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CONTRIBUTIONS TO THE STUDY OF LIQUID PETROLIUM GAS UTILISATION
IN AUTONOMOUS SYSTEMS

ABSTRACT

This work tackles liquid petroleum gas utilization in autonomous systems,
namely: in domestic and industrial consumption and for internal combustion motors
carburetion.

The use of L.P.G. as a fuel offers the possibility of reducing pollution because of a
smaller fuel consumption, a bigger output and a low impact on the environment.It has
been stood out the absence of lead, additives and material particles and the low presence
of other noxas . in relation with gasoline and diesel oil.

Having studied , the author of this thesis has succeded in finding out an answer to
many questions , answers that cannot be find in the specialized literature . such as those
linked to the functioning of L.P.G. installations with no vaporizers tanks.

The author has established equations which describe the phenomenon of the
vaporization phenomenon of the propane- butane binary mixture in a tank with heat
exchange to the environment; the differential equations have been solved using the finite
differences method and a calculation programme has been realized.The author has
established equations which describe the vaporization phenomenon of the propane —
butane binary mixturein a tank with heat exchange to the environment ; the differential
equations have been solved using the finite differences method and a calculation
programme has been realized .The author has built different diagrams . such as : residual
liquid mass variation from the tank, the variation in time of the pressure of the gas in the
tank , of the temperature of the propane concentration etc.

The experimental researches, on stands allowed the check up of theoretical
researches and the raising of some diagrams, such as: the variation in time of the main
measured dimensions (over-pressure in the tank, in pipes, the final over- pressure of the
gas to the consumer , the debit of the continuously furnished gas by the tank , the gas
density in the pipe etc.), the variation of the abrasion coefficient depending on Reynolds’
number, etc. All the experimental dates have been interpreted comparatively to those
from the calculations and the specialized literature, resulting a good concordance between
the two types of values.This result will allow the simulation on the computer of the
investigated phenomena.

For other types of tanks and other conditions.It has been established (theoretically
and experimentally checked) which are the debits of L.P.G. vapours continuously
furnished by a small tank with L.P.G.

The theoretical and experimental researches have already been put in to practice at
S.C. SISTEMGAS S.R.L. TIMISOARA.
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INTRODUCERE

Teza de doctorat abordeazd utilizarea gazelor petroliere lichefiate (GPL) in
sisteme autonome si anume: in consumul casnic. industrial si pentru carburatia
motoarelor cu ardere interna. Utilizarea G.P.L.-ului ca si combustibil oferd posibilitatea
reducerii poludrii printr-un consum mai mic de combustibil, datoritd unui randament
mdrit i impact mai mic asupra ecosistemului. Se evidentiazd absenta plumbului,
aditivilor si a particulelor materiale si prezenta mai scazutd a celorlalte noxe, in raport cu
benzina sau motorina. Cercetarile au urmarit determinarea parametrilor necesari pentru
proiectarea instalatiilor de GPL in general si in special functionarea celor care nu sunt
prevazute cu vaporizatoare de GPL.

Capitolul 1 are ca obiect descrierea domeniului de utilizare a gazelor petroliere
lichefiate, un scurt istoric privind utilizarea GPL, apoi se prezintd evolutia prognozata a
pietei de GPL in intreaga lume si in finalul capitolului sunt prezentate pe larg efectele
poluarii.

Stadiul actual al sistemelor autonome de GPL este prezentat in capitolul 2, unde
se trece in revistd toate tipurile de instalatii de utilizare a gazelor petroliere lichefiate;
casnice, de uz public si cele industriale. Se descriu: modul de realizare a instalatiilor de
GPL, alimentarea autovehiculelor cu autogaz si instalatiile de alimentare denumite
SKID-uri, precum si instalatii de GPL de pe autoturisme si sunt analizate pe larg
avantajele si dezavantajele utilizarii combustibililor gazosi la autovehicule.

Se fac consideratii privind transportul gazelor petroliere lichefiate, acestea fiind
considerate marfuri periculoase si transportul lor este reglementat de ADR.

in capitolul 3 se trateaza proiectarea instalatiilor de GPL; se pune problema
determinarii debitului de gaz consumat, stabilirea volumului rezervorului de stocare,
dimensionarea conductelor,a regulatoarelor de presiune si a armaturilor.

Capitolul 4 prezinta proprietitile termo-fizice ale GPL, fiind considerat ca un
amestec de hidrocarburi. Se analizeaza principalele méarimi si modul de calcul ale

acestora. Este de mentionat contributia autorului la determinarea masei specifice si a

tensiunii autogazului.
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Capitolul 5, prezintd cercetdrile teoretice privind vaporizarea GPL-lui in
rezervoarele de stocare a instalatiilor fard vaporizatoare. Contributiile sunt legate de
cercetari privind vaporizarea gazului petrolier lichefiat, in general, si in particular tratarea
teoretica a acestui combustibil ca un amestec binar de propan si butan. S-au stabilit
ecuatiile care descriu fenomenul vaporizarii amestecului binar de propan-butan intr-un
rezervor fara vaporizator cu schimbul de caldura cu mediul ambiant. Ecuatiile diferentiale
au fost rezolvate cu ajutorul metodei diferentelor finite si s-a realizat un program de
calcul, scris in limbajul Visual FORTRAN v. 6.0; s-au obtimut o serie de diagrame.

Capitolul 6, “Cercetdri experimentale privind utilizarea gazelor petroliere
lichefiate™’, este in totalitate contributia autorului la studiul sistemelor autonome de GPL.
Dupd ce se prezintd necesitatea determindrilor experimentale, autorul descrie standul
propriu conceput si realizat cu aparatura de masurd si control si metodica cercetarii
experimentale. incercarile efectuate au permis sa se determine marimile necesare pentru
proiectarea si exploatarea instalatiilor de GPL.

Autorul a interpretat critic toate datele experimentale comparativ cu datele din
calcule sau din literatura de specialitate; este o buna concordanta intre cele doua tipuri de
valori, rezultat care permite simularea pe calculator a fenomenelor investigate si pentru
alte tipuri de rezervoare si alte conditii

Capitolul 7 este dedicat concluziilor si contributiilor personale.

in ’Anexe cu diagrame, tabele si normative’ sunt trecute diagrame utilizate si
tabelele cu méarimi masurate si calculate. Lucrarea se incheie cu bibliografia consultata si

un scurt CV, in limba englezd, al autorului.
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PRINCIPALELE SIMBOLURI UTILIZATE
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- ana, suprafata
- capacitatea termica masica medie

- capacitatea termica masica la presiune constanta
- capacitatea termica masici la volum constant

- constanta de radiatie a corpului negru

- diametrul

- diametrul echivalent
- entalp1a masica

- entalpia

- coeficientul de transfer termic total
- lungimea, dimensiunea caracteristica
- molecule, numar de molecule

- masa

- debitul masic

- presiunea

- presiunea barometrica
- caldura latenta de topire
- fluxul termic

- sectiunea

- temperatura (in grade Celsius)

- temperatura absoluta

- temperatura in starea fizica, normala
- volumul masic

- participare volumica

- volumul
- viteza

- coeficientul de transfer termic
-volatilitatea relativa

- coeficientul de dilatare liniara

- grosimea

- coeficientul de dilatare volumica
- coeficient de emisie

- participare masica

- vascozitatea dinamica

- conductivitatea termica

- vascozitatea cinematica

- masa specificd

- timpul

- fractie molard in lichid
- fractie molara in gaz
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CAPITOLUL 1

UTILIZAREA GAZELOR PETROLIERE LICHEFIATE

1.1. GAZELE PETROLIERE LICHEFIATE GPL (LPG)

Gazele petroliere lichefiate [1,2] sunt cunoscute in literatura de specialitate a
tarilor de origine latiné [3,4] cu numele prescurtat de GPL sau in literatura anglo-saxona
LPG (Liquid Petroleum Gas) [5]; aceste prescurtédri sunt utilizate atdt in scris cat si in
discutiile tehnice curente. Denumirea internationald standard este LPG; inscriptie care se
trece si in cartea de identitate a autovehiculelor alimentate cu gaze petroliere lichefiate.

GPL este un amestec de hidrocarburi, in special C3 (propan-C; Hg )si C4.( izobutan
si normal butan-C4 H)o, butene-C; Hg, etc.) cantitdti mici de hidrocarburi Cs (pentan)si
cantitati foarte mici (urme) de hidrocarburi C,.(etan, propilena, etc.) Aceste hidrocarburi
se obtin din prelucrarea petrolului brut si a derivatelor acestuia dar pot fi obtinute si din
gaze naturale.

in Romania denumirea de GPL si proportia hidrocarburilor in componenta lor, au
variat in functie de politica economici a tarii [7] si anume:

- In Indicativul 1 31/76 > Normativ pentru proiectarea si executarea instalatiilor de
utilizare cu G.P.L. se defineste ca GPL ,”’Un amestec de hidrocarburi format din butan
90%., propan 9 %, si pentan 1%”(facAndu-se referire la ceea ce se numeste astizi
’butanul comercial’’). Butanul comercial s-a folosit pana in anul 1990, in tara noastra, in
domeniul casnic [8]; proportia de propan (STAS 66-78) fiind limitata la max. 12% din
masa de gaz.

- In Indicativul I 31/99 ** Normativ pentru proiectarea si executarea sistemelor
de alimentare cu G.P.L’’, se defineste ca GPL *>Amestecul de hidrocarburi mentinute in
stare lichefiatd, sub presiune, ce poate fi utilizat in faza gazoasd drept combustibil
(propan, propilend, izo- si normal butan, butene).

Dupd 1990 produsele petroliere, din tara noastra, au inceput tot mai mult si fie

aliniate calitativ la nivelul normelor Uniunii Europene [9,10]

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 9

in general prin gaze petrolicre lichefiate se intelege propanul comercial si
butanul comercial (precum si amestecul dintre ele). Propanul (C;H 3 ) si butanul (C4H 0}
sunt compusi chimici alcatuiti din carbon (C) si hidrogen (H), ceea ce le justifica
denumirea de “hidrocarburi”. Propanul comercial este un amestec compus in principal
din propan si/sau propena, restul fiind etan/etend si izomeri butan/butena [11]; se
foloseste in instaltiile industriale si civile, inclusiv pentru incalzire. Butanul comercial
este format in principal din butan si/sau butene si propan/propena si izomeri pentan; se
utilizeaza aproape exclusiv in domeniul casnic. in locul butanului se foloseste de regula
un amestec de butan si propan; cum este cazul autogazului utilizat ca si combustibil la
motoare cu ardere internd [12,13].

Raportul C3/C4 se stabileste in functie de utilizarea gazului. Daca stocarea GPL
se face in rezervoare supraterane fixe, raportul C3/C4 trebuie astfel ales incét continutul
recipientului sd se vaporizeze in totalitate, asigurand in acelasi timp o presiune suficienta
unei utilizari satisfacatoare [14]; in zonele geografice cu climat rece, gazul lichefiat este
constituit practic numai din propan, in timp ce in zonele temperate se foloseste un
amestec din propan-butan.

Gazele petroliere lichefiate finite trebuie sa contind si cantitdti foarte mici de
substante puternic mirositoare (ex. mercaptan) pentru sesizarea olfactivd a prezentei

gazelor in atmosferd, in scopul evitérii pericolului de explozie (incendiu).
1.2. SCURT ISTORIC PRIVIND UTILIZAREA GPL

in tarile puternic industrializate, GPL a fost utilizat de mai bine de 60 de ani si
sfera de utilizare continud sa se extinda. Aceste state manifestd o preocupare continud
pentru protectia mediului ambiant si prin stimularea consumului de GPL, stabilind
accize foarte mici la GPL si preturi mai mici la GPL in comparatie cu ceilalti carburanti
si se acceptd deductibilitatea TVA [15]. Utilizarea GPL-ului ca si combustibil la
motoare cu ardere internd (m.a.i.) s-a inceput 1incd din anii 80, facandu-se ciclic.
perioada de glorie fiind urmatd de o perioadd de uitare, deoarece anumite probleme

tehnice nu au putut fi rezolvate sau au fost doar partial rezolvate [16] .
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Consumul mondial de GPL pentru utilizari casnice, industriale si in autotractiune
era de 136 milioane tone in anul 1999, cu o crestere de 4% pe an in perioada 1995-1997
[17]. Sectorul domestic si de mic comert reprezenta in 1999 deja 72% din totalul pietei
energetice a GPL (exclusiv chimizare), in timp ce ponderea consumului industrial era de
17%. in anul 2000, pe plan mondial existau peste 5 milioane de autovehicule alimentate
cu GPL.

in Europa cea mai mare piata de GPL a fost si este Italia. Olanda era pe pozitia a
doua, in 1999, cu vanzari de 662.773 tone; numadrul statiilor de alimentare a
automobilelor cu GPL era in 1999 de 9.145 iar in 2000 existau 315.000 de autovehicule
alimentate cu GPL si 1.347 autobuze [18].

in Belgia, Germania, Franta si Anglia se stimuleazi atat consumul de GPL., prin
accize foarte reduse cét si convertirea autovehiculelor pe combustie de GPL.

in Ungaria s-a inceput aprovizionarea cu GPL la inceputul anilor 60; iar din 2000
accizele sunt foarte scazute pentru stimularea consumului de GPL.

Din anul 2000 in Grecia s-a acceptat utilizarea GPL pentru combustie la toate
tipurile de autovehicule.

in tara noastra, pania in 1990 GPL era utilizat cu precadere in procese de
chimizare, butanul comercial se folosea la consumul casnic. in jurul anilor 70 sunt
consemnate si alte incercdri, fard o importantd majora, faira promovare de echipamente si
reglementari specifice. Dupd 1990, s-a extins utilizarea GPL ca resursa energetica. in
consumul domestic, in turism, sdnitate, amenajari locative de grup, in transporturi
rutiere, intreprinderile mici si mijlocii, etc.

Piata romaneascd de GPL opera deja in anii 2000 cu peste 150 de agenti
economici in domeniile [19]:

- productiei si al distributiei GPL-cca.65;

- fabricatiei de echipamente si aparate pentru GPL- cca.25;

- consultanta tehnica — cca.10;

- montaj si instalatii —cca. 45;

Utilizarea GPL se poate clasifica in trei ramuri principale:

- consum casnic si industrial,

- carburant pentru autovehicule,
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- petrochimie

in prezent, in Romania. oferta de resurse energetice primare din productia interna
este sciazutd, ea situdndu-se sub nivelul consumului. Deficitul dintre cerere si oferta este
acoperit in principal de importul de gaze naturale $i {itei.

in 1996, productia interni de energie primara a fost de circa 48 de milioane de
tone de combustibil conventional, ponderea principalelor resurse avand-o gazele naturale
cu 44%. carbunele cu 26%, si titeiul cu 18%;

in anul 2000 gazele naturale importate au avut o pondere de 15% din totalul
consumului intern; consumul total al populatiei fiind de 20% .

Satisfacerea cererii de gaze naturale, chiar utilizandu-se alte resurse energetice
locale, este dependentéd in mare masura de import. in acest sens, Romania a intreprins o
serie de actiuni privitoare la diversificarea resurselor de import, pentru interconectarea
sistemului national de transport cu sistemele din Ucraina, Ungaria si Republica
Moldova. O echilibrare a raportului dintre cerere si oferta de resurse energetice poate fi
determinata de cresterea productiei interne de gaz petrolier lichefiat GPL si de importul
acestui combustibil, precum si de extinderea utilizarii acestuia la diferite tipuri de
consumatori. Aceastd perspectivi este deja materializata in majoritatea tarilor dezvoltate
din Europa occidentala, la ora actualad existand cca. 50 de terminale marine de GPL cu
capacitati intre 5000-10000 m’ , amplasate in Marea Nordului, Oceanul Atlantic, Marea
Mediterana.

Oferta de GPL de pe piata roméneascd in anul 2000 a fost situata la 600 mii tone.
Potentialii consumatori de GPL sunt: grupuri de gospodarii din sate, ansambluri de
blocuri izolate, vile, hoteluri, unitati militare, unitdfi de ocrotire a sanititii, ferme agro-

zootehnice, sere si multe altele.

in octombrie 1996 s-a constituit Asociatia Roména a Gazului Petrolier Lichefiat
(ARGPL), avand initial 29 de agenti economici din domeniul GPL [ 19} ajungéind in 2000
la peste 150 de agenti economici. ARGPL este o ’’asociatie profesionald a agentilor
economici care activeaza in domeniul GPL din Romania’’; asociatie neguvernamentala si
persoand juridica non-profit. Obiectul de activitate al ARGPL se concretizeaza prin [20]
elaborarea normelor profesionale, aplicarea normelor si standardelor internationale in

domeniul GPL din Romania [21] si promovarea cercetarii in domeniul GPL.
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Din octombrie 2000 apare Buletinul informativ *"Info GPL' editat de ARGPL,
revista prin care se prezintd materiale care incearca sa impulsioneze utilizarea gazelor

petroliere lichefiate .

1.3. EVOLUTIA PROGNOZATA A PIETEI DE GPL

Un studiu intocmit de DATAMONITOR [17], a analizat evolutia cererii si a
consumului de GPL si bazat pe date statistice a prognozat urmatoarele evolutii, pe plan
mondial, pana in anul 2009:

- consumul mondial de GPL pentru alte utilizari decit materii prime petrochimice
creste de la 136 milioane tone din anul 1999 la 227 milioane tone, ceea ce revine la o
crestere de 5% pe an fata de 4% pe an, cét a fost cresterea in perioada 1995-1997.

- piata Europeand de GPL va creste intr-un ritm de 5% pe an, principala motivatie
a acestei cresteri fiind emisiile reduse ale automobilelor alimentate cu GPL, ajungandu-se
la un consum de 5,4 milioane tone pe an iar numarul statiilor de distributie a GPL pentru
automobile va creste intr-un ritm de 5,3% pe an. Numadrul total al autovehiculelor
alimentate cu GPL, in Europa , va fi de cca 5 milioane, ca urmare a unei cresteri de 6.5%
pe an in primul deceniu al secolului XXI.

- cea mai mare piatd va ramane Italia, cu o crestere de 3,5% pe an si va ajunge la
un consum anual de 2,3 milioane tone GPL; Numdirul statiilor de alimentare a
automobilelor cu GPL va creste la 14.848, ce vor alimenta peste 1.5 milioane de
automobile.

- Turcia tinde sa devind a doua piatd ca marime in privinta GPL pentru tractiune
auto, ajungéand la 691.971 tone/an, cu 500000 de automobile.

- Olanda va cadea de pe pozitia a doua, ocupatd in 1999, pe pozitia a treia, cu
vanzari de 662.773 tone/an;

- Polonia va ajunge la 2.824 statii, cu 725000 automobile, urmata indeaproape de
Franta.

- Marea Britanie va ajunge la un volum al vanzarilor de GPL pentru tractiune
auto de 25.753 tone/an, cu cca. 500000 de automobile, ceea ce reprezintd doar 0,4% din

totalul vanzarilor de GPL in Europa.
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- Zona Asia-Pacific va inregistra o crestere a acestui consum de 52% (cresterile
cele mai importante inregistrdndu-se in China si India), in asa fel incat aceasta regiune va
reprezenta 40% din piata mondiald a GPL. utilizata in alte scopuri decat pentru chimizare.
Consumul rezidential (domestic) in Asia se va dubla: China va inregistra o crestere
de19.2 milioane tone/ an.

- America de Nord, datorita cresterii consumului de gaze naturale, va cunoaste un
declin de 0.6% pe an la consumul de GPL.

- America Latina va inregistra un declin al consumului de GPL de cca 1,7% pe
an. datoritd competitiei cu gazele naturale.

Prognoza pe plan mondial, pana in anul 2020, prevede existenta a peste 6 milioane
de autovehicule alimentate cu GPL cu un consum de 16 milioane tone/an.

Productia mondialda de GPL [22] depinde de o serie de factori cum sunt:

- evolutia productiei si a preturilor la gazele naturale,

- preturile si volumul de titei prelucrat,

- tendintele din industria chimicd pentru utilizarea GPL ca materie prima,

- capacitatea si flexibilitatea sistemelor de transport si depozitare a GPL,

stabilitatea economiei mondiale in ansamblu, etc .
Concluzia este ca pana in anul 2020 consumul de GPL in lume va creste apreciabil si
probabil se vor cauta si alte tehnologii de productie a GPL din hidrocarburi cu

greutate moleculard mai mare.

1.4. EFECTELE POLUARII SI REDUCEREA LOR

Studiile elaborate la nivelul Uniunii Europene, pentru perioada anilor 1990-2000,
privind efectele nocive ale poludrii asupra mediului inconjurator [23], scot in evidentad
faptul ca efectul poluant major este datorat bioxidului de carbon (CO,), bioxidul de sulf
(S0Oy), oxizii de azot (NOx), amestecurile organice volatile (VOC) si oxidul de carbon
(CO), produsi de industrie, productia de energie si mijloacele de transport cu motoare cu
ardere internd. O buni parte din noxele existente in atmosfera se datoreaza proceselor de
ardere a combustibililor clasici; aceste procese au ca rezultat o emisie continuid in

atmosfera de substante gazoase, ca: anhidride carbonice si sulfuroase, oxizi de azot si
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carbon si particule materiale. Poluarea are consecinte nefaste asupra intregului mediu
inconjurator (aer. sol. apa si subsol). Ploile acide rezultate provoaca efecte devastatoare
asupra mediului inconjurétor.

Emisiile poluante din gazele de esapament ale mijloacelor de transport auto au o
pondere deosebita in volumul total al poluantilor din atmosfera. Cuantumul gazelor de
esapament. ale motoarelor cu ardere internad care utilizeaza carburanti traditionali. in
mediul ambiant (in participari volumice) sunt apreciate astfel:

CO-.....17.0%. CO...... 70.0% . VOC (amestecurile organice volatile) ...... 48.8%.
NOy .....53.4%. Pb.....60.0%. Particule materiale: solide...... 52.3%, SO-.....5.0%..

Efectele nocive asupra organismului uman sunt cu atdt mai accentuate cu cat
creste durata expunerilor la mediul poluat si cu cidt persoanele sunt mai in varsta si au

afectiuni profesionale.

Poluantii si efectele asupra stirii de sdnatate se prezinta astfel [11]:

- Hidrocarburile irita ochii, provoaca tuse, migrene, astm si sunt cancerigene.

- Bioxidul de sulf afecteazi ciile respiratorii, (laringe, bronhii, etc.): in amestec
cu anumiti poluanti declanseazi la astmatici spasmul bronsic. creste frecventa
si intensitatea bolilor respiratorii la adulti si afecteaza functiile respiratorii la
copii.

- Bioxidul de azot atacd celulele sistemului imunitar, favorizeaza agresiunea
bacteriand si virald, provoacd senzatii de voma, afecteaza functiile
respiratorii §i creste sensibilitatea la infectiile microbiene.

- Oxidul de carbon se fixeaza in hemoglobina din sdnge, produce dureri de cap,
astenie, voma si in cantitdti mai mari poate avea efecte mortale.

- Plumbul este toxic si in doze mari la copii provoaca perturbiri in dezvoltarea
cerebrala.

- Compusii organici volatili au efecte poluante foarte diverse, Iiritatii,
diminuarea capacitatii respiratorii, etc.

- Particulele solide provoacd iritarea bronhiilor, in special la copii la care
sistemul imunitar este fragil sau nematurizat; favorizeaza alti poluanti care
pot penetra in ciile respiratorii. Particulele care provin din hidrocarburi

aromatice policiclice, sunt nocive si cancerigene.
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Difuzarea in atmosfera a unor gaze blocheaza radiatiile infrarosii degajate de
suprafata pamantului si duc la aparitia “"efectului de serd’’, care favorizeazi cresterea
globala a temperaturii mediului ambiant peste cele favorabile conditiilor normale de
viata.

Efectele incalzirii globale pot fi dezastruase; schimbari climatice. cresterea
nivelului marilor insotite de inundatii. etc.

Bioxidul de carbon este cel mai mare deseu produs de omenire si se considera ca
el produce aprope jumatate din efectul de incalzire globala a atmosferei. Volumul gazelor
degajate in atmosfera. a ajuns la un nivel critic.

Avand in vedere acest fapt, care poate produce dezastru pe piamant, Comunitatea
Europeana a adoptat, in anul 1990, un program de reducere drastica a emisiilor de (CO»),.
Programul adoptat prevede imbunatitirea randamentelor si tehnologiilor purtatorilor de
energie si promovarea unor surse energetice noi cum ar fi GPL pentru carburatia
motoarelor autovehiculelor de transport, care duce la diminuarea gradului de poluare a
mediului ambiant. Directiva 1999/30/CE a Consiliului din 22 aprilie 1999, impune valori
limitd pentru anhidrida sulfuroasi, bioxidul de azot si oxidul de azot si particule solide
continute de aer din mediul ambiant. Aceasta directiva a devenit obligatorie pentru statele
membre ale Uniunii Europene din iulie 2001.

Utilizarea G.P.L.-ului ca si combustibil oferd posibilitatea reducerii poluérii
printr-un consum mai mic de combustibil, datoritda unui randament maérit si impact mai
mic asupra ecosistemului. Se evidentiaza absenta plumbului, aditivilor si a particulelor
materiale (funingine) si prezenta foarte scazutd a anhidridelor sulfuroase (SO») (cca. de
500 ori mai putin decat la motorind), de oxid de azot (NO) (de 4...5 ori mai putin decat
la motorina si cu 15...20% mai putin decat la benzina premium), cu 20% mai putin CO si

cu 10...15% mai putin CO, in raport cu benzina premium.

Toate aceste avantaje indreptitesc denumirea pentru GPL de ’’combustibil

L]

verde
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR AUTONOME DE GPL

2.1. CONSIDERATII GENERALE

Sistemele autonome cu GPL sunt instalatii prevadzute cu rezervoare fixe care se
incarca cu produs (GPL-lichid) direct pe locul amplasarii acestora (fig.2.1). din cisterna
auto [24]. Aceste instalatii se pot monta in orice loc (cu mici exceptii) [25]. fiind
eficiente acolo unde nu este gaz metan si ecologice fatd de orice alt combustibil.
Autonomia lor depinde de cantitatea de gaz consumata si de volumul total al

rezervoarelor de stocare.

Fig.2.1. Incdrcarea rezervorului fix de GPL.

in functie de scopul acestor instalatii, GPL se distribuie la consumatori, din
rezervorul fix, fie sub forma de gaz (in instalatii particulare sau industriale) sau sub
forma de lichid, in cazul Skidurilor [26] (instalatii pentru alimentarea autovehiculelor ce

functioneaza cu GPL).
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Rezervoarele instalatiilor din care se distribuie GPL-gaz pot fi cu sau fara
instalatii de vaporizare. in functie de puterea instalata, numar de rezervoare, cantitatea de
GPL consumata, etc. Rezervoarele fard vaporizatoare trebuie sa aiba capacitatea de a
distribui atat debitul de gaz cat si presiunea necesard pentru vehicularea gazului prin
conductele si aparatele instalatiei i presiunea pentru functionarea aparatelor
consumatoare de GPL [2]. Presiunea gazului depinde de temperatura mediului ambiant;
debitul de gaz depinde pe langd temperatura mediului ambiant, de volumul recipientului

de stocare si de cantitatea de lichid din rezervor .

2.2. INSTALATII DE UTILIZARE A GAZELOR PETROLIERE
LICHEFIATE

Prin instalatie de utilizare a gazelor petroliere lichefiate se intelege ansamblul
constituit, dupa caz, din rezervoare, regulatoare de presiune, vaporizatoare, armaturi,
conducte, aparate de utilizare si accesorii montate la un consumator, etc.[28.29].

Din punct de vedere al destinatiei consumului, instalatiile de GPL pot fi :

- instalatii de uz casnic, amplasate in gospodairii individuale sau grupari de gospodarii,
destinate pentru: incélzirea apartamentelor, (si a anexelor sau/si serelor, dupa caz) cu
ajutorul centralelor termice pe GPL sau a aerotermelor, prepararea apei calde menajere
cu ajutorul boilerelor sau a centralelor de tip “’instant’’, prepararea hranei cu ajutorul
maginilor de gatit, plite, etc.

- instalatii de uz public, de capacitati relativ mici (100...500kW), amplasate in unitati
comerciale si de servire, unititi medicale (becuri Bunsen, aparate dentare etc.). anexe
administrative, cu destinatie similara cu instalatii de tip ‘’uz casnic’’prevazute eventual
cu mici instalatii de productie (brutarii, patiserii, prelucrarea laptelui, etc.}

- instalatii industriale de capacitati mari (peste SO00kW) destinate pentru utilizarea gazelor
petroliere lichefiate in diferite aparate complexe de productie.

in tara noastra, aceste instalatii sunt tot mai raspandite, in zonele unde gazele

naturale nu sunt disponibile. b ) J

/
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2.2.1. Instalatii casnice de GPL

Instalatiile casnice de GPL sunt in general de putere mica (30....100 kW) [30].
prevazute cu una (doud) centrale de tip instant pentru apd caldad menajera si/sau incalzire
centrala si una (doud) masini de gatit. Aceste instalatii sunt realizate tara vaporizatoare
[31]: marimea si numarul de rezervoare se alege in functie de puterea totala instalata si
cantitatea de GPL consumata in acelasi timp.

In figura 2.2 s-a reprezentat o instalatie autonoma. simpla, de GPL. pentru uz
casnic. cu un rezervor. Instalatia cea mai simpla posibila trebuie sa cuprinda:

- rezervor de GPL echipat.

- conducte de alimentare.

- regulatore de presiune.

- robineti.

- flansa electroizolanta.

- legaturi flexibile. etc.

Reductor [P Presiune 20 mbar

Reductor IP
e

*  Presiune 0.5 bar

» Flansa electro-
izolanta

. . ‘
Aerisire

Fig.2.2 Instalatie de GPL pentru uz casnic
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2.2.2. Instalatii de uz public

Instalatiile de uz public sunt de puteri medii, prevdzute cu diferite aparate
consumatoare de GPL (utilaje termice idustriale simple, cazane de abur sau apa calda,
aeroterme, centrale de tip instant pentru apa calda menajera si/sau incilzire centrala,
diferite sisteme de arzitoare pentru industria alimentard, masini de gatit, etc.). Aceste
instalatii sunt realizate in general cu baterii de 2..4 rezervoare mici supraterane;
capacitatea totala a rezervoarelor se alege in functie de puterea totald instalata. Aceste
instalatii pot fi proiectate cu sau fard vaporizatoare in functie de suprafata totald a

rezervoarelor si puterea totala a aparatelor consumatoare

2.2.3. Instalatiile industriale de GPL

Instalatiile industriale de GPL sunt de putere mare (peste 500 kW), prevazute
cu diferite aparate consumatoare de GPL (utilaje termice industriale complexe, cazane
de abur sau apa calda, aeroterme, uscétoare de cereale, centrale de tip instant pentru apd
caldd menajera si/sau incilzire centrald, diferite sisteme de arzitoare pentru industria
alimentara, masini de gatit, etc.). Aceste instalatii sunt realizate fie cu baterii de
rezervoare de cite 5000 litri (fig. 2.3) sau cu rezervoare de capacitate mare (25000,50000,
100000 litri) (fig.2.4); capacitatea totald a rezervoarelor se alege in functie de puterea

totala instalata.
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Fig.2.4. Rezervor de GPL de capacitate mare

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 21

Instalatiile industriale. fatd de instalatiile casnice. sunt proiectate de regula cu
vaporizatoare si grupuri de regulatoare si pot fi prevazute cu multe alte subansamble
(debitmetre. sisteme de automatizare, etc).

2.2.4. Partile componente ale unei instalatii de GPL

2.2.4.1. Rezervoarele de depozitare

Rezervoarele supraterane (fig.2.5) de GPL sunt prevazute cu armdturi care s

confere posibilitatea functionarii in conditii de maxima securitate.

% ¥

g ‘ 26
H A
" Be

Fig.2.5. Recipient de depozitare GPL

in figura 2.5. s-a notat cu:

|- impamantare,

2- placuta de identificare,

3- ventil de incarcare,

4- indicator de nivel de GPL-lichid,

5- supapa de siguranta,

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 22

6- grup de prelevare faza gazoasa.

7-supapa prelevare faza lichida (in cantitati mari),
8- ventil de drenare.

9- grup prelevare faza lichida (in cantitati mici).

Aparatele de mai sus sunt destinate operatiunii de incarcare a produsului,
siguranta instaldrii, operatiuni auxiliare si identificdrii rezervorului.

Indicatorul de nivel cu semnalizare continud are un sistem de afisare cu cadran si
ac indicator, care permite, in orice moment, determinarea cantitatii de GPL exprimata in
procente din volumul total. Rezervorul trebuie sd contina un procent maxim de 80% GPL
din volumul sdu geometric, pentru cd masa specificd a lichidului variaza in limite destul
de mari cu temperatura, astfel cad este supus unor puternice variatii de volum odata cu
variatia temperaturii.

Dacd GPL-ul in stare lichida sufera o crestere a temperaturii, acesta se dilata si isi
mareste volumul cu 2,3% pentru fiecare crestere a temperaturii cu 10°C. Dacd un
recipient ce contine GPL doar in stare lichida este incalzit, peretii impiedica dilatarea
GPL-ului lichid care se gaseste astfel intr-o stare de compresie. Reactia lichidului aflat in
stare de compresie, impiedicat a se dilata, este cresterea presiunii pe peretii interni ai
recipientului. O crestere a temperaturii de 10°C poate, in astfel de conditii, si creasca
presiunea cu 15-20 bar. Fenomenul este periculos pentru ca recipientele pline cu GPL
lichid pot atinge presiunea de explozie chiar si la o temperaturd relativ joasa,
asemdndtoare cu temperatura unei simple expuneri la soare in lunile calde.

Capacititile standard ale rezervoarelor supraterane mici, utilizate pentru instalatii

casnice si industriale care folosesc GPL sunt trecute in tabelul 2.1

Tabelul 2.1
Volum: 1 m° 1,75 m’ 3m’ 5m’
Continut: 420 kg 735 kg 1260 kg 2100 kg

Cele mai utilizate rezervoare mari, folosite exclusiv pentru instalatii industriale

cu puteri peste 1000 kW care folosescGPL, au capacitatea trecuta in tabelul 2.2
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Tubeul 2.2

Volum: 25m’ 50 m* 100 m’
continut: 10500 kg 21000 kg 42000 kg

Amplasarea recipientilor de depozitare GPL fatd de obiectivele inconjurdtoare se face
in conformitate cu Prescriptiile tehnice ISCIR (C8-2000 si este precizata in proiectul de
amplasare a fiecarei instalatii [24]. Din acest motiv lungimile si diametrele conductelor difera de
la o instalatie la alta si proiectele nu pot fi generalizate nici macar pentru consumatori identici.

Rezervoarele supraterane se fixeazd pe o fundatie de beton si sunt imprejmuite cu un gard
inalt de 1.80m, la o distantd de 1 m fatd de marginea revervorului, cu usa ce se deschide in

exterior (fig.2.6).

Y
[ 4
»

v
- .
- ’

Fig.2.6. Rezervor imprejmuit

In tara noastra, pana la ora actuald, se utilizeazd doar rezervoare supraterane; in

Europa au inceput din ce in ce mai mult sa se se utilizeze rezervoare subterane (fig.2.7)
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care prezintd mai multe avantaje. mai ales cele legate de amplasare. distantele fatd de

<

obiectivele inconjuratoare sunt mult mai mici.

Dop ignrfug
cl. 1 rezistent
lafoc

— — Gamitura gon- 4 Regulator
flabitd lubrefiata - th- o, R stadiul | s 2
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i .
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Spatiu izolatie termicd T\l
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Impamantare PO @
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Fig.2.7. Rezervor de GPL subteran

2.2.4.2. Vaporizatoarele de GPL

Vaporizatoarele pentru GPL pot fi electrice sau cu apa calda: ele elimina
neajunsurile privind vaporizarea naturala. Cele mai utilizate vaporizatoare sunt cele

electrice (f1g.2.8) care nu depind de instalatia de GPI.. Vaporizatorul electric este  un
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schimbator de caldura tip “boyler” format dintr-o serpentind in care intrd GPL-lichid ce
se vaporizeaza; serpentina se gaseste intr-un amestec de apa-antigel. incélzit electric.
Aceste aparate, datorita preturilor destul de ridicate, se prevad, de reguld. la instalatii
industriale cu puteri peste S00kW si sunt prevazute cu grup de reductoare (fig.2.8. poz 8.)
si colector de picaturi, (fig.2.8. poz 10.).

.
\
\
\
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Fig.2.8. Rezervor de GPL cu vaporizator electric i grup de inaltd presiune
Legenda: I- supapa prelevare faza lichida, 2,6-robineti, 3, 9-racorduri, 4-supapa de sigurantd,
5- vas de expansiune lichid (apd-antigel), 7-filtru, 8-grup de reductoare,

10 - colector-separator de picdturi.

Cele mai utilizate vaporizatoare electrice sunt de 50.....500 kg/h, iar cele cu apa de
de 50.....750 kg/h.

2.2.4.3. Regulatoarele de presiune

GPL-ul ajunge la arzatorul aparatelor utilizatoare, unde are loc combustia, in faza
gazoasd, la o presiune mai mica decat aceea la care este supus in interiorul rezervorului.

De aceea este necesar ca pe conducta de legaturd sa fie instalat un dispozitiv care si
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reduca presiunea la valorea de functionare a aparatului §i s o mentind cat mai constant

posibil: acest dispozitiv este reductorul de presiune.(fig.2.9)

[ PP
[ [ S

Fig.2.9. Reductor de presiune

Pentru o bund functionare a aparatelor dintr-o instalatie este necesar ca
alimentarea gazului sa fie asiguratd de doua regulatoare:

- Regulatorul de inaltd sau medie presiune, care reduce presiune GPL de la
valorile existente practic in rezervor la presiunea medie de cel mult 1,5 bar, presiune cu
care circula gazul, de regula, prin conducte exterioare.

-Regulatorul de joasd presiune, care reduce presiunea in aval cu valori
corespunzatoare presiunilor joase necesare alimentirii aparatelor consumatoare (ex. 20
mbar pentru aparatele casnice, becuri de laborator tip Bunsen si alte aparate similare, 30
mbar, pentru incélzitoare instante de apé caldd de consum, 60 mbar, pentru arzatoarele si
aparatele care necesitd canale speciale pentru aerul de ardere, 100 mbar pentru arzitoare
industriale, arzatoare speciale, etc).

Regulatoarele de presiune se aleg pe baza diagramei cu caracteristici de

functionare; diagrama care defineste debitul de gaz in functie de presiunile in amonte si

aval.
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2.2.4.4. Conductele de GPI

Conductele inslalatiilor de gaze petroliere lichefiate pot fi:

- tevidinotel, (STAS 404/1, 404/2, 7657).

- tevi din cupru, acoperite cu un strat de PVC,

- conducte din polietilena PE.

Pentru imbinarile filetate se folosesc fitinguri (coturi, teuri, mufe) din fonta
maleabild. Racordurile flexibile se pot executa cu: tuburi de cauciuc (STAS 3078). pentru
presiunile de 20 si 30 mbar; tuburi de cauciuc cu insertii textile (STAS 263) sau tuburi de

cauciuc cu insertii metalice (STAS 8540) pentru presiuni mai mari de 30 mbar.

2.2.4.5. Contoare de GPL

La instalatii industriale de GPL se folosesc contoarele volumetrice [90] cu
presiuni de lucru de 30 mbar si debite sub 5 m’w/h cu diametrele uzuale ale racordurilor
de D,= 15...50mm; contoarele cu membrane, cu presiuni de lucru panid la 0,50 bar si
debite de la 6m’y/h pana la lOOm3N/h, cu diametrele uzuale ale racordurilor de
Dy=32...100mm. Corpul contorului se executd din otel carbon, iar mecanismul interior
din materiale rezistente la actiunea propanului.

Existd contoare atdt pentru gaze naturale cat si pentru gaze petroliere lichefiate;
contoarele pentru gazele naturale pot fi folosite si pentru gaze petroliere lichefiate, dar se
tine seama de faptul cd GPL deterioreaza cauciucul natural si de aceea, garniturile,
membranele si tuburile flexibile trebuie sa fie rezistente la actiunea GPL, cum sunt:

teflon, cauciuc sintetic, masticuri speciale, etc.
2.2.5. Realizarea instalatiilor de GPL
GPL in faza gazoasa este mai greu decat aerul: de aceea, se aduna in zonele cele

mai joase ale mediului in care se gaseste; din acest motiv instalatiile de GPL se realizaza

diferit fatad de instalatiile de gaz metan.
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in figura 2.10 s-a reprezentat comparativ modul de realizare a instalaiilor de GPI.

si gaz metan.
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Fig.2.10. Comparatie intre modul de realizare a instalatiilor de gaze

Se pot observa urmatoarele diferente majore:

- conducta de GPL traverseaza cladirea foarte aprope de sol, fatd de gazul

metan, care este mai usor decat aerul si traversarea se face cat mai sus posibil.

- gurile de aerisire pentru GPL, sunt practicate aprope de podea, unde se

monteaza si detectorii (senzorii) de gaz, etc.

In cazul prezentei gazelor G.P.L. chiar si in concentratii inferioare ,.punctului de pericol,

detectorii de gaz activeaza o lampa cu lumina rosie si dupa aproximativ 15 secunde pun

in functiune o sonerie si un releu care inchide valva de alimentare cu gaz.
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2.3. ALIMENTAREA AUTOVEHICULELOR CU GPL
2.3.1. Instalatii de GPL pe autoturisme

Gazul Petrolier Lichefiat utilizat la alimentarea autoturismelor este cunoscut sub
numele de autogaz [75]; el se produce prin amestecarea propanului comercial §i a
butanului comercial in functie de anotimp si temperatura din regiunea respectiva.
Amestecul de propan si butan variaza de la o firma la alta.

in cadrul firmei S.C. SISTEMGAS Timisoara, se produce autogaz de vari si de
iarna, cu urméatoarele compozitii:

-pentru autogaz de vara

min. 40% propan (C;Hg) max 60% butan (C4H o)

-pentru autogaz de iarna

min. 70% propan (C;Hg) max 30% butan (C4H )

La valorile de mai sus se acceptd abateride — 2.5%... +2.5%.

Utilizarea autogazului la motoarele cu ardere internd nu implicd modificari
constructive deosebite mai ales la motoarele cu aprindere prin scanteie cu carburator [49]
ci doar instalarea aparaturii specifice (fig.2.11.) Exista fabrici constructoare care livreaza
echipamente ce permit adaptarea automobilelor pentru utilizarea alternativd a
combustibililor lichizi si a celor gazosi [51,52].

G.P.L.-ul lichid vehiculat din recipient parcurge tubulatura de inaltd presiune si
ajunge la reductorul-vaporizator. Debitul este reglat de o electrovalva ce raimane inchisa
cand motorul este oprit sau functioneazi cu benzina. in reductorul-vaporizator autogazul
trece din stare lichida in stare gazoasa. Energia necesard pentru vaporizare este furnizata
de apa calda derivata din instalatia de racire a motorului. G.P.L.-ul vapori la o presiune

redusd este aspirat din reductorul-vaporizator prin intermediul tubulaturii de legétura.
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Fig.2.11. Schema de montare a componentelor instalatiei G.P.L pe un autoturism

1. conducta pentru umplerea rezervorului 2. recipient etans multivalvular
3. rezervor autogaz 4. comutator gaz-benzind 5. electrovalva

6. reductor-vaporizator 7. reglator de maxima capacitate
8. camera de amestec 9. electrovalvi benzina

2.3.2. Instalatii de tip SKID

Instalatiile de alimentare cu autogaz a vehiculelor sunt cunoscute sub numele de
SKIDURL. in figura 2.12 s-a reprezentat instalatia de tip SKID, proiectata, realizata si
avizat ISCIR de firma S.C.SISTEMGAS TIMISOARA [55].
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et -
Fig.2.12- SKID realizat de S.C. SISTEMGAS

Aceastd instalatie cuprinde urmatoarele elemente componente (fig.2.13) [55,56].
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Fig.2.13. Elementele componente ale SKID-ului realizat de S.C. Sistemgas

Legenda

1. Soclu metalic 2. Rezervor GPL 3. Supapa pneumatica

4. Supapa de exces de flux 5. Filtru 6. Supapia

7. Flansa filetata disp. evacuare apa 8. Supapi de siguranta 18 bar
9. Robinet cu bila 10. Motor electric antex. EEX
11. Pompa centrifuga 12. Robinet cu bila 13. Flansa filetata

14. Supapa de siguranta 18 bar 15. Manometru cu filet  16. Racord cu furtun

17. Supapa limitatoare 18. Supapi de distributie 19. Recirculare pompda
20.Distribuitor GPL 21. Supapa de sigurantd  22. Supapa unisens

23. Robinet cu bila 24. Tablou electric antiex.

25. Compresor cu aer pentru comanda supapa pneumatica
26. Buton de urgenta pentru inchidere supapa pneumatica  27. Grilaj zincat
28. Rampa pentru incdrcat 29. Conducta 30.Legdtura la pamant

- un recipient de stocare pentru GPL (2), suprateran, cu capacitate maxima de 5.000 1,
echipat cu racorduri, aparaturd de masura si control si armaturi de siguranta;

- o pompad centrifuga (11), antrenatd de un motor electric (10) care asigura vehicularea
GPL in faza lichidd, de la recipient spre pompa de distributie GPL, o pompa de distributie
GPL la autovehicule (20) echipata cu furtun flexibil, pistol de alimentare, ventile,

armaturi, aparaturd de control, afisare si inregistrare electronica.

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petrolicre lichefiate in sisteme autonome — pag. 33

2.4. TRANSPORTUL GAZELOR PETROLIERE LICHEFIATE

Gazele petroliere lichetiate sunt considerate marfuri periculoase si transportul lor
este reglementat de Acordul European ADR [61] incheiat la Geneva la 30 sept. 1957,
Romadnia a aderat prin legea nr.31/1994. cu data de | ianuarie 1995.

Transportul gazelor petroliere lichefiate s¢ executd cu autocisterna [61].
Autocisterna este un vehicul pe care este instalat un rezervor cu racorduri pentru

incarcarea si descarcarea produsului (fig. 2.14)

Ly

Fig.2.14. Autocisterna pentru transport GPL

BUPT



Contributii la studiul wtilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 34

CAPITOLUL 33

PROIECTAREA INSTALATIILOR DE GPL

La proiectarea unei instalatii de GPL se pun urmitoarele probleme:
- determinarea debitului de gaz consumat;

- stabilirea volumului rezervorului (rezervoarelor) de stocare;

- stabilirea locului de amplasare a rezervorului;

- dimensionarea conductelor;

- dimensionarea regulatoarelor de presiune §i a arméturilor.

a) Debitul de gaz consumat

Dacd notim cu P[kW] puterea maxima a aparatului consumator de GPL, cu
V[m’n/s] debitul maxim de GPL ce se consumi in conditii ideale de ardere, se poate

scrie relafia [72];

P =VH; 3.1)

unde H; [kJ/m’y] -este puterea calorifica inferioari.

Din relatia (5.1) se determina debitul de gaz; debit cu care apoi se dimensioneaza
aparatele de distnibutie GPL.

In majoritatea cazurilor aparatele ce consumi gaz GPL sunt proiectate si realizate
ca si poatd functiona cu toate tipurile de gaze combustibile. In acest caz se pune
problema daca sunt necesare modificin constructive sau functionale ale arzitorului.

O mirime foarte importanti in aprecierea intersanjabilititii gazelor combustibile

este indicele Wobbe, Wo, care se defineste prin relatia [74]
Wo = —% [kJ/m’y] (3.2)

unde: H; [kJ/m’y] -este puterea calorifica inferioard a combustibilului,

6-[-] densitatea relativa a gazului in raport cu aerul.
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In cazul inlocuirii unui combustibil gazos cu altul se pune problema mentinerii puterii

termice nominale a arzatorului; din egalitatea fluxurilor de caldura rezulta:

Ap, Wo,- 4, (3.3)
Wo, 4,

unde: A [m?]- sectiunea de curgere prin duzi, a gazului,
)p [N/m*]- suprapresiunea gazului la intrarea in duza

Din relatia de mai sus rezultd ca daca doi combustibili gazosi au acelasi indice
Wobbe ei pot fi intersanjati fara a fi necesare modificdri constructive sau functionale ale
arzatorului, in caz contrar se impune fie modificarea sectiunii orificiului duzelor sau/si
modificarea presiunilor [74].

In urma schimbarii combustibilului arzitorul trebuie supus unor probe pentru a
stabili daca s-a conservat puterea termica a arzatorului si daca flacdra este stabila iar
arderea este corespunzitoare.

in tabelul 3.1 s-au trecut caracteristicile pentru citeva tipuri de combustibili gazosi.

Tabelul 3.1
Indiceel
Masa Masa H,
Component Simbol Densitate Wobbe
. moleculara specifica .
g2azos chimic 3 relativa kcal / m’y Wo
[kgkmol] | [ke/m’y] : :
KJ/m N kJ/m’ N
44,06 1,967 1.522 22350 73781
Propan C;Hg
93575
58,08 2,598 2.006 29050 85873
n — Butan C4H10
121626
) 58,08 2,598 2.006 29510 87232
izo — Butan C4H,o
123552
. 56,10 2,50 1.936 27120 81720
Butilena C4Hs
113546
. 28,05 1,250 .968 14320 60436
Etilena C,H,
59955
. 42,08 1,880 1.451 21070 71728
Propilena C,He
88216
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b) Stabilirea tipului de rezervor

Pentru instalatii mici si mijlocii, de reguld, se utilizeazd rezervoare fara
vaporizatoare iar pentru instalatii industriale rezervoare sau grupuri de rezervoare cu
vaporizatoare. in functie de debitul de gaz consumat se stabileste volumul rezervorului
(sau numarul de rezervoare de un anumit volum).

Rezervoarele farid vaporizatoare trebuie si aiba capacitatea de a distribui atat
debitul de gaz cét si presiunea necesard pentru vehicularea gazului prin conductele si
aparatele instalatiei §i presiunea pentru functionarea aparatelor consumatoare de GPL.
Presiunea gazului depinde de temperatura mediului ambiant, de debitul de gaz consumat,
de timpul de functionare continua a consumatorilor, volumul rezervorului si de cantitatea
de lichid din rezervor. In aceeasta situatie este foarte important si se cunoasca care este

debitul de GPL furnizat continuu de fiecare tip de rezervor.

¢) Dimensionarea conductelor de GPL

Prin pozitionarea rezervorului (tindnd cont de distantele fatd de obiectivele
invecinate si legile in vigoare) se determind lungimea conductelor.

Dimensionarea conductelor de GPL se face in functie de: debitul total de gaz
consumat; lungimile portiunilor de instalatie luate in considerare; caderea totala de
presiune pe portiunea respectivd si presiunea necesard functiondrii aparatelor
consumatoare.

Pentru dimensionarea conductelor de GPL se pot utiliza fie formulele de calcul
din literatura de specialitate [57,58] fie, tabelele de dimensionare elaborate in baza
documentatiei tehnice a Asociatiei Europene de GPL.

Pentru o dimensionare optima se pune problema unui calcul de proiectare. La
curgerea GPL-ului printr-o instalatie, intre diametrul interior *’d *’, caderea de presiune *’
Ap *’debitul ’m’’, lungimea conductei >’L’’ si coeficientul de rezistenta la frecare > A*’

exista o relatie de interdependenti de forma [39,40]:

d=f(Ap, m, A) (3.4)
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care explicit se traduce prin sistemul de ecuatii :

m
W=-—-—

S.p
,1”

Q.IKN

(3.5)

L__m 2
f Re\/— 37|d

unde s-au mai notat:

w [m/s] - viteza GPL-vapori pe portiunea considerata (viteza medie),
p [kg/m’] - masa specifica a GPL-vapori pe portiunea considerata,

S [m?]- sectiunea interioard a conductei de diametru **d””,

Re [-] numaérul Reynolds,

k[m] -rugozitatea absoluta a conductei,

v [m?/s]- vascozitatea cinematica a vaporilor de GPL.
in sistemul de mai sus, pentru un caz concret, se cunosc initial debitul m [kg/s] de

gaz si lungimea conductei ’L [m]”’..

Prin rezolvarea sistemului se obtine diametrul conductei; diametru care determina
pe rand sectiunea, viteza si caderea de presiune. Metoda este precisd dacd se cunosc
proprietitile termofizice ale vaporilor de GPL.

Un calcul mai putin pretentios se poate face utilizand tabelele de dimensionare,
(tabela 3.1) unde se tine cont de puterea consumatorului sau debitul de gaz consumat in
functie de diametrul conductei si lungimile virtuale (echivalente) ale portiunilor de
instalatie luate in considerare. Se considera ca lungime virtuala (Lv), a unei portiuni de
conductd, lungimea reald (L) a portiunii marita cu o valoare cuprinsi intre 10% si 20%,
asa incit sd se compenseze pierderile de sarcind (Ap) datorate de robineti, curbe,
racorduri, etc.

in tabelul 3.1 s-au trecut cateva tipuri de conducte (cu diametre exprimate atdt in
inch [in](*‘toli’’) cat si in milimetri) utilizate pentru instalatia GPL in aval de regulatorul

de inalta presiune, in functie de lungimea echivalenta a conductei si debitul de gaz .
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Tabelul Nr.3.1.

D.int [in]. 3/8 12+ 3/4 1" e ey

D.int [mm]. 13.2 16,6 22,2 27,9 36.6 42,5/53.8

L. virtuala

(m] Debitul masic de GPL [kg/h}

5 31 55 100 - -

10 22 38 82 - -

15 18 32 66 - -

20 15 27 58 100 -

25 14 24 52 89 -

30 13 22 47 82 - Peste

40 1 19 38 71 - 100kg/h

50 10 17 33 63 -

60 9 16 31 57 115

70 8.5 15 29 53 106

80 8 14 27 48 97

90 7.5 13 26 44 90

100 6 12 25 41 86

110 5.5 11 24 - 82

Cu ajutorul datelor din tabela de mai sus s-a trasat, in figura Nr. 3.1, variatia
debitului de GPL in functie de diametrul si lungimea virtuald a conductelor, pentru

traseul de medie presiune.
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Fig. 3.1. Variatia debitului de GPL in functie de diametrul si lungimea

virtuald a conductei pentru traseul de medie presiune.

d) Dimensionarea regulatoarelor de presiune si a armaturilor

Regulatoarele de presiune se aleg pe baza diagramei cu caracteristica de functionare
(fig.3.2); diagrama care defineste debitul de gaz in functie de presiunile in amonte si aval
(Diagrama din figura 3.2 a fost determinati experimental, pe standul de prob3, cap 6,).

in general firmele constructoare prezinti o diagrami cu caracteristica de
functionare dar este de preferat si se verifice sau si se ridice diagrame proprii.

Practic, pentru un regulator de inaltd presiune, se va considera ca “presiune de
intrare”, presiunea care se va stabiliza in rezervor (conform diagramei tensiunilor
vaporilor) la temperatura exterioara minim3 (medie) din zona geografica in care este
montat rezervorul.

Armaturile se aleg in functie de diametrele conductelor.
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Fig.3.2. Caracteristica de functionare a unui regulator de inaltd presiune

e) Concluzii privind proiectarea instalatiilor de GPL

Literatura de specialitate este saraca in privinta marimilor necesare unei proiectari
optime a instalatiilor de GPL. Pentru o dimensionare corectd a unei instalatii de GPL
proiectantul trebuie sd cunoasca foarte bine, pe langa datele de proiectare, proprietatile
termo-fizice ale GPL-ului utilizat, coeficientii de rezistentd la frecare ’° X’’ pentru
conductele utilizate, debitul de gaz furnizat cotinuu de diferite marimi de rezervoare in
cadrul unei instalatii fara vaporizator, in diferite conditii de lucru, etc. Toate aceste
marimi se pot cunoaste precis numai prin cercetri proprii cu determinari experimentale

pe standuri de proba.
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CAPITOLUL 4

PROPRIETATILE TERMO-FIZICE ALE GPL

4.1 PROBLEME GENERALE

Literatura de specialitate este siracd in privinta proprietdtilor termo-fizice ale
gazelor petroliere lichide; majoritatea proprietatilor sunt redate tabelar sau grafic pentru
substante pure. Firmele furnizoare, mai ales cele din tara, dau compozitia amestecului cu
o precizie buna numai referitor la propan si hidrocarburile C4 (sat.+ nesat), care pot fi
saturate ca izobutan, n butan (C4H,¢) sau nesaturate, butenele (C4Hg), la fel sunt date
hidrocarburi cum ar fi -C; si/sau -Cs_ asa cum rezultd din tabelele 4.1 si 4.2. utilizate de

S.C Sistemgas SRL Timisoara cu

tara.

"propan’’ si “’butan ’, furnizate de producétori din

a) propan Tabelul 4.1
Nr. | Compozitia chimica UM (fractie Valori determinate
crt. masica) L o

1 Propan % 96.05

2 Hidrocarburi C4 (sat. + nesat) % 2.95

3 | Propilena % 0.65

4 | Hidrocarburi C2 (sat. + nesat) % 0,35

5 Hidrocarburi C 5 (sat. + nesat) % 0,00

6 | Sulf Mg/m’y 45

7 | Apa % Lipsa

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 42

b) butan Tabelul 4.2.
Nr. | Compozitia chimica UM  (fractie | Valori determinate
Crt. masicd) Hi%

1 Hidrocarburi C3 (sat. + nesat) 424

2 Hidrocarburi C4 (sat. + nesat) 95.73

3 Hidrocarburi C5 (sat. + nesat)1 0.03

4 | Sulf mg/m’n 208,7

5 Apa % Lipsa

In aceste conditii numai prin determinari

valori corecte pentru marimile necesare.

In acest capitol s-a pus un accent mai mare pe acele marimi care influenteaza
depozitarea, transvazarea, transportul, distributia si utilizarea GPL in sistemele autonome,
cum ar fi: masa specifica, tensiunea vaporilor, viscozitatea dinamica, etc., fara a se

analiza marimile care influenteaza arderea si/sau transmiterea caldurii in diferite

instalatii.

experimentale in laborator se pot obtine
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4.2. GPL-AMESTEC DE HIDROCARBURI

intrucat in componenta GPL intrd un amestec de hidrocarburi proprietatile
termice se pot studia si analiza privind masa de GPL ca un amestec de lichide sau in faza
gazoasd ca un amestec de gaze ce se gasesc de la inceput la aceeasi temperatura.

in cele ce urmeaza, va fi tratat cazul amestecirii unor lichide si gaze ideale, fara
actiune chimica reciproca la temperatura consideratd. fara curenti ascendenti si cu
densititi aproape egale, cu indltime relativ micd a recipientului de GPL; iniltime ce nu
depéseste un metru.

Compozitia unui astfel de amestec poate fi data prin compozitia masica[62]:

My = mp+m>+ ... +m, 4.1)

unde m; , m;, etc, sunt masele componentelor din amestec. Notand cu:

M= — (4.2)

se defineste participarea masica (fractia de masd) a unei componente.

Rezulta:
n
2o pui=1 (4.3)
i=1
A 14
Noténd cu: v, = V—’ (4.4)

am
se definegte participarea volumicd (fractia de volum) a unei componente. Unde V,, V,

etc, sunt volumele componentelor din amestec; rezulta:

n
_Z%Ui =1 (4.5)
i=
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Se defineste (participarea molara) fractia molard) [63] a unui component x, (notdm cu

-x- fractia molard a componentului in fazd lichidd si cu -y- fractia molara a
componentului in fazd gazoasi) dintr-un amestec omogen ca numarul de moli al acestui

component N; impartit cu numarul total de moli din amestecul respectiv.

X = —N’
: ZN,

| 3

mm,,  H, .
=m,, Si
M, M

! am ! i

i

Numirul de moli din componentul 1 fiind N, =

N
3

m, : : . .
Z N, = Z— se poate scrie expresia fractiei molare a componentei x, sub forma:
M

ml/Ml — /'II/MI

" Som M, Y piM,

In aceste relatii N, m;, si M, reprezintd numéarul de mol, masa si masa moleculara a

X

(4.6)

componentului i.
Majoritatea furnizorilor de GPL prezinta compozitia gazului in participari masice
() tar formula de mai sus permite calculul fractiei molare a componentei x, pentru un

amestec bine definit.
a) GPL-amestec de gaze

Componentele GPL sunt similare din punct de vedere chimic care nu manifesta
efect termic si schimbare de volum apreciabile la amestecare, deci sunt considerate
solutii ideale [ 64]

Pentru sistemele autonome, GPL in fazd gazoasa se intdlneste in conductele de
distributie la instalatile GPL, (unde intereseazi proprietitile termofizice care
caracterizeaza curgerea gazelor) si in partea superioard a rezervoarelor de stocare.

in aceasta stare GPL se poate considera, cu mici abateri, ca un gaz ideal si se pot

utiliza toate relatiile privind amestecul gazelor ideale si anume:
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- relatie de calcul a masei moleculare a unui amestec de gaze ideale:
n
M, =2V M, 4.7
1=}

Intre participarea masica si cea volumica exista relatiile:

. V.o |
Hi = To i b U; & s U S H Pan
™M m Vam *Pam Pam Pi

Tinand cont de relatia M / p = const., rezulta:

#.:UiMi : U_zﬂiMam
i Mam $ i Mi

Efectuand suma tuturor componentelor i =1 ... n, rezulta:

n
Mgy = ;UI M, (4.8)
=
si
v; M;
Hi= "p 4.9)
Z v; M,
i=1
respectiv,
M 1
= "n 4.10
M *19
iz1M;
Si
A
Ml
v, = =y, (4.11)

- 4,
IZ-I:MI

Deci  in cazul amestecului de gaze participarea volumicd este egald cu

participarea molard.

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 46

J. Dalton a enuntat o lege. care este riguros valabild numai pentru gazul perfect si pentru
gazele semi-perfecte, dar poate fi aplicatd cu suficientd exactitate si gazelor reale, daca
acestea nu se afla la presiuni mari. Legea are umatorul enun{: intr-un amestec de gaze,
fara actiune chimica reciprocd, presiunea exercitata de amestec asupra perelilor

recipientului este egald cu suma presiunilor partiale ale tuturor componentelor, deci:
Pam =pi+tp2t... = 2 p (4.12)

Prin presiune partialad se intelege presiunea la care s-ar afla o componenta, daca

ar ocupa singura intregul volum V., la temperatura amestecului T, .

Folosind notiunile de presiune partiald si volum partial. rezulta:

Pi = Vi Pam (4.13)

Dacay,,y,,y;...reprezintd fractia molard a componentilor din amestecul de vapori, intre

presiunea partiala si cea totala exista relatia [ 65] :

plsz‘yl; pzzpamyz, p3:pam-y3 ........

Daci se tine cont de relatia M R; = Ry, se va obtine constanta amestecului:

n
Ran = i; i R 4.14)

sau direct:
8314
Rem = 4 [J/kgK] (4.15)
am
masa specifica a amestecului in conditii normale fizice este:
M am
PN = 554 [kg/m’] (4.16)

Energia internd -u,, - $i entalpia unui amestec -i,y, - de gaze se compune din suma

energiilor interne, respectiv din suma entalpiilor componentelor:
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Um=U,+U>+ ..+ U, 4.17)
Im=1,+0L+..+1,
de unde.
n n
Ugm = Z; 1 Uy i am = 21 1 i (4.18)
1= | =
Capacititile termice ale amesteculut vor fi:
Ci/ n
Cvam = |Z7) = L HiCi (19
v i=1
si
a ) 4
Coam =| = | = 2LHCp (4.20)
14 (éT ) 2; 14

Entropia unui amestec poate fi determinatd ca in cazul energiei interne si a
entalpiei prin insumarea contributiei fiecdrei componente, la conditia in care fiecare
componentd existd in amestec. Entropia unui gaz ideal depinde de doua proprietiti, nu

doar de temperaturd cum este cazul energiei interne si a entalpiei. Astfel, pentru amestec

avem.

S, =S +8, +..+S, =38, ks /K]
i=1

n
Sam = XM -s; |/ kg K]
i=I
Viscozitatea dinamica a amestecului-0,,, - este data de relatia :

Nam = Zvi 7 [N-S/mz]
i=1

(4.21)

(4.22)
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Conductivitatea termica -A,, —va fi:

A=Y VA [W/AmK)] (4.23)

Puterea calorifici inferioard a amestecului -H; . -€ste data de relatia:
H, =Y vH [k (4.24)
j=

Avind aceste marimi rezultd toate celelalte {66] (vascozitatea cinemateca,

difuzivitate termica, critenile Reynolds, Prandtl, etc)

b) GPL amestec de lichide

Relatiile cantitative dintre compozitia fazei vapon si a fazei lichide se bazeaza pe
legile li Henry si Raoult, care coreleazi presiunea partialdi a unui component cu
concentratia aceluiasi component in faza lichida [65]

GPL in faza lichidi se intdineste in rezervoarele de depozitare, in rezervorul de
distributie la Instalatiile GPL si la Instalatiile-Skid, unde intereseazi fenomene ca
vaporizarea, dilatarea, suprapresiunea, etc. in aceasta stare componenteie amestecuiul
GPL sunt la aceeasi temperatura.

Moleculele lichidului de GPL au tendinta de a se evapora si astfel lichidul
eXerciti o presiune numiti presiune de vapori. In caz de echilibru intre faza de vapori si
lichid ale unui component pur, presiunea de vapori este functie numai de temperatura si
este 0 manme constanti (la temperatura respectivia) spre deosebire de presiunea exercitata

de vaporii care nu sunt in echilibru cu lichidul din care provin si care poate avea orice
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valori. pana la valoarea presiunii vaporilor in echilibru cu lichidul, adica a vaporilor
saturanti.

Lichidul de GPL care are o suprafatd in contact cu vaporii sdi va trimite in
volumul de gaz vaporii proprii, pana cand spatiul este saturat cu acesti vapori. Fiecare
component din faza lichida de GPL exercitd o presiune partiala de vapori p, a cérei
marime depinde de presiunea de vapori a componentului pur, precum si de concentratia
lui in faza lichidd. Dupa legea lui Raoult, presiunea partiald a unui component din
amestecul lichid este egalda cu presiunea de vapori a componentului inmultitd cu

concentratia lui molari in faza lichida adica:

p,=P, xi, (4.25)
unde :

p, - este presiunea partiald a componentului lichid;
P, - presiunea de vapori a componentului;

x;- fractia molara a componentului in faza lichida.
Exactitatea acestor legi este cu atdt mai mare cu cit concentratia X si presiunea sunt mai
mici. In tehnologia titeiului, exactitatea acestor legi pentru hidrocarburi se consideri ca
fiind satisfacatoare pana la 4-4,5 bar; interval de valori specifice GPL-ului la temperaturi
sub 0°C. Avand in vedere ca toate inconvenientele de ordin tehnic, in special vaporizarea
GPL-ului, apar la temperaturi sub 0°C, deci la presiuni mici, legea lui Raoult este
suficient de exactd pentru componentele GPL, considerate solutii ideale si nu se pune

problema utilizarii presiunii corectate (fugacitatea).

......

Dalton), se obtine :

Pyt P2+ P3= Pam,
dar:

p,=P.x;; p,=P,x,;p;=P,x,;.......
astfel ca:

P x,+P,x,+P.x;+...= Pam, (4.26)
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adica presiunea exercitatd de un amestec de hidrocarburi lichide este egald cu suma
produselor dintre presiunea de vapori a componentilor si concentratiile lor molare in
amestec. Presiunile de vapori ai componentilor puri sunt dependente numai de
temperatura (legea lui Calasius-Clapeyron) si compozifia amestecului lichid este data,
astfel presiunea totald p,n se calculeazd luand din diagrama (tabela) presiunilor de
vapori valorile corespunzétoare hidrocarburilor pure, la temperatura considerata si facand

apoi suma:

Y. (PiX) = pan. (4.27)

Masa specifica a amestecului lichid este:

Pum = DV, P, (4.28)
=1

Entalpia unui amestec -i.m - de lichide:

n
i am = 21 4 i (4.29)
i=

4.3. MASA SPECIFICA A GPL-ULUI LICHID

Masa specificd (densitatea) a GPL-ului lichid depinde de compozitia lichidului,
de temperatura si presiune. Pentru calculul masei specifice a GPL-ului lichid pot fi
utilizate si relatii de calcul functie de o serie de alti parametrii specifici. Aceste relatii dau
rezultate bune, daca se cunosc exact compozitiile, in concordanta cu valorile
experimentale si sunt utile atunci cdnd urmeazi a fi introduse in programe de calcul.
Practic se utilizeaza diferite diagrame, determinate experimental in general pentru
compozitia cu care lucreaza sistemul autonom de GPL.

in figura 4.1 este prezentatd variatia masei specifice a GPL-ulut lichid pentru

propan, n-butan si un amestec de propan-butan, curba realizatd de Coprim, iar in
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diagrama din Fig.4 .2 este prezentatd variatia masei specifice a propanului, determinat la

Universitatea Karlsruhe, Institut fur Tecnische Termodynamik und Kaltetehcnik, [67]

B \ T
O GO0 [ WY VEPSS IS S— +- - - oo _.T_.,
| N e S _ S S SR 1
o580 \‘\ I - ]
— [~ - \}\’*k s —
0,560 ] T | R
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Fig.4.1. Variatia masei specifice a GPL- lichid
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Fig.4.2. Variatia masei specifice a propanului lichid
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in figura.4.3 s-au trasat densititile autogazului (de vara si de iarna) lichid,

determinate experimental la  S.C. SISTEMGAS Timisoara [68] cu ajutorul unui

termodensimetru.

580
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570
565

p [kg/mc]

560
5565
550
545
540
535
530

Densitate lichid GPL

525
520

+ } } + { 4 } t +——+ + } +

4 —®- AUTOGAZ DE IARNA -
o -— A~ AUTOGAZ DE VARA —

1’- 9
+ B R
-, -
.4’. 4
-25 -20 -15 -10 -5 0O 5 10 15 20 25 30 35 40

Masa specifica a lichidului variaza in limite destul de mari cu temperatura, asa

cum reiese si din diagramele de mai sus, astfel cad este supus unor puternice variatii de

AUTOGAZ DE VARA MIN. 40% PROPAN (C;H,)

Fig.4.3. Densitatea autogazului lichid

Temperatura {{C]}

MAX 60% BUTAN (C,H,o)

AUTOGAZ DE IARNA MIN. 70% PROPAN (C;Hy  MAX 30% BUTAN (C.H,y

volum odati cu variatia temperaturii.
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4.4. MASA SPECIFICA A VAPORILOR DE GPL

Masa specificd a vaporilor de GPL depinde, la o compozitie data, de temperatura
de saturatie care determina presiunea din rezervor. in faza statici in interiorul unui
recipient este o stare de echilibru intre lichid si gaz. in acest caz avem in rezervor, in
partea superioard, gaz saturat uscat. Pentru calculul masei specifice a vaporilor de GPL
pot fi utilizate relatiile de calcul pentru amestecul de gaze perfecte, cunoscand masa
specifica a vaporilor de  GPL - A,[kg/m’\] in conditiile normale la p=760Torr si
T=273.15K, sau in alte conditii $i compozitia concretd a amestecului.

in tabelul 4.3 s-au trecut marimile caracteristice ale unor hidrocarburi, care pot

interveni in compozitia GPL [69], iar in tabelul 4.4 s-au trecut marimile caracteristice ale

propanului si butanului [4], in conditii tehnice normale (1,013 bar si t=15,5°C).

Tabelul 4.3 Caracteristicile unor hidrocarburi
Nr.crt Masa
. Masa )
Simbol specifici  a | ConstantaR
Component gazos o moleculard )
chimic vaporilor [J/(kg-K)]
kg/kmol R
[keg/m’x]
0 Etan C,H, 30,05 1,344 277,16
1 Etileni C,H, 28,05 1,250 296,95
2 Propilena C,H, 42,08 1,880 197,97
3 Propan C:Hs 44,06 1,967 188,97
4 N—Butan C.Hio 58,08 7,598 143,36
> izo — Butan CeHio 58,08 2,598 143,36
6 Butilena 1 C.Hs 56,10 2,50 148,48
7 Pentan CsHy 72 3,213 115,48
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Tabelul 4.4

Nr.crt | Caracteristici Propan Butan

0 1 2 3

1 Formula C;iHg C4Hy

2 Starea produsului la 1,013 bar si 15,5 °C Gazoasa Gazoasa

3 Temperatura de vaporizare la 1,013 bar -42°C 2°%

4 Masa specifica a vaporilor la 1,013 bar si | 1,9 kg/m’ 2,5 kg/m’
15,5°C

5 Masa specifici a lichidului la 15,5 °C 0,52 kg/dm’ 0,58 kg/dm’

6 Densitatea relativd a vaporilor 1,56 2.00
( fata de aer)

7 Presiunea vaporilor la 50 °C 19,5 bar 7 bar

8 Litri de gaz la 1,013 bar si 15,5°C dintr- | 270 dm’ 235dm’
un litru de lichid

4.5. CAPACITATEA TERMICA MASICA A GPL-ULUI

Capacitatea termicd masica reprezinta energia termici necesara pentru a modifica
temperatura unui kilogram de substanta cu un Kelvin.

Pentru gaze s§i vapori, se defineste capacitatea termicd masicd la presiune
constanta ¢, [J/kgK] si la volum constant c, [J/kgK] (cp, > cy); pentru lichide valorile
sunt egale si se noteaza simplu cu “c*’.

Capacitatea termicd masicd depinde de natura substantei, starea de agregare,
temperaturd si presiune [69]. Pentru GPL se da variatia caldurii specifice functie de
temperatura la presiune constantd, influenta presiunii fiind neglijabila in domeniul de
lucru al sistemelor autonome; pentru presiuni mai mari se iau 1in considerare prin
intermediul unor coeficienti de corectie.

in literatura de specialitate sunt prezentate o serie de metode de calcul pentru
capacitatea termicd masica a substantelor pentru starea gazoas sau lichida, cum ar fi:

- metode care iau in considerare contributia diverselor grupuri structurale si a

tipurilor de legaturi din molecul;
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- metode care au la baza relatii empirice

- metode in care constantele ecuatiilor se obtin pe baza contributiilor grupurilor

de structura si a tipurilor de legaturi chimice.

Capacitatea termica masica a vaporilor de GPL se poate calcula cu relatia lui

Rihani si Doraiswany [69]:

¢,=( A+BT+CT*+DT’).(4186/M)

in care constantele A,B,C,D se determina functie de numarul de grupuri structurale
(tabelul 4.5) cu relatiile:
A=X (n-a);, B=X(n-b);, C=X (¢c-n); , D=X(n-d),
Metoda are un caracter general si poate fi aplicatd pentru orice hidrocarbura cu

conditia cunoasterii structurii moleculare.

Tabelul 4.5 Valorile constantelor a,b,c §i d pentru relatia 4.31

(4.30)

4.31)

Grup A B 10° cl0* D 10°
CH; 0.6087 2.1433 -0.0852 0.011350
>CH, 0.3945 2.1363 -0.1197 0.002596
=CH, 0.5266 1.8357 -0.0954 0.001950
/>CH-H -3.5232 3.4158 -0.2816 0.008015
">C=CH, -5.8307 4.4541 -0.4208 0.012630
>C=CH, 0.2773 3.4580 0.1918 0.004130
H>c=c<M -0.4173 3.8857 -0.2783 0.007364
A>C=C<y -3.1210 3.8060 -0.2359 0.005504
>C=C<" 0.9377 2.9904 -0.1749 0.003918
>C=C< -1.4714 3.3842 -0.2371 0.006063
A>C=C=CH, |0.4736 3.5183 -0.3150 0.009205
>C=C=CH, 2.2400 4.2896 -0.2566 0.005908
i>c=Cc=c<" |2.6308 4.1658 -0.2845 0.007277
-3.1249 6.6843 -0.5766 0.017430

In cazul GPL, pentru substante pure se poate utiliza ecuatia :
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¢,=( A+BT+CT*+DT?).(4186/M) J/kgK (4.32)

cu temperaturile exprimate in[K], care diferda de relajia (4.31) prin faptul cd prin
valorile constantelor se particularizeazd componenti individuali.
Constantele ecuatiei (4.32) sunt date in tabelul 4.6; ecuatia implicd utilizarea

temperaturii absolute exprimata in [K] iar caldura specifica rezulta in [J/kg K].

Tabelul 4.6. Valorile constantelor A.B.C din ecuatia (4.32)

Nr.crt. Produs Formula | A10~ B C 10° D10’
1 Etan C,H, 1.804 5.9351 2312 2.904
2 Propan C;H; -0.9595 |6.9592 -3.604 7.304
3 n-butan CsH,o -0.4225 |6.7543 -3.499 7.032
4 i-butan C.H,o -1.5364 | 7.2319 -4.027 8.7989
5 n-pentan CsH); -0.5036 | 6.7693 -3.583 7.3665
6 i-pentan CsHy, -1.3237 | 7.0332 -3.790 7.9465

4.6 ENTALPIA SI ENTROPIA SPECIFICA PENTRU GPL

Pentru valorile uzuale ale temperaturilor 1in tabelele Nr. 4.7. si 4.8 s-au trecut
capacitatea termica masica la presiune constanti respectiv la volum constant, exponentul
adiabatic, entalpia i entropia specifici pentru butan si propan. Utilizdnd formulele de

calcul pentru amestecuri se determina entalpia si entropia specificd pentru GPL.
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Tabelul 4.7 Proprietdtile termofizce ale butanului

['Cl [ki/kgK] | [kikgl |y [kikkg] | [ki/kg]
1 10 1,623 1,480 1,097 266,7 2,756
2 20 1,669 1,526 1,094 283,2 2,814
3 30 1,714 1,571 1,091 300,1 2,870
4 40 1,760 1,616 1,088 317.4 2,927
5 50 1,804 1,661 1,086 335,3 2,983
6 60 1,849 1,706 1,084 353.5 3,038
7 70 1,893 1,750 1,082 372,2 3,094
8 80 1,937 1,794 1,080 3914 3,149
9 90 1,981 1,838 1,078 411,0 3,203
10 100 2,024 1,881 1,076 431,0 3,258
11 110 2,067 1,924 1,074 451,5 3,312
Tabelul 4.8. Proprietdtile termofizie ale propanuiui

Exponent | Entalpia | Entropia

Ne | e = adiabat | h So

°c kJ/kgK kJ/kg Y kl/kg kl/kg
1 10 1,599 1,410 1,134 2442 2,052
2 20 1,647 1,458 1,129 260,5 2,108
3 30 1,695 1,507 1,125 2772 2.164
4 40 1,743 1,554 1,121 294 4 2,220
5 50 1,790 1,602 1,118 312,0 2,276
6 60 1,837 1,649 1,114 330,2 2,331
7 70 1,884 1,695 1,111 3488 2,386
8 80 1,930 1,741 1,108 367,8 2,441
9 90 1,976 1,787 1,106 3874 2,495
10 | 100 2,021 1,832 1,103 4074 2,549
11 | 110 2,066 1,877 1,100 427.8 2,603
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4.7. VASCOZITATEA GAZELOR PETROLIERE LICHEFIATE

Vascozitate dinamicé-n[Ns/mz]-este un factor dependent de fortele rezultate din
ciocnirea reciproca a moleculelor si de coeziunea dintre acestea. Vascozitatea dinamica
(sau cinematica -v[mzls]= 1n/p-) este o marime importantd a GPL, in calculul de

dimensionare a conductelor, la determinarea numérului Reynolds:

wd _wdp
v 7

Re = (4.33)

unde: R [J/kgK]- constanta gazului;

p [kg/s]- masa specifici a gazului.

Viascozitatea substantelor depinde de natura acestora, de temperaturd si de
presiune. Influenta presiunii, la GPL, este foarte mica, ea devine sensibild numai pentru
valon de peste 10 bar; in conductele de GPL presiunea nu trece insa del.5 bari, valorile
uzuale sunt cuprinse intre (0.1....0.6).bar

Vascozitatea in stare gazoasd la presiune apropiatd de presiunea atmosferica se

poate determina cu relatia polinomiala:

n=[A +B.T+CT*})/10’ (4.34)

in care 1) [N.s/m’}, T [K], iar constantele A,B,C sunt date in tabelul 4.9
In tabelul 4.10 s-a trecut véscozitatea butanului si propanului in stare gazoasi la
presiune atmosfericd, functie de temperatura [66]. Comparind cele doud metode de calcul

se poate constata o foarte buna apropiere.
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Tabelul 4.9 Valorile constantelor A,B,C din ecuatia (4.34)
Produs Formula A B 10’ C 10° 100 Domeniu,
1a25°C °’C

Etan C,Hs 5,576 30,64 -53,07 92,2 -80;1000
Propan C;H; 4,912 27,12 -38,06 82,4 -80;1000
n-butan C4Hpo 0,4015 24,251 18,827 74,3 -170;160
i-butan CiHyo -11,303 | 32,098 -91,072 76,2 0;500
n-pentan CsH,, 5,8959 22,00 -57,281 71,4 0;500
i-pentan CsH, -10,788 | 29,278 -58,929 71,2 0;500
Etilena C,H, 3,586 35,13 -80,55 101,2 -100;800
Propilena CsHg -5,601 31,88 -62,91 83,9 -100;1000
1-butena C4Hg -8,884 29,59 -57,24 74,3 -100;1000

Tabelaul 4.10 Vascozitatea butanului §i propanului functie de temperaturd

Butan Propan
Nr. T 10% T 10

['C] [kg/m.s] [Cl [kg/m.s]
1 10 7,16 0 7,54
2 15 7,29 5 7,67
3 20 7,41 10 7,81
4 25 7,53 15 7,94
5 30 7,65 20 8,07
6 35 7,77 25 8,21
7 40 7,89 30 8,34
8 45 8,01 35 8,47
9 50 8,13 40 8,60
10 55 8,25 45 8,74
11 60 8,37 50 8,87
12 65 8,49 55 9,00
13 70 8,61 60 9,13
14 75 8,73 65 9,26
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4.8. CONDUCTIVITATEA GAZELOR PETROLIERE LICHEFIATE

Conductivitatea termicd A[W/mK] reprezinta cantitatea de cildura ce trece print-

un perete cu grosimea de un metru {70], in timp de o secundi, la o diferenta de un

Kelvin.

a.) Conductivitatea termica a GPL in stare lichida;

Conductivitatea termica a substantelor pure in stare lichida se poate exprima intr-o

relatie de tip polinomial sub forma:

A=A+B.T+C.T*+D.T’ [W/mK] (4.35)
cu constantele date in tabelul 4.11.
Tabelul 4.11
Sunstanta | Formula | A 10 B 10° C 10’ D 10" Domeniu
T(K)

Metan CH,4 6.35914 | -57.4998 |156.975 |- 73-173
Etan C,He 6.28056 | -42.7825 |88.1734 |- 123-123

1.87086 | -3.40112 |- - 233-353
Propan C;Hg 7.57096 | -52.3909 |109.914 |- 123-233

3.67647 |-13.9300 |16.3519 |- 233-353
n-Butan C4Ho 7.24460 | -45.2738 |87.3363 |- 123-233

3.93358 | -14.8854 | 17.6600 |- 233-353
i-Butan C4Hyo 239404 | 44.7773 | -173.918 |2048.80 | 248-343
n-Pentan | CsH), 2.80947 | -7.47760 |5.99468 |- 233-433
i-Pentan | CsHj; 9.13208 | -68.4005 | 193.138 |-1903.45 |248-343
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b). Conductivitatea termica a GPL, in stare de vapori sau gaz:

Conductivitatea termica a substantelor pure in stare de vapori sau gaz se poate
exprima functie de temperaturi, prin diferite relatii (69] (relatia lui Maxell, Eucken, etc),

dar pentru presiuni i temperaturi joase sunt utilizate relatiile polinomiale de forma:

A= A+B T+C T? [W/mK], (4.36)

unde temperatura T[K]; constantele din relatia de mai sus se determina experimental.

in tabelul 4.12 s—au trecut constantele pentru citeva hidrocarburi.

Tabelul 4.12

Substanta { Formula A l0° B 10° C 10 T(K)
Metan CH, 16,9280 | -4,67705 | 209,299 | 273-573
Etan C,Hs 3.73453 | 3.83688 | 188.369 | 473-1273
Propan C;3Hs -0.00940 | 10.1816 | 159.828 | 273-473
n-Butan CsHyo 125.621 | -731.424 | 1151.14 | 273-773
i-Butan CsH,o -5.85021 | 38.9631 | 118.105 | 273-773

Conductivitatea termica pentru butan si propan, functie de temperaturd, la presiuni

apropiate de presiunea atmosferica, se prezintd, in general, sub forma de tabele (4.13):
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Tabelul 4.13.

Conductivitatea termica pentru butan §i propan

1. Butan 2. Propan
Nr. |T 10°A T 10°A

[°C] [W/mK] [°C] [W/mK]
1 10 14,43 0 15,29
2 15 14,89 5 15,82
3 20 15,35 10 16,36
4 25 15,82 15 16,90
5 30 16,30 20 17,44
6 35 16,78 25 17,99
7 40 17,26 30 18,53
8 45 17,75 35 19,08
9 50 18,25 40 19,63
10 |55 18,75 45 20,18
11 |60 19,26 50 20,74
12 |65 19,77 55 21,29
13 {70 20,28 60 21,85
14 |75 20,80 65 22,41

determinandu-le folosinta, este tensiunea vaporlor (fig.4.4) (variatia presiunii totale sau a

suprapresiunii [3] cu temperatura din interiorul rezervorului).

4.9. TENSIUNEA VAPORILOR DE GPL

Una din caracteristicile care diferentiazid intre ele diferitele tipuri de GPL,
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Fig.4.4. Tensiunea vaporilor de GPL

- Tensiunea vaporilor de GPL creste cu cresterea temperaturii. Presiunea vaporilor de
propan comercial, la OOC, este circa 4,8 bar si la 15°C este de circa 8,2 bar, in timp ce
aceea a butanului comercial in aceleasi conditii este de circa 1 bar si respectiv 2,2 bar; in
consecintd presiunea existenta in recipientele care contin GPL depinde de temperaturi;
in anumite procente (de combinatii) intre propan si butan presiunea poate fi suficienta
pentru a alimenta consumatorii specifici.

in figura.4.4 s-a trasat si curba notati cu “60% BC 40%PC™ care a fost
determinatd experimental de autor [71] pentru ’’autogazul de vard’’ (amestec de 60%
Butan Comercial si 40% Propan Comercial) lo o presiune barometrica de 765 Torr; curba
redatd separat si in figura 4.5. Diferenta intre curba experimentald si curba teoretica "60%
C4- 40%C3 “ (fig.4.4) se explica prin diferenta intre compozitia amestecului teoretic i

amestecul real format din butan si propan comercial.
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Fig.4.5. Tensiunea vaporilor de autogaz de vara

Cum compozitia GPL-ului variaza de la un furnizor la altul (este adevarat ca in
limite destul de apropiate) pentru fiecare recipient de depozitare de GPL este recomandat

sd se determine experimental tensiunea vaporilor, masa specifica, etc.

4.10. PARAMETRII CRITICI PENTRU GPL

Prin parametrii critici se inteleg parametrii prin care se caracterizeaza starea la
punctul critic; punctul critic al GPL este punctul de pe curba de saturatie in care dispare
diferenta intre faza lichida si cea gazoasa. in acest punct se trece direct din starea lichida
in starea gazoasa.

Parametrii critici- sunt: temperatura (T,), presiunea (P, si volumul specific sau
masa specifica (densitatea) (per = 1/ ver).

La punctul critic volumul specific al fazei lichide (v) este egal cu cel al fazei de
vapori (v ), prin urmare:

v=v = v, =1/ Per. (4.37)
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in tabelul .14 s-au trecut parametrii critici pentru citeva hidrocarburi, substante pure.

Tabelul 4.14

Parametrii critici

Substanta Formula Te. [K] P.. [bar] pe. [kg/m’]
Etan C,Hs 305,6 48,8 205,9
Propan C;Hg 369,9 42,5 220,0
n-butan CsHio 425,6 37,6 227,5
i-butan C4Hpo 407,7 36,8 220,4
n-pentan CsH,, 470,0 33,6 231,8
2-metil-butan CsH,; 461,1 33,4 2342
(izopentan)

2.2 dimetil-propan | CsH;, 433,8 32,0 237,5
(neopentan)

Etilena C,H, 282,8 51,1 220,1
Propilend C;H¢ 365,1 46,1 231,7
1-butend C.H; 419,6 40,2 233,3
i-butena C.Hg 417,9 39.5 -
Cis-2-butena CiH; 433,1 41,6 238,6
Trans-2-buteni C.H; 428.6 41,2 236,3
1 —pentena CsHyo 464,7 35,5 2313
Cis-2-penteni CsHpo 4749 36,4 236,9
Trans-2-pentend CsHyo 471,0 35,2 236,9
2 metil-1 butena CsHyo 464,8 34,3 2353
3 metil-1 butena CsHyo 450,0 35,1 241,0
2 metil-2 butena CsHyo 470,0 34,5 236,1
Propandiena C3H, 385,4 53,2 246,9
1,2 —butadiena C4Hs 443,7 44,7 246,6
1,3-butadiena C4Hg 425,1 43,3 2455

in multe relatii teoretice, pentru determinarea proprietitilor termofizice ale

substantelor, se utilizeaza parametrii critici, fie direct fie prin marimi reduse (rapoarte

intre diferite marimi de pe curba de echilibru si marimile critice).
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4.11. ALTE PROPRIETATILE ALE GPL

4.11.1. Formare de zipada si gheata

Daca GPL-ul iese din recipientele si conductele care il contin, ajungand la
presiune atmosferici, se vaporizeazi foarte repede. Pentru a trece din starea lichida in
cea de vapori, GPL-ul trebuie sa absoarba o cantitate mare de caldurd; cdldura necesara
vaporizarii este absorbitd din atmosfera inconjuratoare, iar temperatura acesteia scade
brusc. Din cauza unei astfel de rdciri umiditatea existenta in atmosferad se condenseaza: se
poate observa astfel formarea unei *’zipezi’’ la locul prin care GPL-ul iese din recipient.
O astfel de zdpada este deseori confundatd cu vapori de GPL, in timp ce nu e altceva
decat apa (vaporii de GPL nu se disting pentru ca sunt perfect incolori si transparenti).
Acest fenomen poartd numele de givraj. Dacd scdparile de GPL sunt semnificative.
ricirea atmosferei inconjurdtoare este puternicd si in consecintd, umiditatea aerului nu
numai ca se condenseaza, ci ingheati. Se formeaza astfel gheata in jurul punctelor unde
au loc scapéri de GPL lichid .

Prin scoatere continud de GPL vapori dintr-un rezervor, se poate ajunge la
scaderea brusca si considerabild a temperaturii, ceea ce produce condens pe peretele
extern al recipientului (pe partea ce este in contact cu GPL lichid) pana la formarea unui

strat de roud si apoi de gheata

4.11.2 Punctul de “roua”

Punctul de “roud” al GPL-ului este temperatura la care vaporii, supusi unei
anumite presiuni, incep sa se condenseze (Fig.4.6); temperatura si presiunea la care apare
faza lichidd sunt cele de saturatie. Daca vaporii de GPL sunt saturati uscati, la
temperatura si presiunea de saturatie, si creste presiunea — rdmanind neschimbata
temperatura — sau scade temperatura — ramanand neschimbatd presiunea, aceasta incepe
sa se condenseze cu formarea unor picaturi de lichid. Vaporii de GPL obtinuti prin
vaporizare naturald sau cu ajutorul vaporizatorilor sunt vapori in stare de saturafie;

aceastd fazd gazoasi este un vapor saturat in echilibru cu GPL-ul in stare lichida. Un
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astfel de echilibru e definit de temperatura si presiunea corespunzitoare acelei
temperaturi. Introducand acest gaz intr-o conducta la o temperaturd mai joasa, presiunea
ramanand neschimbati, gazul se va condensa. Din acest motiv reductorii de presiune din
treapta intai de pe rezervor trebuie legati direct la recipienti sau vaporizatori.

GPL-ul condensat tinde sa se depoziteze in partile cele mai joase ale conductelor; in
conductele ingropate si in reductori de presiune se produce un proces ireversibil, pentru
ca vaporizarea acestui gaz sustrage caldura din toate materialele cu care vine in contact.
Noul gaz vine in contact cu materiale ce au o temperatura joasa si adevarata vaporizare se
produce in aceasti zond cu schimb termic din mediu, de obicei foarte scazut. Pot aparea
urmatoarele consecinte:

- Posibil blocaj al reductorilor de presiune prin formare de gheata pe partile lor
interne dacd GPL-ul contine apa;

- La incetarea utilizarii tot lichidul tinde sa se vaporizeze si astfel presiunea tinde sa

creasca.
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Fig.4.6. Punctul de “roud” al GPL-ului.
Exemplificare pentru 70% propan si 30% butan, la --10 °C 5i 0.7 bar
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in aceste conditii se recomanda urmitoarele:

- Conductele in amonte de reductoarele de presiune si fie montate cu o denivelare de
1°, astfel se forteaza intoarcerea gazului in recipient.

- Conductele in aval de reductoarele de presiune si fie montate cu o denivelare del®.
Daca se furnizeaza propan se creeaza mai greu conditii care sa cauzeze o recondensare,
daca se furnizeaza amestec propan-butan, pericolul de recondensare e cu atat mai mare cu
cat continutul de butan din amestec este mai mare. Doar furnizarea butanului e cea care
prezintd cele mai mari posibilititi de condensare. Fenomenul recondensarii GPL-ului
poate fi evitat furnizdnd un gaz incélzit cu ajutorul vaporizatorilor si mentinut astfel prin
izolarea tubulaturilor. incalzirea gazului se obtine trecand GPL-ul intr-un incilzitor unde

aportul de cdldura necesar e furnizat de apa calda sau prin intermediul vaporizatoarelor de
GPL.
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CAPITOLUL 5

CERCETARI TEORETICE PRIVIND VAPORIZAREA GPL

Pentru instalatiile de GPL fard vaporizatoare problema majord o reprezinta
vaporizarea GPL-ului in rezervoarele de stocare, cu absorbtie de cildura din mediul
ambiant. Prin consum continuu de gaz scade suprafata de transfer termic spalatd de
lichid, scad temperatura si presiunea din rezervor §i se poate ajunge in situatia in care nu
se mai furnizeaza gaz.

Daca se analizeazd compozitia chimicd a GPL-ului utilizat pentru testiri, in
cadrul cercetérilor experimentale (Cap.6) se constata ca atat la propanul comercial cat si
la butanul comercial hidrocarburile C; si C4 au procentajul cel mai mare (tabelul 5.1 si
5.2), procentul celorlalte hidrocarburi fiind infime, deci aceste amestecuri se pot
considera, practic, ca si amestecuri binare. Pentru alte cazuri, cind se doreste o

exactitate mai mare, se poate considera ca un amestec ternar sau multicomponent.

a) propan comercial Tabelul 5.1
Nr. | Compozitia chimica UM  (fractie | Valori determinate
crt. masicd) u; M %
1 Propan % 96.156
2 | Izo -Butan, % 2.486
3 | N-butan % 0.351
4 | Propilena % 0.314
5 Butene 1 % 0,013
6 | Butene 2 % 0,056
7 | Izo-butilena % 0,023
8 | Etan % 0,391
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b) butan comercial Tabelul 5. 2.

Nr. | Compozitia chimica UM  (fractie | Valori determinate
Crt. masicad) p; Mie

1 Hidrocarburi C3 (sat. + nesat) 4.24

2 Hidrocarburi C4 (sat. + nesat) 95.73

3 Hidrocarburi C5 (sat. + nesat)1 0.03

S5.1. RELATII DE ECHILIBRU LICHID-VAPORI GPL PENTRU
AMESTECURI BINARE

Amestecul propan butan este considerat ca o solutie ideala [64] cu sistemul
izoterm (prin amestecarea componentilor, acestea nu-si schimba starea moleculara, nu se
produce nici un efect termic si nu are loc nici o schimbare de volum) deci se poate aplica

legea lui Raoult.

5.1.1. Diagrama fazelor la temperatura constanta

Pentru sistemele bifazice compuse din doud lichide miscibile se defineste ecuatia
fazelor sub forma F(pam, T, x)=0 [65]; functie care prezintd cantitativ comportarea
amestecurilor binare. Diagrama reda variatia presiunii de vapori (partiale si totale) a
amestecului binar in functie de compozitia acestuia la temperatura constanta.

Ecuatia fazelor, pentru amestecul propan-butan, are in acest caz ca expresie chiar

legea lui Raoult, pentru ca :0
P,=P,x,; py=Px,= PAU-x)
Pt Py =Pun =Bx + P (I=x) =x,(A - P)+ P,

Ecuatia fazelor este:

Pam - X, (P, = P,) + P =0 5.1
unde: P, - presiunea de vapori pentru propan si butan, constante, sistemul fiind izoterm.

in tabelul 5.3 s-au trecut valorile P; [73] pentru propan si butan.
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Tabelul 5.3
Nrcert | T[C] | P [bar] | P, [bar] P; [bar] | Volatilitatea Volatilitatea
propan i-butan n-butan | relativa relativa
o,=P, /P, a,=P, / P;
1 -25 2.017 0.605 0.401 3.333884 5.029925
2 -20 2.423 0.755 0.505 3.209272 479802
3 -15 2.889 0.92 0.627 3.140217 4.607656
4 -10 3.405 1.12 0.75 3.040179 4.540000
5 -5 4.015 1.33 0.93 3.018797 4317204
6 0 4.684 1.62 1.09 2.891358 4.297248
7 5 5.454 1.91 1.31 2.855497 4163359
8 10 6.339 2.21 1.52 2.868326 4170395
9 15 7.298 2.63 1.784 2.774905 4.090807
10 20 8.334 3.05 2.05 2.732459 4.065366
11 25 9.489 3.57 243 2.657983 3.904938
12 30 10.807 4.1 2.82 2.635854 3.83227
In figura S5.1. s-au trasat variatiile presiunilor de vapori functie de
temperatura
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Fig.5.1. Variatiile presiunilor de vapori functie de temperatura
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Reprezentarea grafica a sistemului p-x, pentru amestecul binar de propan-
izobutan, la temperaturi constante (la —15 °C si 0 °C), este data in figura 5.2. Pe ordonata
se introduce presiunea de vapori, iar pe abscisd concentratia: de la stanga la dreapta,
fractia molard x crescanda a propanului de la 0 la 1, iar de la dreapta la stanga fractia
molard (1-x) a izobutanului . Dreapta AB (respectiv AC) reprezinta presiunea partiala a
propanului (py), iar dreapta DE (respectiv DF), presiunea partiala a izobutanului (p,),
Dreapta EB reprezintd suma presiunilor partiale, (totala) p.m, pentru orice concentratie a
celor doi componenti la temperatura de —15 °C, iar dreapta FC reprezintd suma
presiunilor partiale, pentru orice concentratie a celor doi componenti la temperatura de

0°C. Punctele E,B,F,C corespund presiunilor de vapori ai componentilor puri.

5.0 5

. Diagrama fazelor pentru amestecul binar propan -isobutan L
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Fig.5.2 Diagrama p-x, pentru amestecul binar de propan-izobutan
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5.1.2. Curba de echilibru la presiune constanti

Curba de echilibru reda relatia dintre compozitia molard a lichidului si a vaporilor
in echilibru cu acesta la presiune constantid. Dacid intr-un sistem de coordonate
temperaturd-concentratie se introduce pentru amestecul de propan-butan (amestec binar
de GPL), la diverse concentratii punctul de fierbere a amestecului pentru presiunea de
referintd p=1.013 bar, se obtine o curbad (teoreticd) a punctelor de fierbere de forma
ACB din figura 5.3. Punctul A, la temperatura de -2 °C, corespunde butanului pur iar
punctul B, la temperatura de 42 °C, corespunde propanului in stare pura. Orice punct
de pe curba ACB corespunde unui amestec al celor doi componenti intr-o proportie
anumiti. In acelasi sistem de coordonate s-a introdus si compozitia vaporilor,
corespunzatoare lichidului cu care sunt in echilibru (la punctul de fierbere) si s-a obtinut
curba punctelor de condensare ADB, pentru acest amestec de GPL. Se observa ci daca
lichidul contine propan  cu compozitia x; ( punctul B), va fierbe la temperatura t,, pe
cand la aceastd temperaturd compozitia vaporilor deasupra lichidului din rezervorul de
GPL, in echilibru, este y; (punctul D), mai mare; vaporii fiind mai bogati in propan decét

amestecul lichid de propan-butan.
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Fig. 5.3. Curba de echilibru propan-izobutan la presiunea de 1,013 bar
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Pentru amestecul de GPL. binar, faza lichida urmeaza legea lui Raoult. iar faza gazoasi
legea lui Dalton, relatiile de echilibru se deduc considerand un sistem izobar cu doui

componente in echilibru la presiunea data p,, pentru care :

Pam =Px, + P, - Pyx; |

Din relatia de echilibru :

P ] P,
M=—X §1 YVy=—"Xx,

am am

rezulta in final

PI pam_P" : PZ pam-Pl
=1 fam 3 g y, =2 fam 1.
i 3t Y PP

. (5.2)
pam 1)| _P2

p am

P, si P, fiind functii numai de temperaturd, rezultd curba de echilibru pentru

componentele considerate, inlocuind in relatiile de mai sus valorile acestor presiuni din
diagramele de presiuni de vapori, pentru diverse temperaturi.

in figura 5.4.s-a trasat curba (reald) de echilibru pentru amestecul binar de propan-
izobutan la o presiune frecventid de lucru a sistemelor autonome de GPL, p=2.889bar.
corespunzitoare unei temperaturi exterioare de —15 °C, utilizand formulele de calcul de

mai sus.
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Concentratia propanului

Fig.5.4. Curba de echilibru propan-izobutan la presiunea de 2.889 bar

Tendinta de iesire din lichid a propanului este mai mare, deci vaporii formati vor fi mai
bogati in propan decat lichidul de GPL, care va fi mai bogat in isobutan.

Expresia matemeticd y, — f(x,) conduce la:

y, = —— D% (5.3)
P, +(P-P)x,
. - . P - . .
si daci se noteazi r = a , volatilitatea relativa, se obtine:
2
axl
=t (5.4
I @-x, )

Volatilitatea relativi o variazd putin cu temperatura (asa cum rezultd si din tabela

Nr.5.3), deci se poate calcula pentru o valoare medie de temperatura a sistemului.
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in figura Nr.5.5 s-a trasat relatia de echilibru y-x pentru amestecul binar de propan-
izobutan, in conditii critice de lucru, la presiunea p=2.889 bar, considerand pentru

intervalul de temperaturi 0.....-15 °C, o valoare medie pentru volatilitatea relativa

a=3,022.

1.0 _———

0.8

>
g i
g M
> 06
k=
© 4
o /
(o]
g 04 A
o ‘
6 -
i
“ 02 /
o —m— Curba de echilibru y-x a
. / sistemului binar propan-isobutan
la presiunea de 2.889 bar
0.0 P
] L |
Li L] l T r T l L] L
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Fractia molara in lichid , x

Fig.5.5. Curba y-x pentru amestecul de propan-izobutan la presiunea p=2.889bar.

5.1.3. Constanta de echilibru

Se defineste constanta de echilibru al unui component raportul K = ¥ Pentru GPL fiind

X
. ey . . y P
valabile legii lui Dalton si Raoult, acest raport este K === .
X Pam
De asemenea, rezulti relatia:
1=y, +y,+y;+...=Kx, + K,x, + Kyx, + ... (5.5)

in cazul presiunilor mici ( sub 4-4.5 bar) aceste relatii pot fi considerate exacte.
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Punctul de fierbere este definit de temperatura si presiunea la care incepe
vaporizarea din masa lichidului, adica acele conditii de temperatura si presiune la care isi
fac aparitia primele globule de vapori. Cantitatea acestor vapori fiind foarte mica,
compozitia lichidului de GPL din care se nasc poate fi considerata aceeasi ca inainte de a
fi avut loc fenomenul. Dupa legea echilibrului, y = Kx pentru fiecare component in
parte. rezulti cd la punctul de fierbere TKx = 1, respectiv K,x, + K,x, +...= 1. In aceasta
ecuatie x,,x,,x, reprezintd fractiile molare ale lichidului initial, iar K, K, K, reprezinta
constantele de echilibru pentru conditiile de temperaturd si de presiune la punctul de
fierbere. Deci punctul de fierbere al unui lichid poate fi determinat atunci cand se cunosc
fie compozitia si temperatura, fie compozitia si presiunea cu conditia ca LKx =1.
Utilizand metoda de calcul, a ipotezelor succesive, (la 0 anumitd temperatura se citesc,
din curbele constantelor de echilibru, valoarea lui K pentru cateva presiuni ipotetice)
presiunea pentru care XK =leste presiunea cautatd, sau la presiunea datd se citesc pe
diagrama valorile lui K la citeva temperaturi ipotetice, temperatura ciutatd fiind aceea
pentru care 2Kx =1.

In anexele A.l...A.3 s-au trasat constantele de echilibru K pentru propan, n- butan si

izobutan.
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5.2. VAPORIZAREA GAZULUI PETROLIER LICHEFIAT
5.2.1. Procesul si ecuatiile de vaporizare

Rezervoarele de stocare GPL, fara vaporizator, se gasesc in mediul ambiant, la
temperaturi variind de la -15°C la + 40 °C.

La 0 anumita temperaturd a lichidului t, in faza statica (fara distribuire de gaz) in
interiorul unui recipient (fig.5.6.) este o stare de echilibru intre masa lichida inferioara si

cea gazoasa superioard, t,=t .

tex

ol 1

™
(Gas Phase?

=
R\\ Pq mg -

Ag tpg
T mt
iS@
tl ¢ Liquid Phased
- tpl A s
e T
hie B (\tpb'w
tex TQG tex

Fig.5.6. Schimbul de caldurd si masd intr-un rezervor de GPL

Deschiderea robinetului pentru utilizarea gazului modificd starea de echilibru,

7%

pentru ca se scoate debitul *>m,’’[kg/s] de GPL in faza gazoasa; cantitate care este
completata imediat de *’m;’’fkg/s] o cantitate identica ("’m, =my"’) de produs lichid care
se vaporizeaza concomitent cu absorbfia de energie termicd ceea ce duce la racirea
masei lichide. Vaporizarea GPL-ului se manifestd cu absorbtie de caldura furnizata initial
de masa lichida si ulterior transmisd de mediul ambiant, prin perefii metalici, cu
suprafata A .

In aceste cazuri mecanismul de formare a vaporilor si vaporizarea, se poate asimila

cu vaporizarea intr-un cazan a unei cantitdfi de material, la o anumitd temperatura.
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Materialul incepe sa fiarba: fluxul de vapori este indepartat continuu din cazan [65];
chiar de la inceputul formarii vaporilor acestia sunt mai bogati in componenti usori
(propan) decit materialul initial. iar lichidul de GPL din rezervor (lichidul rezidual) este
mai bogat in componenti grei (butan) dacét gazul. in timpul utilizirii vaporilor de GPL,
atat vaporii cat si lichidul se schimba calitativ, vaporii devenind din ce in ce mai bogati in
componenti usori si lichidul mai bogat in componenti grei. Un asemenea proces de
vaporizare, in care compozitia vaporilor si a lichidului rezidual se schimba, este cunoscut
in literatura de specialitate [64,65], sub numele de vaporizare discontinud sau
diferentiala.

Pentru sistemul binar de GPL, relatiile dintre parametrii care determina vaporizarea
(concentratia componentilor usori in vapori formati si lichidul rezidual) au fost stabilite
de Rayleigh [65]. Sa presupunem ca rezervorul de GPL (fig5.6), care continea la inceput

m_ mol, la un moment dat contine m mol lichid, avand propan cu x concentratie in
lichid si cu y concentratie in vapor. Cantitatea totald de propan in vas este mx. Notim
cu dm o cantitate infinitezimald de lichid care se vaporizeaza; concentratia de propan
scade de la x la x —dx si cantitatea de lichid din rezervor scade de la m la m-dm.

in lichidul din rezervor raimane : mx—(m—dm ) (x-dx ) mol de propan iar in
vaporii formati ydm.

Facéand bilantul de materiale pentru propan, dupa cantitatea vaporizatd dm, conduce la

(m—dm)(x—dx)=mx—ydm;
mx — mdx — xdm + dmdx = mx — ydm.

Neglijand diferentiala de ordinul doi, se obtine:

(5.6)

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 80

Scriind bilantul termic la momentul "t” pentru o vanatie de timp “dt”, utilizand
notatiile din figura 5.6, se obtine ecuatia:

dt, dm,
1 ‘L"—;‘rl’l k-4 U, —-4,) {
{ { dr dr vap { { ex

n
~J

unde:
AQvap = 1"~ -caldura latenta de vaporizare,
k [W/m’K]J- coeficientul global de transfer termic, care in cazul nostru (D/d<0.1)

se poate determina cu relatia simplificatd a coeficientulu1 global de transfer termic {70]

pentru peretii plani .
Lo ! iy i
K, = i | é+i {W/i(imK)j 3.8)
a, A a,

unde o [W/m’K] este format din coeficientul de transfer termic prin convectie o, $i
radiatie o,

oy =0 + Ot [W/m’K)] (5.9)

Presiunea din rezervor este functie de temperaturd, (din diagrama tensiunilor) dupa

formula:

P, =4.77595 + 0.14968 -1, + 0.00143 -1/ (5.10)

Se obtine sistemul de ecuatii:

dm _ &
m y-x
o oay  dm,
m, -c, -Z+ i Grgp =K A (8 — 1) (3.11)

P =4.77595 +0.14968 -1, + 0.00143 -1}
Prin rezolvarea sistemului (5.11) se obtin variatiile in timp a urmétorilor parametrii:
- concentratia masicd de propan in lichidul rezidual,
- temperatura lichidului din rezervor si

- presiunea totald a gazului din rezervor.
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Definind o presiune minima in rezervor se obtine timpul continuu de functionare si

volumul de lichid (procentual) din rezervor, raportat la volumul rezervorului.
5.2.2. Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale
Prin integrarea ecuatiei (5.6) intre limitele m, si m,, respectiv x, si x, adica intre

cantitatea initiald si cea finald, de GPL lichid, respectiv intre concentratia initiala si cea

finald a propanului in lichid, se obtine:

: (5.12)

Relatia matematicd dintre compozitia fazei vapori si compozitia fazei lichide de

propan este data de ecuatia:

ox

Y @-Dx’

in care volatilitatea relativd (e,,,) poate fi consideratd constanta in limite destul de largi

de temperatura (asa cum rezulta din tabelul 5.2).

In acest caz se obtine:

Inﬂzlnxo—lnx,—a[In(l—xo)—In(l—xl)z L |, % 1-x, I
m, (a-1) a-1

Aceastd relatie da posibilitatea si se calculeze oricare dintre cei patru parametrii

(my,m,,x,,x,),daca se cunosc trei dintre ei.
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in cazul cand vaporizarea GPL-ului se considera ca se face izoterm sau in limite
foarte mici de temperaturd, intre compozitia fazei vapori si a fazei lichide este valabila

legea echilibrului, y = Kx si in aceste conditii se obtine:

1 X
=—n=%, 5.14
P (5.14)

— Ty

n

m, 'I dx xj' dx ] xj‘ dx 1

= K e |inx
x(K-x) K-13 x K-I

5 f M
Utilizarea ecuatiilor de mai sus dd  posibilitatea calculdrii fie a cantititii de lichid
rezidual, cand concentratia in propan a scazut la o anumitd valoare, fie concentratia
lichidului rezidual de GPL la anumite intervale de timp, cind cantitatea acestuia a scazut
la 0 anumitd valoare si astfel se recalculeaza proprietitile termofizice ale amestecului
lichid.

Daca relatia dintre y i X este exprimata in unititi molare si fractia m,/m, va fi
exprimata in unitdti molare iar dacd relatia y—x este exprimata in unitati de masa, si

fractia m,/m, va fi exprimatd in aceste unititi. Cum in cazul GPL participarile

componentelor sunt date in unitétile de masa, se va exprima relatia y—x in unitdti de
masa.
in figura 5.7. s-a trasat variatia procentului din masa de lichid rezidual existent in

rezervorul de GPL functie de fractia masei de propan pentru intervalul 0,9-0,97 .
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Fractia masica, x, de propan in lichidul de GPL (amestec propan-izobutan)

Fig.5.7. Variatia cantitdtii de lichid rezidual din rezervorul de GPL

Pentru a rezolva ecuatia (5.7) s-au facut urmatoarele adaptiri:

-ecuatia integratd a bilanfului de material pentru propan (5.13) se exprima, utilizadnd

diagrama din figura 5.7, sub forma unui polinom de gradul patru, cu x,=0.96 si

0.82<x,<0.96, se obtine :

x, = 0.80013 +0.61724 25 —1.0644(—L)? +0.9017(-2L-)* — 0.2948(—L-)*

’nd. ”%L

’noL

’noL

Prin integrarea ecuatiei (5.7) intre limitele © §i t+ AT, se obtine :

T+AT

14

Ecuatia (5.16) s-a discretizat pe domeniul reprezentat in fig. 5.8 cu metoda

volumului finit, rezolvarea ecuatiei de mai sus, conform [100] conduce la:

r+Ar T+AT

J-m,-c,-%%dr+ quvapdrz ;“k-A,-(I,,_,—t,)dz'

m’ -, '(t/ _tlo)+m'qvap 'AT:[f'k'A/ (o 1)+ (1= 1)K 4, '(’a _’IO)]'AT

unde f are urmatoarele valori:

.:f=:0
f=05
-jr::]

pentru model explicit
pentru modelul Crank - Nicolson

pentru model implicit

(5.15)

(5.16)
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Pentru cazul nostru, cand temperatura din rezervor la momentul t+ At depinde
de temperatura din momentul t, modelul este explicit [100] deci f= 0 relatia de mai sus

devine:
m,° -c, -(t, ——t,")+ m-q.,, At =k- 4 -(ta —t,")-Ar (5.17)
de unde rezulta temperatura lichidului GPL:

AT k-A -A
i SR BLLY Ty (5.18)

m; -c m; -c
unde cu ‘o’ sunt definite valorile temperaturii si a cantitétii de lichid la un timp
anterior.
in prima fazi se va considera temperatura exterioard constanti; ea se poate
considera si variabild in timp (aceastd situatie se va lua in considerare dupa ce se fac

cercetarile experimentale cand se cunoagste variatia reald a temperaturii in timp).

[ o

I

Qracire

lichid

Qext

Figura 5.8 Schimbul energetic al rezervorului GPL

Se defineste o lungime echivalenti a rezervorului le, (fig.5.9) pentru care
volumul rezervorului real este egal cu cel al rezervorului echivalent avind forma unui

cilindru cu acelasi diametru :
l, = S [m] (5.19)

Cantitatea procentuald a lichidului din rezervor, raportata la volumul total, rezuita

din relatia:

u = — [%] (5.20)
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iar cantitatea de gaz [%] rezulta din relatia :

2 ~N
D
N _/ 4
lech
< 1 -
Fig.5.9. Lungimea echivalenta a rezervorului
v, o
u,=—-=100-u, [%)] (5.21)
Cu notatiile din figura 5.10, relatia (5.21) devine:
2 - .
u = r--(@ 7sm 0)-1, (5.22)
2-re-l,
R)
/ \
d

/.

Fig.5.10 Geometria rezervorului
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Pentru o cantitate de lichid si pentru un anumit rezervor, se poate determina

unghiul 0 :
O-sinf=2-u,-nx (5.23)
Apot se determind parametrii :
d= r~cosg
2
s=r-0 (5.24)

c=Nr’-d’

Suprafata de schimb de caldura intre aerul ambiant si gazul lichefiat este:

A =2-r-m-(,+r)-|r(6-sin0)+s-1,] (5.25)
Pentru un interval de timp At suficient de mic, micsorarea volumului si a nivelului

de lichid din rezervor se pot aproxima cu un paralelipiped cu grosimea Ad (fig. 5.11.)

lAd

!

b

Fig.7.11. Micsorarea volumului de GPL

Cu aceste notatii s-a intocmit programul de calcul denumit in cadrul lucrarii

VAPGPL si prezentat in anexa A .6
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Mairimile de intrare pentru programul VAPGPL sunt:

- dimensiunile rezervorului de stocare GPL;

- compozitia masica initiala a lichidului (amestec binar de propan si butan);

compozitie definita prin fractia masica x; de propan (1-x butan);

- proprietitile termo-fizice ale componentelor;

- temperatura mediului ambiant Tex;

- temperatura lichidului din rezervor la momentul 1=0, inceperii vaporizirii;

- volumul, procentual, din rezervor ocupat de lichid;

- debitul de gaz vaporizat (debit dorit);

- pasul de timp Art.

Dacd admitem cd Ap, este caderea de presiune pe un circuit de alimentare (care
poate sid ajungd pand la 0,06bar) si Ap, este suprapresiunea de alimentare a
consumatorului, care in general este de 37 mbar, in rezervor este necesard o

suprapresiune Ap:

Ap =Ap, + Ap,

S-a impus ca limita inferioara a presiunii totale din rezervor presiunea de 1, 1bar, (deci
Ap= 0.1bar) presupunand ca sub aceastid valoare nu se poate realiza vehicularea gazului si
nu se poate asigura suprapresiunea de alimentare Ap,. La atingerea acestei valori se
considerd ca rezervorul nu mai furnizeaza gaz, rezervorul se comportd ca si un rezervor
gol, este necesar un timp oarecare de incalzire a lichidului Timpul corespunzitor
atingerii valorii limite a presiunii s-a numit #timp de golire, fara a se intelege ca
rezervorul este gol

Mairimile de iesire, functie de timp, sunt:

temperatura lichidului din rezervor,

- presiunea totald a gazului din rezervor,

- volumul de lichid (procentual) din rezervor, raportat la volumul rezervorului,
- concentratia masica de propan in lichidul rezidual,

- timpul de golire, definit mai sus.
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Ruland programul obtinut, pentru rezervorul de 1750 litri, ce contine amestec binar
de GPL, cu incéarcarea de 80% lichid cu fractia masica, initiala., de propan de 96% s-
au obtinut marimile cu care s-au construit diagramele 5.12...5.15.

in figura 5.12 s-a trasat variatia in timp a volumului de lichid rezidual (procentual)

din rezervor, pand la atingerea presiunii de 1.1bar, la diferite debite de gaz vaporizat.

85 v v v T v v v v v v r y T

80
S gy
- - [ ]
70 B L — _\ I S
65 \\\
T 60 o 4 , i
0] Volumutl ‘elic i inrezervor [%]la e itul de gaz de:
o] - m=4kg/h, timp de functionare 141 ore
é 55 —— m=8kg/h, timp de functionare 24.31 ore
[ ——— m=12kg/h, timp de functionare13.21 ore
g ] ——— m=16kg/h, timp de functionare 9.22 ore
£ 50 m=19kg/h, timp de functionare 7.15 ore
g - Temperatura mediului ambiant -15C
> 45 Suprapresiunea finala in rezervor 100 mbar

1a o presiune barometrica de 1 bar

P I S T AN TN N SR T N MY NN A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Timpul de functionare [ore]

Fig.5.12 Variatia in timp a volumului de lichid rezidual in rezervorul de 17501

Dacé temperatura exterioara raimane constantd la -15 °C, timpul de functionare
scade cu cresterea debitului de gaz. Pentru rezervorul de 1750 litri debitul de 4 kgh
este debitul care asigura o functionare continua de peste 140 ore.

in figura 5.13 s-a trasat variatia in timp a presiunii gazului iar in figura 5.14
variatia temperaturii lichidului rezidual din rezervor, pana la atingerea presiunii de
1.1bar, la diferite debite de gaz vaporizat. Variatia in timp a volumului de lichid sia

concentratiei de propan in rezervorul de 1750 litri este trecut in figura 5.15.
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Temperatura lichidului din rezervor [C)

pag. 89

3.0 v v -~

Timpul de functionare [ore]

Fig.5.13 Variatia in timp a presiunii gazului in rezervorul de 1750 1
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Fig.5.14 Variatia in timp a temperaturii lichidului din rezervorul de 17501
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Fig.5.15 Variatia in timp a volumului de lichid §i a concentratiei de propan

in rezervorul de 1750 |

Pentru ca incercarile experimentale s-au efectuat pe rezervorul de 1750 litri, ce
contine amestec binar de GPL, cu incircarea de 55% lichid cu fractia masica, initiala
de propan de 94,88%, la temperatura exterioard, initiala de -14 °C, s-a rulat
programul pentru aceste conditii §i s-au trasat diagramele 5.16...5.18.

In Anea A7 s-au trecut (in tabele) marimile calculate.
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Fig.5.18 Variatia volumului de lichid si a concentratiei de propan in rezervorul

fncdrcat initial 55%

Din analiza diagramelor de mai sus rezultd urmatoarele concluzii:

Cu cat debitul de gaz este mai mare cu atit scade presiunea gazului din rezervor si
temperatura lichidului rezidual de GPL; timpul de functionare continud se reduce tot mai
mult, se ajunge la o rdcire tot mai rapida a masei de lichid si astfel se poate ajunge in
situatia de a nu se mai obtine din mediu, prin peretii recipientului (prin micgorarea
progresiva a suprafetei de schimb de cildurd), cantitatea de cadldurd necesara pentru
vaporizare. Astfel, se poate ajunge la o presiune de vaporizare de cca.l.lbar, pentru
amestecul binar, cu 0,96 % propan in lichid la inceputul vaporizirii, la temperatura
lichidului in jurul valorii de -39° C.

incarcarea initialda modifica timpul de functionare continuu la un debit dat; astfel
la un debit de 19kg\h si incarcarea initiala de 80% se asigurd un timp de functionare
de7,15 ore si in final (la presiunea de 1,1 bar in rezervor) incdrcarea este de 65%, pe
cand la o incircare initiald de 55%, cu acelasi debit si pornind din nou de la —14 °C , se

asigurd un timp de functionare de numai 4, 66 ore si in final incarcarea este de 45%.
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Temperatura (la presiunea finald impusd) este practic acelasi indiferent de
incarcarea initiala (teoretic se modificd cu variatia concentratiei de propan in lichidul
rezidual).

Pentru rezervorul de 1750 litri, debitul de 4 kg/h asigura o functionare continui de
peste 141 ore cand in rezervor volumul de lichid scade sub 20%, si abia atunci este riscul
ca sa nu se mai furnizeze gaz. Acest lucru se intdmpla daca tot timpul furnizarii de gaz
temperatura mediului ambiant se mentine la —15 °C . Deci limita de 20% este o limita
considerata critica. in realitate functionarea este discontinua si temperatura mediului
ambiant nu se mentine tot timpul la —15 °C, astfel se obtine din mediul ambiant cildura
si se poate vaporiza si restul de lichid din rezervor.

Pentru rezervorul de 1750 litri, debitul de 4 kg/h este considerat ca debit maxim
continuu, la o functionare de peste 12 ore, la temperatura exterioara de —15 °C.[ 1,4]

Concentratia propanului (fractia masica) este functie numai de cantitatea de lichid
din rezervor; ea scade atingand valoarea de 90% la un volum de 20% lichid in rezervor,

asa cum rezultd din figura 5.19.
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Fig.5.19. Cantitatea de lichid rezidual existent in rezervorul de GPL
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5.2.3 Efectul transvazarilor de GPL asupra lichidului rezidual

Prin transvazare se intelege incarcarea sau descarcarea unui recipient de GPL:
acest recipient poate fi: rezervorul de stocare (a beneficiarului. furnizorului sau al
consumatorului) rezervorul de pe vagonul CF de transport GPL.. rezervorul autocisternei.
Pentru cad masa specificad a lichidului variaza in limite mari cu temperatura toate
recipientele care il contin se vor umple numai 80% din volumul total, incat restul de 20%
si fie ocupat in exclusivitate de faza gazoasa.

De la furnizor, care determind compozitia lichidului, probabil, din rezervorul de
stocare primar, prin transvazari repetate concentratia componentelor mai volatile
(propan) scade continuu. La incarcarea rezervorului de pe vagonul CF de transport GPL,
la temperaturi pozitive masa specifica a gazului este direct proportionala cu presiunea din
rezervor (pentru propan comercial 4.6...7 bar), gaz provenit din vaporizarea lichidului:
vapori care sunt mai bogati in propan decéat lichidul din rezervor. Acest fenomen de
saracire a lichidului cu componente mai volatile continud la toate transvazarile. Este
adevirat ci raportul masic de lichid rezidual si gaz este mic si anume:

my=m;, +m,

unde masa totald m, este formata din masa lichidului m; si masa gazului m,
- masa specificd a lichidului (la temperatura la care s-a facut de exemplu transportul
lichidului de GPL cu care s-a incarcat standul de incercari) pentru 0....5 °C este cca.
0.530kg/litru deci la 80% din volumul V masa este:

m;= 0.80 *V*(.530
- masa specifica a gazului la temperatura respectiva (presiunea de saturati 5...5,6 bar)
este cca. 10.1 kg/m’>=0,0101kg/litru, deci masa de gaz este:

mg= 0.20 *V*0.0101
Astfel m/ m= 0.80 *V*0.530 /(0.80 *V*0.530+0.20 *V*0.0101)=0.9545, acest raport
introdus in relatia 5.13 (de calcul al procentajului de propan din lichidul rezidual)
conduce, teoretic, la procentajul de propan, in lichidul rezidual, de exemplu de la
x1=97% la x,=96,8%. Urmand aceeasi logici de calcul la a cincea transvazare
x1=96,01%. Astfel lichidul de GPL din rezervorul de experimentare (cap 6) se va analiza

cu concentratia de propan de la x,=96,0%.
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6. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND UTILIZAREA
GAZELOR PETROLIERE LICHEFIATE

6.1. Necesitatea determinarilor experimentale. Consideratii generale

Prin studiul teoretic si rezolvarea sistemului de ecuatii (5.11) ce descriu transferul
de caldura si masd in procesul de vaporizare s-au obtinut o serie de valori cu care s-au
ridicat si diagramele prezentate in capitolul 5. Aceste marimi trebuiesc verificate pe un
stand de proba ca s se confirme valabilitatea cercetarilor. Prin cercetarile teoretice nu
s-a reusit sd se determine cateva marimi importante, cum ar fi valorile reale ale unor
coeficientt utilizati in proiectarea instalatiilor de GPL. Cercetéarile experimentale, pe un
stand complex, pot rezolva toate aceste probleme aratate mai sus.
in principiu se urmareste si se raspunda la mai multe intrebari, cum ar fi :

- care este debitul real de gaz furnizat continuu de rezervoarele fara vaporizatoare in
climatul tarii noastre, presiunea in rezervor i parametrii care influenteaza acest debit ?.
-care sunt valorile reale ale unor parametrii si coeficienti utilizati in proiectarea
instalatiilor de GPL?

- care este efectul diferitelor tipuri de trasee asupra presiunii si debitului de gaz furnizat?

6.2. STANDUL PENTRU CERCETARI EXPERIMENTALE

6.2.1. Descrierea standului

Standul, prezentat schematic in figura 6.1 este realizat cu un rezervor 1 de GPL
de 1750 litri, cu doua trasee independente de conducte de gaz, (23,24) un traseu de
L=37m, realizat din teavd OLT, 23, diametrul interior D=25.4mm, si un alt traseu de
L=49m din teava de cupru, cu diametrul interior D=16mm.

Standul este echipat cu un regulator de inaltd presiune 8. si doud regulatoare,
identice, pentru presiune joasd 16 si 34 . Astfel se pot realiza patru circuite ale gazului:
cate 2 circuite prin cele doua tipuri de conducte; cu manometrul de joasa presiune 16

montat imediat (distantd sub un metru) dupa regulatorul de inaltd presiune sau cu
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Fig.6.1 Schema standului de proba
LEGENDA:

I-Rezervor GPL 1750 litri, 2-Supapa de siguranta, 3-Indicator de nivel, 4-Termometru tl. 5-Gura de umplere
6,10.12,13,15, 17,19,21 22,25 ,29.31,33,36,40-Robineti, 7,9,20,30,-Manometre, 8-Regulator inalti presiune. 16.34-Regulator joasid
presiune, 14-Termometru t2, 32-Termometru t3, 18-Manometru diferential, 23-Conducta de 1", L=37m, 24-Conducta de
Cul2” L=49m,35-Termometru t4, 11- Termometru t5 , 37- Conducta 2" . 38- Manometru diferential pentru diatragma, 39-Diatragma

regulatorul de joasd presiune 34 montat inainte de intrare in conducta 37 pe care s-a
montat diafragma 39, (pentru instalatiile reale inainte de intrare in cladiri la consumatort).
Circulatia dorita a gazului se realizeaza prin grupul de robineti 12, 13,17, 33,36,

Pentru identificarea circuitelor vom defini, conventional in aceasta lucrare,
circuitul cu regulatoarele montate unul dupa altul circuit atipic, pentru ca este un circuit
fara traseu de medie presiune (presiunea gazului se reduce de la inaltd presiune la medie
presiune in primul regulator si apoi la presiune joasa) iar circuitul cu regulatoarele la
distantd, adica cu existenta unui traseu pe medie presiune $i a unui traseu de joasd

presiune se va numi circuit normal.
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Pentru determinarea caderii de presiune pe circuit s-au montat manometrele 20 si
30. si manometrul diferential 18 cu alcool tehnic. Debitul de gaz se determind cu
diafragma 39 , prevazuta cu grupul de manometre diferentiale 38.

Temperatura gazului. in diferite puncte ale circuitului, se determind cu
termometrele: 4, (temperatura din rezervor- t;), 14, (temperatura inainte de primul
regulator 16 de joasd presiune -t;), 32. (temperatura dupd primul regulator de joasa
presiune- t3), 11, 35 (inainte si dupa al doilea regulator 34 de joasa presiune -ty _ts) si
temperatura mediului ambiant — t¢- . Pentru a mari precizia de citire s-au montat atat
termometre cu mercur cat si termometre cu afisare numerica.

in figurile 6.2 si 6.3 sunt prezentate parti din standul experimental realizat la S.C.

Sistemgas Timigoara.

cp - oo - TLLH B R

o BFTEC T L R4

N T

Fig.6.2. Standul experimental. (vedere centrala)
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Fig.6.3 Standul experimental. _(vedere laterald —montaj regulatoare si conducte)
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6.2.2. Realizarea standului. Materialele si aparatele de masura

a) Conductele utilizate la standul de proba

Pentru instalatii de GPL mici si mijlocii. fard vaporizator, la S.C. Sistemgas
Timisoara se utilizeazd conducte de dimensiuni cuprinse intre 10...18mm din cupru (sunt
preferate dimensiunile 10x1, 12x1, 16x1 si 18x1) si 19.....38mm, din OLT.

Tevile de cupru utilizate sunt fabricate in Italia de KME Milano [74]. sub marca
WICU, (fig.6.4); sunt protejate la exterior de un strat special de clorura de polivinil,
rezistent la coroziune si sunt garantate 30 de ani. Se pot monta subteran (direct in pimant)
sau suprateran pe ziduri prinse cu cleme. Tevile se livreaza sub forma de colac, asa
cum se vede in figura 6.5, la o lungime de 50 m. Astfel se pot realiza circuite foarte lungi
dintr-o singurd bucata. Traseul de L=49m din teava de cupru, 16x1,(cu diametrul interior
D=16mm) dintr-o singurd bucatd, a fost montat pentru determinarea coeficientului de

frecare la acest tip de conducta.

Fig.6.4. Conductd de cupru izolata, tip WICU

Imbinarea conductelor de cupru cu O-ring

imbindrile cu O-ring (O-ring = inele de forma O) au la baza deformarea unui inel
de textolit prin striangere intre doud componente filetate; deformare care duce la
micsorarea diametrului interior al inelului si marirea diametrului exterior si astfel are loc o
etansare perfectd a fevii de cupru (si aceasta putin deformabild) care trece prin interiorul
inelului si piesa de legatura, un racord care este format fie dintr-o piesa cu filet interior

(racord O-ring F) fie cu filet exterior (racord O-ring M) si o piulitd O-ring. (fig.6.6)
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Fig.6.6. Piesele componente pentru o imbinare cu O-ring pe teava de cupru
Legenda: 1-racord O-ring F, 2-inel O-ring; 3-piulija O-ring; 4--racord O-ring M. 3-feava de cupru
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Traseul de L=37m este realizat din tecava OLT, laminatd la cald. tip Silcotub

Zalau, cu dimensiunea si compozitia chimica prezentate in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1  Dimensiunea i compozitia chimica pentru teava OLT tip Silcotub Zalau
Dim Compozitie

C Mn |Si [P Al Cr Mo Cu INi
33.4x3.5]0.16 {048 |0.290.024 | 0.025 0.11 0.024 0.25 ; 0.15

Aceste doud tipuri de conducte sunt utilizate la S.C Sistemgas, fiind
reprezentative pentru instalatii de GPL mici si mijlocii, fara vaporizatoare.

Traseul din teava OLT s-a realizat prin sudarea cap la cap a tevilor cu lungimea
de 6m/buc., traseu care simuleazd multe situatii concrete de instalatii cu GPL.

b) Diafragma utilizatd

Pentru determinarea debitului de GPL consumat s-a montat o diafragma prin
intermediul unei conducte [S58] cu diametrul interior D=52.4mm; cu marimile

constructive trecute in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Marimi pentru diafragma
Diametrul Coeficient de Diametrul Coeficient de Coeficient de
interior al strangulare inelului debit pt debit pt.
conductei m=A/A¢=(d/D)’ diafragmei Re=4000..6000 Re>10000
D[mm] d[mm] o a
52.4 0.05 11.72 0.600 0.598

¢) Manometrele utilizate la standul de probd
Manometrele sunt cu element elastic produse de Coprim-Vicenza ltalia, etalonate de
BRML-Directia Regionala de Metrologie Legald Timigsoara. Manometrele montate pe
stand au fost etalonate si pe standul propriu de verificat supape. Pentru circuitul atipic
(cu manometrul de joasa presiune montat imediat dupa regulatorul de inalta presiune), s-
au utilizat manometre de 100 mbar, iar pentru circuitul normal, s-au utilizat manometre
de 4bar. Presiunile diferentiale mici in cazul aerului au fost masurate cu micromanometre

inclinate, cu alcool (masa specifica, determinatid experimental in laborator la 20°C, este
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p=0.8565kg/m’ si coeficientul de dilatare volumica, determinat experimental, este egal cu
valoarea de $=-0.00115 T [73]) care permit citirea cu precizie de 0,1 mm alcool.

Pentru céderi de presiune mici pe circuitul de gaz si la determinarea caderii de
presiune pe diafragmad au fost utilizate manometre diferentiale in forma de U cu alcool
tehnic, iar pentru diferente mici, manometre diferentiale inclinate [S8].

d) Termometrele utilizate la standul de proba

S-au utilizat atdt termometre de sticla cu mercur (-30°C..+50°C) cu diviziunea de
0,1°C, céat si termometre produse de ADELAIDA ELECTRONIC Craiova, modelul
DVIVT — TM, termometre numerice (-35°C/+135°C) [77] Modulul DVITV-TM este
un modul de indicatie numerica care poate fi configurat pentru masuratori de temperatura
cu ajutorul unui senzor cu siliciu de tip KTY11-6 produs de firma INFINEON si permite

montarea directd pe un panou de afisare (fig.6.7)

Tabelul 6.3 Caracteristicile termometrelor DVIVT — TM

Alimentare | Intensitate Precizie - Rezo | Conversie Domeniul de | Timpul de
lutie lucru al | raspuns al
senzorului senzorului.
8Vce- max.300mA | pentru -35°C /- 3 masurdtori/ | -50°C sub 2 secunde
12Vee 10°C < 1°C | 0.1°C | secunda +150°C
+/- 1 digit

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 103

s Y

Fig.6.7. Panou de afisare a temperaturilor, montat direct pe standul de probad.

Pentru recalibrarea modulului s-a introdus senzorul in apé cu gheata si s-a reglat
Pl pand cénd indicatia era 0.00; apoi s-a introdus senzorul intr-un mediu a carui
temperatura a fost adusi la 100°C, si s-a reglat P2 pané cind indicatia a devenit 100.00.

Termometrele au fost etalonate si reglate, impreund, la 0 °C (in apa cu gheatd) si
la 100 °C (in apa la fierbere la 760 Torr) si verificate permanent cu un termometru de
inalta precizie, (cu diviziuni de 0,1 °C) cu scara intre -30 °C ...+50 °C.

Ca si consumatori s-au utilizat doui arzitoare de putere mare (2x110kW), montate

pe trepiede, cu ardere in atmosfera (fig.6.8).
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Fig.6.8. Arzdtoare montate pe trepiede. Incercari pe timp innourat.

6.2.3. Gazul petrolier utilizat in cercetirile experimentale

in rezervorul standului de incercari s-a utilizat GPL furnizat de producitorul
NWE-Belgia sub certificatul de calitate Nr. 33807921 105-2/decembrie 2004. S-a
preferat utilizarea acestui gaz pentru ci era la acea datd in stoc la Sistemgas, deci era
pregatit pentru livrare la consumatori §i pentru certitudinea compozitiei, conform
tabelului 6.4. Acest gaz are caracteristicile foarte apropiate de GPL furnizat de firmele
din tard. Pe baza teoriei amestecurilor s-au calculat proprietitile termofizice [69] ale
GPL-ului utilizat si s-au trecut in tabelul 6.5

Tinand cont de efectul transvazdrilor de GPL asupra lichidului rezidual si
presupunand ca s-au facut patru transvazéri, in momentul inceperii experimentelor
lichidul de GPL din rezervor are procentajul de propan de x;=96,0%. Pentru un calcul
acoperitor restul de componente se asimileazd cu componente grele ce au proprietétile

termofizice ale izo-butanului.
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Tabelul 6.4

Compozitia chimica a gazului utilizat pentru testari

Nr. | Compozitia chimica UM Valori determinate
crt.
1 Propan % 97.056
2 | Iso —Butan, % 1.586
3 | Propilena % 0.514
4 | N-butan % 0.361
5 | Butene I % 0,013
5 Butene 2 % 0,056
5 | Iso-butilena % 0,023
5 | Etan % 0,391
Tabelul 6.5 Proprietatile termofizice ale GPL-ului utilizat
Vascozitatea | Capacitatea
Masa . . .
Masa cinematica termica
specificia | Constanta Temp. 6 )
moleculari v.10 masica la pres
vaporilor | Ri[J/(kg-K)] °C 5
[kg/kmol] 3 fm/s] const. ¢,
[kg/m™N]
[V/kgK]
-20 7.051 1365
-15 7.101 1389
-10 7.232 1414
44,265 1,976 187,823 -5 7.387 1439
0 7.511 1463
5 7.692 1487
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6.2.4. Metodica cercetirilor experimentale

Procesul de vaporizare a GPL-ului in rezervoare fiind atat de complex s-a cautat
sa se faca cercetdrile la temperaturi cat mai joase, dimineata si pe timp innorat (fig.6.8)
ca razele soarelui si nu afecteze senzorii termometrelor si si nu fie un schimb mai intens
de caldura cu mediul ambiant sau spre seari (fig.6.9) cand temperatura mediului ambiant
era relativ stationara si viteza vantului redusa.

incercarile au fost efectuate, pe rand pentru cele patru circuite posibile si dirijate
astfel:

- s-a modificat debitul de gaz consumat dupa aprox. 15...20 minute, daca nu erau
variatii sensibile ale temperaturii mediului ambiant; interval in care ricirea relativa a
gazului lichid nu era mai mult de -0.1 °C si termometrele indicau temperaturi relativ
constante (cu o variatie de maxim —0.1 °C) si s-au citit toate aparatele de masura. Astfel
s-au obtinut date pentru care debitele de gaz au variat (deci si vitezele prin conducte) si

celelalte marimi au ramas relativ constante.

Fig.6.9. Incercdri pe standul de proba, seara
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- s-a mentinut debitul de gaz constant, dupa aprox. 10...15 minute, interval in
care termperatura gazului lichid nu cobora cu mai mult de -0.1 °C, s-au citit toate
aparatele de masura. Apoi s-a asteptat 30....40 minute modificarea temperaturii interne a
gazului §i s-au repetat citirile. Astfel au rezultat date pentru care temperaturile si
presiunile au variat in timp si s-a obtinut o imagine reald de functionare a unui rezervor
fara vaporizator, cu debit constant de GPL furnizat,

- s-a modificat debitul de gaz consumat dupa aprox. 5...10 minute, interval in care
racirea gazului lichid a fost foarte mica, s-au citit toate aparatele de masura. Astfel s-au
obtinut date pentru studiul coeficientului de rezistenta la frecare prin conducte cand
celelalte marimi au rdmas relativ constante,

- s-a mentinut debitul de gaz "constant™ (in sensul ci nu s-a reglat) timp de cateva
ore, timp in care ricirea gazului lichid era sensibild, la un timp regulat s-au citit toate
aparatele de masura inclusiv debitul, s-a repetat operatia pana cand arzitoarele sau un
singur arzitor mai functiona. Astfel au rezultat date pentru care toate marimile au variat
in timp si s-a obtinut o imagine reald de functionare a unui rezervor fara vaporizator.

Testarile privind functionarea aparatelor si a standului, intr-o prima faza, au fost
facute in perioada 12.01.-28.02. 2004. Apoi standul a fost completat si modificat
ajungand la forma actuald si incircat cu GPL—ul prezentat mai sus si s-au facut

incercarile finale in perioada 0.7.01-30.03.2005.

6.2.5. Aparatura de control si verificare din laborator

S.C. Sistemgas Timigoara dispune de un laborator propriu fiind dotat cu instalatii si
aparatura de control si verificare necesare atat pentru corectarea citirilor, etalonarea sau
verificarea aparatelor de masurd cadt si pentru determinarea maselor specifice ale
lichidului de GPL, tensiunii vaporilor, etc. Legat de cercetarea experimentald un aparat

important este termodensimetrul.
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“ermo ens metru  fig.6.1 .) se ut zeazd pentru
determinarea densititii lichidului de GPL, mai ales a
autogazului.

Termodensimetrul este format dintr-un densimetru in
care este imersat un termometru cu diviziuni de 0.1 °C,
si un manometru ce indica suprapresiunea vaporilor de
GPL. Aparatul fiind usor si transportabil se poate
depozita in diferite locuri, cu temperatura variabila, mai
ales iarna si se pot verifica si alte proprietiti

caracteristice ale autogazului (tensiunea vaporilor, etc.)

Fig.6.10.Termodensimetrul
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6.3. PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE

6.3.1. Marimi determinate experimental

Procesul complex de vaporizare a GPL-ului in rezervoare chiar si in cazul unei
temperaturi constante a mediului ambiant $i viteza vantului redusid au facut ca toate
masurdtorile si se desfasoare intr-un sistem termodinamic nestationar. In aceasta situatie,
pentru perioade scurte de timp, s-a cdutat identificarea unor marimi quasi stationare
pentru a se putea ridica diferite diagrame. Pentru a mari numairul de puncte de pe
diagrame, in cazul unor parametrii importanti (considerati pentru proiectare) s-a cautat
repetarea masuratorilor in conditii apropiate si cu cantititi similare de GPL in rezervor
(prin realimentarea rezervorului).

in perioada 30.01.05-10.02.05 s-au facute cercetiri la temperaturi deosebit de
Joase ale mediului ambiant, nespecifice pentru Timisoara, dar aceste temperaturi variau
foarte mult in timp de 3-4 ore (este de mentionat cd in acest interval de timp, in multe
zile, razele solare erau destul de puternice).

1. Masurdtori pe circuitul atipic

S-a convenit denumirea de circuit atipic circuitului cu regulatoarele montate unul
dupa altul. Este un circuit practic fara traseu de medie presiune pentru cd presiunea
gazului se reduce de la inalta presiune( 5...1.5 bar) la medie presiune (0.5 bar) in primul
regulator si apoi la presiune joasa (30..50 mbar). in acest caz gazul se destinde foarte
mult, se riceste, scade presiunea si pentru trasee relativ lungi existd riscul ca la
consumator sa nu mai fie presiunea prescrisa. Masa specificd a gazului se micgoreaza si
este necesard o sectiune (un diametru) mai mare pentru vehicularea gazului, deci o
investitie mai mare. Cercetirile au demonstrat acest lucru; de altfel montajul este utilizat
mai rar. S.C. Sistemgas nu practica astfel de montaje. Se pot utiliza aceste montaje atunci
cand lungimea exterioara este foarte mica, neglijabila, iar traseele interioare sunt foarte
mari (Legislatia in vigoare nu permite vehicularea GPL-ului in interiorul constructiilor

decit la presiuni joase). Montajul s-a realizat pentru a demonstra cele de mai sus.
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Masuratori pe circuitul normal

S-a convenit denumirea de circuit normal circuitului cu regulatoarele montate
la distantd, adica cu existenta unui traseu pe medie presiune i a unui traseu de joasi
presiune. Masurétorile prezentate mai jos se refera la acest montaj, pe traseul cu conducte
de otel sau pe traseul cu conducte de cupru.

Masurdtori pe traseul de 37 m cu teavd de otel

in figura 6.11 s-a reprezentat variatia temperaturilor din rezervorul de 1750 litri si
a mediului ambiant in doua situatii $i anume:

a) in rezervor cantitatea de lichid este la inceputul incercérilor 55% si
temperatura mediului ambiant de —14 °C, iar debitul de gaz este maxim, de 19kg/h,

b) in rezervor cantitatea de lichid este la inceputul incercarilor 35% si

temperatura mediului ambiant de —19 °C, iar debitul de gaz este 19kg/h.
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Fig.6.11 Variatia temperaturilor din rezervor si a mediului ambiant
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in ambele situatii temperatura din rezervor, la inceputul incercérilor, era destul de
apropiata de temperatura mediului ambiant, apoi temperatura mediului ambiant a crescut
destul de mult. Pentru primul caz in figura 6.12. s-au reprezentat variatia in timp a
debitului de gaz si a presiunii din rezervorul de 1750 litri. Debitul de gaz la inceput
(aproximativ primele doua ore) are o usoara scéddere, apoi sciderea se accentueaza
datoritd scaderii temperaturii lichidului din rezervor si datoritd micsorarii suprafetei de
contact lichid-rezervor-mediu ambiant. Este de remarcat faptul ca aceastd scidere ar fi
fost si mai accentuatd dacd temperatura mediului ambiant ar fi rdmas constantd, dar
aceastd temperaturd a crescut si efectul racirii gazului s-a diminuat (fig.6.13).
Suprapresiunea din rezervor scade puternic; dupd 4 ore tinde sa atinga pragul critic de
0.5 bar (suprapresiunea minima de proiectare, necesard pentru o functionare corecta a
aparatelor consumatoare de GPL). Din acest motiv, se recomanda utilizarea rezervoarelor
de 1750 litri la instalatii cu consum orar mult redus; debit consumat mai mic inseamna
suprafata de contact lichid-rezervor-mediul ambiant mai mare in timp si racire diminuata

in timp a lichidului.
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Fig. 6.12. Variatia in timp a debitului de gaz si a presiunii din rezervor
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In figura 6.13 s-a reprezentat variatia debitului de gaz si a suprapresiunii
in conducta de dupa regulatorul de inalta presiune, cu temperatura din rezervor, in

timp ce creste temperatura ambianta
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-§ o 1.25 4+ Pb=765Torr [
= 2
25 - -
g0 1.00 _ap- B
w ./-
. o B"
./
0.75
0-50 T Ll ' L] ' ¥ ‘ T 1 L ' L ' L I
-34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20
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descrescatore in timp de 6 ore de la -20C la -33C

Fig. 6.13. Variatia debitului de gaz si a presiunii la intrare in conducta de
medie presiune, cu temperatura din rezervor, in timp ce cregte temperatura

ambiantd

Se constatd ca presiunea dupd regulatorul de inalta presiune este, in acest caz,
destul de mare, acest lucru se explica prin faptul cd temperatura exterioard (a mediului
ambiant) a crescut si temperatura amestecului lichid propan-butan este relativ mare.

in figura 6.14. s-au reprezentat: variatia in timp a presiunii din rezervorul de 1750
litri si presiunea la consumator. Se constatd cd presiunea la consumator scade relativ
putin cu scidderea presiunii din rezervor. Instalatiile de GPL fard vaporizator sunt
instalatii in care consumatorii necesitd, la intrare, o presiune de 30....40mbar. Analizind
diagrama din (fig.6.13) se constatd ca se pot realiza aceste valori si pentru instalatii cu
conducte destul de lungi, atat timp céat in rezervor suprapresiunea nu scade sub 0.5 bar.

Trebuie tinut cont nu numai de temperatura mediului ambiant dar si de cantitatea de
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lichid din rezervor, care sub 20% incédrcare contine din ce in ce mai putin propan

(amestecul utilizat la incercéri contine in aceasta situatie intre 95..90% propan)
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Fig.6.14. Variatia in timp a presiunilor din rezervor §i la consumator

Diagrama din figura 6.14 permite si evaluarea caderilor de presiune pe cele doua
regulatoare, calculand in prealabil pierderile de presiune de pe traseu, robineti, coturi,
etc. Regulatoarele din exemplul de mai sus au fost reglate la debitul nominal. in caz de
necesitate, cu diminuare de debit de gaz (daci instalatia permite) se pot mari presiunile
la consumator (dacé instalatia este prevazuta cu regulatoare reglabile) numai daca exista
o suprapresiune suficientd in rezervor.

Pentru primul caz in figura 6.15. s-a reprezentat variatia in timp a principalelor
marimi masurate $i anume: suprapresiunea din rezervor, la intrare in conducta de otel,
suprapresiunea finala a gazului la consumator, debitul de gaz furnizat continuu de
rezervor, densitatea gazului in conducti, etc. Toate aceste marimi tind sd se micsoreze,

viteza gazului in conducta tinde sa creasca datorita scaderii presiunii din conducta.
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Masuratori pe traseul de 49 m cu teavad de cupru

Marimile determinate mai sus, cu exceptia suprapresiunii la consumator, nu
depind de traseul de circulatie a gazului, ele depind de rezervorul de GPL, deci nu s-au
repetat pe acest traseu. Masurdtorile efectuate pe acest traseu au permis stabilirea altor

marimi, prezentate in continuare
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Fig.6. 15. Variatia in timp a principalelor marimi mdsurate

Caderi de presiune, coeficienti de rezistenta la frecare

Ambele conducte formeaza 6 (sase) coturi; prin masuratori s-au obtinut caderile
de presiune pe intreaga instalatie. Calculand pierderile de presiune in aceste coturi s-a
determinat o ciadere de presiune -Ap/L [(N/m2 )/m] -pe un metru de instalatie, fiind o
méarime practica utilizatd in proiectare. (Conform recomanddrilor practice a Uniuni
Asociatiilor de GPL din Europa [4] se putea considera ca fiecare cot introduce o pierdere
echivalenta cu o pierdere liniard pe o distantd de 0.5m; calculele au demonstrat o pierdere
mai micd). Avand in vedere variatia aproape continui a temperaturii din rezervor si din
mediul ambiant s-au putut identifica cateva familii de curbe ce au masa specifica

(densitatea) apropiate.
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In figura 6.16 s-a reprezentat variatia -Ap/L functie de viteza de curgere, pentru
diferite densitdti de GPL-gaz. Valoarea inscrisa a densitatilor este o valoare medie

(valorile reale variaza cu +5% fata de valoarea inscrisa)
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Fig.6.16. Variatia cdderii de presiune cu viteza gazului in conducte

Pentru conductele de GPL cu lungimea "L" i diametrul "d", pierderea liniard de presiune

se calculeaza cu formula lui Darcy:

2
P 2” g [N/ m?] (6.3)

Ap,=4

unde :
A - coeficientul de rezistenta la frecare.
p [kg/m’] - masa specifica a fluidului pe portiunea considerata,
w [m/s] - viteza fluidului pe portiunea considerata (viteza medie).
Plecand de la formula de mai sus s-a calculat A - coeficientul de rezistenta la frecare si
numarul Reynolds.
in figura 6.17 s-au trasat diagramele de variatie a coeficientului de frecare in

functie de numirul Reynolds, pentru cele doua conducte incercate
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Fig.6.17 Variatia coeficientului de frecare in functie de numdrul Reynolds

in figura.6.18 s-au trasat tensiunile vaporilor de propan 100% si propanul
comercial utilizat la incercérile din laboratorul Sistemgas Timisoara; curba care a fost
determinatd experimental de autor. Diferenta intre curba experimentald si curba teoretica
este explicabild prin diferenta intre compozitiile celor doua gaze.

Celelalte marimi determinate experimental (densitatea autogazului, tensiunile

vaporilor, etc.) au fost prezentate in Cap.4 (figd 4,...4.7)
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Fig.6.18. Tensiunea vaporilor de propan pur si a propanului incercat

Cum compozitia GPL-ului variazad de la un furnizor la altul (in limite destul de
apropiate) pentru fiecare recipient de depozitare de GPL, este recomandat sd se
determine experimental tensiunea vaporilor, masa specifica, etc.

in Anexa A7. se gisesc citeva tabele cu marimi determinate experimental si

valorile prelucrate.
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6.3.2. INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE
COMPARATIV CU DATELE DIN CALCULE

Din analizele de mai sus rezultd ca parametrii cei mai importanti in exploatarea
sistemelor autonome cu GPL, fara vaporizatoare, sunt:

- variatia in timp a presiunii din rezervor; presiune care asigura vehicularea
gazului prin instalatie si presiunea necesari arderii,

- coeficientii de frecare la diferite tipuri de conducte,

- debitul de gaz furnizat continuu de rezervor la temperaturi joase (ex. -15 °C),

Variatia presiunii §i a temperaturii din rezervor
in timpul experimentelor temperatura mediului ambiant variazi, asa cum rezulta

din figura 6.11 sau 6.20; temperatura care se poate exprima prin formula:

t, =—-14.4+2997r -0.273-7° (6.4)

unde 1 [h]- este timpul de functionare

Aceastd temperaturd se va introduce in relatia (5.18) si se ruleazi din nou
programul VAPGPL (valorile sunt trecute in Anexele A7.4):

in figura 6.19 s-a reprezentat variatia in timp a presiunii din rezervor, iar in
figura 6.20 s-a reprezentat variatia in timp a temperaturilor din rezervor si variatia
temperaturii mediului ambiant in ziua incercérilor; incércarea cu lichid este de 55%,
temperatura mediului ambiant variaza de la—14 °C la —6 °C.

in figurile de mai sus s-au trecut si curbele teoretice, obtinute in urma rulérii

programului VAPGPL, la temperaturi exterioare constante (pentru comparare).
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Fig. 6.19 Presiunea din rezervorul de 1750 litri; teoretic si experimental
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Fig. 6.20 Temperatura lichidului teoretic si experimental
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Se constatd ca existd o bund corespondentd intre curbele determinate
experimental si curbele obtinute prin calcule, atunci cdnd se tine cont de variatia
temperaturii mediului ambiant. Acesta lucru confirmd precizia masuratorilor si
corectitudinea programului VAPGPL; program care se poate utiliza si pentru alte tipuri
de rezervoare sau alte conditii de functionare.

Variatia temperaturi mediului ambiant nu se poate anticipa la un calcul teoretic
unde se considerad temperatura exterioard constantd. Temperatura ambianta peste valoarea
de —15 °C imbunatiteste procesul de vaporizare; calculele teoretice fiind astfel
acoperitoare.

Coeficientii de frecare
Pentru domeniul curgerii stabilizate turbulente (Re>4 000) exista, teoretic, mai multe

- in literatura de specialitate, pentru GPL [24] si pentru gaze naturale [86] se indica

aceeasi formula a lui Colebrook

2.51
J_ g‘(ReI 3. 71d] (6.5)

cu indicarea pentru k, rugozitatea absoluta, valoarea de k= 0.005 mm, (dacd diametrul

interior ,,d” este exprimat in [mm], pentru conducte de otel.

- in lucrérile consacrate calculelor de rezistente hidraulice [87] al conductelor de sectiune
circulard cu pereti netezi se recomanda dupa formula Filonenko-Altsul.

1

_ 6.6
(1.81gRe—1.64)° (69

in figura 6.21 s-au trasat diagramele de variatie a coeficientului de frecare in
functie de numirul Reynolds, dupa cele doud relatii de mai sus (6.5,6.6) si cele

determinate experimental.
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Fig.6.21. Variatia coeficientului de frecare in functie de numdrul Reynolds

Se constatd ca, valorile pentru coeficientul de rezistentd la frecare gasite
experimental, pentru cupru, se apropie destul de mult de relatia recomandatd de
Filonenko-Altsul, dar valorile pentru conducta de otel sunt cu 18-20 % mai mari decét
valorile dupa formula Filonenko-Altsul si mai mici decit cele indicate de literatura de
specialitate, pentru gaze naturale sau GPL, cu formula lui Colebrook. Acest lucru este in
avantajul proiectantilor de GPL, tentatia fiind aceea de utilizare a formulei lui Colebrook;

formula preluatd si de putina literatura de specialitate in GPL, fara incercari prealabile.

Debitul de vapori de GPL furnizat de un rezervor

in timpul cercetarilor facute cu rezervorul de 1750 litri s-a cautat sa se consume
debitul cel mai mare de gaz pe care putea si-1 furnizeze rezervorul. Pentru acesta
arzatoarele nu au fost utilizate cu diuze, neurmiridu-se o ardere perfecta ci capacitatea de
distributie de GPL dintr-un rezervor. Prin notiunea de debit maxim de vapori de GPL
furnizat (prin vaporizare naturald), de un rezervor mic cu GPL, se intelege debitul pe care
il poate asigura rezervorul la o functionare continud astfel ca presiunea la arzitorul

consumatorului s fie constanta, pentru o temperaturd exterioara constanta.
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Fig.6.22. Debitul de gaz furnizat de rezervoarele de GPL

in fig.6.22 s-au trasat aceste curbe; experimental s-au verificat, la SC Sistemgas
Timisoara, pentru cateva temperaturi, debitul furnizat continuu timp de 12 ore, la o
incarcare de 35-25% din rezervor. Se mentioneaza, in literatura de specialitate [1.2.3.37],
ca valorile din diagrama de mai sus nu mai sunt valabile cand cantitatea de lichid din
rezervor coboarid sub 25% din volumul rezervorului. Din acest motiv, pe indicatorul de
nivel al rezervorului s-a trecut un camp rosu, de atentionare, pentru volumul sub 20%,
pentru ca beneficiarul si solicite alimentare cu GPL; sub acest volum existd riscul.
functie de temperatura exterioara, sd nu se mai furnizeze debitul maxim la presiunea
prescrisi. Pentru rezervorul de 1750 litri intr-adevédr valoarea de 4kg\h, determinata
analitic, se confirmi si prin cercetiri experimentale.

Deci existd o bund corespondentd intre determindrile experimentale si cele
obtinute prin calcule cu programul VAPGPL

Celelalte marimi determinate experimental, care s-au putut compara cu marimi
determinate analitic sau cu cele din literatura de specialitate, cum ar fi: densitatea

autogazului lichid (fig.4.3), tensiunea vaporilor de GPL (Fig.4.5), tensiunea vaporilor de
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propanul comercial utilizat la incercarile din laboratorul Sistemgas Timisoara, au fost

analizate in capitolele respective (Cap.4 si 6),.

6.3.3. Concluzii privind determinarile experimentale

incercarile efectuate pe stand au fost complexe; s-a urmirit si se verifice cat mai
multi parametri. Standul a fost echipat cu cite douad randuri de aparate de masura,
etalonate si verificate inainte de fiecare incercare; acest lucru a permis sa se determine cu
o precizie destul de mare marimile necesare pentru proiectarea si exploatarea instalatiilor
de GPL.

Mairimile obtinute experimental, prelucrate si comparate cu cercetarile teoretice
au demonstrat o buna corespondentd intre ele; acest lucru confirmad corectitudinea
programului VAPGPL si permite utilizarea lui la alte tipuri de rezervoare supraterane si
prognoza altor situatii .

Parametrii cercetati si determinati prin cele mai multe masurétori au fost parametrii
pentru proiectarea si exploatarea instalatiilor autonome de GPL-tip Sistemgas care nu
puteau fi riguros determinati din literatura de specialitate cum ar fi: caderile de presiune
pe instalatiile proprii, (coeficienti de pierdere liniard), variatia in timp a debitului de gaz
furnizat de rezervoarele mici, variatia presiunii i a temperaturii in rezervor, etc.

Aceste cercetari vor {1 continuate mai ales in plaja care poate genera imbunététiri ale

instalatiilor si reducerea costurilor.

6.3.4 Calculul erorilor
6.3.4.1. Erorile de misurare si propagarea lor

in cazul efectudrii unei masuriri, rezultatul acesteia poate fi considerat ca exact

numai cand coincide cu valoarea reald a marimii masurate.
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Rezultatul uner misuran se abate intotdeauna, mai mult sau mai putin, de valoarea
reald a manmii masurate, pentru ci erorile sunt inevitabile uner masurari.

Se stie ca erorile pot fi :

- eror sisternatice ale metoder de misura i ale instalatier de masurat,

- eronle aparatului,

- influenta mediului inconjuritor,

- eron de citire, etc.

Eronle de citire sunt eron intAmplitoare. Ele sunt eron subiective §i 1au nastere in
procesul citimi unei valon masurate de citre un observator.

Dacid manmile afectate de eron se aduna sau se scad atunci erorile sistematice "6,,"
se adund respectiv se scad, in imp ce eronle intAmplitoare "An" se adund dupa o relatie

patraticd de forma : [92]

Ax:\/Am7’+Am}’* . Am; (6.7)

Daci - x- rezulti ca un produs al unor manmi afectate de eron, eroarea relativa va fi:
2 2 2
Ax A A A
= [ m;) +( m . |2 (6.8)
X m; m; my

1ar eroarea sistematica relativa- 6x/x- va fi :

é: 5"11 + 5m2 T 6mn (69)

X m m; m,

Daci "x" se obtine din raportul a doud produse de forma :

x:ml.mz...m,, (610)

np-nz2---hp
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Se obtin eronle finale relative de forma :

§(5m1 n Om; .+ 5m,,)_(5n; + On; tot 6"‘”} 6.11)

X m; mo mny n; no np

respectiv:

2 2
Ax . Z[ﬂ"_') + i(A"J) 6.12)
j=1 n,-

In cazul unei mirimi determinate prin calcul, pe baza altor marimi masurate direct,
eroarea functiei depinde de erorile variabilelor respective.

Se poate demonstra [93] ca eroarea probabilid a unei functi de mai multe vanabile

f=fxyz...) (6.13)

are forma :

Af = (i] Ax? %(Qf—) Ay + ... (6.14)

unde Af este eroarea probabila a functiei, 1ar Ax si Ay,... sunt erorile vanabilelor.
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6.3.4.2. Abaterile marimilor masurate direct si calculate

Marimile masurate direct in cursul incercérilor au putut fi stabilite cu urmétoarele
abateri :

- temperaturile cu ajutorul termometrelor numerice [77] si cu mercur, cu o abatere
de £0,05°C , clasa de precizie I;

- presiunea micromanometrelor diferentiale de pe diafragma cu o abatere de + 0,5
mmAlcool, clasa de precizie 2;

- presiuni diferentiale de pe circuitul de gaz, la manometrele cu tub U cu o abatere
de £ 0,5 mmAlcool , clasa de precizie 2;

- presiuni de pe circuitele de gaze la manometre cu element, cu o abatere de *+ 0,5
mbar, clasa de precizie 2;

- presiunea din rezervor si la iesire £ 0,1 bar, clasa de precizie 3;

Cu relatiile si marimile de mai sus se obtin:

eroarea absolutd de masurare a temperaturii la —15 °C este [103]:

1 0,05
- AEH—15+2 =+(),175
i(100 )
- 1ar cearelativa
] ﬂ:io-lei.loo=i1,l67%
t

- eroarea absolutad de misurare a presiuni la p=1,5 bar mbar,precizie 2, [103]

2 0,05
- Ap=H—1.5+= =4),055
p_+(100 2 )
- iar cearelativd
- 824009 g=23,66%
4 1.5

- eroarea absoluti de misurare a presiuni la diafragma, 100 mAlcool, precizie 2,

2 100+ 2

> ) =42.25
100 2

- Aps=H

- lar cearelativa
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&y +2—2—5- 100=+225%

Py 100

Pentru propagare a eronlor la debitul m;.

m = o-g-ke A- /2 0Ap (6.15)

unde: Ap=p'u—p'n este ciderea de presiune activa pe diafragma.

Logarntmam ecuatia §i obtinem:
In m = Ina +Ing + Ink, +InA +§ In2 +5 Inp + ln(Ap) (6.16)

a, €, ky, 2 — sunt constante, dect:

dm _da  dec  dk  d4 1dp 1dip 6.17)
m a £ k, A 2 p 2 N
Cu cantitat finite mici relata devine:
A
am _ A 1 Ap 1 Alby) 618)

n'1A2p2Ap

5

A . 7 . : . , )
Avand in vedere ca A = e si Ap rezulti din p'; si p'y misurate separat, relatia devine:

ﬂ_zA_d_-yl_A_e.Fz_g (6.19)
m d 2 p 2 p

Intrucdt la masuritorile practice s-a folosit relatia (6.15), rezultatd dintr-un calcul de

proiectare al diafragme: ca:
am_,A8d 2P 0P (6.20)
unde d s-a misurat cu un gubler cu clasa de precizie 0,1. Atunci:
3] ()

Ad 4 30,
d

- eroarea relativa procentuald de debite va fi:

ARG

] Crezultn 2™ —1226%
m
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CAPITOLUL 7

CONCLUZIIL. CONTRIBUTII PERSONALE

7.1. CONCLUZII

Lucrarea Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme
autonome are la baza activitatea manageriala inceputa din anul 1994 si de cercetare de
peste 10 ani a autorului la firma S.C. Sistemgas Timisoara. Teza de doctorat a putut fi
elaboratd datoritd climatului de cercetare existent in firma sus mentionata si datorita
colaborarii contractuale a intreprinderii Sistemgas (concretizat prin trei contracte de
cercetare) cu Departamentul de Masini Termice si Transporturi, Facultatea de
Mecanici, Universitatea Politehnica din Timisoara.

Cercetarile teoretice (mai putin in domeniul proprietitilor termofizice ale gazelor
petroliere lichefiate si complexe in domeniul vaporizarii amestecului binar propan-butan)
au fost completate de cercetdri experimentale si rezultatele au fost comparate nu numai
intre ele dar si cu valori (acolo unde existau) din literatura de specialitate.

Incercarile efectuate pe stand au permis si se determine mdrimile necesare pentru
proiectarea si exploatarea instalagiilor de GPL; incercéarile au fost complexe, dar si
costisitoare in acelasi timp si dificile avand in vedere conditiile vitrege de temperaturi
mult sub 0 °C.

Cercetdrile au vizat mai ales parametrii importanti din exploatarea sistemelor
autonome cu GPL, fard vaporizatoare, ca de exemplu: presiunea din rezervor, coeficientii
de frecare la diferite tipuri de conducte, debitul de gaz furnizat continuu de rezervor la
temperaturi joase, presiunea gazului la consumator, etc.

Aceste cercetdri vor fi continuate in plaja care poate genera imbundtatiri ale
instalatiilor si reducerea costurilor.

Din analiza lucrarii se desprind urmatoarele concluzii:

- literatura de specialitate, cu exceptia informatiilor cu caracter general, fiind

sdracd in informatii, numai un studiu aprofundat, de specialitate, a putut rezolva
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multiplele probleme ale sistemelor autonome de GPL, mai ales cele legate de instalatiile
fara vaporizatoare precum si problemele legate de optimizarea instalatiilor de GPL ,

- raportul C3/C4 a gazelor petroliere lichefiate se stabileste in functie de
utilizarea gazului. Pentru rezervoare supraterane fixe, raportul C;/C, trebuie astfel ales
incét continutul recipientului sd se vaporizeze in totalitate, asigurand in acelasi timp o
presiune suficienta unei utilizari satisfacatoare,

- mdrimea rezervorului de stocare de GPL si caracteristicile armaturilor sunt
stabilite pe bazi de calcul, in functie de zona geografica (temperatura minima a mediului
inconjurator), astfel incat sa se asigure functionarea simultana a tuturor aparatelor la
puterea maxima in conditii climaterice dificile,

- proprietatile termofizice ale unui amestec dat se pot determina fie teoretic
cunoscand exact compozitia amestecului, fie prin determinari experimentale.

in general se poate spune despre GPL ci:

- nu este otravitor; totusi are proprietdti anestezice si este bine sa se evite inspirarea lor,

- in faza lichida, din cauza evapordarii lui rapide, daca vin in contact cu epiderma pot
provoca leziuni de 0 anumitd gravitate,

- in faza gazoasa este mai greu decét aerul: de aceea, se aduna in zonele cele mai joase
ale mediului in care se gaseste; cand este prezent in faza gazoasi in atmosfera, tinde sa se
depoziteze pe sol si poate forma amestecuri inflamabile.

Utilizarea G.P.L.-ului ca si combustibil ofera posibilitatea reducerii poluarii
printr-un consum mai mic de combustibil, datoritd unui randament madrit si impact mai
mic asupra ecosistemului. Absenta plurnbului, aditivilor si a particulelor materiale si
prezenta foarte scizutd a anhidridelor sulfuroase, de oxid de azot, etc. precum si alte

avantaje fac din GPL un combustibil verde.

Daci se tine cont de faptul ci pe piata Europeand GPL va creste intr-un ritm de
5% pe an, principala motivatie a acestei cresteri fiind emisiile reduse ale automobilelor
alimentate cu autogaz si cd péana in anul 2020 consumul de GPL in lume va creste
apreciabil si probabil se vor cduta si alte tehnologii de productie a GPL din hidrocarburi
cu greutate moleculara mai mare, atunci preocupdrile pentru studiul acestui produs,
relativ nou pe piata romaneasca, merita toate eforturile. Teza de doctorat prezentatd mai

sus se inscrie in acest efort de reducerea noxelor din atmosfera; noxe care se datoreaza
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proceselor de ardere a combustibililor clasici. Combustibilii clasici emit in atmosfera
anhidride carbonice si sulfuroase, oxizi de azot si carbon si particule materiale.

Lucrarea vine in sprijinul cresterii confortului casnic prin asigurarea unui agent
termic furmizat de microcentrale care folosesc acest combustibil si in sprijinul
intreprinderilor mici si mijlocii in zonele unde gazul metan nu se poate distribui.

in multe tari din UE accizele sunt foarte scazute pentru stimularea consumului de
GPL. $i in tara noastra ar trebui facute eforturi pentru popularizarea avantajelor utilizarii
gazelor petroliere lichefiate, adaptate legi care sd incurajeze utilizarea GPL-ului,

micsorarea accizelor, etc.
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7.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Prin cercetirile efectuate, autorul tezei a reusit sd gaseasca raspunsul la multe
intrebari pe care literatura de specialitate nu le poate furniza, cum ar fi cele legate de
functionarea instalatiilor de GPL fara vaporizatoare. in climatul tdrii noastre.

Contributiile originale ale autorului in domeniul studiului utilizarii gazelor
petroliere lichide in sisteme autonome, se pot grupe in doud mari clase si anume:

- contributii teoretice contributii experimentale

A) contributii teoretice

Contributiile teoretice sunt legate de cercetdri privind vaporizarea gazului
petrolier lichefiat, in general, st in particular, tratarea teoretica a acestui combustibil ca un
amestec binar de propan si butan. In acest context au fost realizate, pe langa cercetarile
propriu-zise cu formule si relatii de calcul si o serie de diagrame, cum ar fi:

a) diagrama p-x, la diferite temperaturi (fig.5.2)

b) curba de echilibru, t-x, la diferite presiuni, (fig.5.3, 5.4)

¢) curba y-x pentru presiunea constanta (fig.5. 5)

d) S-au stabilit ecuatiile care descriu fenomenul vaporizarii amestecului binar de
propan-butan intr-un rezervor fard vaporizator. Ecuatiile diferentiale au fost rezolvate cu
ajutorul metodei diferentelor finite MDF si s-a realizat un program de calcul, denumit in
lucrare VAPGPL (anexa A.4); programul este scris in limbajul de programare Visual
FORTRAN v. 6.0.

e) Programul de calcul permite variatia multor parametrii (dimensiunile
rezervorului, compozitia masica initiald a lichidului, proprietitile termo-fizice ale
componentelor, temperatura mediului ambiant si a lichidului din rezervor, volumul de
lichid din rezervor, debitul de gaz, etc.) si furnizeaza parametrii important{i (temperatura
lichidului din rezervor, presiunea totald a gazului din rezervor, volumul de lichid din
rezervor, concentratia masicd de propan in lichidul rezidual, timpul de golire a
rezervorului).

Ruland programul, s-au construi diferite diagrame teoretice:
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g) variatia procentului din masa de lichid rezidual existent in rezervorul de GPL
functie de fractia maset de propan (fig. 5.7 si 5.8)

h) pentru rezervorul de 1750 litri s-au trasat variatia in timp a volumului de lichid
rezidual (fig. 5.14), a prestunii gazului in rezervor (fig. 5.15) a temperaturii (fig.5.16), a
concentratiei de propan (fig. 5.16), etc.

i) pe baza studiilor si observatiilor facute s-a explicat posibilitatea blocarii
reductorilor de presiune i in acest context s-au facut o serie de recomandari practice
de montare a conductelor in amonte si in aval de reductoare.

B) contributii experimentale

Incercarile efectuate pe stand au permis si se determine marimile necesare
pentru proiectarea si exploatarea instalatiilor de GPL.

Pe baza experimentdrilor, a rezultatelor obtinute si a studiilor, s-au intocmit
urmatoarele diagrame practice :

Jj) densitatea autogazului lichid (fig. 4.4).

k) tensiunea vaporilor de GPL (fig. 4.5, 6.17),

Pe baza acestor studii, Sistemgas Timisoara a obtinut licenta de procesare a
autogazului ca si combustibil conventional.

1) s-au experimentat doua tipuri de circuite; circuit atipic, cu regulatoarele
montate unul dupa altul si circuitul normal si s-au explicat avantajele si dezavantajele
practice.

m) s-a reprezentat variatia temperaturilor din rezervorul de 1750 litri in diferite
situatii (functie de cantitatea de lichid la inceputul incercérilor si temperatura mediului
ambiant) (fig. 6.11),

n) s-a reprezentat variatia debitului de gaz si a suprapresiunii in conducta dupa
regulatorul de inaltd presiune (fig. 6.13),

0) s-a reprezentat variatia in timp a principalelor marimi masurate
(suprapresiunea din rezervor, din conducte, suprapresiunea finala a gazului la
consumator, debitul de gaz furnizat continuu de rezervor, densitatea gazului in conducta,

p) s-au trasat diagramele de variatie a coeficientului de frecare in functie de

numirul Reynolds si s-a comparat cu valori din literatura de specialitate (fig. 6.16),
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r) s-au interpretat toate datele expenmentale comparativ cu datele din calcule
sau din literatura de specialitate, rezultind o bunid concordanti intre cele doua tipun de
valon, rezultat care permite simularea pe calculator a fenomenelor investigate si pentru
alte tipun de rezervoare si alte conditii, (fig. 6.19...6.20),

s) s-a stabilit teoretic §1 s-a vernficat expenmental, care sunt debitele de vapori
de GPL fumizate continuu de un rezervor mic cu GPL, (fig. 6.22), debit ce poate fi
asigurat de rezervor la o functionare continud, astfel ca presiunea la arzitorul
consumatorului sa fie constanti, pentru o temperaturd exterioara constanta (fig.6.21)

Pentru a realiza toate cele de mai sus a fost proiectata si reahizati un stand complex
de GPL.

Cercetanle teoretice s1 experimentale au fost deja implementate in productie;
rezultatele cercetinlor se regisesc partial 1 in cele 10 (zece) lucrin stintifice publicate in
reviste din tard sau cu ocazia difertelor simpozioane stiintifice (v. Bibliografie 25, 68, 71,
75,76, 81, 96, 98 .99 104).
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ANEXE CU DIAGRAME, TABELE SI NORMATIVE

Cuprins:

Al. CONSTANTA DE ECHILIBRU PENTRU PROPAN

A.2. CONSTANTA DE ECHILIBRU PENTRU IZOBUTAN

A.3. CONSTANTA DE ECHILIBRU PENTRU N-BUTAN

A. 4. PROPRIETATILE VAPORILOR SATURATI DE PROPAN
A.5.PROPRIETATILE VAPORILOR SATURATI DE IZOBUTAN

A .6. PROGRAMUL DE CALCUL VAPGPL

A.7. TABEL CU MARIMI MASURATE $I CALCULATE
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A. 4. Proprietatile vaporilor saturati de propan
T P o PS v v s ] s
°C| bar kg/m’ | g/m’ | m'/kg m'/kg | kl/kg klJ/kg kJ/kgK | kJ/kgK
-50 1 0,70706 |591,0 1,725 | 0,001690 | 0,580 {304,464 |736333 [3,7208 | 5,6543
45 10,89044 | 5853 |2,141 |0,001707 [ 0,467 |315,308 | 742,362 | 3,7706 | 56421
-45 10,89044 |[5853 [2,141 |0,001707 | 0,467 |315,308 | 742,362 |3,7706 | 56421
40 [ 1,11502 |579,3 |2,630 | 0,001725 [ 0,380 |326487 |748935 338192 | 5,6312
-35 [1,37881 [573,5 |3,145 [0,001743 [0318 [337917 | 756,471 |3,8673 | 5,6245
30 | 1,67203 | 568,0 |3,845 | 0,001761 [0,260 |349,263 | 763,505 | 3,9151 | 5,6187
25 [2,01723 |561,7 | 4,651 | 0,001780 |0215 |360,651 |769,785 |3,9632 | 56116
20 [ 242322 |555,5 [5.495 | 0,001799 {0,182 L371,955 775,353 [ 4,0101 | 5,6032
-15 | 2,88904 | 5493 [6,427 [0,001820 |0,1556 | 383,260 | 781,215 | 4,0545 | 5,5952
-10 | 3,40487 |543,0 |7,595 | 0,001842 | 0,1318 [ 394,773 | 787,077 | 4,0989 | 4,5894
-5 [4,01484 [536,7 | 8,826 | 0,001864 [0,1133 | 406,496 |792,101 | 4,1428 | 55810
0 | 468366 |530,0 |10,28 |0,001887 |[0,0974 [ 418,680 | 797,334 | 4,1868 | 5,5730
5 545348 |523,0 | 11,82 [0,001911 |0,0846 | 430,905 | 802275 | 42295 | 5,5668
10 | 633902 |516,0 | 13,69 | 0,001935 |0,0731 | 442,922 | 807,089 | 42722 | 5,5584
15 [ 729811 |509,0 | 15,65 |0,001963 [0,0639 | 455273 [811904 | 43149 [5,5530
20 | 833369 | 5015 | 17,80 | 0,001992 |0,0561 | 468,670 | 816,175 | 4,3576 | 5,5467
25 [ 9.48891 | 4940 |2020 | 0,002023 |0,0495 | 480,393 | 820,487 | 4,4007 | 5,5416
30 | 10,80693 | 4860 | 22,98 | 0,002055 |0,0435 | 493373 | 824,423 | 4,4439 | 5,5366
35 [ 1221909 | 477,7 | 25,97 | 0,002095 |0,0385 | 507,147 | 828,233 | 4,4866 | 5,5283
40 | 1373912 | 469,0 | 29,95 | 0,002135 | 0,0339 [ 520,880 | 831,708 | 4,5289 | 5,5211
45 | 1545528 | 459,5 | 33,11 | 0,002178 | 0,0302 | 535,408 | 835,602 |4,5720 | 5,5153
50 17,2651 | 4500 | 3733 | 0.002222 | 00268 | 34476 | 88867 | 40131 | 2192

S-au notat cu:

saturatie, p - masa specifici a vaporilor la saturatie, 1 , 1 - entalpia masici la saturapie,

s ,s entropia specificd, etc.

t [C]- temperatura, p- presiunea totald,

A. 5. Proprietitile vaporilor saturafi de izobutan

p -masa specificd a hchidulur la
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A. 5. Proprietitile vaporilor saturati de izobutan
Nr. crt. t{C] P[bar] 1’ [kJ/kg] 1’ [kJ/kg] s’ [kJ/kg] s’ [kJ/kg]
1 0 558.219 200 2373 1
2 561.399 204.536 2385 1.016
2
4 564.596 209.092 2397 1.032
3 1
6 567810 213.668 2.408 1.049
4
8 571.041 218.264 2420 1.065
5
10 574.289 222 881 2431 1.081
6
0 553.619 200 2.262 1
7
2 556.888 204.536 2274 1.016
8
4 560.172 209.092 2.286 1.032
9 2
6 563.469 213.668 2.298 1.049
10 ]
8 566.781 218.264 2310 1.065
11
10 570.108 222 881 2322 1.081
12
0 548.649 200 2.191 1
13
2 552.027 204.536 2204 1.016
14
4 555.415 209.092 2216 1.032
15 3
16 558.813 213.668 2228 1.049
17 8 562.222 218.264 2.240 1.065
18 10 565.643 222 881 2.252 1.081
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A.6. PROGRAMUL DE CALCUL
VAPGPL

¢ Modelarea fenomenului de schimb de cildura si vaporizare
din rezervorul GPL

implicit double precision (a-z)
parameter (NMA X=100000)
integer 1,).k.k1

real ml,mrap

dimension AIINMA X),tIINMA X),tl  (NMAX),tI2(NMA X),intau(NMAX),
$ VI(NMAX),dVIINMA X),nivel(NMA X),mi(NMAX).teta(NMA X),
$ S(NMAX).d(NMAX),dx(NMAX),c(NMA X),pI(NMAX).

$ umplichid(NMA X),umpgaz(NMAX)

OPEN(1,FILE="gplgeo.inp’,STATUS='0LD)
OPEN(2,FILE="gplx_tau.dat,STATUS=NEW")
OPEN(3,FILE="propan.inp’,STATUS="OLD")
OPEN(4,FILE="butan.inp’,STATUS='OLD")
OPEN(5,FILE="gplincond.inp’,STATUS="OLD")
OPEN(6,FILE="gpl_rez.dat',STATUS=NEW')

READ(1,228) er,delta,Vrez
READ(3,229) rolprop,cplprop,lambdarez,Hlatevprop
READ(4,235) rolbut,cplbut,Hlatevbut
READ(5,230) dtau,tex,tlin,umplin,alfacint,alfacext,debitl,x0
k=20000
¢ participarea masica a isobutanului
x2=1.0-x0
¢ transformarea datelor initiale
debitl=debitl/3600.0

Vrez=Vrez*le-3
umplin=umplin/100.0
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I=Vrez/(er**2*3.141592654)
¢ coeficientul global de schimb de caldura
Ul=(1.0/alfacext+delta/lambdarez+1.0/alfacint)**-1.0

ti(1)=tlin
umplichid(1)=umplin

c proprietatile amestecului
rol=x0*rolprop+x2*rolbut
cpl=x0*cplprop+x2*cplbut
Hlatev=x0*Hlatevprop+x2*HIlatevbut
umpgaz(1)=1-umplichid(1)

¢ volumul (masa) lichidului, gazului
VI(1)=umplichid(1)* Vrez
ml(1)=VIi(1)*rol
Vg=umpgaz(1)*Vrez
do j=2.k
teta(j)=2*3.141592654

¢ determinarea parametrilor geometrici
do i=1,10000
R=2.0*umpgaz(j-1)*3.141592654
R11=teta(j)-sin(teta(j))

R22=R11-R
if(R22.1t.0.0r.R22.eq.0) goto 10

teta(j)=teta(j)-0.01
end do

10 teta(j)=teta(j)* 180.0/3.141592654
s(j)=er*teta(j)*3.141592654/180.0

d(j)=er*cos((teta(j)*3.141592654/180.0)/2.0)
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c(j)=sqrt(er**2-d(j)**2)
ml(j-1)=VI(-1)*rol

Ag=er**2*(teta(j)*3.141592654/180.0-
$ sin(teta(j)*3.141592654/180.0))/2.0

Al()=(2*er*3.141592654*1+2*er**2*3.141592654)-(Ag+s(j)*!)
c temperatura si presiunea din rezervor

tl1(j)=dtau*Hlatev*debitl/(ml(j-1)*cpl)
tI2()=UI*Al(j)*dtau*(tex-tl(j-1))/(ml(j-1)*cpl)
ti()=tl(-1)-t11(G)+t12(j)
pl(j)=4.77595+0.14968*t1(j)+0.00143*tl(j)**2
dx(j)=debitl*dtau/(rol*c(j)*1)
d(3)=d(j)-dx(j)
nivel(j)=er+d(j)
dVI(j)=debitl*dtau/rol
VI()=VIG-1)-dVI()
umplichid(j)=VI(j)/Vrez
umpgaz(j)=1-umplichid(j)
intau(j)=intau(j-1)+dtau
if(ABS(pl(j)-1.0).1t.0.1) then
kl=)

goto 20
endif

¢ determinarea part. masice a propanului
mrap=ml(j-1)/ml(1)

x1=0.80013+0.61724*mrap-1.0644*mrap**2+
@ 0.90171*mrap**3-0.29485*mrap**4

x2=1.0-x1
c proprietatile amestecului

rol=x1*rolprop+x2*rolbut

BUPT



Contributii la studiul utilizarii gazelor petroliere lichefiate in sisteme autonome pag. 143

cpl=x1*cplprop+x2*cplbut
Hlatev=x1*Hlatevprop+x2*Hlatevbut

end do

20 do j=2.kl
write(2,227) intau(j)/3600.0,umplichid(j)* 100,t1(j).pl(j).teta(j)
end do

write(6,231) Ul,debitl.intau(k 1)/3600.0,umplichid(k 1),x1

227 format(5F12.5)

228 format(////,D15.4,/////,D15.4./////, D15 .4)

229 format(////,D15.4,/////,D15.4.////1.D15.4,/////,D15.4)

230 format(////,D15.4.//{///.D15.4,/////.D15.4./////.D15 4,
$  /111.D15.4,/1111,D15.4,/1111,D15.4J////.D15.4)

231 format(' k [W/m2K] ="F12.4,/," debit [kg/s] =".F12.6./,
&' timp golire [ore] = ',F12.4,/, ' cant. lichid [%] ="E12.4,/,
&' concentratia propan = ',F12.4)

235 format(////,D15.4,/////,D15.4,//{///,D15.4)

A7
VALORI ONTINUTE iN URMA RULARII PROGRAMULUI
VAPGPL SI PRIN iNCERCARI EXPERIMENTALE

Conditiile initiale:

Temperatra mediului ambiant —14 °C
Temperatra lichidului 14,5 °C

Volumul initial de lichid in rezervor 55%
Concentratia in propan a lichidului rezidual 94%

Rezultatele obtinute sunt trecute in tabelea A7.1...A7.3
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Tabela A7.1
Timpul Volum Temp Preiune concentratie
[ore] lichid % lichid gaz[bar] propan
0.10000 54.79371 -15.07542  2.84445 0.94053
0.20000 54.58742 -15.64887 2.78382 0.94039
0.30000 54.38112 -16.22038 2.72432 0.94024
0.40000 54.17483 -16.78997  2.66595 0.94010
0.50000 53.96854 -17.35762  2.60870 0.93995
0.60000 53.76225 -17.92337  2.55256 0.93981
0.70000 53.55596 -18.48727 2.49752 0.93966
0.80000 53.34966 -19.04926 2.44357 0.93951
0.90000 53.14337 -19.60939  2.39069 0.93936
1.00000 52.93708 -20.16768 2.33888 0.93921
1.10000 52.73079 -20.72414  2.28813 0.93906
1.20000 52.52450 -21.27878  2.23843 0.93890
1.30000 52.31821 -21.83162  2.18976 0.93875
1.40000 52.11191 -22.38262  2.14212 0.93860
1.50000 51.90562 -22.93191  2.09550 0.93844
1.60000 51.69933 -23.47944  2.04988 0.93828
1.70000 51.49304 -24.02516  2.00527 0.93812
1.80000 51.28675 -24.56921 1.96164 0.93796
1.90000 51.08045 -25.11156  1.91900 0.93780
2.00000 50.87416 -25.65213  1.87732 0.93764
2.10000 50.66787 -26.19109  1.83661 0.93747
2.20000 50.46158 -26.72830  1.79685 0.93731
2.30000 50.25529 -27.26384 1.75804 0.93714
2.40000 50.04899 -27.79784 1.72016 0.93698
2.50000 49.84270 -28.33011  1.68321 0.93681
2.60000 49.63641 -28.86077 1.64718 0.93664
2.70000 49.43012 -29.38983  1.61206 0.93647
2.80000 49.22383 -29.91736  1.57784 0.93629
2.90000 49.01754 -30.44319  1.54452 0.93612
3.00000 48.81124 -30.96754 1.51208 0.93594
3.20000 48.39866 -32.01161 1.44984 0.93559
3.40000 47.98608 -33.04948 1.39105 0.93523
3.60000 47.57349 -34.08156 1.33564 0.93486
3.80000 47.16091 -35.10766  1.28358 0.93448
3.90000 46.95462 -35.61847 1.25878 0.93430
4.00000 46.74832 -36.12787 1.23480 0.93411
4.10000 46.54203 -36.63605 1.21161 0.93391
4.20000 46.33574 -37.14266  1.18923 0.93372
4.30000 46.12945 -37.64791  1.16764 0.93352
4.40000 45.92316 -38.15198  1.14683 0.93333
4.50000 45.71686 -38.65452  1.12681 0.93313
4.60000 45.51057 -39.15573  1.10755 0.93293
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Nr.crt Volum

OO0 NN WA WN — NN N B W N - 00 1N W W N~

I

W N —

lichid %
65

64.2
64.5
63.7
63.4

63

62.5

61
60
59
58
57
56
55.5

55
55
55
54
535
53
525
52
51
50

49
48
47
44

pentru circuitul cu conducta de otel

Teperatur Temp aer Presrez Debit gaz

rezervor

-8.8
-9.6
-10.2
-11.2
-11.7
-12
-13.2

-8.3

94
-10.2
-10.9
-11.6
-12.2
-12.5

-14.4
-16.5
-17.6
-19.4
-20.1
-20.9
21.8
-22.4
-23.1
-24.2

-17
-18.1
-20.8
-24.2

€]
-6.5
-6.1
-5.6
-5.6
-5.5
-5.4
-5.3

-7.3
-6.9
-6.6
-6.8
-6.6
-6.7
-6.5

-13.7
-12.7
-12.1
-10.6
-10.5
-10
93
-8.8
-8.8
-7.8

-0.975
-10.2
-11

-8

[bar]
25
24
23
2.25
2.15

2.1
1.95

25
248
23
2.27
2.2
2.05
2

1.85
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2

1.15
1.1
1.1

1.65
1.55
1.4
1.1

(ke/h]
19.31316
18.26158
16.60713
13.08961
11.40239

8.81788

5.97942

19.55754
17.82976
16.68411

15.2142
13.45854
11.46698

9.18935

19.50644
19.38139
19.31437
19.15483
18.98613
18.94307
18.76734
18.66347
18.60964
18.44214

19.56376
19.20113
19.16733
18.36982

Dens.gaz
(ke/m’]
5.14664
5.14108
5.13108
5.25124
5.29246
5.38958
5.44683

5.1829
5.18545
5.19986

5.2336
5.27436
5.31419
5.35468

4.82434
4.50278
4.36429
3.98327
3.86737
3.68299
3.57587

3.4124
3.37401
3.19734

4.37107
4.13003
3.51928
2.99254

TABELUL A.7.2
TABEL CU MARIMI MASURATE SI CALCULAT

Viteza

[mvs)
2.05717
1.94726
1.7743
1.36649
1.18108
0.89691
0.60181

2.06862
1.88495
1.75894
1.59364
1.39884
1.18291
0.94079

2.21657
2.35963
2.42609
2.63621
2.69129
2.81962
2.87714
2.99828
3.02365
3.16201

2.45361
2.54867
2.98571
3.36516

Numar
Reynolds

13919.05
27180.76
24766.45
19074.03
16486.03
12519.49
8400.267

28874.77
26310.97
24552.11
22244.67
19525.67
16511.61
13131.94

30939.84
32936.8
33864.5

36797.35

37566.28

39357.46

40160.42

41851.38

42205.46

44136.73

34248.57
35575.52
41675.92
46972.38

coeficient
Frecare

0.03146
0.03316
0.03442
0.03692
0.03678
0.03877
0.04588

0.03789
0.03369
0.03215

0.0535
0.06014
0.06955

0.0382

0.03164
0.03301
0.03322

0.0327

0.0337
0.03312
0.03407
0.04636
0.03479
0.03438

0.02309
0.0241
0.0239

0.02595
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Nr.crt Volum

lichid %
1 42
2 4]
3 40
4 38
5 37
6 36
7 35
] 34
2 33
3 33
4 32
5 31.5
6 31

Teperatur Temp aer Pres rez Debit gaz

rezervor

-18.8
-21.4
-23.9
-26
-28
-30
-30.8

-21.3
-23.2
-26.7
-28.7
-30.3
-31.8

[€l
-16.4
-15.5
-15.2
-13.2
-14.6
-11.1
-11.4

-18.5
-18.7
-15.4
-153
-13.9
-13.3

[bar]
1.5
1.2

0.95
0.9
0.7

0.62

0.55

1.25
1
0.8
0.65
0.6
0.5

tke/h]

19.3621

18.9364
18.32056
17.60464
16.71346
15.12184
14.58454

19.07841
18.33952
16.38893
15.03491
13.64106
12.73944

TABELUL A.7.2 (continure)

Dens.gaz
[ke/m’]
4.05127
3.34225
2.80168
2.44628
221327
2.18967
2.19601

3.42479
3.08223

2.5157
2.48069
2.41363
2.44148

Viteza

[m/s]
2.62
3.10598
3.58476
3.94514
4.13974
3.78588
3.64082

3.05386
3.26185
3.57134
3.32253
3.09826
2.86047

Numar
Reynolds
36571.12

43354.7
50037.66
55067.97
57784.33
52844.98
50820.12

42627.08
45530.29
49850.37
46377.33
43246.87
39927.71

coeficient
Frecare

0.02325
0.02406
0.02442
0.02377
0.02386
0.02472
0.02576

0.0255
0.0276
0.02821
0.02739
0.02679
0.0246
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TABELUL A7.3

VARIATIA VOLUMULUI DE LICHID, A TEMPERATURII SI PRESIUNII iN TIMP

(@]
5%

0 NNV AW —

W W W N NNDNDNDNDNDNDNDDN = — — e o et e
N — O 0o ~NAAWnNHWN— OV WnmAWN—ONVD

Timpul
[ore]
0.03333
0.06667

0.1
0.13333
0.16667

0.2
0.23333
0.26667

0.3
0.33333
0.36667

0.4
0.43333
0.46667

0.5
0.53333
0.56667

0.6
0.63333
0.66667

0.7
0.73333
0.76667

0.8
0.83333
0.86667

0.9
0.93333
0.96667

1
1.03333
1.06667

Volum lichid
in rezervor %

54.93124
54.86247
54.79371
54.72494
54.65618
54.58742
54.51865
54.44989
54.38112
54.31236

54.2436
54.17483
54.10607

54.0373
53.96854
53.89978
53.83101
53.76225
53.69348
53.62472
53.55596
53.48719
53.41843
53.34966

53.2809
53.21214
53.14337
53.07461
53.00585
52.93708
52.86832
52.79955

Temperatura
lichid t[C]

-14.69203
-14.88383
-15.07542
-15.26679
-15.45793
-15.64887
-15.83959
-16.03009
-16.22038
-16.41046
-16.60032
-16.78997
-16.97939
-17.16861
-17.35762
-17.54642
-17.73501
-17.92337
-18.11155
-18.29952
-18.48727

-18.6748
-18.86212
-19.04926
-19.23618
-19.42289
-19.60939
-19.79567
-19.98178
-20.16768
-20.35336
-20.53883

Tabel cu marimi masurate si prelucrate

Presiunea
P [bar]
2.88552
2.86492
2.84445
2.82411

2.8039
2.78382
2.76386
2.74402
2.72432
2.70474
2.68528
2.66595
2.64674
2.62766

2.6087
2.58987
2.57115
2.55256
2.53409
2.51575
2.49752
2.47942
2.46143
2.44357
2.42582

2.4082
2.39069
2.37331
2.35604
2.33888
2.32185
2.30493

Cocentratie
propan | %]

94.063
94.058
94.053
94.048
94.044
94.039
94.034
94.029
94.024
94.02
94.015
94.01
94.005
94
93.995
93.991
93.986
93.981
93.976
93.971
93.966
93.961
93.956
93.951
93.946
93.941
93.936
93.931
93.926
93.921
93.916
93.911
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1.1
1.13333
1.16667

1.2
1.23333
1.26667

1.3
1.33333
1.36667

1.4
1.43333
1.46667

1.5
1.53333
1.56667

1.6
1.63333
1.66667

1.7
1.73333
1.76667

1.8
1.83333
1.86667

1.9
1.93333
1.96667

2
2.03333
2.06667

2.1
2.13333
2.16667

2.2
2.23333
2.26667

2.3
2.33333
2.36667

24
2.43333

52.73079
52.66203
52.59326

52.5245
52.45573
52.38697
52.31821
52.24944
52.18068
52.11191]
52.04315
51.97439
51.90562
51.83686
51.76809
51.69933
51.63057

51.5618
51.49304
51.42427
51.35551
51.28675
51.21798
51.14922
51.08045
51.01169
50.94293
50.87416

50.8054
50.73663
50.66787
50.59911
50.53034
50.46158
50.39281
50.32405
50.25529
50.18652
50.11776
50.04899
49.98023

TABELUL A7.3 (continuare)

-20.72414
-20.90923
-21.09411
-21.27878
-21.46324
-21.64754
-21.83162

-22.0155
-22.19917
-22.38262
-22.56593
-22.74902
-22.93191
-23.11458
-23.29712
-23.47944
-23.66155
-23.84346
-24.02516
-24.20672
-24.38807
-24.56921
-24.75015
-24.93096
-25.11156
-25.29196
-25.47214
-25.65213
-25.83199
-26.01164
-26.19109
-26.37033
-26.54937

-26.7283
-26.90702
-27.08553
-27.26384
-27.44205
-27.62004
-27.79784
-27.97543

2.28813
2.27145
2.25488
2.23843
2.22209
2.20587
2.18976
2.17377
2.15789
2.14212
2.12647
2.11093
2.0955
2.08019
2.06498
2.04988
2.0349
2.02003
2.00527
1.99062
1.97608
1.96164
1.94732
1.9331
1.919
1.905
1.89111
1.87732
1.86364
1.85007
1.83661
1.82325
1.81
1.79685
1.78381
1.77087
1.75804
1.74531
1.73268
1.72016
1.70774

93.906
93.901
93.896
93.89
93.885
93.88
93.875
93.87
93.865
93.86
93.854
93.849
93.844
93.839
93.833
93.828
93.823
93.818
93.812
93.807
93.802
93.796
93.791
93.785
93.78
93.775
93.769
93.764
93.758
93.753
93.747
93.742
93.736
93.731
93.725
93.72
93.714
93.709
93.703
93.698
93.692
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

11

112

113

114

2.46667
25
2.53333
2.56667
2.6
2.63333
2.66667
2.7
2.73333
2.76667
2.8
2.83333
2.86667
29
2.93333
2.96667
3
3.03333
3.06667
3.1
3.13333
3.16667
32
3.23333
3.26667
33
3.33333
3.36667
34
3.43333
3.46667
3.5
3.53333
3.56667
3.6
3.63333
3.66667
3.7
3.73333
3.76667
3.8

4991147

49.8427
49.77394
49.70517
49.63641
49.56765
49.49888
49.43012
49.36135
49.29259
49.22383
49.15506

49.0863
49.01754
48.94877
48.88001
48.81124
48.74248
48.67372
48.60495
48.53619
48.46742
48.39866

48.3299
48.26113
48.19237

48.1236
48.05484
47.98608
4791731
47.84855
47.77978
47.71102
47.64226
47.57349
47.50473
47.43596

47.3672
47.29844
47.22967
47.16091

TABELUL A7.3 (continuare)

-28.15282
-28.33011

-28.5072
-28.68409
-28.86077
-29.03725
-29.21364
-29.38983
-29.56581

-29.7416

-29.9173

-30.0928

-30.2681
-30.44319
-30.61809
-30.79291
-30.96754
-31.14196
-31.31618
-31.49034
-31.66429
-31.83805
-32.01161
-32.18496
-32.35826
-32.53136
-32.70427
-32.87697
-33.04948
-33.22193
-33.39419
-33.56625
-33.73811
-33.90993
-34.08156
-34.25298
-34.42421
-34.59525
-34.76625
-34.93705
-35.10766

1.69543
1.68321

1.6711
1.65909
1.64718
1.63538
1.62367
1.61206
1.60056
1.58915
1.57784
1.56663
1.55553
1.54452
1.53361

1.5228
1.51208
1.50147
1.49095
1.48052

1.4702
1.45997
1.44984

1.4398
1.42986
1.42001
1.41026

1.4006
1.39105
1.38158

1.3722
1.36292
1.35374
1.34464
1.33564
1.32673
1.31792

1.3092
1.30057
1.29203
1.28358

93.686
93.681
93.675
93.669
93.664
93.658
93.652
93.647
93.641
93.635
93.629
93.623
93.618
93.612
93.606
93.6
93.594
93.588
93.582
93.577
93.571
93.565
93.559
93.553
93.547
93.541
93.535
93.529
93.523
93516
93.51
93.504
93.498
93.492
03.486
93.48
93.473
93.467
93.461
93.455
03.448
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

3.83333
3.86667
3.9
3.93333
3.96667
4
4.03333
4.06667
4.1
4.13333
4.16667
4.2
4.23333
4.26667
43
4.33333
4.36667
4.4
443333
4.46667
4.5
453333
4.56667
4.6
4.63333

47.09214
47.02338
46.95462
46.88585
46.81709
46.74832
46.67956

46.6108
46.54203
46.47327

46.4045
46.33574
46.26698
46.19821
46.12945
46.06068
45.99192
45.92316
45.85439
45.78563
45.71686

45.6481
45.57934
45.51057
45.44181

TABELUL A7.3 (continuare)

-35.27807
-35.44828
-35.61847
-35.78847
-35.95827
-36.12787
-36.29746
-36.46685
-36.63605
-36.80505
-36.97387
-37.14266
-37.31127
-37.47968
-37.64791
-37.81612
-37.98415
-38.15198
-38.31962
-38.48707
-38.65452
-38.82178
-38.98885
-39.15573
-39.32242

1.27522
1.26696
1.25878

1.2507
1.2427
1.2348

1.22698
1.21925
1.21161
1.20406

1

19661
1.18923
1.18195
1.17475
1.16764
1.
1
]
1

16062

15368
.14683
14007

1.1334
l.

1.1203
1.
1.
1.

12681

11389
10755
10131

93.442
93.436

93.43
93.423
93.417
93.411
93.404
93.398
93.391
93.385
93.378
93.372
93.365
93.359
93.352
93.346
93.339
93.333
93.326
93.319
93.313
93.306
93.299
93.293
93.286
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Mirimi calculate in urma cercetarilor experimentale

TABELUL A7.4
Conducta de otel Conducta de cupru
Nr Re A Re A
curent
1 5818.85988 0.0437 3011 0.043
2 6698.45498 0.04272 3497 0.0421
3 8254.66169 0.039 4007 0.0409
4 9066.59563 0.0378 5123 0.0389
5 9540.22376 0.03695 4437 0.0407
6 10284.49654 0.03588 4993 0.0399
7 10690.46351 0.0354 4478 0.0399
8 11502.39744 0.03588 5991 0.03595
9 12314.33138 0.03336 6491 0.03524
10 12923.28183 0.03492 6499 0.03459
11 13870.53809 0.03432 7489 0.034
12 14344.16622 0.033 7892 0.03346
13 16374.00107 0.03192 8461 0.03295
14 16915.29036 0.03108 8872 0.03248
15 17727.22429 0.03048 9978 0.03164
16 18471.49707 0.03036 11453 0.03023
17 20095.36494 0.03012 13783 0.02909
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A 7.5. VARIATIA VOLUMULUI DE LICHID, A TEMPERATURII S1 PRESIUNII GAZULUI
iN REZERVOR
SI A TEMPERATURII MEDIULUI AMBIANT iN TIMP

Tabel cu marimi masurate si prelucrate

Nr. Timpul Volum lichid Temperatura  Temperatura Presiunea Cocentratie
crt [ore] in rezervor % _Exterioara t{C] lichid t{C] P [bar] propan [ %]
1 0.16667 54.65618 -14.00000  -14.96611 2.85612 0.94050
2 033333 54.31236 -13.76159  -15.89031 2.75857 0.94030
3 0.50000 53.96854 -13.26486  -16.76371 2.66862 0.94000
4 0.66667 53.62472 -12.78868  -17.58883  2.58565 0.93980
5 0.83333 53.28090 -12.33305 -18.36813 2.50907 0.93950
6 1.00000 52.93708 -11.89795 -19.10400  2.43836 0.93920
7 1.16667 52.59326 -11.48339  -19.79874  2.37302 0.93900
8 1.33333 52.24944 -11.08938  -20.45459  2.31260 0.93870
9 1.50000 51.90562 -10.71591 -21.07372  2.25670 0.93850
10 1.66667 51.56180 -10.36298  -21.65824  2.20493 0.93820
11 1.83333 51.21798 -10.03060  -22.21018  2.156%94 0.93790
12 2.00000 50.87416 -9.71875 -22.73300  2.11228 0.93760
13 2.16667 50.53034 -9.42745 -23.22718  2.07079 0.93740
14 2.33333 50.18652 -9.15669 -23.69456  2.03220 0.93710
15 2.50000 49.84270 -8.90647 -24.13695 1.99624 0.93680
16 2.66667 49.49888 -8.67680 -24.55606 1.96269 0.93650
17 2.83333 49.15506 -8.46766 -24.95359 1.93133 0.93620
18 3.00000 48.81124 -8.27907 -25.33117 1.90197 0.93590
19 3.16667 48.46742 -8.11102 -25.69038 1.87441 0.93560
20 3.33333 48.12360 -7.96351 -26.03274 1.84849 0.93530
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