protejeazd materialul transportat de impurificéri, fara a

permite transportul unor materiale cu pericol de aprindere si explozie, caz in care se
utilizeaza sisteme inchise cu gaze inerte.

Materialul trebuie s& indeplineascd o serie de cerinte in vederea transportului in
bune conditii: sd prezinte o compozitie granulometrica si densitate pentru care transportul
si separarea sa fie economice, sa nu adere la suprafata conductelor, sd nu se degradeze prin
sfardmare in timpul transportului, temperatura necesara pentru transport sa nu afecteze
rezistenta conductelor si aparatelor utilizate, sa nu degajeze vapori explozivi sau corozivi,
s nu 151 modifice proprietatile chimice in urma transportului.

Transportorul pneumatic are la baza principiul antrendrii particulelor de material
solid de cétre un curent de aer sau alt gaz care se deplaseazd cu o anumita viteza printr-o
conducta. Cu acest tip de instalatii se transporta materiale solide de granulatie foarte mica:
soda calcinata, ciment, cenusa, zgura, praf de calcar, carbune macinat sau sub forma
fibroasa, aschii de lemn, rumegus, celuloza etc.

Deplasarea materialului se face in plan orizontal, inclinat sau vertical, pe distanta de
350...400 m si Tnaltimea maxima de 45 m.

Instalatii de transport pneumatic tehnologic au rolul de a deplasa materiale sub forma
pulverulenta, de la un loc la altul al diverselor faze din procesul de productie. De exemplu:
alimentarea cu carbune praf a instalatiilor de ardere, incércarea — descércarea materialelor
pulverulente in transportul feroviar, fluvial §i maritim, instalatii de posta pneumatica sau
transport containerizat in tunel de aer, etc.

In functie de proprietitile materialului, care au in vedere starea de umiditate si
aderenta acestor materiale, ce favorizeaza depunerile si pericolul de infundare a tubulaturii,
la care se adaugd pericolul de inflamabilitate si explozie pe care le au unele pulberi in
amestec cu aerul, acest sistem are aplicabilitate limitata.
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Clasificarea generala a acestor sisteme are in vedere concentratia de amestec (raportul
de amestec) u= G,,/G,, raportul dintre masa materialului transportat si masa aerului utilizat
(K ma/Kg aer]-

pn < 0,2 -instalatii cu concentratii joase, folosite la transportul materialului foarte
fin si pe distante scurte;

p =102 ... 0,5 — instalatii cu concentratii reduse, folosite pentru transportul
materialelor cu densitate mai mici de 500 kg/m’, pe distante scurte;
p =05 ... 5 — instalatii cu concentratii medii, folosite pentru transportul

materialelor cu densitate mai mica de 1000 kg/m’, pe distante scurte si medii;

K > 5 - instalatii cu concentratii mari, folosite pentru transportul materialelor cu
densitate mai mare de 1000 kg/m’, pe distante foarte lungi.

Regimul de miscare a particulelor de material este determinat de valoarea
concentratiei amestecului si de viteza aerului v,, astfel:

e migcarea 1n conducte orizontale poate fi:

- in flux rarefiat — cu particule volante, care se realizeaza la concentratii pL mici si
viteze v, mari, materialul fiind uniform distribuit in sectiunea conductei;

- in flux compact — materialul din partea inferioard a conductei are o concentratie
mare, cu o miscare caracteristica de strat fluidizat;

- in strat continuu — apar depuneri In conducta iar stratul depus are o miscare de
rostogolire;

- cu dopuri — migcarea este caracterizatd prin variatii mari de presiune, zgomote,
instabilitate;

e migcarea in conducte verticale poate fi:

- In flux rarefiat;

- in stare de fluidizare — la valori p mari si viteze v, mici.

Faza diluatd pentru sistemul cu particule volante corespunde unui p < 15 kg/kg si
pierderi de presiune Ap =5 ... 15 mbar/m.

Faza densa corespunde unui p > 25 kg/kg (in unele cazuri chiar si 50 ... 200
kg/kg) si pierderi de presiune Ap = 15 ... 50 mbar/m.

9.2. Sisteme de transport pneumatic
Alcatuirea unui sistem de transport pneumatic precum §i aparatura necesara impreuna
cu indicatorii economici, diferd de la o instalatie la alta in functie de regimul de presiune.
Din punct de vedere al presiunii se deosebesc:
- sisteme in suprapresiune (prin refulare) (fig. 9.1) — de joasd, medie sau inalta
presiune;
- sisteme in depresiune (prin aspiratie) (fig. 9.2);
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- sisteme combinate (mixt) (fig. 9.3) — realizate ca sisteme deschise sau inchise.

Sistemele de transport pneumatic in suprapresiune pot deservi mai multe puncte de
utilizare cum ar fi: colectoare cu ciclon, buncare de depozitare etc.

In sistemele de joasd presiune transportul se face cu presiuni disponibile < 0,1 bar,
fiind instalatii cu concentratic mica de material si pentru transport pe distante scurte.
Regimul de curgere este cu particule volante, fiind un sistem utilizat la transportul
materialelor pulverulente, tutun, carton, material textil, paie, rumegus, aschii tocate,
debitul de material transportat variaza intre sute si cateva tone pe ord. Aproximativ 50 ...
75 % din energia consumata este necesard vehicularii aerului iar pentru transportul
materialului se utilizeaza numai 25 ... 50 % din energie. Aceste sisteme necesita
dispozitive de alimentare si de extragere a materialelor cu o alcituire relativ simpla
comparativ cu sistemele de medie si Tnalta presiune.

Fig. 9.1 Sistem de transport pneumatic in suprapresiune
1 —ventilator/suflantd; 2 — conducta transport, 3 — introducere material; 4 — siloz; 5 —
ciclon; 6 — filtru cu saci.

In sistemul de transport pneumatice prin suprapresiune (refulare) (fig.9.1), transportul
materialului se obtine datoritd curentului de aer produs de ventilator/suflantd montata la
capdtul initial al instalatiei, Tnaintea zonei de Incarcare a materialului. Materialul este
alimentat din buncér si este transportat de curentul de aer in silozul de descarcare.
Separarea granulelor antrenate se face in ciclon si in filtrul cu saci. Presiunea aerului este
de 2...5 bar, iar distanta de transport ajunge pana la 300 m.
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In sistemele de medie presiune, transportul se realizeazi tot in faza diluata,
concentratiile amestecului trebuie sa fie p < 25 kg/kg iar presiunile Ap < 0,8 bar, astfel ca
distanta de transport ajunge la maxim 150 m.

In sistemul de transport pneumatice prin depresiune (aspiratie) (fig.9.2), transportul
materialului se realizeazd cu un exhaustor montat la capatul instalatiei pneumatice, astfel
ca acesta se afla in iIntregime 1n depresiune. Exhaustorul, montat dupa punctul final al
instalatiei, produce depresiunea necesara (0,5...0,6 bar) aspiratiei curentului de aer in
vederea antrendrii materialului. Materialul granular este aspirat impreuna cu aerul prin
capul de aspiratie si transportat pe conducta pand la silozul de descarcare. Separarea
ultimelor granule antrenate de aer se face intr-un ciclon. Reglarea depresiunii se face in
functie de natura, méarimea granulelor si pierderile prin frecare care intervin pe intreaga
lungime a instalatiei. Transportul pneumatic prin aspiratie este eficient in cazul descarcarii
materialelor din vagoane, platforme, remorci etc. la distante de pana la 120 m.

4

=

Fig. 9.2 Sistem de transport pneumatic in depresiune
1 — cap aspiratie; 2 — conducta transport; 3 — siloz; 4 — ciclon, 5 - exhaustor.

In sistemele de inalti presiune, transportul se poate face in fazi diluati pentru p < 25
kg/kg pe distante de sute de metri sau 1n faza densa pe distante < 100 m cu presiunea de
refularede 1 ... 5 bar.

Consumul de energie pentru transportul aerului in instalatiile de medie si Tnalta
presiune atinge 5 ... 20 % din total, astfel va scédea si indicele de consum pe unitatea de
masd de material transportat.
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Sistemele 1n depresiune se utilizeaza pentru transportul unui material din mai multe
locuri, la aceeasi destinatie, se recomanda in cazul substantelor toxice, urat mirositoare etc.
Transportul se face in faza diluatd pentru p < 25 kg/kg pe lungimi sub 100 m iar
depresiunea realizata fiind de cel mult 500 mbar. Viteza aerului este mai mare decét in
instalatiile in suprapresiune avand acelasi debit masic de aer. Instalatia necesita un singur
punct de etansare la iesirea din instalatie.

._|6

Fig. 9.3 Sistem de transport pneumatic in bucla inchisa
1 — punct zero; 2 — suflanta volumica, 3 — supapa; 4 — filtru, 5 — introducere material; 6 —
reducere presiune; 7 — buncar depozitare.

In varianta prelevirii materialului din locuri diferite si cu mai multe destinatii se
utilizeaza sisteme combinate. Un caz particular il constituie sistemele in bucla (fig. 9.3)
inchisa, utilizate pentru transportul materialelor care nu trebuie sé vind in contact cu aerul,
ca faza de dispersie se utilizeaza un gaz inert. Introducerea gazului de adaos, necesar
pentru completarea pierderilor, se face in ,,punctul zero” al instalatiei, in care presiunea
este egald cu cea atmosferica. Controlul presiunii se realizeaza cu supape de reducere a
presiunii in aval de suflantd si de reducere a depresiunii in amonte de aceasta.

O instalatie de transport pneumatic este formata din:

- conducte prin care se face transportul;

- dispozitivul de alimentare al conductei cu material;

- sursa de aer comprimat sau de aspiratie;

- dispozitivul pentru separarea materialului de aerul folosit la transport.
Conductele prin care se face transportul sunt de obicei din otel, avand diametrul de
50...250 mm. Alimentarea cu material se face cu dispozitive elicoidale, dispozitive cu
camere, dozatoare celulare in transportul pneumatic prin refulare si sorb de aspiratie pentru
transportul prin aspiratie.

Sursa de aer comprimat este datd de compresoare cu una sau doua trepte, turbo-
suflante si ventilatoare sau pompe de vid. Separarea materialului antrenat de aer se face in
aparate numite silozuri, cicloane si filtre cu saci.
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9.3. Calculul instalatiilor de transport pneumatic

9.3.1. Viteza materialului in conductele de transport pneumatic

In conducte materialul transportat se comporta diferit fati de aerul de antrenare,
datoritd in special masei mai mari. Fortele ce se exercita asupra particulelor (de frecare cu
peretii conductei, de impact dintre particule, centrifuga, de greutate, rezistenta la inaintare
etc.) produc accelerarea sau franarea materialului, Incat pentru mentinerea vitezei necesare
transportului sunt necesare consumuri suplimentare de energie.

a) Viteza de regim a materialului — reprezintd viteza limita constantd pe care o ating
particulele de material aflate in echilibru dinamic. Relatiile de calcul sunt pentru regimul
de miscare a particulelor in flux rarefiat (transport volant).

Pentru viteze relative: v, = v, — v, care determina valori Re > 2 -10°, relatia este:

- A fr (l_ﬁFr jJr,BFr

Fr Fr
m — 9.1)
v, | A Fr
2
Pentru viteze mari de transport, cand se considera 3 = 0, relatia devine:
v 1
— = (9.2)

va 1 A* Fl"* 02
2
in care:

- Va, Vi — Viteza aerului, respectiv a materialului in conducta, in m/s;
- vp—viteza de plutire a materialului, In nvs;
- A7 - coeficientul de frecare initial, in functie de natura materialului transportat;
- P - coeficientul de frecare dintre particulele de material in miscare de tarare si
conductd; 3 = I pentru conducte verticale; 3 = v, / v, pentru conducte orizontale;
- Fr— criteriul Froude, este Fr =v,” / (g D) si Fr* = sz / (g D);
- D - diametrul conductei, in m.
Pentru toate tipurile de particule, inclusiv pentru praf se recomanda relatia implicita:

2
' 2
[Ej' | oS- =0 9.3)
v 2gD

in care: ¥ si W sunt coeficienti de rezistentd aerodinamica, stabiliti in functie de viteza de
plutire, respectiv viteza relativa a materialului (tabelul 9.1).
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Coeficientul de rezistenta aerodinamica

Tabelul 9.1

Re ¥ Re ¥ Re ¥ Re ¥
0,1 240 1 26,5 10 4,1 100 1,07
0,2 120 2 14,4 20 2,55 200 0,77
0,3 80 3 10,4 30 2,0 300 0,65
0,5 49,5 5 6,9 50 1,5 500 0,55
0,7 36,5 7 5,4 70 1,27 700 0,50
- - - - - - 1000 0,46

b)Viteza materialului in perioada de accelerare - intre momentul introducerii
materialului In conducta de transport pneumatic si atingerea vitezei de regim, existd o
perioada de accelerare a materialului, careia 1i corespunde o lungime de accelerare. Asupra
particulei actioneaza (fig. 9.4) forta propulsivé/ascensionald (F,), forta gravitationala (G),
forta de retinere datorita ciocnirilor dintre particule (F;), ca urmare particula se deplaseaza
sub actiunea fortei rezultante care este o fortd de acceleratie de tip Newtonian (F ).

Fa=cSm

In care:

2
vr pa,

G=mg;

Vm
G
L TN

Fi = lm

B

Facc =m-

dv

m

dr

Fig. 9.4 Actiunea fortelor asupra particulei in perioada de accelerare

- ¢ — coeficient de rezistentd la inaintare;
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- S — sectiunea particulei, in m’;

- Vi = V, — Vp, viteza relativa, ca diferentd intre viteza aerului si viteza materialului din
conducta, In m/s;

- pa — densitatea aerului, in kg/m3 ;

- m — masa materialului transportat, in kg;

- 1— coeficient de impact, functie de dimensiunea §i natura particulei.

Din proiectia fortelor pe verticala se obtine ecuatia de echilibru:

Fae t FA-G-F;=0 9.4)
dv v? V2
m—= + c-S-m-’—p” -mg- im— =0 (9.5)
dr 2
d _ 2 2
m vﬂ‘l = _ C'S'm' (va vﬂ‘l) pa + mg + i.m. vﬂ‘l (9'6)
dr 2
daca se noteaza:
=—gp +£' B = Vimvac-S-pa; C=cSﬁ+'
2 a 2 s m'Va pa, 2 g,
Ecuatia diferentiala se poate scrie sub forma:
d
Ymo_ gy —Bey, +C 9.7)
dr

Se rezolva ecuatia cu notatiile:

VB’ -44C B—m-
p=Y" . s=2—"2 (9.8)
m B+m-o
Rezulta viteza materialului in perioada de accelerare:
l-e™®"
Vi = Vo' pr ———— 9.9
P 1-6e”° )

Timpul de accelerare, se determind din relatia generald, fiind o functie inversa de viteza
aerului:
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1 1_ 5 m
V .
e L VP (9.10)
(P 1 _ Vm
v, P
Lungimea de accelerare, rezulta din integrarea ecuatiei:
lee= [V, dr (9.11)

0

Lungimea tronsoanelor drepte pentru accelerare se determind in functie de timpul
necesar ca viteza materialului sa atingd 95 % din valoarea vitezei de regim ( la timpul t =
0, Vi = Vm »). Fenomenul de accelerare este important pentru practica, fiind necesara o
configurare a sistemului cu portiuni drepte care sid permitad aducerea materialului in
migcare de regim, dupa curbe si punctul de alimentare, pentru evitarea fenomenului de
infundare al conductei. Pentru variatia energiei cinetice a particulelor trebuie sa se asigure
o presiune suplimentara la ventilator.

Diferenta de presiune necesara accelerarii materialului se determina cu relatia:

va -V

L2V Pa 9.12
0,785 D’ () 12

Ap=G
in care:
- G, — debitul de material, n kg/s;
- V1, Vm2 — Viteza initiala, respectiv finald (dupa accelerare) a materialului, in m/s;
- D — diametrul conductei de transport, in m.

¢)Viteza materialului in curbe

In curbe datorita fortei centrifuge se produce separarea materialului de aer, particulele
formeaza un strat ce captuseste peretele exterior, datoritd frecarii de peretele conductei,
stratul de material este puternic franat, viteza descreste dar influenteaza in micd masura
pierderea de presiune datorita trecerii aerului curat. Dupa curba materialul trebuie accelerat
in tronsonul rectiliniu al conductei.
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Curbd in plan orizontal — fortele care actioneaza asupra particulei (fig. 9.5) sunt: forta
normald la peretele conductei (N), forta de frecare (Fy), forta de inertie (F;) (masa x

acceleratia). Din proiectia fortelor rezulta:

2

dv mv
Fi=-m —; Fi=nN=n- 9.13
m- = N=n (9.13)
Va2
R
Ro
v
Vi1
Ff N=Ec

‘m % — 1 m; (9.14)
Pentru un element de lungime ds =v dt = R d¢, deunde R = v- % . Inlocuind in ecuatie si
introducand simplificéri, si pundnd conditiile limita, se obtine: '
[ —an(p; 2 =—n-p; R (915
0 Vi Vi

vl

in care:
- @ - unghiul curbei, in radiani,
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- mn - coeficientul de frecare al materialului de peretele conductei, determinat

experimental;
- R —razade curbura, in m.
va=vi-e " (9.16)

Se observa ca viteza la iesirea din curba nu depinde de raza de curbura si este cu atat mai
mica cu cét coeficientul de frecare este mai mare, motiv pentru care nu se admit la aceste
instalatii curbe din segmente, sunt indicate curbe emailate sau cu alte prelucrari care sa
diminueze coeficientul de frecare. Viteza v, este cu atat mai micé cu cat creste unghiul de
deschidere al curbei, fapt ce duce la recomandarea privind alcatuirea unui ansamblu de
doud curbe de 45° intre care se intercaleaza un tronson drept care va favoriza si revenirea
la viteza de regim, fata de o singura curba de 90°.

Curbd in plan vertical cu intrare orizontald si iesire verticald in sus — asupra
particulei va actiona (fig. 9.6) componenta normalad la peretele conductei, rezultata din
insumarea fortei centrifuge cu componenta fortei gravitationale m-g-cos ¢, incat din
proiectia fortelor, se obtine ecuatia:

V2

Ro

\

Vi

mgcos®

N=F.+mgcos®
Fr G=mg

Fig. 9.6 Miscarea particulei in curbd verticalda, cu iesirea in sus
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d . v’
—m—vzm-g-smgo+n m-g-cosgo+m Y 9.17)

dr R

din care, prin integrare si punand conditiile limita se obtine:
1-2n°
2 37] + 7( n )
Vl eﬂ‘/’

v, = —-2gR (9.18)

e’ & 1+4172

Daci se noteazi: a = 21" — 1 si b= (21" - 1)-cos@ + 3sing, relatia se poate scrie sub forma:

v — 2Rg(a —be*"" )
v, =¢e™ 1+ 4772 (919)

Viteza la iegirea din curba este cu atdt mai mica cu cat coeficientul de frecare, unghiul de
deschidere si raza de curbura sunt mai mici.

Curbd in plan vertical cu intrare orizontala i iesire verticald in jos — din proiectia
fortelor (fig. 9.7) pe directia vitezei, care actioneazd asupra particulei, rezultd o ecuatie
diferentiald neliniara care prin analogie cu varianta anterioara, devine de forma:

F N
v ( _mgcos
Q v
Ro
V2

Fig. 9.7 Miscarea particulei in curba verticala, cu iesirea in jos
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Vo= 1| 2gR e (9.20)
e

sau de forma:

v — 2Rg(a +be??" )
1+4n?

V) = e (921)

2

Conditia ce trebuie respectata este: > mgsin@ (N> 0). In caz contrar exista riscul

caderii particulei si cresterea numarului de ciocniri. Se poate scrie:

v>,/g-R-sing (9.22)

T . o .- . - . .
Pentru curbe uzuale ¢ = E sirezulta conditia ca viteza finald a materialului sa fie:

v>3,15 R (9.23)

9.3.2. Pierderile de presiune in conductele de transport pneumatic

O particuld, pentru a fi purtatd in suspensie de aer, este necesar sa se gaseasca intr-
un echilibru dinamic al fortelor care actioneaza asupra ei: forta de propulsie creatd de
presiunea dinamica a curentului de aer, forta gravitationala si forta lui Arhimede.

Intr-o conducta de verticala, cat timp viteza aerului este mai mare decat viteza de plutire a
particulei rezultata din fortele ce actioneaza asupra ei, va exista o deplasare a materialului
in sensul de curgere a aerului.

In cazul conductelor orizontale deplasarea particulei se datoreaza fortei portante,
desi viteza aerului este mare, particulele de material vor avea o tendinta de cadere, astfel ca
deplasarea se va produce sub forma unor salturi, cu atit mai mari cu cit viteza de antrenare
este mai mare. Atingdnd peretele conductei, particula va suferi o franare a miscarii de
deplasare, pentru ca imediat sa fie absorbita de curentul de aer si re-accelerata la starea de
plutire. Transportul pe orizontald al particulelor implicd un consum mai mare de energie,
decat pe verticald, din cauza re-accelerarii materialului de-a lungul traseului parcurs.
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Simplificat, pentru a lua in considerare efectul transportului de material, pierderile
de presiune se majoreaza in functie de concentratia amestecului. Calculul pierderilor de
presiune in conductele de transport pneumatic se efectueaza pentru un traseu cu portiuni
verticale si orizontale, utilizand relatia lui Gasterstétd:

Ap.= Ap (1 +K p) (Pa) (9.24)

in care:

Ap, — pierderea de presiune liniard a instalatiei de transport pneumatic, in Pa;

Ap — pierderea de presiune liniard In ipoteza cé prin reteaua de transport ar circula numai
aer curat, in Pa;

K — coeficient experimental (tabelul 9.1);

L - concentratia initiald a amestecului (raportul dintre masa materialului transportat si
masa aerului utilizat) (tabelul 9.1).

In domeniul miscirii in flux rarefiat (cu particule in zbor) coeficientul K nu depinde de
viteza aerului si concentratia amestecului. In domeniul de miscare in flux compact si cu
strat continuu, valoarea lui K se mareste la sciaderea vitezei. Se poate lua si in aceste cazuri
valoarea corespunzitoare miscarii in flux rarefiat, daca in loc de concentratia initiald p se
introduce concentratia amestecului in regim p”.

Deoarece viteza materialului este mai mica decat viteza aerului, concentratia amestecului
in regim u" este diferitd de concentratia initiald p si se calculeaza in functie de factorul de
alunecare S, cu relatia:

W=pn/(1-S)=uva/ vm (9.25)
in care:
- Vv, — viteza aerului in conducta, in m/s;
- Vp — viteza materialului in conducta, in m/s.
Daci se cunoaste A" coeficientul de frecare in functie de natura materialului transportat, se

poate calcula coeficientul K cu relatia:
2,

K=13% (9.26)

in care:
- A - coeficientul pierderilor de presiune liniare ;
- As—coeficientul pierderilor de presiune liniare suplimentare, determinat cu relatia:

134



PR

N
v v, Fr

a

(9.27)

in care:

- P - coeficientul de frecare, dintre particulele in miscare de tarare si conducta;

- Fr— criteriul Froud, calculat cu viteza aerului.
Relatia 9.1 se aplicd si pentru majorarea pierderilor de presiune in curbe, in acest caz
viteza materialului se considera egala cu viteza medie din curba.
Marimea Ap reprezinta pierderea de presiune locald in curba si se calculeaza in functie de
coeficientul de rezistenta locala & si lungimea desfagurata a curbei.

Pentru conducte verticale e ia in considerare si pierderea de presiune datoritd
deplasarii materialului pe verticald Ap,.
Apy=pagh[1+1 (1-pa/ pm)] (Pa) (9.28)

in care:

- P Pm— densitatea aerului, respectiv a materialului, in kg/rn3;

- L, —lungimea conductei verticale, in m.
Pierderea de presiune la alimentarea cu material a sistemului se poate calcula si ca o
pierdere locald, corespunzatoare presiunii dinamice a aerului:

2
pa va
Apaa = aa T

In care &, este coeficientul de rezistenti locala a dispozitivului de alimentare.
In tabelul 9.2 sunt indicate valorile p si K corespunzator unor viteze optime v, ale aerului.

(9.29)

Tabelul 9.2
Valorile coeficientilor K si u

Denumirea Valoarea lui K
materialului p u Vopt 1N Vopt I Tronsoane | Pentru Pentru
(kg/rn3) (kg/kg) conducte conducte de guri de coturi
verticale | orizontale | conducte | captare in
orizontale curent
si ascen-
verticale dent
0 1 2 3 4 5 6 7
Praf de 2600 0,8-1,0 13 15 0,7 1,0 2,2
pamant si
nisip
Argila 2400 0,8-1,0 14 17 0,6 1,0 2,2
maruntita
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0 1 2 3 4 5 6 7
Rumegus si | 250 -300 | 0,1-0,5 21-22 21-22 1,4 - -
talas de
lemn
Piliturd din 7300- 0,8-1,0 19 23 0,8 0,4 2,0
fonta, otel 7800
Praf de 900-1000 1,0 14 15 1,0 1,0 -
carbune
Bumbac - 0,2-0,5 17 18 1,5-2,2 - -
Léana - 0,2-0,5 17 18 1,5-2,2 - -
Grau - 7,1-12,6 26-30 26-30 0,2 - -
Aschii - 0,2-0,3 22 22 1,4 - -

Pentru dimensionarea retelei de transport pneumatic trebuie cunoscute atat debitele de aer
aspirate de la magini, cat si debitele de material rezultate sau coeficientul de amestec, date
stabilite de tehnologi.

Pierderile de presiune datorita rezistentelor locale este proportionala cu presiunea dinamica
calculatda 1n functie de viteza aerului din sectiunea respectivd si cu coeficientul de
rezistenta locald & care are pentru majoritatea dispozitivelor de captare valoarea unu, iar
pentru cicloane &= 2,75 ... 4,30. Pentru majoritatea utilajelor, producatorul precizeaza
pierderea de presiune din dispozitivul de captare si sectiunea necesard pentru racordul la
reteaua de transport pneumatic.

Diametrul minim admisibil al canalelor de aer care transporta:

- aer Incarcat cu materiale pulverulente, este de 80 mm,

- aer Incarcat cu materiale sub forma de talas, agchii, fibre lungi, este de 100 mm.
Dimensionarea ramificatiilor se va face in asa fel incat la punctul de jonctiune presiunile sa
fie echilibrate, nu se admit diferente decat de maxim 5 — 10 Pa.

La alegerea ventilatorului se tine seama ca in reteaua de transport mai patrunde aer prin
neetangeitati, datoritd depresiunii, Incat debitul aspirat de ventilator se va considera cu 15 —
30 % mai mare decat cel stabilit ca necesar pentru transportul materialelor.

9.3.3. Viteza optima de transport pneumatic

Elementul de lucru in instalatiile de transport pneumatic este viteza aerului. In
regimul de miscare cu particule de material in suspensie, pentru un anumit debit de
material, cu cat creste viteza aerului, cu atat cresc si pierderile de presiune si implicit
consumul de energie pentru transport.
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Este economic transportul materialului cu viteza cea mai apropiatd de limita la

care se realizeaza antrenarea particulei, respectiv in imediata apropiere a limitei de
depunere sau Infundare, viteza ce reprezintd v,y viteza optima de transport a materialului
(tabelul 9.2).
Din studiul curgerii In conducte orizontale, verticale si piese speciale, s-a stabilit
necesitatea prevederii unor tronsoane drepte dupa piesele speciale pentru revenirea la
viteza de regim §i asigurarea in oricare punct al instalatiei a conditiei v,, > 0 respectiv
viteza aerului mai mare decat viteza de plutire a materialului.

In conductele orizontale (fig 9.8) se realizeazi la inceput un regim de miscare in
flux compact, dupa care la scaderea in continuare a vitezei aerului se formeaza regimul de
strat continuu. Este zona de miscare in care aparent pierderile de presiune cresc odatd cu
reducerea vitezei. Prin reducerea vitezei aerului, creste grosimea stratului de material
depus iar sectiunea reald de trecere a aerului scade si in consecinta viteza reald a aerului va
creste, ceea ce explica cresterea pierderilor de presiune.

In conductele verticale (fig. 9.9), la sciderea vitezei aerului sub valoarea vitezei
limitd de transport volant, dupd o zona critica de instabilitate, se stabileste transportul in
strat fluidizat, pierderile de presiune sunt mult mai mari decat in regimul cu particule in
suspensie. La scaderea in continuare a vitezei, sub valoarea limitd de cadere, particulele nu
mai pot fi antrenate de curentul de aer.
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Fig. 9.8 Pierderi de presiune in conducte de transport pneumatic — orizontale.
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Fig. 9.9 Pierderi de presiune in conducte de transport pneumatic - verticale.

Cercetarile experimentale ale fenomenului de transport pneumatic, au evidentiat influenta
diametrului conductei, datoritd modificarii vitezei de plutire, ca urmare a cresterii
concentratiei de material si a condus la stabilirea unei valori constante a raportului p / Fr*
pentru fiecare material.
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10. RECUPERAREA CALDURII DIN AERUL EVACUAT

10.1. Probleme generale

Recuperarea unei parti din energia continuta in aerul evacuat, se realizeaza prin
intercalarea in circuitul aerului proaspat si evacuat a unui schimbator de caldura.
Dispozitivul intercalat introduce o pierdere de presiune suplimentara, care nu modifica
caracteristicile functionale ale instalatiei, energia suplimentard pentru antrenarea
ventilatorului fiind acoperitd de energia termica recuperatd. Un recuperator de caldura
utilizat in instalatiile de ventilare i climatizare trebuie sa aiba eficienta ridicata, etanseitate
sporitd, sensibilitate acceptabila la inghet, pierderi de sarcind moderate, rezistentd la
coroziune si sa fie simplu de intretinut.
Metodele generale de recuperare pot fi clasificate in urmétoarele categorii:

- sisteme cu schimbétoare recuperative, utiliznd o suprafatd de schimb de caldura
solidd, care nu permite de obicei decat transmiterea caldurii perceptibile deoarece
cei doi curenti de aer nu vin In contact direct, in aceastd categorie sunt incluse:
recuperatoarele multitubulare, cu placi plane, cu tuburi termice si cu fluid
intermediar;

- sisteme cu schimbatoare regenerative, bazate pe existenta unui material
acumulator de caldurd, care inmagazineaza cdldura perceptibild, latentd sau
amandoud, pentru a le reda ulterior, din aceasta categorie fac parte recuperatoarele
rotative cu regenerare;

- sisteme cu pompe de caldura, utilizand un agent frigorific care asigura transferul
de caldurad cu ajutorul unui aport de energie electrica sau termica, de la o sursa
calda (rece) catre mediul de incalzit (racit).

Pentru instalatiile de ventilare obisnuite, cel mai bun procedeu de recuperare este
recircularea aerului, motiv pentru care se incearca perfectionarea unor dispozitive de
retinere a impuritdtilor sau neutralizarea noxelor, incat sa faca posibild reintroducerea in
incapere a aerului evacuat tratat. Toate sistemele de recuperare permit economisirea unei
cantitati de energie dar necesitd pe de altd parte costuri suplimentare de investitii.

10.2. Recuperarea céldurii cu schimbatoare recuperative

Schimbatoarele de caldura recuperative sunt schimbatoare tip aer — aer, se
intercaleazd intre priza de aer proaspat si filtrul instalatiei de ventilare sau climatizare.
Principalele tipuri de schimbétoare utilizate in prezent sunt:
a) tip multitubulare, (fig. 10.1) cu circulatia aerului proaspat sau filtrat prin tevi, iar aerul
evacuat circuld transversal peste fascicolul de tevi, astfel alcatuit incat eventualele
depuneri sa poata fi indepartate periodic printr-o deschidere de acces la partea inferioara;
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b) tip placi plane (fig. 10.2a) din otel, aluminiu, material plastic etc., (cu onduleurile in
paralel) suprapuse una peste alta cu spatii echidistante (5 ... 10 mm) sau pot fi variabile,
daca debitele de aer proaspat si evacuat sunt mult diferite.

Constructia lor simpld permite utilizarea de diverse materiale, In functie de gradul de
agresivitate chimica sau coroziva a aerului evacuat; se pot folosi pentru temperaturi ale
aerului mai mici de 60 °C, pentru aer cu concentratii de praf mari, limita maximi a
diametrului particulelor de praf fiind 5 mm;

Aerul strabate placile in curent incrucisat (fig. 10.2b) sau paralel si nu existd nici un
contact intre aerul proaspit si cel evacuat. In practica, producitorul prezinta diagrame cu
randamentul (gradul de recuperare al caldurii) pentru diverse rapoarte de debite de aer si
temperaturi.

Dacé aerul evacuat contine mai multd umiditate decat aerul exterior, in contact cu
suprafata rece, aerul evacuat condenseaza, randamentul recuperatorului creste, deoarece
caldura necesard condensarii este preluatd din aerul exterior si creste diferenta de
temperaturd Intre aer proaspat exterior i aer evacuat.

In cazul temperaturii exterioare foarte scizute, condensul poate ingheta, pierderea de
presiune la trecerea aerului creste si pot aparea deteriorari ale recuperatorului. Fenomenul
se poate evita prin preincélzirea aerului exterior sau amestec cu aer recirculat. Limitele de
inghet se determina din nomogramele producatorului, ele sunt cu atat mai mari cu cat aerul
este mai uscat.

Recuperatoarele de céldurd cu placi plane (RCPP) (fig. 10.4) sunt tipizate, au randamentul
de recuperare (fig. 10.3) n; =40 ... 50 % si Ap =100 ... 250 Pa.
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Fig. 10.1. Recuperator multitubular Fig.10.2a. Recuperator cu pldci
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Fig. 10.4 Aparate recuperatoare cu placi
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1 —ventilator de refulare; 2 — ventilator de evacuare; 3,4 — filtru pe aer aspirat/refulat; 5
— bypass; 6 —recuperator;

c) tip tevi cu aripioare transversale la exterior (fig. 10.5) si nervuri longitudinale la
interior, asigurand o crestere a transferului termic intre cei doi agenti; aerul cu continut mai
mare de impuritati circula prin partea interioara, curatirea realizindu-se cu aer comprimat;
d) cu folosirea tuburilor termice, (fig. 10.6) sisteme alcatuite din tevi cu aripioare, vidate,
in care un fluid, de obicei agent frigorific, vaporizeazd si condenseaza la temperatura
constantd. Se monteaza jumatate In canalul de aer evacuat si jumatate in canalul de aer
proaspat. Tubul termic este format dintr-un cilindru inchis etans, in care se afla un lichid la
0 presiune scazutd de 4107 mmHg. Se pot realiza din otel inoxidabil, cupru, aluminiu,
nichel etc. in functie de agresivitatea gazelor din care se recupereaza céldura.

l AP
material
YA = S R— poros
—> 7 . —>
» j t » 4 agent de lucru
- =" RIS NN
Fig. 10.5 Recuperator cu tevi cu aripioare Fig. 10.6 Recuperator cu tub termic

Fluidul de lucru trebuie sa fie inert in raport cu tubul si sa aiba urmatoarele caracteristici:

- tensiune superficiald mare, udare bund a structurii, vascozitate micd pentru a asigura o
buna pompare capilara;

- cdldura latenta de vaporizare mare, conductibilitate termicd mare, pentru facilitarea
transferului termic.

In cazul montirii verticale a tuburilor termice, aerul cald evacuat determini
vaporizarea agentului frigorific din jumatatea inferioard a tubului, iar 1n jumatatea
superioard datorita aerului rece condenseaza si gravitational ajunge in partea de jos. Aerul
evacuat se raceste iar aerul exterior se incalzeste.

In cazul montirii orizontale a tuburilor termice, intoarcerea agentului frigorific se
asigurd prin fortele capilare formate intr-un material poros care captuseste interiorul
tevilor. In acest fel pe partea aerului cald se preia caldura in procesul de vaporizare a
fluidului interior care in stare de vapori se deplaseaza spre partea rece unde in urma
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procesului de condensare o cedeaza aerului rece. Printr-o usoara inclinare a tuburilor
orizontale se poate regla debitul de caldura.

Un recuperator este realizat din mai multe tuburi termice grupate in baterie, avand
lamele (aripioare) pentru marirea suprafetei de schimb de cildura. Fiecare teava este o
unitate independenta, fluidul si vaporii sunt in echilibru la fiecare temperatura.
Prezintd importante avantaje, cum ar fi: separarea completd a celor doi agenti, randament
intre 50 ... 60 %, poate lucra pana la diferente de temperatura de 1 °C intre cei doi agenti,
se asigurd separarea completd a celor doud curente de aer, eliminind riscul de trecere al
impuritatilor din aerul evacuat in aerul proaspat; sunt usoare, nu au elemente in miscare,
intretinerea este simpla, nu ocupd mult spatiu, prezinta dificultati sub aspect tehnologic, al
gasirii agentului de lucru si al gradului de vidare initial, care trebuie corelat cu regimul de
temperaturd la care lucreaza.

Recuperatoarele cu tuburi termice sunt construite pentru debite de aer intre 300 ...
30000 m’/h si pot fi utilizate in centrale de tratare a aerului. Alegerea recuperatoarelor cu
tuburi termice se efectueazd dupa metodologii si nomograme realizate de producétor.

Din punct de vedere al modificarii starii aerului in diagrama i-x (fig. 10.7), se
constatd ca in perioada de iarnd, aerul exterior de stare E se incdlzeste pana la starea E,
datorita caldurii preluate din aerul evacuat, aer care se raceste de la starea I; la starea Ii’. Pe
partea aerului evacuat apare condens si de aceea schimbatorul trebuie previzut cu
posibilitatea de acumulare si evacuare a condensului rezultat. Condensul depus, prezinta
pericol de inghet In perioada temperaturilor scizute, poate compromite transferul de
caldura sau degradarea unor parti componente ale schimbatorului. Se recomandd sa se
facd un amestec de aer proaspat cu aer evacuat sau dupa caz sa se introduca un schimbator
suplimentar (SCS) care sa fie folosit doar in anumite perioade.
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Fig.10.7. Schimbarea starii in diagrama i - x

e) recuperarea caldurii utilizand fluide intermediare (fig. 10.8)se utilizeaza in situatia
cand cele doud canale de introducere / evacuare sunt departate sau cand temperatura
aerului evacuat este ridicata si caldura recuperata ar fi mult peste cea necesara incalzirii
aerului proaspat.

In aceasta solutie, pe fiecare din cele doud canale se monteazi cite un schimbator de
caldura SC; si SC, de tip serpentind, tevi cu aripioare etc., tipul schimbatorului fiind in
functie de impuritatile continute in aer. Vehicularea agentului de lucru se realizeazd cu
ajutorul pompei de circulatie PC, ceea ce inseamna un consum suplimentar de energie.
Ventilul de reglaj VR modifica debitul de fluid in functie de regimul de cedare al caldurii.
In cazul instalatiilor de ventilare tehnologice se poate obtine prin acest sistem apa caldi
sau abur, 1n aceasta situatie caldura preluatd nu mai este cedata aerului proaspat.
Randamentul de recuperare se poate exprima:

t - tin G h - hin
Lo GG gy g TG (10.1)
t,—t, Lc h —h, L

mn

n. =

in care:

L — debitul de aer cald, kg/s;

G — debitul de fluid intermediar, kg/s;

ty, t, — temperatura initiala si finala a aerului, °C;

tin, tr— temperatura initiald si finala a fluidului intermediar, °C;
¢, ¢; — caldura sp;cciﬁcé a aerului respectiv a fluidului, kJ/kg °C.
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Fig. 10.8. Recuperator de caldura cu fluid intermediar
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Sistemul functioneaza bine la instalatiile de ventilare sau climatizare care
utilizeazd numai aer proaspdt si nu necesitd trasee comune pentru cele doud canale de aer.
amplasare: - complet separatd; - suprapusa sau in linie cu cele doud schimbétoare de
caldura. Exista posibilitatea recuperarii caldurii in serie de la mai multe surse cu potential
diferit: aer evacuat, gaze de ardere etc.

10.3. Recuperarea céldurii cu schimbatoare regenerative

Recuperatoare rotative sunt alcatuite dintr-un rotor (5 ... 15 rot./min) cu o masa de
acumulare a caldurii §i umiditatii, strabatute pe o parte de aerul evacuat si pe cealalta parte
de aerul exterior. Masa acumulatoare este poate fi alcatuita folie ondulata de aluminiu sau
fibre de azbest, acoperite cu o substantd higroscopica, clorura de litiu, care faciliteaza si
schimbul de masa prin absorbtia vaporilor de apéd din aerul cald, addugand la schimbul de
caldura perceptibila si schimbul de caldura latentd, asigurand astfel o creste a
randamentului de recuperarea la 75 — 85 %.

Materialul acumulator este realizat dintr-o folie subtire cu onduleuri fine rulata sub
forma de cilindru, obtindndu-se un fagure cu canale fine, cu diametrul hidraulic echivalent
de 1,5 mm. Variatia parametrilor in procesul de schimb de céldura este redata in fig. 10.9.
Se produc pentru debite de aer intre 1.000 ... 150.000 m*/h, cu pierderi de presiune 50 ...
350 Pa si diametrul rotorului 950 ... 5000 mm.

In varianta recuperatoarelor romanesti (SCAROM) (fig. 10.10), masa de
acumulare este constituitd din foi de polietilena dispuse concentric, Intre care sunt montate
foi ondulate, impregnate cu clorura de litiu.

Variantele constructive sunt cu montaj fie in centrala de tratare a aerului sau in
cazul halelor industriale cu montaj la nivelul acoperisului. Recuperatorul utilizat pentru aer
din surse industriale unde apar fenomene de coroziune este construit din materiale care sa
reducd acest fenomen. Parametrii de functionare si de alegere sunt dati de firmele
producatoare.

Expresia randamentului este :

LAk,  h,—h
= =B B 7R 400 o 102
N =T ap P [%] (102)

teoretic e
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¢=100%

Fig. 10.9. Evolutia procesului in diagrama i-x

/_ carcasa

foi ondulate

foi polietilena

(SCAROM)

masa de acumulare

rotor

Fig.10.10. Recuperatoare rotative

La functionarea in perioada de iarnd existd riscul aparitiei inghetului in recuperator si
pentru evitarea fenomenului se poate utiliza o baterie de preincalzire sau se reduce viteza
de rotatie a recuperatorului. Recuperatorul utilizate in instalatii mari unde aerul proaspat
este preincalzit prin intermediul recuperatorului si reincélzit intr-o baterie de reincélzire
sau de la condensatorul unei masini frigorifice este prezentat in fig. 10.11.
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Fig. 10.11 Recuperator rotativ in domeniul industrial

Recuperatoarele pot fi utilizate si in instalatii mici, de acoperis, cu cutii de amestec si
baterie de preincélzire pentru marirea parametrilor aerului refulat.

10.4. Recuperarea cu ajutorul pompelor de caldura

Aceste sisteme asigurd transferul de energie de la o sursd de caldurda cu
temperaturad coborata (sursa rece) catre un mediu cu temperatura mai ridicata (sursa calda).
Procesul se realizeaza prin intermediul unui compresor frigorific §i al unui fluid frigorific
care trece ciclic prin starile lichida si gazoasa (pompa de cildura termodinamica) sau cu
ajutorul efectului Peltier (pompa de caldura termoelectrica).

In perioada de vara, folosirea pompelor de caldura permite ricirea aerului proaspat
pana la temperatura necesard incaperii climatizate. Schema utilizata (fig. 10.12) pentru
situatia de vard are prevazuta pe circuitul aerului proaspdt si respectiv al celui evacuat sau
exterior pompele de caldura PC,, PC, si PC;, alcatuite din vaporizatoarele V,, V, si V3,
condensatoarele cd;, Cd, si cd;, compresoarele C;, C, si C; si ventilele de laminare VL,
VL, si VL. In prima treapta, cildura preluati din aerul proaspit in procesul de vaporizare
din V; este condusa prin intermediul compresorului C; in condensatorul Cd; unde este
cedatd aerului exterior.

Fluidul de lucru racit, dupa ce trece prin ventilul de laminare VL, se reintoarce la
vaporizatorul V; si se reia ciclul. Pompele de caldura PC, si PC; lucreaza similar, cu
observatia ca cedarea de caldurd se face cétre aerul viciat care are o temperaturd mai
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scazuta decat cel exterior. Cand este posibild recircularea, se face inainte de ultima treapta
(pompa de céldura) datorita potentialului termic mai scazut al aerului interior.

In perioada de iarni , printr-un sistem de bay-pass de vane fasi de refularea si
aspiratia compresoarelor, se inverseaza sensul de circulatie al agentului termic,
vaporizatorul devine condensator si invers, ceea ce face posibila incélzirea aerului proaspat
introdus.

Printr-o cascada de pompe de caldura, se poate inlocui magina frigorifica necesara
pentru climatizarea Incaperii, folosind potentialul termic al aerului evacuat.

A{ Cdi AP 1E Cd2 Cd3 —i
o Y~
aledre Ty T i
PCl- - VL Lo———a L————a '
V1, V2, v3,/ E
i nam w2 raiin
Looooo <----- |

|
Fig. 10.12. Pompa de caldura cu recuperarea caldurii din aerul aspirat din

incapere.

Pompa de caldura termodinamica poate utiliza diversi agenti in procesul de
recuperare a caldurii. In functie de acesti agenti se deosebesc tipurile de pompe de caldura:
aer — aer; apa — aer; apa — apd, sol — aer.

Pompa de cildura aer — aer este cea mai utilizatd in instalatiile de ventilare si
climatizare. Principiul functional al pompei aer — aer este redat in fig. 10.13. larna, aerul
proaspat este Incélzit la trecerea prin condensatorul masinii frigorifice, iar aerul evacuat se
riceste in vaporizator, cildura latenti de vaporizare fiind cedatd aerului proaspat. In
perioada de vard, ciclul masinii frigorifice se schimba, aerul proaspat fiind racit de
vaporizator, iar cel evacuat este incélzit In condensatorul masinii frigorifice.
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Pompa de caldura este rentabild atunci cand necesarul de frig si cel de caldurd sunt
aproximativ egale, lucru posibil iarna, in cladirile in care degajarile de caldura de la sursele
interioare (masini si utilaje) sunt importante.
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Fig. 10.13 Pompa de caldura aer — aer
1 — aer proaspat,; 2 — incintd industriald, 3 — condensator,; 4 — vaporizator; 5 —compresor;
6 — aer evacuat,; 7 — ventil de laminare

In general necesarul de cildura nu este egal cu cel de frig si pentru a asigura o
functionare constantd a masinii frigorifice se completeaza instalatia cu o instalati de
acumulare a caldurii sau frigului.

Instalatia 1n care condensatorul si vaporizatorul masinii frigorifice sunt realizate in
constructie dubld, vara surplusul de caldurd este evacuat prin turnul de racire iar in
perioada de iarnd, necesarul suplimentar de incélzire este preluat din panza de apa freatica
sau de la aerul evacuat, iar surplusul de apd caldid poate fi stocat in recipientul de
acumulare, este reprezentata in fig. 10.14.
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Fig. 10.14 Pompa de caldura dubla
1 —turn de racire; 2 — condensator, 3 — retea de incalzire; 4 — aer evacuat,; 5 —
vaporizator, 6 — put de reinjectie; 7 — foraj; 8 —acumulator.

Pompa de caldura termoelectrica utilizeaza termoelemente realizate din doua
metale diferite, sudate impreuna la capete (termocuplu). La trecerea unui curent continuu
prin circuitul format dintr-un termocuplu, una din suduri se raceste absorbind céaldura
(sudura rece) iar cealaltd se incdlzeste cedand caldura (sudurd caldd). fenomenul numit
Peltier (dupa numele descoperitorului).

Un asemenea termoelement este similar unei instalatii frigorifice, jonctiunea calda
are rolul de detentor — evaporator, iar cea rece, de compresor — condensator. Ansamblul de
termoelemente formeaza o baterie Peltier §i se poate utiliza in aparatele de climatizare.
Bara Peltier este amplasata intr-o carcasa care are la partea superioara o grild de refulare
reglabila, iar la partea inferioard, o grila de aspiratie cu un filtru de aer. Partea din spate a
aparatului are de asemenea doud guri de aer, pentru aspiratia aerului exterior. Circulatia
aerului Tn aparat este realizata cu ajutorul a doua ventilatoare axiale. Aparatul functioneaza
atdt vara cat si iarna, prin inversarea sensului curentului electric ce strébate
termoelementele.

10.5. Randamentul anual de recuperare
In vederea determinarii randamentului anual al recuperatoarelor trebuie calculata
cantitatea de caldura recuperata anual de sistem, cu relatia:

k=L, f,Lq (MWh/an) (10.3)
in care:

- Qg - randamentul anual de recuperare, in MWh/an;

- f, — factor de utilizare a instalatiei §i reprezinta raportul dintre numarul de zile de
functionare a instalatiei si 365 zile;

- i — factor de functionare orara, in tabelul 10.1;

- f, — factor de zona climatica cu valorile: 0,9 — pentru localititi cu un numar de
grade — zile mai mic de 3800; 1,0 — pentru localitati cu un numar de grade — zile
intre 3800 ... 4200; 1,1 — pentru localitati cu un numar de grade — zile mai mare de
4200;

- L — debitul masic de aer, in kg/s;

- q — cantitatea de cdldura recuperabild anual pentru 1 kg/s aer proaspdt, in functie
de randamentul de recuperare a caldurii perceptibile (sensibile) @ (indicata de
producator) sau de randamentul de recuperare a entalpiei.

Tabelul 10.1
Factorul de functionare orara
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Orarul de fi, Orarul de fi,
functionare functionare
6...17 0,41 7...19 0,44
6...18 0,45 8...19 0,40
6...19 0,49 14...23 0,35
7...17 0,37 0..24 1,00
7...18 0,40

In tabelul 10.2 se reda diferenta generala dintre sistemele de recuperare a caldurii.

Tabelul 10.2
Comparatie intre sistemele de recuperare a caldurii
Tipulde | Aer | Schimb | Pies | Randame | Investit | Investiti | Volumul
recuperat | refulat | ulde | ein nt ia a totald Spe;llﬁc
or si masd | mis- | (cdldurd | pentru | Euro pe | instalatici
evacua | este | care | sensibili | aparate | m’/h m3r/r113(;goo
t posibil ) Euro pe
necesit m’/h
a
alatura
re
cu placi da nu nu 50-70% | 0,3-0,46 | 0,51-0,81 2-3
cu fluid nu nu da 40-70% | 0,3-0,61 | 0,61-1,28 | 0.8-1,4
intermedi
ar
cu tuburi da nu nu 50-70% | 0,3-0,61 | 0,51-0,81 | 0,8-1,4
termice
rotativ cu da da da 65-90% 0,25- | 0,46-0,72 | 1,0-1,6
material (redus) 0,66
nehigro-
scopic
rotativ cu da da da 65-90% 0,46- 0,51-0,81 | 1,1-1,6
material 0,78
higro-
scopic

10.6. Eficienta recuperatorului
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Relatia generald a eficientei recuperatorului de caldurd, in cazul in care se
recupereaza atat caldura perceptibila (uscatd) cat si caldura latentd (umeda) in ipoteza
debitelor de aer egale (fig. 10.15) este:

E= MJOO (%) (10.4)
hz - hl
in care:
-hy 5 hl — entalpiile initiale i finale ale aerului proaspat, in kJ/kg;
-h,, h,” — entalpiile initiale si finale ale aerului evacuat, in kJ/kg;

Randamentul schimbului de caldura perceptibila se defineste ca:

t -t t, —t,
o, =11 sau O,= 22 (10.5)
t2 1 t2 1
h g
s
h & tp 9
\._ -~
b Sl
2 > / ’\QQ'
S
t
t; - s \000{0
1 Q
-
7 |
/ = X, X
X1 Xz a X b
Fig. 10.15 Schimbarea starii aerului intr-un recuperator de caldura
a — schimb de caldurd perceptibila; b - schimb de caldura latenta
1- aer exterior; 2 — aer evacuat;
. ©, m ¢
in care: —=—
O, m,-c,
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Randamentul schimbului de caldura latenta se defineste ca:

X —X X, —X
¥, ="  sau p,=2 2 (10.6)
Xy =X Xy =X
in care:
- X1, xl — continutul de umiditate initiale si finale ale aerului proaspat, in g/kg;

-Xs, X, — continutul de umiditate initiale si finale ale aerului evacuat, in g/kg;

10.7. Particularitatile recuperarii caldurii din instalatii de ventilare tehnologice

Recuperarea caldurii din aerul evacuat prin instalatiile de ventilare din cladiri
social — culturale si parte din cele industriale se caracterizeaza prin temperaturi moderate,
debite de aer constante si aer relativ curat. In cazul instalatiilor de ventilare tehnologica,
recuperarea caldurii intrd cu pondere insemnata in balanta energeticd a multor intreprinderi
industriale si se necesitd o cunoastere amanuntitd a instalatiei intrucat recuperarea caldurii
depinde de elemente specifice cum ar fi:

e temperaturi ridicate ale amestecului aer — gaze evacuate, care pot ajunge
accidental sau pe durate de timp relativ scurte la valori de 1400 — 1600 °C; din conditii
economice se acceptd aspiratia unor debite de aer mari din hald pentru scaderea
temperaturii, ceea ce determind un regim aeraulic variabil 1n instalatie §i influenteaza
regimul de transfer termic;

e pe durata procesului tehnologic regimul de temperaturi si debite de aer
vehiculate in sistem este variabil §i impune o anumitd flexibilitate a instalatiei la
recuperarea caldurii;

e in gazele de ardere pot exista vapori de substante cu punct de condensare
diferentiat, ceea ce limiteaza inferior temperatura pand la care se poate face recuperarea;
temperatura inferioard de recuperare trebuie sa fie mai mare decét temperatura maxima de
condensare al unui constituent al amestecului de aer — gaze; depunerile de materiale pe
suprafetele de schimb de caldura determina o schimbare a caracteristicilor recuperatorului;
fenomenul este frecvent la instalatiile cu functionare intermitenta, in faza initiald de punere
in functiune cand suprafetele de schimb de caldura sunt reci;

e pentru limitarea poludrii mediului Inconjurator se intercaleaza in circuitul aerului
evacuat al instalatiilor de ventilare tehnologice, aparate sau dispozitive pentru retinerea sau
neutralizarea impuritatilor continute In suspensie; aceste componente pot fi influentate
negativ la nefunctionarea schimbatoarelor de caldurd, de aceea in mod frecvent se
monteazd filtre industriale cu saci care 1n situatia scaderii temperaturii sub valoare minima
admisibild determina colmatarea rapida a suprafetelor filtrante iar la depasirea temperaturii
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maxime admisibile, prin cresterea debitului volumic si a vitezei, determind cresterea
pierderilor de presiune in sistem sau dupa caz chiar distrugerea materialului filtrant;

e conditiile variabile de temperaturd si vitezd sau avarii ale instalatiei de
recuperare a caldurii modifica parametrii functionali ai instalatiei si pentru a nu influenta
procesul tehnologic se prevede de obicei un by-pass direct cu exteriorul, intrucat parte din
canalele de aer si accesoriile montate dupa schimbatorul de céldurd nu vor mai indeplini
caracteristicile functionale;

e 0 automatizare corectd a acestor instalatii asigurd Iindeplinirea tuturor
caracteristicilor functionale in limitele optime.

Recuperarea céldurii din instalatiile de ventilare tehnologica are un aport mare in
bilantul energetic al unei intreprinderi $i impune o cunoastere in detaliu a procesului
tehnologic si a masurilor de sigurantd si securitate a muncii necesare, fara sd compromita
desfagurarea productiei.

Implementarea solutiilor de recuperare a caldurii conduce la investitii si cheltuieli
suplimentare pentru vehicularea agentilor termici din aparatele recuperatoare, asigurand in
schimb economie insemnatd de energie pentru incilzirea aerului si o amortizare rapida a
investitiei.

O solutie de recuperare a caldurii se considera eficientd din punct de vedere
economic daca timpul de recuperare a investitiei suplimentare, prin economii anuale de
combustibil, este mai mic de 8 ani.

Timpul n se calculeaza cu relatia:

n=1/(c.G) (10.7)

incare: =1L -1,

I, — investitia in varianta fard recuperarea caldurii;

I, — investitia in varianta cu recuperarea caldurii;

¢ — costul combustibilului conventional;

G = G| — G, economia de combustibil realizatad prin aplicarea solutiei cu (2) si fara (1)
recuperarea caldurii.

Pentru fiecare solutie se calculeaza cantitatea necesard de combustibil G, 1n functie
de consumul de combustibil pentru furnizarea caldurii necesare in instalatia respectivd Gq
si de combustibilul in centralele electrice pentru livrarea energiei electrice consumate in
instalatie pentru vehicularea fluidelor Gg.

G=Go- Ge (10.8)
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Go= n, (10.9)

Ge=cg.N.n; (10.10)
in care:

Q - este debitul de caldura mediu orar furnizat de sursa de incalzire;

P, — puterea calorificd inferioara pentru combustibilul conventional (29300
kJ/kgcce);

1 - randamentul centralei termice (0,7 pentru centrale pe combustibil solid si 0,85
pentru centrale cu combustibil lichid);

n; — numirul orelor de functionare intr-un an, a instalatiei de recuperarea a
caldurii;

Q.n; — cantitatea de cilduri livrati anual de sursa de incilzire (pentru alimentarea
bateriilor de incalzire ale instalatiei);

cg - consumul de combustibil pentru furnizarea unei energii de 1 kWh ( cg = 0,375
kgee/kWh);

N — puterea electrica a instalatiei pentru solutia consideratd, in kW;

n¢ — numarul orelor de functionare Intr-un an, a instalatiei de ventilare.

Valorile numarului orar de functionare ne si ne sunt diferite, astfel ca economia de
combustibil pentru incalzire se obtine numai in perioada de functionare a recuperatorului
n¢, in timp ce energia suplimentara pentru vehicularea aerului in instalatie se realizeazi in
tot timpul anului, respectiv pentru un numir de ore n; , n;. Daca se utilizeaza si pompe
pentru vehicularea unui fluid intermediar, calculul trebuie facut separat pentru puterea
instalatd a pompelor si ventilatoarelor, deoarece pompele vor functiona numai in perioada
de utilizare a recuperatoarelor.

Se va tine seama de faptul ca 1n perioada caldd a anului modul de functionare al instalatiei
de ventilare este diferit, recuperatoarele de caldura ne fiind utilizate, existdnd un circuit by-
pass, pierderile de presiune sunt mai mici, dar creste debitul de aer datoritd modificarii
pozitiei punctului de functionare pe curba caracteristica a ventilatorului.

In vederea reglarii, se poate intercala o rezistenta locald suplimentara (tip sibar,
jaluzele de reglare) incat puterea consumata sa fie egald cu valoarea puterii consumate in
cazul in care aerul trece prin recuperator. Economia de energie se poate realiza prin
reglarea turatiei ventilatorului sau folosind un dispozitiv de reglare cu palete cu unghi
variabil.
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De exemplu, pentru determinarea fluxului de cdldurd Q in conditiile utilizarii
recuperatoarelor de caldura cu placi, trebuie sa se cunoascad temperatura aerului la iesirea
din recuperator t,, aerul de temperatura initiala t, (aer exterior), temperatura aerului refulat
t, la iesirea din bateria de Incalzire §i temperatura aerului viciat evacuat din Incdpere cu
temperatura t; ( t; > t; ) care cedeaza caldurd aerului proaspat si se evacueaza in exterior.
Temperatura t, se determina in functie de eficienta recuperatorului, stabilitd experimental,
in functie de viteza de circulatie a aerului (respectiv de debitul de aer L ) si de obicei
reprezentatd grafic de producdtor, printr-o curba de variatie.

_L7h g (%) (10.11)
t3 _tl

Debitul de caldura al bateriei de Incalzire se determina cu relatia:
Q=Lc.(t:—t) (W) (10.12)

Timpul de recuperare a energiei inglobat reprezintd un indicator economic care exprima
efortul energetic al recuperarii caldurii, deoarece unele investitii se realizeaza cu materiale
energo — intensive. Se calculeaza timpul de recuperare n cu relatia:

n=Gpg/G (10.13)

in care:

Ging — energia inglobata in instalatia suplimentara pentru recuperarea cdldurii;

G = G;— G; economia de combustibil prin aplicarea solutiilor cu si fard recuperare;

Pentru calculul energiei inglobate se considera energia necesard producerii materialelor
suplimentare utilizate in instalatia de recuperare Giyg 1 §1 energia Inglobatd in constructia
instalatiilor dein centrala electricd ce trebuie sd furnizeze puterea suplimentara
corespunzatoare functiondrii instalatiei de recuperare Giyg g.

Ging = Gingt1 — Gingi £ (10.14)
Ging1= M; . K (10.15)
Ging e =N . Cg (10.16)

in care:
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M; — masa fiecarui material din instalatie, in t;

K; - indicele de energie inglobata K;, in kgcc/t;

N — puterea electrica suplimentara in instalatia de recuperare fata de solutia obisnuita, in
kW,

cg — indice de energie inglobata al unei centrale termoelectrice conventionale, cg = 900
kgec/kW.
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11. VENTILAREA GARAJELOR

11.1. Generalitati

Ventilarea garajelor prezintd o importantd deosebitd, deoarece gazele de
esapament ale motoarelor, contin o serie de substante otravitoare, hidrati de carbon in
diverse combinatii, compusi ai sulfului si plumbului, vapori de ulei, funingine si in special
oxid de carbon. Motoarele cu ardere internd — Otto (pe benzind) sau Diesel (cu motorind),
in functionare consuma cantitati iInsemnate de oxigen producdnd gaze care contin CO si
alti compusi toxici (bioxid de sulf, aldehide, acroleina, benzopirina, oxizi de azot, aliaje de
plumb).
Aceste gaze sunt periculoase pentru sanatatea umana, in functie de durata de expunere si
de concentratia lor.

Rolul ventilarii constd in evacuarea cat mai rapida a acestor gaze sau in reducerea
concentratiei de gaze la valori limita admise (proces de dilutie).
Compozitia cantitativd si calitativi a gazelor de esapament depinde in principal de
constructia motorului, tipul si calitatea combustibilului, starea tehnicd a motorului §i de
regimul de functionare.

Clasificarea garajelor:
o dupa modul de constructie:
- individuale; - in serie; - multietajate; - cu ascensor;
- speciale pentru: autobuze, pompieri, autovehicule postale, camioane, servicii urbane;
- combinate cu statii de alimentare, moteluri;
e dupd numarul masinilor §i suprafata:
- garaje mici (< 4 masini) cu suprafata < 100 m’
- garaje mijlocii (< 40 masini) cu suprafata < 1000 m’
- garaje mari (> 40 masini) cu suprafata > 1000 m’
Suprafata necesara se considerd ~ 25 m” / autoturism.

Cantitatea gazelor evacuate prin tevile de esapament ale unui autovehicul,
raportatd la 1 km parcurs si greutatea 1 t sunt indicate in tabelul 11.1 sub forma de valori
orientative, pentru autoturisme si autocamioane in diferite regimuri de functionare. Norma
VDI si normele altor tari considerd ca diluarea monoxidului de carbon este acoperitoare.
Continutul de CO al acestor gaze, depinde de tipul motorului, marimea, starea tehnica si
viteza lui.

Exploatarea garajelor si tunelurilor indica faptul cd ventilarea calculatd pe baza
diluarii CO este acoperitoare si pentru celelalte nocivitati. In garajele in care nu se fac
reparatii, concentratiile admisibile se dubleaza, deoarece conducatorii auto stau numai
cateva minute, la venire sau placare. Degajarea de CO poate fi consideratd aproximativ:
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- la mers in gol = 14 I/min.t

- laviteza I mers intermitent = 22 1/min.t

- laviteza I mers intermitent pe panta de 6% = 25 I/min.t
- accelerare la pornirea de pe loc = 30 I/min.t

Tabelul 11.1

Emisia de nocivitati a autovehiculelor (dupa VDI 2053-1987)

Debit de gaze Continut Debit
m’\/100k | m’y/h. | CO (% din | deCO
Consu | m vehicul vol.) (m’x/h
m vehicul
I/h )
A)Autoturisme cu motor pe
benzina sau diesel
-motor rece (mers in gol) 1,34 - 11,0 5 0,55
-motor cald (mers in gol) 1,24 - 10,5 4,5 0,47
-mers cu intermitenta (10 km/h) 2,16 175 17,5 2,9 0,60
-functionare continua 4,74 64 38,4 2,7 1,04
B)Autocamioane cu motor
diesel *
-mers cu intermitentd (10 km/h) - 750 75 0,2 0,15
-functionare continua - 420 250 0,2 0,50

* se considera pentru fiecare 10 t greutate a autocamionului

Pentru deplasarea unui autovehicul, cum ar fi intrarea In garaj, manevrarea pe locul de
parcare, intoarcere sau pornirea motorului, intoarcere si iesire din garaj, se pot considera
urmatorii durate §i cantitati de gaze degajate:

- mersul in gol al motorului: I minut si 141 COf/t;

- mers intermitent in viteza [: I minut si 221 COf;

- accelerarea la pornirea de pe loc: 20 secunde si 10 1 CO/t.
In medie la o intrare sau iesire, se considera 50 1 CO/t. Pentru camioane si autobuze se
multiplicd valorile cu 2 ... 3. In cazul functionirii cu benzine etilate, oxidul de plumb
continut in gazele arse se poate considera aproximativ 0,004 mg/1.
In gazele de esapament ale motoarelor diesel se gisesc urmitoarele componente
periculoase: 38% oxid de carbon si 14% acroleina. Specific pentru garajele de masini cu
motoare diesel este volumul mare de fum iritant, care reduce vizibilitatea.
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11.2. Procedee de ventilare dupa modul de vehiculare al aerului

a) Ventilare naturald — se realizeaza prin montarea pe peretii opusi ai garajului a
unor deschideri pentru ventilare transversald, uniform distribuitd. Sectiunea transversala
totala va fi:

- pentru garaje mijlocii i mari 0,06 m*/ loc de parcare

- pentru garaje cu suprafata pana la 100 m’, sunt suficiente deschideri (orificii) in

usile exterioare, cu dimensiunea 150 cm® / loc de parcare.

a ventilarii naturale (fig. 11.1).
Debitul de aer evacuat mecanic se determina:
- pentru garaje mici, din cladiri de locuit 6 m’ / h pentru 1 m’ suprafata garaj
- pentru garaje mijlocii si mari 12 m® / h pentru 1 m* suprafata garaj
Pentru o suprafatdi de garaj de 25 m’ in cazul garajelor mijlocii si mari
corespunde: 25 x 12 = 300 m’ / h. automobil; daci iniltimea garajului este de 3,0 m,
rezultd un numér de 4 schimburi orare de aer. Normele prevad pentru garajen=4 ... 5h™.
Se recomanda ca ventilarea sa fie in depresiune (debitul de aer evacuat sa fie cu
10% mai mare decat debitul de aer refulat), sa se asigura viteze de curgere ale aerului in
limitele 5 ... 8 m/s, pentru a evita producerea zgomotului, evacuarea aerului sa se faca
peste cea mai 1naltd cladire si priza de aer proaspat sa fie la minimum 3 m deasupra
solului, evitand zona intrarii $i a rampelor de acces (fig. 11.2).
Instalatia de ventilare se prevede cu doud ventilatoare identice, alimentate
independent, de un circuit autonom, astfel incat in cazul in care se opreste unul, celalalt sa
intre automat in functie.

Fig. 11.1 Ventilator axial pentru ventilarea garajelor
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c¢) Principii de ventilare
- transversala (fig. 11.3a)— refularea la partea superioard pe o parte in lungul garajului,
evacuarea pe latura opusa la partea inferioara (65 ... 70 %) si superioara (30 ... 35%);

- longitudinala (fig. 11.3b) — refularea la partea superioard pe latura scurtd in directie
longitudinala, evacuarea pe latura opusa la partea inferioara;

- semitransversala (fig. 11.3c)- refulare la partea superioara in lungul celor doi pereti

longitudinali, evacuarea longitudinala in partea inferioard prin canal in pardoseala pe
mijlocul Incaperii.

g

Fig. 11.2 Sisteme de ventilare a garajelor - aspiratia gazelor de esapament prin tub

flexibil.
Instalatia de ventilare va trebui sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

- saasigure sigurantd deplina 1n exploatare;
- saavertizeze la intreruperea energiei electrice sau defectarea ventilatiei.
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Garajele mari inchise, cu circulatie intensa a vehiculelor, trebuie prevazute cu instalatii de
masurare a monoxidului de carbon, de reglare si semnalizare optica §i acustica.
In diferite puncte ale garajului sunt prelevate probe de aer, prin intermediul unor prize de
aer racordate la un canal de aer si trecute printr-un aparat de semnalizarea monoxidului de
carbon (fig. 11.4). La sesizarea depasirii concentratiei de 250 ppm, instalatia intrd in
functiune. Aparatura necesitd o verificare anuala.

In garajele de dimensiuni mari, in care se fac reparatii, se prevad instalatii de
aspiratie montate sub nivelul pardoselii sau la nivelul tavanului, la care se racordeaza
esapamentele motoarelor prin intermediul unor tuburi flexibile.
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Fig. 11.3 Principii de ventilare a garajelor
a - transversal; b — longitudinal; c - semitransversal
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Fig. 11.4 Schema instalatiei de control al CO
1 —dispozitiv de prelevare probe; 2 — aparat control CO; 3 — semnalizare optica;
4 — semnalizare acusticd,; 5 — instalatie de evacuare gaze; 6 - garaj

11.3. Determinarea debitului de aer

Ventilarea garajelor se bazeaza pe un proces de dilutie, debitul de aer proaspat
introdus trebuie sa asigure reducerea concentratiei de gaze la limita valorilor admise.
Ventilarea se realizeaza in asa fel incat continutul de CO la o inaltime de 1,5 m de la
nivelul pardoselii sa fie mai mic sau egal cu 0,001 % in interval de 1 ora. La pornirea unei
magini CO din aer ajunge la 0,0035 ... 0,004 %; dacad schimbul de aer este bine realizat,
CO se disipeaza repede.
Cantitatea orara de oxid de carbon sau acroleina eliminata de un automobil se poate calcula
cu relatia:

G=CS.K.q.%W [ke/h] (11.1)

In care:

C; — consumul specific de combustibil pe 1CP al motorului, in kg/h;
K — coeficient al consumului de combustibil pentru diferite regimuri de functionare:
K=1 motor rece (pornire si iesire din garaj)
K = 0,75 motor cald (manevre, intrare in garaj)
K=1,5 reglare si probe motor.
q — cantitatea de gaze de esapament produse la arderea a 1kg combustibil;
q=14..15 kg/kg
p — continutul procentual de oxid de carbon sau acroleina in gazele de esapament, functie
de regimul de lucru al motorului:
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- motor rece, regim Incalzire, iesire din garaj 0,15

- motor cald, manevre, intrare in garaj 0,13
- reglare motor 0,15
- probe motor 0,13

N — puterea motorului, in CP

In multe situatii, deoarece o instalatie de ventilare mecanici a garajului ridica
probleme de cost si Intretinere mari, este necesara determinarea exacta a debitului de aer,
pe baza valorilor CMA (concentratie maxim admisa) a oxizilor de carbon continuti in
gazele de esapament, rezultdnd debite de aer pentru ventilare mai reduse.
Concentratia maxim admisa de CO in garaje este:

COjam = 100 ppm =100 . 10° m’y CO / m’y aer

Debitul de aer proaspat necesar pentru un automobil va fi:

L= A [ m’ / h . autovehicul ] (11.2)

Cadm - Cext

In care:

Qco — emisia de CO a unui automobil, in m* / h
Cadm — concentratia admisibila de CO

. N . A 3 A .
Cext — concentratia de CO in aerul exterior, in m’,. CO/m’,. aer; avand valorile:

10 ... 20 . 10°° pe strizi cu circulatie medie;
30 . 10 pe strazi cu circulatie intensa de autovehicule;
0 ...5.107° in zone rezidentiale.

In functie de frecventa miscarii automobilelor in garaje, se aplicd un factor de exploatare
fexpt cu valori:
- pentru garaje cu migcare redusd a automobilelor, aproximativ 60% din ele sunt
manevrate In interval de 1 ora, fo, = 0,6
- pentru garaje publice fo,; = 0,8 ... 1,5
O determinare exactd a debitului de aer, va tine seama §i de numérul de porniri orare ale
automobilelor si timpul n care motoarele functioneaza la rece.
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EXEMPLU 1: Garaj pentru un bloc de locuinte.

Capacitatea garajului este 16 locuri de parcare, viteza de deplasare 10 km/h, media
intre distanta cea mai scurtd si lungd parcursd in garaj: 29 m. Timpul de pornire: 20
secunde. Emisia de CO a unui autovehicul:

2 2
Qco=1(0,55 m’,/h L +0,60 m’,/h &) 06h"' =
3600 s/ h 10000 m/h
(motor rece) (mers cu intemitenta)

=(0,0031+0,0017). 0,6 =0,0029 m’,/h CO pentru un autovehicul

Debitul de aer necesar ventilarii pentru un autovehicul:

Qco = 0,0029 =30,5 [m3 / h . autovehicul ]

Cogm —C (100 - 5)10°°
Pentru cele 16 locuri de parcare, va fi necesar un debit total:
Ltota] = 16 . 30

L:

ext

Fig. 11.5 Instalatie de ventilare §i desfumare a unui garaj subteran
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EXEMPLUL 2: Garaj subteran dintr-un complex comercial (fig. 11.5)

Capacitatea garajului este de 196 locuri de parcare, distanta dintre intrare si iesire
este 80 m. Emisia de CO a unui autovehicul este 0,55 m’/h la pornire (durata 20 secunde)
si 60 m3n/h la circulatia cu intermitentd (10 km/h) la un factor de exploatare fo, = 0,8
(durata de parcare 75 min, ceea ce Inseamnd cd la fiecare 14,7 s intrd si iese un
autovehicul).

Qco = O,SSA + 0,60 80 0,8 = 0,0063 m’/h autovehicul
3600 10000

Debitul de aer necesar ventilarii ( Cexe = 30 . 10° r113n CO/ r113n aer — circulatie
intensa) va fi:

Oco 0,0063

L= = =90 [m’/ h. autovehicul ]

Coam — € (100 —30)10°°

adm ext

Liota = 90 . 196 = 17640 m*/h
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12. DESFUMAREA INCINTELOR INDUSTRIALE

12.1. Principii de realizare

Desfumarea spatiilor, incaperilor si zonelor in care s-a produs fum datorat unui
incendiu se poate realiza natural — organizat, mecanic sau mixt (natural si mecanic).
Solutia adoptatd va trebui sa asigure circulatia aerului, in sensul evacudrii fumului si
introducerii de aer proaspat si sid creeze un regim de presiune care sa elimine riscul
imprastierii spre spatiile vecine.
Conditiile de siguranta la foc 1n cladiri i oprirea propagarii fumului poate fi asigurata prin:
etangeitatea elementelor de compartimentare a cladirii; - crearea de suprapresiuni sau
curenti de aer proaspat cu directia de miscare in sens opus miscarii naturale a fumului.
Pentru limitarea propagarii incendiilor n constructii cu spatii mari necompartimentate se
asigurd evacuarea fumului §i a gazelor fierbinti cu sisteme alcatuite din dispozitive de
evacuare a fumului si cu ecrane verticale coborate sub tavan, realizate din materiale
incombustibile.

12.2. Componente ale sistemului de evacuare a fumului si gazelor fierbinti

1. Trapa — un dispozitiv de evacuare a fumului montat la partea superioara a
constructiei, cu actionare manuala, prin buton de comanda sau automat la sesizarea
unui detector de fum, temperatura, fuzibil etc.

Dispozitivele cu deschidere exterioara, practicate la partea superioard a cladirii pot
fi de tip: - fereastra (oscilanta cu articulatie, oblon cu articulatie etc.); - volet (rama cu
jaluzele montata in perete); - luminatoare de acoperis cu cupoleta.

2. Usi rezistente la foc — elemente mobile de protectie a golurilor de circulatie, cu
rolul limitarii incendiului si oprirea trecerii fumului.

3. Canale — utilizate 1n sistemul de evacuare a fumului si gazelor fierbinti, realizate
din materiale incombustibile, rezistente la foc minimum 15 minute.

4. Canalele pot fi: - canale colectoare colective, ce formeazd o ghena cu peretii din
cladire; - canal colector compartimentat, compus din canal central la care se
racordeaza canale individuale pe ndltimea unui etaj

5. Ventilatoare — pentru evacuare fumului si gazelor fierbinti, rezistente la 400 °C,
cel putin 1 ora.

6. Dispozitive de actionare electrica a elementelor componente ce alcatuiesc
sistemele de evacuare a fumului si gazelor fierbinti: - dispozitive electrice de
actionare a trapelor, ferestrelor, voletilor, obloanelor etc.; - detectoare optice de
fum; - detectoare de temperatura

7. Centrale de comanda pentru evacuarea fumului si gazelor fierbinti

8. Dispozitive d inchidere automata a usilor rezistente la foc.
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12.3. Desfumare prin tiraj natural — organizat
Desfumarea se realizeaza prin patrunderea de aer proaspat din exterior §i evacuarea de
fum, sub efectul presiunii termice.
Introducerea de aer proaspat se poate face prin: - goluri ale incintei, practicate in fatade;

- usi practicate in peretii exteriori ai cladirii; - incaperi, coridoare, tampoane, sasuri,
circulatii orizontale In suprapresiune; - scari interioare deschise; - guri de
introducere racordate la canale (ghene).

Evacuarea fumului se realizeaza prin: - goluri in fatade sau acoperis, libere sau inchise, cu
dispozitive care se deschid automat sau pot fi actionate manual de la distantd in caz de
incendiu; guri racordate la canale.

12.4. Desfumarea mecanica

Evacuarea fumului se asigura prin guri de evacuare racordate la un ventilator de
evacuare (fig. 12.1; fig. 12.2). Debitul de aer evacuat mecanic trebuie sé fie cel putin 1
m’/s pentru 100 m* pardoseali, sau dupi caz 12 schimburi orare de aer. Introducerea
mecanicd a aerului se face prin guri de introducere racordate la canale, la un ventilator de
introducere care sa asigure minim 60% din debitul de aer evacuat. Canalele de evacuare a
fumului (fig. 12.3; fig. 12.4) trebuie sa indeplineasca conditiile tehnice de rezistenta la foc
conform normativului P 118.
Viteza aerului in gurile de introducere sa nu depaseasca 5 my/s.

Fig.12.1 Ventilator axial antifoc Fig. 12.2 Ventilator centrifugal antifoc

Gurile de desfumare trebuie sa fie protejate cu voleti de inchidere din materiale
incombustibile CO (CAl), etanse la foc cele de introducere si rezistente la foc cele de
evacuare. Dipozitivele de actionare a voletilor de protectie se realizeaza cu actionare
manuald sau automata si trebuie sa asigure punerea automata in functiune a ventilatoarelor
de desfumare.
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Fig. 12.3 Clapeta antifoc pe canal:
a —rectangular; b — circular;

Desfumarea prin tiraj natural-organizat are urmatoarele reguli:

e introducerile de aer si evacudrile fumului se dispun alternat, la distante care sa nu
depaseasca 10,00 m 1n linie dreapta si 7,00 m in linie franta,

e usile Incaperilor accesibile publicului trebuie situate la cel mult 5,00 m de orice
gura de introducere sau evacuare,

e gurile de introducere de aer si de evacuare fum vor avea suprafete minime de 0,10
m’ pentru fiecare flux de evacuare al circulatiei comune orizontale din zona pe
care o desfumeaza,
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gurile de introducere vor fi dispuse cu partea lor cea mai inalta la maxim 1,00 fata
de pardoseald, iar gurile de evacuare vor avea partea de jos la minim 1,80 m de
pardoseald (trebuie sa se afle in treimea superioard a circulatiei comune).

Fig. 12.4 Dispozitiv antifoc

Desfumarea mecanica va respecta urmatoarele:

introducerile de aer si evacudrile fumului se dispun alternat, la distante, masurate
in axele de circulatie, care sd nu depaseascd 15,00 m in linie dreapta si 10,00 m in
linie franta,

usile Incaperilor accesibile publicului trebuie situate la cel mult 5,00 m de orice
gurd de introducere sau evacuare,

gurile de introducere vor fi dispuse cu partea lor superioara la maxim 1,00 fata de
pardoseald, iar gurile de evacuare vor avea partea de jos la minim 1,80 m de
pardoseald (trebuie sé se afle in treimea superioard a circulatiei comune)

portiunile de circulatie comuna cuprinse intre o gura de evacuare a fumului una de
introducere a aerului, trebuie sd aiba asigurat un debit de extragere de cel putin
0,50 m’/s pentru fiecare flux de evacuare asigurat.

Diferenta de presiune dintre casa scarii §i circulatia comuna orizontald desfumata
trebuie sa fie mai mica de 80 Pa la toate usile Inchise ale scérii. In anumite situatii, la
constructii fara pereti interiori despartitori, se prevad in acoperis sisteme alcatuite din
dispozitive de evacuare si ecrane verticale CO(CA1l) coborite sub tavan in functie de
densitatea sarcinii termice din spatiile respective.
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Evacuarea mecanica a fumului va respecta urmatoarele:

e dispunerea ecranelor sub plafon se face conform prevederilor evacudrii prin tiraj
natural,

e gurile de evacuare se previd la o suprafatid de maxim 320 m’,

e debitul de extragere al unei guri este de cel putin 1 m*/s pentru 100 mp delimitati
de ecran, iar pentru incipere de minim 1,5 m’/s,

e introducerea aerului se poate realiza mecanic sau natural, prin partea de jos a
peretilor, cat mai aproape de pardoseala.

Densitatea Raportul dintre suma ariilor Distanta maxima (m) intre
Sarcini libere axeleadoua | ecranele suspendate
deschideri sub tavan
termice “q” ale dispozitivelor
(MJ/m?) (deschiderilor) si aria
incaperii
q<420 1:150 45 75
420 < q< 840 1:125...1:80 35 70
840 < q< 1680 1:80...1:60 35 70
1680 < q <4200 1:60...1:40 30 30
q <4200 1:30 30 30
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13. DETERMINAREA PULBERILOR LA LOCURILE DE MUNCA
DIN INCINTE INDUSTRIALE

13.1. Metode de determinare a gradului de prafuire

Masurile eficiente de combatere a pulberilor industriale si de prevenire a
imbolndvirilor profesionale, au la bazd determinarea caracteristicilor calitative si
cantitative ale pulberilor din zona de lucru. Prin recoltarea probelor de pulberi se urmareste
stabilirea concentratiei, granulatiei (gradul de dispersie), compozitia mineralogica si forma
particulelor. Metodele si tipurile de aparate se diferentiaza dupa principiul de functionare
respectiv dupd modul de exprimare a concentratiei de pulberi: numarul de particule,
greutate, suprafata particulelor raportate la unitatea de volum.

Principiul functional al majoritatii aparatelor de recoltare se bazeaza pe filtrare,
sedimentare, centrifugare, barbotare sau spdlare, pe impact, precipitare termicd sau
electrostatica. Aprecierea gradului de prafuire se efectueaza prin urmétoarele analize:

- analiza gravimetricd, care indicd gradul de préfuire la locul de munca , in

mg/m’ aer’

- analiza coniometricd, care indica gradul de préfuire la locul de munca , in

numir de particule / m’ aer;

- dispersometria, care pune in evidentd marimea particulelor de pulberi, in pm;

- compozitia chimica si continutul de SiO, liber cristalin, care indicd gradul de

agresivitate.

Gradul de expunere la pulberi silicogene la locul de munca, se stabileste pentru
etapele procesului tehnologic, pentru momentele de maxima §i minima prafuire si se
stabileste un plan de recoltari. Rezultatele controlului se exprima prin fise pe locuri de
munca care vor stabili si periodicitatea recoltarii probelor.

13.2. Analiza gravimetrica

Principiul metodei consta in retinerea prin aspirare pe filtre a unei cantitati de
pulberi, cantarire i raportarea acesteia la volumul de aer aspirat.

e Una dintre cele mai precise metode de determinare gravimetrica a gradului de
prafuire este metoda alonjei. Se trece un volum determinat de aer printr-un filtru de vata
(bumbac sau sticld), agezat Intr-un tub de sticla numit alonja si se stabileste prin cantarire
inainte si dupa recoltarea probei, cantitatea de praf retinuti in filtru. Inainte de utilizare
alonjele se spala cu alcool etilic, se aduc la greutate constantd prin mentinere 4 ore in
etuva la temperatura de 105 °C. Recoltarea se face simultan pe o pereche de alonje,
folosind o instalatie a carei elemente se unesc intre ele printr-un tub de cauciuc (fig. 13.1).
Reometrul este un tub de sticld in forma de U, ale carei capete superioare sunt unite printr-
un tub orizontal, separat pe mijloc de o diafragma cu un mic orificiu.

172



Cele doua alonje folosite pentru recoltare simultana trebuie sa fie absolut paralele,
iar distanta dintre orificiile de aspirare sa nu depdseasca 5 mm.

4

S

Fig. 13.1 Montarea aparatelor pentru recoltarea probelor
1 —alonja; 2 — tub T; 3 — tub de cauciuc; 4 — reometru, 5 — manometru cu apd, 6 —
aspirator.

Viteza de trecere a aerului prin aparat se regleaza cu o clema, urmarind ca indicatia
reometrului sd ramand aceeasi. Daca diferenta dintre greutatile cantitatilor de praf recoltate
cu cele doud alonje este mai mare de 10 %, proba nu se considera valabila si se elimina.
Din greutatea constantd a alonjelor in care s-au recoltat probe de aer cu praf, se scade
greutatea lor initiald. Se calculeaza volumul de aer aspirat, ca produsul dintre debitul de
aspiratie si durata recoltarii probei.
Se determind cantitatea de praf aflatd in suspensie in aer cu relatia:

G 41000
n

(mg/m’) (13.1)

in care:
- d — media diferentelor de greutate a celor doud alonje in care s-a facut
recoltarea;
- n—numarul de litri de aer aspirat.
e Determinarea gravimetrica cu ajutorul impingerului, consta in aspirarea aerului
sub forma unui jet puternic in aparat (fig. 13.2), prin izbire de fundul vasului se produce
umezirea particulelor din aer si retinerea lor in lichidul de absorbtie.
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Aparatura necesara aspirarii $i masurarii volumului de aer recoltat este aceeasi ca
la determinarea gravimetrica cu filtre.

Lichidul de recoltare din impinger, in cantitate de 75 ... 100 cm’ este apa distilata
(3/4) si alcoole etilic (1/4).

)

Fig. 13.2 Montarea aparatelor pentru recoltarea cu impingerul
1 —impinger; 2 — tub de cauciuc; 3 — gazometru, 4 — robinet; 5 — aspirator.

Recoltarea probelor se efectueaza la locul de munca ce urmeaza a se analiza, unde
se monteaza In serie Tmpingerul, gazometrul si sursa de aspirare, legate prin tuburi de
cauciuc. Viteza de aspirare se regleaza la 20 — 30 I/min si se recolteaza o cantitate de 200 1
aer. Pentru analiza lichidului de recoltare se folosesc creuzete cu capacitatea de 100 cm’
care s-au adus la greutate constanta, lichidul de recoltare se evapora dupa care se
determind gravimetric cantitatea de praf recoltatd. Determinarea se poate face si prin
numirarea particulelor depuse pe 4 ... 5 suprafete de 1 mm’® pe lamele, examinate al
microscop. In acest caz numarul de particule N, se determini cu relatia:

N-= % (nr. part./em’) (13.2)

in care:

- n-—numdarul mediu de particule citite;
L — cantitatea de lichid in care s-a facut recoltarea, in cm3;
- A —numarul de litri de aer aspirat.
Aparatele de recoltare bazate pe centrifugare (fig. 13.4) realizeaza captarea
prafului prin inertia particulelor In suspensie intr-un curent de aer cu directie de curgere
determinata.
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Retinerea particulelor se produce dupa granulometrie, forma si natura lor, functie
de debitul de aer, de viteza de rotatie si de dimensiunile geometrice ale sistemului.
Turbocaptatoarele cu functionare continuad sunt alimentate cu energie electricd, au rotatia
capului de recoltare de aproximativ 6000 rot./min la un debit de aspiratie de 75 I/h.

Fig. 12.

Fig. 13.4 Capul de captare:
1 —motor, 2 —iegire aer; 3 — intrare aer cu praf.

e Determinarea concentratiei de praf cu #yndaloscopul, se bazeaza pe faptul ca
particulele de pulberi au proprietatea de a reflecta difuz un fascicul de raze luminoase,
intensitatea luminii difuzate fiind In functie de suprafata particulelor de praf, culoare,
compozitie chimica si greutate. Aparatul este alcatuit dintr-o camera de praf, sursa de
iluminat §i o instalatie fotometricd. Metoda prezintd o limitd superioard peste care
determinarea concentratiei nu mai poate fi efectuata.

13.3. Analiza coniometrica

Coniometria se referd la determinarea numarului de particule de praf raportat la
volumul de aer. Metoda consta in retinerea pe o lameld de sticld unsa cu un adeziv, a
particulelor de praf continute intr-un volum mic de aer. Lamela se examineazad la
microscop.

o Coniometrul Zeiss se compune dintr-o pompa de aer cu tub de aspiratie,
microscop si disc rotativ, toate montate pe o placa suport. Citirea probei se face cu ajutorul
unei retele micrometrice.
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e Determinarea coniometrica cu sedimentatorul Green, se bazeaza pe precipitarea
prin impact. Aparatul constd dintr-o camera cilindrica cu pereti netezi, cu partea inferioara
si capacul detagabile, cu dimensiunile: h = 50 mm si & = 36 mm. La partea inferioara a
camerei se ageaza lamela pe care sedimenteaza praful. Metoda este destul de exacta,
deoarece sedimentarea particulelor se face pe cale naturala.

e Determinarea coniometrica prin scintilatie, se bazeaza pe impulsul luminos emis
de o particuld in urma trecerii printr-o flacard de hidrogen in camera de incalzire. Impulsul
luminos este transformat in impuls electric, cu ajutorul unui dispozitiv electrono-optic,
intensitatea impulsului luminos fiind proportionald cu marimea particulei. Metoda permite
stabilirea gradului de dispersie al pulberilor iar aparatul se poate regla functie de
compozitia chimicd a acestora, fiind posibila atit determinarea numarului de particule cat
si o determinare calitativa a lor. Ultima generatie de detectori cu scintilatie, montati in
partea opusa surselor, inregistreaza intensitatea radiatiei transmisa. Pe masura ce continutul
de pulberi are un nivel de absorbtie mai mare decit elementul combustibil, aceasta
absorbtie este o masura directa a continutului de particule.

e Determinarea coniometrica cu fermo - precipitatorul, se efectueaza cu un aparat
bazat pe precipitare termica. Aerul incarcat cu praf trece peste un filament incandescent,
curentii radiali care se formeaza intdlnesc un obstacol rece si particulele de praf vor fi
retinute. Capul de recoltare de forma cubica (fig. 13.5), este strabatut de un canal in care se
gaseste un fir de platina ( & = 0,5 mm ) alimentat de la un acumulator de 4 V. De ambele
parti ale filamentului se introduc doua lamele de sticla, fixate cu dopuri metalice, pe care
se depun particulele de praf. Partea inferioara a capului de recoltare se insurubeaza la un
recipient cu apa.

|
|
|

A

Fig. 13.5 Capul de recoltare al precipitatorului termic.
1 — canal; 2 — dopuri metalice; 3 —lamele de sticla ; 4 — fir de platina, 5 —cap filetat.
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Lamelele se studiaza la microscop si se stabileste prin numarare §i raportarea la volumul de
aer aspirat prin capul de recoltare, concentratia de praf.

e Determinarea prin metoda electrostaticd, permite stabilirea cantitatii de praf si a
numarului de particule. Sub influenta unui cadmp electric intens, particulele in suspensie
incarcate electric au tendinta de deplasare spre anod sau catod. Aparatul de recoltare
electrostatic se compune dintr-un tub (electrodul colector) si o tija interioard (electrod
ionizat) racordat la un generator de curent continuu de 20 kW. Gradul de prafuire se
determind prin numararea particulelor de praf si raportarea lor la volumul de aer aspirat.

13.4. Determinarea gradului de dispersie

Aprecierea riscului de expunere la pulberi are la baza determinarea dimensiunilor
prafului. Materialele necesare, pregatirea lor in laborator si recoltarea probelor este
similara cu determinarea coniometrica, se foloseste impingerul pentru recoltare de probe.
Analiza probei la micrometru etalonat, inseamna citirea la microscop a campului de pe
lamela (proba) pe care au sedimentat particulele de praf, se suprapun particulele de praf pe
scara micrometrului ocular si se dimensioneaza 400 — 500 de particule de pe mai multe
campuri microscopice. Se grupeaza pe dimensiuni (<1 pm, 1 ... 3 pm,3 ... 5 um, 5... 10
pm si > 10 um) si se calculeaza procentul particulelor dimensionat stabilind granulometria
(distributia).

Distributia prafului - Praful polidispers se caracterizeaza printr-o repartitie
neuniformd a masei si numarului de particule in diferite intervale granulometrice. Modul 1n
care este repartizatd masa particulelor in ansamblul unei probe, in functie de dimensiunea
lor, reprezintd asa numita distributie masica iar dupa modul de repartizare a numarului
particulelor dintr-o proba, in functie de dimensiunea lor, reprezinta distributia numerica.

Aceste distributii pot fi la randul lor fractionare, diferentiale sau integrale.

Distributia masica fractionard, reprezintd raportul dintre masa particulelor cu
dimensiunea cuprinsd intre anumite limite $i masa totald a particulelor. Daca limitele
intervalului de granulometrie sunt r (raza particulei) si r + dr, se obtine o distributie masica
diferentiald exprimata prin functia g(r), pentru care:

dg=g()-dr (13.3)
reprezintd fractiunea masicam corespunzatoare.

Distributia numericé integrala este data de raportul dintre numarul de particule cu
dimensiunea mai mica sau mai mare decat o valoare datd si numarul total de particule
dintr-o proba.

Compozitia granulometricd se exprima prin tabele de valori ale resturilor partiale
sau ale trecerilor totale corespunzatoare unor intervale de granulometrie, de obicei:
mai mici de 5, intre 5 ... 10, 10 ... 20, 20 ... 40, 40 ... 60 si mai mari de 60 pm.
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In fig. 13.6 sunt reprezentate domeniile de dimensiuni ale prafului si fumului
degajat In urma diverselor procese.
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Fig. 13.6 Intervalul granulometric pentru tipuri de particule de praf:

1 —virusuri; 2 — pudra de talc; 3 — praf de ciment; 4 — praf de carbune; 5 — praf
atmosferic, 6 — polen; 7 — pigmenti; 8 — lapte praf; 9 — insecticid praf; 10— praf
metalurgic; 11 — fum ulei; 12 fum tutun; 13 — fum oxid de zinc, 14 — faina, 15 — ceatd cu
acid sulfuric, 16 — bacterii.

In tabelul 13.1 sunt date domeniile de dimensiuni ale prafului rezultat in diferite
procese industriale, valorile reprezinta fractiuni masice cumulate (%).

Tabelul 13.1
Comporzitia granulometrica a prafului

Dimensiuni (um) <1 <3 <5 <10 | <20 | <30 >30
Praf de turnatorii 13,31 38,48 47,32 | 49,04 | 50,76 | 52 48
Praf sablare piese fonta 9,15 24,7 29,28 31,3 | 31,6 32 58
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continuare tabel 13.1

Degseuri de la magini de prelucrat lemn

Dimensiuni (um) <0,022 | <0,05 <0,1 <0,2 | <05 <1 <2
Praf de la calibrat panouri 0,20 0,98 5,72 22,20 | 73,83 | 99,10 | 99,89
PAL
Rumegus de la ferastrau - 0,18 0,54 5,26 | 79,67 | 97,82 | 99,64
panglica
Rumegus de la circular — 0,12 0,87 3,62 13,61 | 57,31 | 89,02 | 99,50
retezat fag
Rumegus de la circular — 0,21 0,62 2,66 10,02 | 39,26 | 74,84 | 98,36
croit PAL
Rumegus de la circular — 0,16 0,49 1,15 3,14 | 16,41 | 37,97 | 64,84
croit raginoase
Praf fin de slefuit 0,31 1,54 16,16 | 41,11 | 93,36 | 98,98 | 99,59

In figura 13.7 este reprezentati o clasificare a prafului in cinci zone dupa marimea
dispersiei:
- I — foarte mare; - II — mare; Il — medie (de exemplu, cimentul); [V — mica (de
exemplu, praful atmosferic); V — foarte mica.

Pentru incadrarea prafului intr-o anumitd categorie se reprezintd in diagrama
fractia masicd a trecerilor totale (in ordonatd) corespunzator particulelor avand diametrul
mai mic sau egal cu valoarea d (din abscisa). Diametrul corespunzétor ordonatei de 50 %
reprezintd diametrul mediu al probei de praf dsp, ceea ce inseamna cd 50 % din masa
probei este datd de particule cu diametrul d < dso. Daca reprezentarea in diagrama a
compozitiei granulometrice a prafului depaseste limitele unei zone, praful se incadreaza in
clasa corespunzdtoare zonei superioare. Reprezentarea graficd a distributiei in aceste
coordonate, permite calculul abaterii geometrice standard respectiv dispersia, notatd c.

log o =log dso — log d;s
log o = log dg4,1 — log dso (13.4)

in care:
- dis9, dga.1 — sunt diametrele particulelor stabilite astfel incat 15,9 % si respectiv 84,1 %

din masa probei este alcatuita din particule avand dimensiunea mai mica sau egala decéat
aceste valori.
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Fig. 13.7 Diagrama de clasificare a prafului
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1 — carbune; 2 — nisip cuartos, 3 — cuart, 4 — ciment,; 5 — fum; 6 — praf atmosferic;, 7 —
cuart incercare filtre; 8 — prafincercare filtre (ASHARE),; 9 — incercare filtre Germania,

10 — incercare filtre pentru instalatii de climatizare.

Crearea unor conditii optime de microclimat, prin inlaturarea tuturor nocivitatilor
sau limitarea concentratiei lor la valori care nu diduneaza sanatatii si nu prezinta pericol de
inflamabilitate respectiv explozie si permit o buna desfasurare a procesului tehnologic si
asigurd securitatea muncii, constituie principalul obiectiv al instalatiilor de ventilare
industriala. Dimensionarea corectd a acestor instalatii necesitd o cunoastere exactd a
gradului de viciere, iar pentru anumite nocivitati se pot utiliza datele indicate in tabelul

13.2 si tabelul 13.3.

Valoarea concentratiei maxim admisibile se referd la pulberea integrala aflata in
suspensie in momentul recoltarii prin retinere pe filtru. In cazul in care pulberile se gasesc
in amestec, se normeaza separat, considerand pulberea cu actiunea cea mai nociva.
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Tabelul 13.2

Concentratiile maxime de pulberi admise in atmosfera zonei de lucru

Denumirea pulberilor Concentratia Denumirea pulberilor Concentratia
maxima admisa maxima admisa
(mg/m3) (mg/m3)
1 2 1 2

Pulberi cu continut de 1,00 Germaniu si oxizi de 2,0

SiO, liber cristalin peste germaniu

70 %

Pulberi cu continut de 2,00 Mangan 0,5

SiO; liber cristalin 40 — 70

%

Pulberi cu continut de 4,00 Molibiden (compusi 8,0

SiO, liber cristalin 10 — 40 insolubili)

%

Pulberi cu continut de 8,00 Molibiden (compusi 4,00

SiO, liber cristalin sub10 % solubili)

Pulberi dioxid de siliciu 4,00 Nichel 0,50

amorf

Pulberi de abrazive sintetice 5,00 Oxid de calciu 2,00

Pulberi de silicati: Seleniu 2,00

- pulberi de azbest cu 10%

silicati fibrosi 2,00

- pulberi de alti silicati

(mic3, talc, caolin, steatit) 4,00

- pulberi de ciment 15,00

Pulberi de carbune 10,00 Staniu 0,10

Pulberi de bumbac, canepa, 4,00 Sulfuri de plumb 0,50

in, iutd, tutun, ceai

Aluminiu, oxid si aliaje 2,00 Tantal si oxizi de tantal 10,0

de aluminiu

Argint 0,01 Telur 0,10

Brom 1,00 Thaliu 0,01

Cobalt (oxid de cobalt) 0,50 Titan si oxizi de titan 10,0

Crom 0,10 Trinitrutoluen 1,00

Cupru 1,0 Uraniu (compusi 0,25
insolubili)

DDT 1,0 Vanadiu 0,50

Fero - vanadium 1,0 Zirconiu 5,0
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Tabelul 13.3

Concentratiile maxime de substante toxice admise in atmosfera zonei de lucru

Denumirea substantelor | Concentratia Denumirea substantelor Concentratia
maxima admisa maxima admisa
(mg/m’) (mg/m’)
1 2 1 2
Acetaldehida 50 Anbhidrida fosforica 1
Acetat de amil 150 Anbhidrida ftalica 2
Acetat de butil 300 Anilina 5
Acetat de etil 500 Anisidina 0,50
Acetat de metil 200 Antimoniu 0,50
Acetat de propil 300 Arsen si compusi anorganici 0,50
Acetat de vinil 20 Benzen 50
Acetona 500 Benzina aromatica 100
Acetona cianhidrida 3 Benzine (carburanti) 500
Acetonitril 20 Benzoat de etil 200
Acid acetic 15 Bioxid de carbon 5000
Acid azotic 10 Bioxid de clor 0,20
Acid bromhidric 10 Bioxid de sulf 10
Acid butiric 20 Butil mercaptan 30
Acid cianhidric 0,30 Camfor 3
Acid clorhidric 10 Cianuri si cianogeni 0,30
Acid fluorhidric 1 Ciclohexan 1000
Acid fosfatic 1 Ciclohexanol 200
Acid sulfuric si anhidrida 1 Cilcohexanona 150
Acroleina 0,50 Ciclopentadiena 200
Alcool alilic 3 Clor 1,00
Alcool amilic (izoamilic) 200 Clor anilind 10
Alcool butilic 200 Clor benzen 80
Alcool etilic 1000 Clor brom metan 1000
Alcool furfurilic 200 Clor naftaline (pana la 3 Cl) 1,00
Alcool metil amilic 100 Clor naftaline (peste 3 ClI) 0,50
Alcool metilic 150 Clor nitrobenzen 1,00
Alcool propilic (izopropilic) 500 Clor nitro propan 50
Aldehida cloracetica 3 Cloroform 50
Amoniac 25 Clorpicrina 0,50
Anhidrida acetica 10 Clorura de benzoil 10
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continuare tabel 13.3

1 2 1 2
Clorura de clor acetil 10 Dimetil anilina 20
Clorura de etil 2000 Dimetil benzil amina 5
Clorura de metil 50 Dimetil dioxan 50
Clorura de metilen 200 Dimetil hidrazina 1
Clorura de sulf 5 Dinitrat de etilen glicol 1
Clorura de sulfuril 5 Dinitro benzen 1
Clorura de tionil 25 Dinitro fenol 1
Clorura de tiofosforil 5 Dinitro fluor crezol 3
Clorura de vinil 100 Dinitro orto crezol 0,20
Crezol (toti izomerii) 15 Dinitro toluen 1
Cupru 0,10 Etanol amina 1
Decalina 150 Eter butilic 30
Diacetona alcool 200 Eter etilic 500
Diciclohexil amina 150 Eter propilic 1500
Diclor benzen 50 Etil amina 30
Diclor etan 50 Etil benzen 300
Diclor etilen 50 Etil mercaptan 50
Diclor propan 300 Etil toluen 100
Dietil amina 50 Etilen clorhidrina 10
Difenilol propan 5 Fenol 5,00
Dimetil amina 10 Flour 0,10
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