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Introducere 

In producerea si utiîizaiea fnguiui artificial au fost folosiţi un mare număr de a-ent^ 
tngontici care, la un moment dat, au fost consideraţi "clasici" datonta valoni lor de utilizare 
.^omacul pnn caiitatile sale si-a pastrat si intant poziţia intre cei mai bum auenti tn-onfici 
timd considerat de către specialisti "rege" al acestora. Cercetanle teoretice sf expeninen'al-
pmind utilizarea amoniacului au vizat chiar si selectul domeniu al racini si condiţionam 
aei-ului. S-a tinut cont de o sene de faeton favorabili: 

- absorbţia amoniacului foloseste energia teimica drept sursa de acţionare: 
- creşterea impresionanta a ofertei de gaze naturale; 
- instaîatii robuste si sigure in exploatare; 
- piaţa enorma de desfacere; 
- micşorarea impactului ecologic. 
Pnn lucrarea de doctorat s-a dont scoaterea in evidenta a importantei instalatiilor cu 

absorbţie printr-o serie de studii teoretice si experimentale prezentate inti-o toima modemii, 
accesibila si cat mai utila atat specialiştilor cat si smdentilor din domeniai produceni si 
utilizării frigului artificial. 

Lucrarea este structurata pe 8 capitole. In primul capitol sunt prezentate sistemele 
destinate producerii simultane si nesimultane de trig si de căldură, stadiu! actual in domeniu! 
sistemelor frigorifice cu absorbţie pe plan mondial si se prezintă cele mai pertonnanîe tipun de 
sisteme cu absorbţie. De asemenea sunt trecute in revista instaiatiile frigonfice cu absorbţie cu 
dublu efect, cu tiiplu efect si utilizarea lor ca pompe de căldură si in tina! sunt prezentate 
transformatoarele de căldură cu absorbţie. 

hi cel de al doilea capitol se explica conceptul de sistem cu absorbţie folosind ciclunle 
ideale de conversie a enrgiei. 

Capitolul 3 prezmta o analiza referitoare la ameliorarea procesului din insiaiatia 
frigorifica cu absorbţie inti-o treapta cu soluţie amoniacala prin utilizarea regenerării caidurii 
Se prezintă instalatia simpla intr-o treapta si o analiza termodinamica a instalatie frigonîice cu 
absorbţie. Se studiaza ameliorarea procesului prin utilizaiea subracitorului de tip regenerativ si 
influenta regenerării de căldură. 

în capitolul 4 se descrie ameliorarea performantelor instalaţiilor trigonîîce cu absorbţie 
prin utilizarea recuperării interne de căldură. In acest capitol sunt tratate doua tipun ale 
mstalaîiiîor frigonfice cu absorbţie, si anume: instalatia frigorifica cu absorbţie respectiv 
resorbţie. 

In cel de al cincilea capitol s-a prezentat un studiu pri\'ind ameliorarea perfonnanteîor 
instalaţiilor frigorifice cu absorbţie prin utilizarea efectului dublu sau multiplu. .Acest studiu .s-
a efectuat pe instalatia frigorifica cu absorbţie cu bromura de litiu - apa, cu dublu efect pe care 
s-a analizat si influenta presiunii de fierbere si a concentraţiei intermediare. 

In capitolul 6 se prezintă studiul performantelor instalatie fngonfice cu absorbţie cu 
soluţie hidroamoniacala cu regenerare de căldură intre absorbitor si vaporizator. S-au luat in 
considerare doua instaîatii frigorifice, si anume: instalatia cu concentraţii difente la ieşirea 
soluţiilor din absorbitoare si instalatia frigorifica cu doua medii răcite. Pe baza comparaţiei cu 
instalatia cu doua trepte cu compensarea concentraţiilor cu soluţii sarace s-au reprezentat gratie 
variaţia randamentului exergetic a coeficientului de performante si a diferenţei dc temperatura 
necesara desfasurarii procesului din absorbitor. - » 
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de căldură intermediar, coloana de rectificare precum si deflegmator. De asemenea se prezintă 
si eficienta instalatiei fiigorifice realizate conform celui de-al doilea principiu al 
termodinamicii. 

In ultimul capitol sunt prtezentate concluziile generale si contribuţiile personale. 
Calde si sincere mulţumiri conducătorului stiintific Prof.dr.ing. Virgiliu Dan Negrea 

pentru indicaţiile competente si solicitudinea acordata pe toata perioada de pregătire. 
Aceleaşi mulţumiri Prof.dr.ing. Sava Pomeala si colegilor din Catedra de Termotehnica 

si Maşini Termice de la Universitatea "Dunerea de Jos" din Galaţi, pentru materialele 
documentare puse la dispoziţie, pentru sugestiile si aprecierile incurajatoare, cat si pentru 
furnizarea unor date obtinute prin măsurători experimentale. 
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Capitolul 1 

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR IN DOMENIUL INSTALAŢIILOR 
FRIGORIFICE CU ABSORBŢIE 

1.1.RECUPERAREA CĂLDURII REZIDUALE CU AJUTORUL INSTALAŢIILOR CU 
ABSORBŢIE 

Căldurile recuperate în vederea utilizării pot fi de origini foarte diverse: 
- Câldiira de origine naturală: solara, geotermalâ, sau cea extrasă de la aer. de la apă 

etc. Aceste energii termice sunt variabile în timpul unei zile, în decursul anului, depind de 
starea meteorologică şi de zona geografică. 

- Căldura rezultată în procese industriale. Aceste surse de căldură sunt foarte numeroase 
şi diversificate. Ele sunt mult mai stabile decât sursele de căldură naturale. 

Utilizarea acestor surse de căldură depinde în mod esenţial de nivelul lor de temperatură, 
deosebindu-se două cazuri. 

1.1.1. Căldură de recuperat este la temperatura superioara celei din mediul de utilizare 
In acest caz, utilizarea unui sistem frigorific este evident inutilă. Teoretic, această 

recuperare se efectuează într-un "sistem pasiv", la care nu se consumă energie, dar se obţin 
pierderi exergetice datorate schimbului de căldură la diferenţe finite de temperatură între suisă 
şi mediul încălzit. Se pot utiliza schimbătoare de căldură simple (schimb de căldură direct între 
sursă si mediul încălzit), schimbătoare de căldură duble (cu agent purtător de căldură între 
sursă şi mediul încălzit), recuperatoare de căldură cu umplutură^ cu funcţionare alternativă 
(încălzire-răcire), numite "statice", sau recuperatoare rotative etc. 

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

în acest caz este necesară ridicarea nivelului termic înainte de a transfera căldura în 
mediul de utilizare. Această creştere a temperaturii impune utilizarea unui "sistem activ" de 
recuperare, pompa de căldură sau instalaţia frigorifică care trebuie să consume energie pentru 
a putea realiza această operaţie. 

Corespunzător naturii energiei consumate, se deosebesc următoarele sisteme: 
- Sisteme care consumă energie mecanică. Pentru fimcţionarea lor sunt necesare două 

surse de cădură (sisteme diterme): sursa rece unde este preluată căldura de la mediul răcit şi 
sursa caldă la care este cedată căldură. 

- Sisteme care consumă energie termică. Pentru funcţionare, aceste sisteme au nevoie de 
trei surse de căldură (sisteme triterme): sursa rece, sursa caldă şi sursa care furnizează căldură 
necesară realizării procesului. 

A) Sisteme diterme de deplasare a căldurii 
Ele sunt simple, performante, dar consumă energie nobilă şi scumpă. 
Figura 1.1 reprezintă schematic un asemenea sistem diterra pentru transferul de căldură 

de la un mediu exterior rece, cu temperatura tr, la un mediu exterior cald, cu temperatura tc 
Se realizează următoarele etape: 
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- Se transferă fluxul de căldură OQ de la mediul răcit, cu temperatura t, , la agentul de 
lucru, cu temperatura to , datorită diferenţei de temperatură A t̂  = t̂  - . 

- Se transportă fluxul de căldură i^o de la temperatura to la temperauira îk cu ajutorul 
puterii mecanice Pc. 

- Se transferă fluxul de căldură O^ = P̂  + OQ de la agentul de lucru cu temperatura t^ la 
sursa extenoară (sursa caldă) cu temperatura t̂  , (t̂  < t^). Acest transfer este posibil datontă 
diferenţei de temperatură A tK = tK - tc. 

tk 

tr -

t r -

At , 

A 

M 

Sursa caidc 

Pc 

Putere meccn ica 

Sursa rece 

Fig. 1.1 Sistem termodinamic diterm de deplasare a căldurii 

Cele mai utilizate instalaţii frigorifice sunt cele cu comprimare mecanică de vapori. în 
cadrul acestor instalaţii există două aparate principale de schimb de căldură: vaporizatorul V, 
în care agentul se vaporizează la temperatura to şi condensatorul K, în care agentul se 
condensează la temperatura tic. Pentru a fi posibil transferul de căldură între agent şi surse 
trebuie să se asigure diferenţele de temperaturi în aparate, deci : t, < tr şi t^ > ta) unde t̂  este 
temperatura mediului ambiant. La temperaturile to şi t^ corespund presiunile po şi Pk , (Po < Pk) 

Schema fluxurilor energetice, cât şi schema de principiu a instalaţiei frigonfice se 
prezintă în figura 1.2. 

Mărimea OQ [kW] reprezintă cantitatea de căldură extrasă de agent în unitatea de timp de 
la sursa rece şi se numeşte putere frigorifică. Ridicarea presiunii vaporilor de la presiunea po 
până la presiune pK se realizează cu ajutorul compresorului C, iar reducerea presiunii lichidului 
de la presiunea pk la presiunea po se efectuează cu ajutorul ventilului de lammare VL. Căldura 
Oic = Pc + Oo [kW] este cedată în unitatea de timp în mediul ambiant. Mărimea P̂  reprezintă 
puterea necesară comprimării vaporilor de agent frigorific. 
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Fig.l.l Fluxurile energetice (a) şi schema de principiu a instalaţiei frigori fice (h): 
V—vaporizator; C-compresor; K-condensator; I1-ventil de laminare. 

t 

tk 

tr 

to 

Pe acelaşi principiu funcţionează şi 
pompele de căldură (figura 1.3) pentru 
care mediul ambiant reprezintă sursa rece, 
iar sursa caldă, cu temperatura t, , ( t; > tj) 
este reprezentată prin apa sau aeml 
încălzit. Rolul pompei de căldură este 
acela de a asigura fluxul de căldură 
mediului încălzit la temperatura t;. 

Se subliniază faptul că temperatura 
tc (figura 1.1) a sursei calde este egală cu 
temperatura ta a mediului ambiant, pentru 
instalaţia fiigorifică. In cazul pompei de 
căldură, temperamra tc este egală cu 
temperatura t\ a mediului încălzit. 

Sunt posibile următoarele scheme de 
principiu ale instalaţiilor termice cu ciclu 

Fig 1.3. Schema fluxurilor energetice pentru pompa invers, prezentate în figura l .4 
de căldură. 
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Fig.1.4. Schemele fluxurilor energetice pentru instalaţiile termice cu ciclu invers. 

a)- Schema din figura 1.4a corespunde instalaţiei frigorifice care are drept scop 
evacuarea continuă a fluxului de căldură dintr-un mediu răcit în scopul menţinerii lui la o 
temperatură tr mai coborâtă decât cea a mediului ambiant ta; 

b ) - în schema din figura 1.4b, pompa de căldură utilizează drept sursă de căldură mediul 
ambiant sau un alt mediu cu parametrii apropiaţi de acesta: apa de râu, apa de lac. apa de 
mare, solul etc. Căldura preluată este cedată la temperatura cerută de consimiator, de e.xemplu, 
instalaţia de încălzire a unui imobil; 

c)- în schema din figura 1.4c, instalaţia de pompă termică preia căldura de la un mediu 
cu temperatura t'a mai mare decât cea a mediului ambiant ta, dai" insuficient de ridicată pentru a 
putea fi utilizată direct ca agent termic, aşa cum este cazul resurselor energetice cu potenţial 
redus sau a deşeurilor termice. Procesul de preluare a căldurii de la un astfel de mediu şi 
transmiterea ei la un potenţial mai ridicat către un consumator, apare din punct de vedere 
energetic ca o recuperare de căldură. Situaţia este întâlnită îndeosebi în industria chimică unde, 
recuperarea căldurii de la purtătorii cu temperaturi relativ coborâte şi utilizarea ei, la niveluri 
de temperatură mai ridicate, în alte procese, duce la o însemnată economie de energie termică 
- preluată, spre exemplu, în absenţa acestei recuperări, de la abur. 
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d)- Schema din figura 1.4d, este cea corespunzătoare unei instalaţii frigorifice-calorifice 
(termofngopompă) - care are drept scop răcirea unui mediu sub temperatura ambiantă şi 
încălzirea unui alt mediu la o temperatură mai ridicata decât cea a mediului ambiant. 

B) Sisteme thteme de deplasare a căldurii. 
Sistemele triterme sunt mai complexe, mai puţin performante, dar utilizează energie 

termică care este mult mai ieftină decât energia electrică. La aceste sisteme, cu trei surse de 
căldură, se pot întâlni două cazuri distincte: 

a) Temperatura sursei care furnizează căldură, tg este mai mare decât temperatura 
celorlalte două surse: to - pentru sursa rece şi t^ - pentru sursa care primeşte căldură (tj. > t^ > 
t o ) . 

Asemenea sisteme pot fi instalaţiile frigorifice cu absorbţie la care efectul util este 
reprezentat prin fluxul de căldură Oo extras de la mediul răcit, sau pompele de căldură cu 
absorbţie la care efctul util este dat de fluxul de căldură la temperatura IK (figura 1.5). Prin 
coborârea temperaturii de la tg la tK a fluxului de căldură <I)g se asigmă "pomparea" fluxului de 
căldură Oo întie temperaturile to şi Xk • în această categorie intră instalaţiile frigorifice si 
pompele de căldură acţionate de un motor termic care lucrează între temperaturile tg şi ti.; 
(figura 1.6). Motorul termic MT asigură funcţionarea instalaţiei frigorifice IF. Mediul ambiant 
primeşte căldură şi de la motorul termic şi de la instalaţia frigorifică. 

- - t 

Fig.1.5. Schema fluxurilor energetice pentru Figl.6. Schema fluxurilor energetice pentru 
instalaţia frigorifică (I.F.) sau pompa de căldură instalaţia frigorifică (l.F.) sau pompa de căldură 
(P.C.) cu absorbţie, resorbţie sau cu ejecţie. (P.C.) cu comprimare, acţionate de motor termic 
(1s>tK>to). ' ' (^-Tf 

b) Temperatura sursei furnizoare de căldură este cuprinsă între temperatunle celorlalte 
două surse (tK > tg > to). 

Prin scăderea temperaturii fluxului de căldură Og de la tg până la to se obţine un efect 
motor necesar "pompării* fluxului de căldură Ok între temperaturile tg şi tK (figurile 1.7 şi 1.8). 
O asemenea instalaţie care realizează creşterea potenţialului termic al surselor disponibile se 
numeşte transformator de căldură. 
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Fig.1.7. Schema fluxurilor energetice pentru Fig.1.8. Schema fluxurilor energetice pentru 
transformatorul de căldură (T.C.) cu absorbţie transformatorul de căldură (T.C.) antrenat de 
sau cu resorbţie: (tu>tg>tj. motor termic fM. T.): (t„>t.>tj. 

1.1.3. Recuperarea frigului exterior. 
Este un mod de recuperare mai rar întâlnit, sau la care ne gândim mai puţin. Se pot întâlni 

următoarele situaţii: 
a) — Sisteme pasive la care este nevoie de frig la niveluri de temperaturi superioare 

temperaturii sursei exterioare de frig, de exemplu: 
* utilizarea frigului înmagazinat în aerul exterior rece pentru a extrage căldura din 
spaţiile care trebuie răcite; 
* utilizarea industrială, în schimbătoare de căldură, a frigului produs prin 
regazeificarea gazului natural lichefiat. 

Frigul este utilizat la un nivel de temperatură mai ridicat ca cel corespunzător sursei 
exterioare, existând deci pierderi exergetice. 

b) — Sisteme termodinamice active, pentru producere: 
* fie de frig la temperaturi inferioare sursei externe de frig (sisteme frigorifice); 
* fie de energie mecanică produsă graţie diferenţei de temperatură între această 
sursă de frig exterioară şi o sursă de căldură disponibilă, cu temperatură mai ridicată 
(motor termic). 
Exemplu: proiectul de producere de energie mecanică într-o centrală termodinamică 
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 căldură. 

Instalaţiile frigorifice şi pompele de căldură pot fi realizate pentru următoarele destinaţii: 
a)-Să producă în mod esenţial frig, ceea ce, în mod obişnuit, numim sistem frigorific. Pot 

fi studiate utilizările posibile de căldură ca "subprodus" pe care sistemul frigorific o degajă în 
mod natural. 

b)-Să producă simultan, căldură şi frig (sisteme mixte): 
* în mod succesiv (alternativ), funcţionând ca maşină frigorifică-vara şi ca pompă 
de căldură—iama; 
* simultan, prin extragerea căldurii de la mediul supus răcirii şi cedarea căldurii 
unui mediu care trebuie încălzit. Un asemenea sistem se numeşte "termofrigopompă" 
(fig.l.4d). 

c)-Să producă, în mod esenţial căldură. Un asemenea sistem se numeşte "pompă de 
căldură". Pentru un asemenea sistem se poate considera frigul produs, ca un "subprodus". 

1.1.4.1 Sisteme destinate producerii esenţiale de frig. 
în cazul acestor sisteme se produce frig, iar căldura care poate fi recuperată constituie un 

"subprodus" şi nu implică calitatea şi continuitatea ciclului frigorific. 
Temperatura mediului răcit, tr, este fixată prin tehnologia de răcire şi este, în general, 

puţin variabilă în timp. Temperatura de vaporizare a agentului este . to = tr - A to . 
Când nu se utilizează căldura de condensare la temperatura tK atunci aceasta este 

evacuată în mediul ambiant cu temperatura ta = tK - A tK- Temperatura ta este în general 
variabilă în timp, în special când se utilizează condensatoare cu aer. Variaţia temperaturii 
mediului ambiant produce variaţia simultană a temperaturii de condensare tK-

Pentru a economisi energia necesară comprimării trebuie ca temperatura de condensare să 
fie cât mai scăzută posibil. Diferenţele de temperaturi A to şi A tK sunt alese astfel încât să se 
obţină un optim economic între cheltuielile de investiţii şi cele de exploatare. 

Dacă se doreşte să se recupereze căldura ieşită din sistemul frigorific, este necesar să se 
asigure ridicarea temperaturii tK peste temperatura tţ a mediului încălzit. Această temperatură t; 
este în general mult mai stabilă şi mai ridicată decât temperatura ta , asigurându-se astfel 
producerea apei calde de spălat, a apei calde pentru încălzirea spaţiilor etc. 

Această creştere a temperaturii tK conduce la scăderea coeficientului de performanţă a 
sistemului frigorific, însă, pe ansamblu sistemului, acest coeficient creşte. 

- Dacă toată căldura cedată la temperatura tţ este utilizată pe parcursul întregului an, 
această recuperare poate fi rentabilă, ţinând seama de investiţia suplimentară necesară. 

- Dacă căldura cedată este utilizată doar într-o parte din an (încălzirea locuinţelor), 
rentabilitatea este aleatorie. în aceste situaţii, pentru perioada când nu se recuperează căldura 
se impune ca instalaţia frigorifică sa beneficieze de temperatura de condensare cea mai scăzută 
posibil. 

- Dacă numai o parte din căldură este utilizată la nivelul de temperatură tţ , va trebui în 
mod evident ca restul să fie cedată în mediul ambiant, la temperatura ta, ceea ce antrenează o 
pierdere exergetică importantă datorată ecartului de temperatură (tK - ta). Această pierdere este 
cu atât mai mare cu cât temperatura tK este mai depărtată de temperatura ta şi cu cât fluxul de 
căldură cedat de sistemul frigorific la temperatura tţ este mai mic. 

Pentru a elimina acest neajuns se poate utiliza o pompă de căldură auxiliară pentru 
ridicarea temperaturii fracţiei de căldură care trebuie recuperată (figura 1.9), flmcţionând între 
temperaturile: 
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fa < k şi t'K > tî 
10 

tk 

ta 

în cazul în care puterile termice 
recuperate sunt foarte mici, se poate 
examina posibilitatea recuperării 
căldurii de la vaporii supraîncălziţi 
refulaţi de compresor. Este în special 
cazul amoniacului la care datorită 
exponentului adiabatic mare, vaporii se 
încălzesc mult în timpul comprimării. 

Studiul rentabilităţii recuperării de 
căldură cuprinde următoarele etape de 
calcul corespunzător unui an: 

- Pentru noua temperatură de 
condensare impusă de recuperarea de 
căldură se calculează consumul 
suplimentar de energie, S, exprimat în 
USD a sistemului frigorific echipat cu 
dispozitive de recuperare: S = CR — CN 
[USD/an] 

unde: 
CR — consumul sistemului 

Fig. 1.9. Ridicarea complementară a temperaturii cu frigorific cu dispozitive de recuperare, 
ajutorul pompei de căldură auxiliare. CN — consumul normal a sistemului 

frigorific fară aceste dispozitive. 
- Se stabileşte economia de energie, E, exprimată în USD, economie realizată la 

cumpărarea de vectori energetici: gaz, combustibil, electricitate etc., graţie utilizării recuperării 
de căldură din sistemul frigorific. 

- Se calculează investiţia suplimentară, I, pe care trebuie să o efectuăm: maşini mai 
puternice, schimbătoare de căldură, ţevi, elemente de reglaj şi securitate suplimentară. 

- Pot să intervină şi cheltuieh suplimentare de întreţinere (mentenanţă),M. 
Economia anuală realizată este: 

e = E - (I-r + S + M) [USD/an] 
unde r este rata de amortizare. 
1.1.4.2 Sisteme mixte de producere atât de frig cât şi de căldură 
A) Producerea simultană: termofrigoyompa 
Problema esenţială este corelarea puterilor frigorifice şi de încălzire. Trebuie avute în 

vedere următoarele aspecte: 
a) La utilizarea unei singure maşini frigorifice—pompă de căldură există două niveluri de 

temperaturi utile, to şi tK-
Intr-o manieră generală trebuie să se asigure comunicarea termofrigopompei nu numai cu 

circuitele de utilizare a căldurii sau a frigului, dar şi cu alte două surse termice (figura 1.10). 
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Fig. 1.10. Termofrigopompă prevăzută cu două schimbătoare de căldură complementare, EC şi EF 

* O sursă de extragere a căldurii excedentare EC la sursa de încălzire. Este cazul în 
care necesarul de fiig este important iar degajarea de căldură la sursa caldă este în 
exces în raport cu necesarul de de căldură; 
* O sursă exterioară de aport de căldură EF dacă necesarul de căldură este 
important, iar aportul de căldură la schimbătoarele de căldură de utilizare a frigului 
este insuficient. 
Condensaturul este atunci format din două părţi K1 şi K2 şi vaporizatorul este 
format tot din două grupuri VI şi V2. 

b) Limitarea la maximum a pierderilor de căldură O'K către exterior. 
Funcţionarea termofrigopompei cu mai multe maşini independente poate reprezenta o 

soluţie satisfăcătoare. Fiecare caz particular trebuie să fie examinat în condiţiile lui specifice. 
B) Producerea succesivă a frigului şi a căldurii. 
în practică se pot ivi cazuri în care cerinţele de căldură şi de frig apar în locuri apropiate 

sau identice, dar nu simultan, ci alternativ. 
De exemplu, un local sau localuri diferite dar apropiate între ele trebuie să fie încălzite 

iama şi răcite vara. în această situaţie se poate folosi aceeaşi instalaţie care lucrează alternativ, 
iama ca pompă de căldură şi vara ca instalaţie frigorifică. 

Se poate avea în vedere posibilitatea acumulării de fiig sau de căldură ca o soluţie 
convenabilă sub aspect economic. 

Multe procese industriale cedează căldură în mediul ambiant la temperaturi suficient 
de mari faţă de temperatura acestuia şi în cantităţi apreciabile pentm a face ca, recuperarea de 
căldură să fie atractivă sub aspect economic. 

Căldura reziduală nerecuperată imediat este cedată în mediul ambiant şi devine 
neutilizabilă. în cazul evacuării unor cantităţi însemnate de căldură în mediul înconjurător se 
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produce o poluare termică a acestuia. Căldura reziduală recuperată reduce în mod direct 
consumul de energie primară pe unitatea de produs obţinut. 

Considerind că randamentul termic al celor mai eficiente instalaţii de putere cu abur 
este de 40%, cantitatea de căldură evacuată în atmosferă de aceste sisteme este de 60% sau mai 
mult. 

Recuperarea cu succes a căldurii reziduale depinde atât de cantitatea,cât şi de calitatea 
acesteia. Calitatea căldurii este determinată de temperatura sursei. Cu cât este mai maie 
temperatura, cu atât mai bună este calitatea energiei termice. Căldura reziduală la temperatură 
ridicată, de circa 1000 ®C, este de calitate ridicată şi asigură generarea energiei electrice şi, în 
general, recuperarea în acest caz este foarte avantajoasă sub aspect economic. Cu toate acestea, 
cele mai mari cantităţi de căldură reziduală sunt evacuate la temperaturi sub 100 °C ca, de 
exemplu, aburul evacuat de la diferite procese industriale şi apa de răcire de la motoarele cu 
ardere internă. La asemenea temperaturi scăzute este dificil de recuperat aceste energii de 
calitate redusă, într-un mod convenabil economic. Dintre diferitele sisteme, curent adoptate 
pentru recuperarea unor asemenea surse reziduale, pompele şi transformatoarele de căldură cu 
absorbţie sunt considerate a fi cele mai competitive. Ambele tipuri de instalaţii permit 
realizarea de economii înseninate de energie primară. 

Practic, sistemele cu absorbţie pot folosi orice fel de energie termică, incluzând 
căldura reziduală de la diferite procese tehnologice şi de la motoare ,cât şi energia solară şi 
energia geotermală. 

Deşi se pot extrage cantităţi însemnate de căldură reziduală de la anumite procese, nu 
totdeauna acestea au nivelul de temperatură necesar pentru aplicaţii 
industriale.Transformatoarele de căldură realizează ridicarea nivelului de temperatură al 
surselor termice reziduale, asigurând valorificarea acestora şi reducerea consumului de 
combustibili. 

Deşi principiul de funcţionare al pompelor de căldură cu absorbţie a fost stabilit de la 
începutul acestui secol, ele se utilizează la scară industrială doar de circa 15 ani, cele mai 
multe fiind realizate în Japonia şi Europa de Vest. Câteva studii recente au demonstrat clar că, 
pompele de căldură cu absorbţie depăşesc sub raport tehnic şi economic alte metode de 
recuperare a căldurii reziduale. 

Prin transformator de căldură se înţelege o instalaţie cu ajutorul căreia se asigură 
preluarea căldurii de la un mediu cu temperatură scăzută şi cedarea acesteia unui mediu cu 
temperatură mai ridicată. Ca urmare, instalaţiile frigorifice şi pompele de căldură constituie 
transformatoare de căldură, dar, în prezenta lucrare, noţiunea de transformator de căldură va fi 
folosită pentru a defmi o altă categorie de instalaţii, diferită din punct de vedere constructiv şi 
funcţional de cele două tipuri de instalaţii, menţionate mai sus. 

Sistemele cu absorbţie au im număr important de avantaje în comparaţie cu sistemele 
cu compresie mecanică de vapori: nu necesită compresoare, pot fi acţionate cu energie termică 
de potenţial scăzut, iar consumul de energie electrică pentru antrenarea pompelor este 
neînsemnat, au o durată mare de fimcţionare şi o excelentă comportare în sarcină parţială; 
soluţiile de lucru folosite frecvent ca, bromura de litiu-apă şi apă-amoniac nu distrug stratul de 
ozon. Sistemele cu absorbţie captează atenţia specialiştilor în tot mai mare măsură în special 
datorită acţiunii distructive asupra ozonului din stratosferă a agenţilor CFC (clor-fluor-carbon), 
folosiţi în sistemele cu comprimare mecanică. în plus, răcirea prin absorbţie este mult 
recomandată pentru a anula vârful de sarcină electrică cerut de răcirea din sezonul cald. 
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Sistemele cu absorbţie vor câştiga importanţă în viitor în domeniul răcirii, al 

condiţionării aerului, al pompelor şi transformatoarelor de căldură. Aceste instalaţii s-au 
dovedit sigure în multe aplicaţii, de mărimi variind în limite foarte largi, de la aplicaţiile de uz 
casnic, de mici capacităţi, până la cele industriale, de capacităţi foarte mari . 

Importanţa sistemelor cu absorbţie este dovedită prin numele fmnelor constructoare: 
Ebara, Hitachi, Zosen, Kawasaki, Mitsubishi, Sanyo, Yazaki, (Japonia), Carrier, Trane 
(S.U.A), Borsig, Linde, GEA (Germania), Century (Coreea), Thermax (India), Entropie 
(Franţa). 

în ultimii ani au fost cercetate multe cicluri avansate pentru sistemele cu absorbţie, 
încât domeniul lor de utilizare aste în continuă creştere. In plus, cuplajele dintre sistemele cu 
absorbţie şi cele cu comprimare mecanică de vapori asigură îmbunătăţirea sau înlocuirea 
sistemelor clasice cu absorbţie sau compresie mecanică. 

Scopul principal al acestui studiu este de a oferi suficiente date privind posibilităţile de 
ridicarea performanţelor sistemelor cu absorbţie şi de a evidenţia cele mai performante astfel 
de sisteme care să asigure valorificarea căt mai eficientă a sureselor termice reziduale. 

Trebuie avut în vedere faptul că există o anumită experienţă în construcţia sistemelor 
cu absorbţie la noi în ţară, în special a instalaţiilor frigorifice şi a pompelor de căldură. 

1.2. TIPURI DE INSTALAT» FRIGORIFICE CU ABSORBŢIE PERFORMANTE REALIZATE 
PE PLAN MONDIAL. 

In figura 1.11 se prezintă schemele fluxurilor energetice pentru cele trei categorii de 
instalaţii bazate pe procesul de absorbţie. 

Instalatia frigorifică cu absorbţie (I.F.) are rolul de a extrage fluxul de căldură OQ de la 
un mediu răcit, cu temperatura tr şi de a-1 ceda în mediul ambiant cu temperatura ta, (ta > tr), 
consumând în acest scop un flux de căldură <î)„ de la sursa caldă,cu temperatura to, ( t„ > ta). 
Efectul util este reprezentat prin fluxul de căldură OQ numit putere fiigorifică. 

Pompa de căldură cu absorbţie (P.C.A) foloseşte un flux de căldură Og de la o sursă 
caldă cu temperatura tg în scopul extragerii de la sursa rece, reprezentată prin mediul ambiant 
cu temperatura ta, a unui flux de căldură Oa .Efectul util este reprezentat prin fluxul de căldură 

obţinut la o temperatură intermediară t„ (ta < ti < tg). 
Transformatorul de căldură cu absorbţie (T.C.A) utiUzează un flux de căldură cPag.uz de 

la 
un agent termic uzat cu temperatura tae.uz. în scopul obţinerii unui flux termic util (Du o 

temperatură tu mai mare decât temperatura sursei termice folosite (tu > tag.uz.) 0 altă parte din 
fluxul termic introdus este cedată mediului ambiant. 
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Fig.. 1. ÎL Schema fluxurilor energetice pentru sistemele cu absorbţie 

1.2.1. CONSIDERAŢII ASUPRA SOLUŢIILOR UTILIZATE ÎN INSTALAŢIILE FRIGORIFICE 
CU ABSORBŢIE 

în instalaţiile frigorifice cu absorbţie de putere frigorifică mare se utilizează soluţii 
binare, care trebuie să îndeplinească o serie de cerinţe: 

a) Substanţele care constituie agentul frigorific trebuie să aibă valori convenabile pentru 
temperatura de vaporizare. Temperatura de vaporizare la presiunea normală nu trebuie să fie 
prea mare pentru a nu avea vid înaintat în vaporizator şi absorbitor, care presupune construcţii 
etanşe faţă de aerul atmosferic. Temperatura de vaporizare nu trebuie să aibă nici valori prea 
mici, pentru a nu rezulta presiuni de condensare mari, care implică aparate cu pereţi groşi, deci 
consum exagerat de metal. 

b) Temperatura soluţiei la sfârşitul fierberii este indicat să aibă valori, pe cât posibil mai 
mici, pentru a se utiliza resursele energetice secundare de potenţial scăzut, care sunt mai 
ieftine. 

c) Diferenţa dintre temperaturile normale de vaporizare ale celor doi componenţi trebuie 
să fie cât mai mare, pentru că, în acest caz, presiunea parţială a solventului în vaporii de agent 
frigorific este mică şi deci, puritatea agentului frigorific separat în urma degazării în fierbător 
este mare. Dacă nu este îndeplinită această cerinţă, vaporii de agent frigorific (de exemplu, 
amoniac) antrenează şi vaporii celuilalt component (de exemplu, apa), caz în care instalaţiile 
trebuie să fie prevăzute cu o coloană de rectificare, ceea ce duce la creşterea atât a investiţiilor, 
cât şi a cheltuielilor de exlpoatare, deoarece apare un consum suplimentar de energie termică la 
fierbător şi de asemenea un consum mai mare de apă de răcire. 

d) Densitatea soluţiei trebuie să fie relativ mică pentru a avea un consum mic de energie 
la pompa de circulaţie a soluţiei şi de asemenea pentru a obţine pierderi hidraulice cât mai mici 
pe conducte şi pe aparate. 

e) Viscozitatea dinamică a soluţiei trebuie să fie cât mai mică pentru îmbunătăţirea 
schimbului de căldură în aparate şi pentru obţinerea unor pierderi mici de presiune. 

f) Căldura specifică a soluţiei şi căldura diferenţială de amestec, să aibă valori mici, iar 
căldura latentă de vaporizare trebuie să fie cât mai mare. 

g) Conductivitatea termică trebuie să fie cât mai mare, pentru facilitarea schimbului de 
căldură în vederea reducerii suprafeţei de schimb de căldură. 

h) Tensiunea superficială trebuie să fie mică pentru a se asigura o capacitate mare de 
absorbţie. 
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i) Agentul frigorific şi absorbantul trebuie să fie stabili din punct de vedere chimic în 

domeniul de temperaturi de lucru, pentru ca soluţia respectivă să fie schimbată cât mai rar. De 
asemenea se impune ca substanţele ce compun soluţia să nu atace metalele cu care vin în 
contact şi să nu fie nocive. 

Practic se cunosc mai multe soluţii binare care pot fi folosite în instalaţiile frigorifice cu 
absorbţie de tip industrial, dar nici unul dintrea aceste cupluri nu răspunde la toate cerinţele 
prezentate mai sus. 

Soluţiile folosite în instalaţiile frigorifice cu absorbţie au fost împărţite în 5 grupe în 
funcţie de natura agentului frigorific: 

1) Soluţii apoase în cadrul cărora intră cuplurile: H2O - LiBr , H2O - LiCl, H2O - Lil, 
H.O-NaOH, H20-LiCl-LiBr, H20-H00CH2CH20H-LiBr. 

în anul 1970, savanţii japonezi Hasaba şi Emura au realizat un număr mare de lucrări 
experimentale pentru determinarea proprietăţilor termofizice ale soluţiei H20-LiBr. De 
asemenea, o contribuţie deosebită în acest domeniu a avut-o Usiukin, care a construit 
diagramele termice pentru acest cuplu, într-un domeniu larg de temperaturi şi presiuni. 

Avantajele pe care le prezintă soluţia de bromură de litiu-apă: 
- Este o soluţie stabilă şi absolut inofensivă, apa ca agent frigorific nu este toxică, 

inflamabilă şi nici explozivă; 
- Maşina cu bromură de litiu-apă se pretează foarte bine la reglarea puterii frigorifice 

(funcţionează în sarcină parţială cu randament foarte bun); 
- Sistemul preia rapid orice variaţie de sarcină termică exterioară; 
- Căldura de dizolvare fiind scăzută (numai 15% din căldura latentă de vaporizare), 

răcirea absorbitorului este sensibil ameliorată; 
Dintre inconvenientele cuplului H20-LiBr se pot reţine: 

- O mare agresivitate şi proprietăţi corosive în prezenţa oxigenului din aer; 
- Vidul înaintat la care sunt supuse în permanenţă aparatele instalaţiei implică o 

etanşeitate absolută. 
în prezent există un material fundamentat, care poate fi aşezat la baza proiectării şi 

analizei instalaţiilor cu absorbţie cu soluţie de H20-LiBr, a studierii proceselor în vederea 
îmbunătăţirii schemelor şi a construcţiei aparatelor. 

Folosirea soluţiei de clorură de litiu-apă (H20-LiCl) scade substanţial acţiunea de 
corodare asupra materialelor aparatelor. Şi acest cuplu, ca şi bromură de litiu-apă, se foloseşte 
pentru obţinerea frigului la temperaturi mai mari de 0°C. 

Cuplul H20-Lil, folosit pentru condiţionarea aerului şi pentru obţinerea apei tehnologice 
reci, permite folosirea aburului de potenţial termic scăzut, pentru încălzirea fierbătonilui. 

Soluţia H20-Na0H este foarte corosivă încât, folosirea ei impune realizarea aparatelor 
din oţeluri inoxidabile, dar aceasta imphcă costuri de producţie foarte mari. 

Pentru lărgirea zonelor de lucru se recomandă soluţiile cu trei componenţi. Astfel, 
adăugarea în soluţia de H20-LiCl a sării de LiBr conduce la mărirea domeniului de 
temperaturi şi presiuni de lucru. 

2) Soluţiile amoniacale sunt: NH3-H2O (soluţia hidroamoniacală), metilamină-apă şi 
etilamină—apă. 

Soluţia hidroamoniacală este cea mai răspândită soluţie pentru instalaţiile fiigorifice cu 
absorbţie datorită proprietăţilor termice şi calorice bune. Este folostă atât în cadrul instalaţiilor 
industriale cât şi în răcitoarele mici, de uz casnic, cu gaz compensator. 
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Cercetările intense, care se fac spre a găsi alte soluţii, sunt justificate prin faptul că acest 

cuplu (NH3-H2O) prezintă unele dezavantaje: 
- Amoniacul este foarte toxic şi de aceea nu se poate folosi soluţia hidroamoniacală în 

instalaţiile de condiţionarea aerului; 
- Presiunile de lucru din instalaţie sunt mari; 
- La fierberea soluţiei hidroamoniacale, amoniacul (componentul uşor volatil) antrenează 

şi apa, încât instalaţia trebuie să fie înzestrată, obligatoriu, cu coloană de rectificare. 
Folosirea ca agent de răcire a metilaminei şi a etilaminei micşorează toxicitatea şi 

pericolul de explozii în comparaţie cu amoniacul, coboară presiunile de lucru din aparatele 
instalaţiei cu absorbţie, lărgeşte domeniul posibil pentru temperatura agentului de încălzire. 

Soluţiile metilamină—apă şi etilamină—apă sunt recomandate, în special, pentru instalaţiile 
de condiţionarea aerului, fiind posibilă utilizarea agenţilor de încălzire de potenţial termic 
scăzut. 

3) Soluţiile spirtoase cuprind un alcool ca agent frigorific. Cel mai utilizat este alcoolul 
metilic care este ieftin, este stabil chimic şi are proprietăţi termofizice mai bune în comparaţie 
cu alţi alcooli. 

Alcoolul metilic se foloseşte ca agent frigorific în soluţiile: CHaCH-LiBr, CH3OH-
ZnBrs , CHsOH-LiBr-ZnBrs , CHsOH-Lil-ZnBrj . 

Aceste soluţii permit obţinerea în vaporizator a temperaturilor negative şi lucrează la 
temperaturi de absorbţie mari. 

Prezintă şi unele dezavantaje: viscozitate ridicată, care înrăutăţeşte condiţiile de circulaţie 
şi concentraţia maximă de sare în CH3OH. In plus, aceste soluţii sunt toxice. 

Pentru înlăturarea acestor dezavantaje se recomandă folosirea soluţiilor cu trei 
componenţi: CH30H-LiI-ZnBr2 şi CHsOH-LiBr-ZnBrs. 

Prin adăugarea de ZnBr2 în soluţia de CHsOH-LiBr se micşorează viscozitatea acesteia, 
creşte zona de concentraţie, deşi se înrăutăţeşte puţin coeficientul frigorific al instalaţiei cu 
absorbţie. 

4) Soluţiile de freonu O propunere de folosire a freonului în instalaţiile frigorifice cu 
absorbţie a fost făcută de Telhoefer cu aproximativ 60 de ani în urmă. 

în 1936 firma Williams (S.U.A.) a început să producă instalaţii cu absorbţie industriale, 
de putere frigorifică între 20....70kW ce lucrau pe bază de freon 21-dimetil eter 
tetraetilenglicol. Acest cuplu nu este stabil din punct de vedere chimic la temperaturi înalte. 

Unul dintre cei mai favorabili agenţi frigorifici este freonul 22, caracterizat de proprietăţi 
termodinamice bune şi o înaltă stabilitate chimică. 

S-au făcut studii asupra amestecurilor binare freon 22-eteretilenglicol, freon 11 şi freon 
12 în soluţii care conţin atomi activi de azot, cum ar fi dimetilformamid şi dietilformamid. 

In 1966 a fost experimentată maşina frigorifică cu absorbţie cu soluţia de freon 22-
izobutilacetat, de putere frigorifică relativ mică. 

In urma observaţiilor făcute pe instalaţii de laborator şi industriale, Silverstov a 
recomandat folosirea pentru instalaţiile frigorifice cu absorbţie a soluţiei de freon 22-
dibutilftalat. Pentru micşorarea viscozităţii acestei soluţii şi mărirea zonei de degazare 
Silverstov a adăugat la dibutilfralat şi dimetilformamid. 

Dintre soluţiile cu freoni, cea mai favorabilă apare soluţia de freon 22- dimetil eter 
tetraetilenglicol, care nu necesită coloane de rectificare, 

5) Hidrocarburi. S-au studiat cuplurile de heptan-butan normal, izobutilen-heptan şi 
izobutan—heptan. 
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1.2.2. SOLUŢII TEHNICE PRIVIND INSTALAŢIILE FRIGORIFICE CU ABSORBŢIE 
în domeniul instalaţiilor frigorifice cu absorbţie s-au impus două soluţii binare: soluţia 

hidroamoniacală cu care se asigură temperaturi sub O'̂ C şi soluţia de bromură de litiu-apă 
pentru realizarea temperaturilor mai mari de 0°C. 

în cazul soluţiei hidroamoniacale se utilizează în mod obişnuit instalaţia frigorifică cu o 
treaptă, dar pot fi folosite şi instalaţiile cu două trepte, prezentate în literatura de specialitate şi 
nue este cazul să mai fie descrise într-o asemenea lucrare. Vor fi însă prezentate scheme noi, 
propuse mai recent şi care nu sunt suficient cunoscute şi studiate. O asemenea instalaţie va fi 
studiată în detaliu în capitolul 5 (a se vedea figura.5.1). Cu o asemenea instalaţie se pot realiza 
temperaturi foarte scăzute, de până la -70°C, cu coeficienţi de performanţă foarte buni. 

Datorită efectelor pe care le au agenţii frigorifici CFCs asupra mediului ambiant, a lipsei 
capacitătii electrice în perioadele de vârf de sarcină şi a creşterii costului de construcţie a 
noilor instalaţii cu comprimare mecanică de vapori a sporit interesul faţă de sistemele cu 
absorbţie cu gaze de ardere, bi ultimul deceniu, SUA, Europa şi Japonia au depus eforturi 
pentru cercetări intense şi dezvoltarea sistemelor cu absorbţie, atât pentru aplicaţii de încălzire 
cât şi de răcire. Cu câteva fabrici mari. Japonia a ocupat piaţa mondială, începând cu 1991 
vânzările anuale de răcitoare cu absorbţie depăşesc 400 milioane de USD. Toate răcitoarele cu 
absorbţie rezidenţiale curente sunt bazate pe ciclul cu simplu sau cu dublu efect. Sistemele cu 
simplu efect (COP aproximativ 0,7) sunt sever limitate în capacitatea lor de a utiliza sursele de 
căldură de temperatură înaltă şi sunt în particular potrivite pentru aplicaţiile care folosesc 
căldura reziduală sau solară. Ciclul cu dublu efect are COP în jui" de 1,2 şi reprezintă un pas 
important în îmbunătăţirea performanţelor peste ciclul de bază cu simplu efect. 

Sisteme cu dublu efect: 
Cu urmare a creşterii interesului faţă de ciclurile avansate cu absorbţie, în ultimii câţiva 

ani a fost propusă o varietate de funcţionări în trepte (Biermann 1984; Phillips 1984). Cele mai 
comune sisteme cu dublu-efect sunt bazate pe aşa numitul ciclu cu efect dublu. Scopul 
principal al utilizării acestor sisteme este de a obţine valori mai mari pentru COP decât este 
posibil cu sistemele cu o singură treaptă şi când este disponibilă o sursă de căldură cu 
temperatura ridicată. Sistemul cu o singură treaptă nu se pretează la utilizarea surselor cu 
temperaturi mai mari decât o anumită valoare. Principiul sistemelor cu dublu efect este de a 
utiliza căldura evacuată din condensator pentru procesul de degazare dintr-un fierbător 
suplimentar, în felul acesta cantitatea de agent frigorific care participă la producerea frigului 
creşte (aproximativ se dublează) fară consum de căldură din exterior. Astfel, sistemele cu 
dublu efect conţin două fierbătoare şi două condensatoare, folosind o combinaţie de 
vaporizator/absorbitor. Condensatorul cu temperatură ridicată este cuplat cu fierbătorul de 
temperatură scăzută. Sunt posibile trei metode de cuplare a unităţilor sistemelor cu dublu efect, 
care sunt prezentate în figurile următoare (Biermann 1984): 

(1) cu circulaţia în serie, la care întreaga cantitate de soluţie curge de la absorbitor la 
fierbătorul de temperatură scăzută, de acolo la fierbătorul de înaltă temperatură şi înapoi la 
absorbitor (figura 1.12); acest sistem va fi numit "serie tip 1". Absorbitorul Ab şi condensatorul 
K1 sunt răcite prin cedare de căldură direct în mediul ambiant. Fierbătorul F2 este încălzit din 
exterior, deci prin recuperare de căldură de la o sursă termică exterioară. Vaporizatorul V 
asigură transferul de căldură de la mediul răcit la agentul frigorific. Căldura cedată de 
condensatorul K2 este utilizată de fierbătorul FI, deci între cele două aparate se realizează 
regenerarea de căldură. Cuplarea între condensatorul K2 şi fierbătorul FI se poate realiza fie 
prin intermediul unei bucle de fluid care asigură transferul de căldură între cele două aparate. 

BUPT



18 
fie prin realizarea în cadrul unui singur aparat a perechii respective în care să se asigure 
transferul de căldură direct de la agentul care condensează la soluţia care absorbe vaporii. La 
această instalaţie întreaga cantitate de soluţie rezultată în absorbitor este circulată la fierbătorul 
FI, iar soluţia rezultată în urma fierberii în FI este circulată la fiebătorul cu temperatura mai 
ridicată F2. Soluţia concentrată şi fierbinte rezultată în fierbătorul F2 circulă în sens invers, 
spre absorbitorul Ab parcurgând regeneratoarele SSlşi SS2 în care se asigură încălzirea 
soluţiilor care circulă de la absorbitor către fierbătorul F2. 

O P 1 

Fig. 1.12. Schema instalaţiei de răcire cu dublu efect, cu circidaţia în serie (tip I) 
V- vaporizator; Ab- absorbitor; Kl, K2- condensatoare; FI, F2- fierbătoare; SSl, SS2- schimbătoare 

de căldură de tip regenerativ între soluţii; PI, P2- pompe; VLl, VL2- ventile de laminare. 

(2) cu ciculaţia în serie unde întreaga cantitate de soluţie de la absorbitor curge mai întâi 
prin fierbătorul de temperatură ridicată, apoi la fierbătorul de temperatură joasă şi înapoi la 
absorbitor (figura 1.13); acest sistem se va numi "serie tip II". 

(3) cu circulaţia în paralel, unde soluţia care părăseşte absorbitorul este împărţită la cele 
două desorbitoare (figura 1.14). 
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O p i 

Fig.JJS, Schema instalaţiei de răcire cu 
dublu efect, cu circulaţia în serie (tip II) 
V' vaporizator; Ab- absorbitor; KI, Kl-
condensatoare; FI, F2- fierbătoare; SSI, 
SS2- schimbătoare de căldură de tip 
regenerativ între soluţii;P' pompă; VTI, 
VL2- ventile de laminare. 

Fig.1.14, Schema instalaţiei de răcire cu 
dublu efect, cu circulaţia în paralei 
F- vaporizator; Ab- absorbitor; KI, K2-
condensatoare; FI, F2' fierbătoare; SSI, 
SS2- schimbătoare de căldură de tip 
regenerativ între soluţii;PI, P2' pompe; ITI, 
VL2- ventile de laminare. 

în figura 1.15 se prezintă schema de dispunere a aparatelor instalaţiei cu bromură de litiu-
apă cu dublu efect cu circulaţia în paralel. 
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Fig. 1.15 Schema de dispunere a aparatelor instalaţiei cu hromură de litiu-apă cu dublu efect, cu 
circulaţia in paralel. 

Sisteme cu triplu efect: 
în încercarea de a imbimâtăţi utilizarea surselor de căldură de Temperatură ridicată cu 

ajutorul sistemelor cu absorbţie, a fost studiată o varietate de cicluri cu triplu efect, care sunt 
capabile de performanţe substanţial imbunătăţite faţă de ciclurile echivalente cu dublu efect. 
Dintre asemenea cicluri propuse se menţionează: 

(1) ciclul cu triplu efect cu trei condensatoare/Grei desorbitoare (fierbătoare) (3K3F), 
(Oouchd 1985), format dintr-o extensie a ciclului convenţional cu dublu efect cuprinzând un 
vaporizator, un absorbitor, trei condensatoare, trei fierbătoare. La aceste sisteme se recuperează 
căldura de la fiecare dintre condensatoarele cu temperatură ridicată cu ajutorul fîerbătoarelor 
de temperaturi mai scăzute. 

Figura 1.16 prezintă schematic instalaţia de răcire cu bromură de litiu-apă cu triplu efect 
cu trei condensatoare şi trei fierbătoare (3K3F), care reprezintă o extensie a ciclului 
convenţional cu dublu efect. Sistemul are 16 componente sau subunităţi. Absorbitorul Ab şi 
condensatorul K1 sunt răcite prin cedare de căldură direct în mediul ambiant. Fierbătonil F3 
este încălzit din exterior, deci prin recuperare de căldură de la o sursă termică exterioară. In 
vaporizatorul V se produce apă rece. Căldura cedată de condensatorul K2 este utilizată de 
fierbătonil FI, deci între cele două aparate se realizează regenerarea de căldură. în mod 
asemănător, între condensatorul K3 şi fierbătonil F2 se produce o regenerare de căldură, dar la 
un nivel de temperatură mai ridicat faţă de aparatele K2 şi FI. Cuplarea între fiecare pereche 
de condensator-fierbător se poate realiza fie prin intermediul unei bucle de fluid care asigură 
transferul de căldură între cele două aparate, fie prin realizarea în cadrul unui singur aparat a 
perechii respective în care să se asigure transferul de căldură direct de la agentul care 
condensează la soluţia care absorbe vaporii. întreaga cantitate de soluţie rezultată în absorbitoţ 
este circulată la fierbătonil cu temperatura cea mai scăzută FI. Soluţia rezultată în unn^ 
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fierberii în FI este circulată la fiebătorul cu temperatura mai ridicată F2. Soluţia concentrată 
obţinută în fierbătorul F2 este circulată la fierbătorul F3 cu cea mai ridicată temperatură. 
Soluţia concentrată şi fierbinte rezultată în fierbătorul circulă în sens invers, spre absorbitorul 
Ab parcurgând regeneratoarele SSl, SS2 şi SS3 în care se asigură încălzirea soluţiilor care 
circula de la absorbitor către fierbătorul F3. Acest mod de circulaţie a soluţiilor implică 
utilizarea a trei pompe. Este posibil un mod de circulaţie în serie la care soluţia săracă de la 
absorbitor este introdusă mai întâi în fiebătorul F3 cu temperatura ridicată şi apoi parcurge 
fîerbătoarele F2 şi FI înainte de a fi retumată la absorbitorul Ab. La o asemenea instalaţie este 
necesară o singură pompă de soluţie. 

Fig, LI6. Schema instalaţiei de răcire cu triplu 
efect, cu circulaţia în serie. V- vaporizator; Ab-
absorbitor; KI, K2, KS- condensatoare; FI, F2, 
F3' fierbătoare; SSl, SS2, SSS- schimbătoare de 
căldură de tip regenerativ între solupi; VLl, VL2, 
VL3' ventile de laminare; NI, N2 - noduri. 
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Figura 1.17 prezintă acelaşi ciclu cu circulaţia în paralel, unde soluţia săracă de la 

absorbitor este împărţită între cele trei fierbătoare prin nodurile N2 şi N3. Pe circuitul de retur 
a sluţiei de la fierbătorul F3 la absorbitor apar nodurile N4 şi N5. 

Fig. 1.17. Schema instalaţiei de răcire cu triplu 
efect, cu circulaţia în paralel. 
V- vaporizator; Ah- absorbitor; Kl, K2, K3-
condensatoare; FI, F2, F3- fierbătoare; SSl, 
SS2, SS3- schimbătoare de căldură de tip 
regenerativ, între soluţii; VLl, VL2, VZ3- ventile 
de laminare; NI, N2, N3, N4, N5 - noduri. 

(2) ciclul recent propus, cu condensator dublu cuplat (DCC), (Miyoshi şi al. 1985; 
Bierman şi De Vault 1992; De Vault şi Grossman 1992), care recuperează căldura de la 
condensatul cald care părăseşte condensatoarele de temperatură ridicată şi o introduce în 
fierbătorul de temperatură mai scăzută. în figurile 1.18 şi 1.19 se prezintă schemele sistemelor 
DCC. în comparaţie cu figurile 1.16 şi 1.17 la aceste scheme intervine suplimentar 
schimbătorul de căldură recuperativ Sr care subrăceşte condensatul rezultat în condensatorul 
K3 cu temparatura cea mai ridicată. Lichidul care circulă prin K2 preia căldura de condensare 
de la acest aparat, circulă apoi şi prin aparatul Sr în care continuă să se încălzească şi transferă 
toată călda preluată la firbătorul FI. Efectul principal al acestei recuperări este de furnizare a 
unei puteri frigorifice mai mari fară o cheltuială suplimentară de agent termic la fierbătorul cu 
temperatură ridicată F3. 
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Fig. 1.18. Schema instalaţiei de răcire cu triplu 
efect, cu circulaţia în serie, cu condensator dublu 
cuplat 
F- vaporizator; Ab- absorbitor; Kl, K2, K3-
condensatoare; FI, F2, F3- fierbâtoare; SSl, 
SS2, SS3' schimbătoare de căldură de tip 
regenerativ, între soluţii; Sr- subrăcitor; VLl, 
PT2, VL3- ventile de laminare; NI, N2 - noduri. 

A K / " 

Fig. 1.19, Schema instalaţiei de răcire cu triplu 
efect, cu circulaţia în paralel, cu condensator 
dublu cuplat. V- vaporizator; Ab-<ibsorbitor;Kl, 
K2, K3' condensatoare; FI, F2, F3- fierbătoare; 
SSl, SS2, SS3' schimbătoare de căldură de tip 
regenerativ, între soluţii; Sr- subrăcitor; VLl, 
VL2, VL3- ventile de laminare; NI, N2, N3, N4, 
N5 - noduri. 
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O variantă a sistemului DCC este prezentată în figura 1.20, fiind notat de Grossman 

DCCA (DCC alternativ). Acest sistem cu circulaţie în paralel este foarte asemănător celui din 
figura 1.19, dar nu mai foloseşte recuperatorul Sr şi are performanţe mai bune (Grossman 

Fig. 1.20.Schema instalaţiei DCCA, cu triplu 
efect, cu circulaţia în paralel. 

(3) ciclul cu triplu efect cu dublă buclă (De Vault 1988), cuprinzând două bucle complete 
cu simplu efect. Căldura de la condensatorul şi absorbitorul unei bucle este recuperată de către 
desorbitoml celeilalte bucle. Sistemul generează efect de răcire la vaporizatoarele ambelor 
bucle (figura 1.21). Un asemenea ciclu în care sunt combinaţi sorbenţii solizi şi sorbenţii 
lichizi a fost propus şi studiat de Ziegler în 1985. Un asemenea sistem a fost construit şi testat 
în laborator folosind zeolit-apă în treapta de temperatură înaltă şi bromură de litiu-apă în 
treapta de temperatură scăzută. Ciclul constă în două bucle cu simplu efect separate, una având 
un interval de temperaturi mai latrg decât cealaltă. Căldura este recuperată de la condensatorul 
şi absorbitorul din bucla superioară de către fierbătorul din bucla inferioară. 

Alte configuraţii cu triplu-efect sunt posibile teoretic (Alefeld 1985) dar sunt mai puţin 
potrivite pentru aplicaţiile de răcire a aerului condiţionat. 

Ciclurile cu triplu efect sunt adesea caracterizate în funcţie de numărul de unităţi de 
schimb de căldură conţinute (de exemplu două condensatoare şi două desorbitoare,etc.). 
Această caracterizare dă o măsură asupra complexităţii sistemului. De asemenea important este 
numărul de pompe, numărul de niveluri de presiuni şi temperaturi şi mărimea câmpului de 
concentraţii. 
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Fi. 1.21. Schema instalaţiei frigorifice cu triplu 
efect cu dublă buclă 
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Fig 1.22. Coeficientul de performanţă (COP) pentru sistemul cu bromură de litiu-apă cu dublu efect. 
triplu efect şi cu patru efecte la curgerea în paralel DCC în funcţie de temperatura fluxului de 

căldură utilizat, tg, pentru diferite temperaturi ale apei de răcire (ta) şi pentru temperatura apei reci 
obţinute fixată la valoarea de 7,2 C. 
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Au fost propuse şi investigate sistemele cu patru efecte, mult mai complicate sub aspect 

constructiv dar cu performaţe mai bune. 
în figura 1.22 se prezintă valorile pentru coeficientul de performanţă pentru sistemele cu 

efect dublu, cu efect triplu şi cu patiii efecte (Grosmann 1995). Se observă că odată cu 
creşterea numărului de efecte creşte intervalul pentru temperatura sursei calde utilizate, dar 
creşte şi COP. Cum era de aşteptat, COP creşte la scăderea temperaturii de condensare. Toate 
calculele au fost efectuate pentru diferite temperaturi ale apei de răcire ta şi pentru obţinerea 
apei reci cu temperatura de 7,2 C. 

Utilizarea pompelor de căldură 
Pompele de căldură pot valorifica căldura 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, apă 
caldă, aer cald, deşeuri calde evacuate, lichide tehnologice calde. Pompele de căldură pot fi 
folosite în următoarele scopuri: încălzirea diverselor spaţii tehnologice şi a locuinţelor, 
producerea de apă caldă tehnologică şi menajeră, încălzirea aerului pentru uscare etc. 

Pe plan mondial, pompele de căldură cu absorbţie cu soluţie hidroamoniacală sau 
bromură de litiu-apă si-au găsit diverse utilităţi: condiţionarea aerului în hoteluri, prepararea 
apei calde menajere, încălzirea serelor etc. 

în [12] este prezentat un model comercial compact, obţinut prin îmbunătăţirea 
construcţiei clasice de pompă de căldură cu absorbţie cu soluţie hidroamoniacală. Instalaţia de 
pompă de căldură propusă (figura 1.23) prezintă următoarele particularităţi: 

p 

Pv 

To Tk TF 

Fig.1.23. Schema instalaţiei de pompă de căldură cu absorbţie: 
K- condensator; GV- generator de vapori; Def- deflegmator; Sr- subrăcitor; Abl, Ab2- absorbitoare; 

V- vaporizator; P- pompă de circulaţie; VL- ventil de laminare. 

- generatorul de vapori are o construcţie specială, agentul de încălzire fiind gazele de 
ardere; 
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- absorbitorul cupiinde două părţi distincte: absorbitorul de joasă temperatură, Ab2, răcit 

cu apă şi absorbitorul de înaltă temperatură, Abl, răcit cu soluţie bogată; 
- prin preîncălzirea soluţiei bogate în Abl este eliminat schimbătorul de căldură soluţie-

soluţie; 
- între condensatorul K şi subrăcitorul Sr se introduce un ventil de laminare suplimentar, 

VL, din considerente legate de controlul procesului din pompa de căldură. 
în ţara noastră au fost construite pompe de căldură cu absorbţie şi resorbţie care 

recuperează căldura apei calde rezultată din diverse procese industriale. 
Pompa de căldură cu absorbţie-resorbţie montată la S.C. Danubiana S.A. (figura 1.24) 

recuperează căldura apei din procesele industriale, cu temperaturi de cca.25°C. Generatorul de 
vapori este încălzit cu abur de joasă presiune. Preluând căldura din resorbitor, absorbitor şi 
deflegmator, se obţine un debit de cca. 147 m^/h apă caldă cu temperatura de 70'̂ C, utilizată 
pentru încălzire. 

Fig. 1.24 Schema pompei de căldură cii absorbţie-resorbţie. 
GV- generator de vapori; Def- deflegmator; Res- resorbitor; SS- schimbător de căldură de tip 
regenerativ între cele două soluţii; Sr- subrăcitor; Dz- degazor; Ah- absorbitor; P-pompă de 

circulaţie; VL- ventil de laminare. 
Pompa de căldură cu comprimare-resorbţie montată la S.C. FAUR S.A. Bucureşti (figuia 

1.25) recuperează căldura apei de răcire a compresoarelor, cu temperaturi de cca. 30..35 
Compresorul este cu piston, orizontal, f ^ ă ungere. Pompa de căldură este prevăzută şi cu un 
schimbător de căldură cu recuperare directă, Rl, care preia cca. 500m^/h apă din debitul 
disponibil. Vaporizatorul Dz al pompei de căldură preia cca. 800m^/h apă din debitul 
disponibil. Apa rece cu debitul de 125 m3/h şi temperatura de 10 °C este încălzită în 
schimbătorul de căldură recuperativ Rl până la SO'̂ C şi apoi, în schimbătorul de căldură 
intermediar, R2, până la 70 °C cu ajutorul apei de răcire a resorbitorului. Apa caldă obţinută 
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este utilizată pentru încălzirea a cca 8000 de locuinţe din cartier şi drept apă caldă menajeră. 
Rezervorul de acumulare de cca. 1000 m ,̂ montat în punctul termic, are rolul de a corela 
producţia continuă de apă caldă cu consumul acesteia, puterea termică totală recuperată este 
estimată la 7100 kW, din care 4200 kW, în pompa de căldură şi 2900 kW, în schimbătorul de 
căldură recuperativ. 

Fig. 1.25. Schema pompei de căldură cu comprimare resorbţie. 
C- compresor; Dz- degazor; Res- re sorbilor; SS-regenerator; TR- turn de răcire; P-pompă de 

circulaţie; Rl, R2- recuperatoare de căldură. 

Sistem complex cu absorbţie de producere simultană a frigului si a căldurii 
Ca şi în cazul comprimării mecanice, producerea combinată de frig şi căldură poate fi 

realizată şi cu ajutorul absorbţiei, iar aplicaţiile pot fi diverse. în figura 1.26 se prezintă o 
asemenea instalaţie folosită pentru un complex sportiv, în vederea producerii frigului pentru 
formarea gheţii pe suprafaţa patinoarului şi asigurarea încălzirii apei într-o piscină. Instalaţia 
deserveşte un centru sportiv cu două patinoare în aer liber şi un patinoar acoperit, un bazin de 
înot în aer liber şi un bazin de înot acoperit. Instalaţia este cu absorbţie cu soluţie 
hidroamoniacală, având generatorul de vapori încălzit cu gaze. 

Datele tehnice ale instalaţiei sunt: 
- puterea frigorifică maximă: 
- temperatura de vaporizare pentru patinoarul descoperit: 
- temperatura de vaporizare pentru patinoarul acoperit: 
- temperatura apei încălzite: 
- consumul de combustibil (puterea calorică de 45600 kJ/kg):453 kg/h; 

Funcţionare: Vaporii produşi în fierbător parcurg coloana de rectificare CR formată din 
coloana de epuizare şi din coloana de concentrare. Vaporii rectificaţi, având starea 2 se 
condensează în condensatorul K, unde se formează lichidul cu starea 3. în nodul N, debitul 
masic i&i se împarte pe două circuite. Debitul nfts este introdus deasupra coloanei de 
rectificare, reprezentând refluxul necesar procesului din coloană. Cealaltă parte, debitul IS^ , 

1950 kW; 
- 20 °C; 
- 10 °C; 
+ 55 -̂ C; 
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după subrăcire şi laminare se introduce în separator-acumulatorul SA unde are loc separarea 
vaporilor şi a lichidului. Se utilizează circularea forţată a amoniacului lichid cu ajutorul 
pompelor. Agentul are starea 4L la intrarea în registrele de ţevi, iar la ieşirea din aceste are 
starea 4VU, de vapori umezi. în afara regeneratorului Sr, instalaţia mai cuprinde regeneratorul 
de căldură SS care asigură transferul de căldură de la soluţia săracă la soluţia bogată. 

; X" ; tot 1 
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Fig.1.26. Schema termofrigopompei cu absorbţie. 

Pentru încălzirea apei se recuperează căldura de condensare şi cea cedată de absorbitor, 
în vederea creşterii gradului de încălzire a apei, se utilizează circulaţia în serie a acesteia prin 
aparatele K şi Ab. O parte din debitul de apă circulat prin aceste aparate, se încălzeşte 
suplimentar în încălzitorul IS până la temperatura taf. In schimbătorul de căldură I se asigură 
încălzirea apei din piscină, apa caldă se răceşte până la temperatura t'ac- în răcitorul R se 
asigură răcirea apei până la temperatura tai, folosindu-se tumul de răcire TR. 

în figura 1.27 se prezintă schema unui cuplaj între instalaţia cu comprimare mecanică de 
vapori şi cea cu absorbţie cu bromură de litiu-apă, utilizat pentru producerea centralizată a 
frigului. Instalaţia frigorifică asigură condiţionarea aerului pentru cartierul Defence din Paris. 
Este schema unui complex energetic deosebit de bine gândită. Se asigură producerea de energie 
electrică cu ajutorul ciclului de forţă cu abur. Se furnizează agent termic pentru oraş. Frigul 
necesar condiţionării aerului în sezonul cald este produs în cea mai mare parte cu ajutorul 
instalaţiei cu comprimare mecanică de vapori. Turbocompresorul 1 este acţionat de către o 
turbină auxiliară 5. După destinderea în turbină, aburul parcurge fierbătorul instalaţiei cu 
bromură de litiu-apă. Grupul cu absorbţie asigură acoperirea vârfurilor de sarcină. Apa rece 
este circulată prin schimbătoarele de căldură folosite în sezonul rece pentru încălzire. Se 
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menţionează faptul că unele blocuri din cartierul Defence sunt condiţionate vara cu ajutorul 
agregatelor cu bromură de litiu-apă montate la subsol. 
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Fig. 1.27. Schema cuplajului dintre imtalaţia cu comprimare mecanică de vapori cu 
turbocompresoare acţionate cu turbină cu abur şi instalaţia frigorifică cu absorbţie cu bromură de 

litiu-apă. 
1 - turbocompresor; 2 - vaporizator; 3 - condensator; 4 - turn de răcire; 5 - turbină cu abur; 6 -

maşină frigorifică cu absorbţie; 7 - alimentare cu combustibil; 8 - abur spre oraş; 9 - cazan de abur; 
10 - condensat din oraş; 11 - apă rece spre oraş; 12 - apă rece din oraş; 13 -pompe; 14 - ventil de 

laminare. 

Utilizarea transformatoarelor de căldură cu absorbţie. 
S-au efectuat multe studii asupra acestor tipuri de instalaţii cu absorbţie. La noi în ţară 

cele mai consistente studii au fost realizate de prof dr.ing. Sava Pomeală de la Universitatea 
"Dunărea de Jos" din Galaţi [27,28,30,31,36,37,39], care a prezentat caracteristicile diferitelor 
tipuri de astfel de sisteme cu absorbţie şi cu resorbţie, fimcţionând cu soluţie hidroamoniacală 
şi cu bromură de litiu-apă. în urma studiilor întreprinse a reuşit să propună un nou tip de 
transformator de căldură cu dublu efect (figura 1.28), cu soluţie de bromură de litiu—apă şi care 
s-a dovedit a avea performanţe superioare faţă de alte tipuri similare. 

Transformatorul de căldură cu dublă absorbţie (TCDA) propus, este obţinut din sistemul 
clasic, cu o treaptă, prin adăugarea unei trepte de înaltă presiune conţinând un vaporizator de 
înaltă presiune V2, un absorbitor Ab2, un schimbător de căldură regenerativ SS2 şi două 
ventile de laminare VL şi VLl. 

în cazul transformatorului de căldură cu absorbţie într-o treaptă (TCSA) robineţii ri, r j şi 
rs sunt închişi şi efectul util este reprezentat de fluxul de căldură OAbi- Prin deschiderea 
robineţilor ri, r2 şi rs se poate obţine sistemul cu dublă absorbţie la care efectul util este 
reprezentat de fluxul de căldură <î»Ab2 obţinut în Ab2. Temperaturile de absorbţie în Ab2 sunt 
mai mari decât cele din absorbitorul Abl. 

In sistemul propus, debitul masic de agent condensat i&i, având concentraţia masică x"=0 
este pompat şi apoi se divide în nodul N3 în doi curenţi cu debitele masice n&2 şi 1^3. După 
laminare, debitul 1&2 curge prin ramura de medie presiune unde se vaporizează şi apoi este 
absorbit de către soluţia bogată cu concentraţia masică x .̂ Debitul masic n&3 parcurge treapta a 
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doua de înaltă presiune pv2=pAb2 formată de vaporizatorul V2 şi absorbitorul Ab2. Căldura 
eliberată de absorbitorul Abl este preluată de vaporizatorul V2 din treapta a doua, în timp ce 
căldura eliberată de absorbitorul Ab2 din treapta a doua reprezintă efectul util. Sistemul 
conţine două schimbătoare de căldură de tip regenerativ, SS1 între fierbătorul F şi absorbitorul 
Abl şi SS2 între absorbitorul Abl şi absorbitorul Ab2.Cele două procese de absorbţie se 
produc între aceleaşi concentraţii x<i şi Xc. 

S-a efectuat un studiu asupra giadului de pompare a căldmii, asupra influenţei modului 
de circulaţie a agentului termic uzat (în paralel sau în serie), cât şi asupra posibilităţilor de 
obţine a două efecte utile la cele două absorbitoare. 

Un alt tip nou de transformator de căldură numit cu coloană de rectificare inversă a fost 
studiat teoretic şi experimental de colectivul coordonat de Prof. Le Goff din Franţa. 

Fig. 1.28 Schema transformatorului de căldură cu absorbţie cu dublu efect (Formală 1995) 

în figura 1.29 se prezintă schema de principiu a acestui transformator de căldură. 
Instalaţia cuprinde două părţi principale, numite de Prof Le Goff, separator şi amestecător. 
Separatorul este o coloană de rectificare convenţională funcţionând în regim staţionar sub 
presiunea ps = pK şi care produce ca distilat o fază "bogată", formată din component uşor 
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volatil, pur sau aproape pur, care părăseşte coloana pe la partea superioară.. La capătul de jos 
al coloanei rezultă faza "săracă", compusă din component greu volatil pur sau aproape pur. Un 
flux de căldură Op este introdus în fierbătorul F, iar un alt flux de căldură OK este extras din 
condensatorul K. 

Amestecătorul este compus ca şi separatorul din trei elemente: un vaporizator, o coloană 
de absorbţie adiabatică şi un condensator, funcţionând sub presiune po > PK- Faza bogată care 
părăseşte separatorul ca un lichid saturat (R'L) sub presiunea ps = pK este comprimată până la 
presiunea po , apoi este încălzită în schimbătorul de căldură SSl până în starea RL, iar în 
vaporizator, sub acţiunea fluxului de căldură OQ, se transformă în vapori cu starea Rv . 

Faza săracă care părăseşte fierbătorul separatorului ca un lichid saturat (P'L) sub 
presiunea ps este comprimată până la presiunea po, apoi încălzită în schimbătorul de căldură 
SS2 până în starea PL CU care este introdusă la partea superioară a coloanei de absorbţie. 

Fig. 1.29. Schema transformatorului de căldură cu absorbţie cu "rectificare inversă". 

Din coloana de absorbţie sunt extrase două amestecuri: 
- La capătul superior, amestecul părăseşte vârful coloanei în stare de vapori (Uv) care 

apoi sunt condensaţi în lichid cu starea UL , eliberând fluxul de căldură util Ou la temperatura 
ridicată Tu. Acest lichid este apoi răcit în schimbătorul SS2, destins până la presiunea ps şi în 
fmal este introdus în zona de jos a coloanei de distilare (separator). 

- La capătul de jos, amestecul părăseşte coloana de absorbţie ca lichid cu starea I, este 
răcit în schimbătorul de căldură SSl, destins până la presiunea ps şi, în fmal, este injectat cu 
starea 1' în zona superioară a coloanei de distilare. 

Aplicaţie pentru amestecul apă-glicol: 
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Presiunea în amestecător este 1 bar iar în separator de 33 mbar. Temperaturile interioare 

sunt: 
100°C în fierbător şi în vaporizator; 
26''C în condensator şi separator; 
179°C până la 148°C în condensator şi în amestecător. 
Concentraţiile masice ale apei în amestecuri sunt: 
0,01 în faza "săracă" (xp) 
0,999 în faza "bogată" (XR) 
0,40 în partea de jos a coloanei de absorbţie (xi) 
0,10 în partea de sus a coloanei (xu) 
Coeficientul de performanţă: 

O 
COP = a— = 0,25 

Ov + OF 
Randamentul exergetic: 

île. = COP ^ = 0 , 4 1 

Aplicaţie pentni soluţia apă-amoniac 
Să presupunem că se dispune de o sursă termică reziduală la 98*̂ C şi că este necesar un 

flux de căldură la 193T. 
Coloana de absorbţie (amestecătorul) 
- Se presupune o diferenţă minimă de temperatură de 5°C în fiecare schimbător de 

căldură. Temperaturile interne sunt: 
93*̂  C în vaporizator şi fierbător 
198''C la capătul superior al absorbitorului. 
O asemenea creştere internă de temperatură de 105°C poate fi obţinută cu soluţia apă -

amoniac sub o presiune de 25 bar pentru următoarele concentraţii: 
Xp = 0,001 în faza săracă 
XR = 0,999 în faza bogată 
Xu = 0,13 în amestec la capătul superior 
xi = 0,31 în amestec la capătul de inferior 
Coloana de distilare (separator) 
Chiar un calcul general arată că este imposibil de a separa amestecul de amoniac şi apă în 

componenţi aproape puri într—o coloană simplă de distilare fracţionată al cărui fierbător ar fi 
încălzit cu fluid cald de 98°C şi al cărui condensator ar fî răcit cu fluid de IS'̂ C. Trebuie să 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 în limitele de presiuni de la 9,3 la 0,8 bar. 
Fiecare efect se realizează într-o celulă simplă formată dintr-un fierbător la 93°C şi un 
condensator la 25°C. Fiecare celulă este echivalentă cu o treaptă teoretică de echilibru. Cele 
trei celule sunt conectate în paralel la agentul termic şi parcurse în serie de fluxurile de 
materiale. Pşntm-soluţia amoniacală rezultă următoarele valori: 

COP = 0,165 şi Tiex = 0,34. 
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Capitolul 2 

2. BAZELE TEORETICE ALE CICLURILOR CU ABSORBŢIE 
Capitolul 2 are ca obiectiv analiza conceptului de sistem cu absorbţie folosind ciclurile 

ideale de conversie a energiei. 

2.1. CICLUL CARNOT 
Ciclul Camot poate fi folosit ca un exemplu al ciclului ideal de conversie a energiei. 

Figura 2.1 prezintă cicul Camot direct, în care se produce putere, în diagrama T-s 
(temperatură-entropie). Se face convenţia că vârful săgeţii pe linia de proces constituie o 
alimentare cu energie a ciclului. Linia de proces AB reprezintă o introducere a cantităţii de 
căldură Q2 către agentul de lucru, la temperatura T2. In transformarea izentropică DA se 
introduce în ciclu lucrul mecanic L2. In destinderea izentropică BC se produce lucrul mecanic 
Li , iar în transformarea izotermică CD se evacuează cantitatea de căldură Qi la temperatura 
Ti. Deoarece s-a presupus că toate procesele sunt reversibile, atunci suprafaţa din interiorul 
ciclului ABCD reprezintă lucrul mecanic L obţinut în ciclu. Există relaţia: 

L = L i - L 2 ' (2.1) 
unde L , Li , L2 se consideră în valoare absolută 

Căldura Q2 introdusă în ciclu este reprezentată prin suprafaţa ABFE, iar căldura Qi 
evacuată din ciclu este reprezentată prin suprafaţa CDEF, unde s-a presupus că punctele E şi F 
simt la T = O K. Pentru im proces de producere de lucru mecanic aşa cum se arată în figura 
2.1 ciclul se desfăşoară în sensul acelor de ceasornic în diagrama T-s. Pe baza primului 
principiu al temodinamicii se poate scrie relaţia: 

Q2 = Q i + L ' (2.2) 
Randamentul termodinamic al ciclului de generare de putere este definit prin raportul 

dintre lucrul mecanic produs pe ciclu şi cantitatea de căldură introdusă în ciclu la temperatură 
ridicată: 

TI = L / Q2 (2.3) 
Principiul al doilea al temodinamicii stabileşte pentru ciclul Camot din figura 2.1 că, 

pentm funcţionarea reversibilă, producţia netă de entropie este zero, astfel că: 
Q2 Qi 
T2 T, 

= 0 (2.4) 

Ecuaţia (2.3) se poate modifica într-o expresie care conţine numai temperaturi, folosind 
ecuaţiile (2.2) şi (2.4) prin eliminarea lui L: 

n = (2.5) 

Expresia (2.5) se numeşte în mod curent randamentul Camot pentm generarea de putere. 
în figura 2.2 se prezintă ciclul Camot pentm fimcţionarea pompelor de căldură. Toate 

transformările se realizează în sens invers faţă de ciclul direct, de generare de putere.. în 
procesul reprezentat prin linia GH este introdusă în agentul de lucm cantitatea de căldură Qo la 
temperatura TQ. Pentm realizarea comprimării izentropice HI se introduce în agent lucml 
mecanic LI. Căldura QI este evacuată la temperatura constantă TI, unde TI > TQ. La 
destinderea izentropică JG se produce şi se cedează în exterior lucml mecanic L2. Schimburile 

BUPT



35 
energetice se reprezintă de asemenea prin suprafeţe. Valoarea lucrului mecanic L consumat pe 
ciclu este reprezentată prin suprafaţa din interiorul ciclului GHIJ: 

L = Li - L2 (2.6) 
Cantitatea de căldură Qo introdusă în agent este reprezentată prin aria GHKL, iar 

cantitatea de căldură Qi evacuată la temperatura Ti este reprezentată prin suma celor două arii 
(IJLK). 

Performanţa unui asemenea ciclu pentru pompa de căldură este reprezentată prin raportul 
deintre cantitatea de căldură Qi (efectul util) obţinută la temperatura ridicată şi lucrul mecanic 
L consumat pe ciclu. Deoarece acest raport este mai mare decât l a fost numit "coeficient de 
performanţă" COP: 

COP = — î i — (2.7) 
Ti-To 

A 
G-

1 

F 

T < 

1 i 

L, 

Ti 

T, 
J 

-V-
u 

Q, 

L L . 

C Tc 
G -O. 

Oo 
I I K 

O O 

Fig. 2.1 Ciclul Camot pentru generarea de Fig. 2.2 Ciclul Carnot pentru pompa de căldură, 
putere,reprezentat în diagrama T-s reprezentat în diagrama T-s 

Ciclul Camot din figura 2.2 este folosit de asemenea şi pentru instalaţiile frigorifice, caz 
în care căldura Qo primită la temperatura TQ constituie efectul util, iar COP este definit ca 
raportul dintre această căldură şi lucrul mecanic L folosit. Se utilizează indicele "R" pentru 
definirea coeficientului de performanţă pentru instalaţia fiigorifică: 

COPR = (2.8) 

între coeficienţii de performanţă pentru pompa de căldură (COP) şi instalaţia frigorifică 
( C O P R ) există următoarea relaţie: 

C 0 P R + 1 = C 0 P ( 2 . 9 ) 

2.2. POMPA DE CĂLDURĂ CU ABSORBŢIE, TIP I 
Pentru a descrie pompa de căldură cu absorbţie cu ajutorul ciclurilor Camot, cele două 

cicluri, ciclul direct-de producere a lucrului mecanic şi ciclul fiigorific, care au fost prezentate 
în figurile 2.1 şi 2.2 sunt combinate într-o singură instalaţie. Se presupune că lucml mecanic 
produs de primul ciclu (figura 2.1) este identic cu cel cemt de ciclul invers, din figura 2.2. 
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Noul sistem (figura 2.3) măreşte nivelul de temperatură al căldurii introduse Qo de la TQ la Tj 
folosind disponibilitatea termodinamică a energiei termice introdusă în ciclu la temperatura 
ridicată T2. Căldura reziduală a ciclului de putere care intră în componenţa ciclului combinat 
este evacuată de asemenea la temperatura Ti. Astfel, cantitatea totală de căldură evacuată la 
temperatura Ti are două componente: Q'i şi Q"i. 

Acest ciclu combinat reprezintă un sistem de pompaie a căldurii care se realizează numai 
prin folosirea căldurii. El este o reprezentare ideală a diverse concepţii de sisteme de pompare 
a căldurii, ca de exemplu: pompa de căldură cu comprimare de vapori acţionată de un motor cu 
ardere internă, o combinaţie între instalaţia de putere cu abur şi o pompă de căldură cu 
compresie de vapori acţionată electric, sau reprezentarea pompei de căldură cu absorbţie. 
Coeficienml de performanţă pentru ciclul combinat (figura 2.3) este definit, în mod obişnuit, 
prin relaţiile: 

T 
A B 

L 

i i 

L 

i i 

^ 

J 

II 
^ 
1 ! 
i 1 ^ 1 

1 c 
i 1 

< 

JH 

E F 

fG 1 
1 

L 
I q o 

K 

i 1 
< 

JH 

O s 
Fig.2.3 Ciclurile Camot pentru un sistem combinat de generare de putere/pompă de căldură, 

corespunzătoare unei pompe de căldură cu absorbţie. 
- pentru aplicaţiile de încălzire (pompa de căldură): 

COPpcA = 
Q ; + Q ' (2.9) 

- pentru aplicaţiile de răcire (instalaţia fiigorifîcă): 

C O P O : ^ = _ vo (2.10) 

Folosind primul şi cel de al doilea principiu al termodinamicii, eliminând pe Qo sau Qi 
(unde Qi = Q'i + Q"i), ecuaţiile (2.9) şi (2.10) pot fi transformate în expresii ce depind numai 
de temperatură: 

COP PCA 

COPiFA = 

T2-T0 T, 
T2 Ti-To 

To 
T2 T,-To 

(2.11) 

(2.12) 
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Instalaţia frigorifică se aseamănă sub aspect constructiv cu pompa de căldură, dar aceste 

două sisteme se deosebesc prin valorile temperaturilor de lucru, cât şi prin efectul util. Ecuaţia 
(2.8) este în mod analog valabilă şi pentru sistemele cu absorbţie: 

pPiFA + 1 = COPpcA (2.13) 
în continuare, în această lucrare, cele două sisteme, pompa de căldură cu absorbţie şi 

instalaţia frigorifică cu absorbţie vor fi tratate ca două sisteme distincte, fiind realizate în 
scopuri diferite, fimcţionând între limite diferite de temperaturi, dar având suficient de multe 
elemente comune. 

2.3. TRANSFORMATORUL DE CĂLDURĂ CU ABSORBŢIE 
/V 

Ciclul combinat din figura 2.3 poate fi realizat şi în mod inversat. In acest caz, sensurile 
tuturor fluxurilor de căldură se schimbă şi se obţine ciclul combinat din figura 2.4. Acest ciclu 
corespunde pentru aşa numitul transformator de căldură cu absorbţie (TCA). Ciclul realizat 
între temperaturile Ti şi T2 este un ciclu fiigorific, iar ciclul cuprins între temperaturile Ti şi TQ 
este un ciclu de putere, deci un ciclu motor. Căldura se introduce în sistem la temperatura T] în 
ambele cicluri. Scopul unui asemenea ciclu este de a folosi căldura la un nivel de temperatură 
intermediar, de exemplu căldura reziduală la 80°C şi de a o converti la o temperatură mai 
înaltă, de exemplu, la 120°C. Această conversie este posibilă prin folosirea unei părţi din 
căldura reziduală Q"i care se transformă parţial în lucru mecanic în ciclul de generare de 
putere, iar cealaltă parte din Q"i este evacuată în exterior la temperatura TQ. Lucrul mecanic 
produs în ciclul JIHG este utilizat în ciclul DCBA corespunzător pompei de căldură. 

r l 

T-

'1 

T. 

A B 

L • A L • A 

J 1 
- O " R 

1 l 
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- O " R 

1 l 
- l/̂  ^ 
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^ IIqo 
L K 

- l/̂  ^ 

H 

Fig.2.4 Ciclurile Carnet pentru un sistem combinat de generare de putere/pompare de căldură 
.corespunzătoare unui transformator de căldură cu absorbţie 

Coeficientul de performanţă pentru transformatorul de căldură cu absorbţie este definit 
prin relaţia: 
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COP TCA (2.14) 
Qi+Qr 

deci ca raport între cantitatea de căldură obţinută la temperatura înaltă şi cantitatea totală de 
căldură reziduală folosită Folosind primul şi al doilea principiu al termodinamicii pentru 
transformatorul de căldură cu absorbţie şi eliminând căldura Qo se obţine următoarea expresie 
pentru COP: 

COP TCA 
_ T i - T o 

T2-T0 
(2.15) 

2.4. POMPA DE CĂLDURĂ CU ABSORBŢIE CA O COMBINAŢIE DE CICLURI RANKINE 
Figura 2.5a reprezintă instalaţiei Rankine pentru pompa de căldură, iar figura 2.5b 

prezintă schema instalaţiei Rankine care produce lucru mecanic. Cele două instalaţii pot fi 
combinate într-un singur sistem. Compresorul C şi turbina Tb pot fi eliminate dacă sunt 
îndeplinite următoarele condiţii: 

1) Vaporii produşi de cazanul Cz din ciclul de generare a puterii trebuie să aibă aceeaşi 
presiune şi acelaşi debit ca a vaporilor refulaţi de compresorul C din ciclul de pompă de 
căldură; 

2) Vaporii care părăsesc vaporizatorul V al pompei de căldură trebuie să aibă aceeaşi 
presiune scăzută şi acelaşi debit masic ca şi vaporii care intră în condensatorul K1 al ciclului 
de putere. 

Fig.2.5 Ilustrarea combinaţiei a două cicluri Rankine: a)pompa de căldură, b) generare de putere 
Pentru a fi îndeplinite condiţiile 1 şi 2, cât şi pentru a avea nivele diferite de temperaturi 

pentru procesul de vaporizare din cazanul ciclului de putere şi în procesul de condensare din 
ciclul pompei de căldură (ambele având aceeaşi presiune), temperatura de fierbere a fluidului 
din cazan trebuie să fie mai mare decât cea din condensatorul ciclului de pompă de căldură. 
Acest efect poate fi realizat când vaporii din cazan rezultă prin fierberea unui amestec dintre 
lichidul substanţei respective şi o altă substanţă care are punctul de fierbere mai ridicat 
(component greu volatil), numită uzual, absorbant sau solvent. Numai cu un asemenea amestec 
între solvent şi refiigerent (component uşor volatil) este posibilă generarea de putere necesară 
procesului din pompa de căldură cu absorbţie. Solventul rămas în cazan trebuie să fie recirculat 
în bucla sa proprie, aşa cum este indicat prin linie întreruptă în figura 2.1b, ventilul de laminare 
VLl asigură scăderea presiunii de la presiunea din cazan la presiunea din aparatul Kl. 
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Capitolul 3 

3. AMELIORAREA PROCESULUI DIN INSTALATIA FRIGORIFICA CU 
ABSORBŢIE INTR-0 TREAPTA CU SOLUŢIE AMONIACALA PRIN 

UTILIZAREA REGENERĂRII CĂLDURII 

3.1. INSTALATIA SIMPLA, INTR-0 TREAPTA. 

Schema de calcul a instalaţiei se prezintă in figura 3.1, iar procesul este prezentat în diagrama 
entalpie-concentaţie în figura 3.2. Este cea mai simplă schemă de instalaţie cu absorbţie la care 
lipsesc unele aparate de schimb de căldura şi masă, care ameliorează procesul şi care vor fi 
prezentate în paragraful următor. De asemenea, se neglijează pierderile de presiune şi, ca urmare, se 
admite că presiunea din generatorul de vapori GV este egală cu cea din condensator, iar presiunile 
din vaporizator şi absorbitor sunt egale între ele. Ca urmare, în instalaţie există două presiuni de 
lucru: presiunea de condensare pK şi presiunea de vaporizare po. S-a considerat că generatorul de 
vapori GV nu are coloana de concentrare şi nici condensatorul de reflux., încât vaporii produşi, 
având starea 2, nu sunt rectficaţi. Concentraţia vaporilor cu starea 2 este mică (mult sub 1), astfel că 
pe circuitul principal, format din condensatorul K şi vaporizatorul V pătrunde o cantitate importantă 
de apă (component greu volatil), ceea ce conduce la micşorarea puterii frigorifice specifice şi la 
acumularea soluţiei în vaporizator. Periodic, această soluţie trebuie evacuată, ceea ce ridică 
probleme în plus în timpul exploatării instalaţiei 

Funcţionarea instalaţiei. în generatorul de vapori GV are loc încălzirea şi fierberea soluţiei 
bogate m3 [kg/s], de concentraţie xb. Soluţia bobată, introdusă sub presiune, având starea 9' se 
încălzeşte până la temperatura de saturaţie corespunzătoare stării 1. în urma degazării rezultă debitul 
riii de vapori cu concentraţia x" mai mare faţă de Xb, dar mult sub x = 1 şi debitul ma de soluţie 
săracă de concentraţie scăzută xs. 

Se examinează circuitul principal parcurs de vaporii produşi în generatorul de vapori. Vaporii 
cu starea 2, în echilibru cu lichidul cu starea 1 intră în condensatorul K în care cedează apei de 
răcire puterea termică <Î>K şi se condensează. Deoarece acestă instalaţie nu este prevăzută cu coloană 
de concentrare, rezultă x " < l şi condensarea se produce la temperatură variabilă. Condensul 
rezultat, având starea 3 de lichid subrăcit (p3 = pK, ta = tK, X3 = x" = X2 < 1) se laminează în 
ventilul de laminare VL2 de la presiunea pK până la presiunea po, rezultând vapori umezi cu starea 4. 
în diagrama i-x cele două stări distincte 3 şi 4 sunt reprezentate prin acelaşi punct. Temperatura 
punctului 4 reprezintă temperatura cea mai scăzută din vaporizator (temperamra de vaporizare fiind 
variabilă). Degazarea soluţiei în vaporizator are loc cu creşterea temperaturii, astfel încât, dacă se 
impune temperatura finală de vaporizare tof , rezultă starea 5 de vapori umezi la ieşirea din 
vaporizator. Se observă că această parte din instalaţie (K-VL2-V) este comună cu cea de la instalaţia 
cu comprimare mecanică de vapori, cu deosebirea că, vaporizarea se produce la temperatură 
variabilă. 

în circuitul auxiliar au loc următoarele procese. La partea inferioară a aparatului GV rezultă 
soluţia săracă cu starea 6, de concentraţie xs şi debit masic m2. Această soluţie este laminată în 
ventilul de laminare VLl şi se introduce în absorbitor pe la partea superioară. în acest aparat se 
produce fenomenul de 
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Fig. 3.Î. Schema imîa'iaiiei ca ansorţie fără ameliorări 

i * Pk 

Fig. 3.2. Reprezeuîarea procesului în diagrama enîa/pie-concemraţie 
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absorbţie: vaporii reci de concentraţie x" sunt absorbiţi de către soluţia sâracă şi rezultă soluţia 
bogată cu concentraţia Xb. Pentru această instalaţie, soluţia săracă cu starea 7 de vapori umezi trebuie 
răcită până în starea 7', după care este posibilă absorbţia 7' - 9. Soluţia bogată, având starea 9 este 
introdusă sub presiune, cu starea 9' în fiebător unde are loc degazarea 6 - 1 -2. 

Calculul termic al instalaţiei are drept scop determinarea valorilor mărimilor necunoscute ce 
intervin în ecuaţiile de bilanţ energetic şi de materiale. Aceste mărimi constituie datele de bază 
pentru proiectarea instalaţiei. 

Se prezintă calculul termic pe baza metodei indicate în [26]. 
Mărimile carateristice pentru această instalaţie, corespunzătoare calculului termic sunt: 
k = 2, numărul componenţilor: apa şi amoniacul; 
n = ne = 2, numărul nodurilor : GV şi Ab. Ambele noduri sunt noduri energetice; 
n' = m = 1, noduri distincte: GV sau Ab (de ordinul 2); 
s = 3, numărul maşinilor sau aparatelor cu schimb energetic prin suprafaţă: V, K şi P; 
în cazul în care există numai perechi de noduri identice, aşa cum este cazul de faţă, numărul 

ecuaţiilor independente nt se calculează cu relaţia: 
nt = ni + 2m + ne + s = 2 + 2 + 3 = 7 
în aceste 7 ecuaţii intervin 7 mărimi necunoscute: mi, m:, ma, i9' , Ok, şi O.Ab. 
Schema de calcul a mărimilor necunoscute este: 
Oo = m 1 (is - i4) ec.b.t. V mi 
m3 = rhi + m2 ec.b.m. GV => rh2 şi ms 
ms Xb = ihix" + m2 Xs ec.b.m. NHs GV 
OK = RHI (i2 - I3) ec.b.t. K => OK 
PP = M3 (I9' - I9) ec.b.e. P => I9' 
OAb = mi is + m2 i? - m3 i9' ec.bt.Ab => (I>Ab 
Of = mi i2 + m2 iâ - m3 i9' ec.b.t.GV Of 
Puterea PP necesară pentru antrenarea pompei de soluţie bogată se calculează cu relaţia: 
p P K -Po Pp - mj 

P 

Se obişnuieşte să se lucreze cu mărimi specifice raportate la 1 kg de vapori rezultaţi în 
vaporizator. 

Raportul f = ms / mi se numeşte/actor de circulaţie. 
împărţind relaţiile de mai sus la debitul m i , rezultă: 

qo = Oo / rh 1 = is - i4 
QK = O K / RH 1 = I2 - I3 

1P = P P / m i = f ( i9' - I9) 
qAb = OAb / m 1 = is - i? + f (i? - i9) 
qp = O F / m i = i2 - i6+ f (ie - i9) 
Ecuaţia de bilanţ energetic pentru întreaga instalaţie frigorifică serveşte la verificarea 

calculelor. Lucrând cu mărimi specifice, această ecuaţie are forma: 
qp + qo + IP = qAb + qK 
în procesul simplu, neameliorat, prezentat mai sus, procesele de condensare şi de vaporizare se 

produc la temperatură variabilă. Datorită prezenţei apei, presiunile de condensare şi de vaporizare 
pentru această instalaţie se consideră mai midf decât cele pentru amoniac curat. 
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3.2. AMELIORAREA PROCESULUI DIN INSTALATIA FRIGORIFICA CU ABSORBŢIE CU 

SOLUŢIE AMONIACALA, PRIN UTILIZAREA REGENERĂRII DE CĂLDURĂ 

Descrierea instalaţiei 
Schema examinată la punctul anterior se foloseşte mai rar, ea serveşte în special pentru studiul 

proceselor de bază din instalaţia frigorifică cu absorbţie. în practică se folosesc unele ameliorări, 
care conduc la creşterea performanţelor instalaţiei, cât şi la o mai bună funcţionare a ei. în figura 
3.3 se prezimtă schema instalaţiei cu ameliorări, şi anume: echiparea generatorului de vapori cu o 
coloană de concentrare şi condensator de reflux, utilizarea a două regeneratoare de căldură, SS şi Sr. 

Echiparea generatorului de vapori cu o coloană de rectificare şi condensator de reflux se 
realizează în scopul creşterii concentraţiei vaporilor produşi în fierbător. Rectificarea vaporilor este 
un proces complex de schimb de căldură şi de masă, care permite obţinerea unor vapori cu 
concentraţii foarte mari, anume x" = 0,995....0,999. Rezultate bune se obţin dacă se admite 
concentraţia vaporilor rectificaţi x" = 0,997...0,998. Pentru realizarea procesului de rectificare, 
care constă din condensări şi vaporizări succesive, se folosesc coloane de rectificare prevăzute cu 
talere cu clopot. Prin rectificarea vaporilor se asigură o putere frigorifică specifică mai mare şi se 
reduce acumularea soluţiei în vaporizator. 

Subrâcirea condensului este o altă ameliorare a procesului şi se realizează în aparatul Sr. Prin 
subrăcirea lichidului cu ajutorul vaporilor reci se realizează creşterea puterii frigorifice specifice şi 
prin aceasta se măreşte randamentul exergetic al instalaţiei. 

Schimbătorul de căldură SS dintre soluţia săracă şi soluţia bogată are rolul de a reduce atât 
sarcina termică a fierbătorului, cât şi a absorbitorului. în acest aparat se realizează răcirea soluţiei 
sărace care se introduce în aborbitor (aparat răcit) şi încălzirea soluţiei bogate care se introduce în 
fierbător (aparat încălzit), ambele procese fiind favorabile. Pentru puterea termică Oss realizată între 
cele două soluţii se obţine o reducere cu această valoare a puterilor termice ale fierbătorului şi 
absorbitorului, ceea ce conduce la reducerea consumului de metal, reducerea debitului de apă de 
răcire a absorbitorului şi reducerea debitului de abur pentru fierbător. 

Se examinează în continuare aceste ameliorări, prezentate în figura 3.3. Procesul de lucru 
pentru această instalaţie este reprezentat în diagrama i-x din figura 3.4. 

Ca şi în cazul instalaţiei simple se vor considera şi pentru această instalaţie condiţiile teoretice 
de funcţionare: se neglijează căderile de presiune, se consideră absorbţia completă. 

Parametrii de lucru ai instalaţiei se stabilesc plecând de la condiţiile exterioare de funcţionare, 
astfel: 

- cunoscând temperatura apei de răcire tai se determină temperatura de condensare tK = tai + 
AtK. Se recomandă Atx = 8... 12 grd. în cazul instalaţiei 

prevăzută cu rectificarea vaporilor, presiunea de condensare pK se admite egală cu presiunea de 
saturaţie la temperatura tK pentru amoniac curat; 

- temperatura mediului răcit tr determină temperatura de vaporizare to şi anume to = tr - A to, 
unde A to = 6... 10 grade, în cazul răcirii lichidelor. Se stabileşte valoarea presiunii de vaporizare po 
pentru amoniac, corespunzătoare temperaturii to; 

- temperatura sursei calde tg (agentul de încălzire) determină temperatura maximă de fierbere a 
soluţiei t6 = tF, t6 = tg - A tF. în cazul în care se utilizează ca agent de încălzire abur sau apă 
fierbinte, pentru diferenţa de temperatură A tp se recomandă A tp = 5... 10 grade; 

- temperatura soluţiei bogate la ieşirea din absorbitor t9 este determinată de temperatura apei 
de răcire precum de modul de circulaţie a apei prin condensator şi absorbitor. Considerând absorbţia 
completă, pentru circulaţia apei în paralel prin condensator şi absorbitor, se poate admite t9 = tK. 
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2;nn-|x" 

Fig. 3.3. Schema de caicui a instalaţiei cu absorbţie mir-o îreapîă. cu ameliorăn. 

Fig. 3. -/. Reprezentarea procesului in diagrama entaipie-concentraţie. Comparaţie intre procesul 
ameliorat şi procesul neameliorat 
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44 In acest fel, cunoscând stările de lichid saturat 6 şi 9 determinate de presiunile şi 
temperatunle respective, se pot stabili concentraţiile x. şi xb şi zona de degazare A x = xb - xs. Se 
recomandă: xs > 0,06 şi Ax > 0,06 pentru a nu se obpne valori foane mari pentru factorul de 
circulare Şl deci consum mare de energie la pompa de antrenare a soluţiei bogate. Vaporii cu starea 
T de ieşire din coloana cu umplutură se consideră în echilibru cu soluţia cu starea 1. 

Calculul termic. 
Pentru efecmarea calculului termic al instalaţiei se stabileşte mai întâi numărul de ecuaţii 

independente de bilanţ de materiale şi de bilanţ energetic. 
Elementele caracteristice calculului termic pentru instalaţia prezentată în figura 3.3 sunt: 
ni = 0; n = ne = 2 (GV şi Ab); n' = n2 = 1 (GV sau Ab), k = 2 (apa şi amoniacul); s = 4 

(K, Sr, V, SS, P). Rezultă: 
ni = m + 2-n2 + nc + s = 2 + 2 + 5 = 9 ecuaţii distincte 
în aceste ecuaţii apar următoarele mărimi necunoscute: mi, m2, ms, i9 ' , i9a, i6a, isa, iaa, 

<T>K, <DF - (DR şi OAb (în număr de 1 1 ) . Se observă că apare ca mărime necunoscută diferenţa <DF -

<Î)R , dat fiind faptul că se scrie ecuaţia de bilanţ termic pe ansamblul GV. Pentru a fi posibilă 
rezolvarea acestei probleme nedeterminate se impun, de obicei, stările 9a şi 5a, prin temperaturi: 

t9a = ti - (1...3) grade - pentru a nu apărea fierberea soluţiei bogate în aparatul SS; 
t5a = tK-(10...20) grade 
Cu aceasta, problema a devenit determinată şi rezolvarea ei se face conform schemei de mai 

jos, avându-se în vedere faptul că: isa = i4 şi iea = 'n. 

13 - 13 = l5a - i5 
Oo = m 1 (is - i4) 
rhs = mi + 1X12 
m3 Xb = mix" + m2 Xs 
O k = mi (i2 - ia) 
PP = M 3 (I9 ' - I9) 

m 2 ( i 6 - iea) = m 3 (i9a - 19') 

<I>Ab = mi isa + m2 i? - m3 i9 

ec.b.t. Sr 
ec.b.t. V 
ec.b.m. GV 
ec.b.m. NH3 GV 

ec.b.t. K 
ec.b.e. P 

ec.b.t. SS 
ec.bt.Ab 

<I>F - O R = mi i2 + m2 ie - m3 i9a ec.b.t.GV 

:> l3a 
> mi 

m2 şi rh3 

:> O K 

i9' 
i6a 

> OAb 
Of - OR 

împărţind ecuaţiile de mai sus la debiml mi de vapori reci se pot stabili expresiile pentru 
mărimile specifice: 

f = 

qo = Oo / mi = is - i4 
QK = O K / M 1 = i2 - ia 
1P = P P / m 1 = f ( i 9 ' - i9) 

( f - 1 ) • ( i e - i â a ) = f • (i9a-i9 ) 
qAb = OAb / m 1 = isa - 17 + f ( i? - i9) 

qp - qR = ( O F - O R ) / r h i = i2 - i 6 + f ( i e - i9a) 

Căldura specifică de rectificare qR se determină după stabilirea polului P al recticării, cu 
relaţia: 

qR = ip - i2 

Reprezentarea grafică. în figura 3.4. se unesc cu o linie dreaptă punctele 6 şi 9a şi la 
intersecţia cu verticala x = x" se obţine punctul c. Se poate uşor demonstra că dreapta care uneşte 
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stările 6a şi 9' trece prin punctul c. Se unesc stările 6a şi 9 şi la intersecţia cu verticala x = x" se 
obţine punctul d. Din punctele 9a şi c ducem drepte orizontale şi se formează două triunghiuri 
dreptunghice asemenea. Rezultă: 

f-(i6 - i9a) = ie - ic 
qp - qr = i2 - i6 + ie - ic = i2 - ic 
qp = ip - ic 
în mod asemănător se demonstrează că: 
f- (iea - i9) = iea - id 
Se are în vedere faptul că iea = i? şi se obţine: 
qAb = isa - ie + ie - id = isa - id 
IP = ic - id 
In figura 3.4 se reprezintă grafic mărimile specifice qo, qK, qAb. qp, qR şi IP. Se are în vedere 

faptul că isa - is = is - isa = qsr şi se observă că este verificată ecuaţia de bilanţ energetic pe 
întreaga instalaţie: 

qo + qp + IP = qAb + qx + qR 
Pentru cazul în care lipsesc £^aratele SS şi Sr stările 5a, 9a, 6a şi 3a se confundă cu stările 5, 

9', 6 şi, respectiv, cu starea 3.. Pentru acest proces, numit "neameliorat" schimburile energetice 
raportate la un kilogram de vapori reci sunt notate cu indicele "prim" şi sunt reprezentate grafic în 
aceeaşi figură 

Bazat pe cele prezentate mai sus se poate face o analiză mai amănunţită în ceea ce priveşte 
ameliorările aduse de aparatele SS şi Sr 

a) Subrâcirea condensatului se realizează în aparatul Sr, de la starea 3 la starea 3a cu ajutorul 
vaporilor reci care se încălzesc de la 5 la 5a. 

Admiţând că în acest aparat se produce un transfer total de căldură între cele două fluide, 
căldura de subrăcire este egală cu căldura de supraîncălzire a vaporilor reci şi aceasta este sarcina 
termică specifică a subrăcitorului. 

isa - is = ia - isa = qSr 
Puterea frigorifică specifică qo în procesul ameliorat prin aparatul Sr este mai mare decât cea 

din procesul neameliorat, q'o: 
qo = is - isa = is - ia + (is - ia) = q'o + qsr > q'o = is - ia 
Prin subrăcirea condensatului se realizează o putere frigorifică specifică mai mare (qo > q'o), 

ceea ce conduce la micşorarea debitului de vapori reci. Prin calcul numeric se va dovedi că prezenţa 
subrăcitorului conduce la îmbunătăţirea performaţelor instalaţiei: creşte coeficientul de performanţă 
şi randamentul exergetic. în ceea ce priveşte supraîncălzirea vaporilor se poate considera ca un 
dezavantaj pentru absorbitor, aparat răcit, în care vaporii au la intrare entalpia mai mare (isa > is). 
Aici se suprapun însă două efecte: un dezavantaj al creşterii entalpiei specifice a vaporilor, dar şi un 
avantaj produs de micşorarea debitului de vapori. Prin calcul numeric se va dovedi că avantajul este 
precumpănitor, încât puterea termică ^Ab se micşorează prin utilizarea aparatului Sr. 

b) Schimbul de căldură între soluţia săracă şi soluţia bobată are loc în schimbătorul de căldură 
SS. în acest aparat, soluţia săracă se răceşte între stările 6 şi 6a, iar soluţia bogată îşi măreşte 
temperatura între stările 9' şi 9a. Considerând procesul teoretic cu schimb de căldură total, expresia 
pentru puterea termică a acestui aparat este: 

OAb = m2'(i6- iea) = ma-(i9a- i9 ) 
şi: qss = f' (i9. - i9 ' ) = (f - l)-(i6 - iea) 

Din figura 3.4 se observă că, prin introducerea schimbătorului de căldură SS se reduc sarcinile 
termice specifice ale fierbătorului şi absorbitorului, ceea ce asigură o reducere a puterilor termice <I>p 
şi OAb cu puterea termică Oss. Aparatul SS care asigură puterea termică Oss între cele două soluţii 
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(schimb intern) asigură reducerea consumului de metal, reducerea debitului de agent termic la 
fierbător şi reducerea debimlui de apă de răcire la absorbitor. 

în ecuaţia de bilanţ termic pe aparatul SS intervin două necunoscute, entaipiile în stările de 
ieşire din aparat 6a şi 9a. Pentru a nu începe fierberea soluţiei bogate în aparaml SS, se impune 
starea 9a prin temperatură, astfel ca t9a < ti 

3.3.ANALIZA TERMODINAMICA A INSTALATIEI FRIGORIFICE CU ABSORBŢIE 

în cazul instalaţiei frigorifice cu absorbţie cu soluţie de apă-amoniac (fig.3.3), ansamblul 
format din generatorul de vapori GV, absorbitorul Ab, regeneratorul de căldură SS, pompa P 
şi ventilul de laminare VL este cunoscut sub denumirea de "compresor termochimic" deoarece 
asigură comprimarea debitului masic mi de vapori, de la starea 5a la starea 2. Ansamblul format din 
condensatorul K, subrăcitorul Sr, ventilul de laminare VLl şi vaporizatorul V realizează destinderea 
de la starea 2 la starea 5a şi se propune să fie denumit "detentor termic" (sau termochimic). 

în figura 3.5 se prezintă procesul de lucru în diagramele i-x (entalpie-concentraţie) şi în 
diagrama Ig p - i pentru x" = O (amoniac). 

în diagrama Ig p - i se poate urmări modul în care se realizează destinderea 2-5a, nu direct 
prin zona de vapori, ci prin intermediul următoarelor transformări: condensarea 2-3, subrăcirea 3-
3a, laminarea 3a-4, vaporizarea 4-5 şi supraîncălzirea vaporilor 5-5a. 

în figura3.6 se prezintă diagrama fluxurilor energetice şi a fluxurilor exergetice pentru 
instalaţia frigorifică cu absorbţie. Pentru cele două unităţi, CT(compresor termochimic) şi 
DT(detentor termochimic) sunt prezentate ciclurile ideale în diagrama T-s (temperatură-entropie). 

în cadrul compresorului termochimic (C.T.) fluxurile termice Or şi OAb sunt cedate mediului 
ambiant cu temperamra Ta, deci exergiile lor sunt nule. Creşterea exergiei debitului masic m i între 
stările 5a şi 2, &c.x. = mi (ea - esa) se obţine pe seama exergiei introdusă prin fluxul de căldură 
<I)F şi prin puterea PP pentru acţionarea pompei. Exergia introdusă pe această porţiune de instalaţie 
este mai mare decât exergia BCC.T . deoarece trebuie să se acopere şi pierderile exergetice din 
compresorul termochimic Bcpc.T.: 

EK<L>F + P P = EBCC.T. + &CPC.T. 

unde: 

ÂC<I>F = O F -
T , 

^^Pc.T. = ^^Pgv + ^^pAb + ^^Pss + ^xpp + Rxp VL 

Bilanţul energetic pe conturul compresorului termochimic este: 
O f + m 1 isa = OAB + O r + m i ia 
sau: mi (ia - isa) = O F - OAT - O R = A I ^ X 

în funcţie de gradul de supraîncălzire pentru vapori se poate obţine: ia < isa, ia = isa, sau ia > 
isa, aşa cum se poate observa din diagrama exergie-entalpie (figura 3.7) în schimb, exergia specifică 
creşte în cadrul compresorului termochimic, deci ea > esa. Componentele termice ale exergiilor ea şi 
esa sunt comparabile, însă componentele mecanice diferă foane mult, fiind mai mare exergia în 
starea 2, deci ea > esa. 

Fluxul de exergie este furnizat de către compresorul termochimic detentorului termic 
D.T. pentru a asigura ridicarea potenţialului termic al fluxului Oo (puterea frigorifică) de la 

temperatura Tr până la temperatura Ta, deci obţinerea fluxului exergetic , cât şi pentru 
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O Xs X" X p̂  

Fig. 2). S. Prezentare a procesului de lucru în diagramele i-x p Ig p-i (pentru x"^ 0) 

Fig. 3.6.Schema fluxurilor energetice şi a fluxurilor exergetice pentru 
instalaţia frigorifică cu absorbţie 
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Fig. 3.7. Comparaţii intre exergiile si entalpiile specifice ale stărilor 2 si 5a. 
acoperirea pierderilor exergetice E^par. din această porţiune de instalaţie (fig.3.6) 
EXC.T. = Ex <t>n 

unde: 

Ex O N 

+ &PD.T. 

- l 

ExpD.T. = ^ p K + ExpV + ExpSr + Ex pVLl 
Ecuaţia de bilanţ exergetic pe întreaga instalaţie este: 
&<I>F + PP = Ex <l>n Ex O N + Expt + Expc.T. + Expo.T. = 

unde ELx pt reprezintă pierderile exergetice totale din instalaţie. 
în cadrul instalaţiei frigorifice cu absorbţie se realizează două cicluri: un ciclu motor efectuat 

de compresorul termochimic care funcţionează între temperaturile Ta şi Tg în care se produce exergia 
KXC.T. = m i • (E2 - ESA) şi un ciclu frigorific produs de detentorul termic care foloseşte exergia 
RXC.T. pentru a asigura "pomparea" fluxului termic Oo între temperaturile Tr şi Ta. 

Pe baza primului principiu al termodinamicii este definita eficienţa frigorifică sau coeficientul 
de performanţă al instalaţiei frigorifice COPEFA , iar pe baza celui de al doilea principiu al 
termodinamicii se defineşte randamentul exergetic TIC ÎFA , prin relaţiile: 

lexIFA ExOp +Pp 
= 1 -

Kxpj 
Ex<Dp +Pp 
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3.4.RELATII DE CALCUL PENTRU INSTALATIA FARA REGENERATORUL DE 

CĂLDURĂ SS, DAR ECHIPATA CU SUBRACITORUL DE TIP REGENERATIV Sr. 
Aparatu SS este amplasat între generatorul de vapori GV şl absorbitorul Ab. Dacă ne 

imaginăm că scoatem din instalaţie aparatul SS, nu se modifică zona de degazare, factorul de 
circulaţie şi nici debitele masice. Se modifică doar puterile termice ale fierbătorului şi 
absorbitorului, ambele cresc cu Oss. 

Pentru instalaţia tară SS, dar cu aparatul Sr, se utilizează indicele "prim" pentru mărimile 
care diferă faţă de instalaţia cu SS. La instalaţia fără SS în locul stărilor 6a şi 9a apar stările 6 şi 9' 
(sau starea9 dacă se neglijează saltul de entalpie în pompă). Rezultă: 

O'Ab = mi isa + m2 ie - m3 i9 ec.bt.Ab (î)'Ab 
^ ' F - (I)R = M I i2 + m2 i6 - M 3 i9' ec.b.t.GV III» O ' F - O R 

Se obsrvă că: 
O ' F = O F + Oss 
O'Ab = OAb + Oss 
Puterile termice OK şi OR nu se modifică dacă nu se utilizează aparatul SS 
La instalaţia fară aparatul SS, coeficientul de performanţă COP' şi randamentul exergetic ri'ex 

se calculează cu relaţiile de la instalaţia cu ameliorări în care se înlocuieşte OF cu O'F. 
Este evident faptul că: COP' < COP şi n'̂ '̂  < 

Deoarece randamentul exergetic scade, iar fluxul de exergie care iese din instalaţie, 
coerespunzător puterii frigorifice, nu se modifică, rezultă că la instalaţia fără aparatul SS cresc 
pierderile exergetice. Folosind diagrama fluxurilor exergetice pentru cele două părţi componente se 
poate preciza că, prezenţa sau absenţa aparatului SS nu modifică fluxul de exergie EXCT şi nici 
pierderile exergetice din detentorul termic, ca urmare, pierderile exergetice suplimentare sunt 
localizate în compresorul termochimic, unde apare creşterea puterilor termice la aparatele F şi Ab. 

Se notează cu R raportul dintre puterile termice Oss şi O'F: 
R = Oss / O ' F 

Rezultă: 
O^ o „ 0« 1 1 
O P O ' P - O S S O ' P - O ' P R O'P 1 - R 1 - R 

O, o 
^ex = 7 — = -I = -z7—n— = 

1 - " 

Op-Tip 0 'P(1-R)-î1P 1 - R 

^FmJ 
Pentru a pune în evidenţă importanţa regeneratorului de căldură SS au fost stabilite expresiile 

rapoanelor dintre coeficienţii de performanţă şi randamentul exergetic pentru instalaţia prevăzută cu 
acest aparat şi cea la care nu se utilizează SS: 

C O P 1 . rî ^ 1 Şl 
C O P ' 1 - R RI;^ 1 - R 

A fost efectuat un studiu asupra imponanţei aparatului SS în diferite condiţii de lucru, 
rezultatele find prezentate tabelar şi sub formă grafică 

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

Să presupunem că nu am folosi aparatul Sr, dar se utilizează rectificarea vaporilor. Stările 5a 
şi 3a din figura 3.3 dispar, locul lor fiind luat de stările 5 şi, respectiv 3. 
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Se efectuează un studiu comparativ între instalaţia cu Sr şi instalaţia fără Sr. 
Pentru instalaţia echipată cu subrăcitorul Sr debitul masic prin vaporizator este rh i , iar pentru 

instalaţia fără Sr este m 'i. 
Pentru instalaţia fără Sr puterea frigorifică specifică este q'o = is - n. Sarcina specifică a 

subrăcitorului este qsr = isa - is = is - isa. 
Se notează: 
Ri = qsr /q'o 
Se stabileşte expresia raportului debitelor masice mi şi m'i: 

Op _ Op ^p , 1 
m, = = = m, 

qo qo+qs. q'o+Ri-q^ q;-( i + Ri) i + Ri 
sau: 

m; l + Rj 
Prin utilizarea subrăcitorului se asigură o creştere a randamentului exergetic, deci se acţionează 

în sensul reducerii pierderilor exergetice din instalaţie. Se pune problema de a localiza reducerea 
pierderilor exergetice în cele două părţi componente: compresorul termochimic şi detentorul termic. 
Pentru cele două situaţii, cu şi fără Sr, din detentorul termic iese acelaşi flux de exergie, Exa)0. 
Fluxul de exergie introdus în detentorul termic este: 

- pentru instalaţia cu subrăcitor: 

- pentru instalaţia fără subrăcitor: 
RX̂ -t- =m; -(6X2 -6X5) 
Deoarece : m i < m '1 , şi ex2 - exs» > ex2 - exs nu se poate preciza dacă EIXCT este mai mic 

sau mai mare decât Ex 'CT. 
Pentru a pune în evidenţă modul de distribuire a pierderilor exergetice în cele două părţi 

componente se va calcula raportul dintre fluxurile de exergie transmise de la compresorul 
termochimic către detentorul termic , cu şi fără utilizarea aparatului Sr. 

^ C T EXJ — 6X5 1 + RJ 

S-a notat: 

I + R2 
ex, - exj ̂ ^ 1 + Rj 

ex, - exj 
Pe baza figurii 3.7. se observă că R2 > 0. 
Din studiile efectuate prin calcul numeric s-a pus în evidenţă faptul că, la utilizarea 

subrăcitorului fluxul de exergie transmis detentorului termic este mai mic faţă de cazul cănd acest 
apart nu s-ar folosi. Se face precizarea că prezenţa aparatului Sr asigură reducerea pierderilor 
exergetice atât în compresorul termochimic, cât şi în detentorul termic, spre deosebire de aparatul 
SS care reduce pierderile exergetice numai în compresorul termochimic 

3.6.STUDII PRIVIND INFLUENTA REGENERĂRII DE CĂLDURĂ 

Pentru a pune în evidenţă importanţa regeneratoarelor de căldură a fost efectuat un studiu 
privind funcţionarea instalaţiei în diferite condiţii de funcţionare, considerând instalaţia fără 
regeneratoare şi apoi introducând pe rând cele două regeneratoare de căldură SS şi Sr. Studiul a fost 
efcetuat pentru diferite valori ale temperaturilor to, tK şi tp, deci, corespunzătoare diferitelor valori 
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ale condiţiilor exterioare de funcţionare. în acest fel a fost posibilă punerea în evidenţă a importanţei 
fiecăruia dintre cele două regeneratoare SS şi Sr în diferite condiţii de lucru. 

în tabelul 3.1.se prezintă rezultatele studiului asupra performanţelor instalaţiei cu ameliorări 
(cu aparatele SS şi Sr, în funcţie de temperaturile to şi tp, pentru tK = 30°C. 

Sunt prezentate valorile mărimilor calculate, dintre care menţionăm pe cele mai importante: 
zona de degazare, factorul de circulaţie, debitele masice, sarcinile termice specifice, puterile termice 
ale aparatelor, coeficientul de performanţă, randamentul exergetic, valorile fluxurilor de exergie 
introduse şi ieşite din instalaţie. 

în tabelul 3.2 se prezintă rezultatele studiului instalaţiei cu ameliorări pentru diferite valori ale 
temperaturilor de vaporizare şi de condensare, la temperatura maximă de fierbere tp = 150°C. în 
tabelele 3.3 şi 3.4. sunt redate valorile studiului pentru temperaturile maxime de fierbere tp = 140°C 
şi tF = 130°C. 

în tabelul 3.5 se prezintă rezultatele studiului pentru instalaţia fără SS ,dar cu Sr, cât şi pentru 
instalaţia cu SS, dar fără Sr. 

A fost efectuat un studiu şi pentru instalaţia simplă, fără aparatele regeneratoare de căldură. 
Rezultate se prezintă în tabelul3.6 

O pane din rezultatele acestor studii se prezintă sub formă grafică în figurile 3.8-3.28. 
Examinând rezultatele studiilor, prezentate sub formă tabelară şi grafică, se pot trage 

următoarele concluzii: 
- în condiţiile în care tK=const., tF=const. iar to este variabilă se poate observa că 

randamentul exergetic şi coeficientul de performanţă prezintă câte un maxim în funcţie de to, deci 
există anumite valori pentru to la care instalaţia lucrează în condiţii optime. Aceste valori maxime 
pentru randamentul exergetic corespund pentru zone de degazare teoretice în jur de 10%. Ca 
urmare, valori foarte mici ale zonei de degazare, corespunzătoare temperaturilor to scăzute sunt 
defavorabile, conducând la factori mari de circulaţie a soluţiei bogate, cât şi valori mari pentru 
puterea termică OF. La temperaturi to ridicate, zona de degazare creşte, factorul de circulaţie scade, 
puterea termică Oss scade, dar, scăzând şi valoarea exergiei puterii frigorifice, produsă de creşterea 
temperaturii to, randamentul exergetic scade; 

- Pentru tK=const, scăderea temperaturii agentului termic folosit şi, implicit scăderea 
temperaturii tp, conduce la micşararea zonei de degazare, creşterea factorului de circulaţie, dar 
valorile puterii termice <E>F nu se modifică decât foarte puţin. Se obţine o uşoară creştere a 
randamentului exergetic la scăderea temperaturii tp, explicată prin micşorarea factorului de 
temperatură. 

- Pentru tp=const. randamentul exergetic al instalaţiei cu cele două regeneratoare de căldură 
creşte la creşterea temperaturii de condensare şi la scăderea temperaturii de vaporizare. 

- Randamentul exergetic la instalaţiei fără SS este mult mai mic decât al instalaţiei cu SS. Se 
observă că la creşterea temperaturii de condensare, randamentul exergetic la instalaţia fără SS, fie 
scade, fie are o uşoară creştere urmată apoi de o scădere. Creşterea temperaturii de condensare 
conduce la micşorarea zonei de degazare, la creşterea factorului de circulaţie, la creşerea puterii 
termice Oss şi la creşterea relativă a randamantului exergetic al instalaţiei cu SS faţă de instalaţia 
farăSS. 

- Puterea termică a subrăcitorului este mult mai mică decât puterea termică a aparatului SS. 
Prin introducerea aparatului SS nu se modifică debitele masice. Introducerea subrăcitorului conduce 
la micşorarea debitelor masice, micşorarea puterilor termice şi la o uşoara creştere a randamentului 
exergetic. 

- Pentru tK=const şi tF=const., randamentul exergetic creşte în funcţie de to. atingând o 
valoare maximă pentru zone de degazare în jur de 10% şi apoi scade. Când zona de degazare are 
valori mici, respectiv când to are valori mici, creşte factorul de circulaţie, cresc debitele masice. 
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creşte puterea termică Oss, cresc pierderile exergetice, iar randamentul exergetic scade. Pentru A x 
— O, F — O , Oss — O, Exoss — 00 şi T|CA — 0. La valori mari ale temperaturii to, creşte zona de 
degazare, factorul de circulaţie scade, scad debitele masice, se micşorează Oss (scade regenerarea), 
eres puterile termice Of şi OAb, cresc pierderile exergetice şi randamentul exergetic scade; 

- La scăderea temperaturii tp se obţine o uşoară creştere a randamentului exergetic, dar, la 
aceeaşi valoare pentru temperatura to, scade zona de degazare, cresc debitele masice, creşte şi Oss 
(se măreşte regenerarea), ceea ce atrage după sine o creştere a randamentului exergetic; 

- Coeficientul de performanţă creşte în funcţie de temperatura de vaporizare, iar temperatura 
agentului termic folosit nu are o influenţă prea mare asupra acestei mărimi; 

- Aparatul SS are o importanţă deosebită contribuind la creşterea randamenmlui exergetic şi a 
coeficientului de performanţă. în general, impunând încălzirea soluţiei bogate până aproape de starea 
1 de început de fiebere, rezultă o răcire a soluţiei sărace suficient de bună, devenind soluţie subrăcită 
la intrarea în absorbitor, aşa cum este necesar, dar nu s-au obţinut stări de incompatibilitate, când t6a 
< tK. 

- Introducerea aparatului SS nu modifică fluxul de exergie EXCT furnizat de compresorul 
termochimic detentorului termic, stările 5a, 2 şi debitul masic mi nu se modifică. Reducerea 
pierderilor exergetice din instalaţie la introducerea aparamlui SS este localizată în compresorul 
termochimic, urmarea fiind introducerea la fierbător a unui flux de exergie Ex<t>F, mai mic, ceea ce 
conduce la creşterea randamentului exergetic. Deşi la introducerea aparatului SS apare o pierdere 
exergetică în acest ^arat, pe ansamblu, în compresorul termochimic pierderile exergetice sunt mai 
mici faţă de instalaţia fară SS deoarece puterile termice OF şi OAb se micşorează cu Oss şi, prin 
răcirea soluţiei sărace se micşorează şi pierderea exergetică în ventilul de laminare; 

- Introducerea aparamlui Sr conduce la micşorarea debitului masic mi, dar ex2 - ex5a > ex2 -
ex5 , încât nu se poate preciza dacă reducerea pierderilor exergetice este localizată numai în 
compresorul termochimic sau şi în detentorul termic. Important este fapml că, prin folosirea 
aparatului Sr scad pierderile exergetice şi randamentul exergetic creşte. 
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îo di 
cn 

e 

r i r-r-- o ri 

CC 

rî 

00 

-r r*- j wr ^ I rii V r̂  ri r O ' 

r--Cî 
——i— 

r»- ! 

GC r i 1 CC} _ , 
tv- ; r I i r Î ^ , " * ! 

! 

I ^ 1 t I F.; .-r I r ] i T • I 1 
I 1 

j , r̂  ' O 

\ 
^ t, 

I I 
SI jr!i 

i 
I < rii' 

I 

—L 

-i-

i/̂ l I 
! VI ir, i 

ciiv^ _ 
I 1 I P I 

O 

rr-, ri 

rr 
rr 

ol O 
r-
c: 

— i r! r- oc 

^ i O r . t I ^ (i -l 1 
J 1 —r I o i r î i o j Ol ril I I i I 

O 
o" 

ri! 
! i 

-u 

r ) 

ol r I — ir-
I 

ly. i i 

Dl 
— I r̂ . I 

I I 

T 

Ş jrj O 

O j ^ o 

ol.-.j 
—'1 -NJ I 

!rî 
Io 

I-! 
r̂-'l 

t r t 
O! 

r! 
00 

co w! r-i l I— 

M̂ --l o o 
» 

^ I 

CN r!} r» O ri ri r̂  rî 

«o. 

I CC I r-1 
— j oo r 11 rr 

t f -L-
i i i i o ' o ' !— ' rr I 

O i f^j I r^ I ^^ i — jr- {ri -T I I l 1 i 

rî 

I r I I 

xr x: UJ 

54 

BUPT



55 

» l 

o 

Co ^ 

j 

VJ 
•O ^ 

^ ? 

-l 

o o o 
rf d' p; 
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iî : io io j -

! i ! i ! 

i ! i ! 1 ! 
! I _ ho ! 

1 j 1 U- . ! — i 1 
I I i i i 

o 
i 
' CN ) 

io 
o 
o' 

Oi 

1 
71, 

1 

r 

i 

f i — { 1 

i ; ! 1 j 
î 1 ^ 1 i o i r- j 
i i ! j j - i 

o o O tr, O" 
f o r] 

t\ O 1 
•r. 
o' 

.-r 
! 

ş l 1 

Ol 
1— 
1 ^ 1 i 

co 
] — 

•r 

1 1 ! ^ 
U * r̂  ţ o- 1 , ^ 1- r̂ - 1-

1 1 ! i'l' i I 1 1 j 
o r 1 o O ; 

— ! 

r*! oo r î 
cT 

o o- ; rn 
o" 
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oî  

oo oo CN O! o r̂ i 
O n T 

O rT 
O co oo o t/j 

O 
( 

o O iTj o" 
o »» 
o 

m O O 
00 rr C^l 
o" 

00 
o" 

^ o- CO 
n 

Ol r- 0 
01 r-1 04 O ô  
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oloc oo i r î oo j r--! I I 

OC; O 
— j O r̂ i Oi 

i I o.' 
i 'S 

1 

I I I ( 

Ol rr 
•oi o 1 
RF̂ , 

I ^ 
I t — 
I — 

i " 

o i — L 

I i I ( 
• _ I - j ! , 

• « ( i ^̂  1 ; ^ i 1 ^ I • ^ I I 

î ^ 

i r-̂  
) 
I 

1 t I 
KM ^ I r . 

u T s ^ 1 -l 1 m O ! r̂ . i o 1 r̂ . J o 11 
1 t i —I 1 L 
5 O ! n j V̂  j r i ' ' — 

i ' J 

! I -T r j I I r I 

j 
1 
i . I 

i o-( 
j 

V.! 
Ol •! O I O 

I 

I 1 . i CC 
I 

I ^ I Lj i r-( ' j r-, i L, 
i 

I i 

. I ' < ' 1 
. I —: 
I 
! 

II»-. 

• « i ^̂  i ' ' < 
i I ( t I ! i { i 1 
I ' M I ^ 1 ' I i - i - 1 ^ M - ! I i ; : i I { f ! 1 •H 

:o - O I 

! J , 
! i 

c I ; 

r 1 O '-Tj OO I w ir̂ i 

rn OQ 
I 

oc j 
r i 

_L 

i r- i r-î 
I 

0 ^ O cZ r̂  01 f-̂ i 

\ ; ^ J ^ , 
r-, I r-, j îC i -o rv -, î l — : 

' \ \ ^ \ ^ i t i -

i - ; r- 1 r ;; t — i r̂ ,. 

rt ri 
O 

r I 
r I 

o" o" 

I i _ 
1 • ' 

f - i 1-- ! 

i r̂  t ^ r'-. rr'; — cri 

r i 
ri cn oo 

1 Ol - I o I 

— rr 
• j 

1 i 

Ol 
•A — 

— joo OJ1 CC 
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Fig. 3.8 Dependenţa (PrOo, tr) 
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Fig. 3.9 Influenta temperaturilor to şi tp asupra coeficientului de performanţă 
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Fig. 3.10 Dependenţa Ex<t> (to, tp) 
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Fig. 3. II Dependenţa Ex<t>^{to, tp) 
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Fig. 3.12 Variaţia randamentului exergetic in funcţie în funcţie de (o şi (f 
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F/g. 3.14 Variaţia coeficientului de performanţă în funcţie în funcţie 
de io şi tppentru tp =150 "C 
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Fig. 3.15 Dependenţa Ex<i>^ (to, Ik) pentru tp = 150 "c? 
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Fi^. 3.16 Dependenta {(o. tyj pentru tp 150 "C 
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Fig. 3.17 Dependenţa ri^^ (to, Ik) pentru tp =150 '^C 
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Fig. 3.18 Dependenţa COPOo, Ik) pentru tp =140 '^C 
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Fig. 3.19 Dependenţa 0f Oo, Ik) pentru tp = 140 "C 

Fig. 3.20 Dependenţa Ex<t>^ Oo, /jJ pentru tp^ 140 
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F/g. 3.21 Dependenţa Ex<X>^(to, Ik) pentru tr - NO "C 

Fig. 3.22 Dependenţa T]̂ ,, (to, Ik) pentru tp^J-fO "C 

BUPT



69 

I ^OOO -P 

I 2CX)0 
I 
i 1500 -

1000 

! 500 4 

Fig. 3.23 Dependenţa Op (to, t^ pentru tp = 130 "C 

COP 

O 20 40 60 

Senes i 

SenesZi 

3eries3 

Fig. 3.24 Dependenţa COF(to, îk) pentru tp =130 "C 

Ex(I)„ [kW] 

! 100 
I 

O 20 40 tK r c ] 60 

Fig. 3.25 Dependenţa Ex<i} (to, t^) pentru tp = 130 V 

BUPT



70 

600 
500 

400 

300 

200 
100 

O 

Ex<Dp[kW] 

lo-30 

O 20 '10 

— Senes i 

-»—Senes2' 

Senes3 

tK [X] 

Fig. 3.26 Dependenţa t f j pentru (f -130 "C 

to=-20 ° ' U^ y ^ 
/ ^ - lO 'C 

J I 

20 4 0 
tK r c ] 60 

Fig. 3.27Dependenţa (to, îk) pentru tp =130 

BUPT



Capitolul 4 

4. AMELIORAREA PERFORMANTELOR INSTALAŢIILOR FRIGORIFICE CU 
ABSORBŢIE PRIN UTILIZAREA RECUPERĂRII INTERNE DE CĂLDURĂ 

A 

In procesul de transfer al căldurii de la mediul răcit către mediul ambiant, pe anumite 
porţiuni ale instalaţiei frigorifice se obţine o încălzire a agentului de lucru la temperaturi 
peste cea a mediului ambiant. Căldura extrasă de la agenml cald este considerată ca un 
"subprodus", asigurând încălzirea unui fluid, de exemplu, se poate prepara apă caldă 
menajeră. în acest caz, instalaţia frigorifică asigură efecml principal, de răcire şi efectul 
secundar, de încălzire. 

Recuperarea de căldură reprezintă un transfer de căldură, realizai în scop util, între 
agenml de lucru din instalaţie şi un fluid exterior circuimlui. Prin acest proces se reduc 
pierderile de căldură către mediul ambiant şi se obţine încălzirea (de multe ori şi 
vaporizarea) utilă a unui fluid, fără consum suplimentar de căldură. Căldura recuperată de la 
instalaţiile frigorifice poate fi utilizată în diferite scopuri: prepararea apei calde, încălzirea 
pardoselilor la spaţiile de congelare a produselor alimentare, degivrarea suprafeţelor de 
răcire, sau în scopul ridicării potenţialului termic cu ajutorul pompelor de căldură. 

în acest capitol se prezintă rezultatele unui smdiu detaliat privind recuperarea căldurii 
de la instalaţia frigorifică cu absorbţie şi de la cea cu resorbţie. Se pune în evidenţă creşterea 
randamenmlui exergetic şi se localizează zonele în care se asigură reducerea pierderilor 
exergetice. 

4.1. INSTALATIA FRIGORIFICA CU ABSORBŢIE 

Prezenţa generatorului de vapori, aparat încălzit cei mai adesea cu abur, asigură 
îndeplinirea funcţiei suplimentare de preparare a apei calde utilizabilă în anumite procese 
tehnologice, sau pentru încălzirea pe timp de iarnă. Se poate recupera căldură de la vaporii 
produşi de fierbător, prin utilizarea unui deflegmator Df (figura 4.1.), plasat între coloana de 
epuizare CE şi coloana de concentrare CC. Prin răcirea vaporilor în aparatul Df se obţine o 
reducere a numărului de talere pentru coloana de concentare şi, în plus, se reduce şi sarcina 
termică OR a condensatorului de reflux. 

Este posibilă obţinerea apei calde, având în vedere următoarele posibilităţi de 
recuperare a căldurii: 

- Preluarea călduru de potenţial scăzut de la aparatele principale răcue: absorbitor şi 
condensator; , ^ 

- Preluarea căldurii de potenţial mai ridicat de la partea superioară a coloanei de 
rectificare, respectiv, de la condensatorul de reflux, unde vaporii rectiticaţi ia o concentraţie 
de aproximativ 0,997 au temperatura mai ridicată faţă de temperaUira de condensare cu 
15 20®C-

Extragerea căldurii de la vaporii calzi care părăsesc coloana de epuizare cu 
temperamri mari, aproximativ egale cu temperatura de început de fierbere a soluţiei in 
f i e ^ t o r . Răcirea şi condensarea parţială a vaporilor în această zonă se poate realiza cu 
ajutorul deflegmatorului Df; 
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f Z t l fterbatomlui. In acest scop se uiilizează recuperat(3rul de câldirâ n 
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•3Q 

M V L 

Fig.4.1. Recuperarea căldurii la insîalaîia frigorifică cu absorbţie 

Prin utilizarea recuperatorului de căldură II se poate prepara debitul rh>i de apă caJda. 
Pe de altă parte, printr-o mai bună subrăcire a soluţiei sărace, obţinută în cazul folosirii 

aparatului II, se asigură o desfăşurare rapidă a procesului de absorbţie, deci se micşorează 
suprafaţa de schimb de căldură a absorbitorului. 

Randamentele exergetice pentru instalaţia cu absorbţie, fără recuperare de căldură rirv̂ s 
şi pentru cea cu recuperare de căldură se determină cu relaţiile: 

vTo 
^EXAL ~ 

( 4 . 1 ) 

O , - 1 -
T, FMCD/ 
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(4.2.) 

unde: TA^= TK - 7 K ; TACM = 2 7 3 + UI + 0,5-(t.F + UC), 

tac = 55 - temperatura apei calde preparate 

Debitul de apă caldă cu temperatura tac = 55°C este: 

maA = maD + mal = — " 
At 

(4.3) 

unde: At = TAC - TA 
în tabele 4.1, 4.2 şi 4.3 se prezintă rezultatele studiului asupra recuperării căldurii de la 

instalaţia cu absorbţie pentru diferite condiţii de funcţionare. Au fost determinate valorile 
fluxurilor de căldură recuperată în cele doua aparate aparate, cât şi fluxul de exergie Ewi 
corespunzător: 

E X D I + O , ) - I I D I + < ! > , ) • 1 - T. 
(4.4) 

S-a admis ca fluxul de căldură recuperat in deflegmatorul Df este jumatate din fluxul 
de căldură OR extras în deflegmator. 

A fost determinat debitul de apa caldă cu temperatura de 55''C, macA 
In figura 4.2 se prezintă variaţia randamentului exergetic iar in figura 4.3 este redata 

variaţia debitului de apa calda preparata in diferite condiţii de funcţionare ale instalaţiei. 

0.50 

0.45 

040 

0.35 

3 
^ 0.30 

025 

0.20 

015 

R T • I 1 1 —1—1—1—1—1—1—«—1—•—1—'—I—'— 
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. TO = - 3 0 ^ / 
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/ 
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-

1 . 1 . 1 1 1 1 ^ ' 1 ^ L ' 
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Fig 4.2a Variaţia randamentului exergetic pentru t = 130 "C 
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Fig 4.2b Variaţia randamentului exergetic pentru t=140''C 

Fig 4.2c Variaţia randamentului exergetic pentru t=150 "C 

BUPT



78 

tklC] 

Fig 4.3a Variaţia debitului de apa calda preparata pentru t==130 "C 

Fig 4.3b Variaţia debitului de apa calda preparata pentru t=140 "C 
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CONCLUZII 
- Prin recuperarea căldurii din interiorul generatorului de vapori GV cu ajuioniJ 

aparatului Df se obţine un flux de exergie EX<DD. Deoarece debitele masice, cât şi stările 
fluidelor la intrarea şi la ieşirea din GV nu se modifică se observă că, prin utilizarea 
recuperatorului de căldură Df se asigură reducerea pierderilor exergetice din aparatul GV cu 
EX<DD; 

- Aparatul II se utilizează doar în cazul în care, prin folosirea regeneratorului SS 
soluţia săracă nu se răceşte suficient, deci are temperatura mai mare decât (ÎK + 10 K). S-a 
admis diferenţa de temperatură la capătul rece al aparatului SS de 10 K. Folosirea aparatului 
SS asigură obţinerea unui flux de exergie Ex<i,i prin fluidul cald preparat şi care reprezintă 
reducerea pierderilor exergetice în aparatele SS şi Ab şi în ventilul de laminare VL; 

- Recuperarea căldurii prin aparatele Df şi II din cadrul compresorului termochimic 
contribuie la reducerea pierderilor exergetice din ansamblul respectiv, cu valoarea fluxurilor 
exergetice obţinute (Ex^d + EX4>I) = E X D I 

- Compresorul termochimic furnizează acelaşi flux de exergie EXCT detentorului termic, 
ca şi în cazul când nu se face recuperarea de căldură prin aparatele Df şi II; 

- Fluxul de exergie introdus EX<I>F este acelaşi ca şi la instalaţia fără aparatele Df şi II, 
dar fluxul de exergie obţinut este mai mare cu (EX<I>D + Ex«i>I) când se utilizează aparatele 
recuperatoare, iar randamenml exergetic creşte, conform relaţiei (4.2). Se observă că 
randamenml exrgetic TiexA2 al instalaţiei frigorifice echipată cu recuperatoarele Df şi II este 
suma dintre randamenml instalaţiei frigorifice Tie..Ai (fără aparatele Df şi II) şi randamenml 
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exergetic îiexpc al pompei de căldură în care se obţin fluxunle de căldură O,, şi O, în tabelele 
4.1,4. . SI 4... se prezintă fluxunlor exergetice pentru instalatia fngonficâ echipată cu 
recuperatoare de căldură. 

- Utilizarea deflegmatorului Df conduce la reducerea nuniarului de talere pentru 
coloana de concentrare, cât şi la reducerea puterii termice a condensatorului de reflux, ceea 
ce inseamna economie de metal pentru realizarea acestui aparat şi economie de apă de răcire. 

4.2.INSTALATIA FRIGORIFICA CU RESORBŢIE 

Instalaţia frigorifică cu resorbţie poate fi completată cu două recuperatoare de căldură 
11 şi 12 , cu ajutorul cărora se asigură încălzirea apei sau a unui fluid (figura 4.4). Aparatul 
12 de pe circuitul de soluţie săracă poate fi folosit în condiţiile unei regenerări incomplete a 
căldurii în aparaml SSl. Utilizarea aparatului 12 duce la micşorarea fluxului de căldură 
pentru absorbitor, deci se obţine economie de apă de răcire şi de metal. Aparatul II , montat 
pe circuitul de vapori calzi, asigură răcirea şi condensarea lor parţială la presiune constanta, 
p = const. şi X = const. de la starea 2 la starea 2a. Prin utilizarea recuperatorului II se 
reduce sarcina termică a resorbitonilui. 

Fig 4.4. Schema instalc^iei cu resorbţie cu recuperare de căldură în scopul preparării apei calde. 

In fieura 4 5 se prezintă procesul de lucru în diagrama entalpie-concentraţie. 
P e n ^ Oo = 1 0 ^ kW , t ^ = - IOT , to. . = t. = 100....130T a tost smdiată 

recuperarea căldurii în scopul preparăru apei calde cu temperatura de 55T. Deditul de apă 
caldă preparată este 
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(4.5) 

Randamentele exergetice, riexRi pentru instalaţia fără recuperare şi Ti..fc pentru iiisuiJatia 
cu recuperare de căldură, se calculează cu relaţiile: 

T. 

ĉxRl = 

- l 
V ômcd 

\ 

1>F-
T, 

(4.6) 

Fmcd-̂  

X 

êxR2 ~ 

- l + (4'u+<1>,2) 
T / arm ^ 

O. 
/ 

1 -
T, 

T. 
(4.7) 

Fmed/ 
în figurile 4.6, 4.7 si 4.8 se prezintă variaţia fluxurilor de căldură, a coeficientului de 

performanta si a randamentului exergetic in diferite condiţii de funcţionare. 

fio 4 5 Prezentarea procesului în diagrama entalpie-concentraiie 
Din cele prezentate în paragrafele 4.1 si 4.2 se observă că, pentru o putere fngonncă 

Oo = 1000 kW se poate prepara, Tară consum suplimentar de energie, un debit de apă caldă 
de 0,5 4 kg/s sau 1800 14400 kg/h, valorUe mai mari corespund pentru instalaţia 
frigorifică cu resorbţie. 
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Singurul inconvenient al recuperării căldurii îl reprezintă utilizarea, în plus, a 

aparatelor recuperatoare de căldură, dar această investiţie poate fi justificată, atât prin 
reducerea sarcinilor termice pentru aparatele răcite, cât şi prin creşterea randamentului 
exergetic. 
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5. AMELIORAREA PERFORMANTELOR INSTALAŢIILOR FRIGORIFICE CU 
ABSORBŢIE PRIN UTILITAREA EFECTLUI DUBLU SAU MULTIPLU 

5.1. INSTALATIA FRIGORIFICA CU ABSORBŢIE CU BROMURA DE UTIU-APA, CU 
DUBLU EFECT 

Termenul de "dublu efect" se referă la acea cofiguraţie (consu^cţie) la care o oarecare 
cantitate de căldură este utilizată a doua oară pentru a genera vapori de agent frigorific. 
Acesta este un caz special al sistemelor cu două trepte. Această construcţie asigură, fie 
creşterea eficienţei, fie creşterea saltului de temperatură. 

O particularitate a soluţiei de bromură de litiu-apă o constituie faptul că, în procesul de 
degazare rezultă vapori puri de component uşor volatil (apă) şi chiar în stare supraîncălzită, 
deci are loc separarea completă. 

Generarea suplimentară de vapori de agent (dublul efect) este posibilă tocmai prin 
folosirea vaporilor supraîncălziţi produşi de fierbătorul principal. în figura 5.1 se prezmtă 
schema instalaţiei cu dublu efect, unde s-a notat: V - vaporizator; K- condensator; Ab-
absorbitor; FI , F2- fierbătoare; SSl, SS2- schimbătoare de căldură de tip regenerativ; R-
răcitor; PI , P2- pompe; VLl, VL2- ventile de laminare; m- debit masic, (t>- sarcină 
termică. 

în figura 5.2 este prezentat procesul de lucru în diagrama i-x (entalpie-conceniraţie) 
lO.mş.x" 

Abur 

Fig. 5.1 Schema instalmiei cu dublu ^ea 
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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 şi pK corespund temperaturilor to - de vaporizare şi t̂ : - de condensare, 
determinate de temperatura tr a mediului răcit şi, respectiv, de temperatura apei de răcire. 
Temperatura u este determinată de temperamra apei de răcue circulată prin absorbitor, iar 
temperanira tw este determinată de temperamra agenmiui termic folosit, de exemplu, abur. 
Presiunea p? şi concentraţia intermediară Xi nu sunt determinate de condiţiile exienoare de 
fimcţionare şi vor fi consideraţi ca parametri. A fost efectuat un smdiu privind inlluenia 
acestor parametri asupra performanţelor instalaţiei. 

Se presupun cunoscute condiţiile de funcţionare ale instalaţiei (po. pK, pF. t6, îu şi x.). Se 
neglijează variaţia entalpiei în pompe. 

Mărimile caracteristice calculului termic, conform metodei propuse, sunt; 
- numărul componenţilor: k = 2; apa şi bromura de litiu; 
- noduri distincte: n = 4; FI, F2, Ab şi N; 
- noduri de ordinul 1: m = 1; nodul N; 
- noduri de ordinul 2: m = 3; FI, F2, şi Ab; 
- noduri energetice: ne = n = 4; FI, F2, Ab şi N; 
- componente de tipul "s": s = 5; K, V, SSl, SS2 şi R. 

Se determină numărul de ecuaţii independente de bilanţuri de materiale şi de bilanţun 
energetice: m = m + 2 n 2 - k + ne + s = l + 2- 3 - 2 + 4 4 - 5 = 1 4 ecuaţu 
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în aceste ecuaţii iotervin 14 mărimi necunoscute: mi, m2, ma, m4, ms, m6, Ou, CDk;, 

O K . O R , O A B , ii5, ii6 şi i4. 
Se remarcă fapml că s-a considerat necunoscută sarcina termică OR, ceea ce 

echivalează cu o încălzire suplimetară (din exterior) a fierbătorului F2. în unele lucrări se 
consideră, în mod greşit, Of2 = 0. Cele şase debite masice se determină din ecuaţia de bilanţ 
termic pe vaporizator şi din cele cinci ecuaţii de bilanţ de materiale, din care două ecuaţii 
sunt pentru bromura de litiu. Din celelalte opt ecuaţii de bilanţ energetic se determină 
necunoscutele: OFI, OF2, OK, OAB, OR, iis, ii6 şi i4. 

5.3. STUDIUL INFLUENTEI PRESIUNII DE FIERBERE p^ SI A CONCENTRAŢIEI 
INTERMEDIARE Xi 

Studiul a fost efecmat folosind mărimile specifice raportate la un kilogram de vapori 
reci. 

Se introduc următoarele notaţii: 

f = ^ ^c (5.1) 
riii 

^ = (5.2) 
ril X; 

Se obţin relaţiile: 

i = i - = f - a şi ^ = (53) 
m^ rhi 

qo=Oo / mi = i5 - i4 

qAb = OAb / mi = f • (ii7 -i6) + i5 - in 

qpi = O F I / mi = f • (ii4 - i9) - a ' (iio - i9) + i.o - b 

qF2 = OF2 / m 1 = f (is - i7) + a (ii - is) - (1 - a) (iio - in) 

Q R = O R / mi = (1 - a) (iu - in) 

qK= O K / mi = a (ii - i2) 

i4=a i2 + (1 - a) ii2 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

(5.10) 

Din ecuaţiile de bilanţ termic pe aparatele SSl şi SS2 se determină entalpiile specifice 

în stările 15 şi 16: 
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— n — (5.11) 

• - • ^ r- ^ 
(5.12) 

Se verifică bilanful termic pe întreaga instalaţie: 

qo+qFi+qF2= qK + q.Ab + qa 

Studiul a fost realizat în următoarele condiţii: 
- temperatura de vaporizare to = 6°C, (po = 7,1 mmHg); 
- temperamra de condensare Ik = 30°C, (pK = 32 mmHg); 
- temperamra soluţiei bogate în starea 14, tu = 110°C şi tu = lOOT; 
- pentru simplificarea calculului s-a considerat ij = ii3 = i4 

(5 .13 ) 

Coeficienml de performanţă COP s-a calculat cu relaţia: 

C O P = = 
qpi+qpa 

Randamenml exergetic este definit prin relaţia: 

(5.14) 

= ^ = ^ ^ ^ ^ (5.15) 
TIFI -^Fl -^Fl Tlpi -qp, +r|p2 - 452 

unde: 

^C - ' t I f i - — ' T1p2-— (5.16) 

TFI = 0,5 (T9 + Tu) ; TF2 = 0,5 (TT + T«) ; TA = 293K ; To 279K (5.17) 

în figura 5.3 se prezintă rezultatele smdiului privind influenţa celor doi parametri, Xi şi 
pF asupra instalaţiei. Au fost calculate valorile pentru coeficienml de performanţă COP şi 
pentru randamenml cxcrgctic T]ex, 

Pentru aprecierea consumului de abur de încălzire a fost 
smdiată sarcina termică specifică pentru cele două fierbătoare qpi + qp: - f(xi, pp). 

în vederea aprecierii consumului de apă de răcire s-a calculat suma sarcinilor termice 
specifice ale aparatelor răcite cu apă: 

qe= qK + qAb -l- qR = f(Xi, pp) (5.18) 
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90 S-a studiat şi prezentat grafic dependenţa qF2(xi, pp). Se observă că această mărime 
poate avea valori pozitive, deci este necesară o încălzire suplimentară, din exterior, a 
firbatorului F2. In cazul cănd qF2 are valori negative, deci nu este nevoie de abur la 
fierbatorul F2, pentru a simplifica construcţia, s-a considerat în acest studiu qi- = O şi 
calculele au fost efecmate ţinând seama de această ipoteză. Se precizează că. în cazul în care 
qF2 < O încălzirea fierbătorului F2 cu debiml de abur ms produs de fierbatorul Fi este 
suficientă şi, admiţând qF2 = O, aburul cu debiml ms iese din fierbător cu o entalpie (stabilită 
prin calcul) şi care este mai mare decât entalpia în starea 11. în acest caz, sarcina termică qR 
creşte. Pe figură au fost notate valorile maxime ale concentraţiei xi până la care nu este 
necesară încălzirea exterioară a fierbătorului F2, (q?: = 0). 

în figura 5.3 se prezintă dependenţa a(xi, pp). La limită, când a = O, lipseşte 
fierbătorul F2, Xi = Xd = 0,54, instalaţia se transformă în instalaţia într-o treaptă, 
funcţionând între presiunile po şi pn . Pentru Xi = Xc, a = 1, lipseşte fierbătorul FI şi se 
obţine instalaţia într-o treaptă funcţionând între limitele de presiune pj şi pK, fierbătorul F2 
foloseşte numai încălzirea exterioară, deci regenerarea de căldură lipseşte. 

Concluzii 
a) Creşterea presiunii pp conduce la o uşoară scădere a consumului de abur şi de apă de 

răcire dacă Xi se alege în mod convenabil, dar se micşorează zona de degazare şi creşte 
factorul de circulaţie a soluţiei. Presiunea pp se va alege avându-se în vedere, atât valoarea 
factorului de ciculaţie, cât şi evitarea fenomenului de cristalizare. 

b) Pentru o valoare a presiunii pp , coeficienml de performanţă şi randamentul exergetic 
prezintă maxime la o concentraţie Xi care se apropie de xim = 0,5 (Xd -l- Xc). în acest caz, 
deci pentru valorile maxime ale COP şi T|ex se observă că qF2 >0, ceea ce presupune o 
încălzire suplimentară a fierbătorului F2. Dacă Xi > Xim, consumul de abur şi de apă de 
răcire cresc, iar COP şi î ex scad. 

c) Pentru o anumită valoare a concentraţiei Xi < Xim , qp̂  = O, când instalaţia poate 
funcţiona fără circuit exterior de încălzire a fierbătorului F2, dar cu valori mai mici pentru 
COP şi Tiex faţă de cele maxim posibile. Pentru siguranţa funcţionării corecte se poate 
prevedea circuitul suplimentar de încălzire a aparamlui F2. 

d) Calculul instalaţiei pentru tw = 100°C a condus la rezultate foarte apropiate de cele 
obţinute pentru tu = 110°C. 
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Capitolul 6 

PERFORMANTELOR INSTALATIEI FRIGORIFICE CU 
ABSORBŢIE CU SOLUŢIE HIDROAMONIACALA CU REGENERARE DE 

CĂLDURĂ ÎNTRE ABSORITOR SI VAPORIZATOR. 
^ frigorifice cu absorbţie convenţionale nu pot produce temperaturi mai scăzute 
ae -2U C. In astfel de situaţn se recurge la instalaţiile frigorifice cu două trepte [27] care 
cuprmd două generatoare de vapori şi două absorbitoare. Un nou tip de instalaţie cu 
absorbţie, care poate asigura obţinerea unor temperaturi foarte scăzute, de până la a 
fost propusă de Rogdakis şi Antonopoulos [48]. Acest sistem (fig. 6.1.) funcţionează cu trei 
mvele de presiune astfel încât căldura de la condensator care se află la înaltă presiune şi de la 
absorbitorul de medie presiune sunt evacuate în mediul ambiant, în timp ce căldura eliberată 
de absorbitorul de joasă presiune este preluată de vaporizatorul de medie presiune. în acest 
capitol se stabileşte metodologia de calcul termic şi se efecmează un studiu asupra 
performanţelor acestei instalaţii în comparaţie cu sistemele uzuale în două trepte, cât şi 
influenţa condiţiilor exterioare asupra performanţelor. O asemenea instalaţie poate fi 
acţionată şi cu ajutorul energiei solare. Mai mult, urmărind o maximizare a proceselor 
interne de transfer de căldură se poate asigura minimizarea căldurii evacuate în mediul 
ambi^t şi, prin aceasta, se obţine reducerea poluării termice. 

In figura 6.2 se prezintă procesul de lucru din instalaţie în diagrama entalpie-
concentraţie. 

Descrierea instalaţiei. 
Instalaţia cuprinde un singur generator de vapori, GV, un absorbitorAbl răcit cu apă. 

condensatorul K şi vaporizatorul V. Prin starea 6 determinată de presiunea pK şi temperatura 
maximă de fierbere tp se obţine concentraţia x». Pentru a realiza zona de degazare se impune 
concentraţia Xb şi astfel la intersecţia dintre Xb şi tK rezultă starea 9 şi presiunea pi din 
absorbitorul Abl răcit cu apă. Corespunzător temperaturii scăzute to din vaporizator rezultă 
presiunea po care are cea mai scăzută valoare din instalaţie. Pentru a fi posibilă absorbţia 
vaporilor reci la presitme po rezultă că soluţia trebuie să aibă la ieşirea din absorbitor 
temperatura tio. Starea 10 se determină la intersecţia dintre Xb şi p». Un asemenea absorbitor, 
notat Ab2 în figura 6.1. nu mai poate fi răcit cu apă, deci căldura de absorbţie nu mai poate 
fi evacuată în mediul ambiant. Căldura de absorbţie este preluată de către agentul frigorific 
cu debitul masic ms care se vaporizează la temperatura TV , astfel că, TV < tio = TAB. Instalaţia 
mai cuprinde regeneratoarele SSl, SS2, Srl şi Sr2. şi pompele PI şi P2. în comparaţie cu 
instalaţia frigorifică cu două trepte cu două generatoare de vapori, această instalaţie se poate 
aprecia că este mai simplă sim aspect constructiv deoarece nu este prevăzută cu al doilea 
generator de vapori, constrcţie complicată şi scunpă. 

Funcţionare. 
Vaporii rectificaţi, cu starea 2, produşi de generatorul de vapori GV se condensează în 

condensatorul K. Condensul rezultat, cu debiml masic mi se subrăceşţe în subrăcitorul Srl 
cu ajutorul debitului ms de agent care-şi modifică starea de la 5 la 5a. în nodul A condensul 
mi se împarte pe două circuite cu debitele masice m4 şi ms. în subrăcitorul Sr2 se continuă 
subrăcirea de la 3a la 3a", cu ajutorul vaporilor reci. Vaporii reci sunt absorbiţi în aparatul 
regenerativ Ab2 de către soluţia săracă cu debiml masic rh6, rezultând soluţia bogată cu 
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9 3 debitul masic mi. Căldură de absorbţie este preluată de debitul masic ms care se vaporizeazâ 
la presiunea pi. In schimbătorul de căldură regenerativ SS2 se produce transferul de căldură 
între soluţia săracă me care se răceşte de la 7 la 7a şi soluţia bogată m7 care se încălzeşte de 
la 10' la 11. In absorbitorul Abl debitul masic ms absoarbe vaporii cu cu starea 5a şi rezultă 
soluţia bogată cu debitul masic m9 . în nodul B soluţiile cu presiunea pi şi stările 9 şi 11 se 
amestecă rezultând soluţia cu starea 12. Pompa PI ridică presiunea soluţiei de la p, la pK . o 
circulă prin regeneratorul SSl si o introduce în generatorul GV deasupra coloanei de 
epuizare. 

Analiza instalaţiei. Calculul termic. 
Pentru stabilirea numărului maxim de ecuaţii distincte de bilanţuri energetice şi de 

materiale se utilizează metoda propusă de Pomeală [42]. Elementele specifice calculului 
termic al acestei instalaţii sunt: 

n = n' = 6; numărul de noduri (distincte): A, B, C, GV, Abl, Ab2 
ni = 3; numărul de noduri de ordinul 1 (cu un component): A, B, C 
m = 3; numărul de noduri de ordinul 2 (cu doi componenţi): GV, Abl, Ab2 
ne = 4; noduri energetice: GV, Abl, Ab2, B 
s = 7; componente cu schimb energetic prin suprafaţă: SSl, SS2, Srl, Sr2, K, V, Ab2(S) 
Se calculează numărul de ecuaţii disticte de bilanţuri energetice şi de materiale [39]: 
ni = m + 2-n2 - k + ne4-s = 3 + 2 - 3 - 2 + 4 + 7 = 1 8 ecuaţii 

7ec. deb.m. llec. deb.e. 
în aceste ecuaţii intervin următoarele mărimi necunoscute: 
riii, m2, m3, m9 - 9 debite masice 
iâa, i5a, i5a", isa", isa, iii, ii2, i9a, is, is - 10 cutalpii specifice 
<I>K, ^ A B L , <I>AB2, F - - 4 puteri termice 
Pentru rezolvarea problemei se impun 5 mărimi. Se impun temperaturile în stările 6a, 3a, 

3a", 5a, 8 şi se determina entalpiile specifice în aceste stări. Rămân 18 mărimi necunoscute 
care se determină după următoarea schemă de calcul: 

Oo = m4 (is- - isa' ) 
iia " - i5 " = isa - isa " 
m4 + m6 = rh? 
m4-x" + me'Xs = mî'Xb 
OAb2 = ms (is - i4) 
rhi = rh4 + rhs 
rhl (i3 -i3a) = ms (i5a - ii) 
ihâ'is + m4' isa" = m7 'iio + OAb2 
mi + m2 = m3 
rhrx" + m2-Xs = m3-Xb 
rh2 = me + rhs 
m9 + rh? = m3 
m6-(i7 - i7a) = m7-(in - iio) 
m3'ii2 = m9'i9 + m7'iii 
m3(i9a - il2) = rh2(i6 - iâa) 
<E>F - ^ R = m r i2 + RII^'iâ - rh3-i9a 
<î>Abl= rhs-iâa + ms-isa - rh9-i9 
^ K = rh i(i2 - i3) 

ec.b.t. V m4 
ec.b.t.Sr2 => ii. 
ec.b.m. Ab2 m6 
ec.b.m. NH3 Ab2 m? 

ec.b.t. Ab2(S) => <I>Ab: 
ec.b.m. A m 1 

ec.b.t. Srl => m5 
ec.b.t. Ab2 li 

ec.b.m. GV zo^ rhi, 
ec.b.m. NHî GV 
ec.b.m. C rhs 
ec.b.m. B rh9 

ec.b.t.SS2 => iu 
ec.b.t.B => ii2 

ec. b.t. SSl i9a 
c.b.t.GV - OR 

ec.b.t Abl O Abl 
ec.b.t.K 
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Fig.â.l. Schema instalaţiei frigorifice cu absorbţie cu regenerare de căldură între absorbitor şi 
vaporizator 

Fig. 6.2. Reprezentareaprocestdui în diagramele i-x şi Ig p - i (pentru x" = 1). 

BUPT



Au fost negli^te puterile necesare acţionării pontelor de circula,ie a solufiilor 
btârue 6a şi 7a se impun prin temperaturi, astfel încâi după laminare să se obţină snl„tn 

stare de vapoli sLra . i . Se ' ' 

O. 
M , ^ 

isa - = h i - ba" + is" 

X - X m, = m 

m6 — m? - m4 

- I3 
rhi = m4 + ms 
i5 = iia - mr(i3 - ba) / ms 

1x13 = rrij — 
Xb -Xs 

m2 = m3 - mi 
rhs = ma - me 
m9 = m3 - rh? 
in = iio + rh6'(i6a - is) / rh? 
ii2 = (m9'i9 + riîT'in) /m3 
i9a = il2 + m2-(i6 - iâa) / m3 
OK =mi -(iz - i j ) 
^Abi = riig • iĝ  + mj • 15̂  - riig 
<î>p = O r + rhi • 12 + m 2 •»6 -"^3 -19. 

Puterea termică de rectificare se detremină cu ajutorul polului rectificării. La 
intersecţia izotermei care trece prin stările 1 şi 2' cu verticala x" = 1 se obţine polul ideal al 
rectificării, notat Pi. Se determină căldura de rectificare în condiţii ideale pentru un kilogram 
de vapori: 

qRi = ipi - iz 
Se consideră randamentul rectificării ri^ având valoarea 0,88 şi se calculează căldura 

reală de rectificare qR pentru un kilogram de vapori: 
qR = qRi / 
Puterea termică pentru asigurarea rectificării se calculează cu relaţia: 
^R = ^ 1 -qa 
Pentru verificarea calculelor se va folosi ecuaţia de bilanţ energetic pentru întreaga 

instalaţie frigorifică: 

BUPT
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Pentru optimizarea proceselor din instalaţie se calculează coeficientul de performanţă 
COP şi randamenml exergetic x]̂ .̂ 

COP = (D„/<Dp 
T, 

X 

- 1 
Y 

Ex^p 
Op-

r 
1 -

TFIB^ 

Diagrama fluxurilor exergetice. 
Instalaţia cuprinde un compresor termochimic şi două detentoare termice (fig.6.3). 

Compresorul termochimic utilizează fluxul de exergie din care o pane se consumă 
pentru acoperirea pierderilor exergetice din această porţiune de instalaţie şi fluxul rămas este 
transmis celor două detentoare termice pentru a acoperi pierderile exergetice din aceste două 
unităţi, cât şi pentru a asigura "pomparea" fluxului de căldură Oo in două trepte, între 
temperaturile to şi ta. Randamentul exergetic este precis definit, ca raport între exergia puteni 
fiigorifîce O o, care iese din instalaţie şi fluxul de exergie Elx<t,p care intră în instalaţie. 

Fig 6 3. Diagrama fluxurilor energetice şi exergetice 
în tabelul 6.1 se prezintă rezultatele smdiului efecmat asupra acestei instalaţii înceea ce 

priveşte influenţa zonei de degazare. S-a considerat temperamra de condensare tK - 30 C, 
temperarnra maximă de fierbere tF = IBO '̂C, iar pentru temperatura de vaporizare s-au admis 
două valori foarte scăzute to = - 50°C şi to = - 60^C. Pentru cazul m care t . - tv < O 
(coloana 5) procesul este incompatibil. 
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Tab.6.1 Siudiui influentei zonei de degazare asupra performanţelor instalaţiei 

1 ! 2 1 3 4 5 6 7 8 9 ! 
îo [ X ] 1 - 60 ^ - 60 - 60 - 6 0 - 50 - 50 - 50 

^ 1 
- S ('; ; - ' 1 

tK [ T ] 30 30 30 30 30 30 30 yy) i 
ti [ T ] 130 • > IJU 130 130 130 130 i 30 

1 
i 1 

Po [harj 0,22 0,22 0 22 ? 0,22 0 4 0,4 0,4 ^ o T - 1 I 
Pk [bar] 12 i2 12 12 i2 12 12 

—1 
! 2 ! "" i 

X, [kg /kg] 0,208 1 0,208 0,208 0 ">08 0 -̂ r v's 1 — 0,208 0.208 n ->r.s 1 ̂ 
Ax [ k g / k g ] n i 0,12 0 , ! 6 0.20 1 0,08 0.12 ' K! t- i) 1 

x , [ k g / k g ] 1 0,288 0,328 0,368 0,408 i 0,288 j 0,328 0,368 
, 

î) 4i')<i ! 

P9 [bar] 
1 

1.03 1.39 L80 2.28 i 1.03 i 1.39 i 1.80 
U L ^J - j j - -O,:) f 1 1 1 - - i j - i O 1 1 1 1 - J t - 1 - - 1 1 1 

1 • 

i l-iO i-Ab L ^J A 1 - -4 j ' - 11 - 16.5 ! . 23.5 r> C 1 "> 1 1 
i -1 

i f 1 1 - l i i 1 
1 tio - îv [ C] 15,5 4.5 - 7 . 5 1 

.1 1 1 -t l 1 28.5 i 17 1 1 i 
! ; r'-î --rr"! 1 !>; [JVJ 'P>-2j w-T-

1 ! -î.t ! 1 
- -

I î 1 
im [kJ /kg] - 120 - 157 - 189 -T 1 

- J [ - 105 j - i 34 - 1 60 1 

ii [k j /l-g] 397 357 319 397 357 319 290 i 1 
t̂ - r c ] 113 103 95 113 i 03 1 ,, _ ( 

v:> ; 8 / 1 

16 [kJ /kg] 489 489 489 489 489 489 48':» 1 

X2- [kg /Vg] 0,895 0,928 0,948 0,895 0,928 0,948 N QK; 1 
12- [kJ /kg] 1948 1902 1869 j 1948 1902 1869 1835 

5 > [kJ /kg] 1626 1626 1626 / 1626 1626 1626 1626 

\kJ /kg] 449 449 449 i 449 449 449 449 j 

tş- = to ["C] - 6 0 - 6 0 - 6 0 - 50 - 5 0 ' - 50 - 50 

i v [kJ /kg] 1517 1517 1517 1534 1534 1534 1534 i 

L̂ â [ T ] 15 15 Î5 15 15 15 15 

[kJ /kg] 378 378 378 378 378 378 378 

t.L r c ] 46 55 62 46 55 62 76 

t.a r C ] 40 49 56 40 49 56 60 

i6= [kJ /kg] 85 121 155 85 121 155 1 7 0 

î ' . - r c ] - 10 - 10 - 10 
. i 

- IU - 1 0 - 10 - 10 

[kJ /kg] 119 119 119 119 119 119 119 

ija- [kJ /kg] 259 259 259 259 259 25C, 25 V 

t53 [ T ] 20 20 20 20 20 20 20 

î a [kJ /kg] 1674 1668 1655 1674 1668 1655 1649 

BUPT



Tab.^'- Continuare 

98 

î 2 3 5 6 7 i S î 9 1 
Ul [ k j / kg] 1558 1568 1575 1558 1568 ! 1 s-TC 1 ICO/: ! 
ÎSL [ X ] 10 10 10 10 10 1 10 1 !0 ! 
î^ r c i 4 4 4 4 

i i i 
4 1 4 1 4 i 

/ kg] - 6 7 - 6 7 - 6 7 - 0? 
-f— — 1 

j - ^^ 1 - e" i - (:.? 1 
q.. [kJ / k g ] 1258 1258 1258 1275 i I !275 ! ! 
rii 4 [kg /s] 0,795 0,795 0,795 0,784 

1 -H— i—^—^—( 
1 0.7X4 j oJS-^ 1 0,784 i 

l5a- [kJ / kg] 1636 1636 1636 1653 165-3 ! ! i 6 S ^ i 
îii 7 [kg /s_ 7,87 5,247 3,935 7,762 5,174 i 3.8S j 3,!()5 i 
rh r, [kg /s] 7,075 4.452 3,140 1 6.978 1 4.390 1 5 .0% 1 2..32! I 
iii 5 [kg /s] 1,491 1,545 1,568 ! 1.171 1.313 1 ' (.411 1 
rti 1 [kg /s] 2.2S6 2.340 2.363 ! i.955 2,097 1 2.16-

< • 

1 
i . [kJ / kg] 1565 1560 1548 ! j 1 . 0 3 1555 i 1544 i53v 1 
0.. j ,2[kW] 1770 1826 1835 1 1378 j 1545 j iOiO 1038 i 
riî 3 [kg /s] 22,631 15,088 11,32 

[ 
19,354 13.S40 1 10.7i7 S.692 1 

fii 2 [kg /s] 20,345 12,748 8,957 17.400 11,743 8,552 -107 i 
m 8 [kg /s] 13,270 8,296 5,814 10,421 7,353 5,456 4,175 
iTîv [kg/s] 14,761 9,841 7,385 11,592 8,666 6,837 1 5,587 
Ui [ k J / k g ] 16,65 ST — ̂ ^ — - 11,85 65,65 54.5 43,14 j 21.6 
!i2 [kJ / kg] 21,43 15,23 10,33 40,71 34 29.7 1 22,4 
l9a [kJ / kg] 385 326 275 404 346 29(> ! TT 1 

i i 
! i . i [ k J / k g ] 2216 2087 2008 2166 2087 2008 1980 
qRi [kJ / kg] 590 461 382 590 461 382 354 j 

Or [kJ / kg] 670 524 434 670 524 434 402 ! 1 
cPk [kW] 2691 2754 2781 2301 2468 2548 2583 i 

^OAbi [kW] 3270 3364 3335 2568 2889 3009 2934 ! 

O r [kW] 1532 1226 1026 1310 î 1099 940 882 i , i 
Ol.- [k\V] 6494 6346 6135 5178 5386 5 480 540! 1 

C O P [ - ] 0,154 0,155 0,163 0,193 0,180 0.183 0,185 

[kW] 390 390 390 327 327 327 327 

i ' f ă f " ! 
Tfh,. 394 389 385 394 389 i 385 

327 

i ' f ă f " ! ŢkW] 1615 1517 141S 1288 1 1305 126" 

327 

i ' f ă f " ! 

Mo. [ - ] 0.242 0.257 0.275 0.2.'54 0.251 0.258 i 0.271 

En,, [kW] 1225 1127 1028 961 978 , 940 ; 878 
1 

! 
! 

1 
1 
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f temperaturii agenmlui 
^ performantelor instalaţiei în condiţiile tK = 

6.1 iNSTALATIA CU CONCENTRAT!! D!FER!TE M IES!REA SOLUTULOR DIN 
ABSORBITOARE. 

Pentru a îmbunătăţi condiţiile de lucru s-a conceput o variantă de instalaţie la care 
concentraţiile soluţiilor obţinute în cele două absorbitoare au valori diferite Se notează 
concentraţiile soluţiilor bogate obţinute în absorbitoarele Abi şi Ab2 cu XM, respectiv x.> în 
figura 6.4 se prezintă stările în faza lichidă pentru cazul când x.. < x.:, iar în ficura C s 
pentru cazul Xbi > Xb2. 

Fig.6.4. Prezentarea procesului în diagrama i - x pentru cazul xi>i < iw 
Pentru această variantă de instalaţie nodul B (fig.6.1.) devine nod de ordinul 2 şi din 

ecuaţia de bilanţ de materiale pentru bromura de litiu se va calcula concentraţia Xb pentru 
soluţia formată în acest nod şi care este circulată cu pompa PI. Relaţiile de calcul pentru cele 
19 mărimi necunoscute sunt: 

<I>„ 
m^ = 

IJ, . - I 3 , . , 

iia" = isa - iaa" + ii' 

m7 = m. 

m6 = m7 - m4 

mţ = 
- Os." +'3 -l3.)-riT7-i 10 

»5. -»3 
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nio = mc X - X . 

Xui - X. 
10.1 

•bl 
rhs = rh9 - ms 
m3 = rh? + rh9 

- -Xbi +rh, -x,,, 
b ] " 

m3 
m2 = m6 + rhs 
rhi = m4 + ms 
b = k - mi'(i3 - i3a) / rhs 
^Ab2 =^5 "Os -l3a) 
111 = iio + m6-(i6a - is) / m? 
112 = (rh9-i9 + my-iii) /rha 
i9a = il2 + m2-(i6 - iâa) / m3 

Op +mi - l , +m2 - l, - m j 

Fig.6.5. Prezentarea procesului în diagrama i - x pentru cazul Xbi ^ Xbi 
La această variantă de instalaţie se urmăreşte să se reducă diferenţa de temperatură între 

starea 10 de ieşire a soluţiei din absorbitorul Ab2 şi temperatura de vaporizare t. 
corespunzătoare presiunii intermediare pi şi dacă este posibil să se obţină o ameliorare a 
performanţelor instalaţiei. în tabelul 6.3 se prezintă rezultatele studiului instalaţiei cu zone de 
absorbţie diferite pentru două valori ale temperaturii maxime de fierbere, la tK = 30 T şi to 
= - âO-'C. 
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Tab . 6â Studiul insta'.aiiei cu zone de absorbţie diferite 

1 2 yj 4 1 5 6 7 Q 1 o 1 iJ \ ^ \ 

t,.- [ T j 120 120 1 120 120 130 130 130 

t . [ T ] - 6 0 - 6 0 - 60 - 6 0 - 60 - 60 - 60 

tK [ T ] j 
30 30 30 i 30 j 30 30 r\ JV 

1 ru^-i 
1 Fo I 0.22 0,22 A -1-! ! A "l-l } 1 0.22 0,22 

1 pv [bar] 12 I 1 l - ! 12 ! 1 1 
! — ! 12 T o 1 IO 

1 j 
1 -s [kg / kg! 0,25 0,25 0,25 0,25 i 0,208 0,208 j 0,208 1 

1 
! V-. j Ahi / "̂̂OJ 0 J 3 0 J 3 0,41 r\ i-7 V.' , ! 0,288 0,368 1 0,328 

1 [kg / kg] 0,37 0,41 0,33 0,41 0,368 0,288 ! 0,408 i 
1 p9 [bar] 1 4 1,4 K8 1,03 1.8 1 i,3v 
i - rt X 1 
j b / Kgj 20 20 24 24 21 j 21 

i t.- i 1 L ^J i - 25,5 - 26,5 - 16 - 21 - J J 1 - 27 

i T̂ .. 1 C_. i j - » L ^ J 
1 -7 " i ' " — -S ̂^ - I i - 23 1 1 • I - -̂i-

j - ly ^ 9.5 : 5 o ; i — 1 16 ' ! 

1 i ,o rkl / k^l j L Oj j 1 - 188 - 2 1 0 - 157 1 ; } - 188 - 120 - 2 î 0 

Î 6 [ k j / k g ] 44 i 44 î 44 i 1 i 489 489 489 
1 ; n^T / 1 ij ĵ rv»! t rv^j 
j 

1 1 W_VJ 
! 

1626 
i ! 

1626 
1 1 R ! î 1 1626 1626 1626 

1. [kJ / kg] 449 ! 449 
! 

1 449 o i i 449 i 449 ! _ . 1 449 

i?- [kJ / kg] 1517 j 1517 1517 ^ 1 1 , -1 i:>l / i 1517 1517 

h . V C ] 1 15 1 iS 15 
! 1 1 15 15 15 

i ; rvT ! ! inQ i 110 
} 1^3 [ A J / i V ^ J j > o J > o 37S 1 Q 1 1 

1-7Q ^ t o 378 378 

i Ur ra ! 46 
i ^ ^ 1 

46 62 J j 

( 
46 62 55 

j t e a L ^ J 1 40 56 
1 

1 1 40 56 49 i ! 
! ri-T / l-rr"! ! î̂d 1 L-̂ ^ -̂OJ j 84 !5I N ! } 85 155 1 "> 1 1 

. . . 1 

1 î̂ a- r c ] 1 - 10 - 10 1 - îO C i - 10 - 10 - 10 i 
i 

i qsr2 [kJ / ku] i ! ! Q 
1 J X 1 

i • » 1 t 1 V̂  1 » A ^ [ •9 ^ ! KJ ! 1 
1 . . ,-v 1 ly 1 1 .-< 1 1 .r. ! i . . . 1 

1 i , - - r icT/kal i 259 1 -•• c , ! 259 259 M ' '59 ! ">59 i 259 

! t... [• C] 20 20 20 i 20 i 20 j 20 

j î a [kJ / kg] 1668 1668 1650 A 16 /4 1655 1668 

1 Kt. [kJ / kg] 1568 1568 1583 T 1558 1575 1568 

L ^'J 1 i 9 T 10 10 10 

, î« r c ] - 4 - 4 - 4 B 4 4 4 

<x [kJ / kg] - 113 - 113 - 113 I - 6 7 - 6 7 - 6 7 

q„ [kJ / kg] 1258 1258 1258 •W Lj » r' o 1258 1258 

i-̂ a- [kJ / kg] 1636 1636 1636 1636 1636 1636 
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! 1 ! A 2 3 1 1 4 1 5 6 / 8 ; 9 i 
lii 4 [kg / s] 0 J 9 5 0,795 0.795 1 1 0,795 

L i 
0 , 7 v j i 0.7v5 j 

1 m 7 [kg / $] 4.969 3.727 1 4 5 3 P 1 3.035 7.S71'':- i ."^/lis ! 
mr, [kg / s] 4 J 7 4 6,658 R i 3,140 1 7,075 j i 
m 5 [kg / s] i ,492 1,484 t O i,540 1 ; L^Zh i 
m , [kg / s] i 2 ,287 

— ! , 
2,279 - 1 ^ 1 V.. 1 2.335 1 2.310 ; j i i 

i5 [kJ kg] 1 1559 i 559 i 540 j E î 
1 r~— f 

>547 i 1 ^ni'» i 1 ' ! 
m : , [ k g / s j [ 13,987 

î 
13,912 6 , -28 V 1 1 ! 5,24^? 1 iuu 1 i (\ M 7 : 1 — - • • - j 

m s [ k g / s ] 1 12.495 j 12,428 j 5,45 ! 
! 1 1 L_ ! 3,705 c o^/î 1 0 1 . y O-T j . -TV̂  . 

1 -j- / î 1 iii > ĵ rv̂  / 5j 
î ^ 

18.956 1 » ^ r- r\ 1 1 i / ! 1 -1 O 1 1 i-r.->01 1 r t i > - i 6 1 » r > ! . . ^^ . 1 l '̂.Juv , \ V i 
3 27 • t f T -l i 1 1 

î xu Ikn ! kţ̂ l i ' 0^34] 0 .^47 1 1 1 0 3685 1 1 1 î ;> 1 0 

» r > ! . . ^^ . 1 l '̂.Juv , \ V i 
3 27 • t f T -l i 1 1 

1 m 2 [kg / s] ; i 0 ,659 15,36 1 i2,lUb; j C ! | j (i^V i î'J 1 
1 rr-rv / 1 Iii i ĵ .V̂  .. OJ 1 
! ! 

1 -)Q-7 1 ' 1 
^ '>'70 j i f\ 2,33- ^ j r. ! -1 : 

j ! 
t, [ T ] 100 99 ! 95 ! M 

i 1 
ion 1 uo 1 o « i 1 t 'j4 ! I ? 1 

j ii [W kg] 344 3irs2 
—̂; ! 1 ! JOI 1 ^ I 1 ~ " ; 

V-- 11'cr i l ai 0,935 0 Qd 1 7 - ' 0,948 1 A M o 1 n o '̂N ! ,M oj ! 
1 j j 

Iv [ k J / k g ] 1890 1882 1869 ! T 1932 t 1911 1 1882 1 1 : : 
i)) [kJ / kg] - 22,52 - 5 5 78.84 i 1 - VJO. / 79.6 j - 09,3 j 

i , . rk.T / k s l 8,86 4,14 50 94 I B 1 1 1 > -l" t >1 1 - 0 > > ! 
' 1 

tl2 [ T ] 28 27 33 1 20 ;7 1 ^t^ 1 1 

l9a [kJ / kg] 323 315 295 L 1 360 335 j 303 

ip: [kJ / kg] 2059 2038 2008 j 1 2162 2104 i 2038 i 
qi>j [kJ / kg] 433 413 382 535 478 i 412 

qR [W / kg] 492 469 434 609 543 j 468 

ct̂ K [kW] 2692 2682 2675 1 1 1 1 ' 
2748 î 2719 ! 2732 1 I 

O AM [kW] 3259 3241 3117 ; 1 l 1 1 j .•> /; 3278 i 3368 1 
Or [kW] 1125 1069 986 

1 1 1422 1254 j iOSo 

O r [kW] 6076 5989 5775 i 1 6552 6247 ! 6184 

C O P [--] 0,165 0,167 0,173 1 
i 0,153 0,160 0.162 

1 t/X ̂  ! 1 K VV 1 390 390 390 1 ] 1 j 390 jy<j [ > 1 
^ 1 

Tth, [K] 383 383 380 392 >(> / 

EX.UF [kW] 1428 1353 1284 1005 1506 1 1454 

'lex [ - ] 0,273 0,288 0,304 1 0,243 0,250 1 0,268 

Exp, [kW] 1038 963 894 1 
i 1 ! 1215 1 16 1064 
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6.2 INSTALATIA CU DOUA MEDII RĂCITE. 

Pe circuitul cu presiunea intermediară p se poate introduce un al doilea vaporizaior V 
(fig. 6.6.) cu care se asigură realizarea puterii frigorifice (D„' la o temperatură de vaponzare 
to' = tv > to , unde to' este temperatura de saturaţie a amoniacului la presiunea p. p ' . 
Vaporizarea debitului de amoniac în serpentina S din interiorul absorbitorului Ab2 se 
produce la aceeaşi temperatură to'. Se notează cu mio debitul masic de amoniac care se 
vaporizează între stările 3a şi 5L (fig.6.2) în vaporizatorul V . Debitul mio este preluat din 
nodul A şi se reuneşte cu debitul rhs în cadrul nodului B. Nodul B este nod de ordinul 1 şi în 
acelaşi timp este nod energetic, starea de amestec 11 fiind o stare intermediară între cele 
două stări de amestec, 5 şi 5L. în raport cu instalaţia din figura 6.1. apar în plus trei ecuaţii, 
una de bilanţ de materiale în nodul B şi două ecuaţii de bilanţ energetic, pe vaporizatorul V 
şi pe nodul B. Pe baza acestor trei ecuaţii se vor determina trei mărimi necunoscute care 
apar în plus faţă de instalaţia din figura 6.1, anume mio, mu şi is. Numărul total de 
necunoscute este 21. Se prezintă relaţiile de calcul pentru aceste mărimi necunoscute: 

o ' 
r îo -

l5L 

l5" -I3." 
iia" = isa - ba" + îs' 

m^ = m4 
X - X , 

Xb - X s 

m6 = m7 - m4 
m^ -ift +m4 -(ij,.. +13-13,) +mio -(iş - 13. +'st " >5») " ' l̂o 

mj = 

rhii = mio + ms 
riii = m4 + ms + mio 
ii- = i5a - mi'(i3 - isa) / ril 11 

rilil • is' ~ ^10 • 'SL 
15 = mj 

= ^ 5 - (îs ->3a) 

013 = m̂  
Xb - X 3 

m2 = rh3 - mi 
rhs = rh2 - m6 
m9 = m3 - rh? 
111 = iio + m6-(i6a - is) / m7 
112 = (rh9-i9 + m7-iii) /m3 
i9a = il2 + rh2*(i6 - i6a) / m3 

^Abi - ÎS, -m,; 
O p = O n 4-rh^ -12 
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Fig. 6.6 Schema instalaîiei cu absorbţie cu regenerare de căldură intre absorbitor si 
vaporizator, cu doua medii răcite. 
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Tabeiui 6..4. Studiul instaiatiei cu două medii răcite 

î 2 3 4 5 1 6 7 8 9 1 10 11 
ÎO r c ] - 6 0 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 1 -60 -60 ! 
to' f ' C ] -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 

1 1 -( 
-21 1 -21 i -2! 1 

tK [^'C] 30 30 30 30 30 30 30 
! 

30 ! jO j ' 
tF r C ] !30 130 1 130 130 130 120 120 

i ^ i — — [ 
120 !20 i )2n i 

a [ - j n ^ ! ,0 1,5 2,0 2.5 1 1 — — ^ — T T — 
} j LU i.5 

• f 1 
2.U • J.5 ' 

P= [bai] 0 ,22 
! 

0,22 0,22 0 22 
! 0,22 ' 0,22 1 0 22 L 1 ^ 1 

1 Ţ)22 1 ' 1 ("1 22 i 0 f ( i 
Pk [bar] 12 1 12 » 12 12 12 1 

! î ! 1 ' ' » ' - ' ^ -s » 

p; = p,.' [bar] 1.8 1.8 Î-8 1-8 1.8 1 1 1.8 1 1 1.8 1 1 i .8 1 i .8 ! l.S ! 
Xs [kg / kg] 0 .208 0.,208 0,208 0,208 0,208 1 1 0,25 

i ] î 
0,25 1 0.25 1 0,25 j 

A X [kg / kg] 0 .16 0.16 0,16 0,16 0.16 ! 0.12 0,12 0.12 ! O . i : ! 0.12 ! 
n J VJO 0,363 r\ O 0.3 68 r\ ^ o U. JOo i - 7 1 / 0.37 O.J / j 1 ; ! 1 

I • ! 

tln i L i - 16.5 - 16.5 ! - 16.5 
i 

- 16.5 - 16,5 1 1 1 i - i / - 17 1 -f 1 • T ) 1 -) 1 - 1 1 - i / ! - i / i 
M O - t n [ 4,5 i 4,5 4,5 4,5 4,5 1 ^ 1 4 i t 1 ,t i i 1 -f i 

! i 9 [ k J / k g ] O O j o o oo 
! —— 1 

! 
21 21 1 ! 21 ! 21 ! 21 i 

N ^ T / R ^ ^ " ) M U I^RW / J - Î 8 9 1 - 189 - 189 - 189 - 189 - 188 - 188 - 188 1 - 188 1 - ISS 

! ti [ T ] 95 j 95 95 95 95 95 95 95 95 i 95 

1 lî [kJ / kg] 319 319 319 319 î IO J. 319 319 319 319 1 319 
ic, [kJ / kg] 489 489 489 489 489 I 

; 441 ! I 441 1 441 ! 441 

[kg / kg] 0 ,948 1 0 ,948 0 ,948 A A .1 O 
< j , y H o J 

A A ,1 O 
j « J J ^ M - O 1 0,948 0,948 0,948 ! 0.948 j 0,048 i ) 1 - I 

\ r [ k j / kg] 1869 1869 1869 1869 1869 ! 1869 1869 1869 iS69 j i869 1 

i, [kJ / kg] 1626 1626 1626 1626 1626 1626 1626 1626 1626 1626 

13 [kJ / kg] 4 4 9 449 449 449 449 1 449 449 449 449 449 

i5- [kJ / kg] 1517 1517 1517 1517 1517 j 1517 1517 1517 1517 1517 

-A [ T ] 15 15 15 15 15 1 i 15 15 15 15 

r^ct [kJ / k g j 378 378 378 378 378 i î 378 i 378 378 378 ! 378 

t6L [ T ] 62 62 62 62 62 i 52 52 • 52 52 1 52 j 
T.A ['VJ ] 56 56 56 56 56 i 46 46 46 46 j 4h j 

l6a [kJ /• kg] 155 155 155 155 155 1 100 100 100 i 00 j ! 00 

- [ T ] - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 1 
. 1 0 1 - )ri 1 ' •• ) 

i:,a- [kJ / kg] 259 259 259 259 259 259 259 
1 " " 

259 259 

t5a [ T ] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
N T / T T [KJ / Kgj 1655 1655 1655 1655 1655 1 

j 1655 1655 1655 1655 1 1655 

i5!. [kJ / kg] 1575 1575 1575 1575 1575 1575 1575 1575 1575 1 1575 1 1 

txL R R ] 10 10 10 10 10 
. . . . t J 

1 1 

t« [ ' C ] 4 /I 
-R 4 4 -T - 4 - 4 - 4 1 - 4 - 4 

is [kJ / kg] - 6 7 - 6 7 - 6 7 - 6 7 - 6 7 - 113 - 113 - 113 1 - 113 - 113 

qo [kJ / kg] 1258 1258 1258 1258 1258 1258 1258 1258 1 1258 1258 

BUPT



Tab.6.4. Continuare 

109 

I 2 3 5 6 7 8 1 9 10 j 11 
q., [kJ / kg] 1197 1197 1197 1197 1 197 1197 1197 j 1197 1197 1 1197 
m io [kg / s] 0 ,418 0,835 1,253 1,671 2,088 i 1 0 ,418 0,835 i 1.253 1,671 i 2,088 
m4 [kg / s] 0 ,795 0,795 0 79-^ 0 795 0 70^; 1 1 lo'i 1 l^ -70^ 1 I\ 1 n 1 n IL)^ 

! 5 i - [ k g / s j i 1636 1636 1636 1636 io.-'O 1 1 io3o —TTTT—1 7TT—\—T" ! 1636 j 1636 1 1636 j 1636 j 
m 7 [kg / s] 3 ,935 3,935 3,935 3 935 3.935 ! 4 .969 4 ,969 j 4,9o9 1 4.969 i 4.969 1 
ni 6 [kg ' s] 1 HU ^ 1 /i .-X 1 HV; 3,140 3, i 4î.) 1 1 140 i 1 4 .174 4, î 74 1 4 4 74 1 a. | 74 | 4 174 
rh s [kg / s] L 5 6 4 9 L 5 6 Î S 1,5587 1,5556| K5525 I > 1 1,5049 L50 i 8! 1,49$6i i 4955 | 1,4924 i 1 1 
m 11 [kg / s] 1,9829 2 J 9 6 8 2 .8210 3.2266 3.6405 i 1 i 1.9229 2.3368 j2.7516i 3.16651 3.5804 1 ' 1 ' < 1 1 
i h i [ k g / s ] / / VW 3,1918 3 .6160 1 4 ,0216 4,4355 i 12,717913,131813.5470 » 1 { 

1 5 
.̂ vv) i > j - ^ . j f j y j 1 : 1 

i.v [kJ / kg] 1555 ! 1560 i 1564 1 1566 1 1568 I ! 1555 1560 ! 1563 1 1 i 1566 I 1568 ! 1 1 
ri-T ! Is i ivj / 1550 1 1552 1555 1557 1558 i i 1550 1552 ! 1554 j 1556 i 1558 

iii3 [ k g / s ] 13,3Î3 | 1 oon â. ^ .«rt 17.323 19,266| 21,248 ! 116.987119,574 0 n ] Oî «i 7 0 1 

îiî 2 [kg / s j 10,534 12,098 13,707 I5,244j 1d,S13 1 j 14,269116,442 iS,622j 20,793; 22.969 j 

n i x [ k g / s ] 7 ,394 8,958 10,567 n 104! 67", i 10,095112.268 14,445! 16.624! IS,707 | 

m , [ k g / s ] 1 9 ,378 ! 11,355 13,388 15,331| 17,313 i 12.0181 14,605 î 7 [ Q 7 | i 0 7Qii ->-> 1 7 - 1 . . . i 1 1 , 

iii [k l / kg] - ! - i L85 - 1 !,85 - ! 1,85 - ! !,S5 1 - 9 ,08 - 9 ,08 _ 9 0;^ 1 . O ri§ 1 _ 0 o x i 

1.2 [kJ / kg] 12,02 14,35 15,12 15,76 12,20 13,36 14,26 j 14,96 15,.M 

ioa [kJ / kg] 276,3 277,6 278,6 279,4 280 298,6 299.8 300,7 1 301,4 302 

ipi [kJ / kg] 2008 2008 2008 2008 2008 2008 1 2008 2008 2008 1 1 2008 1 

qRi [k.T / kg] 382 382 382 382 382 -•s 0 382 382 ^ I > o 

qK [kJ / kg] 434 434 434 434 434 j 434 434 434 434 434 

O r [kVV] 1206 1385 1569 1745 1925 1 1 180 1359 1540 1719 1899 

O K [ k W ] 3270 3757 4256 4733 5221 1 3199 3686 4175 4663 5149 

O AM [kW] ^ Ţ T ) 5105 6012 6879 . 7762 3939 4787 5637 1 6487 j 7335 

<î>, [kW] 7198 8247 9340 1 A/inA 1 'J-TW M416 1 6819 7834 8853 1 0C>'71 1 10SS2 

Tfm L ^ J 385 385 385 385 385 i 3S0 380 380 ^ vv 380 

[kW] 1664 1906 2158 2402 2637 1507 1731 I9S7 2181 2405 

[kW] 390 390 390 390 390 1 390 390 390 390 390 

EXcp; [kW] 87 174 261 349 436 i 87 174 261 1 349 
1 . . . . 

436 

n . . [ - - ] 0,287 0 ,296 0.302 0,308 0.313 0 ,317 0 ,326 0.333 ! 0.339 1 1 0.343 

^ s s i [kVV] 3518 4041 4578 509! 5549 4S66 5607 6350 7096 / OJ- . 

cD.ss2[kW] 697 697 697 697 697 889 889 889 i 889 ! 889 
\ , j 

O s r , [ k W ] 197 227 -13 / 286 315 i i 193 2^2 1 281 1 311 

[kvV] 95 95 95 95 95 ! i 95 95 95 95 ! 95 

4507 5060 5627 6169 6656 1 ^ A 4 /; j U'w'-tO 6813 7586 8361 9327 

i 
1 1 
1 
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Randamentul exergetic pentru această instalaţie cu două efecte frigorifice utile ŝe 
calculează cu relaţia: 

Tlcx = 
. T „ 

o T' 
- l 

cx 
f T Op-

Deoarece cele două puteri frigorifice sunt realizate la temperaturi diferite se poate 
aprecia ca nesemnificativă calcularea coeficientului de performanţă. 

In tabelul 6.4 se prezintă rezultatele unui smdiu efectuat asupra uistalaţiei cu două 
medii răcite în funcţie de raportul celor două puteri frigorifice, pentru două valori ale 
temperaturii maxime de fierbere tp şi adminţându-se o diferenţă minimă de temperatură în 
absorbitorul Ab2, respectiv valori maxime posibile pentru zona de degazare. 

6.3 COMPARAŢII CU INSTALATIA CU DOUA TREPTE CU COMPENSAREA 
CONCENTRAŢIILOR CU SOLUŢII SARACE. 

In figura 6.7 se prezintă schema de principiu a instalaţiei iar în figura 6.8 este 
reprezentat procesul în diagrama entalpie-concentraţie. Instalaţia este prevăzută cu două 
generatoare de vapori: generatorul GVl se află la presiunea intermediară pi şi nu este echipat 
cu coloană de concentrare şi nici condensator de reflux, iar generatorul de vapori GV2, de 
înaltă presiune, este prevăzut cu coloană de concentrare şi condensator de reflux.. Cele două 
absorbitoare Abl şi Ab2, cât şi condensatorul K sunt răcite cu apă. Instalaţia cuprinde două 
conţ)resoare termochimice: compresorul CTl format din aparatele GVl, Abl, SSl, VLl şi 
pompa PI şi compresorul CT2 care cuprinde:GV2, Ab2, SS2, VL2 şi P2. Pentru menţinerea 
echilibrului concentraţiilor între cele două compresoare termochimice se utilizează un circuit 
de compensare cu soluţie săracă, cu debitul masic m lo 

Analiza instalaţiei. Calculul termic. 
Pentru stabilirea numărului maxim de ecuaţii distincte de bilanţuri energetice şi de 

materiale se utilizează metoda propusă de Pomeală [40]. Se neglijează creşterea entalpiei în 
pompe. Elementele specifice calculului termic al acestei instalaţii sunt: 

k = 2; apa şi amoniacul 
n = n' = 5 ; numărul de noduri (distincte): A, GVl, GV2, Abl, Ab2 
ni = 1; numărul de noduri de ordinul 1 (cu un component): A. 
na = 4; numărul de noduri de ordinul 2 (cu doi componenţi): GVl, GV2, Abl, Ab2 
ne = 4; noduri energetice: GVl, GV2, Abl, Ab2. 
s = 5; componente cu schimb energetic prin suprafaţă: SSl, SS2, Sr, K, V. 
Se calculează numărul de ecuaţii distincte de bilanţuri energetice şi de materiale [26]: 

ni = m + 2-n2 - k + ne + s = 1 + 2-4 - 2 + 4 + 5 = 1 6 ecuaţii 
7 ec. de b.m. 9 ec. de b.e. 

în aceste ecuaţii intervin următoarele mărimi necunoscute: 
mi, m2, m3, m4, ms, rh6, rh9, mio - Sdebite masice 
iâai, i9ai, iâan, îsaD, îsa, ÎJ. - 6 eutalpii specîfice 
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<J>K, <I>Abi, «AM, OFI , (<I>F2 - - 5 puteri termice 
Număml de necunoscute este 19, cu trei în plus fafă de număml 16 de ecuaţii 
Datonta prezentei celor trei regeneratoare SSl. SS2 şi Sr care participă cu câte o 

ecuape dar mlroduc fiecare câte douâ necunoscute, pentrt, reLivarea problem^rva X si 

l e ^ ^^ P"' deter^na din 
c d S r ^ ' necunoscute care se detenninâ după următoarea schemă de 

ba - 15= i3a- isa 
Oo = m6 (is - i3a) 
rhi + rhe = m2 
mrXsi + m6'X" = rh2'Xbi 
m6 + m9 = m5 
rhe'X" + rh9'Xs2 = m5'Xb2 
riiio + rh2 = ms + mi 
mio-Xs2 + m2-Xbi = m3-X2i + mrXsi 
m 9 = m 4 + rhio 
mi (iâl -iâal) = m2 (i9al - i9l) 
m4 (iân -iâan) = rhs (i9an - ign) 
<I>K = m6(i2 - ia) 
^Abi= mrieai + rhâ'isa - m2'i9i 
^Ab2= m4'i6an + ma'b'i - m5-i9n 

- = m6' bn + m9'i6n - ms'igan 
Opi = m3- h-i + mriei- m2-i9ai + mio'iân ec.b.t.GVl 
Coeficientul de performanţă se calculează cu relaţia: 

(D COP = 

ec.b.t.Sr 
ec.b.t. V 

ec.b.m. Abl 
ec.b.m. NH3 Abl 
ec.b.m. GV2 

ec.b.m. NHi GV2 
ec.b.m. GVl 

ec.b.m. NH3 GVl 
ec.b.m. A 

ec.b.t. SSl 
ec.b.t. SS2 

ec.b.t.K 
ec.b.t Abl 
ec.b.t Abl 

ec.b.t.GV 

Da 
rtih 

rh 1 
rh2 
rhs, rh9 

rii 10, m 3 

=> m4 
> iaai 

ibaD 

^Abl 

<Dp2- <DR2 
<DFI 

Randamentul exergetic se determină cu relaţia: 

^ex = 
^Fl- 1 -

(r a 
o 

T 1 a 

^Fmiy 
F2 

V 

unde iFmi şi Tina reprezintă temperaturile medii de fierbere în cele două fierbătoare FI şi F2 
Un inconvenient al acestei instalaţii îl reprezintă faptul că zona de degazare A xi = Xbi - xsi 
are valori mici şi este plasată între concentraţii foarte scăzute. 

în figura 6.9 se prezintă sub formă simplificată diagrama fluxurilor de energie şi a 
fluxurilor de exergie. Se observă deosebirea faţă de instalaţia din figura 6.1. Această 
instalaţie are două compresoare termochimice care funcţionează între limite diferite de 
presiuni, dar aproximativ între aceleaşi temperaturi şi un singur detentor termic care asigură 
"pomparea" puterii frigorifice de la temperamra to la temperatura ta. 
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P, 

Fig. 6.7. Schema instalatiei cu absorbţie in doua trepte cu compensarea 
concentraţiilor cu soluţie saraca. 

\ \ 

p, Igp 

Fig. 6.8. Reprezentarea procesului din instalatia cu compensare cu soluţie saraca in 
diagrama entalpie - concentraţie 
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K+Sr+Vl 

ipn 

CT1= 1 CT2 =1 
GVI^ 1 GV2-1 * ^SSI- f , 
Ab1+ 1 
^SSI- f , 
Ab1+ 1 
PI 1 P2 1 
Po-̂ P. 1 Pi —PkI 

Abi o Ab2 

Fig. 6.9. Diagrama fluxurilor energetice şi a fluxurilor exergetice pentru instalaţia cu 
absorbţie cu compensarea concentraţiilor cu soluţie săracă. 
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In figura 6.10 se prezintă variaţia randamentului exergetic şi a coeficientului de 
performanţa pentru mstalaţia din figura 6.1 în funcţie de zona de degazare, la două valori ale 
temperaturu de vaporizare, to = - 50 T şi to = - 60T, pentru tK = 30°C şi t. = 130°C Este 
prezentată de asemenea şi variaţia diferenţei de temperarnră At = t .o- tv necesară 
desfăşurării procesului din absorbitorul Ab2. Se observă că sunt indicate valorile mai mari 
pentru zona de degazare, la care corespund valori mici pentru diferenţa de temperarnră 

= tio - t v deoarece performanţele instalaţiei sunt mai bune. 

COP 

0,19 

0,18 -

0,17 

f 

'•ex ' ^ 

0,28 I 0,15 

0,27 -

0,26 -

0,25 -
o,2A ; 

At = 

COP 

Uo 

- 3 5 
i 
T30 
I 

| 2 5 
i 

720 
1 
! 
I 

i 

j l O 

I 
' 5 

0,08 o; 2 0,16 0,20 A x 

Fig. 6.10. Influenţa zonei de degazare asupra randamentului exergetic, a co^ciemului 
de performanţă şi a diferenţei de temperatură At = tĵ  - ty • 

Pe baza tabelului 6.2 s-a reprezentat variaţia randamentului exergetic în funcţie de zona 
de degazare şi tenq)eratura maximă de fierbere (figura 6.11). Se observă că obţinerea 
temperamrilor foarte scăzute (to = - 60®C) cu ajutorul instalaţiei prezentate în figura 6.1 este 
recomandat să se realizeze cu surse termice de potenţial scăzut (tp = 120''C....130''C). Pare 
ciudat, dar se explică urmărind rezultatele din tabelul 6.2, căci sursele termice de potenţial 
ridicat (tp > 140''C) nu asigură valori bune pentru randamentul exergetic. Acest fapt poate 
constitui avantajul esenţial al instalaţiei din figiu-a 6.1, deoarece asigură obţinerea unor 
temperaturi foarte scăzute, la performanţe foarte bune, cu surse de potenţial scăzut. Se va 
evita utilizarea surselor termice de potenţial ridicat şi deci scumpe, care nu asigură instalaţiei 
performanţe termodinamice bune. Se va urmări realizarea unor diferenţe de temperatură 
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At = - t v în.absorbitoml Ab2 cât mai mici, deci zone de degazare cât mai mari caz'în 
care randamenml exergetic are valori foarte bune. 

7 • tex 
0,30-

q29-

0,28-

0,27-

0,26 --

025--

Q2A-

0,23-

Q22-

0,21 -

0,20-

0,19 -

0,18 •• 

0,17 •• 

0,16 -

0,15 + 

LEGENDA' 
— • — AX=:Q08 

o — —O—Ax =0,12 

— + - ¥ — + Ax=0,l6 

—A A Ax-0,20 

— X - X AX = Q2A 

120 130 lAO 1 5 0 

Fig. 6.11. Variaţia randamentului exergetic în funcţie de zona de degazare şi de temperatura 
maximă de fierbere. 

Urmărind rezultatele smdiului prezentate în tabelul 6.3 se poate observa că în cazul 
instalaţiei cu zone de absorbţie diferite (figurile 6.4 şi 6.5) performanţele instalaţiei nu se 
modifică în mod esenţial în raport cu instalaţia din figura 6.1. Totuşi se pot găsi condiţii de 
funcţionare acre asigură o anumită ameliorare a randamentului exergetic. 

în figura 6.12 se prezintă sub formă grafică dependenţa randamenmlui exegetic în 
funcţie de raporml puterilor frigorifice a = Oo / O», pentru două valori ale temperaturii 
maxime de fierbere, tp = 120°C şi tp = 130°C pentru instalaţia cu două medii răcite (fig.6.6). 
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Randamentul exergetic creşte în funcţie de raportul " a " , având valori mai bune la utilizarea 
unor surse terriiice de potenţial scăzut. Se observă că randamentul exergetic este cu circa 10% 
mai mare când tp = 120°C faţă de cazul când tp = 130T. în figura 6.12 se prezintă suma 
puterilor termice ale celor patru schimbătoare de căldură de tip regenerativ 
Z ' ^ R E G = ^ S S L + ^ S S 2 +<I>SM +<Î>S.2 

O explicaţie a valorilor mai bune pentru randamentul exergetic poate fi pusă în corelaţie 
cu posibilitatea unei regenerări mai bune a căldurii în sistem. 

êx 

0 ; 3 5 -

0,3 4 -

0,33 

0,32 •• 

0,31 

0,30 

0,29 

0,28 
o 0,5 

1— 
15 2,0 

h-
2,5 

1000 

9000 

8000 

7000 

6000 

5000 

AOOO 

Reg 
kW 

Fig 6.12. Variaţia randamentului exergetic şi a căldurii totale regenerate Xn funcţie de 
raportul puterilor frigorifice şi de temperatura maximă de fierbere. 
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7. Rezultate teoretice si experimentale sl interpretarea critica a acestor 
rezultate in cazul instalatiei firgorifice cu absorbţie 

7.1 Rezultatele experimentale 

Imbunatatirea indicilor de funcţionare ai instalaţiilor frigorifice cu absorbţie este 
posibila printr-o serie de perfecţionări constructive. 

Aceste perfecţionări se pot aduce in ramura fierbatomlui, in ramura absorbitorului sau 
in ambele daca se justifica energetic. 

Evidenţierea perfecţionării s-a făcut considerând un regim de funcţionare caractenzat 
prin: temperatura de vaporizare de -10 X , temperatura de condensare si de absorbţie de 
+20''C, temperatuia in fierbator de 110 X si presiunile de lucru de 2 bar si 9 bai\ pentiii o 
putere frigorifica de 100 kW. 

Pentru a avea termenul de comparaţie privind imbunatatirea indicilor de funcţionare se 
considera o instalatie cu absorbţie cu absorbţie simpla pentru care se intocmeste bilanţul 
material si cel termic pe fiecare utilaj. 

Fata de aceasta instalatie de baza se studiaza influenta introducerii unui schimbător de 
căldură intermediar si a imei coloane de rectificare prevăzută si cu deflegmator. 

Rolul schimbătorului de căldură intermediar este de a recupera o parte din căldură cu 
care soluţia slaba fierbinte pleaca spre absorbitor, căldură recuperata este folosita pentru 
incalzirea soluţiei concentrate reci ce vine din absorbitor. Soluţia concentrata poate ajunge 
astfel la temperatura de fierbere inca din antefierbator, rezultând o reducere apreciabila a 
căldurii ce urmeaza a fi introdusa in fierbator. 

In acelaşi timp, prin reducerea temperaturii soluţiei slabe rezulta o reducere a 
consimiului de apa de recire in absorbitor, precum si o reducere a temperaturii din absorbitor, 
deci o creştere a capacitatii de absorbţie a soluţiei din absorbitor. 

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

In urma acestei răciri o parte din soluţia gazoasa se condenseasa, condensatorul are o 
concentraţie de saturatie mult mai mica decât soluţia gazoasa in echilibru si rezulta o creştere a 
concentraţiei in agent fiigorific a vaporilor ramaşi spre valoarea maxima l. 

7.1.1 Descrierea instalatiei experimentale 

Schema de principiu a întregii instalaţiei de cercetare este redată în figura 7.1. Fierberea 
soluţiei se realizează cu ajutorul unei rezistenţe electrice, energia consumată fiind reglabilă. De 
asemenea, căldura necesară vaporizării amoniacului în vaporizatorul 6, la presiune scăzută, 
reglabilă, este asigurată de o rezistenţă electrică. Absorbitorul şi condensatorul sânt răciţi cu 
apă. 

Schimbătorul de căldură 11, izolat termic, de construcţie seipentină în manta, serveşte 
pentru subrăcirea soluţiei sărace cu ajutorul apei până la anumite temperaturi. Acelaşi aparat 
serveşte şi drept calorimetru pentru determinarea debitului de soluţie săracă, fiind prevăzut cu 
posibilităţi de măsurare a temperaturilor de intrare şi ieşire pentru apă şi soluţie. Cu ajutorul 
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vasului 12 se poate determina debitul de apă de răcire. Concentraţia soluţiei sărace se 
determmă experimental, luându-se probe de la partea superioară a absorbitorului. 

Debitul volumetric de soluţie bogată se măsoară cu ajutorul vaselor calibrate, prevăzute 
cu mdicatoare de nivel. Aceste vase lucrează pe rând, unul se umple, iar celălalt se goleşte, 
după care se face inversarea lor prin intermediul robineţilor de amoniac. Debitul masic se 
determină prin calcule, cunoscând concentraţia şi temperatura soluţiei în funcţie de care se 
determină densitatea. Acest dispozitiv se poate monta pe rând în două locuri din mstalaţie. 
Debitul de apă de răcire se măsoară cu ajutorul bazinului calibrat 22, dublu compartimentat 
prevăzut cu robineţi pentru golire şi evacuarea apei la reţeaua de canalizare. TemperaUirile Ia 
intrarea şi ieşirea din aparate se măsoară cu termometre şi termocuple. Presiunea din 
absorbitor se citeşte la manometrele M montate pe distribuitoarele de soluţie săracă. 

Instalaţia este prevăzută cu un robinet de aerisire Ra (pentiii scoaterea aerului), montat 
la partea cea mai de sus a instalaţiei. In vederea efectuării diferenţelor manevre, instalaţia este 
prevăzută cu foarte mulţi robineţi de amoniac şi de apă. 

Circulaţia soluţiei bogate între rezervorul de soluţie bogată şi fierbător se realizează cu 
ajutorul pompei cu roţi dinţate P. Pentru siguranţa funcţionării acestei pompe cât şi pentru a se 
putea regla debitul de soluţie circulat de aceasta, rezervorul de soluţie s-a prevăzut cu un 
indicator de nivel I.N. Soluţia săracă se introduce în aparat, în partea superioară, printr-un 
distribuitor circular şi apoi deversează sub formă de peliculă la interiorul ţevii. 

Lucrări pregătitoare în vederea efectuării experienţelor 

In vederea asigurării etanşeităţii instalaţiei de cercetare, prevăzută cu numeroase flanşe, 
robineţi, legături demontabile ş.a. s-au efectuat probe de presiune, hidraulică (cu apă) şi de 
etanşeitate (cu aer) pe fiecare aparat component, cât şi pe porţiuni de instalaţie şi pe instalaţia 
întreagă, remediindu-se la timp lipsurile semnalate. Pentru probe s-a folosit o pompă manuală 
şi respectiv un compresor portabil. 

S-a mai efectuat o probă de verificare a etanşeităţii cu ajutorul unei cantităţi reduse de 
amoniac, introdus în instalaţia vidată, asigurându-se astfel presiunea manometrică de 3 at. 
Scăpările au fost depistate cu indicatorul fenolftaleină. S-a golit şi s-a suflat instalaţia cu aer 
introdus pe la partea superioară şi evacuat prin punctele cele mai de jos ale instalaţiei. Înainte 
de umplere, s-a făcut vidarea instalaţiei cu ajutorul unei pompe de vid cu care s-a realizat 
presiimea absolută de 25 mm Hg. 

Datorită complexităţii instalaţiei, aceste lucrări au constimit una din cele mai dificile 
probleme apărute la partea experimentală. 

Prin calcul s-au stabilit cantităţile de amoniac şi de apă distilată necesare pentru 
umplerea instalaţiei, în vederea obţinerii unei concentraţii masice medii de 25 %. In rezervorul 
de soluţie bogată şi în fierbător s-au introdus 18 1 de apă distilată (deci 18 kg), amoniacul din 
butelie s-a introdus în instalaţie astfel; 3 kg în apa distilată care 1-a absorbit uşor şi încă 3 kg în 
vaporizatorul instalaţiei. Dterminarea cantităţii de amoniac introdus, s-a făcut cu bună precizie, 
cu ajutorul unui cântar pe care s-a aşezat butelia de amoniac. 

înainte de a trece la măsurătorile propriu-yise au fost efectuate numeroase lucrări 
pregătitoare pentru pornirea instalaţiei şi pentru asigurarea unei cât mai bune manevrabilităţi în 
vederea realizării şi menţinerii unui regim dorit. 

BUPT



121 

Măsurarea temperaturilor 

Pentru măsurarea temperaturilor în pelicula hidroamoniacală (în lungul aparatelor) şi în 
vapori (în axa ţevii), s-au folosit 30 de tennocuple din fier-constantan. Acestea au fost 
confecţionate minuţios şi etalonate exact în situaţia în care au fost folosite în instalaţie, 
respectiv firele de fier şi constantan au avut aceeaşi lungime, au fost montate pe acelaşi 
comutator şpi tensiunea termoelectrică a fost măsurată cu acelaşi aparat de măsură, având clasa 
de precise de 0,05. In această situaţie nu au mai trebuit fşcute nici un fel de corecţii în timpul 
măsurării temperamrii pe instalaţie. Nu s-au folosit cabluri de prelungire! lungimea 
termocuplelor tăiate de la etalonare fiind suficientă pentru montarea pe instalaţie. In acest sens 
s-a construit un tablou pentru instalaţia de măsură a temperaturilor, care a fost montat la 
înălţimea corespunzătoare cu mijlocul aparatelor. Aceste termocuple s-au etalonat pentru o 
scară, în ambele sensuri: sudura cu temperatură constantă a fost menţinută la O "C în baia de 
gheaţă care se topeşte într-un vas Dewar, izolat cu polistiren, iar sudura cu temperatură 
variabilă a fost introdusă în baia cu ulei a unui ultratermostat UI O, până la 70 Prin 
încălzirea uleiului cât şi prin răcirea acestuia s-au obţinut aceleaşi valori pentru forţa 
termoelectrică. 

Făcând etalonarea termocuplelor în absolut aceleaşi condiţii în care urmau să lucreze 
după montare pe instalaţie, nu a mai fost necesară nici un fel de corecţie. 

In figura 6.2. se prezintă ştandul de etalonare a termocuplelor. Pentru măsurarea 
temperaturii apei cât şi a temperaturii de pe faţa peretelui exterior al ţevii mici (la contactul cu 
apa), s-au folosit termocuple cupru - constantan. 

Termocuplele de pe suprafeţele de schimb de căldură s-au fixat în interiorul unui 
şănţuleţ şi au fost scoase apoi în lateral. 

Firele termocuplelor au fost trase în mb vamiş pe tot traseul. 

Determinarea experimentală a concentraţiei soluţiei 

Coeficientul de schimb de căldură prin convecţie este influenţat de proprietăţile soluţiei 
şi deci şi de concentraţia acesteia şi ca urmare se impune să se cunoască variaţia concentraţiei 
pe înălţimea aparatului. Pentru determinarea concentraţie soluţiei hidroamoniacale s-a folosit 
metoda titrării. 

Probele de soluţie se recoltează, pe cât posibil toate dintrodată, la un regim stabilizat, cu 
ajutorul seringilor de 10 ml., luându-se câte 3 - 4 ml. 

Au fost pregătite câte 5 1 de soluţie de acid clorhidric n/10 şi soluţie de hidroxid de 
sodiu n/10 pentru care au fost stabilite titrurile: 

THCI = 0,00391 
TNaOH = 0,00387 
Se umplu două biurete de câte 50 ml, fiecare cu câte una din soluţiile respective. Intr-un 

balon cotat de 200 ml se introduce în apă distilată, o cantitate din proba de analizat din seringă 
(obişnuit 2 ml), adăugându-se apă până la cota de 200 ml. 

Din biureta cu soluţie de acid clorhidric n/10 se introduc 10 ml din această soluţie într-
un pahar Erlenmayer în care se află apă distilată (nu are importanţă cantitatea de apă). Se 
adaugă apoi 1 - 2 picături de indicator (s-a folosit roşu de Congo) şi 10 ml din soluţia 
amoniacală slabă, din balonul cotat, obţinându-se un preparat de culoare albastru deschis. Dacă 
culoarea rezultată este roz, în acest caz se va relua determinarea cu o cantitate mai mare de 
acid clorhidric n/10. 
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Se titrează preparatul din paharul Erlenmayer cu soluţia de NaOH n/10, din biuretă, 
introducând câte puţin (în picături) şi agitând paharul până în momentul virajului, adică 
schimbarea bruscă a culorii de la albastru în roz. Se notează cantitatea de soluţie de hidroxid de 
sodiu n/10 consumată. 

Cu aceasta, determinarea s-a terminat şi se poate calcula concentraţia soluţiei 
hidroamoniacale preluată de instalaţie, în funcţie de mărimile cunoscute ce au intervenit în 
experienţă. 

Pentru o determinare se fac 2 - 3 analize şi se ia media valorilor obţinute pentru 
concentraţie. 

7.1.2 Instalatia frigorifica cu absorbţie simpla 

D J g 
£5 

1 

8 

Po 

2 
; 
I 

VI 

Po 

II 

Po 

IV 

QK 

\ 

III 

Y 6 

i 7 

^ Po 
L 
i 

Fig. 7.2 Schema imtalatiei 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 Bilanţul material si termic pentru fierbator 

^ 

123 

Fig. 7. S Schema fierhatoniliii 

F = D^ W 

Q^ + F'ip = D-io ^ W-h 
Qg + F-if = D'iD^(F-D)-hr 
Din relaţia 3 rezulta: 
F . (F-D^ 

D 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

(6) 

In cazul in care coeficientul de distilare este definit prin raportul: 

rezulta: 

Daca folosim urmatoarea notatie: 
A - amoniac (agentul fiigorific) 
B - apa (absorbant) 
Qg F 

sau dupa rearanjare: 
qg=iD-hv -^F) 
Relaţia 10 conform diagramei 1 se poate scrie astfel: 

7.1.4 Bilanţul material si cel termic pentru absorbitor 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

18 
/ 

Po i 

F , c — — 
1 

Fig. 7.4 Schema absorbitorului 

(5) 
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F = tV 

Qa^F-ip^D-iD + W-h-
Raportand relaţia 15 la debitul soluţiei care paraseste fierbatorul D 
Qa F W 

sau in forma: 

Qa F . {F-D) . 

de unde rezulta: 

sau in forma fmala: 
(la ='D -hv + /•(% - ^ f ) 
relaţia 19 conform diagramei 1 se prezintă astfel: 

124 

(12) 
(13) 
(14) 
(15) 

se obţine: 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

7.1.5 Bilanţul termic al condensatorului 

Ok Î 

\/ V V V 6 

D J F ' , ^ 

Fig. 7.5 Schema condensatorului 

Q K + D r f = D r ' p (21) 
Raportand relaţia 21 la debitul soluţiei care paraseste fierbatorul D rezulta: 
Qk ' 
D 

iar in forma finala: 

qK='F-'F 
relaţia 23 conform diagramei 1 are urmatoarea forma: 

= h - '6 

(22) 

(23) 

(24) 

7.1.6 Bilanţul termic al vaporizatorului 

Qo 1 

A A A A 
V V V V 8 

Fig. 7.6 Schema vaporizatomlui 

BUPT



125 

Qo+D-i'fo = D'i'f (25) 
Raportand relaţia 25 la D rezulta: 
Oo ' 

^ + = (26) 

iar in forma finala: 
qQ = ip- - ipo (27) 
relaţia 27 conform diagramei 1 are urmatoarea forma: 
^K = k - h (28) 
Dupa prezentarea procesului din instalatia fngorifica cu absorbţie in diagrama i-c 

considerând datele necesare din cap. 1, se pot determina urmatoarele mărimi: 
D̂ = 0,86 kgA / kg(A+B) 

<̂ y.= 0,45 kgA/kg(A+B) 
<̂ «.= 0,24 kgA/kg(A+B) 
/ j = 1980KJ/kg 
ij = i4 = - 20 KJ/kg 
13 = 12 = 390 KJ/kg 
/6 = /7 = 290 KJ/kg 
is = 780 KJ/kg Cu mărimile de mai sus se poate determina: 

(29) 
^ 0,45-0,24 

qg = h - ii + /O2 - ii) = 1980 - 390 + 2,952-(390-(-20)) = 2800 KJ/kg (30) 
^a = - h + fih - U) = 780 - 390 + 2,952-(390-(-20)) = 1600 KJ/kg (31) 
qK = 15 - ie = 1980 - 290 = 1690 KJ/kg (32) 
qo = is - h = 780 - 290 = 490 KJ/kg (33) 

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

^ ^ â o kg /s =735 kg/h (34) 
qo 490 

Având in vedere ca: 

f = -

se obţine debitul soluţiei bogate in amoniac F: 
F = / - D = 2,952-735 = 2170 kg/h (36) 
Debtul masic al soluţiei sarace din fierbator se determina: 
^ = = 2170-735 = 1435 kg/h (37) 
Eficienta instalatiei frigorifice rezulta din: 

= i o , 0,175 
* qg 2800 
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7.1.7 Instalatia frigorifica cu absorbţie cu un schimbător de căldură intermediar 124 

Id 
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Q. \ II 
Fig. 7.7 Schema instalatiei frigorifice cti schimbător de căldură intermediar 

I - fierbatorul; II - absorbitorul; III - vaporizatorul; IV - condensatorul; 
V,VI - ventilele de reglare a presiunii; VII - schimbător de căldură 

Considerând parametrii regimului de funcţionare din cap. 1 din diagrama 2 se pot 
determina urmatoarele mărimi: 

= - 30 KJ/kg 
/5 = -815KJ/kg 
Economia de căldură este: 
qe = iA-iB = -30 - (-815) = 785 KJ/kg 
Căldură degajata in absorbitor este: 
qa = iB- U = 780 - (-30) = 810 KJ/kg 
Căldură necesara fierbatorul ui: 

(38) 

(39) 

qg = h - i.i = 1980 - (-30) = 2010 KJ/kg (40) 
Cantitatea de căldură degajata in condensator ramane aceeaşi, precum si cantitatea de 

căldură preluata de vaporizator. 
In acest mod eficienta instalatiei frigorifice este: 

^h = 
qo 490 = 0,244 
qg 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 obţine un debit al soluţiei frigorifice D conţinând amoniac pur. In acest 
caz se poate majora presiunea din vaporizator, si prin urmare sa se obţine o eficienta mai mare. 
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Presiunea se poate majora maximum pana la /?o = 3 bar, dar din motive de siguranţa 
se adopta o valoare mai mica, si anume po = 2,5 bar. Aceasta valoare rezulta din diagrama 
pentru temperatura de vaporizare to = -10 si pentru concentratia < ẑ)=l. 

Scopul optimizării instalatiilor firigorifîce cu absorbtie este obţinerea unei concentrării la 
ieşire din firbator 1, cu un consimi de energie sub forma de căldură minim. 

Pentru a obţine = 1, punctul de separare va fi la infinit, prin urmare cantitatea de 
căldură 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 

D , ^ p 

: OK 

IV 

w-^-jpy, Rvi 

^ Po 
8 

- • 1 ; » j ! 1 
] 1 1 

III 

Fig. 7.8 Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie cu coloana de rectificare si deflegmator 
I - fierbatorul cu coloana de rectificare si deflegmator; II - absorbitorul; 

III - vaporizatorul; IV - condensatorul; V,VI - ventilele de reglare a presiunii 
VII - schimbător de căldură 
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Pentru aceiaşi parametrii ai regimului de ftmctionare din diagrama 3 se determina* 
/;,= 1815KJ/kg 
/5 = 1630 KJ/kg 
/6 = 440KJ/kg 
is = 1600 KJ/kg 
lA = 25 KJ/kg 
Cantitatile de căldură necesare pentru 1 kg de soluţie bogata cu amoniac, pentru: 
1. fierbator: 

= 1815 -25 = 1790 KJ/kg (41) 
2. condensator: 
qK = h - 16 = 1630 - 440 = 1190 KJ/kg (42) 
3. deflegmator: 
qR = i^-is = 1815 - 1630 = 185 KJ/kg (43) 
4. vaporizator; 
qo = is - ie = 1600 - 440 = 1160 KJ/kg (44) 
5. absorbitor: 
qa = is - iA = 1600 - 25 = 1575 KJ/kg (45) 
Eficienta instaltiei frigorifice cu absorbţie este: 

1160 

Din diagrama 3 se pot citii valorile concentraţiilor: 
^F=0,48kgA/kg(A+B) 
^^=0,23 kgA/kg(A+B) 

= 1,00 kgA/kg(A+B) 
In continuare se prezintă bilanţul masic pentru coloana de rectificare in ansamblu: 
F = D + W (46) 

= (47) 
Din relaţia 46 rezulta: 
W = F-D (48) 
iar din relaţiile 46 si 47 rezulta: 

= (49) 
sau prin rearanjare: 

= D-(^d-^W) (50) 
si in final debitul soluţiei care iese din fierbator este: 

4 b 1 , 0 - 0 , 2 3 
Prin montarea unei coloane de rectificare in fierbator, s-a mărit eficienta instalatiei 

frigorifice simultan cu micşorarea necesarului de căldură din fierbator, ceea ce a si fost scopul 
modificării efectuate. 
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7.1.9 Determinarea raportului minim de recirculare 
129 

G , ^ Joi 

! * 
L , ^ , Io ' D', ^ , ^ ^ 
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\ 

Fig. 7.9 Schema coloanei de rectificare 
Din diagrama 3 se citesc uimatoarele mărimi: 
iD= 1650KJ/kg 
ip = 300 KJ/kg 
iw = 400 KJ/kg 
io = 1750 KJ/kg 
Bilanţul masic pentru secţiunea I este: 
G-iG='QR + D-iD + L-ic 
Relaţia 51 se poate prezenta si astfel: 
Qr = G-ia - D'io - L-io 
Având in vedere ca debitul la ieşire din colana este: 
G = L + D 

iar raportul minim de recirculare: 

^min ~ 
prin urmare se obţine: 
QR = {L + Dy io-D-iD-L io 
sau dupa aranjarea ecuaţiei: 
Qr = L-Og - io) + D-Og - io) QR = {iG'iD){L + D) 

Qr 

conform raportului 54 rezulta: 

(56) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(57) 

(58) 
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QK = Z) - ( /G - iDy{Rmin + 1) 
de unde rezulta valoarea raportului minim de recirculare in forma: 

qR . 185 

128 

•̂ min ~ - 1 = = 0,85 
i Q - i D 1 7 5 0 - 1 6 5 0 

Bilanţul termic pentru coloana de rectificare in ansamblu este: 
QG + F-ip = W-iw + D-io + Q R 

^ F 

2 1 7 0 - 7 0 4 , 5 2170 
+ ^ ^ ^ ^ -400 + 1650 - • 300 = 1743 KJ / kg 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

J . 

704,5 " " 704,5 
Valorea obtinuta este apropiata de valoarea determinata din diagrama 
Pentru temperatura de t = 110 din [4t s-au prezentat tabelar valorile coeficientului de 

solubilitate relative pentru diferite participari molare ale amoniacului in apa. 
Tabelul 1 

^A [mol/molt 0,17 0,34 0,51 0,68 0,85 
a 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 relaţie; 

yA = (63) 

In diagrama 5 se traseaza curba de echilibru pentru amoniac la temperatura de 1ICC. 
Pentru determinarea numărului necesar de elementi ai coloanei de rectificare, trebuiesc 

determinate: curba de lucru a coloanei, respectiv ciu-ba de alimentare a coloanei de distilare. 
Pentru asta se foloseste metoda grafica a lui Melab s Thiel (diagrama 5). 

7.1.10 Determinarea curbei de lucru 

y= ^min + 1 1 + (64) 

In continuare se determina participările molare pe baza relaţiei: 

M. (65) 

M^ Mq 

MNH3 = M A = 1 7 kg/Kmol 
Mh2o = Mb = 18 kg/Kmol 
prin urmare avem: 

1 
17 

1 O 
+ 

= 1,0 K m o l A / K m o l ( A + B) 

17 18 
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0,23 

= 0 23 \ ^ - 0 23 " Kmol A / Kmol (A + B) 

17 18 
0,48 

131 

= 0 48 \ ^ - 0 48 " Kmol A / Kmol (A + B) 

" v f ^ 18 
In fmal rezulta curba de lucru a coloanei de distilare: 

0,85 ^ 1,0 

7.1.11 Determinarea curbei de alimentare a coloanei de distilare 

Determinarea curbei de alimentare a coloanei de distilare rezulta din: 

unde coeficientul e rezulta din relaţia: 

e = ̂  (68) 
io - ip 

prin urmare curba de alimentare are urmatoarea forma: 
0,935 0,495 

Prin intersectarea curbei de lucru cu curba de alimentare se obţine punctul M (diagrama 
5). Din diagrama rezulta ca numărul de elementi necesari este 4 si ca soluţia trebuie introdusa 
la cel de al doilea element. 

Având in vedere ca, curba de echilibru y* = f(^A) se suprapune cu dreapta y=l, pe 
domeniul 0,9 < Â < 1,0, este greu de determinat numărul exact al clemenţilor de epuizare a 
coloanei de distilare. S-a aproximat ca acest număr este 2. 

7.1.12 Calcul de dimensionare a coloanei de rectificare 

S-au adoptat urmatoarele caracteristici ale elemetilor: 
- diametrul orifîciului = 4 mm 
- pasul orifîciului / = 10 mm 
- inaltimea peretelui de prelevare hp = 40 mm 
- secţiunea activa a elementului 8 % 
- distanta dintre elementi //p = 300 mm 

7.1.13 Calculul inaltimii coloanei de rectificare 

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

E^ = 0,47.(« -«„erf)-»'"' • . loW*. (70) 

unde: 
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/i/ = 0,259-10-^ Pas 
(^d = 11 
iar debitele: 
L = F-D = 2m- 704,5 = 1465,5 kg/h = 0,407kg/s 
G = D = 704,5 kg/h = 0,196 kg/s 
conform relatiei 70 eficienta este: 

Ef^ = 0,47 • (0,259 • 10"^ • 1 . 0,407 
.0,196, 10 0,3-0.04 

132 

(71) 

Pe de alta parte eficienta se poate calcula si din: 

Nrecl 
unde: 
Nt este numărul de elementi adoptat; 
Nreai cstc numarul de elementi real; 
prin urmare numarul real de elementi este: 

^t 4 

Inaltimea coloanei de distilare rezulta din: 
HK = iNreai" l)-Hp + 1,3 + Hp = (16-1).0,3 + 1,3 + 0,3 = 6,1 m 

tn 
O 

rv O 

A 

1 

A 

1 
y 

Fig. 7.10. Schema coloanei de rectificare 

7.1.14 Calculul densitatii medii a vaporilor 

(72) 

Densitatea vaporilor la ieşire din fîerbator: 
^ 5 - 2 7 3 18-273 ^ ^^^ , , 3 

p„D= = = 0,489 kg/m"^ ^P^ 22,4-(273+ 22,4-(273+ 173,35) ' ' 
unde: 
tKB = 175,35 (pentrup = 9 bar) 
5.2.2. Densitatea vaporilor care intra in deflegmator: 

Ma • 273 18 273 ^ ^^^ , , „ / „ 3 
PpA - 22 4.(273 + tKA)~ 22,4• (273 + 25) 
unde: 
tKA = 25 (pentru p = 9 bar) 
Densitatea medie a vaporilor: 

= 0,695 kg/m-

(73) 

(74) 
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PpA+PpB 0,695 + 0,489 , 
Pp = ^ = 0,592 kg / m^ (75) 

Densitatea medie a lichidului: 
PtA+PtB 625 + 951 . , 

Pt= ^ = 788 k g / m ^ (76 ) 

unde: 
A4 = 625 kg/m^ 
p,B = 951 kg/m^ 

7.1.15 Calculul vitezei a vaporilor prin elementii perforaţi 
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Pî 788 
= = 1,167 m / s (77) 

"iPp V 0,592 
pentru Hp = 300 mm, CH = 0,032 

7.1.16 Calculul debitului volumic al vaporilor 

- la ieşire din coloana de distilare: 

^ 3 6 0 0 3 6 0 0 - 0 , 6 9 5 ^ ^ 
- la intrare in coloana: 

_Rnj in±i W ^0,695 (79) W _ 0,85 + 1 1465,5 ^ 3 , 

^ <l>-\ '3600-ppS 3 , 2 7 5 - l ' 3 6 0 0 - 0 , 4 8 9 

(80) 
^ 0 , 4 9 5 - 0 , 2 6 7 ' 

- Debitul volumic mediu al vaporilor 

0,695.0,521 
^ 2 2 

7.1.17 Calculul diametrului coloanei de rectificare 

- Diametrul coloanei de distilare: 

4-V 4 - 0 , 6 0 8 ' =0,81 m (81) 
^ ^ ^ ^ - y v p 1,167 

se adpota valoarea diametrului de: 
Da: = 0,8 m = 800 mm 
iar viteza recalculata este: 

4 'Vp 4-0,608 , 
w „ = — ^ = 5 =1,21 m / s 

^ dI-tt 0,8^ • TT 
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7.1.18 Calculul mărimilor geometrice ale elementului coloanei de rectificare 
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o o © o 

o g ' o g a 

Fig. 7.11 Schema elementului coloanei 
do = 4 mm 
t = 10 mm 
hp = 40 mm 
P = (0,6 - 0,8) Du = (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 
â^g = ^psp + App̂ v + 

1,21 V 
.0,08. 

• 0,592 

= 123 Pa 

Pentru acest tip de element coeficientul de rezistenta hidraulica este: 
C = 1,82 
iar viteza raportata la secţiunea activa a elementului este; 

w, 
0,08 

- (raportat la secţiunea activa a elementului) 

(82) 

(83) 

Caderea de presiune datorita existentei tensiunii superficiale a fazei lichide: 
4-o- 4 -0 ,0569 ^ 

Caderea de presiune datorita existentei lichidului pe suprafaţa elementului: 
+ (84) 

unde: 

Pt 

Ah = Vn 
l,S5Pk 

2/3 
0,00021 

U , 8 5 - 0 , 5 5 - 0 , 5 ; 

2/3 
= 0,00554 m (85) 
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tV ^ - ^ m i n 704,5-0,85 
3600-pf 3600-788 

A^^l = 1,3-(0,04+0,00554)-0,5-788-9,81= 229 Pa 
iar caderea de presiune totala este: 
Ap^ = 123 + 57 + 229 = 409 Pa 

7.1.21 Coloana de epuizare 

Apd = Apsp + AppN + App2 
In acest caz se modifica numai caderea de presiune App2 avand in vedere ca se modifica 

debitul lichidului, si anume: 
Appi=\,3ihp + Ah)-k-p,-g= l,3-(0,04 +0,015) 0,5-788-9,81 = 277 Pa 
unde: 

/ \2/3 
n2/3 

= 0,015 m 
V tl 

l , 8 5 - P - ; t 
0,000948 

.1 ,85-0,55-0,5; 

iar debitul lichidului este: 
R + i P fVo 0,85 + 3,215 1465,5 , 

V { 2 = - — Ţ - — = , , , , , ^00 " 0 , 0 0 0 9 4 8 m ^ / 5 (86) 
(t>-\ p t 3 , 2 1 5 - 1 3 6 0 0 - 7 8 8 ^ ' 

In final caderea de presiune totala este: 
^Pd = Hpi = 123 + 57 + 277 = 457 Pa 
6.3. Caderea de presiune totala pe coloana de distilare este: 
Apxt = Nci-Apd + Ng-Apg 
ApM = 8-457 + 8-409 = 6928 Pa = 0,07 bar 
6.4. Verificarea distantei adoptate intre elementii coloanei: 

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

Kvo^^ = 0,67 
'i 

^ ^ ^ = 0 , 6 7 -
C-Pp ~ ' ^ 

9 ,81 -788- (0 ,04 + 0,015) ^ 
— = m / s 

1,82-0,592 

1,21/0,08 =15,1 m/s 
unde: Ah = max (Ahi , Ah2) 

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

7.2.1 Instalatia frigorifica cu absorbţie simpla 

Conform scopului acestei lucrări, in continuare se va determina cantitatea de căldură 
consumata in plus datorita ireversibilităţii proceselor din instalatia frigorifica, prin modificarea 
entropiei. 

Din diagrama 4 se obţine: 
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55 = 10,8 KJ/kg K 
Ss = 7,55 KJ/kg K 
56 = 5,60 KJ/kg K 
57 = 5,65 KJ/kg K 
Sa = 2,75 KJ/kg K 
Pentru schema simpla a instalatiei frigorifice cu absorbţie avem: 
Qk = 1690 KJ/kg 
qo = 490 KJ/kg 
cig = 2800 KJ/kg 
qa = 1600 KJ/kg 
Variaţia entropiei fierbatorului este: 

2800 
10,80 - 2,75 - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ = 0,739 KJ / kg K 

Pierderea de căldură din fierbator datorita ireversibilităţii procesului: 
T-ăSg 293-0,739 M = = 921 K J / k g T 293 - — - a 

>-383 
Variaţia entropiei din condensator: 

(71' 1690 
= - 5,60) - 0,508 KJ / kg K 

iar pierderea de căldură din condensator: 
T-Asf^ 2 9 3 - 0 , 5 6 8 

7 , 383 

= 708 K J / k g 

Variaţia de entropie din absorbitor este: 

A ^ a = Y - ( ^ 8 - ^ . 4 ) = ̂ - ( 7 , 5 5 - 2 , 7 5 ) = 0,66l KJ/kgK 

iar pierderea de căldură: 
T - A s ^ 293-0 ,661 

K ) . = 
= 824 K J / k g 

Variaţia de entropie pentru ventilul de reglare: 
ASn, = S7-S6 = 5,65 - 5,60 = 0,05 KJ/kg 
iar pierderea de căldură: 

Variaţia de entropie pentru vaporizator: 

Kl/kgK 

pierderea de căldură din vaporizator: 
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i-j - i-j 450 - 285 
= 0,126 

/ 7 - / 7 1 5 9 0 - 2 8 8 

unde entalpiile din relaţia rezulta din diagrama 6: 
h = 450 KJ/kg 
ij" = 285 KJ/kg 
i7" = 1590 KJ/kg 
prin urmare valoarea entropiei este: 
57 = 0,126-(10,492 - 5,465) + 5,465 = 6,098 KJ/lcg K 
In continuare se vor calcula creşterile de entropie, respectiv pierderile de căldură pentru 

fiecare dintre utilejele care fac parte din instalatia frigorifica, si anume; 
- fierbator 

Qr 185 
=55 + ^ - ^ = 1 0 - 5 , 5 + 

1790 

T 'g 293 (273 + 110) 
= 0,458 K J / k g K 

Aq gj 
TAs 293-0,458 

g 1 -
T 
T. 

1 -

g 
- condensator: 

293 

1190 

= 571 KJ / k s 

= — - ( 1 0 - 5 , 9 5 ) = 0,011 K J / k g K 

Aq gJ 

293 

1 - — 1 -
'g 

- absorbitor: 

Aq g) 
T-As, 

1 -

383 

— - (10,5 - 5,4) = 0,275 KJ / kg K 
293 

293-0 ,275 

'g 
1 -

583 

•= 342,9 K J / k g 

- ventil de reglare a presiunii: 
= 57 - 56 = 6,098 - 5,95 = 0,148 KJ / kg K 

1 -

- vaporizator: 

293 -0,148 
293 

= 184,5 K J / k g 

1 -

'g 383 

A5o = 58 - 57 + = 10,5 - 6,098 - ^ ^ ^ ^ = 0,089 KJ / kg K 

583 

- schimbătorul de căldură: 
= Ĝ - = 5,5 - 5,4 = 0,1 KJ/kg K 
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sl 
293-0,1 

13 

sc/i 
1 - Z. 

r . 1 -
293 

383 

= 124,7 K J / k g 

Rezultatele privind pierderile de căldură a fiecărei componente si variaţia entropiei, a 
flecarei componente din instalatia frigorifica se prezintă in tabelul 3. 

Tabelul 3 

"^"^---.^Marimea As [KJ/kg K] Ac 2 "^"^---.^Marimea As [KJ/kg K] 
[KJ/kg] % 

Fierbator 0,458 571,0 42,37 
Condensator 0,011 13,7 1,02 
Absorbitor 0,275 342,9 25,44 
Ventil de reglare 0,148 184,5 13.69 
Vaporizator 0,089 111,0 8,24 
Schimbător de căldură 0,100 124,7 9.25 
Suma 1,081 1347,8 100.00 

Gradul de ireversibilitate pentru instalatia frigorifica cu absorbţie cu coloana de 
rectificare si deflegmator, rezulta din relaţia: 

T 293 
•1,081 = 2,39 

<70 • - l 
V ô 

1160-
(293 

263 
- - 1 

7.3 Rezultatele obtinute la calibrarea sl la evaluarea experimentala a performantelor de 
lucru pentru Instalatia firgorifica cu absorbţie 

Perfecţionările constructive au ca efect: 
1. Creşterea eficientei frigorifice de la 0,175 cat este la instalatia simpla la 0.244 prin 

folosirea schimbătorului de căldură intermediar si la 0,648 la instalatia cu rectificator si 
deflegmator. 

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

3. Micşorarea consumului de căldură la fierbator de la 2800 KJ/kg pentru instalatia 
simpla, la 2010 kJ/kg pentru instalatia cu schimbător de căldură si la 1790 KJ/kg la instalatia 
cu rectificator si deflegmator. 

4. S-au micşorat pierderile de căldură din fierbator de la 921 KJ/kg la 571 KJ/kg. 
5. Au scăzut foarte mult pierderile de căldură din condensator de la 27,65 % la 1,02 %. 
6. Pierderile de căldură pe absorbitor au scăzut de la 824 KJ/kg la 342,9 KJ/kg. 
7. Având in vedere ponderea pierderilor de căldură pe utilaje, modificările trebuiesc 

făcute in primul rand pe fierbator, apoi pe absorbitor si dupa aceea pe celelalte utilaje. 

BUPT



138 

8. Concluzii generale si contributii personale 

L Din studiile efectuate privind ameliorarea procesului de regenerare din instaiatiile 
fiigorifice cu absorbţie se desprind urmatoarele concluzii: 

- în condiţiile în care tK=const., tp^const. iar to este variabilă se poate obser\'a că 
randamentul exergetic şi coeficientul de performanţă prezintă câte un maxmi în funcţie de t), 
deci există anumite valori pentru to la care instalaţia lucrează în condiţii optime. Aceste valori 
maxime pentru randamentul exergetic corespund pentru zone de degazare teoretice în jur de 
10%. Ca urmare, valori foarte mici ale zonei de degazare, corespunzătoare temperaturilor to 
scăzute sunt defavorabile, conducând la factori mari de circulaţie a soluţiei bogate, cât şi valori 
mari pentru puterea termică Op. La temperaturi to ridicate, zona de degazare creşte, factorul de 
circulaţie scade, puterea termică Oss scade, dar, scăzând şi valoarea exergiei puterii frigorifice, 
produsă de creşterea temperaturii to , randamentul exergetic scade; 

- Pentru tK=const, scăderea temperaturii agentului termic folosit şi, implicit scăderea 
temperaturii tp, conduce la micşararea zonei de degazare, creşterea factorului de circulaţie, dar 
valorile puterii termice Op nu se modifică decât foarte puţin. Se obţine o uşoară creştere a 
randamentului exergetic la scăderea temperaturii tp, explicată prin micşorarea factorului de 
temperatură. 

- Pentru tp=const. randamentul exergetic al instalaţiei cu cele două regeneratoare de 
căldură creşte la creşterea temperaturii de condensare şi la scăderea temperaturii de vaporizare. 

- Randamentul exergetic la instalaţiei fară SS este mult mai mic decât al instalaţiei cu 
SS. Se observă că la creşterea temperaturii de condensare, randamentul exergetic la instalaţia 
fară SS, fie scade, fie are o uşoară creştere urmată apoi de o scădere. Creşterea temperaturii de 
condensare conduce la micşorarea zonei de degazare, la creşterea factorului de circulaţie, la 
creşerea puterii termice Oss Şi la creşterea relativă a randamantului exergetic al instalaţiei cu 
SS faţă de instalaţia fară SS. 

- Puterea termică a subrăcitomlui este mult mai mică decât puterea termică a aparatului 
SS. Prin introducerea aparatului SS nu se modifică debitele masice. Introducerea subrăcitorului 
conduce la micşorarea debitelor masice, micşorarea puterilor termice şi la o uşoară creştere a 
randamentului exergetic. 

- Pentru tK=const şi tF=const., randamentul exergetic creşte în fimcţie de to. atingând o 
valoare maximă pentru zone de degazare în jur de 10% şi apoi scade. Când zona de degazare 
are valori mici, respectiv când to are valori mici, creşte factorul de circulaţie, cresc debitele 
masice, creşte puterea termică Oss, cresc pierderile exergetice, iar randamentul exergetic 
scade. Pentru Ax — O, f — O , O S S — O, EX<DSS— Qo şi r̂ EX — 0. La valori mari ale temperaturii 
to, creşte zona de degazare, factorul de circulaţie scade, scad debitele masice, se micşorează 
Oss (scade regenerarea), eres puterile termice Op şi OAb, cresc pierderile exergetice şi 
randamentul exergetic scade; 

- La scăderea temperaturii tp se obţine o uşoară creştere a randamentului exergetic, dar, la 
aceeaşi valoare pentru temperatura to, scade zona de degazare, cresc debitele masice, creşte şi 
Oss (se măreşte regenerarea), ceea ce atrage după sine o creştere a randamentului exergetic; 

- Coeficientul de perfonnanţă creşte în fimcţie de temperatura de vaporizare, iar 
temperatura agentului termic folosit nu are o influenţă prea mare asupra acestei mărimi; 

- Aparatul SS are o importanţă deosebită contribuind la creşterea randamentului 
exergetic şi a coeficientului de performanţă. în general, impunând încălzirea soluţiei bogate 
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până aproape de starea 1 de început de fiebere, rezultă o răcire a soluţiei sărace suficient de 
bună, devenind soluţie subrăcită la intrarea în absorbitor, aşa cum este necesar, dar nu s-au 
obţinut stări de incompatibilitate, când t6a < tK. 

- Introducerea aparatului SS nu modifică fluxul de exergie E X C T ftimizat de compresoml 
termochimic detentorului termic, stările 5a, 2 şi debitul masic nu se modifică. Reducerea 
pierderilor exergetice din instalaţie la introducerea aparatului SS este localizată în compresorul 
termochimic, urmarea fiind introducerea la fierbător a unui flux de exergie EXCF, mai mic, ceea 
ce conduce la creşterea randamentului exergetic. Deşi la introducerea aparatului SS apare o 
pierdere exergetică în acest aparat, pe ansamblu, în compresorul termochimic pierderile 
exergetice sunt mai mici faţă de instalaţia fară SS deoaiece puterile termice cî)p şi OAb se 
micşorează cu Oss şi, prin răcirea soluţiei sărace se micşorează şi pierderea exergetică în 
ventilul de laminare; 

- Introducerea aparatului Sr conduce la micşorarea debitului masic dar ex2 - exs^ > 
ex2 - ex5, încât nu se poate preciza dacă reducerea pierderilor exergetice este localizată numai 
în compresorul termochimic sau şi în detentorul termic. Important este faptul că, prin folosirea 
aparatului Sr scad pierderile exergetice şi randamentul exergetic creşte. 

2. In procesul de transfer al căldurii de la mediul răcit către mediul ambiant, pe anumite 
porţiuni ale instalaţiei frigorifice se obţine o încălzire a agentului de lucru la temperaturi peste 
cea a mediului ambiant. Căldura extrasă de la agentul cald este considerată ca un "subprodus", 
asigiu-ând încălzirea unui fluid, de exemplu, se poate prepara apă caldă menajeră. în acest caz, 
instalaţia frigorifică asigură efectul principal, de răcire şi efectul secundar, de încălzire. 

Este posibilă obţinerea apei calde, având în vedere următoarele posibilităţi de recuperare 
a căldurii: 

- Preluarea căldurii de potenţial scăzut de la aparatele principale răcite: absorbitor şi 
condensator; 

- Preluarea căldurii de potenţial mai ridicat de la partea superioară a coloanei de 
rectificare, respectiv, de la condensatorul de reflux, unde vaporii rectificaţi la o concentraţie de 
aproximativ 0,997 au temperatura mai ridicată faţă de temperatura de condensare cu 15...20''C; 

- Extragerea căldurii de la vaporii calzi care părăsesc coloana de epuizare cu temperaturi 
mari, aproximativ egale cu temperatura de început de fierbere a soluţiei în fierbător. Răcirea şi 
condensarea parţială a vaporilor în această zonă se poate realiza cu ajutorul deflegmatorului 
Df; ' 

- Recuperarea unei părţi din căldura extrasă de la soluţia săracă caldă, imediat după 
ieşirea ei din blaza fierbătorului. în acest scop se utilizează recuperatorul de căldură II (figura 
4.1.). Se menţionează faptul că, se poate introduce acest aparat doar în cazul în care, prin 
folosirea regeneratorului SS soluţia săracă nu s-a răcit suficient, deci la ieşirea din SS are 
temperatura sensibil mai mare decât IK-

Din studiul efectuat asupra ameliorarii performantelor instalatiei fiigorifice cu absorbţie 
prin recuperarea căldurii din diferite elemente ale instalatiei fiigorifice cu absorbţie se extrag 
urmatoarele concluzii: 

- Prin recuperarea căldurii din interiorul generatorului de vapori GV cu ajutorul 
aparatului Df se obţine un flux de exergie EX^D- Deoarece debitele masice, cât şi stările 
fluidelor la intrarea şi la ieşirea din GV nu se modifică se observă că, prin utilizarea 
recuperatorului de căldură Df se asigură reducerea pierderilor exergetice din aparatul GV cu 
E X O D ; 
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- Aparatul II se utilizează doar în cazul în care, prin folosirea regeneratorului SS soluţia 
saraca nu se răceşte suficient, deci are temperatura mai mare decât (tK + 10 K) S-a admis 
diferenţa de temperatură la capătul rece al aparatului SS de 10 K. Folosirea aparatului SS 
asigură obţinerea unui flux de exergie Exoi prin fluidul cald preparat şi care reprezintă 
reducerea pierdenlor exergetice în aparatele SS şi Ab şi în ventilul de laminare VL; 

- Recuperarea căldurii prin aparatele Df şi II din cadrul compresorului termochimic 
contribuie la reducerea pierderilor exergetice din ansamblul respectiv, cu valoarea tluxunlor 
exergetice obţinute (Ex^PO + Ex^I) = E X D I 

- Compresorul termochimic fiunizează acelaşi flux de exergie E X C T detentorului tennic, 
ca şi în cazul când nu se face recuperarea de căldură prin aparatele Df şi II; 

- Fluxul de exergie introdus EX<i>f este acelaşi ca şi la instalaţia fară aparatele Df şi 11, dar 
fluxul de exergie obţinut este mai mare cu (Ex^d + Ex<i,i) când se utilizează aparatele 
recuperatoare, iar randamentul exergetic creşte, conform relaţiei (4.2). Se observă că 
randamentul exrgetic riexA2 al instalaţiei frigorifice echipată cu recuperatoarele Df şi II este 
suma dintre randamentul instalaţiei frigorifice riexAi (fară aparatele Df şi II) şi randamenml 
exrgetic RIEXPC al pompei de căldură în care se obţin fluxurile de căldură OQ şi Oj. în figura se 
prezintă diagrama fluxurilor exergetice pentru instalaţia fiigorifîcă echipată cu recuperatoare 
de căldură. 

- Utilizarea deflegmatomlui Df conduce la reducerea numărului de talere pentru coloana 
de concentrare, cât şi la reducerea puterii termice a condensatorului de reflux, ceea ce 
inseamna economie de metal pentru realizarea acestui aparat şi economie de apă de răcire. 

3. Ameliorarea performantelor instalatiei frigorifice cu absorbţie este posibila si prin 
utilizarea efectului dublu sau multiplu. Analiza efectuata a scos in evidenta urmatoarele 
concluzii: 

a) Creşterea presiunii pp conduce la o uşoară scădere a consumului de abur şi de apă de 
răcire dacă Xj se alege în mod convenabil, dar se micşorează zona de degazare şi creşte factorul 
de circulaţie a soluţiei. Presiunea pp se va alege avându-se în vedere, atât valoarea factorului de 
ciculaţie, cât şi evitarea fenomenului de cristalizare. 

b) Pentru o valoare a presiunii pp , coeficientul de performanţă şi randamentul exergetic 
prezintă maxime la o concentraţie Xi care se apropie de Xjn, = 0,5 (x<j + Xc). în acest caz, deci 
pentru valorile maxime ale COP şi Tiex se observă că qF2 >0, ceea ce presupune o încălzire 
suplimentară a fierbătorului F2. Dacă Xj > Xjn,, consumul de abur şi de apă de răcire cresc, iar 
COP şi riex scad. 

c) Pentru o anumită valoare a concentraţiei Xj < Xjn, , qF2 = O, când instalaţia poate 
funcţiona fară circuit exterior de încălzire a fierbătorului F2, dar cu valori mai mici pentru 
COP şi r|ex faţă de cele maxim posibile. Pentru siguranţa fimcţionării corecte se poate prevedea 
circuitul suplimentar de încălzire a aparatului F2. 

d) Calculul instalaţiei pentru t^ = lOOT a condus la rezultate foarte apropiate de cele 
obţinute pentru t^ = 110°C. 

4. Din cercetarea experimentala efectuata pe diferite tipuri ale instalatiei frigorifice cu 
absorbţie cu soluţie hidroamoniacala, se observă că sunt indicate valorile mai mari pentru zona 
de degazare, la care corespund valori mici pentru diferenţa de temperatură At = t ,o - 1 v 
deoarece performanţele instalaţiei sunt mai bune. 

De asemenea se observă că obţinerea temperaturilor foarte scăzute (to = - 60*̂ C) cu 
ajutorul instalaţiei prezentate în figura 6.5 este recomandat să se realizeze cu surse termice de 
potenţial scăzut (tp = 120°C....130°C). Pare ciudat, dar se explică urmărind rezultatele din 
tabelul 6.2, căci sursele termice de potenţial ridicat (tp > 140°C) nu asigură valori bune pentru 
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randamentul exergetic. Acest fapt poate constitui avantajul esenţial al instalaţiei din figura 6.5, 
deoarece asigură obţinerea unor temperaturi foarte scăzute, la performanţe foarte bune, cu 
surse de potenţial scăzut. Se va evita utilizarea surselor termice de potenţial ridicat şi deci 
scumpe, care nu asigură instalaţiei performanţe termodinamice bune. 

Urmărind rezultatele studiului prezentate în tabelul 6.3 se poate observa că în cazul 
instalaţiei cu zone de absorbţie diferite (figurile 6.8 şi 6.9) performanţele instalaţiei nu se 
modifică în mod esenţial în raport cu instalaţia din figura 6.5. Totuşi se pot găsi condiţii de 
funcţionare care asigură o anumită ameliorare a randamentului exergetic. 

Randamentul exergetic creşte în funcţie de raportul "a" , având valori mai bune la 
utilizarea unor surse termice de potenţial scăzut. Se observă că randamentul exergetic este cu 
circa 10% mai mare când tp = nO'̂ C faţă de cazul când tp = 130°C. n figura 6.16 se prezintă 
suma puterilor termice ale celor patru schimbătoare de căldură de tip regenerativ 

= ^ S S l + ^ S S 2 +<I>Srl + ^ S r 2 

O explicaţie a valorilor mai bune pentru randamentul exergetic poate fi pusă în corelaţie 
cu posibilitatea unei regenerări mai bune a căldurii în sistem. 

5. Lucrarea de doctorat se constituie ca o sinteza a unor cercetări teoretice si 
experimentale referitoare domeniului instalaţiilor frigorifice cu absorbţie, principalele 
contributii personale constând in urmatoarele: 

- sistematizarea la zi a datelor din literatura pe baza unei vaste si recente bibliografii; 
- perezentarea variantelor de instalatii frigorifice cu absorbţie cele mai interesante si 

mai modeme si analiza critica, inclusiv cantitativa a acestora in urma studierii 
influentelor factorilor constructivi si funcţionali; 

- evaluarea termodinamica a nivelelor de performanta pentru aceste instalatii; 
- Proiectarea unui stand pentru maşina frigorifica cu absorbţie si prelucrarea atenta a 

datelor experimentale privind ameliorarea performantelor prin regenerarea căldurii; 
- punerea la punct a metodicii de investigaţie adecvata scopului propus; 
- instalatia, din gama celor mai modeme cu absorbţie asupra careia s-au efectuat 

studiile, a condus la punerea la punct a unei metode de proiectare originale si 
moderna, completa si complexa, care oferă prin cuantificarea exergetica a fluxurilor 
de energie, un instrument de interes deosebit proiectantului si constmctomlui de 
instalatii fiigorifice care au si avantajul deosebit al valorificării caidurilor reziduale. 
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