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Introducere

In producerea si utilizarea fii

gului artificial au fost folositt un mare numar de agent:
trigorifici care, la un moment dat, a

u fost considerati "clasici” datorita valorii lor de utihizare.
Amoniacul prin calitatile sale si-a pastrat si intarit pozitia intre cei mai buni agenti trigorifici
fiind considerat de catre specialisti "rege" al acestora. Cercetarile teoretice si expenmentale
privind utilizarea amoniacului au vizat chiar si selectul domeniu al racint st conditionarh
aerului. S-a tinut cont de o serie de factor tavorabili:

- absorbtia amoniacului foloseste energia termica drept sursa de actionare:

- cresterea impresionanta a ofertei de gaze naturale:

- instalatii robuste si sigure in exploatare:

- piata enorma de desfacere;

- micsorarea impactului ecologic.

Prin lucrarea de doctorat s-a dorit scoaterea in evidenta a importanter mstalatulor cu
absorbtie printr-o serie de studit teoretice si experimentale prezentate intr-o torma moderna.
accesibila si cat mai utila atat specialistilor cat si studentilor din domeniul preduceri )
utilizari frigului artificial,

Lucrarea este structurata pe 8 capitole. In primul capitol sunt prezentate sistemele
destinate producerii simuitane si nesimultane de trig si de caldura. stadiu! acrual in domentul
sistemelor frigorifice cu absorbtie pe plan mondial si se prezinta cele ma1 perforinante tipun de
sisteme cu absorbtie. De asemenea sunt trecute in revista mstalatiile frizonfice cu absorbtie cu
dublu efect, cu triplu efect si utilizarea lor ca pompe de caldura s1 tn final sunt prezentate
transformatoarele de caldura cu absorbtie. _

fn cel de al doilea capitol se explica conceptul de sistem cu absorbtie telosind ciclunle
ideale de conversie a enrgiet. o |

Capitolul 3 prezinta o analiza refentoare la ameliqrarea_. procesulur din nstalatia
fngoritica cu absorbtie intr-o treapta cu solutie amoniacala prin ughzarea regencrar c;_lﬁlduru
Se prezinta instaiatia sirpla intr-o treapta si o analiza termodipaml'ca a mstglage trigontice cu
absorbtie. Se studiaza ameliorarea procesului prin utilizarea subracitorulu de tip rageneranv <1
influenta regenerani de caldura. S _

in capitolul 4 se descnie ameliorarea performantelor m§talatnlor fngontice cu gbso‘rbne
prin niilizarea recuperari interme de caldura. In acest cagl‘tol sunt tratate doua tipun a.ic
mstalztitlor fngortfice cu absorbtie, si anume: instalatia trigorifica cu absorbtie respecm
resorbiie. S . o

In cel de al cincilea capitol s-a prezentat un studiu pn_vgnd ame!xoxarea penomscmfe‘(‘n
instalatilor frigorifice cu absorbtie prin utilizarea‘ efectului_dub{u sau multiplu. _Ace\st‘studlij $-
a efectuat pe instalatia fngontfica cu absorbtie cu bromura de l}tlu - apa, cu dublu efect pe care
s-a analizat s1 infiventa presiuni de fierbere s1 2 concentratiel mtelnmj:dlarg.‘ o

In capitolul 6 se prezinta studiul performantelor mstalgtm fugonhice cu a_pborblne cu
solutie hidroamoniacala cu regenerare de caldura intre absorbitor st vaporizator. S-au luat u:.
considerare doua instalatii frigorifice, si anume: instalatia cu concentrati difente la 1651r?a
solutiilor din absorbitoare si instalatia frigorifica cu doua medii racite. Pe baza comparatier cu
instalatia cu doua trepte cu compensarea concentratiilor cu solutn sarace s-au reprezentat g_rafuc
variatia randamentului exergetic a coeficientului de performante st a diferente de temperatura
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de caldura intermediar, coloana de rectificare precum si deflegmator. De asemenea se prezinta
si eficienta instalatiei frigorifice realizate conform celui de-al doilea principiu al
termodinamicii.

In ultimul capitol sunt prtezentate concluziile generale si contributiile personale.

Calde si sincere multumiri conducatorului stiintific Prof.dr.ing. Virgiliu Dan Negrea
pentru indicatiile competente si solicitudinea acordata pe toata perioada de pregatire.

Aceleasi multumiri Prof.dr.ing. Sava Porneala si colegilor din Catedra de Termotehnica
si Masini Termice de la Universitatea "Dunerea de Jos" din Galati, pentru matenalele
documentare puse la dispozitie, pentru sugestiile si aprecierile incurajatoare, cat si pentru
furnizarea unor date obtinute prin masuratori experimentale.
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Capitolul |

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL INSTALATIILOR
FRIGORIFICE CU ABSORBTIE

1.1.RECUPERAREA CALDURII REZIDUALE CU AJUTORUL INSTALATIILOR CU
ABSORBTIE

Caldurile recuperate in vederea utilizarii pot fi de origini foarte diverse:

— Caldura de origine naturald: solard, geotermald, sau cea exirasda de la aer. de la apa
efc. Aceste energii termice sunt variabile in timpul unei zile, in decursul anului. depind de
starea meteorologica s1 de zona geografica.

— Caldura rezultata in procese industriale. Aceste surse de caldura sunt foarte numeroase
s1 diversificate. Ele sunt mult mai stabile decat sursele de cildura naturale.

Utilizarea acestor surse de caldura depinde in mod esential de nivelul lor de temperatura.
deosebindu-se doud cazuri.

1.1.1. Caldura de recuperat este la temperatura superioara celei din mediul de utilizare.

In acest caz, utilizarea unui sistem frigonific este evident inutila. Teoretic, aceasta
recuperare se efectueaza intr-un "sistem pasiv”, la care nu se consuma energie. dar se obtin
pierder1 exergetice datorate schimbului de caldura la diferente finite de temperatura intre sursa
s1 mediul incalzit. Se pot utiliza schimbatoare de caldura simple (schimb de caldura direct intre
sursd si mediul incalzit), schimbatoare de cdldurd duble (cu agent purtitor de caldurd intre
sursa 1 mediul incdlzit), recuperatoare de cidldurd cu umpluturad, cu functionare alternatva
(incalzire—récire), numite "statice”, sau recuperatoare rotative etc.

1.1.2. Caldura de recuperat este la temperatura inferioara celei din mediul de utilizare.

In acest caz este necesari ridicarea nivelului termic inainte de a transfera caldura in
mediul de utilizare. Aceasti crestere a temperaturii impune utilizarea unui "sistem activ” de
recuperare, pompa de caldurd sau instalatia frigorifica care trebuie sa consume energie pentru
a putea realiza aceasta operatie.

Corespunzitor naturii energiei consumate, se deosebesc urmatoarele sisteme:

— Sisteme care consumi energie mecanici. Pentru functionarea lor sunt necesare doua
surse de cadura (sisteme diterme): sursa rece unde este preluatd caldura de la mediul racit i
sursa calda la care este cedata caldura.

— Sisteme care consuma energie termici. Pentru functionare, aceste sisteme au nevoie de
trei surse de cildura (sisteme triterme): sursa rece, sursa calda §i sursa care furmizeaza caldura
necesara realizari procesului.

A) Sisteme diterme de deplasare a caldurii

Ele sunt simple, performante, dar consuma energie nobila §i scumpa.

Figura 1.1 reprezinti schematic un asemenea sistem diterm pentru transterul de caldura
de la un mediu exterior rece, cu temperatura t, , la un mediu exterior cald. cu temperatura t. .

Se realizeaza urmaitoarele etape:
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— Se transferd fluxul de caldurd @, de la mediul racit, cu temperatura t, . la agentul de

lucru, cu temperatura t, , datoriti diferentei de temperatura At, = t,—t, .

— Se transporta fluxul de cildurd @, de la temperatura t, la temperatura ty cu ajutorul
puterii mecanice P, .

— Se transferd fluxul de caldura ®, = P, + ®, de la agentul de lucru cu temperatura t, la

sursa exterioard (sursa calda) cu temperatura t. , (t. < tx). Acest transfer este posibil datorita
diferentei de temperaturd Aty =ty —t..

t: - —Aik— -—(Pk—ﬁ— - _@Qk_ o §L£sgc0id&

i

Putere meccnicd

- - - - — — — 4 ——~— — — Sursa rece
\ @ % At

Fig.1.1 Sistem termodinamic diterm de deplasare a caldurii

Cele mai utilizate instalatii frigorifice sunt cele cu comprimare mecanica de vapori. In
cadrul acestor instalatii exista doua aparate principale de schimb de caldura: vaporizatorul V.
in care agentul se vaporizeazd la temperatura t, si condensatorul K, in care agcqtul se
condenseazd la temperatura tg. Pentru a fi posibil transferul de célduré intre agent §1 surse
trebuie sd se asigure diferentele de temperaturi in aparate, deci : t, <‘tr 3 ty > FQ) unde t, este
temperatura mediului ambiant. La temperaturile t, 1 ti corespunq presnpmle Po $1PK » ( Po < Px)-

Schema fluxurilor energetice, cat §i schema de principiu a instalatiei frnigonfice se
prezinta in figura 1.2. | _

Manmea @, [kW] reprezinta cantitatea de cildura extrasa de agent.in unitatea de'tlmp de
la sursa rece §i se numeste putere frigorifica. Ridicarea presimi vaporlor de l'a prestunea po
péana la presiune py se realizeaza cu ajutorul compresorului C, 1ar redpcerea presiunii lnch_ldulm
de la presiunea pg la presiunea p, se efectueaza cu ajutorul ventilului de lammare VL. C aldyra
@Oy = P, + @y [kKW] este cedata in unitatea de timp in mediul ambiant. Manmea P, reprezinta
puterea necesara comprimani vaporilor de agent frigorific.
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Fig. 1.2 Fluxurile energetice (a) 5i schema de principiu a insialatiei frigorifice (hj:
V—vaporizator; C—compresor; K—condensator,; VL—ventil de laminare.
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Fig.1.3. Schema fluxurilor energetice pentru pompa
de caldura.

Pe acelasi principiu functioncaza si
pompele de caldurd (figura 1.3) pentru
care mediul ambiant reprez'nti sursa rece,
1ar sursa calda, cu temperatura t; , ( > t,)
este reprezentatd prin apa sau aerul
incalzit. Rolul pomper de caldurd este
acela de a asigura fluxul de caldurad
mediului incilzit la temperatura t;.

Se sublimaza faptul ca temperatura
t. (figura 1.1) a sursei calde este egala cu
temperatura t, @ mediului ambiant. pentru
instalatia frigorifica. In cazul pompei de
ca'“urd, temp-ra~ra ‘. ~s*= =g~la cu
wcmpclawr” ; ° mad, |, incalzt,

Sunt posibile urmatoarele scheme de
principiu ale instalatiilor termice cu ciclu
invers, prezentate in figura 1.4
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Fig.1.4. Schemele fluxurilor energetice pentru instalatiile termice cu ciclu invers.

a)~ Schema din figura 1.4a corespunde instalatiei frigorifice care are drept scop
evacuarea continud a fluxului de cdldurd dintr-un mediu racit in scopul mentinerii lui la o

temperatura t, mai coborata decat cea a mediului ambiant t, ;

b)— In schema din figura 1.4b, pompa de caldura utilizeaza drept sursa de caldurd mediul
ambiant sau un alt mediu cu parametrii apropiati de acesta: apa de rau, apa de lac. apa de
mare, solul etc. Caldura preluata este cedata la temperatura ceruta de consumator, de exemplu.

instalatia de incilzire a unui imobil;

c¢)— In schema din figura 1.4c, instalatia de pompa termica preia caldura de la un mediu
cu temperatura t', mai mare decat cea a mediului ambiant t, , dar insuficient de ndicata pentru a
putea fi utilizata direct ca agent termic, asa cum este cazul resurselor energetice cu potential
redus sau a deseurilor termice. Procesul de preluare a cildurii de la un astfel de mediu $i
transmiterea ei la un potential mai ridicat citre un consumator, apare din punct de vedere
energetic ca o recuperare de cilduri. Situatia este intdlnitd indeosebi in industria chimicé unde,
recuperarea cildurii de la purtitorii cu temperaturi relativ coborate si utilizarea ei, la nivelun
de temperaturd mai ridicate, in alte procese, duce la o insemnatd economie de energie termica

— preluati, spre exemplu, in absenta acestei recuperdn, de la abur.
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d)- Schema din figura 1.4d, este cea corespunzatoare unei instalatii frigorifice—calorifice

(termofrigopompd) — care are drept scop racirea unui mediu sub temperatura ambianta si
incalzirea unui alt mediu la o temperatura mai ridicata decat cea a mediului ambiant.

B) Sisteme triteme de deplasare a caldurii.

Sistemele triterme sunt mai complexe, mai putin performante, dar utilizeaza energie
termica care este mult mai 1eftind decat energia electrica. La aceste sisteme, cu trei surse de
caldura, se pot intadln1 doud cazuri distincte:

a) Temperatura sursei care furnizeazd cdldura, t, este mai mare decat temperatura

celorlalte doud surse: t, — pentru sursa rece §i tx — pentru sursa care primeste caldura (t, > ty >
to)c

Asemenea sisteme pot fi instalatiile frigorifice cu absorbtie la care efectul util este
reprezentat prin fluxul de cdldurd @, extras de la mediul ricit. sau pompele de caldura cu
absorbtie la care efctul util este dat de fluxul de céldura la temperatura tx (figura 1.5). Prin
coborérea temperaturii de la t, la ty a fluxului de caldurd @, se asigura "pomparea” fluxului de
cildura @, intre temperaturile t, si ty . In aceastd categorie intra instalatiile frigorifice yi
pompele de cdldurd actionate de un motor termic care lucreaza intre temperatunle t, si tg
(figura 1.6). Motorul termic MT asigura functionarea instalatiet frigorifice IF. Mediul ambiant
primeste caldurd si de la motorul termic si de la instalatia frigonfica.

-5

Fig.1.5. Schema fluxurilor energetice pentru Fig.l.6. Schema fluxurilor energetice pentru
instalatia frigorifica (1.F.) sau pompa de caldurd instalatia frigorifica (1.F.) sau pompa de caldura
(P.C.) cu absorbtie, resorbtie sau cu ejectie. (P.C.) cu comprimare, actionate de motor termic

(1> 1> 1,). M.T).

b) Temperatura sursei furnizoare de caldura este cuprinsa intre temperatunile celorlalte
doud surse (tg > t; > t,). \

Prin sciderea temperaturii fluxului de cildurd @, de la t, pana la t, se obtine un etfect
motor necesar "pomparii’ fluxului de caldurd @y intre temperaturile t, i tg (ﬁguri!el.7 .51'. 1.8).
O asemenea instalatie care realizeazi cresterea potentialului termic al surselor disponibile se
numeste transformator de caldura.
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Fig.1.7. Schema fluxurilor energetice pentru Fig.1.8. Schema fluxurilor energetice pentru
transformatorul de caldura (T.C.) cu absorbtie transformatorul de caldura (T.C.) antrenat de
sau cu resorbtie: (1,>1,>1,). motor termic (M.T.): (1,>1,>1,).

1.1.3. Recuperarea frigului exterior.

Este un mod de recuperare mai rar intalnit, sau la care ne gandim mai putin. Se pot intalni
urmatoarele situatii:
a) — Sisteme pasive la care este nevoie de frig la niveluri de temperaturi superioare
temperaturii sursei exterioare de frig, de exemplu:
* utilizarea frigului inmagazinat in aerul exterior rece pentru a extrage caldura din
spatiile care trebuie ricite;
* utilizarea industriald, in schimbatoare de céldurd, a frigului produs prn
regazeificarea gazului natural lichefiat.
Frigul este utilizat la un nivel de temperaturd mat ridicat ca cel corespunzator sursei
exterioare, existand deci pierderi exergetice.
b) — Sisteme termodinamice active, pentru producere:
* fie de frig la temperaturi inferioare sursei externe de frig (sisteme frigorifice);
*+ fie de energie mecanica produsa gratie diferentel de temperaturd intre aceasti
sursa de frig exterioara si o sursd de cdldura disponibila, cu temperaturd mai ridicata
(motor termic).
Exemplu: proiectul de producere de energie mecanica intr-o centrald termodinamica
de regazeificare a gazului natural lichefiat (terminalul Montoir de pe Loire).
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1.1.4. Producerea simultana si nesimultana de frig si de caldura.

Instalatiile frigorifice si pompele de caldura pot fi realizate pentru urmatoarele destinati:

a)—Sa produca in mod esential frig, ceea ce, iIn mod obignuit, numim sistem frigorific. Pot
fi studiate utilizarile posibile de caldura ca "subprodus" pe care sistemul frigorific o degaja in
mod natural.

b)-Sa produca simultan, caldura 1 frig (sisteme mixte) :

* 1n mod succesiv (alternativ), functionand ca masina frigorificd—vara $1 ca pompa
de caldura—iama;

* simultan, prin extragerea cédldurii de la mediul supus récirii §1 cedarea calduri
unui mediu care trebuie incélzit. Un asemenea sistem se numeste "termofrigopompa”
(fig.1.4d).

¢)-Sa producd, in mod esential cdldurd. Un asemenea sistem se numegte "pompd de
caldurd”. Pentru un asemenea sistem se poate considera frigul produs, ca un "subprodus”.

1.1.4.1 Sisteme destinate producerii esentiale de frig.

In cazul acestor sisteme se produce frig, iar cildura care poate fi recuperata constituie un
"subprodus” 1 nu implica calitatea si continuitatea ciclului frigorific.

Temperatura mediului racit, t,, este fixatd prin tehnologia de racire §i este, in general,
putin variabila in timp. Temperatura de vaporizare a agentului este . t, =t — At, .

Cand nu se utilizeazd caldura de condensare la temperatura tx atunci aceasta este
evacuatd in mediul ambiant cu temperatura t, = tg — Atg. Temperatura t, este in general
variabild in timp, in special cand se utilizeaza condensatoare cu aer. Variatia temperaturii
mediuluil ambiant produce variatia simultana a temperaturit de condensare ty.

Pentru a economisi energia necesara comprimairii trebuie ca temperatura de condensare sa
fie cat mai scazutd posibil. Diferentele de temperaturt At, si A tg sunt alese astfel incét sa se
obtind un optim economic intre cheltuielile de investitii i cele de exploatare.

Daca se doreste sd se recupereze cildura iesitd din sistemul frigorific, este necesar sé se
asigure ndicarea temperaturii ty peste temperatura t; a mediului incilzit. Aceastd temperatura t;
este in general mult mai stabild i mai ndicatd decidt temperatura t, , asigurandu-se astfel
producerea apei calde de spalat, a apei calde pentru incélzirea spatiilor etc.

Aceastd crestere a temperaturii tg conduce la scaderea coeficientului de performanta a
sistemului frigorific, insd, pe ansamblu sistemului, acest coeficient creste.

— Daca toatd caldura cedatd la temperatura t; este utilizatd pe parcursul intregului an,
aceasta recuperare poate fi rentabild, tindnd seama de investitia suplimentard necesara.

— Daca cdldura cedatd este utilizatd doar intr-o parte din an (incilzirea locuintelor),
rentabilitatea este aleatorie. In aceste situatii, pentru perioada cind nu se recupereazi cildura
se impune ca instalatia frigorifica sa beneficieze de temperatura de condensare cea mai scazuta
posibil.

— Daca numai o parte din caldura este utilizatd la nivelul de temperatura t; , va trebui in
mod evident ca restul si fie cedata in mediul ambiant, la temperatura t, , ceea ce antreneaza o
pierdere exergetica importanta datoratd ecartului de temperatura (tg — t,). Aceasta pierdere este
cu atat mair mare cu cat temperatura tx este mai departatd de temperatura t, si cu cat fluxul de
caldura cedat de sistemul frigorific la temperatura t; este mai mic.

Pentru a elimina acest neajuns se poate utiliza o pompa de cildurd auxiliard pentru

nidicarea temperaturii fractiei de caldura care trebuie recuperati (figura 1.9), functionind intre
temperaturile:
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In cazul in care puterile termice
.-Cup-fe.. UNt _o0ate ..__., se€ no._eg
examina  posibilitatea  recuperaru
caldurii de la vaporii supraincalziti
refulati de compresor. Este in special
cazul amomniacului la care datorita
exponentului adiabatic mare, vaporii se
incilzesc mult in timpul comprimarii.

Studiul rentabilitatii recuperarii de
caldurd cuprinde urmatoarele etape de
calcul corespunzator unui an:

— Pentru noua temperaturd de
condensare impusd de recuperarea de
cildura se calculeazd consumul
suplimentar de energie, S, exprimat in
USD a sistemului frigorific echipat cu
dispozitive de recuperare: S = Cp — Cy
[USD/an]

unde:

Cr = consumul sistemului

Fig.1.9. Ridicarea complementard a temperaturii cu  frigorific cu dispozitive de recuperare,

ajutorul pompei de caldura auxiliare.

Cy — consumul normal a sistemului
frigonific fara aceste dispozitive.

— Se stabileste economia de energie, E, exprimatd in USD, economie realizatd la
cumpdrarea de vectori energetici: gaz, combustibil, electricitate etc., gratie utilizarii recuperarii

de caldura din sistemul frigorific.

— Se calculeaza investitia suplimentara, I, pe care trebuie si o efectudm: masini mai
puternice, schimbatoare de caldurd, tevi, elemente de reglaj si securitate suplimentara.
— Pot sd intervina si cheltuieli suplimentare de intretinere (mentenantd),M.

Economa anuala realizata este:
e=E~-({r+S+M) [USD/an]
unde r este rata de amortizare.

1.1.4.2 Sisteme mixte de producere atdt de frig cdt si de caldurd

A) Producerea simultand: termofrigopompa

Problema esentiald este corelarea puterilor frigorifice si de incalzire. Trebuie avute in

vedere urmatoarele aspecte:

a) La utilizarea unei singure masini frigorifice~pompa de caldura existd doua niveluri de

temperaturi utile, t, $i t.

Intr-o maniera generala trebuie si se asigure comunicarea termofrigopompei nu numai cu
circuitele de utilizare a caldurii sau a frigului, dar si cu alte doua surse termice (figura 1.10).
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Fig.1.10. Termofrigopompa previzutd cu doud schimbatoare de cdldura complementare, EC si EF
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* O sursd de extragere a caldurii excedentare EC la sursa de incélzire. Este cazul in
care necesarul de frig este important iar degajarea de caldura la sursa calda este in
exces 1n raport cu necesarul de de calduri;

* O sursd exterioard de aport de cdldurd EF dacd necesarul de caldura este
important, iar aportul de cidldura la schimbatoarele de cildurd de utilizare a frigului
este isuficient.

Condensaturul este atunci format din doud péarti K1 s1 K2 1 vaporizatorul este
format tot din doua grupuri V1 s1 V2.

b) Limitarea la maximum a pierderilor de caldurd @'k citre exterior.

Functionarea termofrigopompei cu mai multe masini independente poate reprezenta o
solutie satisfacatoare. Fiecare caz particular trebuie si fie examinat in conditiile lui specifice.

B)_Producerea succesivd a frigului si a caldurii.

In practica se pot ivi cazuri in care cerintele de caldura si de frig apar in locuri apropiate
sau identice, dar nu simultan, ci alternativ.

De exemplu, un local sau localuri diferite dar apropiate intre ele trebuie sa fie incalzite
iarna si ricite vara. In aceasta situatie se poate folosi aceeasi instalatie care lucreazi alternativ,
1arna ca pompa de céldura si vara ca instalatie frigorifica.

Se poate avea In vedere posibilitatea acumularii de frig sau de caldurd ca o solutie
convenabila sub aspect economic.

Multe procese industriale cedeazi cildura in mediul ambiant la temperaturi suficient
de mar fatd de temperatura acestuia i in cantitdti apreciabile pentru a face ca, recuperarea de
caldura sa fie atractiva sub aspect economic.

Caldura reziduald nerecuperatd imediat este cedati in mediul ambiant §i devine
neutilizabild. In cazul evacuarii unor cantititi insemnate de caldura in mediul inconjurator se
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produce o poluare termica a acestuia. Caldura reziduald recuperatd reduce in mod direct
consumul de energie primara pe unitatea de produs obtinut.

Considerind cd randamentul termic al celor mai eficiente instalatii de putere cu abur
este de 40%, cantitatea de caldurd evacuata in atmosferd de aceste sisteme este de 60% sau mai
mult.

Recuperarea cu succes a caldurii reziduale depinde atat de cantitatea,cat si1 de calitatea
acesteia. Calitatea caldurii este determinatd de temperatura sursei. Cu cat este mai mare
temperatura, cu atdt mai buna este calitatea energiel termice. Caldura reziduald la temperaturd
ridicatd, de circa 1000 °C, este de calitate ridicata si asigurd generarea energiei electrice si, in
general, recuperarea in acest caz este foarte avantajoasa sub aspect economic. Cu toate acestea,
cele mai mari cantitati de caldura reziduala sunt evacuate la temperaturi sub 100 °C ca, de
exemplu, aburul evacuat de la diferite procese industriale $1 apa de racire de la motoarele cu
ardere interna. La asemenea temperaturi scazute este dificil de recuperat aceste energii de
calitate redusa, intr-un mod convenabil economic. Dintre diferitele sisteme, curent adoptate
pentru recuperarea unor asemenea surse reziduale, pompele si transformatoarele de cdldurd cu
absorbtie sunt considerate a fi cele mai competitive. Ambele tipuri de instalatii permit
realizarea de economii insemnate de energie primara.

Practic, sistemele cu absorbtie pot folosi orice fel de energie termica, incluzand
caldura reziduala de la diferite procese tehnologice si de la motoare ,cat 1 energia solara si
energia geotermala.

Desi se pot extrage cantitdti insemnate de cdldurd reziduald de la anumite procese, nu
totdeauna  acestea au mivelul de  temperaturda necesar  pentru  aplicati
industriale. Transformatoarele de caldurd realizeazd ndicarea nivelului de temperaturd al
surselor termice reziduale, asigurdnd valonficarea acestora §i1 reducerea consumului de
combustibili.

Desi principiul de functionare al pompelor de cdldura cu absorbtie a fost stabilit de la
inceputul acestui secol, ele se utilizeaza la scard industriald doar de circa 15 ani, cele mai
multe fiind realizate in Japonia §i Europa de Vest. Cateva studii recente au demonstrat clar ca,
pompele de caldurd cu absorbtie depasesc sub raport tehnic si economic alte metode de
recuperare a caldurii reziduale.

Prin ransformator de caldurad se intelege o instalatie cu ajutorul careia se asigurd
preluarea cédldurii de la un mediu cu temperaturd scizutd §i cedarea acesteia unui mediu cu
temperaturd mai nidicatd. Ca urmare, instalatiile frigorifice §1 pompele de caldura constituie
transformatoare de caldura, dar, in prezenta lucrare, notiunea de transformator de caldura va fi
folositd pentru a defini o altd categorie de instalatii, diferita din punct de vedere constructiv si
functional de cele doua tipuri de instalatii, mentionate mai sus.

Sistemele cu absorbtie au un numir important de avantaje in comparatie cu sistemele
cu compresie mecanicd de vapori: nu necesitd compresoare, pot fi actionate cu energie termica
de potenfial scdzut, 1ar consumul de energie electrici pentru antrenarea pompelor este
neinsemnat, au o duratd mare de functionare §i o excelentd comportare in sarcini partiala;
solutiile de lucru folosite frecvent ca, bromura de litiu-apa si api-amoniac nu distrug stratul de
ozon. Sistemele cu absorbtie capteaza atentia specialistilor in tot mai mare masura in special
datorita actiunii distructive asupra ozonului din stratosferi a agentilor CFC (clor-fluor-carbon),
folositi in sistemele cu comprimare mecanici. In plus, ricirea prin absorbtie este mult
recomandata pentru a anula varful de sarcina electrica cerut de ricirea din sezonul cald.
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Sistemele cu absorbtie vor castiga importantd in viitor in domeniul raciri, al
conditionarii aerului, al pompelor i1 transformatoarelor de caldurd. Aceste instalatii s-au
dovedit sigure In multe aplicatii, de marimi variind in limite foarte largi, de la aplicatiile de uz
casnic, de mici capacititi, pana la cele industriale, de capacitéti foarte man .

Importanta sistemelor cu absorbtie este doveditd prin numele firmelor constructoare:
Ebara, Hitachi, Zosen, Kawasaki, Mitsubishi, Sanyo, Yazaki, (Japonia), Carrier, Trane
(S.U.A), Borsig, Linde, GEA (Germania), Century (Coreea), Thermax (India), Entropie
(Franta).

in ultimii ani au fost cercetate multe cicluri avansate pentru sistemele cu absorbtie,
incat domeniul lor de utilizare aste in continua crestere. In plus, cuplajele dintre sistemele cu
absorbtie si cele cu comprimare mecanicad de vapori asigurd imbunatitirea sau 1inlocuirea
sistemelor clasice cu absorbtie sau compresie mecanica.

Scopul principal al acestui studiu este de a ofeni suficiente date privind posibilitatile de
ridicarea performantelor sistemelor cu absorbtie si de a evidentia cele mai performante astfel
de sisteme care sa asigure valorificarea cat mai eficientd a sureselor termice reziduale.

Trebuie avut in vedere faptul cd existd o anumitd experientd in constructia sistemelor
cu absorbtie la noi in tard, in special a instalatilor frigorifice s1 a pompelor de caldura.

1.2. TIPURI DE INSTALATII FRIGORIFICE CU ABSORBTIE PERFORMANTE REALIZATE
PE PLAN MONDIAL.

In figura 1.11 se prezinta schemele fluxurilor energetice pentru cele trei categorii de
instalati1 bazate pe procesul de absorbtie.

Instalatia frigorificd cu absorbtie (I.F.) are rolul de a extrage fluxul de caldura @, de la
un mediu ricit, cu temperatura t; i de a-1 ceda in mediul ambiant cu temperatura t,, (t,> t,),
consumand in acest scop un flux de cdldurd @, de la sursa caldd,cu temperatura t,, ( t, > t,).
Efectul util este reprezentat prin fluxul de caldurd @, numit putere frigorifica.

Pompa de céldura cu absorbtie (P.C.A) foloseste un flux de caldurd @, de la o sursd
caldd cu temperatura t, in scopul extragerii de la sursa rece, reprezentatd prin mediul ambiant
cu temperatura t,, a unui flux de caldurd @, .Efectul util este reprezentat prin fluxul de caldura
=], +®d, obtinut la o temperatura intermediara t;, (t, < t; <t,).

Transformatorul de caldurd cu absorbtie (T.C.A) utilizeaza un flux de caldura @,,,, de
la un agent termic uzat cu temperatura t,,,, in scopul obtinerii unui flux termic util ®, la o

temperatura t, mai mare decit temperatura sursei termice folosite (t, > t, ., ).O altda parte din
fluxul termic introdus este cedatid mediului ambiant.

BUPT



Fig..1.11. Schema fluxurilor energetice pentru sistemele cu absorbtie

1.2.1. CONSIDERATII ASUPRA SOLUTIILOR UTILIZATE IN INSTALATILE FRIGORIFICE
CU ABSORBTIE

In instalatiile frigorifice cu absorbtie de putere frigorifici mare se utilizeazi solutii
binare, care trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte:

a) Substantele care constituie agentul frigorific trebuie sd aiba valori convenabile pentru
temperatura de vaporizare. Temperatura de vaporizare la presiunea normald nu trebuie sa fie
prea mare pentru a nu avea vid inaintat in vaporizator si absorbitor, care presupune constructii
etanse fatd de aerul atmosferic. Temperatura de vaporizare nu trebuie sa aiba nici valori prea
mici, pentru a nu rezulta presiuni de condensare mari, care implicd aparate cu perefi grosi, dect
consum exagerat de metal.

b) Temperatura solutiei la sfargitul fierberii este indicat sd aiba valori, pe cat posibil mai
mici, pentru a se utiliza resursele energetice secundare de potential scdazut, care sunt mai
ieftine.

c) Diferenta dintre temperaturile normale de vaporizare ale celor doi componenti trebuie
sa fie cat mai mare, pentru ca, in acest caz, presiunea partiala a solventului in vaporii de agent
frigorific este mica si deci, puntatea agentului frigorific separat in urma degazarii in fierbator
este mare. Daca nu este indeplimitd aceastd cerintd, vaporit de agent frigonfic (de exemplu,
amoniac) antreneaza si vaporii celuilalt component (de exemplu, apa), caz in care instalatiile
trebuie sé fie previdzute cu o coloani de rectificare, ceea ce duce la cresterea atit a investitiilor,
cat 1 a cheltuielilor de exlpoatare, deoarece apare un consum suplimentar de energie termica la
fierbator §1 de asemenea un consum mai mare de apa de ricire.

d) Densitatea solutiei trebuie si fie relativ micd pentru a avea un consum mic de energie
la pompa de circulatie a solutiei si de asemenea pentru a obtine pierderi hidraulice cit mai mici
pe conducte §i pe aparate.

¢) Viscozitatea dinamicd a solutiei trebuie si fie cidt mai mica pentru imbunatatirea
schimbului de cadldura in aparate $i pentru obtinerea unor pierderi mici de presiune.

f) Caldura specifica a solutiei si caldura diferentiald de amestec, sa aiba valori mici, iar
caldura latentd de vaporizare trebuie sa fie cit mai mare.

g) Conductivitatea termicd trebuie sa fie cdt mai mare, pentru facilitarea schimbului de
cildura in vederea reducerii suprafetei de schimb de caldura.

h) Tensiunea superficiald trebuie si fie mica pentru a se asigura o capacitate mare de
absorbtie.
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1) Agentul frigorific si absorbantul trebuie sa fie stabili din punct de vedere chimic in
domeniul de temperaturi de lucru, pentru ca solutia respectiva sa fie schimbata cat mai rar. De
asemenea se impune ca substantele ce compun solutia sd nu atace metalele cu care vin in
contact s1 sa nu fie nocive.

Practic se cunosc mai multe solutii binare care pot fi folosite in instalatile frigorifice cu
absorbtie de tip industrial, dar nici unul dintrea aceste cupluri nu raspunde la toate cerintele
prezentate mai sus.

Solutiile folosite in instalatiile frigorifice cu absorbtie au fost impartite in 5 grupe in
functie de natura agentului frigorific:

1) Solutii apoase in cadrul carora intrd cuplurile: H,O -~ LiBr , H,O — LiCl, H,O — Lil ,
H>O-NaOH, H,O-LiCI-LiBr, H,0-HOOCH,CH,OH-LiBr.

In anul 1970, savantii japonezi Hasaba si Emura au realizat un numér mare de lucriri
experimentale pentru determinarea proprietdtilor termofizice ale solutiet H,O-LiBr. De
asemenea, o contributie deosebitd in acest domeniu a avut-o Usiukin, care a construit
diagramele termice pentru acest cuplu, intr—un domeniu larg de temperaturi §1 presiuni.

Avantajele pe care le prezintd solutia de bromurd de litiu—apa:

— Este o solutie stabild s1 absolut inofensivd, apa ca agent frigonfic nu este toxica,
inflamabila s1 nici exploziva;

— Magsina cu bromura de littu—apa se preteaza foarte bine la reglarea puterii frigorifice
(functioneaza in sarcina partiala cu randament foarte bun),

— Sistemul preia rapid orice vanatie de sarcind termicd exterioara,

— Caldura de dizolvare fiind scazutd (numai 15% din caldura latentd de vaporizare),
ricirea absorbitorului este sensibil ameliorata;

Dintre inconvenientele cuplului H;O-LiBr se pot retine:

— O mare agresivitate §1 proprietati corosive in prezenta oxigenului din aer;

— Vidul inaintat la care sunt supuse in permanentd aparatele instalatiel implicd o
etanseitate absoluta.

In prezent exista un material fundamentat, care poate fi asezat la baza proiectdrii si
analizer instalatiilor cu absorbtie cu solutie de H,O-LiBr, a studienii proceselor in vederea
imbunatatirii schemelor i a constructiei aparatelor.-

Folosirea solutiei de clorurd de litiu-apd (H,O-LiCl) scade substantial actiunea de
corodare asupra materialelor aparatelor. Si acest cuplu, ca si bromura de litiu—apa, se foloseste
pentru obtinerea frigului la temperaturi mai mari de 0°C.

Cuplul H,O-Lil, folosit pentru conditionarea aerului si pentru obtinerea apei tehnologice
reci, permite folosirea aburului de potential termic scazut, pentru incilzirea fierbatorului.

Solutia H,O—NaOH este foarte corosiva incat, folosirea ei impune realizarea aparatelor
din oteluri inoxidabile, dar aceasta implica costuri de productie foarte mari.

Pentru largirea zonelor de lucru se recomandi solutiile cu trei componenti. Astfel,
adaugarea in solutia de H,O-LiCl a sdrii de LiBr conduce la mirirea domeniului de
temperaturi $i1 presiuni de lucru.

2) Solutiile amoniacale sunt: NH;—H,O (solutia hidroamoniacald), metilamina—apa si
etilamind—apa.

Solutia hidroamoniacala este cea mai raspandita solutie pentru instalatiile frigorifice cu
absorbtie datoritd proprietitilor termice §i calorice bune. Este folosta atdt in cadrul instalatiilor
industriale cdt si in racitoarele mici, de uz casnic, cu gaz compensator.
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Cercetarile intense, care se fac spre a gést alte solutii, sunt justificate prin faptul ca acest
cuplu (NH;—H,O) prezintd unele dezavantaje:

— Amomacul este foarte toxic s1 de aceea nu se poate folosi solutia hidroamoniacala in
instalatiile de conditionarea aerulu;

— Presiunile de lucru din instalatie sunt mari;

— La fierberea solutiei hidroamoniacale, amoniacul (componentul usor volatil) antreneaza
$1 apa, incat instalatia trebuie sa fie inzestrata, obligatoriu, cu coloana de rectificare.

Folosirea ca agent de rdcire a metilaminei $i a etilaminei micgoreaza toxicitatea si
pericolul de explozii in comparatie cu amoniacul, coboard presiunile de lucru din aparatele
instalatiei cu absorbtie, largeste domeniul posibil pentru temperatura agentului de incilzire,

Solutiile metilamina—~apa §1 etilamind—apa sunt recomandate, in special, pentru instalatiile
de conditionarea aerului, fiind posibila utilizarea agentilor de incilzire de potential termic
scazut.

3) Solutiile spirtoase cuprind un alcool ca agent frigonific. Cel mai utilizat este alcoolul
metilic care este ieftin, este stabil chimic §1 are proprietati termofizice mai bune in comparatie
cu alt1 alcooli.

Alcoolul metilic se foloseste ca agent frigorific in solutiille: CH3;0H-LiBr, CH;0H-
ZnBr, , CH;0H-LiBr—ZnBr, , CH;0H-Lil-ZnBr,; .

Aceste solutii permit obtinerea in vaporizator a temperaturilor negative si lucreaza la
temperaturi de absorbtie mari.

Prezinta s1 unele dezavantaje: viscozitate ridicata, care inrdutiteste conditiile de circulatie
si concentratia maxima de sare in CH;OH. In plus, aceste solutii sunt toxice.

Pentru inlaturarea acestor dezavantaje se recomandd folosirea solutillor cu trei
componenti: CH;0OH-Lil—ZnBr, s1 CH;OH-LiBr—ZnBr,.

Prin addugarea de ZnBr, in solutia de CH;OH-LiBr se micsoreaza viscozitatea acesteia,
creste zona de concentratie, desi se inrdutiteste putin coeficientul frigorfic al instalatiei cu
absorbtie.

4) Solutiile de freoni. O propunere de folosire a freonului in instalatiile frigorifice cu
absorbtie a fost facutd de Telhoefer cu aproximativ 60 de ani in urma.

In 1936 firma Williams (S.U.A.) a inceput si produca instalatii cu absorbtie industriale,
de putere frigorificda intre 20...70kW ce lucrau pe bazd de freon 2I1-dimetil eter
tetraetilenglicol. Acest cuplu nu este stabil din punct de vedere chimic la temperatuni inalte.

Unul dintre cei mai favorabili agenti frigorifici este freonul 22, caracterizat de proprietati
termodinamice bune $i o inalta stabilitate chimica.

S—au facut studii asupra amestecurilor binare freon 22—eteretilenglicol, freon 11 si freon
12 in soluti1 care contin atomi activi de azot, cum ar fi dimetilformamid si dietilformamid.

In 1966 a fost experimentati masina frigorificd cu absorbtie cu solutia de freon 22—
izobutilacetat, de putere frigorifica relativ mica.

In urma observatillor facute pe instalatii de laborator si industriale, Silverstov a
recomandat folosirea pentru instalatille frigorifice cu absorbtie a solutiei de freon 22—
dibutilftalat. Pentru micsorarea viscozitatii acestei solutii §i marirea zonei de degazare
Silverstov a adaugat la dibutilftalat si dimetilformamid.

Dintre solutiile cu freoni, cea mai favorabila apare solutia de freon 22— dimetil eter
tetraetilenglicol, care nu necesita coloane de rectificare,

5) Hidrocarburi. S—au studiat cuplurile de heptan—butan normal, izobutilen—heptan si
1zobutan—heptan. -
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1.2.2. SOLUTH TEHNICE PRIVIND INSTALATIILE FRIGORIFICE CU ABSORBTIE

In domeniul instalatiilor frigorifice cu absorbtie s—au impus doud solutii binare: solutia
hidroamoniacala cu care se asigura temperaturi sub 0°C si solutia de bromurd de litiu—apa
pentru realizarea temperaturilor mai man de 0°C.

In cazul solutiei hidroamoniacale se utilizeaza in mod obignuit instalatia frigorifica cu o
treaptd, dar pot fi folosite si instalatiile cu doud trepte, prezentate in literatura de specialitate si
nue este cazul sa mai fie descrise intr—o asemenea lucrare. Vor fi insa prezentate scheme noi,
propuse mai recent §i care nu sunt suficient cunoscute s1 studiate. O asemenea instalatie va fi
studiata in detaliu in capitolul 5 (a se vedea figura.5.1). Cu o asemenea instalatie se pot realiza
temperaturi foarte scazute, de pana la —=70°C, cu coeficienti de performanta foarte buni.

Datoritd efectelor pe care le au agentu frigorifici CFCs asupra mediului ambiant, a lipsel
capacitatil electrice in perioadele de varf de sarcinad §1 a cresterti costului de constructie a
noilor instalatii cu comprimare mecanicd de vapori a sporit interesul fatd de sistemele cu
absorbtie cu gaze de ardere. In ultimul decemiu, SUA, Europa s1 Japonia au depus eforturi
pentru cercetari intense si dezvoltarea sistemelor cu absorbtie, atat pentru aplicatii de incélzire
cat s1 de racire. Cu cdteva fabrici mari, Japonia a ocupat piata mondiala, incepand cu 1991
vanzdrile anuale de racitoare cu absorbtie depdsesc 400 milioane de USD. Toate ricitoarele cu
absorbtie rezidentiale curente sunt bazate pe ciclul cu simplu sau cu dublu efect. Sistemele cu
simplu efect (COP aproximativ 0,7) sunt sever limitate in capacitatea lor de a utiliza sursele de
cdldurd de temperaturd inaltd s1 sunt in particular potrivite pentru aplicatille care folosesc
caldura reziduala sau solard. Ciclul cu dublu efect are COP in jur de 1,2 §1 reprezinta un pas
important in imbunatatirea performantelor peste ciclul de baza cu simplu efect.

Sisteme cu dublu efect:

Cu urmare a cresterii interesului fatd de ciclurile avansate cu absorbtie, in ultimii cativa
ani a fost propusé o varietate de functionari in trepte (Biermann 1984; Phillips 1984). Cele mai
comune sisteme cu dublu-efect sunt bazate pe asa numitul ciclu cu efect dublu. Scopul
principal al utilizarii acestor sisteme este de a obtine valori mai mari pentru COP decat este
posibil cu sistemele cu o singurd treapta si cidnd este disponibild o sursa de caldurd cu
temperatura ridicatd. Sistemul cu o singurd treapti nu se preteazi la utilizarea surselor cu
temperaturi mai mari decat o anumiti valoare. Principiul sistemelor cu dublu efect este de a
utiliza cdldura evacuatd din condensator pentru procesul de degazare dintr-un fierbator
suplimentar, in felul acesta cantitatea de agent frigorific care participa la producerea frigului
creste (aproxamativ se dubleaza) fard consum de cildurd din exterior. Astfel, sistemele cu
dublu efect contin doud fierbatoare si doud condensatoare, folosind o combinatie de
vaporizator/absorbitor. Condensatorul cu temperaturd ridicata este cuplat cu fierbatorul de
temperaturd scazutd. Sunt posibile trei metode de cuplare a unitatilor sistemelor cu dublu efect,
care sunt prezentate in figurile urmatoare (Biermann 1984):

(1) cu circulatia in serie, la care intreaga cantitate de solutie curge de la absorbitor la
fierbatorul de temperatura scazuti, de acolo la fierbitorul de inaltd temperatura si inapoi la
absorbitor (figura 1.12); acest sistem va fi numit "serie tip I". Absorbitorul Ab si condensatorul
K1 sunt racite prin cedare de calduri direct in mediul ambiant. Fierbiatorul F2 este incilzit din
exterior, deci prin recuperare de caldurd de la o sursd termici exterioard. Vaporizatorul V
asigura transferul de céldurd de la mediul ricit la agentul frigorific. Cildura cedatid de
condensatorul K2 este utilizata de fierbatorul F1, deci intre cele doud aparate se realizeazi
regenerarea de caldurd. Cuplarea intre condensatorul K2 si fierbitorul F1 se poate realiza fie
prin intermediul unei bucle de fluid care asiguri transferul de calduri intre cele doua aparate,
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fie prin realizarea in cadrul unui singur aparat a perechii respective in care sd se asigure

transferul de caldura direct de la agentul care condenseaza la solutia care absorbe vaporii. La
aceasta instalatie intreaga cantitate de solutie rezultatd in absorbitor este circulata la fierbatorul
F1, iar solutia rezultatd in urma fierberni in F1 este circulata la fiebatorul cu temperatura mai
nidicatd F2. Solutia concentratd 1 fierbinte rezultatd in fierbatorul F2 circuld in sens invers,
spre absorbitorul Ab parcurgind regeneratoarele SS1s1 SS2 in care se asigurd incdlzirea
solutiilor care circuld de la absorbitor catre fierbatorul F2.

]
BKZ -~ FZ{ A

VL2 -
I {3552

I I__:dpz

v f--—-Ab g* |
L e

Fig.1.12. Schema instalatiei de rdcire cu dublu efect, cu circulatia in serie (tip )
V- vaporizator; Ab- absorbitor; K1, K2- condensatoare; F1, F2- fierbdtoare; SS1, $82- schimbdtoare
de caldura de tip regenerativ intre solutii; P1, P2- pompe; VL1, VL2- ventile de laminare.

(2) cu ciculatia in serie unde intreaga cantitate de solutie de la absorbitor curge mai intai
prin fierbatorul de temperatura ridicata, apoi la fierbatorul de temperaturi joasd si inapoi la
absorbitor (figura 1.13); acest sistem se va numi "serie tip II".

(3) cu circulatia in paralel, unde solutia care paradseste absorbitorul este impartita la cele
doud desorbitoare (figura 1.14).
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Fig. 1.13. Schema instalatiei de racire cu
dublu efect, cu circulatia in serie (tip 1)

V- vaporizator; Ab- absorbitor; KlI, K2-
condensatoare; FI, F2- fierbatoare; SS1,
S§52-  schimbdtoare de caldura de tip
regenerativ intre solutii;P- pompa; VLI,
VL2- ventile de laminare.

— — ——

Fig.1.14. Schema instalatiei de rdcire cu
dublu efect, cu circulatia in paralel.

V- vaporizator; Ab- absorbitor; K1, K2-
condensatoare; F1, F2- fierbdtoare; SSI,
S$82-  schimbatoare de caldura de tip
regenerativ intre solutii;P1, P2- pompe; VLI,
VL2- ventile de laminare.

In figura 1.15 se prezinta schema de dispunere a aparatelor instalatiei cu bromur de litiu-

apa cu dublu efect cu circulatia in paralel.
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Fig. 1.15 Schema de dispunere a aparatelor instalariei cu bromurd de liriu-apa cu dublu efect, cu
circularia in paralel.

Sisteme cu triplu efecr:

In incercarea de a imbunatiti utlizarea surselor de caldurd de temperaturd ridicati cu
ajutorul sistemelor cu absorbtie, a fost studiatd o varietate de ciclunl cu triplu efect, care sunt
capabile de performante substantal imbunatitite fata de ciclurile echivalente cu dublu efect.
Dintre asemenea cicluri propuse se mentioneaza:

(1) ciclul cu triplu efect cu trei condensatoare/trei desorbitoare (fierbatoare) (3K3F),
(Oouchi 1985), format dintr-o extensie a ciclului conventional cu dublu efect, cuprinzand un
vaporizator, un absorbitor, trei condensatoare, trei flerbdtoare. La aceste sisteme se recupereaza
cildura de la fiecare dintre condensatoarele cu temperaturd ridicata cu ajutorul fierbatoarelor
de temperaturi mai scazute.

Figura 1.16 prezinta schematic instalatia de racire cu bromura de litiu-apa cu triplu efect
cu trer condensatoare §i trei fierbatoare (3K3F), care reprezintd o extensie a ciclului
conventional cu dublu efect. Sistemul are 16 componente sau subunitati. Absorbitorul Ab si
condensatorul K1 sunt racite prin cedare de caldura direct in mediul ambiant. Fierbatorul F3
este Incalzit din exterior, deci prin recuperare de caldura de la o sursd termica exterioard. In
vaponzatorul V se produce apa rece. Cildura cedatd de condensatorul K2 este utilizatd de
fierbatorul F1, deci intre cele doua aparate se realizeaza tegenerarea de cildurd. In mod
asemanator, intre condensatorul K3 si fierbatorul F2 se produce o regenerare de caldura, dar la
un mvel de temperatura mai ridicat fata de aparatele K2 si F1. Cuplarea intre fiecare pereche
de condensator-fierbator se poate realiza fie prin intermediul unei bucle de fluid care asigurd
transferul de caldura intre cele doud aparate, tie prin realizarea in cadrul unui singur aparat a
perechil respective in care si se asigure transferul de caldurd direct de la agentul care
condenseaza la solutia care absorbe vaporii. Intreaga cantitate de solutie rezultati in absorbitox
este circulatd la fierbatorul cu temperatura cea mai scizuti F1. Solunia rezultatd in urma

BUPT



21
fierberii in F1 este circulata la fiebatorul cu temperatura mai ridicata F2. Solutia concentrata

obtinutd in fierbatorul F2 este circulatd la fierbatorul F3 cu cea mai ndicatd temperatura.
Solutia concentrata si fierbinte rezultatd in fierbatorul circula in sens invers, spre absorbitorul
Ab parcurgand regeneratoarele SS1, SS2 s1 SS3 in care se asigurd incdlzirea solutiilor care
circula de la absorbitor catre fierbatorul F3. Acest mod de circulatie a solutitlor implica
utilizarea a trel pompe. Este posibil un mod de circulatie in serie la care solutia saraca de la
absorbitor este introdusd mai intai in fiebdtorul F3 cu temperatura ridicatd si apoi parcurge
fierbatoarele F2 g1 F1 inainte de a fi returnata la absorbitorul Ab. La o asemenea instalatie este
necesard o singurd pompa de solutie.

Fig. 1.16. Schema instalatiei de racire cu triplu
efect, cu circulatia in serie. V- vaporizator; Ab-

absorbitor; K1, K2, K3- condensatoare; Fl, F2,
s

_ F3- fierbatoare; SS1, $S2, SS3- schimbdtoare de
N1 VLT 551 caldura de tip regenerativ intre solutii; VLI, VL2,
VL 3- ventile de laminare; NI, N2 - noduri.
e 4
—! ]
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Figura 1.17 prezintd acelasi ciclu cu circulatia in paralel, unde solutia sdracd de la

absorbitor este impartita intre cele trei fierbatoare prin nodurile N2 si N3. Pe circuitul de retur
a slutiei de la fierbatorul F3 la absorbitor apar nodurile N4 §i N5.

LS \ Fag”

N

Y

21553

AAA

SS 2

Fig. 1.17. Schema instalatiei de rdcire cu triplu
efect, cu circulatia in paralel.

} V — A €’ l V- vaporizator; Ab- absorbitor; KI, K2, K3-
- condensatoare; FI, F2, F3- fierbatoare; SS1,
— S$§2, S$§53- schimbuwoare de -~adldura de tip

regenerativ, intre soluii; VL1, VL2, VL3- ventile
de laminare; NI, N2, N3, N4, N3 - noduri.

(2) ciclul recent propus, cu condensator dublu cuplat (DCC), (Miyoshi si al. 1985;
Bierman §i De Vault 1992; De Vault si Grossman 1992), care recupereaza cdldura de la
condensatul cald care paraseste condensatoarele de temperaturd ridicatd 1 o introduce in
fierbatorul de temperaturd mai scazuta. In figurile 1.18 si 1.19 se prezintd schemele sistemelor
DCC. In comparatie cu figurile 1.16 si 1.17 la aceste scheme intervine suplimentar
schimbatorul de caldura recuperativ Sr care subraceste condensatul rezultat in condensatorul
K3 cu temparatura cea mai ridicata. Lichidul care circuld prin K2 preia cdldura de condensare
de la acest aparat, circuld apoi §i prin aparatul Sr in care continui sa se incalzeasca si transfera
toatd célda preluatd la firbatorul F1. Efectul principal al acestei recuperari este de furnizare a
unel puteri frigorifice mai mari fara o cheltuiala suplimentara de agent termic la fierbatorul cu
temperatura ridicata F3.
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NZ/_hr |
Rt Uit
! | ‘ Fig. 1.18. Schema instalatiei de rdcire cu triplu
N1 Vil i % 551 efect, cu circulatia in serie, cu condensator dublu
{ cuplat
—— 4 V- vaporizator; Ab- absorbitor; KI, K2, K3-
Ab %__‘ condensatoare; Fl, F2, F3- fierbatoare;, SSI,
T | SS§2, S83- schimbatoare de caldurd de tip

regenerativ, intre solutii; Sr- subrdcitor; VLI,
VL2, VL3- ventile de laminare; N1, N2 - noduri.

: ;F3§j“'

K3
—— et =g
Sr f { ]
v g . T
R EE
I
T
VL2 £ilss2
QNZ l Fig. 1.19. Schema instalatiei de rdacire cu triplu
] (/— — efect, cu circulatia in paralel, cu condensator
K1 -1F1 { | dublu cuplat. V- vaporizator;, Ab-absorbitor;K1,
= - K2, K3- condensatoare; Fl, F2, F3- fierbdatoare,
’_-_é————- SS1, 8§82, §83- schimbdtoare de caldura de tip
ik | SS1N b regenerativ, intre solutii; Sr- subrdacitor; VLI,

VL2, VL3- ventile de laminare; NI, N2, N3, N+,
N5 - noduri.
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O variantd a sistemului DCC este prezentata in figura 1.20, fiind notat de Grossman
DCCA (DCC alternativ). Acest sistem cu circulatie in paralel este foarte asemanator celui din
figura 1.19, dar nu mai foloseste recuperatorul Sr si are performante mai bune (Grossman

s 3

-
%vu 3

—
K2 QG F2 3]

s

BTl nra

] l
VL1 $3/SS1 . S

1
i —
MEL N PUHI
m Fig.1.20.Schema instalatiei DCCA, cu triplu

efect, cu circulatia in paralel.

(3) ciclul cu triplu efect cu dubla bucla (De Vault 1988), cuprinzand doud bucle complete
cu simplu efect. Caldura de la condensatorul si absorbitorul unei bucle este recuperata de catre
desorbitorul celeilalte bucle. Sistemul genereazd efect de racire la vaporizatoarele ambelor
bucle (figura 1.21). Un asemenea ciclu in care sunt combinati sorbentii solizi §1 sorbentii
lichizi a fost propus si studiat de Ziegler in 1985. Un asemenea sistem a fost construit §1 testat
in laborator folosind zeolit-apa in treapta de temperatura inaltd si bromurd de litiu-apd in
treapta de temperatura scazuta. Ciclul constd in doud bucle cu simplu efect separate, una avand
un interval de temperaturi mai latrg decat cealalta. Céaldura este recuperata de la condensatorul
s1 absorbitorul din bucla superioara de catre fierbatorul din bucla inferioara.

Alte configuratii cu triplu-efect sunt posibile teoretic (Alefeld 1985) dar sunt mai putin
potrivite pentru aplicatiile de racire a aerului conditionat.

Ciclurile cu triplu efect sunt adesea caracterizate in functie de numérul de unitati de
schimb de caldura continute (de exemplu doua condensatoare si doua desorbitoare,etc.).
Aceasta caracterizare da o masura asupra complexitatii sistemului. De asemenea important este
numarul de pompe, numarul de niveluri de presiuni §i temperaturi §i marimea campului de
concentratii.

VL2, §Jssz
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Fig 1.22. Coeficientul de performanta (COP) pentru sistemul cu bromura de litiu-apa cu dublu efect.
triplu efect §i cu patru efecte la curgerea in paralel DCC in functie de temperatura fluxului de
caldura utilizat, tg, pentru diferite temperaturi ale apei de rdacire (ta) si pentru temperatura apei reci
obtinute fixatd la valoarea de 7,2 C.
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Au fost propuse 1 investigate sistemele cu patru efecte, mult mai complicate sub aspect
constructiv dar cu performate mai bune.

In figura 1.22 se prezinta valorile pentru coeficientul de performanti pentru sistemele cu
efect dublu, cu efect triplu si cu patru efecte (Grosmann 1995). Se observda cid odatd cu
cresterea numarului de efecte creste intervalul pentru temperatura sursei calde utilizate, dar
creste s1 COP. Cum era de asteptat, COP creste la scaderea temperaturii de condensare. Toate
calculele au fost efectuate pentru diferite temperaturi ale apei de racire ta $1 pentru obtinerea
apei reci cu temperatura de 7,2 C.

Utilizarea pompelor de caldura

Pompele de cildura pot valorifica caldura la nivele termice de 10...60 °C pentru a realiza,
la consumator, nivele termice maxime de 40...90 °C. Pot utiliza abur uzat sau secundar, apa
calda, aer cald, deseuri calde evacuate, lichide tehnologice calde. Pompele de céaldurd pot fi
folosite in urmatoarele scopuri: incdlzirea diverselor spatii tehnologice si a locuintelor,
producerea de apa calda tehnologicd s1 menajera, incalzirea aerulut pentru uscare etc.

Pe plan mondial, pompele de cdldurd cu absorbtie cu solutie hidroamoniacala sau
bromura de litiu-apa si-au gasit diverse utilitdti: conditionarea aerului in hoteluri, prepararea
apei calde menajere, incilzirea serelor etc.

In [12] este prezentat un model comercial compact, obtinut prin imbunititirea
constructiei clasice de pompa de caldurd cu absorbtie cu solutie hidroamoniacala. Instalatia de
pompa de caldurd propusa (figura 1.23) prezintd urmatoarele particularitéti:

P VL K_ v . ﬂ
Deft
[ P ] _
p L = ——— GV
| v
S T T A _1
Gaze

E v

v T 2 v Abl
oo L L | ‘ LJI

Fig.1.23. Schema instalatiei de pompa de caldurd cu absorbtie:
K- condensator; GV- generator de vapori; Def- deflegmator; Sr- subrdcitor; Ab1, Ab2- absorbitoare;
V- vaporizator; P- pompa de circulatie; VL- ventil de laminare.

- generatorul de vapori are o constructie speciala, agentul de incalzire fiind gazele de
ardere;

BUPT



27

- absorbitorul cuprinde doua part1 distincte: absorbitorul de joasad temperatura, Ab2, racit
cu apa si absorbitorul de inalta temperatura, Abl, racit cu solutie bogata;

- prin preincilzirea solutier bogate in Abl este eliminat schimbatorul de caldurad solutie-
solutie;

- intre condensatorul K si subricitorul Sr se introduce un ventil de laminare suplimentar,
VL, din considerente legate de controlul procesului din pompa de caldura.

In tara noastra au fost construite pompe de calduri cu absorbtie §i resorbtie care
recupereaza caldura apei calde rezultatd din diverse procese industriale.

Pompa de caldurd cu absorbtie-resorbtie montata la S.C. Danubiana S.A. (figura 1.24)
recupereaza cdldura apei din procesele industriale, cu temperaturi de cca.25°C. Generatorul de
vapori este incalzit cu abur de joasd presiune. Preludnd caldura din resorbitor, absorbitor si
deflegmator, se obtine un debit de cca. 147 m’/h apa caldi cu temperatura de 70°C, utilizata
pentru incalzire.

Consumator api calda | *
A Dei i Agd
b e
. Y V.o . ————
Res G ‘
"\_Dé. > » —y—T———-——__I ‘
Abur '
| Condens
l .
L 1
SS IR ! Sr ( A
i .
!
L
t i O~
bz Ab VL2
_Qf VLI i
> _.__..___[_E
S ., Apa P2
| 4
— Pl O

Fig. 1.24 Schema pompei de caldura cu absorbtie-resorbtie.

GV- generator de vapori; Def- deflegmator; Res- resorbitor; SS- schimbdtor de cdldurd de tip
regenerativ intre cele doua solutii; Sr- subrdcitor; Dz- degazor; Ab- absorbitor; P- pompa de
circulatie; VL- ventil de laminare.

Pompa de caldurad cu comprimare-resorbtie montatd la S.C. FAUR S.A. Bucuresti (figura
1.25) recupereaza caldura apei de ricire a compresoarelor, cu temperaturi de cca. 30..35 °C.
Compresorul este cu piston, orizontal, fara ungere. Pompa de cildurd este prevazuta si cu un
schimbator de caldurd cu recuperare directi, R1, care preia cca. 500m’/h apa din debitul
disponibil. Vaporizatorul Dz al pompei de caldurd preia cca. 800m’/h apa din debitul
disponibil. Apa rece cu debitul de 125 m3/h i temperatura de 10 °C este incilziti in
schimbatorul de cédldurd recuperativ R1 pana la 30°C si apoi, in schimbiatorul de caldura
intermediar, R2, pana la 70 °C cu-ajutorul apei de racire a resorbitorului. Apa caldi obtinuta
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este utilizatd pentru incalzirea a cca 8000 de locuinte din cartier si drept apd calda menajera.

Rezervorul de acumulare de cca. 1000 m3, montat in punctul termic, are rolul de a corela
productia continua de apa caldd cu consumul acesteia. puterea termica totald recuperatd este

estimata la 7100 kW, din care 4200 kW, in pompa de cédldura s1 2900 kW, in schimbatorul de
caldura recuperativ.

A

Rezervor
acumuiars

N YN

U

__J_*_ < Y o .

Consumater

—_—

TR
\

Fig. 1.25. Schema pompei de cdldura cu comprimare resorbtie.
C- compresor; Dz- degazor; Res- resorbitor; SS-regenerator; TR- turn de rdacire; P-pompad de
circulatie; R1, R2- recuperatoare de caldura.

Sistem complex cu absorbtie de producere simultani a frigului si a caldurii

Ca s1 in cazul comprimirii mecanice, producerea combinati de frig si cdldurd poate fi
realizatid si cu ajutorul absorbtiei, iar aplicatiile pot fi diverse. In figura 1.26 se prezinti o
asemenea instalatie folositd pentru un complex sportiv, in vederea producerii frigului pentru
formarea ghetii pe suprafata patinoarului §i asigurarea incilzirii apei intr-o piscind. Instalatia
deserveste un centru sportiv cu doud patinoare in aer liber §1 un patinoar acoperit, un bazin de
inot in aer liber s1 un bazin de inot acoperit. Instalatia este cu absorbtie cu solutie
hidroamoniacald, avand generatorul de vapori incilzit cu gaze.

Datele tehnice ale instalatiei sunt:

- puterea frigorificd maxima: 1950 kW;
- temperatura de vaporizare pentru patinoarul descoperit: - 20 °C;

- temperatura de vaporizare pentru patinoarul acoperit: - 10 °C;

- temperatura apei incalzite: +55°C;

- consumul de combustibil (puterea calorica de 45600 kJ/kg):453 kg/h;

Functionare: Vaporii produsi in fierbator parcurg coloana de rectificare CR formata din
coloana de epuizare si din coloana de concentrare. Vaporii rectificati, avand starea 2 se
condenseazi in condensatorul K, unde se formeaza lichidul cu starea 3. In nodul N, debitul
masic &%, se imparte pe doud circuite. Debitul n&s este introdus deasupra coloanei de
rectificare, reprezentand refluxul necesar procesului din coloana. Cealaltd parte, debitul &, ,
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dupa subracire si laminare se introduce in separator-acumulatorul SA unde are loc separarea

vaporilor ¢i a lichidului. Se utilizeazd circularea fortata a amomniaculur lichid cu ajutorul
pompelor. Agentul are starea 4L la intrarea in registrele de tevi, iar la iegirea din aceste are
starea 4VU, de vapori umezi. In afara regeneratorului Sr, instalatia mai cuprinde regeneratorul
de caldura SS care asigurd transferul de caldura de la solutia sdraca la solutia bogata.
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Fig.1.26. Schema termofrigopompei cu absorbtie.

Pentru incalzirea apei se recupereaza caldura de condensare $i cea cedatd de absorbitor.
In vederea cresteri: gradului de incalzire a apei, se utilizeaza circulatia in serie a acesteia prin
aparatele K s1 Ab. O parte din debitul de apa circulat prin aceste aparate, &, se incalzegste
suplimentar in incalzitorul IS pani la temperatura t,;. In schimbatorul de cildura I se asigura
incalzirea apei din piscind, apa caldd se raceste pana la temperatura t',. In racitorul R se
asigura racirea apei pana la temperatura t,;, folosindu-se turnul de racire TR.

In figura 1.27 se prezinta schema unui cuplaj intre instalatia cu comprimare mecanici de
vaporl i cea cu absorbtie cu bromurd de litiu-apa, utilizat pentru producerea centralizatd a
frigului. Instalatia frigorifica asigura conditionarea aerului pentru cartierul Defence din Pans.
Este schema unui complex energetic deosebit de bine gandita. Se asigura producerea de energie
electrica cu ajutorul ciclului de fortd cu abur. Se furnizeaza agent termic pentru oras. Frigul
necesar conditiondrii aerului in sezonul cald este produs in cea mai mare parte cu ajutorul
instalatiel cu comprimare mecanica de vapori. Turbocompresorul 1 este actionat de citre o
turbind auxiliard 5. Dupd destinderea in turbind, aburul parcurge fierbatorul instalatiei cu
bromurd de litiu-apa. Grupul cu absorbtie asigurd acoperirea varfurilor de sarcina. Apa rece
este circulatd prin schimbatoarele de caldurd folosite in sezonul rece pentru incalzire. Se
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mentioneazd faptul ca unele blocuri din cartierul Defence sunt conditionate vara cu ajutorul
agregatelor cu bromura de litiu-apa montate la subsol.
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Fig.1.27. Schema cuplajului dintre instalatia cu comprimare mecanica de vapori cu
turbocompresoare actionate cu turbind cu abur i instalatia frigorifica cu absorbtie cu bromura de
litiu-apa.

1 - turbocompresor; 2 - vaporizator; 3 - condensator; 4 - turn de rdcire; 5 - turbinda cu abur; 6 -
masind frigorifica cu absorbtie; 7 - alimentare cu combustibil; § - abur spre oras; 9 - cazan de abur;
10 - condensat din oras; 11 - apa rece spre oras, 12 - apd rece din oras, 13 -pompe; 14 - ventil de
laminare.

Utilizarea transformatoarelor de calduri cu absorbtie.

S—au efectuat multe studii asupra acestor tipuri de instalatii cu absorbtie. La noi in tard
cele mai consistente studii au fost realizate de prof.dr.ing. Sava Porneald de la Universitatea
"Dunérea de Jos" din Galati [27,28,30,31,36,37,39], care a prezentat caracteristicile diferitelor
tipun1 de astfel de sisteme cu absorbtie si cu resorbtie, functionand cu solutie hidroamoniacala
si cu bromuri de litiu—apa. In urma studiilor intreprinse a reusit si propuni un nou tip de
transformator de cdldura cu dublu efect (figura 1.28), cu solutie de bromura de litiu—apa si care
s—a dovedit a avea performante superioare fatd de alte tipuri similare.

Transformatorul de caldura cu dubla absorbtie (TCDA) propus, este obtinut din sistemul
clasic, cu o treaptd, prin adaugarea unei trepte de inalta presiune contindnd un vaporizator de
inaltd presiune V2, un absorbitor Ab2, un schimbator de caldurd regenerativ SS2 si doua
ventile de laminare VL si VLI1.

In cazul transformatorului de calduri cu absorbtie intr-o treapta (TCSA) robinetii 1y, 15 §1
r; sunt inchigi §1 efectul util este reprezentat de fluxul de cdldurd ®up,,. Prin deschiderea
robinetilor r;, 1, §1 13 se poate obtine sistemul cu dubla absorbtie la care efectul util este
reprezentat de fluxul de cdldurd @4, obtinut in Ab2. Temperaturile de absorbtie in Ab2 sunt
mai mari decét cele din absorbitorul Abl.

In sistemul propus, debitul masic de agent condensat w&,, avind concentratia masica x"=0
este pompat s1 apoi se divide in nodul N3 in doi curenti cu debitele masice &, i n¥;. Dupa
laminare, debitul &, curge prin ramura de medie presiune unde se vaporizeazi si apoi este
absorbit de catre solutia bogata cu concentratia masica x.. Debitul masic n%; parcurge treapta a
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doua de inaltd presiune py,=pap; formatd de vaporizatorul V2 si absorbitorul Ab2. Caéldura
eliberatd de absorbitorul Abl este preluatd de vaporizatorul V2 din treapta a doua, in timp ce
caldura eliberatd de absorbitorul Ab2 din treapta a doua reprezintd efectul util. Sistemul
contine doud schimbatoare de caldurd de tip regenerativ, SS1 intre fierbatorul F s1 absorbitorul
Abl 1 SS2 intre absorbitorul Abl si absorbitorul Ab2.Cele doud procese de absorbtie se
produc intre aceleasi concentratii X4 $i X..

S—a efectuat un studiu asupra gradului de pompare a calduri, asupra influentei modului
de circulatie a agentulu1 termic uzat (in paralel sau in serie), cat si asupra posibilitatilor de
obtine a doud efecte utile la cele doua absorbitoare.

Un alt tip nou de transformator de caldurd numit cu coloana de rectificare inversa a fost
studiat teoretic §1 experimental de colectivul coordonat de Prof. Le Goff din Franta.
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Fig.1.28 Schema transformatorului de caldurd cu absorbtie cu dublu efect (Porneald 1995)

In figura 1.29 se prezintd schema de principiu a acestui transformator de caldura.
Instalafia cuprinde doud parti principale, numite de Prof Le Goff, separator si amestecator.
Separatorul este o coloana de rectificare conventionald functionind in regim stationar sub
presiunea ps = px §i-care produce ca distilat o faza "bogatd", formata din component usor
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volatil, pur sau aproape pur, care pardseste coloana pe la partea superioara.. La capatul de jos
al coloanei rezultd faza "saracd", compusa din component greu volatil pur sau aproape pur. Un
flux de caldura ®f este introdus in fierbatorul F, iar un alt flux de caldura @k este extras din
condensatorul K.

Amestecatorul este compus ca si separatorul din tre1 elemente: un vaporizator, o coloana
de absorbtie adiabaticd si un condensator, functionand sub presiune pp > px. Faza bogata care
paraseste separatorul ca un lichid saturat (R'.) sub presiunea ps = px este comprimatd pana la
presiunea po , apol este incdlzitd in schimbatorul de cadldurd SS1 pani in starea R;, 1ar in
vaporizator, sub actiunea fluxului de cildura ®,, se transforma in vapor cu starea Ry .

Faza saracd care pardseste fierbatorul separatorului ca un lichid saturat (P’ ) sub
presiunea ps este comprimata pand la presiunea py, apoi incalzitd in schimbéatorul de caldura
SS2 péna in starea P| cu care este introdusa la partea superioard a coloanei de absorbtie.

' Ry ' |
—_ — i
=) | fraa S
e SS2 N
= /
d]l "
i
= U, B
! & ) s
7 \_
. —— |
F _‘DF , IT v E;(Do
L ge2 551 r
( /Z;\ iRL
Ik ad

Fig.1.29. Schema transformatorului de cdldurd cu absorbtie cu "rectificare inversa".

Din coloana de absorbtie sunt extrase doud amestecuri:

— La capatul superior, amestecul pardseste varful coloanei in stare de vapori (Uy) care
apol sunt condensati in lichid cu starea Uy , eliberdnd fluxul de caldura util @, la temperatura
nidicatd T,. Acest lichid este apoi ricit in schimbatorul SS2, destins pana la presiunea ps si in
final este introdus in zona de jos a coloanei de distilare (separator).

— La capatul de jos, amestecul paridseste coloana de absorbtie ca lichid cu starea I, este
racit in schimbétorul de céldura SS1, destins pana la presiunea ps si, in final, este injectat cu
starea [' in zona superioara a coloanei de distilare.

Aplicatie pentru amestecul apa—glicol:
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Presiunea in amestecator este 1 bar iar in separator de 33 mbar. Temperaturile interioare
sunt:

100°C in fierbator $1 in vaporizator;

26°C in condensator §i separator;

179°C pana la 148°C in condensator §i in amestecator.

Concentratiile masice ale apei in amestecuri sunt:

0,01 in faza "saraca" (xp)

0,999 in faza "bogatd" (xg)

0,40 in partea de jos a coloanei de absorbfie (x;)

0,10 in partea de sus a coloanei (xy)

Coeficientul de performanta:

COP=—2v =025

D, + D

Randamentul exergetic:

303
TU
303
Ty

Aplicatie pentru solutia apd—amoniac

Sa presupunem ci se dispune de o sursa termicd reziduala la 98°C si ca este necesar un
flux de calduri la 193°C.

Coloana de absorbtie (amestecatorul)

— Se presupune o diferentd minimd de temperaturd de 5°C 1in fiecare schimbator de
caldurd. Temperaturile interne sunt:

93° C in vaporizator si fierbator

198°C la capatul superior al absorbitorului.

O asemenea crestere internd de temperaturd de 105°C poate fi obtinuta cu solutia apd —
amoniac sub o presiune de 25 bar pentru urméatoarele concentratii:

xp = 0,001 in faza saraca

xg = 0,999 1in faza bogata

xy = 0,13 in amestec la capatul superor

x; = 0,31 in amestec la capatul de inferior

Coloana de distilare (separator)

Chiar un calcul general arati ci este imposibil de a separa amestecul de amoniac §1 apa in
componenti aproape puri intr—o coloana simpla de distilare fractionata al carui fierbator ar fi
incalzit cu fluid cald de 98°C si al cdrui condensator ar fi ricit cu fluid de 15°C. Trebuie sa se
utilizeze un separator cu efect multiplu, efectele separate se produc la presiuni diferite. Prof.
Le Goff a propus un separator cu trei efecte realizate in limitele de presiuni de la 9,3 la 0,8 bar.
Fiecare efect se realizeazd intr—o celula simplad formata dintr—un fierbator la 93°C si un
condensator la 25°C. Fiecare celuld este echivalenta cu o treapta teoretica de echilibru. Cele
trei celule sunt conectate in paralel la agentul termic i parcurse in serie de fluxurle de
materiale. Pentru-solutia amoniacala rezultd urmatoarele valori:

COP =0,165 51 ne = 0,34,

1-

N.y = COP-

=041
1_
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Capitolul 2

2. BAZELE TEORETICE ALE CICLURILOR CU ABSORBTIE

Capitolul 2 are ca obiectiv analiza conceptului de sistem cu absorbtie folosind ciclurile
ideale de conversie a energiei.

2.1. CICLUL CARNOT

Ciclul Carnot poate fi folosit ca un exemplu al ciclului i1deal de conversie a energiei.
Figura 2.1 prezintd cicul Camot direct, in care se produce putere, in diagrama T-s
(temperatura-entropie). Se face conventia ca varful sagetii pe lima de proces constituie o
alimentare cu energie a ciclului. Linia de proces AB reprezintd o introducere a cantitatii de
cildurd Q, catre agentul de lucru, la temperatura T,. In transformarea izentropici DA se
introduce in ciclu lucrul mecanic L,. In destinderea izentropica BC se produce lucrul mecanic
L, , 1ar in transformarea izotermicd CD se evacueaza cantitatea de caldurd Q, la temperatura
T,. Deoarece s—a presupus ca toate procesele sunt reversibile, atunci suprafata din interiorul
ciclului ABCD reprezintd lucrul mecanic L obtinut in ciclu. Exista relatia:

L= L1 - L2 (2 1)
unde L, L, , L, se considera in valoare absoluta

Caldura Q, introdusd in ciclu este reprezentatd prin suprafata ABFE, iar cdldura Q,
evacuata din ciclu este reprezentatd prin suprafata CDEF, unde s-a presupus cé punctele E s1 F
sunt la T = 0 K. Pentru un proces de producere de lucru mecanic aga cum se arata in figura
2.1 ciclul se desfasoara in sensul acelor de ceasornic in diagrama T-s. Pe baza primulw
principiu al temodinamicii se poate scrie relatia:

Q=Q,+L (2.2)

Randamentul termodinamic al ciclului de generare de putere este definit prin raportul
dintre lucrul mecanic produs pe ciclu si cantitatea de cdldurd introdusa in ciclu la temperatura
ridicata:

n=L/Q (2.3)

Principiul al doilea al temodinamicit stabileste pentru ciclul Camnot din figura 2.1 c3,
pentru functionarea reversibila, productia neta de entropie este zero, astfel ca:

Q& 0 (2.4)

T2 Tl

Ecuatia (2.3) se poate modifica intr—o expresie care contine numai temperaturi, folosind
ecuatiile (2.2) s1 (2.4) prin eliminarea lui L:

— T, - T

n=o (2.5)

Expresia (2.5) se numeste in mod curent randamentul Camot pentru generarea de putere.

In figura 2.2 se prezinta ciclul Camnot pentru functionarea pompelor de cilduri. Toate
transformarile se realizeaza in sens invers fatd de ciclul direct, de generare de putere.. In
procesul reprezentat prin linia GH este introdusa in agentul de lucru cantitatea de caldura Q, la
temperatura T,. Pentru realizarea comprimarii izentropice HI se introduce in agent lucrul
mecanic L;. Caldura Q, este evacuata la temperatura constantd T,, unde T, > T,. La
destinderea i1zentropicid JG se produce i1 se cedeaza in exterior lucrul mecanic L,. Schimburile
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energetice se reprezinta de asemenea prin suprafete. Valoarea lucrului mecanic L consumat pe
ciclu este reprezentata prin suprafata din interiorul ciclului GHIJ:

IJZ:LI—-Lz (2fD

Cantitatea de caldura Qg introdusd in agent este reprezentatd prin aria GHKL, iar
cantitatea de caldura Q, evacuata la temperatura T, este reprezentata prin suma celor doua arii
(IJLK).

Performanta unui asemenea ciclu pentru pompa de cdldura este reprezentatd prin raportul
deintre cantitatea de caldurd Q, (efectul util) obtinuta la temperatura ridicata s1 lucrul mecanic
L consumat pe ciclu. Deoarece acest raport este mai mare decat 1 a fost numit "coeficient de
performantd"” COP:

— Tl
COP = T 2.7)
T4 T%
| MQ; | 5 Q;
- A <> B | J L i
LT YT o
|
=2 ! 2 L.
= KPS RCY
|
| | L _ |
1 T - ‘ﬁTC Tbl o TH
" @Q G| ﬁ@ .
\ 1 ; - 1
. El Fo L K. -—
O s 0 S

Fig. 2.1 Ciclul Carnot pentru generarea de Fig.2.2 Ciclul Carnot pentru pompa de caldura,
putere,reprezentat in diagrama T—s reprezentat in diagrama T—s

Ciclul Camnot din figura 2.2 este folosit de asemenea si pentru instalatiile frigonfice, caz
in care cédldura Q, primita la temperatura T, constituie efectul util, iar COP este definit ca
raportul dintre aceastd caldurd st lucrul mecanic L folosit. Se utilizeaza indicele "R" pentru
definirea coeficientului de performanta pentru instalatia frigorifica:

T

COP; = —2

1 0
Intre coeficientii de performanti pentru pompa de cildurd (COP) si instalatia frigorifica
(COPg) existd urmatoarea relatie:
COPgr + 1 =COP (2.9)

(2.8)

2.2. POMPA DE CALDURA CU ABSORSBTIE, TIP |

Pentru a descrie pompa de cédldurd cu absorbtie cu ajutorul ciclurilor Camot, cele doud
cicluri, ciclul direct—de producere a lucrului mecanic si ciclul frigorific, care au fost prezentate
in figurile 2.1 §1 2.2 sunt combinate intr—o singura instalatie. Se presupune ca lucrul mecanic
produs de primul ciclu (figura 2.1) este identic cu cel cerut de ciclul invers, din figura 2.2.
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Noul sistem (figura 2.3) mareste nivelul de temperatura al caldurii introduse Qo de la T, la T,

folosind disponibilitatea termodinamica a energiei termice introdusa in ciclu la temperatura
ridicatd T,. Caldura reziduala a ciclului de putere care intrd in componenta ciclului combinat
este evacuatd de asemenea la temperatura T,. Astfel, cantitatea totald de cdldurd evacuata la
temperatura T, are doud componente: Q'; st Q").

Acest ciclu combinat reprezinta un sistem de pompare a céldurii care se realizeaza numai
prin folosirea caldurii. El este o reprezentare ideald a diverse conceptii de sisteme de pompare
a calduri, ca de exemplu: pompa de cildurd cu comprimare de vapori actionatd de un motor cu
ardere internd, o combinatie intre instalatia de putere cu abur si o pompd de céaldurd cu
compresie de vapor actionatd electric, sau reprezentarea pompei de cdldurd cu absorbtie.
Coeficientul de performantd pentru ciclul combinat (figura 2.3) este definit, in mod obignuit,
prin relatiile:

IN

T - ,—ﬂ'% 2

: ~ L

Ol

50 —
| LQ

| , — '
io ‘ E ﬂQ H

E Fl l K

@) S

Fig.2.3 Ciclurile Carnot pentru un sistem combinat de generare de putere/pompa de caldurd,
corespunzatoare unei pompe de caldurd cu absorbtie.

— pentru aplicatiile de incalzire (pompa de calduri):

_—— -

COoP,,, =21+ (2.9)
Q,
— pentru aplicatiile de ricire (instalatia frigorifica):
COP, = Q (2.10)
Q,

Folosind primul st cel de al doilea principiu al termodinamicii, eliminand pe Qp sau Q,
(unde Q; = Q'; + Q"y), ecuatiile (2.9) si (2.10) pot fi transformate in expresii ce depind numai
de temperatura:

T, —
COPpq, = 2 L, T

(2.11)

(2.12)
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Instalatia frigorificid se aseamana sub aspect constructiv cu pompa de caldura, dar aceste
doua sisteme se deosebesc prin valorile temperaturilor de lucru, cét si prin efectul util. Ecuatia
(2.8) este in mod analog valabild s1 pentru sistemele cu absorbtie:

COP[FA +1= COPPCA (2 13)

in continuare, in aceasti lucrare, cele doua sisteme, pompa de cildurd cu absorbtie si
instalatia frigorificd cu absorbtie vor fi tratate ca doud sisteme distincte, fiind realizate in
scopuri diferite, functionand intre limite diferite de temperaturi, dar avand suficient de multe
elemente comune.

2.3. TRANSFORMATORUL DE CALDURA CU ABSORBTIE

Ciclul combinat din figura 2.3 poate fi realizat §i in mod inversat. In acest caz, sensurile
tuturor fluxurilor de caldurd se schimba si se obtine ciclul combinat din figura 2.4. Acest ciclu
corespunde pentru asa numitul transformator de caldura cu absorbtie (TCA). Ciclul realizat
intre temperaturile T, §i T, este un ciclu frigorific, iar ciclul cuprins intre temperaturile T, 51 Ty
este un ciclu de putere, deci un ciclu motor. Caldura se introduce in sistem la temperatura T; in
ambele cicluri. Scopul unui asemenea ciclu este de a folosi céldura la un nivel de temperatura
intermediar, de exemplu cildura reziduald la 80°C si de a o converti la o temperaturd mai
inaltd, de exemplu, la 120°C. Aceastd conversie este posibild prin folosirea unei pérti din
cdldura reziduala Q" care se transforma partial in lucru mecanic in ciclul de generare de
putere, iar cealaltd parte din Q") este evacuatid in exterior la temperatura Ty. Lucrul mecanic
produs in ciclul JIHG este utilizat in ciclul DCBA corespunzator pompei de caldura.

oo
A 2 B
T, 7 ?G L
4 _‘ w
. L L ;o Y |
'1 DT > = 4")

~ 3
0

Fig.2.4 Ciclurile Carnot pentru un sistem combinat de generare de putere/pompare de caldura
,corespunzdtoare unui transformator de caldura cu absorbtie

Coeficientul de performantd pentru transformatorul de caldurd cu absorbtie este definit
prin relatia: '
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COP ey = QB (2.14)

Qi +Qy

deci ca raport intre cantitatea de cdldurd obtinutd la temperatura inaltd si cantitatea totald de

caldura reziduald folosita Folosind primul $1 al doilea pnincipiu al termodinamicii pentru

transformatorul de cidldura cu absorbtie si eliminand caldura Q, se obtine urmatoarea expresie

pentru COP:

T, -T, T,
T, T,-T,

P4

COPyc, =

(2.15)

2.4. POMPA DE CALDURA CU ABSORBTIE CA O COMBINATIE DE CICLURI RANKINE

Figura 2.5a reprezinti instalatiet Rankine pentru pompa de caldurd, iar figura 2.5b
prezintd schema instalatier Rankine care produce lucru mecanic. Cele doud instalatii pot fi
combinate intr—un singur sistem. Compresorul C si turbina Tb pot fi eliminate daca sunt
indeplinite urmatoarele conditii:

1) Vaporii produsi de cazanul Cz din ciclul de generare a puterni trebuie sd aibi aceeasi
presiune si acelasi debit ca a vaporilor refulati de compresorul C din ciclul de pompa de
caldura;

2) Vaporii care parasesc vaporizatorul V al pompei de cildura trebuie s aiba aceeasi
presiune scazutd si acelasi debit masic ca §i vaporii care intrd in condensatorul K1 al ciclului
de putere.

| ~ s |
v O

]
1
|
To}
1

PN R gty

a)

I
i

Fig.2.5 Ilustrarea combinatiei a doud cicluri Rankine: a)pompa de caldura, b) generare de putere

Pentru a fi indeplinite conditiile 1 $i 2, cat si pentru a avea nivele diferite de temperaturi
pentru procesul de vaporizare din cazanul ciclului de putere §i in procesul de condensare din
ciclul pompei de cidldurd (ambele avind aceeasi presiune), temperatura de fierbere a fludulm
din cazan trebuie si fie mai mare decat cea din condensatorul ciclului de pompa de cildura.
Acest efect poate fi realizat cand vaporii din cazan rezultd prin fierberea unui amestec dintre
lichidul substantei respective gi o altd substantd care are punctul de fierbere mai ndicat
(component greu volatil), numitd uzual, absorbant sau solvent. Numai cu un asemenea amestec
intre solvent g1 refrigerent (component ugor volatil) este posibild generarea de putere necesara
procesului din pompa de cdldura cu absorbtie. Solventul ramas in cazan trebuie sa fie recirculat
in bucla sa proprie, asa cum este indicat prin linie intrerupti in figura 2.1b, ventilul de laminare
VL1 asigura scdderea presiunit de la presiunea din cazan la presiunea din aparatul K1.
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Capitolul 3

3. AMELIORAREA PROCESULUI DIN INSTALATIA FRIGORIFICA CU
ABSORBTIE INTR-O TREAPTA CU SOLUTIE AMONIACALA PRIN
UTILIZAREA REGENERARII CALDURII

3.1. INSTALATIA SIMPLA, INTR-O TREAPTA.

Schema de calcul a instalatiei se prezintd in figura 3.1, iar procesul este prezentat in diagrama
entalpie-concentatie in figura 3.2. Este cea mai simpld schema de instalatie cu absorbtie la care
lipsesc unele aparate de schimb de cdldura §i masd, care amelioreaza procesul si care vor fi
prezentate in paragraful urmator. De asemenea, se neglijeaza pierderile de presiune si, ca urmare, se
admite ca presiunea din generatorul de vapori GV este egald cu cea din condensator, iar presiunile
din vaporizator §i absorbitor sunt egale intre ele. Ca urmare, in instalagie existd doud presiuni de
lucru: presiunea de condensare px §i presiunea de vaporizare po. S-a considerat cd generatorul de
vapori GV nu are coloana de concentrare si nici condensatorul de reflux., incat vaporii produsi,
avand starea 2, nu sunt rectficati. Concentratia vaporilor cu starea 2 este micd (muit sub 1), astfel cd
pe circuitul principal, format din condensatorul K s1 vaporizatorul V pdtrunde o cantitate importantd
de apa (component greu volatil), ceea ce conduce la micsorarea puterii frigorifice specifice si la
acumularea solugiel in vaporizator. Periodic, aceastd solutie trebuie evacuatd, ceea ce ridicd
probleme in plus in timpul exploatdrii instalagiel

Functionarea instalatiei. In generatorul de vapori GV are loc incilzirea si fierberea solutiei
bogate s [kg/s], de concentratie x». Solutia bobatd, introdusa sub presiune, avand starea 9' se
incilzeste pani la temperatura de saturatie corespunzitoare stirii 1. In urma degazirii rezultd debitul
m1 de vapori cu concentratia x'' mai mare faga de x», dar mult sub x = 1 si debitul m2 de solutie
sdracd de concentratie scazuta Xs.

Se examineazi circuitul principal parcurs de vaporii produsi in generatorul de vapori. Vaporil
cu starea 2, in echilibru cu lichidul cu starea 1 intrd in condensatorul K in care cedeazd apei de
racire puterea termicd ®x si se condenseazd. Deoarece acestd instalatie nu este prevazutd cu coloand
de concentrare, rezultd x''<1 si condensarea se produce la temperaturd variabild. Condensul
rezultat, avand starea 3 de lichid subrdcit (ps = px, 8 = t&, x3 = x'' = x2 < 1) se lamineazd in
ventilul de laminare VL2 de la presiunea px pand la presiunea po, rezultand vapori umezi cu starea 4.
in diagrama i-x cele doui stiri distincte 3 si 4 sunt reprezentate prin acelasi punct. Temperatura
punctului 4 reprezinti temperatura cea mai scizutd din vaporizator (temperatura de vaporizare fiind
variabild). Degazarea solugiei in vaporizator are loc cu cresterea temperaturii, astfel incat, dacd se
impune temperatura finali de vaporizare ts , rezultd starea 5 de vapori umezi la iesirea din
vaporizator. Se observi ci aceastd parte din instalagie (K-VL2-V) este comund cu cea de la instalagia
cu comprimare mecanici de vapori, cu deosebirea cd, vaporizarea se produce la temperatura
variabilad.

in circuitul auxiliar au loc urmitoarele procese. La partea inferioard a aparatului GV rezulti
solutia siracd cu starea 6, de concentragie xs si debit masic 2. Aceastd solutie este laminatd in
ventilul de laminare VL1 si se introduce in absorbitor pe la partea superioari. In acest aparat se
produce fenomenul de
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x1

0 Xg Xp X 1

Fig.3.2. Reprezemarea procesului in diagrama enialpie-conceniratic
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absorbtie: vaporii reci de concentratie x'' sunt absorbiti de citre solutia siraci si rezultid solutia
bogatd cu concentratia x». Pentru aceastd instalatie, solutia siraci cu starea 7 de vapori umezi trebuie
rdcitd pand in starea 7', dupa care este posibild absorbtia 7' - 9. Solutia bogati, avand starea 9 este
introdusa sub presiune, cu starea 9' in fiebator unde are loc degazarea 6 -1 -2.

Calculul termic al instalatiei are drept scop determinarea valorilor médrimilor necunoscute ce
intervin in ecuatiile de bilani energetic si de materiale. Aceste mdrimi constituie datele de baza
pentru proiectarea instalatiei.

Se prezintd calculul termic pe baza metodei indicate in [26].

Mirimile carateristice pentru aceasta instalatie, corespunzatoare calculului termic sunt:

k = 2, numdrul componentilor: apa si amoniacul;

n = n. = 2, numdrul nodurilor : GV si Ab. Ambele noduri sunt noduri energetice;

n' = n2 = 1, noduri distincte: GV sau Ab (de ordinul 2);

s = 3, numdrul magsinilor sau aparatelor cu schimb energetic prin suprafaga: V, K si P;

In cazul in care existd numai perechi de noduri identice, asa cum este cazul de fatd, numirul
ecuatiilor independente n: se calculeaza cu relagia:

n=m+2n+n+s=2+2+3=7

In aceste 7 ecuatii intervin 7 marimi necunoscute: mi1, m2, ms, lv , P, Dr §1 Dao.

Schema de calcul a marimilor necunoscute este:

®o = m1 (Is - 14) ec.b.t. V = mi1
m3 = m1 + m2 ec.b.m. GV = mz§l m3
m3 Xs = miX'' + m2Xs ec.b.m. NHs GV
dx = mi (12 - 13) ec.b.t. K = Pk
Pr = m3 (iy - Iv) ec.b.e. P = g
@a = mils + m2i7- m3ly ec.bt.Ab = QDavb
®r = miiz2 + mz2ie~ m3iv €C.b.t.GV = Or
Puterea Pr necesara pentru antrenarea pompei de solutie bogatd se calculeaza cu relagia:
P, = rn, Pk ~Po
p

Se obisnuieste sd se lucreze cu mirimi specifice raportate la 1 kg de vapori rezultagi in
Vaporizator.
Raportul f = s/ m: se numeste factor de circulatie.
Impartind relagiile de mai sus la debitul m1 , rezulta:
X —X
=2 7

Xp T X

Q= Do/ 1 = is—ia

g =Ox/ m1=12-13

Ip =Ppr/ mi1="f(ly -1

gas = Dav / m1 = is - i7 + (17 - 19)

g = Or / m1 =iz - it f (is - I9)

Ecuatia de bilant energetic pentru intreaga instalagie frigorificd serveste la verificarea
calculelor. Lucrand cu marimi specifice, aceastd ecuatie are forma:

gF + Qo + lp = Qav + @k

in procesul simplu, neameliorat, prezentat mai sus, procesele de condensare si de vaporizare se
produc la temperaturi variabild. Datoriti prezengei apei, presiunile de condensare si de vaporizare
pentru aceastd instalatie se considerd mai mic¥ decat cele pentru amoniac curat.
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3.2. AMELIORAREA PROCESULUI DIN INSTALATIA FRIGORIFICA CU ABSORBTIE CU

SOLUTIE AMONIACALA, PRIN UTILIZAREA REGENERARII DE CALDURA

Descrierea instalatiei

Schema examinatd la punctul anterior se foloseste mai rar, ea serveste in special pentru studiul
proceselor de baza din instalagia frigorifici cu absorbtie. In practici se folosesc unele amelioriri,
care conduc la cresterea performantelor instalagiei, cat si la o mai buni functionare a ei. In figura
3.3 se prezimtd schema instalagiei cu ameliordri, si anume: echiparea generatorului de vapori cu o
coloana de concentrare si condensator de reflux, utilizarea a dou regeneratoare de caldurd, SS si Sr.

Echiparea generatorului de vapori cu o coloand de rectificare §i condensator de reflux se
realizeazd in scopul cresterii concentratiei vaporilor produsi in fierbitor. Rectificarea vaporilor este
un proces complex de schimb de cdldurd si de masd, care permite obtinerea unor vapori cu
concentratit foarte mari, anume x'' = 0,995....0,999. Rezultate bune se obtin dacd se admite
concentratia vaporilor rectificati x'' = 0,997...0,998. Pentru realizarea procesului de rectificare,
care constd din condensdri §i vaporizdri succesive, se folosesc coloane de rectificare previzute cu
talere cu clopot. Prin rectificarea vaporilor se asigurd o putere frigorificd specifici mai mare si se
reduce acumularea solutiei in vaporizator.

Subrdcirea condensului este o alta ameliorare a procesului si se realizeaza in aparatul Sr. Prin
subrdcirea lichidului cu ajutorul vaporilor reci se realizeazd cresterea puterii frigorifice specifice si
prin aceasta se mareste randamentul exergetic al instalatiei.

Schimbdatorul de cdldurd SS dintre solutia sdracd si solutia bogatd are rolul de a reduce atat
sarcina termicd a fierbdtorului, ct si a absorbitorului. In acest aparat se realizeazi ricirea solutiei
sarace care se introduce in aborbitor (aparat ricit) si incilzirea solutiei bogate care se introduce in
fierbdtor (aparat incdlzit), ambele procese fiind favorabile. Pentru puterea termicd ®ss realizata intre
cele doud solugii se obgine o reducere cu aceasta valoare a puterilor termice ale fierbdtorului si
absorbitorului, ceea ce conduce la reducerea consumului de metal, reducerea debitului de apd de
racire a absorbitorului §i reducerea debitului de abur pentru fierbdtor.

Se examineazd in continuare aceste ameliordri, prezentate in figura 3.3. Procesul de lucru
pentru aceastd instalatie este reprezentat in diagrama i-x din figura 3.4.

Ca s in cazul instalatiei simple se vor considera si pentru aceastd instalatie conditiile teoretice
de functionare: se neglijeaza ciderile de presiune, se considera absorbtia completa.

Parametrii de lucru ai instalatiei se stabilesc plecand de la conditiile exterioare de functionare.
astfel:

— cunoscand temperatura apei de racire ta se determind temperatura de condensare tk = ta +

Atx. Se recomandi Atk = 8...12 grd. in cazul instalatiei
prevazutd cu rectificarea vaporilor, presiunea de condensare px se admite egald cu presiunea de
saturagie 1a temperatura tx pentru amoniac curat;

- temperatura mediului ricit t- determind temperatura de vaporizare to §i anume to = t- — Ato,
unde Ato = 6...10 grade, in cazul récirii lichidelor. Se stabileste valoarea presiunii de vaporizare po
pentru amoniac, corespunzatoare temperaturii to;

- temperatura sursei calde t; (agentul de incilzire) determind temperatura maxima de fierbere a
solutiei t&6 = tr, ts = tg -~ Atr. In cazul in care se utilizeazi ca agent de incdlzire abur sau apd
fierbinte, pentru diferenta de temperaturd A tr se recomanda Ats = 5...10 grade;

- temperatura solutiei bogate la iesirea din absorbitor to este determinatd de temperatura apel
de ricire precum de modul de circulatie a apei prin condensator si absorbitor. Considerand absorbtia
completd, pentru circulagia apei in paralel prin condensator si absorbitor, se poate admite ty = tx.
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Fig. 3.4. Reprezentarea procesuiui in diagrama entalpie-concentratie. Comparatie iitie procesul

ameliorat si procesul neameliorat
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In acest fel, cunoscind stirile de lichid saturat 6 si 9 determinate de presiunile si

temperaturile respective, se pot stabili concentratiile xs si xo si zona de degazare Ax = x» - xs. Se
recomandd: xs > 0,06 si Ax > 0,06 pentru a nu se obtine valori foarte mari pentru factorul de
circulagie si deci consum mare de energie la pompa de antrenare a solugiei bogate. Vaporii cu starea
2' de iesire din coloana cu umpluturi se consideri in echilibru cu solutia cu starea 1.

Calculul termic.

Pentru efectuarea calculului termic al instalatiei se stabileste mai intdi numirul de ecuatii
independente de bilant de materiale si de bilang energetic.

Elementele caracteristice calculului termic pentru instalatia prezentatd in figura 3.3 sunt:

m=0; n=n=2(GVsiAb);n' =n: =1 (GV sau Ab), k = 2 (apa si amoniacul); s = 4
(K, Sr, V, SS, P). Rezulti:

m=m+2n+n+s=2+2+ 5 =9 ecuaii distincte

In aceste ecuatii apar urmdtoarele marimi necunoscute: rhi, thz, ms, is* , i%, ice, iss, iz,
Qx, Pr- Prsi Dav (in numir de 11). Se observi ci apare ca marime necunoscuti diferenta ®r -
Or , dat fiind faptul cd se scrie ecuatia de bilang termic pe ansamblul GV. Pentru a fi posibild
rezolvarea acestei probleme nedeterminate se impun, de obicei, stirile 9a si 5a, prin temperaturi:

t = t1 - (1...3) grade - pentru a nu apirea fierberea solutiei bogate in aparatul SS;

tsa = tx — (10...20) grade

Cu aceasta, problema a devenit determinati si rezolvarea ei se face conform schemei de mai
jos, avandu-se in vedere faptul ci: iz = is §i iea = i7.

I3-i3 = isa - is ec.b.t. Sr = I

Do = mi (is - i4) ec.b.t. V = mi1

m3 = mi1 + mo2 ec.b.m. GV = m2§l ms3
m3Xe = mix"" + m2Xs ec.b.m. NHs GV

Dx = mi (i2 - i3) ec.b.t. K = $x

Pr = ms (i - 1v) ec.b.e. P =l

m2 (I - 1) = m3 (i — i9°) ec.b.t. SS = I6a

@Dab = mi1isa + th2ir - msie ec.bt.Ab = P
Or-Pr = m1i2+ h2is - m3is ec.b.t.GV = OF - Or

fmpiériind ecuatiile de mai sus la debitul 1 de vapori reci se pot stabili expresiile pentru
marimile specifice:
£ = x" —-x
Xp T X
Q@ =P/ m1 =is-1i4
gk = Dx/ m1 =j2-1i3
Ip=Pe/ mi1=f(is - iv)
(f-1) (i6 - iea) = £+ (i —i0")
Qab = Pav/ th1 = isa = i7 + f (i7 - i9)
gF — QR = (OF - Pr)/ m1 = i2 - is+ { (i6 - i0a)

Cildura specificd de rectificare gr se determind dupi stabilirea polului P al recticérii, cu
relagia:

gr = Ip - iz

Reprezentarea graficd. In figura 3.4. se unesc cu o linie dreaptd punctele 6 si 9a si la
intersectia cu verticala x = x'' se obtine punctul c. Se poate usor demonstra cd dreapta care uneste
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starile 6a si 9' trece prin punctul ¢. Se unesc stirile 6a si 9 si la intersectia cu verticala x = x'' se

obtine punctul d. Din punctele 9a si ¢ ducem drepte orizontale si se formeazi doud triunghiuri
dreptunghice asemenea. Rezulti:

f-(i6 — 19a) = l6 — ic

GF-QR=12-1I6 + I6—Ic = I2 - ic

QF =P - I

in mod aseminitor se demonstreazi ci:

f* (i6a — 19) = l6a ~ 1a

Se are in vedere faptul ci ie= = i7 §i Se obtine:

Qab = lIsa — I6 + 16 — 1d = isa ~ a

lp = ic - id

in figura 3.4 se reprezinti grafic marimile specifice qo, gx, gab. QF, Qr §1 le. Se are in vedere
faptul cd 1s - is = i3 - 1.2 = qsr §i se observa cd este verificatd ecuatia de bilang energetic pe
intreaga instalatie:

Qo+ gF+lp=@qav + gx + Qr

Pentru cazul in care lipsesc aparatele SS si Sr starile 5a, 9a, 6a si 3a se contundi cu starile 5,
9', 6 si, respectiv, cu starea 3.. Pentru acest proces, numit ''neameliorat'’ schimburile energetice
raportate la un kilogram de vapori reci sunt notate cu indicele ''prim'’ si sunt reprezentate grafic in
aceeasi figurd

Bazat pe cele prezentate mai sus se poate face o analizd mai amanuntitd in ceea ce priveste
ameliordrile aduse de aparatele SS si Sr

a) Subrdcirea condensatului se realizeaza in aparatul Sr, de la starea 3 la starea 3a cu ajutorul
vaporilor reci care se incdlzesc de la 5 la Sa.

Admitind ca in acest aparat se produce un transfer total de cdldurd intre cele doud fluide,
caldura de subrdcire este egald cu cdldura de supraincdlzire a vaporilor reci si aceasta este sarcina
termica specificd a subracitorului.

152 - 15 = 13— 13 = Qsr

Puterea frigorifica specifica qo in procesul ameliorat prin aparatul Sr este mai mare decat cea
din procesul neameliorat, q'o:

Qo =1s—i3%a =is-i3+ (i3-13) =qo+ gssr > Qo =15~ 13

Prin subricirea condensatului se realizeazd o putere frigorifica specificd mai mare (qo > q'o),
ceea ce conduce la micsorarea debitului de vapori reci. Prin calcul numeric se va dovedi ca prezenta
subrdcitorului conduce la imbunititirea performatelor instalatiei: creste coeficientul de performanta
si randamentul exergetic. in ceea ce priveste supraincilzirea vaporilor se poate considera ca un
dezavantaj pentru absorbitor, aparat racit, in care vaporii au la intrare entalpia mai mare (iss > Is).
Aici se suprapun insid doui efecte: un dezavantaj al cresterii entalpiei specifice a vaporilor, dar §i un
avantaj produs de micsorarea debitului de vapori. Prin calcul numeric se va dovedi cd avantajul este
precumpanitor, incat puterea termic3 ®a» se micsoreaza prin utilizarea aparatului Sr.

b) Schimbul de cdldurd intre solutia sdracad §i solutia bobatd are loc in schimbdtorul de caldura
SS. In acest aparat, solutia siraci se riceste intre stirile 6 si 6a, iar solutia bogati isi mireste
temperatura intre stirile 9' si 9a. Considerand procesul teoretic cu schimb de cilduri total, expresia
pentru puterea termicd a acestui aparat este:

®av = mo2(l6 — l6a) = m3*(19a— 1)
si: gss = f (sa—i9' ) = (f = 1)*(is — i6a)

Din figura 3.4 se observi cd, prin introducerea schimbdtorului de caldurd SS se reduc sarcinile
termice specifice ale fierbatorului si absorbitorului, ceea ce asigurd o reducere a puterilor termice ®r
si ®av cu puterea termicd Pss. Aparatul SS care asigurd puterea termicd ®ss intre cele doud solutii

L 4
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(schimb intern) asigurd reducerea consumului de metal, reducerea debitului de agent termic la
fierbator si reducerea debitului de apa de ricire 1a absorbitor.

in ecuatia de bilant termic pe aparatul SS intervin doui necunoscute, entalpiile in starile de
iesire din aparat 6a si 9a. Pentru a nu incepe fierberea solutiei bogate in aparatul SS, se impune
starea 9a prin temperatura, astfel ca te < ti

3.3.ANALIZA TERMODINAMICA A INSTALATIEI FRIGORIFICE CU ABSORBTIE

In cazul instalatiei frigorifice cu absorbtie cu solutie de api-amoniac (fig.3.3), ansamblul
format din generatorul de vapori GV, absorbitorul Ab, regeneratorul de cédldurd SS, pompa P
si ventilul de laminare VL este cunoscut sub denumirea de "compresor termochimic” deoarece
asigurd comprimarea debitului masic m: de vapori, de la starea 5a la starea 2. Ansamblul format din
condensatorul K, subracitorul Sr, ventilul de laminare VL1 si vaporizatorul V realizeaza destinderea
de la starea 2 la starea 5a si se propune sa fie denumit "detentor termic” (sau termochimic).

in figura 3.5 se prezinti procesul de lucru in diagramele i-x (entalpie-concentratie) si in
diagrama Ig p - i pentru x" = 0 (amoniac).

In diagrama Ig p - i se poate urmari modul in care se realizeazi destinderea 2-5a, nu direct
prin zona de vapori, ci prin intermediul urmatoarelor transformdri: condensarea 2-3, subricirea 3-
3a, laminarea 3a-4, vaporizarea 4-5 si supraincdlzirea vaporilor 5-5a.

In figura3.6 se prezinti diagrama fluxurilor energetice si a fluxurilor exergetice pentru
instalatia frigorificd cu absorbtie. Pentru cele doud unitdti, CT(compresor termochimic) sl
DT(detentor termochimic) sunt prezentate ciclurile ideale in diagrama T-s (temperaturd-entropie).

in cadrul compresorului termochimic (C.T.) fluxurile termice ®r si ®a» sunt cedate mediului
ambiant cu temperatura T., deci exergiile lor sunt nule. Cregsterea exergiei debitului masic m: intre
starile 5a §i 2, Excr.= i (€2 - es) se obtine pe seama exergiei introdusi prin fluxul de cildurd
®r si prin puterea Pr pentru actionarea pompel. Exergia introdusd pe aceastd portiune de instalatie
este mai mare decat exergia Excr deoarece trebuie si se acopere si pierderile exergetice din
compresorul termochimic Ex pc.r.:

Ex®r + Pr = Excrt + BExper

unde:

N
T

g

E“PC.T. = Expgy + Exp,, + Expgg + Exp,p + EXPVL

Bilantul energetic pe conturul compresorului termochimic este:

Or + m1 isa = Pab + Or + m1 12

sau: mi1 (2~ 1sa) = Or - Pav - Pr = Al

In functie de gradul de supraincilzire pentru vapori se poate obtine: iz < is, iz = is, sau i2 >
isa, asa cum se poate observa din diagrama exergie—-entalpie (figura 3.7) In schimb, exergia specifici
creste in cadrul compresorului termochimic, deci e > ess. Componentele termice ale exergiilor ez §i
esa sunt comparabile, insd componentele mecanice diferi foarte mult, fiind mai mare exergia in
starea 2, deci €2 > €sa.

Fluxul de exergie Excr este furnizat de citre compresorul termochimic detentorului termic
D.T. pentru a asigura ridicarea potentialului termic al fluxului ®o (puterea frigorificd) de la

temperatura Tr pand la temperatura T. , deci obtinerea fluxului exergetic lExq,ol , Cat §i pentru
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Fig. 3.6.Schema fluxurilor energetice §i a fluxurilor exergetice pentru
instalatia frigorifica cu absorbtie
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Fig. 3.7. Comparatii intre exergiile si entalpiile specifice ale starilor 2 si 5a.
acoperirea pierderilor exergetice Ex por. din aceastd portiune de instalatie (fig.3.6)

Excrt = ll;fxooi + Ex po.T.
unde:

. T
o] =2, '(Ta ) j

r

ExpD.T.= E‘{pK + E'{pv + EXpSr + Expvu
Ecuatia de bilant exergetic pe Intreaga instalatie este:
Ex®r + Pr = |Bxg | + Lxper + Bxpor = [Exg | + Exp

unde Exp: reprezintd pierderile exergetice totale din instalaie.

In cadrul instalagiei frigorifice cu absorbtie se realizeazi doui cicluri: un ciclu motor efectuat
de compresorul termochimic care functioneaza intre temperaturile Ta si T¢ in care se produce exergia
Excr = m1 - (€2 - es) si un ciclu frigorific produs de detentorul termic care foloseste exergia
Exc1 pentru a asigura "pomparea” fluxului termic ®o intre temperaturile T: i Ta.

Pe baza primului principiu al termodinamicii este definitd eficienta frigorifica sau coeficientul
de performantd al instalagiei frigorifice COPra , iar pe baza celui de al doilea principiu al
termodinamicii se defineste randamentul exergetic nexra , prin relatiile:

D
COPp, = ——
Q. + P,
nexIFA = ‘ I =1- i

EXCDF +Pp E:{(DF + Pp
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3.4.RELATII DE CALCUL PENTRU INSTALATIA FARA REGENERATORUL DE
CALDURA SS, DAR ECHIPATA CU SUBRACITORUL DE TIP REGENERATIV Sr.

Aparatu SS este amplasat intre generatorul de vapori GV si absorbitorul Ab. Daci ne
imaginam cad scoatem din instalagie aparatul SS, nu se modificd zona de degazare, factorul de
circulatie §i nici debitele masice. Se modificd doar puterile termice ale fierbatorului si
absorbitorului, ambele cresc cu ®ss .

Pentru instalatia fara SS, dar cu aparatul Sr, se utilizeazd indicele ''prim'’ pentru mirimile
care diferd fatd de instalagia cu SS. La instalagia fard SS in locul stérilor 6a si 9a apar stirile 6 si 9°
(sau starea9 daca se neglijeaza saltul de entalpie in pomp3). Rezulti:

®'ab = miisa + m2ls — msie ec.bt.Ab = P'a
Or-Pr=mil2+ m2is- m3ily ec.b.t.GV = O'r - Or
Se obsrva ca:

O'r = Or + Pss

@'ab = Pav + Pss

Puterile termice ®x si ®r nu se modificd dacd nu se utilizeaza aparatul SS

La instalagia fard aparatul SS, coeficientul de performantd COP' si randamentul exergetic n'es
se calculeaza cu relatiile de la instalatia cu ameliordri in care se inlocuieste ®r cu @'s.

Este evident faptul cd: COP' < COP si n'ex < Mex.

Deoarece randamentul exergetic scade, 1ar fluxul de exergie care iese din instalatie,
coerespunzator puteril frigorifice, nu se modificd, rezultd cd la instalatia fara aparatul SS cresc
pierderile exergetice. Folosind diagrama fluxurilor exergetice pentru cele doud pdrti componente se
poate preciza cd, prezenta sau absenta aparatului SS nu modificd fluxul de exergie Excr si nici
pierderile exergetice din detentorul termic, ca urmare, pierderile exergetice suplimentare sunt
localizate in compresorul termochimic, unde apare cregsterea puterilor termice la aparatele F si Ab.

Se noteazi cu R raportul dintre puterile termice ®ss si ©'r:

R = ®ss / O
Rezulta:
o o () o 1
COP=—0=__*0 o %o 1 _cop L
o, PL-d, PL-PL-R PL 1-R 1-R
o (31
T, _Dymp D, - Mg — 1

Mex = - - ’ = Mey -
@F' 1_ .

Fm

Pentru a pune in evidentd importanta regeneratorului de cdldurd SS au fost stabilite expresiile
rapoartelor dintre coeficientii de performantd si randamentul exergetic pentru instalatia prevdzutd cu
acest aparat §i cea la care nu se utilizeazd SS:

cor 1 o M 1

cop’ 1-R ' wo 1-R

A fost efectuat un studiu asupra importantei aparatului SS in diferite conditit de lucru,
rezultatele find prezentate tabelar si sub forma grafica

3.5.STUDII PRIVIND AMELIORAREA PROCESULUI PRIN UTILIZAREA
SUBRACITORULUI DE TIP REGENERATIV Sr.

Sd presupunem cd nu am folosi aparatul Sr, dar se utilizeazi rectificarea vaporilor. Stirile 5a
si 3a din figura 3.3 dispar, locul lor fiind luat de stirile 5 si, respectiv 3.
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Se efectueazd un studiu comparativ intre instalatia cu Sr si instalatia far3 Sr.

Pentru instalatia echipatd cu subrécitorul Sr debitul masic prin vaporizator este 1 , iar pentru
instalatia fara Sr este m 1.

Pentru instalatia fard Sr puterea frigorificd specificd estc q'o = is - is. Sarcina specifici a
subricitorului este qsr = isa — is = i3 — i3a .

Se noteaza:

Rt = gsc /q'o

Se stabileste expresia raportului debitelor masice mi si m ‘i

rh:(DO: D, _ D, _ D, 1
1 99 90 *9sc 90 t Ry qg %'(1+R1) 1 1+R,

Sau:

hy, 1

m, - 1+R,

Prin utilizarea subrdcitorului se asigurd o crestere a randamentului exergetic, deci se actioneazi
in sensul reducerii pierderilor exergetice din instalatie. Se pune problema de a localiza reducerea
pierderilor exergetice in cele doud pdrti componente: compresorul termochimic si detentorul termic.
Pentru cele doud siwatii, cu g1 fara Sr, din detentorul termic iese acelasi flux de exergie, Exqo.
Fluxul de exergie introdus in detentorul termic este:

- pentru instalatia cu subrdcitor:

Exepr =m, -(ex2 - exsa)

- pentru instalatia fard subrdcitor:

EX'CT =m] -(exz - exs)

Deoarece : 1 < m'1, §i €X2 - €Xsa > €X2 — €Xs Nu se poate preciza dacd Ex cr este mai mic
sau mai mare decit Fx 'cr.

Pentru a pune in evidentd modul de distribuire a pierderilor exergetice in cele doud pargi
componente se va calcula raportul dintre fluxurile de exergie transmise de la compresorul
termochimic cdtre detentorul termic , cu §i fard utilizarea aparatului Sr.

Extr m] ex,-exs 1+R, ex, — eX; 1+R,
S-a notat:

ex. —ex
RZ — 5 52

Pe baza figurii 3.7. se observica R2 > 0.

Din studiile efectuate prin calcul numeric s-a pus in evidentd faptul c&, la utilizarea
subracitorului fluxul de exergie transmis detentorului termic este mai mic fatd de cazul cand acest
apart nu s-ar folosi. Se face precizarea cd prezenta aparatului Sr asigurd reducerea pierderilor
exergetice atat in compresorul termochimic, cat si in detentorul termic, spre deosebire de aparatul
SS care reduce pierderile exergetice numai in compresorul termochimic

3.6.STUDII PRIVIND INFLUENTA REGENERARII DE CALDURA

Pentru a pune in evidentd importanta regeneratoarelor de caldurd a fost efectuat un studiu
privind functionarea instalatiei in diferite conditii de functionare, considerand instalatia fard
regeneratoare si apoi introducand pe rand cele doud regeneratoare de cildura SS si Sr. Studiul a fost
efcetuat pentru diferite valori ale temperaturilor to, tx §i tr, deci, corespunzdtoare diferitelor valori
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ale conditiilor exterioare de functionare. in acest fel a fost posibili punerea in evidenti a importantei
fiecdruia dintre cele doud regeneratoare SS si Sr in diferite conditii de lucru.

In tabelul 3.1.se prezinti rezultatele studiului asupra performantelor instalatiei cu amelioriri
(cu aparatele SS si Sr. in functie de temperaturile to §i tr, pentru tx = 30°C.

Sunt prezentate valorile mdrimilor calculate, dintre care mentiondm pe cele mai importante:
zona de degazare, factorul de circulatie, debitele masice, sarcinile termice specifice, puterile termice
ale aparatelor, coeficientul de performantd, randamentul exergetic, valorile fluxurilor de exergie
introduse si iesite din instalatie.

In tabelul 3.2 se prezinti rezultatele studiului instalagiei cu amelioriri pentru diferite valori ale
temperaturilor de vaporizare si de condensare, la temperatura maximi de fierbere tr = 150°C. In
tabelele 3.3 si 3.4. sunt redate valorile studiului pentru temperaturile maxime de fierbere tr = 140°C
si tr = 130°C.

in tabelul 3.5 se prezintd rezultatele studiului pentru instalagia fard SS ,dar cu Sr, cit si pentru
instalatia cu SS, dar fara Sr.

A fost efectuat un studiu si pentru instalagia simpld, fard aparatele regeneratoare de cildura.
Rezultate se prezintd in tabelul3.6

O parte din rezultatele acestor studii se prezintd sub forma graficd in figurile 3.8 - 3.28.

Examinand rezuitatele studiilor, prezentate sub formd tabelard si grafici, se pot trage
urmatoarele concluzii:

- In conditiile in care tc=const., tr=const. iar to este variabili se poate observa ci
randamentul exergetic §i coeficientul de performanta prezintd cate un maxim in functie de to, deci
existd anumite valori pentru to la care instalagia lucreazd in conditii optime. Aceste valori maxime
pentru randamentul exergetic corespund pentru zone de degazare teoretice in jur de 10%. Ca
urmare, valori foarte mici ale zonei de degazare, corespunzitoare temperaturilor to scazute sunt
defavorabile, conducand la factori mari de circulatie a solutiei bogate, cat si valori mari pentru
puterea termica ®r. La temperaturi to ridicate, zona de degazare creste, factorul de circulatie scade,
puterea termicd ®ss scade, dar, scdzand si valoarea exergiel puterii frigorifice, produsd de cresterea
temperaturii to , randamentul exergetic scade;

- Pentru tx=const, sciderea temperaturii agentului termic folosit i, implicit scdderea
temperaturii tr, conduce la micsararea zonei de degazare, cresterea factorului de circulatie, dar
valorile puterii termice ®r nu se modificd decat foarte putin. Se obtine o usoard crestere a
randamentului exergetic la sciderea temperaturii te, explicatd prin micsorarea factorului de
temperatura.

- Pentru tr=const. randamentul exergetic al instalatiei cu cele doud regeneratoare de cdldura
creste la cresterea temperaturii de condensare si la sciderea temperaturii de vaporizare.

- Randamentul exergetic 1a instalagiei fard SS este mult mai mic decat al instalagiei cu SS. Se
observi ci la cresterea temperaturii de condensare, randamentul exergetic la instalatia fara SS, fie
scade, fie are o usoari crestere urmati apoi de o scidere. Cresterea temperaturii de condensare
conduce la micsorarea zonei de degazare, la cresterea factorului de circulagie, la creserea puterii
termice ®ss si la cresterea relativd a randamantului exergetic al instalagiei cu SS fagd de instalatia
fara SS.

- Puterea termici a subricitorului este mult mai mici decat puterea termicd a aparatului SS.
Prin introducerea aparatului SS nu se modifici debitele masice. Introducerea subrdcitorului conduce
la micsorarea debitelor masice, micsorarea puterilor termice §i la o usoard crestere a randamentului
exergetic.

- Pentru tx=const §i tr=const., randamentul exergetic creste in functie de to. atingand o
valoare maxima pentru zone de degazare in jur de 10% si apoi scade. Cand zona de degazare are
valori mici, respectiv cind to are valori mici, creste factorul de circulatie, cresc debitele masice,
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creste puterea termicd @ss, cresc pierderile exergetice, iar randamentul exergetic scade. Pentru A x
—-- 0, f-—-0, ®ss — 0, Exqss —— o §i nex —— 0. La valori mari ale temperaturii to, creste zona de
degazare, factorul de circulagie scade, scad debitele masice, se micsoreazd ®ss (scade regenerarea),
cres puterile termice ®r §i Pav, cresc pierderile exergetice si randamentul exergetic scade;

- La scdderea temperaturii tr se obtine o ugoard crestere a randamentului exergetic, dar, la
aceeasi valoare pentru temperatura to, scade zona de degazare, cresc debitele masice, creste si ®ss
(se mareste regenerarea), ceea ce atrage dupa sine o crestere a randamentului exergetic;

- Coeficientul de performanta creste in functie de temperatura de vaporizare, iar temperatura
agentului termic folosit nu are o influentd prea mare asupra acestei marimi;

- Aparatul SS are o importantd deosebita contribuind la cresterea randamentului exergetic si a
coeficientului de performanti. In general, impunand incilzirea solutiei bogate pani aproape de starea
1 de inceput de fiebere, rezultd o racire a solugiei sarace suficient de bund, devenind solutie subricita
la intrarea in absorbitor, asa cum este necesar, dar nu s-au obtinut stdri de incompatibilitate, cand te
< .

- Introducerea aparatului SS nu modificd fluxul de exergie Excr furnizat de compresorul
termochimic detentorului termic, stdrile 5a, 2 si debitul masic mi nu se modificd. Reducerea
pierderilor exergetice din instalatie la introducerea aparatului SS este localizatd in compresorul
termochimic, urmarea fiind introducerea la fierbator a unui flux de exergie Exor, mai mic, ceea ce
conduce la cresterea randamentului exergetic. Desi la introducerea aparatului SS apare o pierdere
gxergetica in acest aparat, pe ansamblu, in compresorul termochimic pierderile exergetice sunt mai
mici fatd de instalatia fara SS deoarece puterile termice ®r si @av se micsoreaza cu Oss §i, prin
racirea solutiei sirace se micsoreazd si pierderea exergetica in ventilul de laminare;

- Introducerea aparatului Sr conduce la micsorarea debitului masic mi, dar ex» - exsa > exz -
exs , incat nu se poate preciza daci reducerea pierderilor exergetice este localizatdi numai in
compresorul termochimic sau i in detentorul termic. Important este faptul cd, prin folosirea
aparatului Sr scad pierderile exergetice si randamentul exergetic cregte.
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Fig. 3.9 Influenta temperaturilor t, si tr asupra coeficientului de performanga
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Fig. 3.13 Dependenta & (1,, tg) pentru tr =150 °C

05 ; — X_\“\ ~__,
D S Saa Sl
03 . \:-40 -
02— ) i
01 - |
o |

0 70 40 W€ g

Fig. 3.14 Variatia coeficientului de performanta in funcie in functie
de ty §i tr pentru tr =150 °’c
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Fig. 3.16 Dependenta Ex (1o, 1) pentru tr - 150 C
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Fig. 3.17 Dependenta n., (1s, tx) pentru tp =150 °c
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Fig. 3.18 Dependenta COP(1y, ty) pentru te =140 °C
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Fig. 3.20 Dependenta Ex®,, (ta tx) pentru tp =140 °c
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Fig. 3.24 Dependenta COP(ty, tx) pentru tp =130 °c

Exd, [kW !
230 1x¢0 [k ] % ‘
—30° 1

150 " 3"///'/4/- 4
‘/n,=-2o~1/ .

100 . !
=0 " =-10°C' | ’
0 i J |
0 20 w e I

l

Fig.

3.25 Dependenta Ex @ 0 (o, tx) pentru tr =130 °c

69

BUPT



0 Ex o [kW]

sn, L w0 e |
& ;

400 .:”?://‘/L“""o ¢ _—:Ee—r_l—:‘;s.;
o —a— SenesZi
200 —a— Senasy |
100

’ tx [°C]

Q 20 40 )
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Capitolul 4

4. AMELIORAREA PERFORMANTELOR INSTALATILOR FRIGORIFICE CU
ABSORBTIE PRIN UTILIZAREA RECUPERARI INTERNE DE CALDURA

In procesul de transfer al caldurii de la mediul ricit citre mediul ambiant, pe anumite
portiuni ale instalatiei frigorifice se obgine o incilzire a agentului de lucru la temperaturi
peste cea a mediului ambiant. Cildura extrasi de la agentul cald este consideratd ca un
"subprodusA", asigurand incdlzirea unui fluid, de exemplu, se poate prepara apa caldi
menajerd. In acest caz, instalatia frigorifici asigurd efectul principal, de ricire si efectul
secundar, de incalzire.

Recuperarea de cdldurd reprezintd un transfer de cildura, realizat in scop utl. intre
agentul de lucru din instalagie si un fluid exterior circuitului. Prin acest proces se reduc
pierderile de cdldurd citre mediul ambiant si se obtine incalzirea (de multe ori si
vaporizarea) utild a unui fluid, fard consum suplimentar de cildurd. Cildura recuperati de la
instalatiile frigorifice poate fi utilizatd in diferite scopuri: prepararea apei calde, incalzirea
pardoselilor la spagille de congelare a produselor alimentare, degivrarea suprafejelor de
racire, sau in scopul ridicarii potentialului termic cu ajutorul pompelor de caldura.

In acest capitol se prezinti rezultatele unui studiu detaliat privind recuperarea cildurii
de la instalatia frigorificd cu absorbtie si de la cea cu resorbtie. Se pune in eviden{a cresterea
randamentului exergetic si se localizeazd zonele in care se asigurd reducerea pierderilor
exergetice.

4.1. INSTALATIA FRIGORIFICA CU ABSORBTIE

Prezenta generatorului de vapori, aparat incdlzit cel mai adesea cu abur, asigurd
indeplinirea functiei suplimentare de preparare a apei calde utilizabild in anumite procese
tehnologice, sau pentru incilzirea pe timp de iarnd. Se poate recupera caldura de la vaporii
produsi de fierbitor, prin utilizarea unui deflegmator Df (figura 4.1.), plasat intre coloaga de
epuizare CE si coloana de concentrare CC. Prin ricirea vaporilor in aparatul Df se _obpn; 0
reducere a numirului de talere pentru coloana de concentare si, in plus, se reduce $t sarcina

termici ®r a condensatorului de reflux. o
Este posibild obfinerea apei calde, avand in vedere urmitoarele posibilitift de

recuperare a caldurii: o } ‘ .,
— Preluarea cildurii de potential scazut de la aparatele principale ricite: absorbitor §1

condensator; o . .‘ ‘
_ Preluarea cildurii de potential mai ridicat de la partea superioard a coloanei de

rectificare, respectiv, de la condensatorul de reflux, unde vaporii rectificaji la o concentrape
de aproximativ 0,997 au temperatura mai ridicata fatd de temperatura de condensare cu

15...20°C; ' ‘
- Extragerea cildurii de Ia vaporii calzi care pardsesc coloana de epuizare cu

temperaturi mari, aproximativ egale cu temperatura de inceput de fierbere a solu;iei in
fierbitor. Ricirea si condensarea partiald a vaporilor in aceastd zond se poate realiza cu

ajutorul deflegmatorului Df;
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D sirea regengrgtorulm SS solutia sdrac nu s-a ricit suficieat, deci la fesirea din SS
are temperatura sensibil mai mare decit x. ‘ h
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Fig.4.1. Recuperarea cdldurii la instalagia frigorificd cu absorbyie

Prin utilizarea recuperatorului de cildurd I1 se poate prepara debitul i de apd calda.
Pe de altd parte, printr-o mai bund subricire a solufiel sdrace. obfinutd in cazul folosirn
aparatului I1, se asigurd o desfdsurare rapidid a procesului de absorbiie, dect se micsoreaza

suprafata de schimb de cdldurd a absorbitorului.
Randamentele exergetice pentru instalagia cu absorbtie, fard recuperare de ¢ldurd mee:

si pentru cea cu recuperare de caldurd newa: se determund cu relagitle:

T
o (21
T 1)

ncx_»\l =
T
®F . (1 e : )
Tchd
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cDO-(%—1}+(¢D+¢“)-(1—,—T‘~] |

0 rmcm
Mexaz = - : (4.2)
o0 (1)
Tchd
unde: T. = Tk -7K s Tam = 273 + Li + 0,5(t.1f + tac),
e = 55 °C - temperatura apei calde preparate
Debitul de apd caldi cu temperatura t.. = 55°C este:
thaa = tha + ma = 20 Pn (4.3)
c, " At

unde: At = tac - ta
In tabele 4.1, 4.2 §i 4.3 se prezinta rezultatele studiului asupra recuperirii caldurii de la
instalatia cu absorbtie pentru diferite conditii de functionare. Au fost determinate valorile

fluxurilor de caldura recuperati in cele doua aparate aparate, cat si fluxul de exergie Exu
corespunzator:

A
EXm:((DD+(D1)'nm:(q)n+¢’1)'(l' E J (4.4)
S—-a admis ca fluxul de caldura recuperat in deflegmatorul Df este jumatate din fluxul
de caldura ®r extras in deflegmator.
A fost determinat debitul de apa caldd cu temperatura de 55°C, muca
In figura 4.2 se prezinta variatia randamentului exergetic iar in figura 4.3 este redata
variatia debitului de apa calda preparata in diferite condifii de funcfionare ale instalaiei.

i U o " A

Mex
o
w
=]
T

t (€]

Fig 4.2a Variatia randamentului exergetic pentru t =130 °C

BUPT



74

ﬁun.l: il el S inab halht it ol S IJ%..I‘A - vaﬂ — ll‘ll\lvlq kit hen it Aebsbeasi b R e st bk ]Jﬁ...l o —— — J hiad \:'l‘ﬂl S m——— ﬁ hendih e th Skl anhieten e Rendteind .Il.!li.(n!J o —— ’At!‘.cﬂ!‘l’ :I-ll!.ll-llll\l.\'lllvluﬂ
T_.,t/. Py e bt st poore Lo st b stk Lo oo o tor |orste Loestt b sy
G ez oo ek ol o O L I A N A A R o

T T B B

4
XD PO L OSC0 [ 0LZ0 | 6LED [ OO | Lot Lot | SSE0 | €EF0 | 10D L TIPG | ArE0 | siE e | 0ugto Pl i
!
|

09 1 ozes | lail sy |

P
e~
-

0Ty oolt | oost | otk |osro | oot ] oots ool Lo | osoo | ores | oo

! RN SRR B : R :
SIS S N e N2 Lo o L O O TS . o 2 AL o 22 I o L. L ML 6 L
N Rt T te sk st | it Lk PE | PSE | L 6b | ok | s0f | (A
GCT0 O | HEE0 L 001°0 [ 6TI0 121’0 | 1110 | 0010 | 1210 | 0 | 001'0 { 1210 | 1110 | 001°0 | 6800 [-]"l

i 6L i T St Sl 6Ts 1LE 68¢ 86¢ bt 0r9 ey ock orCc | IMY YD

e ——— ——de

98¢ b8 FET $9 Str 09C 00| 0ul 133 9¢C i<t 0r9 t8¢ Lce LEl ]

BUPT

RTINS 1 OO L B T I L E 0 S L O O I S S L E "
91t | Q0¢ | 90T | 98T | 9l | 90f | 06C | 08T | 90€ | 96T | 98T | 90¢ | 96T | 98T | ot | INI'L
0 Y 181 | Sol 0 <1 £9] 1LT 0 91 | gog 0 6S coT | 602 (A fep
- P | €8F1 | oco’0 | - FSO'E | 01T | 68C71 - TTe | o8l £98°6 | 069°C | 699°1 | [/ 8y} fw
- 9 ol | olc - 6T 9L 01c £0¢ | 891 - 01 SL $cl 53/ ) D
- Lt] oll | +0l - Pt | 8l (s - | 9%01 | oF - cli 16 8L (3% /4] ™
991 ol Ivc | vie | Lbl €L 161 19T - 091 | LIt = sl | 991 <0z | [By/ )™
0 [ 6< 0¢ 0> L 81 0S 0> ¢l op 0> $T 81 0¢ (D, "=
09 0y 0 0¢ 09 0$ oF 0¢ 0 o 0¢ 0% o 0¢ 0T (D] ™
09 19 69 08 128 LS 89 08 8t s 0L sb | sTr | sb 0$ [, ™
ost | 08I 0SL [ osL | oSl | 08I os1 | oSt | ost | ost | ost | osi | osl | oSl | 0SI AR
0% ot 0€ 0T 0$ O 0¢ 0¢C ob 0¢ 0T ob 0€ 0T 0l AR
o= | o= | o= | o1~ | 0T~ | 0T | 0T~ | 0T~ | 06— | 0¢~ | 0¢— | Ov— | O~ | Ov— | Op~ [2,] %

v Cl =N :.::@Q asesuapuod ap 1§ aavznodea ap 9 _.:..:w._OQEDw ap arjouny ur wmped mgadnoay jipmg [ 't mpeqe
W08 , bk . . . . A g : . P



o faee e e e e foer [estswn [sen oo [awe oot Loen Lo Tee oy | omna |
W INCLIE S U AL URE Y AL I :,m..m.iw..-..8..J!mm:-.wrum--:--_:_w.m,_-,m SOLIN WL UL L S LA | B ,M
kY o ..: SEARER B AN N KA W:H.......F.w.,.mﬁ.,.wr.E.F.mmm,.c..,1,%.#.‘..,?%.*.‘@..-,@m,_m-,,_,_m@.-J,H.a.“.__..-Y [N IS L
(803 | oLk SCr iy | tos | ell] | ees | Sob | 19K | 8Tk L 190 | bRs | oses |oosr | st |oeto |otes |ty
10C | 01 | <UL | a8 | ob | obC | 60 | 0L ,.m,-..cm_ fo | osT | 8IT | Lt | o€l LU | oecT |ossl ] >y
R S A L O A s :_,.i. SN I R L A ST N L O IO O I L A I
PE RER I @%L,.m._,‘m;_.m_l,_,.z,_,_,_l_.%.,AV._F.@.,@.,,_m_.A. LL0 4 00170 | 68000 | 1o footn | osre | L1 ]
8¢ | b 1 FLC | 190 }oeni | osTh | het |ooS€ | O1E | €9T | B8 | Ls¢ b oIst | ol | bor | ogib | oest | Ll |
98T | 0€T | ol | TO | 9T f sk ) 85T | €91 | 001 | 9k | 88y | £€T | ISt | b8 | por | sTT | Lol LAvy]

- 8Py | LY ]8IV | the | ovor |8l (rF | 81y | g0t SR L€ | 81 |ty [M] "L

- 90¢ | 960 | 98I | LT | 1€ | 9n¢ | 96t | 98T | 9Lt | - | 96T | 98T | 9LT | 98T | oLt RN

O | STh | 9L [ o6l | €81 | 0 | €1 ] okl | OIT | 1T | 0 [ oTl | 00T [ 60 | v | okl | 911 [t '

- | F9OT RO [ TIOT T | - [ TOL'S | §6T | LTk | PE60 | -~ | 0€I'h | 850'T | SIT'L orTe | Trgl | [ A fw
- TF | Lo | Lol | o6t | - 1T | s¢ |kl st |- | 6T | Lo | Tl o |ogo ) Byl |
- a0l | u8 | Lo - gLl | voL | 6L | 8¢S ~ Lot o o o~ ] os | ooot | Bl
~ ¥ | p0T | Ll oasE | - | pkL | es) |9 €6C | 801 | I£L | #81 | bST | -~ 1 9ch | ot | I3
0> | 0L | €& [ b | oL | 0~ | & €L | s¢ | 9 o> | L € | IF | 0> | 11 S1 | [J™ ™
09 | 0s | OF | 0 | 0c | 09 | 0s | oF | ot | 0T | oS [ or | of | ot | or | of 0c (] ™1

09

LL £y 59 9L

foce]
vy
L’\
LV )

St

19 9¢

33

(D]

v

Orl

_opl

ovl ol 04 oFl

Ot

Ot

orl orl

0l

Wigt

PR

0y

(¢ 0¢ O 0¢ 0¢ 0l

ov

0c 0c

0l 0¢

0T

0l

AR

0l

Ol

01- 0¢ - 0c- 0c- 0c- 0C-

0¢-

05~ | O

o

or

[Du] 1

WOt L =

-4 nnuad aaesuapuoo ap 1§ arezuodea op ajumusadws

op aiouny ug wmppgd mgaddnsar jpms T NpRqe L

BUPT



76

o Loee Lo oo oo [owe Toee Do o v [oawr [ orer [ sidinw
SN L NN SCL N AL O T L SRACL O ML o WS j v oov oS |sifylmy
SO TV | oSvo | 0en | Solln | ost | TR0 | 0€0 | SLTo 4 eoro | tero | osero | Lol
for | Td 30¢ SOy | Wby € | i Lek LOF SeS ot _aop [my] oxy
0T | €91 | st <L ob | 60T | 0L 0¢l 1) R1C LLY Q¢ | (] "
L Ls ¢ phe 81 lt | 60 ST P AL L€ SC (v 1oy
6II'0 [ d€re | 1110 | 0010 | 6800 | 1cl'o | 111°0 | 0010 | 680°0 | 1110 | 0010 | 6800 [-]au
98C | t0g R FOT 84T 8T LbT SKT | 8¢ 01t s8¢ LAV i
98¢ 6LC 011 9 9e 8¢ £91 001 9 LET F<S1 b8 (A O
£9¢ 8¢ €<t Sy (o€ sk | e gl o€ £eg 81¢ Ot 1™,
ol¢ 90¢ 96 98¢ 9LC 90¢ 96C 98T 9LT 96¢ 98¢ 9LT Lot L
0 59 <1 091 8LI 0 6 Lyl 66 9F o€l 861 [A] '
‘8| LES'Y 8LG" 650" [£9°0 $65°8 LS1°E (5] LOO°] LS PITT b€ [s; 8] cw
0 Ll 08 IS S I L6 861 | 8 L L¥l [y /41 h
STl Li PO 1 0L LY o] 86 08 ps 88 19 8t [/ 4]
Tl be ! LTT Tl 911 821 LL1 T8e 96 €€l 61 1837 3] ™
0> P 6l 0 €9 0 L €C Ly C L S¢ [)] -
09 0$ o 0¢ 0¢ 0$ 0t 0¢ 0T O 0¢ 0¢ AR
5 29 08 99 8 0% L €S L9 L Lt S (2.1
0¢l 0¢l <l 0] 0€1 | 0t 0¢1 0€1 0f1 0t 0¢l 0¢] 1.1 -1
0% 0b 0¢ 0T 0l O 0L 0C 0l 0€ 0T 0l [D.]71
01— 0l~ 0l- 01~ 0l- 0 0T~ 0T 0 0¢- 0¢- 0¢- [D.) ™

5 aipzuodea ap apameaadwial op arfoung ugp iwnpma ERAndAT IpMS Cp nPqe _

'0,0€1 = 1 nyuad a1esuapuod 9

BUPT



05 T L T | I T 7 —
g J _-® 1
0.49- " - B
i T, e ]
0.40-4 = 40 > e 4

0.3%- /////f< >//////////' 4
. .

0.3¢-

Nex

0.259-

0.2¢-

0.1 I 1 ! 1 ! 2 L A 1 1 1 1 I . I 1 2.

t 1C]

Fig 4.2b Variatia randamentului exergetic pentru t =140 °C
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Fig 4.3b Variatia debitului de apa calda preparata pentru t=140°C
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Fig 4.3c Variatia debitului de apa calda preparata pentru t =150 °C

CONCLUZII

- Prin recuperarea cildurii din interiorul generatorului de vapori GV cu ajutorul
aparatului Df se obtine un flux de exergie Exep. Deoarece debitele masice, cat si stirile
fluidelor la intrarea si la iesirea din GV nu se modificd se observd cid, prin utilizarza
recuperatorului de cidldurd Df se asigurd reducerea pierderilor exergetice din aparatul GV cu
EX¢D;

- Aparatul 11 se utilizeazi doar in cazul in care, prin folosirea regeneratorului SS
solutia sdraci nu se riceste suficient, deci are temperatura mai mare decit (tx + 10 K). S-a
admis diferenta de temperaturi la capitul rece al aparatului SS de 10 K. Folosirea aparatului
SS asiguri obtinerea unui flux de exergie Exq: prin fluidul cald preparat si care reprezintd
reducerea pierderilor exergetice in aparatele SS si Ab si in ventilul de laminare VL:

— Recuperarea cildurii prin aparatele Df si I1 din cadrul compresorului termochimic
contribuie la reducerea pierderilor exergetice din ansamblul respectiv, cu valoarea fluxurilor
exergetice obginute (Exoo + Exer) = Exn

— Compresorul termochimic furnizeazi acelasi flux de exergie Excr detentorulut termic,
ca si in cazul cind nu se face recuperarea de caldurd prin aparatele Df g1 I1;

- Fluxul de exergie introdus Exor este acelasi ca si la instalagia fara aparatele Df si I1,
dar fluxul de exergie obtinut este mai mare cu (Exep + EXqn) cind se utilizeaza aparatele
recuperatoare, iar randamentul exergetic creste, conform relagiei  (4.2). Se observd ci
randamentul exrgetic newz al instalagiei frigorifice echipatd cu recuperatoarele Df st 11 este
suma dintre randamentul instalagiei frigorifice newu (fara aparatele Df si I1) s randamentul
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€XErgetic Neypc al ' alduri i i ‘ 3ldura - i
» 4;,7 -neff porr%pe.l dF caldura} in care se qbtm fluxurile de caldura ®y, §i ;. In tabelele
L%.2 81 4.5 se prezinta fluxurilor exergetice pentru in
recuperatoare de caldura.
- Utilizarea deflegmatorului Df conduce la reducerea numarului de talere pentru
coloana de concentrare, cét si la reducerea puterii termice a condensatorului de reflux. ceea
ce Inseamna economie de metal pentru realizarea acestui aparat §i economie de apa de ricire.

stalatia frigorifica echipata cu

4.2.INSTALATIA FRIGORIFICA CU RESORBTIE

Instalatia frigorificd cu resorbtie poate fi completati cu doud recuperatoare de cildura
I1 §i 12 , cu ajutorul cdrora se asigurd incilzirea apei sau a unui fluid (figura 4.4). Aparatul
12 de pe circuitul de solutie saracd poate fi folosit in condigiile unei regenerdri incomplete a
‘cildurii fn aparatul SS1. Utilizarea aparatului I2 duce la micsorarea fluxului de cilduri
pentru absorbitor, deci se obtine economie de apd de racire si de metal. Aparatul I1 , montat
pe circuitul de vapori calzi, asigurd racirea si condensarea lor partiald la presiune constanta,
p = const. i X = const. de la starea 2 la starea 2a. Prin utilizarea recuperatorului I1 se
'reduce sarcina termicd a resorbitorului.

Fig 4.4. Schema instalatiei cu resorbtie cu recuperare de caldurd in scopul prepardrii apei calde.

i i in di Ipie-concentrajie.
In figura 4.5 se prezinta procesul de lucru in diagrama entalp ! ‘ .
Pem{r;uu ®o = 1000 kW , toms = —10°C, tomax = -5°C, ts = 100....130°C a fost studiatd

recuperarea cildurii in scopul preparirii apei calde cu temperatura de 55°C. Deditul de apa
calda preparati este



K1
. . D, +
My =, +m,, =—2_ "1 ‘
1 2 c At (4.5)
Randamentele exergetice, new: pentru instalagia fira Tecuperare §i ne-x> pentru instalafia
cu recuperare de cdldurd, se calculeazi cu relatiile:

nchlz (46)
o (i)

T 3

II)O.( a —1)+(<D“+(I)p).(1__,IL_!

i Ter//

ncx Z = —_—
R2 ( T )
(DF. 1-- .

In figurile 4.6, 4.7 si 4.8 se prezintd variatia fluxurilor de caldura, a coeficientului de
performanta si a randamentului exergetic in diferite conditi1 de functionare.
Ly

Pe

(4.7)

§M §b1 ' g
Fig. 4.5 Prezentarea procesului in diagrama emalpie-concentraf e o
Din cele prezentate in paragrafele 4.1 si 4.2 se observi ci, pentru o putere frigorificd

®o = 1000 kW se poate prepara, fara consum suplimentar de energie, un debit de apﬁ calqzi
de 0,5...... 4 kg/s sau 1800...... 14400 kg/h, valorile mai mari corespund pentru instalajia

frigorificd cu resorbtie.
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Singurul inconvenient al recuperdrii caldurii il reprezinti utilizarea, in plus, a
aparatelor recuperatoare de caldurd, dar aceastd investifie poate fi justificatd. atat prin

reducerea sarcinilor termice pentru aparatele ricite, cat si prin cresterea randamentului
exergetic.
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Capirtolul 5

5. AMELIORAREA PERFORMANTELOR INSTALATILOR FRIGORIFICE CU
ABSORBTIE PRIN UTILITAREA EFECTLUI DUBLU SAU MULTIPLU

5.1. INSTALATIA FRIGORIFICA CU ABSORBTIE CU BROMURA DE LITIU-APA, CU
DUBLU EFECT

Termenul de "dublu efect” se referd la acea cofiguratie (constructie) la care o oarecare
cantitate de caldurd este utilizatd a doua oard pentru a genera vapori de agent frigorific.
Acesta este un caz special al sistemelor cu doud trepte. Aceastd construciie asigurd, fie
cresterea eficientei, fie cresterea saltului de temperaturd.

O particularitate a solugiei de bromurd de litiu-apa o constituie faptul ¢d. in procesul de
degazare rezultd vapori puri de component ugor volatil (apd) si chiar in stare supraincalzi.
deci are loc separarea completa.

Generarea suplimentard de vapori de agent (dublul efect) este posibild tocmat prin
folosirea vaporilor supraincalziji produsi de fierbitorul principal. In figura 5.1 se prezintd
schema instalatiei cu dublu efect, unde s-a notat: V - vaporizator; K- condensator: Ab-
absorbitor; F1, F2- fierbitoare; SS1, SS2- schimbatoare de cildurd de tip regenerativ; R-
ricitor; P1, P2- pompe; VLI, VL2- ventile de laminare; - debit masic. ®- sarcird
termica.

In figura 5.2 este prezentat procesul de lucru in diagrama i-x (entalpie-concentratie)

10, Mg, x" 4, Mg, x"

)
! !
i
'
i

|
|
e
my, ;
’X( 4
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L,
v 1.
> _
4’}
U(Do

Fig. 5.1 Schema instalatiei cu dublu efect
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R o e T Ty
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Fig. 5.2 Prezentarea procesului de lucru in diagrama de lucru i - x

5.2. ANALIZA SI CALCULUL TERMIC

Presiunile po $i px corespund temperaturilor to - de vaporizare §i tk - de condensare,
determinate de temperatura t a mediului ricit i, respectiv, de temperatura apei de racire.
Temperatura ts este determinatd de temperatura apei de ricire circulatd prin absorbitor, iar
temperamura tis este determinati de temperatura agenwulul termic folosit, de exernplu, abur.
Presiunea pr si concentrafia intermediard xi nu sunt determinate de condijiile exterioare de
functionare si vor fi considerafi ca parametri. A fost efectuat un studiu privind nfluenia
acestor parametri asupra performantelor instalagiei.

Se presupun cunoscute conditiile de funcfionare ale instalagiei (po. px, pr. to, L §1 X3 Se
neglijeazi variatia entalpiei in pompe.

Mirimile caracteristice calculului termic, conform metodei propuse, sunt:

— numirul componengilor: k = 2; apa si bromura de litiu;

_ noduri distincte: n = 4; F1, F2, Absi N;

— noduri de ordinul 1: n: = 1; nodul N;

— noduri de ordinul 2: o= = 3; F1, F2, $1 Ab;

- noduri energetice: n. = n = 4; F1, F2, Ab §1 N

~ componente de tipul "s": s = 51 K, V, SS1, SS2 si R.

Se determind numarul de ecuagii independente de bilanturi de materiale $1 de buanurn

energetice: )
=n1+2'nz—-k+nc+s=1+2'3—2+4+5= 14 ecuaju
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k2,

In aceste ecuatii intervin 14 mirimi necunoscute: rn1, hz, s, i, ms, e O, O
Ok, Or, Dav , 1is, 16 §i 1s.

Se remarcd faptul cd s-a considerat necunoscutd sarcina termicd ®m, ceea ce
echivaleazi cu o incilzire suplimetard (din exterior) a fierbatorului F2. In unele lucriri se
considerd, in mod gresit, @ = 0. Cele sase debite masice se determind din ecuatia de bilany
termic pe vaporizator si din cele cinci ecuatii de bilant de materiale, din care doud ecuatii
sunt pentru bromura de litiu. Din celelalte opt ecuatii de bilanj energetic se determind
necunoscutele: ®r1, Or2, Ok, DPav, Dk, i1s, lis §i 1.

5.3. STUDIUL INFLUENTEI PRESIUNII DE FIERBERE pr SI A CONCENTRATIEI
INTERMEDIARE x;

Studiul a fost efectuat folosind mirimile specifice raportate la un kilogram de vapori
reci.

Se introduc urmitoarele notafii:

mZ_ X

f =

: (5.1)

my X7 %g

a.:rh():f.xi—xd (52)
m X,

Se obtin relagiile:

_ﬁ}i_—_- -1 in._i._—:f_a 51 -d.-—li:]-a (53)

my my m,

Q=0 / a1 =I5 - is (5.4)

Qab = Pav / mi1 = f (i =) + 15 — vy (5.5)

grn = On/ m1 = f° (- o) - o (o - 1s) + i -1 (5.6)

qrz = Or2 / =f‘(i8-i7)+0L‘(i1—is)—(1—a) (110 = 111) 5.7

qr = Or/ mi =(1—a)'(in—i12) (5.8)

ge= Ox/ m1=a’ (h - I2) (5.9

ji=aiz + (1 - o) 12 (5.10)

Din ecuatiile de bilan termic pe aparatele SS1 §i SS2 se determini entalpiile specifice
in starile 15 si 16:
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f-1 (5.11)

o
e =hs (i -4 (5.12)

Se determind temperaturile in stirile 15 $i 16 si se verifica daci sunt indeplinite
condifile:  tis > ts; tis > to.

Se verificd bilantul termic pe intreaga instalatie:

Q+gr+gr= gx + qa + Qr (5.13)

Studiul a fost realizat in urmiitoarele conditii:

~ temperatura de vaporizare to = 6°C, (po = 7,1 mmHg);

- temperatura de condensare tk = 30°C, (px = 32 mmHg);

- temperatura solutiei bogate in starea 14, tis = 110°C si tu = 100°C;
- pentru simplificarea calculului s-a considerat is = iz = is

Coeficientul de performanti COP s-a calculat cu relatia:
D, _ Qo

COP = = (5.14)
Cp + P, qp + 95
Randamentul exergetic este definit prin relaia:
N = NPy = e “Jo (5.15)
Nr Pr + Mg,y - Py Mg 91 Y M2 " 952
unde:
T, - T, Tp - T, Te, - T, ,
nC: 2 0 , nﬂ: F1 , anz F2 (516)
TO TFI TFZ

T =05 (To+ Tw); Tee=0,5 (Tr + Ts); Ta = 293K ; To 279K (5.17)

In figura 5.3 se prezinti rezultatele studiului privind influenta celor doi parametri, xi 5@
pr asupra instalagiei. Au fost calculate valorile pentru coeficientul de perfommn@ COP s1
pentru randamentul exergetic nex. Pentru aprecierea consumului de abur de incidlzire a fost
studiatd sarcina termica specificd pentru cele doua fierbatoare qm + qr = f(Xi,.p‘F). '

In vederea aprecierii consumului de api de ricire s-a calculat suma sarcinilor termice

specifice ale aparatelor ricite cu apa:

e= gk + Qa» + qr = f(Xi, pPr) (5.18)
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S-a studiat §i prezentat grafic dependenta qr(xi, pr). Se observi ci aceastd mirime

poate avea valori pozitive, deci este necesari o incilzire suplimentard, din exterior, a
firbatorului F2. In cazul cind qr are valori negative, deci nu este nevoie de abur la
fierbdtorul F2, pentru a simplifica constructia, s-a considerat in acest studiu g2 = 0 si
calculele au fost efectuate finind seama de aceasti ipotezd. Se precizeazi ci. in cazul in care
g2 < O incilzirea fierbitorului F2 cu debitul de abur rms produs de fierbitorul F1 este
suficientd si, admitind gr2 = 0, aburul cu debitul s iese din fierbitor cu o entalpie (stabilita
prin calcul) si care este mai mare decat entalpia in starea 11. In acest caz, sarcina termici qr
creste. Pe figurd au fost notate valorile maxime ale concentragiel xi pand la care nu este
necesiiri incdlzirea exterioari a fierbatorului F2, (qr: = 0).

In figura 5.3 se prezintd dependenta o(xi, pr). La limiti, cind o = 0, lipseste
fierbatorul F2, xi = xa« = 0,54, instalatia se transforma in instalafia intr-o treapta,
functionand intre presiunile po §i pr . Pentru xi = x., a = 1, lipseste fierbitorul F1 si se
obtine instalaia intr-o treapta functionand intre limitele de presiune po si px, fierbatorul F2
foloseste numai incdlzirea exterioard, deci regenerarea de cildura lipseste.

Concluzi

a) Cresterea presiunii pr conduce la o ugoard scidere a consumului de abur i de api de
rdcire dacd xi se alege in mod convenabil, dar se micsoreazd zona de degazare si creste
factorul de circulatie a solufiei. Presiunea pr se va alege avandu-se in vedere, atat valoarea
factorului de ciculatie, cat si evitarea fenomenului de cristalizare.

b) Pentru o valoare a presiunii pr , coeficientul de performanta si randamentul exergetic
prezintd maxime la o concentratie x: care se apropie de xi= = 0,5 * (Xa + X:). In acest caz,
deci pentru valorile maxime ale COP §i ne. se observa cd gr2 >0, ceea ce presupune o
incilzire suplimentard a fierbatorului F2. Dacd xi > Xim, consumul de abur §i de apa de
racire cresc, iar COP s1 nex scad.

c) Pentru o anumitd valoare a concentratiei xi < Xm , qrz = 0, cdnd instalatia poate
functiona firi circuit exterior de incalzire a fierbatorului F2, dar cu valori mai mici pentru
COP si nes fagi de cele maxim posibile. Pentru siguranta functiondrii corecte se poate
prevedea circuitul suplimentar de incilzire a aparatului F2.

d) Calculul instalatiei pentru tis = 100°C a condus la rezultate foarte apropiate de cele
obtinute pentru tis = 110°C.
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Fig. 83 Influenta parametrilor x; si pr asupra performantelor instalatiei frigorifice cu absorbiie
cu bromura de litiv-apd, cu dublu efect (t;y ~ 110°C)

—o—o—— pr= 100 mmHg

—x——x——pg = 120 mmHg

—e—o—e- pr =[50 mmHg
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Capitolul 6

6. STUDIUL PERFORMANTELOR INSTALATIEI FRIGORIFICE CU
ABSORBTIE CU SOLUTIE HIDROAMONIACALA CU REGENERARE DE
CALDURA INTRE ABSORITOR S| VAPORIZATOR.

Sjstetpele frigoriﬁc.e cu“absorb;ie conventionale nu pot produce temperaturi mai scizute
de -20 C. Invastfel de situafii se recurge la instalagiile frigorifice cu doua trepte [27], care
cuprmd' doud generatoare de vapori si doud absorbitoare. Un nou tip de instalajie cu
absorbtie, care poate asigura obtinerea unor temperaturi foarte scizute, de pani la -70°C. a
f(?st propusa de Rogdakis si Antonopoulos [48]. Acest sistem (fig. 6.1.) funcjioneazi cu trei
mvele Fle presiune astfel incét cildura de la condensator care se afla la inalti presiune si de la
absorbitorul de medie presiune sunt evacuate in mediul ambiant, in timp ce cildura eliberatd
de absorbitorul de joasa presiune este preluati de vaporizatorul de medie presiune. In acest
capitol se stabileste metodologia de calcul termic si se efectueazi un studiu asupra
performantelor acestei instalatii in comparatie cu sistemele uzuale in doui trepte, cat si
influenta conditiilor exterioare asupra performantelor. O asemenea instalagie poate fi
actionatd si cu ajutorul energiei solare. Mai mult, urmirind o maximizare a proceselor
interne de transfer de cilduri se poate asigura minimizarea cildurii evacuate in mediul
ambiant i, prin aceasta, se obfine reducerea poluirii termice.

In figura 6.2 se prezintd procesul de lucru din instalafie in diagrama entalpie-
concentratie.

Descrierea instalatiei.

Instalatia cuprinde un singur generator de vapori, GV, un absorbitorAbl ricit cu apa.
condensatorul K si vaporizatorul V. Prin starea 6 determinati de presiunea px si temperatura
maximi de fierbere tr se obgine concentratia x.. Pentru a realiza zona de degazare se impune
concentrafia x» §i astfel la intersectia dintre x» §i tx rezulti starea 9 i presiunea pi din
absorbitorul Abl racit cu apd. Corespunzitor temperaturii scizute to din vaporizator rezulti
presiunea po care are cea mai scizutd valoare din instalagie. Pentru a fi posibili absorbgia
vaporilor reci la presiune po rezultd ci solugia trebuie si aibd la iesirea din absorbitor
temperatura to. Starea 10 se determind la intersectia dintre x» $i p.. Un asemenea absorbitor,
notat Ab2 in figura 6.1. nu mai poate fi racit cu apd, deci cdldura de absorbie nu mai poate
fi evacuati in mediul ambiant. Cildura de absorbjie este preluatd de citre agentul frigorific
cu debitul masic s care se vaporizeazi la temperatura tv , astfel cd, tv < tio = L. Instalajia
mai cuprinde regeneratoarele SS1, SS2, Srl si Sr2. si pompele P1 si P2. In comparatie cu
instalatia frigorificd cu doui trepte cu doud generatoare de vapori, aceastd instalatie se poate
aprecia ci este mai simpld sun aspect constructiv deoarece nu este prevdzutd cu al doilea
generator de vapori , constrctie complicatd $i scumpa.

Functionare. - ~
Vaporii rectificati, cu starea 2, produsi de generatorul de vapori GV se condenseazd in

condensatorul K. Condensul rezultat, cu debitul masic . se subraceste in subricitorul Srl
cu ajutorul debitului s de agent care-si modifica starea de la 5 la 5a. In nodul A condepsul
th1 se imparte pe doui circuite cu debitele masice s si ms. In subracitorul Sr2 se continud
subricirea de la 3a la 3a’, cu ajutorul vaporilor reci. Vaporii reci sunt absorbifi in aparatul
regenerativ Ab2 de citre solutia siracd cu debitul masic e, rezultind solufia bogatd cu
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debitul masic . Caldura de absorbtie este preluati de debitul masic s care se vaporizeaza

la presiunea pi. In schimbitorul de cilduri regenerativ SS2 se produce transferul de cildura
intre solugia §iraci me Care se raceste de la 7 la 7a i solutia bogatd 1 care se incdlzeste de
la 10" la 11. In absorbitorul Abl debitul masic rns absoarbe vaporii cu cu starea 5a si rezulti
solutia bogatd cu debitul masic rhs . In nodul B solufiile cu presiunea ps si starile 9 i 11 se
amesteca rezultdnd solufia cu starea 12. Pompa P1 ridici presiunea solugiei de la plape.o
circuld prin regeneratorul SS1 si o introduce in generatcrul GV deasupra coloanei de
epuizare.

Analiza instalatiei. Calculul termic.

Pentru stabilirea numéarului maxim de ecuatii distincte de bilanuri energetice si de
materiale se utilizeazd metoda propusd de Porneald [42]. Elementele specifice calculului
termic al acestei instalagii sunt:

n = n' = 6; numdirul de noduri (distincte): A, B, C, GV, Abl, Ab2

m = 3; numarul de noduri de ordinul 1 (cu un component): A, B, C

2 = 3; numarul de noduri de ordinul 2 (cu doi componenti): GV, Abl, Ab2

n. = 4; noduri energetice: GV, Abl, Ab2, B

s = 7; componente cu schimb energetic prin suprafagd: SS1, SS2, Srl, Sr2, K, V. Ab2(S)

Se calculeaza numarul de ecuatii disticte de bilanfuri energetice si de materiale [39]:

n=m+2m-k+n+s=3+23-2 + 4+7 = 18ecuajii

7 ec. de b.m. 11 ec. de b.c.

In aceste ecuatii intervin urmitoarele mirimi necunoscute:

Mi, M2, M3,eeerernnn.. e - 9 debite masice

isa, 152, 1sa, 13a”, 13a, 111, i12, I0a, is, is - 10 entalpii specifice

Dk, D api, Pavy, (OF - OR) - 4 puteri termice

Pentru rezolvarea problemei se impun 5 marimi. Se impun temperaturile in starle 6a, 3a.
3a’’, 5a, 8 si se determind entalpiile specifice in aceste stdri. Rdman 18 madnmi necunoscute
care se determind dupd urmatoarea schema de calcul:

®,= ms (5 - Ba") ec.b.t. V = ms
isa - 15+ = 3a- i3a~ ec.b.t.Sr2 = s
s + ms = m7 ec.b.m. Ab2 = ms
ma#+X"" + meXs = m7Xp ec.b.m. NH; Ab2 ma7
D a2z = s (is - 1s) ec.b.t. Ab2(S) = D
m1 = m4 + ms ec.bm A mi
t1 (s -Ba) = rhs (is - 1s) ec.b.t. Srl = .r'ns
theis + s 1w = m7°lo + Pae ec.b.t. Ab2 Is

mi1 + m2 = m3 ec.b.m. GV = 2, m3
mrX'"' + m2’Xs = m3'Xp ec.b.m. NHs GV

m2 = me + ms ec.b.m. C = ms
the+ m7 = m3 ec.b.m. B = mo
e (i7 - in) = rm7 (i - lio) ec.b.t.SS2 =
th3iiz = mel + mriu ec.b.t.B = .112
rn3(isa - 11z2) = rn2(le - i6a) ec. b.t. SS1 = 1o
Gp- Op=rmr1 L2 + mzis- m3ix ec.b.t.GV = &p- Or
® pp = me'ie + msis- me*ls ec.b.t Abl = Oap
Oy = mi(iz - b) ec.b.t.K = &g

BUPT



04

QR M Zm”xn
9a —— aR i '
ex. - L_._t‘d,‘
Moo [~ ~ GV K :DO',-
- \V/ = B— i __*_fc',, mc
=== 1 S5c
O T‘ TJ
L 6,Mm., % ’J
? 2 s
- Aj Sr1
SS51 , ;?
- L e _
F A - - e
B
) Xis} J l
7, Mg x | " 1*‘
6% | 7 = |Sr2
=y
| o, m,
g
A +J
‘ ]
SS2 <
v
13 8
¢

7 Q
g__l H

Fig.6.1. Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie cu regenerare de cldurd intre absorbitor si
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Fig. 6.2. Reprezentarea procesului in diagramele i-x §ilgp-i (pemtrux'' = I).
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Au ijost neg}ijate pl.lterile necesare actiondrii pompelor de circulatie a solugiilor
VS.tirlle 6a si 7a se impun prin temperaturi, astfel incat dupa laminare si se obl-iné solutit
subrac:1.te pentru a se putea realiza procesele de absorbfie chiar de la intrarea solutuilor in
absorbitoare [26]: ta = to - 4°C $1t& = ta - 4°C. Starea 5" s-a admus in calc;ue ca fiind

stare de vapori saturafi. Se obtin urmitoarele expresii pentru marimile necunoscute:

D

5 —_ [¢]
my =7 :
15" - l}g"

i53" = i33 - iJa" + 15+

meé = m7- m4

m, =

15, 13

mi1 = m4 + ms
is = 152 - ri‘ll'(iB'iJa)/ ms
q)AbZZrhS'(iS_i}a)

. . x''ex,
mjy = m,
Xb—Xs
m2 = ms3- mi
ms = m2- msé
mo = m3- m7

it = 110 + rhe (lea - 18) / m7
12 = (mols + m7in) /ms3
ia = iz + th2(i6 - ia) / 3
CDK =m, '(iz _is)

D,y =g 14, +1ig 15, — 1y -1,

Q=0 +m, -1, +m, -1, —Mmy-i,,
Puterea termicd de rectificare ®, se detremind cu ajutorul polului rectificirii. La

intersectia izotermei care trece prin stirile 1 §i 2’ cu verticala x'' = 1 se obtine polul ideal al
rectificdrii, notat Pi. Se determind cildura de rectificare in conditii ideale pentru un kilogram
de vapori:

Qri = Ipi - L2

Se considerd randamentul rectificarii n, avand valoarea 0,88 si se calculeazi caldura
reald de rectificare qr pentru un kilogram de vapori:

qr = Qri / My
Puterea termicd pentru asigurarea rectificdrii se calculeaz cu relatia:
Qp =, - qp

Pentru verificarea calculelor se va folosi ecuafia de bilant energetic pentru intreaga
instalagie frigorifica:
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P, + P =Q + D, + Dy

P.entru optimizarea proceselor din instalatie se calculeazi coeficientul de performantd
COP si randamentul exergetic n__ .
COP=®_ /d,

e
_IE“XQO _ ° To

TFm

Diagrama fluxurilor exergetice.

Instalatia cuprinde un compresor termochimic si doud detentoare termice (fig.6.3).
Compresorul termochimic utilizeazd fluxul de exergie Fx,, din care o parte se consumai
pentru acoperirea pierderilor exergetice din aceastd portiune de instalagie §i fluxul ramas este
transmis celor doud detentoare termice pentru a acoperi pierderile exergetice din aceste doua
unitdfi, cat si pentru a asigura ''pomparea’’ fluxului de cildurd @, in doua trepte, intre
temperaturile t, si t,, Randamentul exergetic este precis definit, ca raport intre exergia puterii
frigorifice @, care iese din instalatie si fluxul de exergie Ex, care intrd in instalatie.

Ex¢C

Fig. 6.3. Diagrama fluxurilor energetice si exergetice . o
in tabelul 6.1 se prezinti rezultatele studiului efectuat asupra acesiel instalafh m—ceeaoéc
priveste influenta zonei de degazare. S-a cogsiderat temperatura de conden§are K = '3((1) 2
temperatura maxima de fierbere te = 130°C, iar pentru temperatura de vilponzare s-au a H’ll;
doud valori foarte scizute to = - 50°C si to = - 60°C. Pentru cazul in care Lo - tv <

(coloana 5) procesul este incompatibil.
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Y

elor instalatier.

t

azare asupra pertormant

(8.4

deg
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tudiului privind influenga temperaturii agentului
gazare asupra performantelor instalatiei in condifiile tx =

In tabelul 6.2 se prezinti rezultatele s
termic folosit cat si a zonei de de
30°C sito = - 60°C.

6.1 INSTALATIA CU CONCENTRAT! DIFERITE LA IESIREA SOLUTIILOR DIN
ABSORBITOARE.
Pentru a imbunititi conditiile de lucru s-a conceput o variantd de instalajie la care
concentrafiile solutiilor obtinute in cele doui absorbitoare au valori diferite. Se noteazi
concentratiile solutiilor bogate obtinute in absorbitoarele Abl $1 Ab2 cu X1, respectiv x».. In

figura 6.4 se prezinti stirile in faza lichidi pentru cazul cand xe < x»2, iar in figura 6.5
pentru cazul Xe1 > Xvo.

H}

0 X Xp1Xp Xb2 ‘ X

Fig.6.4. Prezentarea procesului in diagrama i - x pentru cazul xp1 < xo2 ' o
Pentru aceastd varianti de instalatie nodul B (fig.6.1.) devine nod de ordlpul 2 st din
ecuatia de bilant de materiale pentru bromura de litiu se va caqulz.i. concentrafia Xo pex}tm
solutia formatd in acest nod si care este circulatd cu pompa P1. Relatiile de calcul pentru cele

19 marimi necunoscute sunt:
d

. - [+]
th, = ——°
15n 13"

ija" = i3a - i31" + 15

X”—Xs
m,; =my
Xp2 — X
mé6 = m7- m4
Mg -1y + My '(‘5;" iy —iy )= iy
ms = .
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my =myq

ri'l8=ri'19-rh5
m3 = m7 + o

m, - X +m- -x
Xy = 9 bl 7 b2

my
m2 = me + ms
mi = ms+ + ths
Is = isa - m1°(13 - 1) / rhs
Dbz = s - (i5 i3, )
in = 10 + the'(les - 18) / 7
iz = (tho'le + th7in) /m3
in =iz + rh2(is - is) / 3
(I)K:ml’(iz—i3)
D 4y =1y - i, +m; -

a T My "1y

]

1

A
! t,,/-/’/// i
. - |
9a th 7 {
6L 9 - ~ ”/
6q,7 — L7
- -~

X

Fig.6.5. Prezentarea procesului in diagrama i - x pentru cazul xs1 > X5
La aceastd varianti de instalatie se urmdreste sa se reduc3 diferenta de temperatura intre
starea 10 de iesire a solugiei din absorbitorul Ab2 si temperatura de vaporizare t.
corespunzitoare presiunii intermediare pi si dacd este posibil s3 se objind o ameliorare a
performantelor instalatiei. In tabelul 6.3 se prezinti rezultatele studiului instalatiei cu zone de
absorbtie diferite pentru doud valori ale temperaturii maxime de fierbere, la tx = 30 °C si t

= - 60°C.
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6.2 INSTALATIA CU DOUA MEDII RACITE.

Pe circuitul cu presiunea intermediara pi se poate introduce un al doilea vaporizator V'
(fig. 6.6.) cu care se asigura realizarea puterii frigorifice @, la o temperatura de vaporizare
ty =tv >t , unde t;’ este temperatura de saturatie a amoniacului la presiunea pi = p.'.
Vaporizarea debitului de amoniac in serpentina S din interiorul absorbitorului Ab2 se
produce la aceeasi temperaturd to'. Se noteazi cu rmio debitul masic de amoniac care se
vaporizeazd intre starile 3a si 5L (fig.6.2) in vaporizatorul V'. Debitul m o este preluat din
nodul A si se reuneste cu debitul ms in cadrul nodului B. Nodul B este nod de ordinul 1 si in
acelasi timp este nod energetic, starea de amestec 11 fiind o stare intermediard intre cele
doui stiri de amestec, 5 si SL. In raport cu instalatia din figura 6.1. apar in plus trei ecuatii,
una de bilant de materiale in nodul B si doud ecuatii de bilan{ energetic, pe vaporizatorul V'
si pe nodul B. Pe baza acestor trei ecuatii se vor determina trel marimi necunoscute care
apar in plus fati de instalatia din figura 6.1, anume miw, mu §i is. Numarul total de
necunoscute este 21. Se prezinta relatiile de calcul pentru aceste marimi necunoscute:

_ s
m,; = m;,
‘(b—‘(s
me = m7- ms
mg = ; :
5, 7~ 13
mi1i1 = mi + ms
mi = m4 + ms + mi

i5' = i5a - rh1'(i3 - 13:)/ m 11
rhll'iS'—rhIO'iSL

1g = -
mg
,(DAbzzms'(‘S—’h)
. ) X”—Xs
X, — X,
M2 = m3- ml
ms = m2- mé
mo = m3- m7

in = i0 + me (e - 18) / m7

iz = (tho'le + m7in) /ms3

joa = 112 + rn2-(is - l6a) / 3
(Dx;thl'GZ —i3)

D,y =My g, + 1y, is, — My iy

O, =Dy +1my -1, +my -1 T M3 Lo,

I
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Spre Abl Sa, rh“

—— 3'rﬁ],x
i
i=1 |sr1
B ' ——
o 3O,rh4x"
S 11 _‘J
@ ~1 |Sr2
mA -y
3Qll
1} 4 @D
o F—=
'
10, Ma, Xp

Fig. 6.6 Schema instalatiei cu absorbtie cu regenerare de caldura inire absorbitor si
vaporizator, cu doua medii racite.
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Tabelui 6..4. Studiul instaiag»iei cu doud medii racite

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11
t [’C] 60 | -60 | -60 | -60 | -60 60 | -60 | -60 | -60 | 60 |
t' ['C] 21 | 21 |20 | r | T T R YR YR B Y
t [°C] 30 30 30 30 30 30 0 w3 1 3n
t C) 130 [ 130 | 130 | 130 | 130 | | 120 | 120 | 120 | 130 1 1o
a [--] 03 1 10 1 151 20 23 05 | 10 | 15 ] 2o 1 75
Po [bar] 0220 022102210221 022 0221 022 1 022 g (722 i
pr; {bar] i2 12 12 )02 12 i1 2 IR
p;=p. [bar} { 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1 1 1.8 | 18 | i8 | iR : BN J
% [kg /kg] 10.20810,208]0.208{0.208| 0268 | | 0.25 | 6.25 | 0.5 | 0.5 | 6.5
Ax ke /kgl | 016 ] 016 1 0.16 | 016 | 016 1 L 042 | 002 L 042 | 015 T o5
(ke K] | 0.368 | 0,368 0368 0368 0368 | | 037 | 037 | 037 T o537 L 537
tin | C} S 1651-1651-1651-16.5 - 165 - 17 : - 17 -17 ! -7 0 -7
tio - o [A *‘} 1.3 3.5 4.5 4.5 3.5 : 3 4 1 ' + ;L 4 ﬁ;
iy [k 7 kg) 2200 22 120 22 ) 22 2y &) 2] 21 0 21
o [kI/kg] 1-189{-180(-189(-180 -189 - 188 | - i88 | - 188 | 188 ! _ g !
t; [°C] 95 1 95 | 95 | 95 | 93 95 | 95 | 93 95 | 93 !
i [k / k] 319 1 319 1 319 ¢ 319 | 310 319 | 319 | 319 ¢ 319 ¢ 3o
s [kJ / kgj 489 | 489 | 489 | 489 | 489 44| £y} 441 SETRRE S T
xr Thg /kg] 10,948 10,948,054810,948 109481 1 0,948 | 0,948 | 0,048 | 0,948 | 0,045 ;
ia- [kJ / kg] 1865 | 1869 | 1869 | 1865 | 1869 1869 | 1869 | 1869  i869 i iBoyY
in [kJ 7 kg 1626 | 1626 | 1626 | 1626 | 1626 1626 1 1626 | 1626 | 1626 | 1626
iz [KJ 7 kel 449 | 449 | 449 | 449 | 499 449 | 449 | 449 | 445 | 449
i (kI /kg] T1s17 01517 11517 (1517 1517 1517 | 1517 | 1517 | 1517 | 1517

WIkI/kg] 1378 1378 1378 | 378 | 378 | | 378 | 378 | 378 | 37% | 378
to { C] 2 | 62 | 62 | 62 | 62 i | s2 f s2f 52 4 52 ) o821
ts .[('C} <A 56 56 56 6 44 46 45 1 46 1 46
i6a [KJ 7 feg] 155 | 155 | 155 | 155 | 135 100 | a0 | Lon {00 | 10o |
t:o [7C] 101 -1 =10 ] -0 -0 10 -0 1 -0 l, - 10 5 - 10
i [KJ/kg] | 239 | 259 | 259 | 259 | 239 236 | 230 [ 239 1 239 | 289
ts [C1 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 20 20 20 1020
i [xJ / kg] | 1655 | 1655 | 1635 | 1655 | 16351 | 1635 | 1053 | i633 | 833 | 633
is [kJ /kg] | 1575 | 15751 1575 | 1575 | 1575 1575 | 1575 § 1575 | 1575 | 1575
ta [°C] 10 { 10 | 10 10} 10 ] = p b o2
te [°C] 4 4 4 4 4 -4 | -4 -4 -4 -4
is [&J / kg) 67 | -67 | -67 | -67| -67 M3 -3 | -3 -3 <113
Go [KJ /kg] | 1258 ] 1258 | 1258 | 1258 | 1258 1258 | (258 | 1258 | 1258 | 1253
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Randamentul exergetic pentru aceasta instalatie cu doud efecte frigorifice utile se
calculeazd cu relatia:

T ,
(I)o-[ ‘—1)+<D0-[Tf ]
T, T

Mex = - -
or{1-52)
TFm

Deoarece cele doud puteri frigorifice sunt realizate la temperaturi diferite se poate
aprema ca nesemnificativa calcularea coeficientului de performanti.

In tabelul 6.4 se prezintd rezultatele unui studiu efectuat asupra instalatiei cu doui
medii ricite in functie de raportul celor doud puteri frigorifice, pentru doud valori ale
temperaturii maxime de fierbere tr si adminjindu-se o diferenjd minima de temperaturi in
absorbitorul Ab2, respectiv valori maxime posibile pentru zona de degazare.

6.3 COMPARATII CU INSTALATIA CU DOUA TREPTE CU COMPENSAREA
CONCENTRATIILOR CU SOLUTII SARACE.

In figura 6.7 se prezinti schema de principiu a instalatiei iar in figura 6.8 este
reprezentat procesul in diagrama entalpie-concentratie. Instalatia este prevazuti cu doud
generatoare de vapori: generatorul GV1 se afld la presiunea intermediard pi §i nu este echipat
cu coloand de concentrare si nici condensator de reflux, iar generatorul de vapori GV2, de
Inaltd presiune, este prevdzut cu coloand de concentrare si condensator de reflux.. Cele doua
absorbitoare Abl si Ab2, cat si condensatorul K sunt racite cu apa. Instalafia cuprinde doua
compresoare termochimice: compresorul CT1 format din aparatele GV1, Abl, SS1, VL1 si
pompa P1 si compresorul CT2 care cuprinde:GV2, Ab2, SS2, VL2 si P2. Pentru mentinerea
echilibrului concentratiilor intre cele doud compresoare termochimice se utilizeazd un circuit
de compensare cu solutie sdracd, cu debitul masic mwo.

Analiza instalatiei. Calculul termic.

Pentru stabilirea numdrului maxim de ecuatii distincte de bilanfuri enpergetice si de
materiale se utilizeazd metoda propusd de Porneald [40]. Se neglijeazd cresterea entalpiel in
pompe. Elementele specifice calculului termic al acestei instalafii sunt:

k = 2; apa si amoniacul

n = n' = 5; numirul de noduri (distincte): A, GV1, GV2, Abl, Ab2

= 1; numirul de noduri de ordinul 1 (cu un component): A.

2 = 4; numirul de noduri de ordinul 2 (cu doi componenti): GV1, GV2, Abl, Ab2

ne = 4; noduri energetice: GV1, GV2, Abl, Ab2.

s = 5; cornponente cu schimb energetic prin suprafagi: SS1, SS2, Sr, K, V.

Se calculeazi numirul de ecuatii distincte de bilanturi energetice si de materiale [26]:

n=m+2m-k+n+s=1+24-2 + 4+5 = 16ecuafi
7 ec. deb.m. 9ec. de b.e.

in aceste ecuatii intervin urmétoarele marimi necunoscute:
tm1, m2, M3, ms, Mms, me, m9, mMmio - 8debite masice
eat, icar, icam, isam, isa, 3a - 6 entalpii specifice
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Dy, (DAbl, CDAbz, (Dpl, ((Dpp_ - (DR;;) -5 puteri termice.

Numarul de necunoscute este 19, cu trei in plus fagi de numirul 16 de ecuatii.

patoﬁté prezentei celor trei regeneratoare SS1, SS2 si Sr care participd cu cate o
ecuatie dar introduc fiecare cate doui necunoscute, pentru rezolvarea problemei va trebui si
impunem trei dintre stirile de lesire, cate una pentru fiecare aparat. Impunem temperaturile
in starile 9al, 9all si 5a, incat entalpiiile specifice in aceste stiri se pot determina din

diagrame. Ramin 16 mirimi necunoscute care se determind dupd urmitoarea schemi de
calcul:

1sa- is= 132 - iz ec.b.t.Sr = b
D, = e (Is - i3a) ec.b.t. V = Mo
mi + me = > ec.b.m. Abl =  ma
m1'Xsi + me'X'' = maXel ec.b.m. NHs Abl m2
meé + m9 = ms ec.b.m. GV2 =  ms, mv
meX'' + moXs2 = s Xez ec.b.m. NH: GV2
miwo + m2 = ms3 + m1 ec.b.m. GV1 =  rmhw, m3
mi10'Xs2 + m2'Xe1 = h3'X21 + miXs ec.b.m. NH; GV1
me = md¢ + o ec.b.m. A = ms
m1 (e -lear) = 2 (isa1 - io1) ec.b.t. SS1 = il
ra (lon -iem) = rhs (isan - isn) ec.b.t. §S2 = ian
Py = me(lz - i3) ec.b.t.X = O
D pp1= mrlear + the'ls - mzia ec.b.t Abl = Dy
D pp2= mslean + thaizr - mslon ec.b.t Abl = Dapp
Dy - Ory = me* Ion + rmoien - ms isan ec.b.t.GV = Op- Ops
D = m3 121 + mrie- m2iar + micien ec.b.t.GV1 = o
Coeficientul de performanta se calculeazi cu relatia:
o

COP=—-—r—"2—

Dy + Dp,

Randamentul exergetic se determini cu relatia:

T
cpo.( ._j
TD
Nex =
o T T
b, {1-—21+D -[1— ‘j
Fl( Tp,,,l) £ Tem2

unde Trm: §i Tz reprezintd temperaturile medii de fierbere in cele doud fierbitoare F1 si F2
Un inconvenient al acestei instalatii il reprezintd faptul ci zona de degazare Axi1 = Xu - Xa
are valori mici §i este plasatd intre concentratii foarte scizute. . o

In figura 6.9 se prezinti sub formi simplificatd diagrama fluxurilor de energie si a
fluxurilor de exergie. Se observd deosebirea fatd de instalagia din ﬁggra. 6.1.. Af:easté
instalatie are doud compresoare termochimice care funcfioneazi intre lmte dlferlt_c de
presiuni, dar aproximativ intre aceleasi temperaturi $i un singur detentor termic care asigura
"'pomparea’’ puterii frigorifice de la temperatura t. la temperatura t.

BUPT



}

IR

Y|
: s——1Dp |
91, My, Xy, R 9'1I, Mg, X2 2 7 5
Fig. 6.7. Schema instalatiei cu absorbtie in doua trepte cu compensarea
concentratiilor cu solutie saraca.

oy

Xp1 %52 %b2 XX 2 P lgp

Xs1

Fig. 6.8. Reprezentarea procesului din instalatia cu compensare cu solutie saraca in
diagrama entalpie — concentratie
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Fig. 6.9. Diagrama fluxurilor energetice §i a fluxurilor exergetice pentru instalatia cu
absorbtie cu compensarea concentratiilor cu solutie sdracd.
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6.4 PREZ_ENTAREA GRAFICA A REZULTATELOR STUDILOR EFECTUATE. "

CONCLUZzII.

In figvura 6.IQ se prezintd variatia randamentului exergetic si a coeficientului de
perforrnan;.a.l pentru instalafia din figura 6.1 in functie de zona de degazare, la doud valori ale
temperaturu de vaporizare, t, = - 50 °C $ito = - 60°C, pentru tk = 30°C sitv = 130°C. Este
prezentata de asemenea §i variatia diferenfei de temperaturi At = tip —ty neéesari
desfasurarii procesului din absorbitorul Ab2. Se observi ci sunt indicate valorile mai mari
pentru zona de degazare, la care corespund valori mici pentru diferenta de temperaturi
At=1t,, -ty deoarece performaniele instalafiei sunt mai bune.

coP| At =t -t [cC]
0,19 + 0\\\ 4
S .o t,=-50°C -0

oig L © TS -7 0

'y T ~~ @220 VT e - - 14
\. £ \C |
017 AN oP !

7 Y 35
\.o% ' ,/6005_3. '

n, | ost N, teIo- 130
£-------°< |

028 + 0,5 4 N 125
‘i\\\ -\ ® QOC :

027 -\io% ,v°°/ P
. . N, v |
\ \o (¢ 1

026 t < ° =15
,,>-// |

025 T 1 ° N /\ 110
ex ~_ At AN |

0124 T \. \9 %5

008 012 0,16 020 Ax

) )

Fig. 6.10. Influenta zonei de degazare asupra randamentului exergetic, a coeficientului
de performanta si a diferentei de temperaturd At=t,, ~t. .

Pe baza tabelului 6.2 s-a reprezentat variafia randamentului exergetic in functie de zona
de degazare si temperatura maximi de fierbere (figura 6.11). Se observd cd obtinerea
temperaturilor foarte scizute (to = - 60°C) cu ajutorul instalatiei prezentate in figura 6.1 este
recomandat sd se realizeze cu surse termice de potential scazut (tr = 120°C....130°C). Pare
ciudat, dar se explicd urmarind rezultatele din tabelul 6.2, cici sursele termice de potential
ridicat (tr > 140°C) nu asigurd valori bune pentru randamentul exergetic. Acest fapt poate
constitui avantajul esential al instalagiei din figura 6.1, deoarece asigurd obfinerea unor
temperaturi foarte scdzute, la performante foarte bune, cu surse de potengial scazut. Se va
evita utilizarea surselor termice de potential ridicat si deci scumpe, care nu asigurd instalaiei
performante termodinamice bune. Se va urmiri realizarea unor diferenfe de temperatura
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At=t,, —ty in.absorbitorul Ab2 cit mai mici, deci zone de degazare cit mai mari, caz in

care randamentul exergetic are valori foarte bune.
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Fig. 6.11. Variatia randamentului exergetic in functie de zona de degazare §i de temperatura
maximd de fierbere.

Urmirind rezultatele studiului prezentate in tabelul 6.3 se poate observa ci in cazul
instalatiei cu zone de absorbtie diferite (figurile 6.4 si 6.5) performantele instalagiei nu se
modificd in mod esential in raport cu instalatia din figura 6.1. Totusi se pot gasi condifii de
functionare acre asigurd o anumitd ameliorare a randamentului exergetic.

In figura 6.12 se prezintd sub formd grafici dependenta randamentului exegetic in
functie de raportul puterilor frigorifice a = ®, / ®,, pentru doud valori ale temperaturii
maxime de fierbere, tr = 120°C si t; = 130°C pentru instalatia cu doud medii ricite (fig.6.6).
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Randamentul exergetic creste in functie de raportul *’a’’, avand valori mai bune la utilizarea

unor surse termice de potential scizut. Se observi ci randamentul exergetic este cu circa 10%
mai mare cand t= = 120°C fagi de cazul cand tr = 130°C. In figura 6.12 se prezinti suma
puterilor termice ale celor patru schimbitoare de cidldurd de tip regenerativ
Z(Dch = Qggy +Pgs, + D,y + D,

O explicatie a valorilor mai bune pentru randamentul exergetic poate fi pusd in corelatie
cu posibilitatea unei regenerdri mai bune a céldurii in sistem.
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Fig. 6.12. Variatia randamentului exergetic §i a cdldurii totale regenerate in functie de
raportul puterilor frigorifice §i de temperatura maximd de fierbere.
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7. Rezultate teoretice si experimentale si interpretarea critica a acestor
rezultate in cazul instalatiei firgorifice cu absorbtie

7.1 Rezulitatele experimentale

Imbunatatirea indicilor de functionare ai instalatiilor frigorifice cu absorbtie este
postbila printr-o serie de perfectionari constructive.

Aceste perfectionari se pot aduce in ramura fierbatorului, in ramura absorbitorului sau
in ambele daca se justifica energetic.

Evidentierea perfectionarii s-a facut considerand un regim de functionare caracterizat
prin: temperatura de vaporizare de -10 °C, temperatura de condensare si de absorbtic de
+20°C, temperatura in fierbator de 110 °C si presiunile de lucru de 2 bar si 9 bar, pentru o
putere frigorifica de 100 kW.

Pentru a avea termenul de comparatie privind imbunatatirea indicilor de functionare se
considera o instalatie cu absorbtie cu absorbtie simpla pentru care se intocmeste bilantul
matenal si cel termic pe fiecare utilaj.

Fata de aceasta instalatie de baza se studiaza influenta introducerii unut schimbator de
caldura intermediar si a unei coloane de rectificare prevazuta si cu deflegmator.

Rolul schimbatorului de caldura intermediar este de a recupera o parte din caldura cu
care solutia slaba fierbinte pleaca spre absorbitor, caldura recuperata este folosita pentru
incalzirea solutiel concentrate reci ce vine din absorbitor. Solutia concentrata poate ajunge
astfel la temperatura de fierbere inca din antefierbator, rezultand o reducere apreciabila a
caldurii ce urmeaza a fi introdusa in fierbator.

In acelast timp, prin reducerea temperaturii solutiei slabe rezulta o reducere a
consumului de apa de recire in absorbitor, precum si o reducere a temperaturii din absorbitor,
deci o crestere a capacitatii de absorbtie a solutiei din absorbitor.

Rolul rectificatorului si al deflegmatorului este de a reduce la minimum prezenta
dezavantajoasa a vaporilor de absorbant in solutia gazoasa ce pleaca din fierbator spre
condensator. Se realizeaza acest lucru prin racirea fortata a solutiet gazoase fierbinte cu
ajutorul solutiei concetrate reci care vine din absorbitor si cu ajutorul apei de racire.

In urma acestei raciri o parte din solutia gazoasa se condenseasa, condensatorul are o
concentratie de saturatie mult mai mica decat solutia gazoasa in echilibru si rezulta o crestere a
concentratiei in agent frigorific a vaporilor ramasi spre valoarea maxima 1.

7.1.1 Descrierea instalatiei experimentale

Schema de principiu a intregii instalatiei de cercetare este redata in figura 7.1. Fierberea
solutiei se realizeazi cu ajutorul unei rezistente electrice, energia consumata fiind reglabila. De
asemenea, cildura necesard vaporizani amoniacului in vaporizatorul 6, la presiune scizuta,
reglabila, este asigurati de o rezistenta electricd. Absorbitorul si condensatorul sant raciti cu
apa. ‘

Schimbatorul de caldura 11, izolat termic, de constructie serpentind in manta, serveste
pentru subricirea solutiei sirace cu ajutorul apei pind la anumite temperaturi. Acelas aparat
serveste §i drept calorimetru pentru determinarea debitului de solutie saracd, fiind prevazut cu

posibilititi de masurare a temperaturilor de intrare si iesire pentru apa §i solutie. Cu ajutorul

i [
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vasului 12 se poate determina debitul de apa de racire. Concentratia solutiei sirace se

determina experimental, ludndu-se probe de la partea superioara a absorbitorului.

Debitul volumetric de solutie bogati se misoari cu ajutorul vaselor cahibrate, prevazute
cu indicatoare de nivel. Aceste vase lucreaza pe rand, unul se umple, iar celalalt se goleste,
dupa care se face inversarea lor prin intermediul robinetilor de amoniac. Debitul masic se
determuna prin calcule, cunoscand concentratia si temperatura solutiel in functie de care se
determina densitatea. Acest dispozitiv se poate monta pe rand in doud locuri din instalatie.
Debitul de apd de ricire se masoara cu ajutorul bazinului calibrat 22, dublu compartimentat,
prevazut cu robineti pentru golire $i evacuarea apei la reteaua de canalizare. Temperaturile la
intrarea si iesirea din aparate se mésoara cu termometre si termocuple. Presiunea din
absorbitor se citeste la manometrele M montate pe distribuitoarele de solutie saraca.

Instalatia este prevazuta cu un robinet de aerisire Ra (pentru scoaterea aerului), montat
la partea cea mai de sus a instalatiei. In vederea efectuarii diferentelor manevre, instalatia este
prevazutd cu foarte multi robineti de amoniac si de apa.

Circulatia solutiei bogate intre rezervorul de solutie bogata si fierbator se realizeaza cu
ajutorul pompei cu roti dintate P. Pentru siguranta functionarii acestei pompe cit si pentru a se
putea regla debitul de solutie circulat de aceasta, rezervorul de solutie s-a previzut cu un
indicator de nivel LN. Solutia saraca se introduce in aparat, in partea superioard, printr-un
distribuitor circular i apoi deverseaza sub forma de peliculi la interiorul fevii.

Lucrdri pregdtitoare in vederea efectudrii experientelor

In vederea asigurdrii etanseititii instalatiei de cercetare, prevazuti cu numeroase flange,
robinefi, legituri demontabile §.a. s-au efectuat probe de presiune, hidraulica (cu apa) si de
etangeitate (cu aer) pe fiecare aparat component, cat si pe portiuni de instalatie $i pe instalatia
intreagd, remediindu-se la timp lipsurile semnalate. Pentru probe s-a folosit 0 pompa manuala
$1 respectiv un compresor portabil.

S-a mai efectuat o proba de verificare a etangeitatii cu ajutorul unei cantitati reduse de
amoniac, introdus in instalatia vidatd, asigurandu-se astfel presiunea manometrica de 3 at.
Scaparile au fost depistate cu indicatorul fenolftaleini. S-a golit si s-a sutlat instalatia cu aer
introdus pe la partea superioara si evacuat prin punctele cele mai de jos ale instalatiei. Inainte
de umplere, s-a facut vidarea instalatiei cu ajutorul unei pompe de vid cu care s-a realizat
presiunea absolutd de 25 mm Hg.

Datoritd complexititii instalatiei, aceste lucrdn au constituit una din cele mai dificile
probleme aparute la partea experimentala.

Prin calcul s-au stabilit cantititile de amoniac si de apa distilatd necesare pentru
umplerea instalatiei, in vederea obtinerii unei concentratii masice medu de 25 %. In rezervorul
de solutie bogati si in fierbator s-au introdus 18 | de apa distilata (deci 18 kg). amoniacul din
butelie s-a introdus in instalatie astfel: 3 kg in apa distilata care 1-a absorbit usor s1 inca 3 kg in
vaporizatorul instalatiei. Dterminarea cantititii de amoniac introdus, s-a facut cu bund precizie,
cu ajutorul unui cantar pe care s-a asezat butelia de amoniac.

Inainte de a trece la masurdtorile propriu-yise au fost efectuate numeroase lucran
pregatitoare pentru pornirea instalatiel §i pentru asigurarea unei cit mai bune manevrabilitagi in
vederea realizarii §i menfinerii unui regim dont.
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Masurarea temperaturilor

Pentru masurarea temperaturilor in pelicula hidroamoniacala (in lungul aparatelor) si in
vapori (in axa tevii), s-au folosit 30 de termocuple din fier-constantan. Acestea au fost
confectionate minutios §i etalonate exact in situatia in care au fost folosite in instalatie,
respectiv firele de fier §i constantan au avut aceeasi lungime, au fost montate pe acelasi
comutator $pi tensiunea termoelectrica a fost masurata cu acelasi aparat de masura, avand clasa
de precizie de 0,05. In aceasta situatie nu au mai trebuit fscute nici un fel de corectil in timpul
masurarii temperaturii pe instalatie. Nu s-au folosit cabluri de prelungire, lungimea
termocuplelor taiate de la etalonare fiind suficienta pentru montarea pe instalatie. In acest sens
s-a construit un tablou pentru instalatia de misura a temperaturilor, care a fost montat la
inaltimea corespunzitoare cu mijlocul aparatelor. Aceste termocuple s-au etalonat pentru o
scard, in ambele sensuri: sudura cu temperatura constanti a fost mentinuta la 0 °C in baia de
gheatd care se topeste intr-un vas Dewar, izolat cu polistiren, iar sudura cu temperatura
variabild a fost introdusd in baia cu ulei a unui ultratermostat U10, pana la 70 °C. Prin
incalzirea uleiului cat §i prin ricirea acestuia s-au obtinut aceleasi valori pentru forta
termoelectrica.

Facand etalonarea termocuplelor in absolut aceleasi conditii in care urmau sa lucreze
dupa montare pe instalatie, nu a mai fost necesara nici un fel de corectie.

In figura 6.2. se prezintd standul de etalonare a termocuplelor. Pentru masurarea
temperaturii apei cat $i a temperaturii de pe fata peretelui exterior al tevii mici (la contactul cu
apa), s-au folosit termocuple cupru - constantan.

Termocuplele de pe suprafetele de schimb de cildurd s-au fixat in interiorul unui
santulet s1 au fost scoase apoi in lateral.

Firele termocuplelor au fost trase in tub vamnis pe tot traseul.

Determinarea experimentald a concentratiei solutiei

Coeficientul de schimb de caldurd prin convectie este influentat de proprietatile solutiei
s1 deci 51 de concentratia acesteia §i ca urmare se impune s3 se cunoasci variatia concentratiei
pe inaltimea aparatului. Pentru determinarea concentratie solutiei hidroamoniacale s-a folosit
metoda titrarii.

Probele de solutie se recolteazi, pe cat posibil toate dintrodata, la un regim stabilizat, cu
ajutorul seringilor de 10 ml., ludndu-se cate 3 - 4 ml.

Au fost pregatite cite 5 1 de solutie de acid clorhidric n/10 §i solutie de hidroxid de
sodiu n/10 pentru care au fost stabilite titrurile:

THCI = 0,00391

TNaOH = 0,00387

Se umplu doua biurete de cate 50 ml, fiecare cu céte una din solupiile respective. Intr-un
balon cotat de 200 ml se introduce in apa distilata, o cantitate din proba de analizat din seringa
(obignuit 2 ml), adiugandu-se apa pana la cota de 200 ml. .

Din biureta cu solutie de acid clorhidric n/10 se introduc 10 ml din aceasta solutie intr-
un pahar Erlenmayer in care se afld apa distilatd (nu are importanta cantitatea de. apa). Se
adaugi apoi 1 - 2 picaturi de indicator (s-a folosit rogu de Congo) st 10 ml din solutia
amoniacala slaba, din balonul cotat, obtinandu-se un preparat de culoare albastru deschis. Daca
culoarea rezultatd este roz, in acest caz se va relua determinarea cu o cantitate mai mare de
acid clorhidric n/10.

BUPT



120

Se titreazd preparatul din paharul Erlenmayer cu solutia de NaOH n/10, din biureta,
introducdnd cédte putin (in picituri) i agitdnd paharul pind in momentul virajului, adica
schimbarea brusca a culori de la albastru in roz. Se noteaza cantitatea de solutie de hidroxid de
sodiu n/10 consumata.

Cu aceasta, determinarea s-a terminat §i se poate calcula concentratia solutiei
hidroamoniacale preluatd de instalatie, in functie de marimile cunoscute ce au intervenit in

experienta.
Pentru o determinare se fac 2 - 3 analize i se 1a media valorilor obtinute pentru
concentratie.
7.1.2 Instalatia frigorifica cu absorbtie simpla
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Fig. 7.2 Schema instalatiei frigorifice cu absorptie simpla
I - fierbatorul ; II - absorbitorul ; III - vaporizatorul ; IV - condensatorul ;

V, VI - ventilele de reglare a presiunii
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7.1.3 Bilantul material si termic pentru fierbator

D.&
i p \\E
Foi e = — Wt
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o,
Fig. 7.3 Schema fierbatorului
F=D+W (1)
Fogp=DCp+ Wiy (2)
F-gg=D-¢p ~ (F-D) -y 3)
Qg + Fip = Diip + Wiy (4)
Qg + Fip = D-ip + (F - D)y (5)
Din relatia 3 rezulta:
F F-D
5-5F=5D+( 5 )fn 6)
In cazul in care coeficientul de distilare este definit prin raportul:
==f
5=
rezulta:
fgr =t +(f-1) 4w (7)

Daca folosim urmatoarea notatie:
A - amomiac (agentul frigorific)
B - apa (absorbant)

Og F .

o tpiF=ip +(f-D-iy (8)
qg +f-ip=ip +(f-D-iy (%)
sau dupa rearanjare:

qg=iD—iw+f'(iW—iF) (10)
Relatia 10 conform diagramei 1 se poate scrie astfel:
qg=i5—i2+f'(i2—il) (11)

7.1.4 Bilantul material si cel termic pentru absorbitor
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Fig. 7.4 Schema absorbitorului
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F=D+W (12)
Fogp=D-8p + W-ly (13)
F-8g=D-¢p + (F-D) &y (14)
Qo + Frip = Dip + Wiy (15)

Raportand relatia 15 la debitul solutiei care paraseste fierbatorul D se obtine:
Q4 F 4

D T p FTiDt i (16)
sau in forma:

Q. F . _, (F-D)_

p TpiFTipt Iy (17)
de unde rezulta:

Go+ S ip=ip+(f-1-iy (18)
sau in forma finala:

9a =ip — iy +f -y —iF) (19)
relatia 19 conform diagramei 1 se prezinta astfel:

Ga=1Is i3+ [ (i3~ iy) (20)

7.1.5 Bilantul termic al condensatorului

o'

D,i",¢ i
sg\/\ \/\ \r_____>

Fig. 7.5 Schema condensatoruluz

Ok+Di'r=D4'"F (21)
Raportand relatia 21 la debitul solutiei care paraseste fierbatorul D rezulta:
%§+¢:& (22)
iar in forma finala:

qx =i ~ir (23)
relatia 23 conform diagramei 1 are urmatoarea forma:

9 =I5 g (24)

D ’ iF' ’ E-, /\ /\\\ //‘\\ /\ i D ) iFO" é
ARAVERVERVARVERVIE:

Fig. 7.6 Schema vaporizatorului
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Qo+ Di'gyg=Di'p (25)
Raportand relatia 25 1a D rezulta:

Qo o

F +ipg =If (26)
iar in forma finala:

qo0=1iF —iFo (27)
relatia 27 conform diagramei 1 are urmatoarea forma:

gk =iz ~i7 (28)

Dupa prezentarea procesului din instalatia frigorifica cu absorbtie in diagrama i-¢
considerand datele necesare din cap. 1, se pot determina urmatoarele marimi:

&p = 0,86 kgA / kg(A+B)

&r=0,45 kgA / kg(A+B)

Ev = 0,24 kgA / kg(A+B)

is = 1980 KJ/kg

i1=i4:-2OKJ/kg

i; =i, =390 KJ/kg

is=1i;=290 KJ/kg

is =780 KJ/kg

Cu marimile de mai sus se poate determina:

f= tp ~ow _086-024 ., (29)

¢r—&y  0,45-0,24

g = is - iy + f(i2 - i) = 1980 - 390 + 2,952-(390-(-20)) = 2800 Kl/kg (30)
Ga = ig- i3+ f(iz - i) =780 - 390 + 2,952-(390-(-20)) = 1600 KJ/kg (31)
gk = is - ig= 1980 - 290 = 1690 KJ/kg (32)
qo = ig - i; =780 - 290 = 490 KJ/kg (33)

Pentru o putere frigorifica Qo = 100 kW rezulta un debit total D al solutiei prin
vaporizator:

D:-"—:—96=0,204 kg/s =735 kg/h (34)

Avand in vedere ca:
F n
=— (35)
y D

se obtine debitul solutiei bogate in amoniac F:

F=fD=2952-735 = 2170 kg/h (36)
Debtul masic al solutiei sarace din fierbator se determina:
W=F-D=2170-735=1435 kg/h (37)
Eficienta instalatiei frigorifice rezulta din:
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Fig. 7.7 Schema instalatiei frigorifice cu schimbator de caldura intermediar
[ - fierbatorul ; II - absorbitorul ; III - vaporizatorul ; IV - condensatorul ;
V,VI - ventilele de reglare a presiunii ; VII - schimbator de caldura
Considerand parametrii regimului de functionare din cap. 1 din diagrama 2 se pot
determina urmatoarele marimi:

iA =-30 KJ/kg

ig=-815 KJ/kg

Economia de caldura este;

qe=1I4-ip=-30-(-815) =785 KJ/kg (38)
Caldura degajata in absorbitor este:

q.=ig-1is=780-(-30) =810 KJ/kg (39)
Caldura necesara fierbatorului:

Qg = Is - iy = 1980 - (-30) = 2010 KJ/kg (40)

Cantitatea de caldura degajata in condensator ramane aceeasi, precum si cantitatea de
caldura preluata de vaporizator.
In acest mod eficienta instalatie1 frigorifice este:

gy 2010
Comparand valoarea eficientei cu valoarea acesteia obtinuta pentru instalatia simpla se

observa o imbunatatire.
In cazul in care deasupra fierbatorului se monteaza o coloana de rectificare impreuna cu
deflegmator, se poate obtine un debit al solutiei frigorifice D continand amoniac pur. In acest
caz se poate majora presiunea din vaporizator, si prin urmare sa se obtine o eficienta mai mare.
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Presiunea se poate majora maximum pana la p, = 3 bar, dar din motive de siguranta

se adopta o valoare mai mica, si anume p, = 2,5 bar. Aceasta valoare rezulta din diagrama
pentru temperatura de vaporizare t, = -10 °C si pentru concentratia &p=1.

Scopul optimizarii instalatiilor frigorifice cu absorbtie este obtinerea unei concentratii la
iesire din firbator £p~ 1, cu un consum de energie sub forma de caldura minim.

Pentru a obtine &, = 1, punctul de separare va fi la infinit, prin urmare cantitatea de
caldura degajata din deflegmator este infinit de mare, ceea ce este imposibil de realizat.

7.1.8 Instalatia frigorifica cu absorbtie cu coloana de rectificare si deflegmator
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Fig. 7.8 Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie cu coloana de rectificare si deflegmator
I - fierbatorul cu coloana de rectificare si deflegmator ; II - absorbitorul ; .
HI - vaporizatorul ; IV - condensatorul ; V, VI - ventilele de reglare a presiunii
VII - schimbator de caldura
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Pentru aceiasi parametrii ai regimului de functionare din diagrama 3 se determina:

ir= 1815 Kl/kg
is = 1630 KJ/kg
is = 440 KJ/kg
is = 1600 KJ/kg
i4=:25B;ng

Cantitatile de caldura necesare pentru 1 kg de solutie bogata cu amoniac. pentru:
1. fierbator:

Qg =ir-14=1815-25=1790 KJ/kg (41)
2. condensator:
gk =I5 - is = 1630 - 440 = 1190 KJ/kg (42)
3. deflegmator:
Gr = ir-is=1815 - 1630 = 185 KJ/kg (43)
4. vaporizator:
qo = ig - ig = 1600 - 440 = 1160 KJ/kg (44)
5. absorbitor:
da=is - iy =1600 - 25 = 1575 KJ/kg (45)
Eficienta instaltiei frigorifice cu absorbtie este:

9o 1160

== ——=0,648
qgg 1790

Din diagrama 3 se pot citii valorile concentratiilor:

&r= 0,48 kgA/kg(A+B)

Ew= 0,23 kgA/kg(A+B)

&p = 1,00 kgA/kg(A+B)

In continuare se prezinta bilantul masic pentru coloana de rectificare in ansamblu:
F=D+W (46)
F-gp=D-Cp+ Wiy (47)
Din relatia 46 rezulta:

W=F-D (48)
1ar din relatiile 46 si 47 rezulta:

F-§p=D-¢p + (F-D) &y (49)
sau prin rearanjare:

F(crgm) = D-(&p-Sw) (50)
si in final debitul solutiei care iese din fierbator este:

- 8-0,23
DoF.SEZH 5190 98202 40, kg/h
D — G 1,0-0,23
Prin montarea unei coloane de rectificare in fierbator, s-a marit eficienta instalatie
frigorifice simultan cu micsorarea necesarului de caldura din fierbator, ceea ce a si fost scopul

modificar efectuate.
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7.1.9 Determinarea raportului minim de recirculare

G.E ,1; 1
o - L,E.0p D,E .1
= —=
N -
F,&,1 | o
)-f—“'t
—
}~——~w
) ‘
//
/
( 5
! l
o —IWLE
l s — 2 o .

/ Q,
Fig. 7.9 Schema coloanei de rectificare
Din diagrama 3 se citesc urmatoarele marimi:

ip = 1650 KJ/kg
ir = 300 KJ/kg
iw = 400 KJ/kg
i = 1750 KJ/kg

Bilantul masic pentru sectiunea I este:
G'iG = QR + DID + L'iD
Relatia 51 se poate prezenta si astfel:
Or=G-ig-D-ip-L-p
Avand in vedere ca debitul la iesire din colana este:
G=L+D
iar raportul minim de recirculare:

L
Ryin = 5
prin urmare se obtine:
Qr=(L + D) ig-D-ip-L-ip
sau dupa aranjarea ecuatiei:
Or = L-(ig - ip) + D-(ig - ip)
Or=(ig-ip) (L + D)

L
Ok = (i -ip)-(5-D+ D)
conform raportului 54 rezulta:

(56)

(51
(52)

(33)
(54)

(33)

(37)
(58)
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QR = D(IG - iD)'(Rmin + 1)

de unde rezulta valoarea raportului minim de recirculare in forma:

qr 185

Rpin = — - l=sm—F——

i —ip 1750 - 1650
Bilantul termic pentru coloana de rectificare in ansamblu este:
Qg+ F-ip = Wity + Drip + Qg (61)

W -
9g =qrR*+ 5w Tip ~ 5 IF (62)
2170 -7045
7045

Valorea obtinuta este apropiata de valoarea determinata din diagrama 3.

Pentru temperatura de t = 110 °C din [4t s-au prezentat tabelar valorile coeficientului de
solubilitate relative pentru diferite participari molare ale amoniacului in apa.

(59)

=085 (60)

qe =185+

400+ 1650 - 72 300= 1743 KJ / k
7045 0 £

Tabelul 1
£ [mol/molt | 0,17 0,34 0,51 0,68 0,85
o 2,1 4,2 11,5 24,1 44,2
ya [mol/molt |0,30 0,68 0,92 0,98 0,996

Starea de echilibru pentru vapori de amoniac rezulta din urmatoarea relatie:
* @- ¢y
Ya=
(@-1)-84 +1

In diagrama 5 se traseaza curba de echilibru pentru amoniac la temperatura de 110 °C.

Pentru determinarea numarului necesar de elementi ai coloanei de rectificare, trebuiesc
determinate: curba de lucru a coloanei, respectiv curba de alimentare a coloanei de distilare.
Pentru asta se foloseste metoda grafica a lui Melab s Thiel (diagrama 5).

(63)

7.1.10 Determinarea curbei de lucru

R..:
y= min . 5 + gD (64)
er‘n +1 Rmm +1
In continuare se determina participarile molare pe baza relatiei:
o4
M <
GA = 4 (65)
Sa_ 1-¢4
My Mg

MNH3 = MA =17 kg/KIIlOl
MH20 = MB =18 kg/Kmol
prin urmare avem:
1
17
ép = 1 0

+
17 18

=1,0 KmolA /Kmol(A + B)
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0,23

_ 17
S = 023 1-023
+
17 18
0,48
_ 17
°F = 0,48 . 1-0,48
17 18
In final rezulta curba de lucru a coloanei de distilare:
0,85 1,0

= -E+ 2
0,85+1 ~ 0,85+1

=0,267 KmolA / Kmol(A + B)

= 0,494 KmolA / Kmol(A + B)

y =0,459. £+ 0,54 (66)
7.1.11 Determinarea curbei de alimentare a coloanei de distilare

Determinarea curbei de alimentare a coloanei de distilare rezulta din:

_ e SF

y—e—l d e—1 (67)
unde coeficientul e rezulta din relatia:

ic—1i
il 2 (68)

IG—IF
prin urmare curba de alimentare are urmatoarea forma:

0,935 0,495

y=——— E - —2—— = _]438.£+ 7,615 (69)

0,935-1 0,935-1
Prin intersectarea curbei de lucru cu curba de alimentare se obtine punctul M (diagrama
5). Din diagrama rezulta ca numarul de elementi necesar este 4 si ca solutia trebuie introdusa
la cel de al doilea element.
Avand in vedere ca, curba de echilibru y~ = f(£4) se suprapune cu dreapta y=1, pe
domeniul 0,9 < &, < 1,0, este greu de determinat numarul exact al elementilor de epuizare a
coloanei de distilare. S-a aproximat ca acest numar este 2.

7.1.12 Calcul de dimensionare a coloanei de rectificare

S-au adoptat urmatoarele caractenistici ale elemetilor:

- diametrul orificiulwi dp =4 mm

- pasul orificiului t= 10 mm

- inaltimea peretelui de prelevare h, =40 mm

- sectiunea activa a elementulu 8 %

- distanta dintre elementi H, =300 mm

7.1.13 Calculul inaltimii coloanei de rectificare

Pentru determinarea inaltimii coloanei de distilare avem nevoie de eficienta respectiv
numarul real al elementilor, si anume:

—0 9 3-h
Eg =047 (1) - @peq) S -(éf” 10035 (70)

unde:
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1=0,259-10" Pa s

Coned = 11

iar debitele:

L=F-D=2170 - 704,5 = 1465,5 kg/h = 0,407 kg/s
G=D=1704,5kg/h=0,196 kg/s

conform relatiei 70 eficienta este:

0.3
-3 -0 0,407\ " -
Eg =0,47-(0,259-107% .11)7%:2% (m .100-3:0.04 70

Pe de alta parte eficienta se poate calcula si din:

By = (72)
“K = 2
Nreal
unde:
N, este numarul de elementi adoptat;
Nrea €ste numarul de elementi real;
prin urmare numarul real de elementi este:
Nyt =t =216
real = g T 0248
Inaltimea coloanei de distilare rezulta din:
Hg=(Nrear- 1) H,+ 13+ H,=(16-1)-03+1,3+03=6,I m
3N 2
A A
! !
& !
<y Y
b/ N\
Fig. 7.10. Schema coloanet de rectificare
7.1.14 Calculul densitatit medii a vaporilor
Densitatea vaporilor la iesire din fierbator:
-273 273 A
Ppp = Mp-2 = 1827 — =0,489 kg/m’ (73)
22,4-(2T3+1xg) 22,4-(273+17335)
unde:
txg = 175,35 °C (pentru p = 9 bar)
5.2.2. Densttatea vaporilor care intra in deflegmator:
Pod = My-273  _ 18-273 =0,695 kg/m?> (74)
PA 224273+ 1g4) 22,4-(273+25)

unde:
txy=25°C (pentru p =9 bar)
Densitatea medie a vaporilor:

130
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3 Ppa t PpB _ 0,695 + 0,489

3
Pp = > 5 =0,592 kg/m
Densitatea medie a lichidului:
+ 625+951
t:pL42pr: :788 kg/m3
unde:
Pu = 625 kg/m’
o = 951 kg/m’

7.1.15 Calculul vitezei a vaporilor prin elementii perforati

Pr 788
W, =c .’—:0032-1/—:1167 /
PN, T 0592 o0 M3

pentru H, = 300 mm, Cy; = 0,032

7.1.16 Calculul debitului volumic al vaporilor

- la 1esire din coloana de distilare:
D-(Rpin +1)  7045-(0,85+1)

pi = =0,521 m> /s
3600+ p g 3600- 0,695
- la intrare in coloana:
Rmin +1 w B 0,85+1 1463,5

Vpu_ . = . = 0,695 m- /s
g1 3600-pp3 3,275-1 3600-0,489

4 Ep~&y  1-0,267
T Ep—&y  0,495-0,267
- Debitul volumic mediu al vaporilor

=3,215

. VotV 0695+0521
g =PI OO 608 m3 /s
P 2 2

7.1.17 Calculul diametrului coloanei de rectificare

- Diametrul coloanei de distilare:

4.V [4-0608
l)K'Z = . =(1811n
T-Wp 7-1,167
se adpota valoarea diametrului de:

Dg=0,8 m =800 mm
iar viteza recalculata este:

4-Vp  4-0,608
b D[2<-7r 0,8%-x

w =121 m/s
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BUPT



?
|
B

A O
, o Jo Yy
020%
.1.5 ‘O OO’O
| ﬁ‘o 002(/
OO

g
E\

Fig. 7.11 Schema elementului coloanei
do =4 mm
t= 10 mm
p =40 mm
P=(0,6-0,8)D,=(0,6-0,8) 0,8 = (0,48 - 0,64)
P =550 mm

7.1.19 Caderea de presiune la trecerea prin elementul coloanei

7.1.20 Coloana de amplificare

Apg = Apsp +Appy + Appl (82)

121)?
" 10,592

Wp P, 0,08
p_~p >
Apsp *‘:-—2——1,82-

=123 Pa (83)

Pentru acest tip de element coeficientul de rezistenta hidraulica este:
£=1,82
1ar viteza raportata la sectiunea activa a elementului este:
) w . .
Wp = ﬁ - (raportat la sectiunea activa a elementului)

Caderea de presiune datorita existentei tensiunii superficiale a fazei lichide:

4.0 4-0,0569
= = =57 P 83
N == 0,004 . (83)
Caderea de presiune datorita existentei lichidului pe suprafata elementului:
Ap,1 = 1,3-(h, + Ah)-kprg (84)
unde:
p .
= spumei 0.5
Pr
' 23 2/3
021
) =( 0,00 ) =0,00554 m (85)
1,85-P-k 1,85-0,55-0,5

BUPT



133
_D-Ryin _704,5-085
3600-p, 3600 788
Ap 1 =1,3-(0,04+ 0,00554)-0,5- 788-9.81 = 229 Pa
iar caderea de presiune totala este:
Apg =123 +57+229=409 Pa

Vi

=0,00021 m°> /5

7.1.21 Coloana de epuizare

Apa = Apsp + Appn + App,
In acest caz se modifica numai caderea de presiune Ap,, avand in vedere ca se modifica
debitul lichidului, si anume:
App; = 1,3-(h, + Ah)-k-p-g =1,3-(0,04 + 0,015) 0,5-788-9,81 = 277 Pa
unde:
2/3

- 2/3
V12 ( 0,000948 j
A=|—1 | =0.015
185-P k 185-0.55-0.5 o m

1ar debitul lichidului este:

R+¢ Wy 085+3215 14655
T ¢-1 p, 3215-1 3600788
In final caderea de presiune totala este:
Apa=2p; =123 +57+277=457 Pa
6.3. Caderea de presiune totala pe coloana de distilare este:
Apyi = Ny-Apa + Ny-Ap,

Apys = 8-457 + 8409 = 6928 Pa = 0,07 bar

6.4. Venficarea distantei adoptate intre elementii coloanei:

457
H pmin = 1,8 & _ 1,8+ e
0 g 788-9,81

unde: Ap = max (Apq4 , Apg)
6.5. Viteza minima de curgere a vapornlor prin orificiile elementului:

g Pr -(hp +Ah) 9,81- 788-(0,04 + 0,015)
W0 = 0,67 . = 0,67 :
mn < py 1,820,592

Waomin < 1,21/0,08 = 15,1 m/s
unde: Ah = max (Ah, , Ahy)

=0,000948 m> /s (86)

=0,106 m < Hp:0,3 m

=133m/s

7.2 Aprecierea teoretica a eficientei instalatiei frigorifice conform celui de-al doilea
principiu al termodinamicii

7.2.1 Instalatia frigorifica cu absorbtie simpla

Conform scopului acestei lucrar, in continuare se va determina cantitatea de caldura
consumata in plus datorita ireversibilitatii proceselor din instalatia figorifica, prin modificarea
entropiel.

Din diagrama 4 se obtine:
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ss = 10,8 KJ/kg K

ss = 7,55 Kl/kg K

s¢ = 5,60 KJ/kg K

s7=5,65 Kl/kg K

sa=2,75 Kl/kg K

Pentru schema simpla a instalatiei frigorifice cu absorbtie avem:
qx = 1690 KJ/kg

qo = 490 KJ/kg

q. = 2800 KJ/kg

q. = 1600 KJ/kg

Variatia entropiei fierbatorului este:
9q 2800

=10,80-275-———=0,739 KJ/kgK
Yé 273+110 3

Pierderea de caldura din fierbator datorita ireversibilitatii procesului:

ASg:Ss—S__l—

(ag,) = D% 2930739 o) kg
$lg = T = 2% T S
Tg 383
Vanatia entropiei din condensator:
qr 1690 -
Asg ==~ (55— 5¢) = — (10,8 - 5,60) = 0,508 KJ/kgK

293
1ar pierderea de caldura din condensator:

T-Asg  293-0,568
(Aqg)K =7 " 203 =708 KJ/kg
Tg 383
Variatia de entropie din absorbitor este:
1600
As, =q7"—(58 ~54)= 5~ (755-2,75)= 0,661 KI/kgK

1ar pierderea de caldura:

T-As, 293.0661
(Aqg)a: SER KJ / ke
T, 383

Variatia de entropie pentru ventilul de reglare:
As, =57-56=5,65-5,60=0,05 Ki/kg
iar pierderea de caldura:

T-As,, 293-0,05
(A‘Ig)rv: N =62 Kl/kg
T, 383
Variatia de entropie pentru vaporizator:
90

= 0,037 KJ/kgK
273-10

pierderea de caldura din vaporizator:

ASO=Sg—S7 —;;27,55—5,65—
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i7—i7 450285

X7= 4=
iq —is 1590 — 288

unde entalpiile din relatia rezulta din diagrama 6:

17 =450 KJ/kg

i; =285 Kl/kg

17 = 1590 KJ/kg

prin urmare valoarea entropiei este:

§7=10,126-(10,492 - 5,465) + 5,465 = 6,098 Kl/’kg K

In continuare se vor calcula cresterile de entropie, respectiv pierderile de caldura pentru

fiecare dintre utilejele care fac parte din instalatia frigorifica, si anume:

=0,126

- fierbator
q 185 1790
As, =55 — 55+ 2R & 1055+ = 0,458 KJ/kgK
g r T, 293 (273 +110)
(A ) % S22008 1 K ke
Telg™ T 7T 2% T .
T, 383
- condensator:
aK 1190
=8 _(s5-s5c)=——-(10-595)=0,011 KJ/kgK
Asg === (85 =56) =" ( ) g
T-Asy  293-0,011
(Aqg)K: r 13,7KJ / kg
T, 383
- absorbitor:
q 1575 B
As, =7“—(58 _5‘4)=—2—9?-(10,5—5,4)_0,275 KJ/kgK
T-As, 2930275
(Aqg)a: =T = 342,9K) ke
T, 383

- ventil de reglare a presiunii:
AS,, = 57-55=6,098 - 5,95=0,148 KJ /' kg K

‘As,, 293-0,148
(ag) T T”’:”’z’93 ~ 1845KJ/ kg
vr
_ 1-
T, 383
- vaporizator:
Ao = 5e — 51+ 3921056008 - —120 __ 0089 KJ/kgK
0= =TT T (273-10)
T-Asy 293-0,089
= = . = / k
(Aqg)o T 111KJ/ kg
T, 383

- schimbatorul de caldura:
ASSC;, =5G-8S47 5,5 - 5,4 = 0,1 KJ/kg K

BUPT



P 9 bar

BUPT

ad ¢k N—10
5w,

4

Diragramo nr 4

K3
PR e T
Mubfh,Q ~ . 3
: _— | / q
R
\M\ Tl NUASN
— e
1z M/AAIIVKI% o
W 74,// \\
N \ . \\
= A v
~ E NARN yd
N ,WW / \
N M/uilw A\,\m\|,-|||l|||-1

7200 /2 L N N N
/ ]
/
« \\ _
ary _\ S
/ /] 5 5V
w\.ﬂ /
| § ¢ ¢ & & 9§ & ¢ & ° & 0% 3

2800

.' :

~ ~

21/ryos €y 4o 1 01 T)puey

0.+

2.6

0.4 Fé as
Concentrabis pe Vhy Solu fle

oLy,

f:0



&'ag roma mn 2

2800 P = 9 é:/‘
a3 % =2 or
>3 \ U fg o
‘ \;X\ Cet0c
{600 ) ~L ¢, =-(0C
| Fo \J\
#0—N \\\\
2200 \ \
\ Y
Zooo \\\\\ \\\\>\\\5ﬂ
AN N 7
/ w\ |
/200 \\\\\\\\\\‘\\\~ /’ \\\
4£oc N\\NN~\“‘4\7\-—-~~‘h—-"6"
/ /
/
/400 A
/
R x%/
¥ s / ~
N /
& )%
S/ + -
N / |
5
3 /
\i'ﬁ” /1 - or
kll: r / Ao Jéyb’/ /}‘?
\ anb'd Y N
: €00 AN 7 N an o
: Po{?_ \ / Li.piol‘/ - / " ¢
o0 \/\ m— \"Z /i_ é/ &
N - Py o
| \ \\\ Ad o #
~E_ \\\ =4~
o = TR - \ e s 1 Y
y N[ P
~ & LT |
~2oo L I \\\\ {
ll I \ I
_;00 ! < ] N
| N
| | I |
- AE \ L
' | | \ |
o f ' AN G
o . . ) o, o, /.
A A A N

Concortraivg /"'/‘9 Solurk @ ——

BUPT



2, 5 bor

Afo

géar
fo'C

r)

Fo

3

t = 2o°<
to

/
l
i
|
|
1
|
i
|
l
l
I

L~
4/

rn 3

—— e ———— ]

\..________./i
/
] =
~

-] — = 4

l‘rH
'_,
I

"4

D/agroma

T

|
\ |
S T R S S, A

4800
1600

200

Q 8 Q © o

8 N Q o Q © M S
3 o
L.. N ~ 9 B .w-x:yo o .. — .ﬂ. ) V3

—anprdy Hy ez

BUPT

fo
s
NH2

t;'
|
|

.

T

!

l

|

l

l

L

I

I

|

1

l

L1

0.3 a4 ,?645 aé or o8 %03 g

Con centroka POl by Bk om.

23

o4

H,0

-8oo



PR
9

/m,mw.w/_
a,w_. Loy
AR

-< — JIH

,/La /; ! & Q2

e i I CE D A A -

~ — —|—— - - —— — —_— 4 - — o

~ o / / &

9

- =
-
a6 ar

4

\%4

‘D/&Qromq e

— '_____,—/1
I==m_—r
l
|
|
|
I
l
I
|
l
|
0/ &-a‘raf
Qrcentrara pe /iy Jadste

02 a-gff o3

%;ul,ill,.rlﬁ , ;\lzrll..nl-_.xl
) I

of

/
tho

12

» °v -3 ¥ n XN 4 ~ -~ o

10

BUPT



0§

0%

a3

o2

of

D/bﬁmma o 5

SN e

14
k 433“?6
4’4'
L—T""13
4 / /
IR
D
[
xo!?'"
(i
{1/
1
|
/Y '
// |
!
/1
; 1
4n 5
! .
T !
| |
| l
od 02 X1 o4 Xy as o7 0.8 0.9 1o
&:'0267 }'6’ 0.$9, 0

BUPT



e |

‘O"aqmma nr &

Al

BUPT

; i _
= T m m
w,w NN ! :
RN W
Loy :
. W_‘a . _ A g z wa M‘ < :
~ Tl N N A - Yy : =
. V\N\l\lﬂ_l\ﬁ/x | T “ / \ // o E \ﬁ\\\i © \\V_.///
74 | 0 SO s o 5 O 17 sy 2 OV
/ J /—/ N : \\_ N\ - =
g S *_l. < . N /_ ,..JN//M. _ ~ \\ ] i )\.
! P ! . - _ -
\h\ _ // / 1/ N\\\l % / g
7] T P i ,;M/ .. an PEp A
CO N , g :
7 Ry _ Nl H P4 /_/
_ wl\F_Il — L S = - PR il weai Gl el e e 1 7 _
_ , _, / _ I i : / / vi
\ “l\\r!_ll o 7//__\\\\ ,w_ ,L_A ' \,\.__\/ %\\;\\ vm_,\
\\ T — R Y S auwiri_ml T /A= /1IxAW|I.|!|r|l — l\.rl//
1 e/) i | S (12 ¥
) ST i FERCA P S = .
QIES=s B /I AN Lo frle
Sr —— 2 mpop byt bn\w Ek\vwmw W. ..W. W. w..w.dn\m\w\ o 5 midosuz . ﬂ.nJl



(A g) T Asgp 293-0)) -

= LI - 12
- T o5 = 1247KJ/ke

Tg 383

Rezultatele priyind pierderile de caldura a fiecarei componente si variatia entropiei. a
fiecarel componente din instalatia frigonifica se prezinta in tabelul 3.

Tabelul 3

Marimea As [KJ/kg K] Aq,
Utilaj [KJ/kg] %
Fierbator T~ 0,458 571,0 4237
Condensator 0,011 13,7 1.02
Absorbitor 0,275 3429 25,44
Ventil de reglare 0,148 184.5 13.69
Vaporizator 0,089 111.0 3.24
Schimbator de caldura 0,100 124,7 9.25
Suma 1,081 1347.8 100.00

Gradul de ireversibilitate pentru instalatia frigorifica cu absorbtie cu coloana de
rectificare si deflegmator, rezulta din relatia:

T 293
vV, =——F——< As, = 1,081 =239

g T v 293
go | =— - 1160-| — -1
Ty 263

7.3 Rezultatele obtinute Ia calibrarea si la evaluarea experimentala a performantelor de
lucru pentru instalatia firgorifica cu absorbtie

Perfectionarile constructive au ca efect:

1. Cresterea eficientei frigorifice de la 0,175 cat este la instalatia simpla la 0.244 prin
folosirea schimbatorului de caldura intermediar si la 0,648 la instalatia cu rectificator si
deflegmator.

2. Micsorarea debitului de agent frigorific, solutia care paraseste fierbatorul fiind
amoniac pur, ceea ce permite majorarea presiunii din vaporizator si prin urmare o eficienta mai
mare.

3. Micsorarea consumului de caldura la fierbator de la 2800 KJ/kg pentru instalatia
simpla, la 2010 kJ/kg pentru instalatia cu schimbator de caldura si la 1790 KJ/kg la instalatia
cu rectificator si deflegmator.

4. S-au micsorat pierderile de caldura din fierbator de la 921 KJ/kg la 571 Kl/kg.

5. Au scazut foarte mult pierderile de caldura din condensator de la 27,65 % la 1,02 %.

6. Pierderile de caldura pe absorbitor au scazut de la 824 KJ/kg la 342,9 Kl/kg.

7. Avand in vedere ponderea pierderilor de caldura pe utilaje, modificarile trebuiesc
facute in primul rand pe fierbator, apoi pe absorbitor si dupa aceea pe celelalte utilaje.
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8. Concluzii generale si contributii personale

1. Din studiile efectuate privind ameliorarea procesului de regenerare din instalatiile
frigorifice cu absorbtie se desprind urmatoarele concluzii:

— In conditiile in care tg=const., ty=const. iar to este variabild se poate observa ci
randamentul exergetic si coeficientul de performanta prezintd cate un maxim in functie de t,,
deci existd anumite valori pentru t, la care instalatia lucreazi in conditii optime. Aceste valori
maxime pentru randamentul exergetic corespund pentru zone de degazare teoretice in jur de
10%. Ca urmare, valori foarte mici ale zonei de degazare, corespunzétoare temperaturilor t,
scazute sunt defavorabile, conducand la factori mari de circulatie a solutiei bogate, cat si valori
mari pentru puterea termica ®r. La temperaturi t, ridicate, zona de degazare creste, factorul de
circulatie scade, puterea termicd ®sg scade, dar, scazand si valoarea exergiei puterii frigorifice,
produsa de cresterea temperaturii t, , randamentul exergetic scade;

— Pentru ty=const, scaderea temperaturii agentului termic folosit si, implicit sciderea
temperaturii tr, conduce la micsararea zonei de degazare, cresterea factorului de circulatie, dar
valorile puterii termice ®r nu se modifici decat foarte putin. Se obtine o usoard crestere a
randamentului exergetic la scaderea temperaturii t;, explicata prin micsorarea factorului de
temperatura.

— Pentru te=const. randamentul exergetic al instalatiei cu cele doua regeneratoare de
caldura cregte la cresterea temperaturii de condensare i la scaderea temperaturii de vaporizare.

— Randamentul exergetic la instalatiei fard SS este mult mai mic decét al instalatiei cu
SS. Se observa ca la cresterea temperaturii de condensare, randamentul exergetic la instalatia
fard SS, fie scade, fie are 0 ugoara crestere urmata apoi de o scidere. Cresterea temperaturii de
condensare conduce la micsorarea zonei de degazare, la cresterea factorului de circulatie, la
creserea puterii termice Qgs §i la cresterea relativa a randamantului exergetic al instalatiei cu
SS fatd de instalatia fara SS.

— Puterea termica a subricitorului este mult mai mica decat puterea termica a aparatului
SS. Prin introducerea aparatului SS nu se modifica debitele masice. Introducerea subracitorului
conduce la micgorarea debitelor masice, micsorarea puterilor termice si la o ugoara crestere a
randamentului exergetic.

~ Pentru tg=const §i t;=const., randamentul exergetic creste in functie de t; atingind o
valoare maxima pentru zone de degazare in jur de 10% si apoi scade. Cand zona de degazare
are valori mici, respectiv cand to are valori mici, creste factorul de circulatie, cresc debitele
masice, creste puterea termicd ®ss, cresc pierderile exergetice, iar randamentul exergetic
scade. Pentru Ax — 0, f—0, ®gg— 0, Exgpgs— 0 §i Nex — 0. La valori mari ale temperaturii
to, creste zona de degazare, factorul de circulatie scade, scad debitele masice, se micgoreaza
®ss (scade regenerarea), cres puterile termice ®F si Dap, cresc pierderile exergetice st
randamentul exergetic scade; '

— La scaderea temperaturii ty se obtine o ugoara crestere a randamentului exergetic, dar, lg
aceeasi valoare pentru temperatura t,, scade zona de degazare, cresc debitele masice, creste §i
®gs (se mareste regenerarea), ceea ce atrage dupa sine o crestere a randamentului exer-getic; .

— Coeficientul de performantid creste in functie de temperatura de. vaporizare, iar
temperatura agentului termic folosit nu are o influentd prea mare asupra acester manmi; _

~ Aparatul SS are o importantd deosebitd contribuind la cresterea rand.amenmlm
exergetic §i a coeficientului de performanti. In general, impunind incalzirea solufier bogate
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pana aproape de starea 1 de inceput de fiebere, rezulti o ricire a solutiei sdrace suficient de
bund, devenind solutie subricita la intrarea in absorbitor, aga cum este necesar, dar nu s—au
obtinut stari de incompatibilitate, cand tq, < ty.

— Introducerea aparatului SS nu modifica fluxul de exergie Excr furnizat de compresorul
termochimic detentorului termic, starile Sa, 2 si debitul masic &; nu se modificd. Reducerea
pierderilor exergetice din instalatie la introducerea aparatului SS este localizata in compresorul
termochimic, urmarea fiind introducerea la fierbitor a unui flux de exergie Exqr, mai mic, ceea
ce conduce la cresterea randamentului exergetic. Desi la introducerea aparatului SS apare o
pierdere exergeticd in acest aparat, pe ansamblu, in compresorul termochimic pierdenle
exergetice sunt mai mici fatd de instalatia fard SS deoarece puterile termice ®r si ®4, se
micsoreazd cu Psg §i, prin racirea solutiei sirace se micsoreaza si pierderea exergetica in
ventilul de laminare;

— Introducerea aparatului Sr conduce la micsorarea debitului masic w%;, dar ex, - exs, >
ex; — €Xs , incat nu se poate preciza daca reducerea pierderilor exergetice este localizata numai
in compresorul termochimic sau i in detentorul termic. Important este faptul ca, prin folosirea
aparatului Sr scad pierderile exergetice i randamentul exergetic creste.

2. In procesul de transfer al caldurii de la mediul ricit citre mediul ambiant, pe anumite
portiuni ale instalatiei frigorifice se obtine o incilzire a agentului de lucru la temperaturi peste
cea a mediului ambiant. Caldura extrasi de la agentul cald este considerati ca un "subprodus”,
asigurand incdlzirea unui fluid, de exemplu, se poate prepara apa caldi menajera. In acest caz,
instalatia frigorifica asigurd efectul principal, de ricire §i efectul secundar, de incilzire.

Este posibild obtinerea apei calde, avand in vedere urmatoarele posibilitati de recuperare
a caldurii:

— Preluarea caldurii de potential scizut de la aparatele principale ricite: absorbitor §i
condensator;

— Preluarea cdldurii de potential mai ridicat de la partea superioard a coloanei de
rectificare, respectiv, de la condensatorul de reflux, unde vaporii rectificati 1a o concentratie de
aproximativ 0,997 au temperatura mai ridicata fata de temperatura de condensare cu 15...20°C;.

— Extragerea caldurii de la vaporii calzi care péardsesc coloana de epuizare cu temperaturi
mari, aproximativ egale cu temperatura de inceput de fierbere a solutfiei in fierbator. Racirea §i
condensarea partiald a vaporilor in aceastd zona se poate realiza cu ajutorul deflegmatorulut
Df;

— Recuperarea unei parti din cildura extrasd de la solufia sdracd caldd, imediat dupa
iesirea ei din blaza fierbitorului. In acest scop se utilizeaza recuperatorul de cildura I1 (ﬁgga
4.1.). Se mentioneazi faptul ca, se poate introduce acest aparat doar in cazpl in care, prin
folosirea regeneratorului SS solutia siracd nu s-a racit suficient, deci la iesirea din SS are
temperatura sensibil mai mare decat tk. . .

Din studiul efectuat asupra ameliorarii performantelor instalatiei frigorifice cu absorbtie
prin recuperarea caldurii din diferite elemente ale instalatiei frigorifice cu absorbtie se extrag
urmatoarele concluzii: . .

— Prin recuperarea cildurii din interiorul generatorului de vapon .GV cu 'ajutor.'ul
aparatului Df se obtine un flux de exergie Exop. Deoarece debitele masice, gét $i §tz'mle
fluidelor la intrarea si la iesirea din GV nu se modificdi se observa 95, prin utilizarea
recuperatorului de cildurd Df se asigura reducerea pierderilor exergetice din aparatul GV cu

Exop;
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— Aparatul I1 se utilizeaza doar in cazul in care, prin folosirea regeneratorului SS solutia
saraca nu se raceste suficient, deci are temperatura mai mare decat (tg + 10 K). S-a admis
diferenta de temperaturd la capatul rece al aparatului SS de 10 K. Folosirea aparatului SS
asigurd obtinerea unui flux de exergie Exqy prin fluidul cald preparat si care reprezinta
reducerea pierderilor exergetice in aparatele SS $1 Ab si in ventilul de laminare VL :

— Recuperarea cildurii prin aparatele Df §i 11 din cadrul compresorului termochimic
contribuie la reducerea pierderilor exergetice din ansamblul respectiv. cu valoarea fluxurilor
exergetice obtinute (Exgp + Exq;) = Expy

— Compresorul termochimic furnizeaza acelagi flux de exergie Excr detentorului termic,
ca si in cazul cand nu se face recuperarea de cildura prin aparatele Df i I1;

— Fluxul de exergie introdus Exqr este acelasi ca si la instalatia fard aparatele Dt si [1, dar
fluxul de exergie obtinut este mai mare cu (Exep + Exer) cand se utilizeaza aparatele
recuperatoare, iar randamentul exergetic creste, conform relatiei  (4.2). Se observi ca
randamentul exrgetic Mew: al instalatiei frigorifice echipati cu recuperatoarele Df si Il este
suma dintre randamentul instalatiei frigorifice necs, (fird aparatele Df si 11) si randamentul
eXrgetic Nexc al pompei de céldura in care se obtin fluxurile de caldura ®p si ®;. In figura se
prezintd diagrama fluxurilor exergetice pentru instalatia frigorifica echipatd cu recuperatoare
de caldura.

— Utilizarea deflegmatorului Df conduce la reducerea numarului de talere pentru coloana
de concentrare, cdt §i la reducerea puterii termice a condensatorului de reflux. ceea ce
inseamna economie de metal pentru realizarea acestui aparat si economie de apa de racire.

3. Ameliorarea performantelor instalatiei frigorifice cu absorbtie este posibila si prin
utilizarea efectului dublu sau multiplu. Analiza efectuata a scos in evidenta urmatoarele
concluzii:

a) Cresterea presiunii pr conduce la o usoard scadere a consumului de abur si de api de
racire dacd x; se alege In mod convenabil, dar se micsoreazi zona de degazare si creste factorul
de circulatie a solutiei. Presiunea pr se va alege avandu-se in vedere, atit valoarea factorului de
ciculatie, cat i evitarea fenomenului de cristalizare.

b) Pentru o valoare a presiunii pg , coeficientul de performanta si randamentul exergetic
prezintd maxime la o concentratie x; care se apropie de x;;, = 0,5 ' (xq + X.). In acest caz, deci
pentru valorile maxime ale COP si 1 se observa ca qr >0, ceea ce presupune o incilzire
suplimentara a fierbatorului F2. Daci x; > X;,, consumul de abur si de apa de racire cresc, iar
COP si 1, scad.

¢) Pentru o anumitd valoare a concentratiei x; < X;, , qr2 = 0, cand instalatia poate
functiona fard circuit exterior de incalzire a fierbatorului F2, dar cu valori mai mici pentru
COP si .y fatd de cele maxim posibile. Pentru siguranta functionarii corecte se poate prevedea
circuitul suplimentar de incalzire a aparatului F2. '

d) Calculul instalatiei pentru t;; = 100°C a condus la rezultate foarte apropiate de cele
obtinute pentru t;, = 110°C. o

4. Din cercetarea experimentala efectuata pe diferite tipuri ale instalatiel ﬁ1g0nﬁce cu
absorbtie cu solutie hidroamoniacala, se observa ca sunt indicate valorile mai mari pentru zona
de degazare, la care corespund valori mici pentru diferenta de temperaturd At=t -ty
deoarece performantele instalatiei sunt mai bune.

De asemenea se observd ci obtinerea temperaturilor foarte scazute (t, = - 60°C) cu
ajutorul instalatie1 prezentate in figura 6.5 este recomandat sa se realizeze cu surse termice de

potential scazut (tp = 120°C....130°C). Pare ciudat, dar se explicd urmarind rezultatele din.

tabelul 6.2, cici sursele termice de potential ridicat (ty > 140°C) nu asigura valori bune pentru
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randamentul exergetic. Acest fapt poate constitui avantajul esenfial al instalatiei din figura 6.5,
deoarece asigurd obfinerea unor temperaturi foarte scizute, la performante foarte bune, cu
surse de potential scizut. Se va evita utilizarea surselor termice de potenfial ndicat §i deci
scumpe, care nu asigurd instalatiei performante termodinamice bune.

Urmérind rezultatele studiului prezentate in tabelul 6.3 se poate observa ci in cazul
instalafiei cu zone de absorbie diferite (figurile 6.8 si 6.9) performantele instalatiei nu se
modifica in mod esential in raport cu instalatia din figura 6.5. Totusi se pot gisi condifii de
functionare care asiguri o anumita ameliorare a randamentului exergetic.

Randamentul exergetic creste in functie de raportul “’a”, avind valori mai bune la
utilizarea unor surse termice de potential scizut. Se observi ci randamentul exergetic este cu
circa 10% mai mare cind t; = 120°C fata de cazul cand t; = 130°C. n figura 6.16 se prezinta
suma puterilor termice ale celor patru schimbitoare de cilduri de tip regenerativ
Z(DReg = Qg + D, + D,y + Dy,

O explicatie a valorilor mai bune pentru randamentul exergetic poate fi pusi in corelafie
cu posibilitatea unei regenerari mai bune a caldurii in sistem.

5. Lucrarea de doctorat se constituie ca o sinteza a unor cercetari teoretice si
experimentale referitoare domeniului instalatiilor frigorifice cu absorbtie, principalele
contributii personale constand in urmatoarele:

- sistematizarea la zi a datelor din literatura pe baza unei vaste si recente bibliografii;

- perezentarea variantelor de instalatii frigorifice cu absorbtie cele mai interesante si
mai moderne si analiza critica, inclusiv cantitativa a acestora in urma studierii
influentelor factorilor constructivi si functionali;

- evaluarea termodinamica a nivelelor de performanta pentru aceste instalatii;

- Proiectarea unui stand pentru masina frigorifica cu absorbtie si prelucrarea atenta a
datelor experimentale privind ameliorarea performantelor prin regenerarea caldurii;

- punerea la punct a metodicii de investigatie adecvata scopului propus;

- instalatia, din gama celor mai moderne cu absorbtie asupra careia s-au efectuat
studiile, a condus la punerea la punct a unei metode de proiectare originale si
moderna, completa si complexa, care ofera prin cuantificarea exergetica a fluxurilor
de energie, un instrument de interes deosebit proiectantului si constructorului de
instalatii frigorifice care au si avantajul deosebit al valorificarii caldurilor reziduale.
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