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CAPITOLUL 1

REALIZARI S| PERSPECTIVE iIN DOMENIUL POMPELOR DE
CALDURA CU ABSORBTIE

1.1 CICLUL POMPEI DE CALDURA CU ABSORBTIE

1.1.1 Principiul de functionare gi schema instalatiei

Functionarea pompei de caldura cu absorblie se bazeazd pe preluarea unei
cantitati de caldura prin vaporizarea unui agent de lucru la temperaturi determinate de
nivelul termodinamic al sursei de caldura disponibile prin condensarea agentului la
termperaturi mai ridicate. De asemenea, scaderea presiunii agentului de lucru de la
presiunea de condensare la cea de vaporizare se realizeaza prin laminare. Spre
deosebire de pompa de caldura cu comprimare mecanica de vapori, cresterea presiunii
agentului se obtine printr-un ansamblu de aparate, format dintr-un absorbitor 0 pompa
hidraulica, un generator de vapori §i un ventil de laminare. Acest sistern de aparate
functioneaza ca un "compresar termochimic”, folosind ca energie de actionare caldura
aflatd la un nivel termodinamic superior temperaturii de condensare a agentului de
lucru, precum si o cantitate redusa de energie mecanica pentru antrenarea pompei
hidraulice. In acest ansamblu de aparate, se desfagoara de fapt un ciclu termodinamic
direct, parcurs de o solutie binara, compusa dintr-un mediu absorbant lichid si agentul
de lucru propriuzis.

Schema principiala a pompei de caldurd cu absorbtie (figura.1.1) da posibilitatea
urmaririi  proceselor ce au loc in  circuitul agentului de lucru  denumit si circuit

principal, precum g1 in circuitul solutiei binare, denumit circuit auxiliar,
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Fig. 1.1 Schema de principiu a pompei de caldura cu absorbtie

In circuitu! principal vaporii de agent, produsi in generatorul G, intrd in condensatorul
Cd, unde are loc condensarea lor la presiunea p_ prin cedarea fluxului de caldura Q.,
teoretic la temperatura de condensare L, catre un fluid (apa, aer, etc.), care este
astfel incalzit. Condensul rezultat este Jaminat in  ventilul de laminare VL,, de la
presiunea de condensare p, pana la presiunea p, corespunzatoare vaporizarii
agentului de lucru la temperatura t,. Valoarea temperaturii de vaporizare t, este
determinata de nivelul termadinamic al sursei de caldura disponibile pentru pommpa de
caldura. In vaporizatorul Vp se produce vaporizarea agentului de lucru lichid la
presiunea p,, cu preluarea fiuxului caldura Q,, teoretic la temperatura de vaporizare t,.
Se observa ca aceastd parte a instalatiei, compusa din condensatorul Cd, ventilut de
laminare VL, s$i vaporizatorul Vp, functioneaza ca $i in cazul pompei de caldura cu
comprimare de vapori.

in circuitul auxiliar, vaporii de agent formati in vaporizator curg in absorbitorul Ab,
unde vinin confact cu solutia binara, care are o concentratie redusa in agent de lucru
si temperaturd ridicata. Are loc fenomenul de absorbtie, care consta in dizolvarea
vaporilor reci de agent de catre solutia cu temperaturd ridicata, denumita solutie saraca,

datorita concentratiei ei reduse in agent de lucru. Procesul se petrece la presiunea
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constanta p,, teoretic egala cu presiunea p, din vaporizator §i se caracterizeaza prin
degajarea unei cantitdti de caldurd Q,, cedatd unui agent termic, care este astfel
incalzit. In absorbitar, rezultd o solutie de concentratie ridicata in agent de lucru,
denumita solutie bogata §i care este evacuata, in mod continuu, din absarbitor prin
pompa de circulatie P. Presiunea solutiei bogate este ridicata in pompa P, prin
consumn de putere mecanica P, de la valoarea p,=p, din absorbitor pané la valoarea
Ps=P.. existentd in generatorul de vapori G. in generatorul G solutia bogata fierbe, ca
urmare a aportulul de céaldurd Qg, provenitd de la o sursa de caldura cu un potential
termodinamic superior cantitatilor de caldura cedate in condensator Q. i in absorbitor
Q.. Fluxul de caldurd Qg reprezinta principalul consum de energie necesar antrenarii
pompei de caldurd. Vaporii formati in generatorul G au concentratia in agent de lucru
practic egala cu unitatea $i curg spre condensatorul Cd. Solutia lichida se stratificd, si
anume, solutia saraca (de concentratie redusa in agent de lucru) este colectata la baza
aparatului deoarece densitatea agentului de lucru este mult mai scazuta decat a
mediuluy absorbant. De aici, solutia saraca curge spre absorbitorul Ab, trecand prin
ventilul de laminare VL, unde este laminata de la presiunea p;=p. pana la presiunea
p.=p, Astfel, se inchide circuitul auxiliar, care are rolul de a ridica presiunea vaporilor
de agent de lucru de la valoarea corespunzatoare formarii lor In vaporizatorul Vp pana
la valoarea corespunzatoare condensarii in condensatorul Cd.

Facand o analogie intre modul de comprimare a vaporilor in pompa de caldura
cu compresor mecanic §i pompa de cdaldurd cu absorbtie (sau cu “compresor
termochimic”) se observa ca:

« aspiratia de la compresorul mecanic este inlocuitd in pompa de cdldura cu absorbtie
prin procesu! de absorbtie;

» comprimarea vaporilor de agent este inlocuitd prin ridicarea presiunii unei solutii
lichide intr-o pormpa hidraulica;

+ refularea vaporilor din compresorul mecanic este inlocuitd prin procesul de fierbere

a solutiei bogate in generatorul de vapori.

Examinarea din punct de vedere energetic a pompei de caldurad cu absorbtie
evidenteaza faptul ca in functionarea ei intervin urmatoarele schimburi de energie cu
exteriorul

a) aportul de caldurd Qg in generatoru! de vapori G, considerata a fi primita

teoretic, la temperatura maxima atinsa de solutia care fierbe, notata 1
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b) puterea mecanica P, de antrenare a pompei hidraulice P;
¢) aportul de caldura Q, preluat de agentul de lucru, teoretic la temperatura t,, in
vaporizatorul Vp, de la sursa disponibila de caidura;
d) fluxul de caldura Q, cedat de agentul de lucru in condensatorul Cd teoretic la
temperatura t., cétre un agent de utilizare;
e) fluxul de caldura Q, cedat in absorbitorul Ab, tecretic la temperatura finala atinsa
de solutia bogata t,.
in concluzie, in pompa de céldura cu absorbtie se cedeazi caldura utilizabila
atdt in condensator, cit $i in absorbitor,
De obicei, temperaturile la care sint cedate cele doud fluxuri de caldura Q. si Q, sint
diferite si, ca urmare, acestea pot fi folosite in mod separat, pentru utilizari diferite. in
scopul simplificarii analizei termodinamice a proceselor din instalatie se considera o
temperatura medie comuna t =t=t,la care se furnizeaza caldura de citre pompa

termica.
1.1.2 Studiul proceselor termodinamice din pompa de caldura cu absorbtie

Din descrierea proceselor ce au loc in pompa de caldura cu absorbtie se
observa ca, in diferitele aparate ale instalatiei, concentratia agentului de lucru nu este
aceeasi si anume:

» 1n condensatorul Cd, ventlilul de laminare VL, $i vaporizatorul Vp evolueaza agent
de lucru pur,

» in absorbitorul Ab se formeaza o solutie bogata in agent de lucru, care este adusa
prin intermediul pompei P in generatorul de vapori G;

s in generatorul de vapori G rezulta o solulie sdraca in agent de lucru, care curge
prin ventilul de laminare VL, in absorbitorul Ab.

Rezultd, deci, importanta deosebita pe care o prezintd in descrierea gi studiul
proceselor din instalatie, marimea denumita concentratie a agentului de lucru intr-un
amestec binar, definitd ca raport intre cantitatea de agent de lucru $i cantitatea de

amestec (solutie lichida sau amestec de vapori):

_ Mlon (1 ) 1 )
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unde s-au notat: m,-masa agentului de lucru propriuzis si m,.- masa agentului

absarbant.
Reprezentarea graficd a proceselor termodinamice din pompa de caldura

impune, deci, luarea in considerare a variatiei parametrilor termici si calorici de stare in
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Fig.1.2. Reprezentarea proceselor din pompa de caidurad cu absorblie in diagrama i-Z.

corelatie cu variatia concentratiei agentului de lucru. Procesele de lucru se pot studia in
mod satisfacator in diagrama T-s. O reprezentare corespunzatoare a proceselor din
pompa de caldura cu absorbtie se poate realiza intr-o diagrama spatiala, T-s-Z , ceea
ce implica complicatit inerente diagramelor tridimensionale. Ca urmare, se prefera
diagrama bidimensionala i-5 avand inscrise pe axa absciselor valorile concentratiei
agentului de lucru (cuprinse intre £=0 si £=1), iar pe axa ordonatelor, valorile

entalpiel amestecului binar format din mediul absorbant gi agentul de lueru.

n diagrama i-£ se construiesc, pe baza masuratorilor experimentale, izobarele
corespunzatoare starilor de vapori saturati uscati (fig. 1.2}, reprezentand, curbele de
vaporizare ale solutiei binare si curbele de condensare ale amestecului gazos la
diferite concentratii ale agentului de lucru in amestec.

Pentru urmarirea desfasurarii proceselor din pompa de c3ldurd cu absorbtie in

diagrama i1-Z , se considera drept stare inifiala 1, starea termodinamica a solutiei binare
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de concentratie maxima &, avand presiunea p, (realizata cu ajutorul pompet
hidraulice) $i o temperatura I, mai micd decdt temperatura de saturatie
corespunzatoare presiunii p, din generatorul de vapori.

Se pot evidentia urmatoarele procese:
1-1 incdizire izobara la p,=const. in generatorul de vapor G, a solufiei bogate intre
temperaturife t, gi t,. prn aportul de cdidurd Qg starea 1' reprezintd o stare de lichid la
saturalfe pe izobara p,=const.,
1-2. vaporizarea agentului de lucru existent in solutia bogata la p;=const.
Starea 2 reprezintad vapon supraincalziti, avand teoretic concentratia maxima { ¢=1) in
agent de lucru §i o entalpie i, mai mare decal cea a vaporilor saturali uscali i,-, ia
aceeayl concentratie;
2-3: condensarea agentufui de lucru in condensaforui Cd al instalaliei cu cedarea
fiuxului de céidurd Qc; starea 3 reprezints agent de lucru pur aflat in stare de lichid ia
saturatie, Ja presiunea p.=p,,
3-4: laminarea agentuiui de lucru pur de la presiunea p,, de condensare, la presiunea
p, Sstarea 4 reprezintd vapori umezi de agent de lucru {cu concentratia &=1) si se
reprezintd in diagrama i- pnn acelagi punct ca §i starea 3, intrucat laminarea este o
transformare izentalpicd,; starea 4 poate fi determinatd de starile de lichid la saturatie
4a gi vapori uscali 4b, corespunzatoare izobarei p,;
4-5: vaporizarea agenfului de lucru cu prefuarea fluxului de caldura disponibila, la
p,=consi., starea 5 de la sfargitul vaponzani poate fi maf muit sau mai putin indepartata
de starea de vapori salurali uscali 5b, corespunzatoare presiunii p, iar in cazul
vaporizarii complete : 5=5b=4b;
1-7: Incélzirea izobaré fa presiunea p,=const. a soluliei din generatorul de vapon G, in
decursuf céreia concenlralia sa scade de la &y la £, starea 7 reprezintad solutia lichida
aflata la saturalie, corespunzator presiunii p, $i concentratiel 5.,
7-8; faminarea izentalpicd a solufiei sdrace, de conceniratie &, aflats initial fa
temperatura maxima din generator 1,=t, de la presiunea p, din generator pana la
presiunea p,=p, tn absorbilor; starea 8 reprezinta un amestec binar de vapori saturali
umezi gi poate fi determinaté prin sténle de lichid la saturatie 8a si de vapon saturalf
uscali 8b, corespunzatoare presiunii p,;
8-6 g1 5-6: absorblia izobard la presiunea p,=const. a vaporilor de agent de lucru de

stare 5 de catre solufia saraca de stare 8, rezultand o solutie bogata, de concentratie
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mare &, (maxima pentru un cicls de parametri dali); starea 6 reprezinta o stare de
vapor saturali umezi §i se poate determina prin stanle componente . 6a de fichid la
saturatie i 6b de vaporn saturali uscati, aflate ia presiunea constanta p,;

6-6a: récirea izobard ia p,=const. a solutiei bogate din absorbitor prin cedarea fluxului
de calduréd Q, unus agent utilizator, obtindndu-se lichid la saturatie de concentratie
mare &, , presiune p, sf fermperatura t;

6a-1. ridicarea presiunii solutiei bogate, de concentratie £,, de fa valoarea p,=p, la
valoarea p,=p,.

Din starea 1 se pot relua cele doua circuite parcurse de agentul de lucru
propriu-zis i, respectiv, de solutia binara, care formeaza ciclul pompei de caldura cu
absorbtie.

Pentru reprezentarea proceselor din pompa de cdldurd c¢u absorbtie se
foloseste, de asemenea, diagrama Ig p-1/T (fig. 1.3), bazatd pe dependenta existenta
intre presiune si temperatura de saturatie, dald de cunoscuta relatie Clausius-
Clapeyron. Pentru procesul de vapornizare al unui sistem binar rezultd o relatie de

forma:
!
Ie p=au-h —
g1 T

in care constantele a si b, sau una dintre ele este functie de concentratia agentului de
lucru In amestec. Spre exemplu, pentru solutia hidroamoniacald (in care mediul
absorbant este apa, iar agentul de lucru este amoniacul} relatia fgp=f(1/T ) este
urmatoarea:

1220) !

e T (1.2)
0.00466 E+0.636 1

ig p=7.964

n care temperatura termodinamic T se exprima in Kelvin, iar presiunea p rezulta in
bar.

Pe aceste baze, rezulta intr-o diagrama Ig p-1/T un fascicol de drepte, fiecare
dreapta caracterizandu-se printr-o anumita valoare a concentratiei. Cu cit concentratia
are o valoare mai micd, cu atat panta dreptei, care o reprezinta, este mai mare.

Tn figura 1.3 sunt reprezentate procesele din pompa de caldura cu absorbtie Tn
diagrama Ig p-1/T. Circuitul auxiliar, parcurs de solutia binara, este reprezentat complet
prin patrulaterul 6a-1-7-8, indicand clar variatia temperaturilor, presivnilor si

concentratiilor in  aparatele care realizeaza acest circuit: pompa de circulatie {63-1),
BUPT
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generatorul de vapori (1-7), ventilul de laminare a solutiei sarace (7-8) si absorbitorul
{8-6a).

Circuitul principal, parcurs de agentul de luciu, se reprezintd in aceasta
diagrama doar pe linia de concentratie £=1 (agent pur) pe care sint notate punctele
3, 4 51 5 indicand starile termodinamice din aparatele care realizeaza acest circuit :
condensatorul, ventilul de laminare a agentului de lucru si vaporizatorul. Starea 2 a
vaporilor supraincalziti de agent de lucru produgt Tn generator se caracterizeaza prin
presiunea p,=p. §i concentratia £=1, dar lemperatura lor este t,, egald cu cea a
solutiei sarace, ramasa la baza generatorului G. Ca urmare, aceasta stare nu poate fi
repsezentatd in diagrama Ig p-1/T; de asemenea nu pot fi reprezentate procesele de
condensare si vaporizare. Totusi diagrama Ig p-1/T conduce [a unele clarificari ale

proceselor din pompa de caldura cu absorbtie gi anume:

lgp
Pc pg

Po pA

/T, 1/Te=1/T, 1/7, T

Fig. 1.3 Reprezentarea proceselor din pompa de céldura cu absorbtie in diagrama Igp-
7.

» evidenteaza modul de variatie a presiunii i tlemperaturii in procesele de laminare a

agentului (3-4) si a solutiei sdrace (7-8);
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» face evidente conditile de fierbere a solutiei binare in generatorul G, precum $i
conditiie de absorbtie din absorbitorul Ab;

» indica intervalul de degazare Ax =Z,,-%,.;

» aratd deosebirea dintre procesul de comprimare mecanic, care depinde doar de
doua temperaturi exterioare, T, $i T_ si procesul de comprimare “termochimica”,

realizat prin absorbtie, care depinde de trei temperaturi exterioare, T,, T, si T,

1.1.3. Determinarea fluxurilor de céldura la pompa de ¢aldura cu absorbtie

Determinarea fluxurilor de caldura schimbate cu exteriorul de catre agentul de
lucru propriu-zis si de catre solutia binara care evolueazd in pompa de caldurd cu
absorbtie este necesara atat pentru stabilirea unor cifre caracteristice ale instalatiei cat
$i pentru calculul termic al aparatelor componente. Fluxurile de caldurd Q se calculeaza

conform relatiei:

Q w1irg (1.3)
unde m este debitul masic, iar q este cantitatea specifica de caldura schimbata de kg
de fluid cu exteriorul. Se noteaza de obicei:

D [kg/s) -debitul masic de vapori de agent de lucru produsi in vaporizator;

F [kg/s] -debitul masic de solutie bogata circulat de cétre pompa hidraulica;
f=F/D-factorul de circulatie caracteristic procesului din instalatie; f are intotdeauna valori
supraunitare.

Cu ajutorut diagramei i-Z (fig.1.2) se pot determina marimile specifice q, care se
refera insa ja diferite debite masice, corespunzator fiecarui aparat. Pentru a face
calculul mai putin laborios se exprima toate cantitétile specifice de caldura g raportate
la 1 kg vapoeri produsi in vaporizator.

Urmarind schema instalatiei (fig.1.1) pe care s-au notat punctele care indica
starile termodinamice ale agentuiui de lucru sau solutiei binare la intrare i iegire,
corespunzator fiecarui aparat component, se pot scrie urmatoarele ecuatii de bilant:

» ecuatia de bilant termic la vaporizatorul Vp:

Q. =D(is-iss: {(1.4)

« ecuatia de bilant termic la condensatorul Cd:

O =D{(i2-i3) (1.5)

e - ecuatia de bilant termic la absorbitorul Ab:
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O+ F -ie~(F-D) iy + D-is (1.6)
+ ecuatia de bilant termic la generatorul de vapori G:
Q.+ Fi=D-i»4(F-Dj-i-: (1.7}
¢ ecuatia de bilant energetic la pompa hidraulica P:
Po=F Aiy-igu X (1.8}
» ecuatia de bilant masic, in agent de lucru propriu-zis, aplicata generatorului G:
LAF D)t DL (1.9)
in relatia (1.8), puterea mecanica consumatid de pompa P, poate fi echivalata

cu un flux termic Q. inrelatia (19) se pot inlocui concenteatiile conform notatiilor din
diagrama i-Z (fig.1.2) - £,= Zy. =5y 8i £,=1. I relatia (1.7) iy=i,.

¢, =is-id; (1.10)
Impartind cele sase ecuatii de bilant prin debitul masic D de vapori de agent de lucru

se obtin relatiile:

.| =1y — iy (1.11)
= is it s i) (1.12)
g, =iri-+ [ li--i1) (1.13)

q,=f Cir=ia ) {1.14)

S-au obtinut, deci, expresile de calcul ale cantitatilor specifice de caldura pentru
fiecare aparat, precum si expresia de calcu) a factorului de circulatie f in funclie de
concentratii.
. 1L
S==="-
é’.i]'c:m

Se observa ca marimile q, si g. pot fi extrase direct din diagrama i-Z prin masurarea

(1.15)

unor segmente de dreaptid pe axa ordonatelor, asa cum se indica si in figura 1.4.
Marimile g,. q, §i q, pot fi determinate in mod similar, fara intermediul factorului de
circulatie f, observand aseménarea unor triunghiuri construite cu ajutorul liniilor
segmentate trasate in diagrama i-3.

Astfel din aseméanarea triunghiurilor 7-10-N' $i 7-6,-M' rezulta relatia (1.16) de
unde, exprimand produsul f(i-is,) $i introducandu-l in expresia lui q, se obtine expresia

(1.16). Din asemanarea triunghiurilor 7-9-N _i 7-1-M rezulta relatia (1.17)
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i=-fn _ 1'(,,. =f

f.' - f’ﬁu g_" - g’,,,

|q,,|=:';-f- Fie-fi0 =i i
Asemdnarea triunghiurilor 7-8-10 _j 7-1-6a conduce la relatia:

i-=iy _ 1-¢, _

i-=ir é’_\l_gm

q,=f Cir-isn) Ziv-in.

pe baza careia, expresia (1.12) devine:

b 2.y

ti= o 4.\/'9;»

9, =f( =i, ) =i — iy
cu care expresia (1.14) devine:

Q(I;=Q(; P,

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.29)

(1.22)

in concluzie, stabilirea fluxurilor de caldura ce intervin intr-o instalatie de pompa

de caldura se face pe baza cantitatilor specifice de caldurd raportate la 1 kg de agent

de lucru, determinate cu ajutorul diagramei - a amestecului binar respectiv §i

multiplicarea acestara prin debitul masic de vapori de agent de lucru D [kg/s].

DC :pg
Pg =Pg 2

Fig. 1.4 Determinarea cantitafilor de specifice de caidurd cu ajutoruf diagramei i-

4

o
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1.1.4 Indici de eficientd ai procesului cu utilizarea absorbtiei

Ca gi In cazul ciclurilor inversate utilizate in instalalatiile frigorifice si pompele de
caldurda cu comprimare mecanica ciclul Carnot inversat constituie ciclul ideal, de
comparatie, si pentru ciclurile frigorifice sau de pompa de caldura care folosesc
procesul de absorbtie.

intrucdt in instalatile cu absorbtie se desfasoara doua cicluri termodinamice
(cel principal, parcurs de agentul de lucru propriu-zis $i cel auxiliar parcurs de solutia
binara), procesul ideal se poate reprezenta prin cuplarea termica a doua cicluri Carnot
(fig. 1.5):

.
Q
1) L4
ToeTi - — — 4 TQC 8 3 TQA 7
W — — 3 TOo 6

Fig. 1.5 Ciclul ideal al pompei de caldura cu absorbtie.

« un ciclu Carnol direct, care se desfasoara intre temperatura maxima din generatorul
de vapori T, si temperatura de condensare T_, considerata egala cu temperatura
finala din absorbitor T,,=T.=T,;

« un cictu Carnot inversat, care se desfasoara intre temperatura T, si temperatura de
vaporizare T,

S-a admis ipoleza ca puterea mecanica P, necesara antrenari pompei
hidraulice, care asigura circulatia solutiei bogate este un flux de caldurd primit de la
ciclul Carnot direct, la aceeasi temperaturd ca i fluxul de caldurd Q, introdus in

generatorul de vapori G. Deci fluxul de caldura primit este:
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Pe baza reprezentarii procesului ideal prin cele doud cicluri Carnot, rezulta ca
lucrul mecanic ce se obtine din caldura primita Tn decursul ciclului direct este egal cu
lucrul mecanic consumat pentru asigurarea desfasurari ciclului inversat. Deci,
suprafetele celor doud dreptunghiuri care redau ciclurile in diagrama T-S (fig. 1.5)
trebuie sa fie egale.

Bilantul termic pentru procesul ideal se exprima prin egalitatea:

Q,+0,— 010, {1.23)

in care, cantitatile de caldura, fiind schimbate in decursul unor transformari izoterme,

se pot determina cu relatiile:

Q. =1.(8-8:) =T, A8 (1.24)
Q=T A8:-81)=TAS,,: (1.25)
Qi Tul§-8J=T,AS (1.26)
QT Si-8 =T, AS . (1.27)

Utilizand expresiile variatiilor de entropie, continute in expresiile (1.24)-(1.27), se
pune in evidenta egalitatea:
AS+AS, =AS,TAS,. {1.28)
Din egalitatea ariilor celor doua cicluri Carnot, mentionate mai sus, se deduce:
AS(Te-Tu? =ASATo-To) (1.29)
Pe baza acestor ipoteze si considerente, se poate defini un indice de eficienta al
proceselor bazate pe absorbtie. prin analogie cu eficienta frigorifica (g) sau eficienla
termica (n), definite in cazul proceselor cu comprimare mecanicd. Acest indice de
eficientd se exprima tot ca raport dintre energia utila furnizata gi energia consumata in
cadrul procesului ciclic gi este denumit de obicei, caeficient de performanta ( frigorific
sau termic):
¢ pentru ciclul frigorific cu utilizarea absorbtiei, coeficientul frigorific se defineste prin

relatia:

(1.30)

Jn

» pentru ciclul de pompa de caldurd cu absorbtie, coeficientul termic se defineste

prin relatia:
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o120 Ol (131)
o

=
In cazul proceselor ideale, redate prin cate doua cicluri Carnot cuplate termic,
pe baza relatiilor (1.22)-(1.28) se obfin coeficientii de performanta maximi &, si &,
corespunzator unor valori date ale temperaturilor.
Coeficientul frigorific al procesului ideal cu absorbtie este:

_T-AS, T, Te-Tu _TeTw T,

S=m— = = : . (1.32)
7.8, Ty Ta-T. Ty, T.-T,
unde:
Tetw 5. reprezintd randamentul ciclului Carnot direct care se desfasoard intre
"

temperaturile T, i T,
—T"] & reprezinta eficienta frigorifica a ciclului Carnot inversat care se desfasoara
fu-T1

intre temperaturile Tm si T,
Deci:

=1 e (1.33)
adica coeficientul frigorific al procesului ideal cu absorbtie se obtine ca produs intre
eficienta frigorifica a ciclului Carnot inversat {definit ca gi in ¢azul ciclului cu comprimare
mecanicad) si randamentul termic al ciclului Carnot direct ce se desfagoara intre T, gi
T,.

Coeficientul termic al procesului ideal dintr-o0 pompa de caldura cu absorbtie

este:
_TWAS~880) _Tw ASe+AS, T Te-Tu _Te-To T (1.34)
O TwASe T, ASa Ty Tw-To  To Tu-T. '

unde:
Ll n. reprezintd randamentul ciclului Carnot direct, realizat intre temperaturile

Ty

Tesi To

L=ﬂ_ reprezinta eficienta termicad a ciclului Carnot inversat, realizat intre T,
Tu-Ta

siT,
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Adica coeficientul termic al procesului ideal cu absorbtie dintr-o pompa de
caldura se obiine ca produs intre eficienta termica a ciclului Carnot inversat { definit
c¢a §i in cazul ciclului cu comprimare mecanica ) si randamentul termic 2l ciclului Carnot
direct ce se desfagoara intre T, si T,

G, =7 M, {1.35)

Relatiile (1.33) si (1.35) aratd ca valorile coeficientilor de performanta si pentru
ciclurile inversate bazate pe procesul de absorbtie nu pot fi comparate ¢u valorile
eficientelor i, caracteristice ciclurilor inversate cu comprimare mecanica. Dacd se
urmareste, totusi, o comparare intre cele doua tipuri de procese ciclice, trebuie si se
ia in considerare si randamentul termic al ciclului motor care a produs lucru mecanic
necesar antrendrii instalatiei cu  comprimare mecanica. Deci, in cazul pompei de
caldura cu comprimare mecanica, eficienta termica trebuie Inmultita cu randamentul
masinii motoare de antrenare, astfel incat se obtine o valoare comparabila cu
coeficientul termic al pompet de caldura cu absorbtie.

Prin simplificarea expresiei (1.35) cu produsul TxT, se obtine pentru
coeficientul frigorific al procesului ideal de absorbtie:

i1

c _Tu T,
i “‘ . ! . (136)
T“ T‘N

Din relatia {1.36) se observd cresterea coeficientului de performanta al
instalatiei frigorifice cu absorbtie o datd cu cresterea temperaturilor T, i T, i cu
scaderea temperaturii T,

Din expresia (1.35), prin simplificare cu produsul T,xT, se obtine coeficientul

termic al procesului idea) din pompa de caldura cu absorbtie.

P
r. 1
So.=F— 1.37
= ,_‘) ( )
T. Tu

Relatia {1.37) indica cregterea coeficientului termic al pompei de caldurd cu
absorbtie, daca T, si T, cresc, iar T, scade, deci aceeasi dependenta functionala ca gi

la instalatia frigorifica cu absorbtie.

E19. 584
Rt Yol 7&
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Relatiile (1.36) si (1.37) permit determinarea foarte simplad a coeficientului
frigorific i a coeficientului termic pentru procesu! ideal cu absorbtie cu ajutorul
diagramei lg p-1/T, prin raportarea marimilor a doua segmente.

Ca i in cazul eficientei instalatiilor de lucru ¢u comprimare mecanica, se poate
stabili o relatie intre coeficientii de performanta ai instalatiilor frigorifice i de pompa de
caldura cu absorbtie. Folosind ecuatia de bilant termic (1.23), se poate obtine relatia
intre £ si C.

n

0., 0,

2t

O |~ 0. +0,.
;o0 Qe ., (1.38)

RUATY

Deci, Tn procesul teoretic ( fard pierderi energetice datorate ireversibilitatii
proceselor de lucru ), coeficientul termic al pompei de caldura cu absorbtie depageste
cu o unitate valoarea coeficientului frigorific al instalatiei frigorifice care ar consuma
aceeasi cantitate de energie termica Q.

Abaterea procesului teoretic din instalatia de pompd de céldurad cu absorbtie,
fata de procesul ideal se apreciaza ca si in cazul instalatilor cu comprimare mecanica

prin graduf de reversibilitate (gradul de perfectiune termodinamica) al ciclului teoretic:

o= {(1.39)

f‘|f\

unde I, reprezinta coeficientul termic al ciclului teoretic,

Procesul real din instalatia de pompa de caldura implica abateri suplimentare
fatd de procesul tearetic, ceea ce conduce la diminuarea economicitati, deci
coeficientul termic real respecta inegalitatea:

£<g, <¢,

Principalele pierderi provocate de ireversibilitatea proceselor de lucru sunt
datorate procesului de absorbtie si generarii vaporilor de agent de lucru cu concentratii
£,<1, precum $i radiatiei termice a aparatelor componente, aceste pierderi reduc

coeficientul termic, astfel incat £=(0,8...0.85),.

1.1.5 Posibilitati de crestere a coeficientului termic al ciclului pompei de
caldura cu absorbtie

Dupa cum s-a aratat in paragraful 1.1.4., coeficientul termic real  al ciclului
pompei de caldura cu absorbtie este mai mic decat cel teoretic $i mult mai mic decat

valoarea corespunzatoare ciclului ideal.
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n scopul ameliorarii proceselor de lucru, se folosesc urmatoarele metode:;

a) Rectificarea vaporilor de agent de fucru produsi in generatorul de vapori G,
cu ajutorul unei coloane de rectificare §i a unui condensator de reflux (deflegmator)
asigurd obtinerea unei concentratii, practic egala cu unitatea, a vaporilor.

in cazul instalatilor de pompa de caldura cu absorbtie, spre deosebire de
instalatiile frigorifice cu absorbtie, intrucat temperatura t, din vaporizator este relativ
mai ridicatd, este suficient prezenta deflegmatorului Df {fig.1.5), excluzand astfel
coloana de rectificare. in deflegmator are loc un proces de schimb de masa si de
caldura intre curentul de vapori de temperatura ridicata t,, produsi in generatorul G si

refluxul de condensat rece, provenit prin condensarea unei fractiuni din debitul de

vapori.
{0
AN
v
Spnardtl
Qe # )5 c 1.
S
2 e
EHVL] OS L o SC
0 - P
l o VLo ‘QA Péﬂ—g
Ab

Vp

Fig. 1.6 Schema de principiu a pompei de caldurd cu absorblie amelioratad

Ca urmare a conditiilor de desfagurare a procesului din deflegmator, condensatul
are o concentratie mai mica in agent de lucru, decat vaporii "rectificati” care curg mai
departe spre condensatorul Cd.

Condensarea in deflegmator este realizata prin cedarea unui flux de caldurd Q,
cdtre un agent de racire ( sau chiar agentul utilizator, care preia si fluxurile de caldura

Q. si Q,, incazul cind acest lucru este convenabil).
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b} Subracirea regenerativa a condensatului, rezultat in Cd, in subracitorul Sr (
fig.1.5) conduce la scaderea temperaturii sale sub temperatura de condensare L. in
consecintd, prin laminarea agentului de lucru se obtin vapori umezi de titlu mai mic
decat in lipsa subracirii, ceea ce conduce la extragerea in Vp a unei cantitati specifice
de céaldura g, mai mare.

Ca urmmare, prin cresterea fluxului de caldurd preluat in vaporizator Q,, se
maregte i fluxul de caldurd cedat in condensator Q. deci o imbunatitire a

coeficientului termic, in conditiile aceluiagi consum de calduré in generator Q.

¢) Schimbul de caldurd in schimbatorul Sc (fig. 1.6.) intre solutia saraca ce
curge din generatorul de vapori G si solutia bogatd pompat3 din absorbitorul Ab de
cdtre pompa hidraulicd P, conduce la micsorarea consumului de caldurdi in
generatorul G (reducand totodata gi caldura cedata in absorbitor). Totusi, coeficientul
termic al ciclului Zg in cazul introducerii schimbatorului Sc este mai mare decat in lipsa
lui intrucat s-a precizat anterior (relatia 1.37) cé este intotdeauna supraunitar, ceea ce
justifica inegalitatea de mai jos.

- |£)1I+IQ( 'Q)\ - Qr|+|£)(i -
T, -0, 0

= e

¢ (1.40)

1.2 REALIZARI iN DOMENIUL POMPELOR DE CALDURA CU ABSORBTIE

Avand in vedere ca atat in natura cit §i Tn urma proceselor tehnologice, exista o
serie de surse de cdldura de un anumit potential, utilizarea pompelor de caldura cu
absorbtie a devenit o necesitate, mai ales Tn conditile cresterii pretului energiei
electrice. Pe ldnga aceste consideratii, pompele de caldurd cu absorbtie prezintd
avantajul ca nu au piese in migcare, avand o fiabilitate ridicata.

Pompele de caldurd cu absorbtie se pot utiliza la incalzirea cladirilor pe pericada
rece a anului, pentru prepararea apei calde menajere, pentru climatizare si nu in ultimul

rand in anumite scopuri tehnologice.
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1.2.1 Utilizarea pompelor de caldura cu absorbtie

In figura 1.7 se prezintd o pompa de caidura cu absorbtie utilizatd la hoteluri
pentru climatlizare $i incdlzire. Puterea de racire este de 8 kw, folosita la conditionare
in perioada calda a anului, iar puterea termica de 152 kw produsa de condensator i
absorbitor este utilizata la incalzire in perioada rece a anului. Puterea termicé necesara
procesului de fierbere in generatorul de vapori este de 105 kw. Eficienta acestei pompe
de caldura este:

- pentru masina frigorifica ¢=0,555;

- pentru pompa de caldura £,=1,46.

1 - generalor de vapon,

2 - condensator,

3 - generator de apa calda;

4 - schimbator de cafdura;

5 - evaporalor,

6 - rezervor de stocare apa calda,
7 - cazan;

8 - pompa hidroamoniacala.

o

Cad

Fig. 1.7 Pompa de célduré cu absorblie utilizata la hotelur.
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O altd pompd de caldurd cu absorbiie utilizatd in cazu! caselor familiale, atat
pentru incélzire cit si pentru prepararea apei calde menajere este prezentata in figura
1.8. Energia termic# este produsa prin arderea unui combustibil gazos sau lichid. Apa
caldd utlizatd pentru ncalzire este produsd in condensator i absorbitor. Solufia
hidroamoniacala circuld cu ajutorul unei pompe de circulatie.

Temperatura de evaporare este de aproximativ -15°C gi cea a apei calde
obfinute este de aproximativ (50...60) °C. Eficienta acestui tip de pompa de caldurd

este cuprinsa intre 1,3...1,5. De asemenea prezintd avantajul cd nu necesitd sursa
suplimentara de caldura.

1 - schimbaltor de caldurd pentru prepararea apei calde;
2 - rcitor pentru vaporii supraincaizifi;

3 - condensator;

4 - absorbitor;

5 - evaporafor;

6 - pompa hidroamoniacala;

7 ~ arzétor (combustibil gazos sau lichid ugor)

8 - schimbator de caldurs;

9- generator de vapori,

[ D B

W

Fig. 1.8 Pompa de céidurd cu absorbie utilizatd in scopuri casnice.
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Fiabilitatea i economicitatea pompei de ¢aldura cu absorbiie prezentata mai jos
a fost demonstrata timp de 20 de ani, fiind utilizata |a incilzirea unui complex de sere
din Viena (figura 1.9). Puterea temic utila este de 1,2 Mw utilizat3 la incélzirea apei de
la 20°C la 45°C. Fluidul de lucru este solufia hidroamoniacald, sursa rece este apa
potabila care se riceste de la 10°C la 4°C. In zilele mai reci se utilizeaza o sursa de
caldura auxiliard care realizeaza o temperaturd a apei calde de 55°C prin intermediul
unui schimbator de caldura,

1 - generator de vapori;

2 - coloand de rectificare;

3 - condensator;

4 - schimbétor de cdlduré (r3citor);

5 - evaporator;

6 - pompe hidroamoniacale;

7 - separator de solufie hidroamoniacald;
8 - absorbitor;

9 - ventil cu trei cai;

10 - schimbdtor de caidurd suplimentar;
11 - sistern de incélzire;

12 - schimbétor de caldurd {racitor)

Fig. 1.9 Pomp# de calduré cu absorblie utilizat3 la incaizirea unui complex de sere din
Viena.
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Agentul primar care circula prin schimbatorul de caldura auxiliar este un amestec
de apa de la absorbitor §i de la generatorul de vapori. In urma masuratorilor
experimentale s-a realizat o eficientd a pompei de caldurd de aproximativ 1,7 care

poate ramane aproximativ constanta pana la o incircare termicd de aproximativ 70%
din cea nominala.

in praclicd se poate utiliza i pormpa de céldurd cu functionare compresie-
absorbtie {fig. 1.10) Energia termica rezultata in urma procesului de compresie este
utilizata la procesul de absorbtie. Acesta si pompa de caldurd cu compresie sint
interconectate cu un sistem de resorbtie in care condensatorul are rolul de resorbitor $i
evaporatorul are rolul de degazeificator. (85...90)% din energia termica produsa de un
motor Diesel este utilizata in procesul de fierbere in generatorul de vapori, astfel incat,

eficienta termica a pompei de caldura poate sa atinga valoride 1,6...1,7.

Fig. 1.10 Pompa de caidura cu functionare compresie-absorbie.
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1 - absombitor;

2 - resorbifor;

3 - sistemn de incalzire;

4 - generator de vapori,

5 . pompa pentru circulatia apei;
6 - recuperator de caldura;

7 - motor Diesel;

8 - compresor;

9 - pompa apa calds;

10 - pompa solutie hidroamoniacald;
11 - pompa apé rece;

12 - evaporator (degazeificator).

1.2.2 Reglarea pompelor de cildura cu absorbtie

Pentru reglarea pompelor de caldura cu absorbtie se pot utiliza urmatoarele
metode.

» reducerea puterii termice la generatorul de vapaori;
» modificarea temperaturii agentului primar la generatorul de vapori;
= prin utilizarea une) conducte de by-pass.

in figura 1.11 se prezintd o comparatie Intre primele doua metode de reglare a
functionari pompelor de caldura cu absorbtie.

Din aceasta diagrama se observa ca reglarea utilizind conducta de by-pass este
mult mai avantajoasa. Reglarea temperaturii este utilizatd numai dacéd se obtin
parametrii ridicati ai fluidului la iegire.

Reducerea debitului de solutie se poate utiliza numai in combinatie fie cu
modificarea puterii termice sau a temperaturii agentului primar utilizat in procesul de
fierbere la generatorul de vapori. in figura 1.12 se prezintd schema de principiu a unei

pompe de caldura cu reglare prin intermediul conductei de by-pass.
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Fig. 1.11 Curbele caracleristice la reglarea pompeior de caldurd cu absorbfie.
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Fig. 1.12 Schema de principiu pentru reglarea pompelor de céldurd cu absorblie
utilizénd conducta de by-pass.
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1.2.3 Pompa de céldura cu absorbiie in doua trepte de fierbere.

Ciclul pompei de céldura cu absorbtie in doua trepte de fierbere au eficienta mai
mare comparativ cu cele cu o singura treapta de fierbere. De exemplu pompele de
c¢aldura cu absarbtie cu solutie hidroamoniacala au eficienta cu 50% mai ridicata in
conditiile utilizarii a doua trepte de fierbere eliminandu-se in acelagi timp operatia de
rectificare.

In figura 1.13 se prezinta schema de principiu a unei astfel de pompa de caldura.

Solutia bogata intrd n primul generator de vapori unde se produce procesul de
fierbere utilizdnd un arzdtor cu gaze. Vapori de presiune ridicata §i solutia de
concentratie medie pdatrund in al doilea generator de vapori, dupa ce n prealabil solutia
de concentratie medie a fost racita intr-un schimbator de caldura gi micsorata presiunea
prin intermediul unui ventil de laminare. Sursa de caldura in generatorul al doilea este
de doua feluri si anume:

- caldura latenta de condensare a vaporilor produsi in primul generator;

- gazele de ardere rezultate la arderea combustibilului gazos la primul generator
de vapari.

Puterile termice nominale utilizate la instalatia experimentala sunt:

- primul generalor ..................... +10,71 kw;
- al doilea generator ................. +0,44kw;
- gondensator .............. TR -7,33 kw;
- evaporalor ...........ccc..oocceeen e +10,55 kw;
-absorbitor ... -13,77 kw.

Considerand arderea cu un randament de B5% si o pierdere de energie electrica
de 0.75 kw, energia primara introdusa este de 13,16 kw.

UtilizAnd aceasta pompa de caldura la incalzirea, respectiv, racirea aerului, in
pericada de iarna, respectiv, de vara, la temperaturi extericare de 8°C iarna §i 35°C
vara se obtin eficiente £,=1,55 i £,=0,80.

in figurile 1.14 a §i 1.14 b se prezinta variatia eficientei pompei de caldura in
procesul de incalzire (a) §i procesul de racire (b).
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Fig. 1.13 Schema de principiu a pompei de caidurd cu absorbfie cu doud trepte de
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Fig. 1.14 Variafia eficienfei pompei de céldurd in funcfie de temperatura exterioard
a} incalzire; b) ricire.
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CAPITOLUL 2

2. NOTIUNI DE TERMODINAMICA SOLUTIILOR

2.1 Definitii. Concentratii. Legea fazelor.

Agentul de lucru din pompele de caldura cu absorbtie este format dintr-un
amestec de substante simple. Acest amestec se considera omogen. La a amestecurile
omogene, parametrii fizici si chimici sunt aceiagi in orice punct din rmasa sistemului. In
caz real, proprietatile fizice pot avea o variatie redusd de la un punct la altul, dar
aceasta variatie a parametrilor nu are o influentd considerabila asupra desfasurarii
proceselor.

Sistemul omogen, numit faza poate fi format din una sau mai multe substante
pure, numite componenti. De obicei componentul a carui cantitate este mai mare in
amestec se numeste solvent sau dizolvant. Prin solutie se intelege un amestec omogen
la scara molara, intre doua sau mai multe substante.

Se vor face referiri in special la solutiile binare (cu doi compenenti) deoarece
acestea au o comportare mai simpla si se intdlnesc in cazul pompelor de caldura cu
absorbtie. Daca ambele substante sunt in stare lichida, se considera ca solvent,
substanfa cu concentratia cea mai mare. Solutiile sunt caracterizate prin concentratii.
Se deosebesc concentratii procentuale, molare $i masice.

Concentratia procentuala arata cate grame dintr-0 substanfa sunt continute in
100 grame de solutie (eventual volume). Concentratia masica a substantei i este

raportul dintre masa ei (m,} si masa totald Tm, a sistemului:

o= o =2 (Xw, =1 (2.1)
Zm m
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In cazul amestecurilor binare se utilizeaza numat concentratia w=m,/m pentru
unul din componenti, a doilea component avand concentratia (1-w)= m,/m.

Concentratia molara a componentului i reprezinta raportul dintre numarul de moli
n; din substanta i si numarul total de moli n aflati in solutie:

n, n

(',:Zm ? S = (2.2)

n =" 23)
t{:
Pentru amestecuri binare rezulta:
Co=Cc " co=1-¢, =2 =g an, (2.4)
n "
Intre concentratia molara si cea masica exista relatiile:
m_m M, _ M
== = M =20, M, 25
MW T M M 2C M) @9
M 9
w ’ (2.6)

T M OV M, M
CM U=, .-w_l,

Aceasta ecuatie fiind valabila in cazul amestecurilor binare.

Legea fazelor exprima din punct de vedere fizic, legatura dintre numdrul de faze,
gradele de libertate §i numarul de componenti ai unui sistem aflat in conditi de
echilibru. Variabilele independente care determina starea unui sistem se numesc grade
de libertate. Legea fazelor se exprima sub forma matematica, prin relatia:

L=K-F+N, (2.7
unde:

L - numarul gradelor de libertate;

F - numarul de faze:

N, - numaru! de factori externi care determina starea de echilibru a sistemului gi

care depinde de natura sistemului considerat (sau N, este numarul modurilor de

interactiune dintre sistem gi exterior).
In cazul sistemelor termadinamice existd doua moduri de interactiune cu exteriorul
termic i mecanic, deci N,=2 gi se obtine:
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L=K-F+2 {2.8)
a) In cazul unui sistem compus dintr-o singura substanta, K=1, din ecuatia (2.8)

rezultd L=3-F:

- pentru F=1, rezultd L=2, ca de exemplu in cazul agentilor de lucru aflati

in stare de lichid subracit sau vapori supraincalziti. O asemenea stare se

determind, prin doi parametrii independenti, cel mai adesea, presiunea si

temperatura (sistem bivariant).

- pentru F=2, rezultd L=1, acesta este un sistern monovariant, determinat

de un singur parametru, presiunea sau temperatura (intre aceste doua

marimi existd o dependenta biunivoca la schimbarea de faza).

- pentru F=3, rezultad L=3. Acesta este un sistem invariant reprezentat

printr-un singur punct pentru o substanta data, numit punct triplu.
b) In cazul unui sistem compus din doua substante (K=2), cum se intalneste in

cazul pompelor de caldurd cu absorbtie ce functioneaza cu solutii binare, rezulta L=4-
K,

- pentru F=1, exista trei grade de libertate (L=3). Este cazul unui sistem

bicompcnent, ai carui componenti sunt perfect miscibili. Rezultd o solulie

binard in stare de lichid subracit sau vapori supraincalziti care este

determinatd prin trei parametrii independenti (p, T si w sau altii).

- in cazul a doud faze F=2, rezultd L=2. Este cazul unui sistem

bicomponent, de exemplu cu doua faze in echilibru {lichid-vapori) starea

respectiva fiind determinata de doi parametrii (p i w; t si w; p $i t sau

altii).

2.2 Cildura de dizolvare (amestec).

Cele mai multa soiutii reale nu reprezintd simple amestecuri de substante, in
care entalpia componentilor se aduna pentru a da entalpia finala, ci in timpul formarii
lor, se produc procese fizico-chimice cu caracter ireversibil sau cvasireversibil, avand
loc schimburi de ¢aidura cu mediul ambiant. in acelagi timp au loc variatii de volum, de

densitate, precum si alte modificari ale marimilor de stare.
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Daca cei doi componenti ai unei solutii reale binare s-au aflat initial la aceeasi
temperatura, in urma dizolvarii lor se constata aproape intotdeauna o variatie sensibila
a temperaturii, al carui sens si manme depind de natura componentilor, de temperatura
lor initiala $i de concentratia finald a solutiei. Este posibil ca temperatura amestecului sa
creascd sau si scada fata de temperatura initiala a componentilor

Pentru ca amestecul sa rezulte la temperatura initiala a componentilor, este
necesar sa se introduca sau sa se extraga din sistem o anumita cantitate de ¢aldura;
aceasta se numeste caldurd totala sau integrala de dizolvare (amestec). Avand in
vedere ca, de cele mai multe ori in tehnicd, dizolvarea are loc la presiune constanta, n

cele ce urmeaza, efectul termic al dizolvarii, respectiv cildura de amestec, se va stabili

prin variatia entalpiei de dizolvare.

i) o)
Fig. 2.1 Caldura de amestec.
Se considera un amestec format din doi componenti Tn cantitdti m, si m,, cu
aceeasi temperatura t, si entalpiile specifice h, si h, prezentat in figura 2.1.

Entalpia initiala inainte de amestec este:

I, =mh, +mh, (2.9)
Entalpia dupd@ amestecare, la aceeasi temperatura t este:
H=(m, +m, h {2.10)
Se noteaza
AH = H - H, 2.11)

Dizolvarea poate avea loc cu degajare de caldurd (dizclvare exoterma), cazul
dizolvZrii amoniacului in apd, sau poate avea loc cu absorbtie de caldura (dizolvare
endoterma).

in cazul degajarii de caldura, pentru ca amestecul sa rezulte la aceeasi

temperatura t, ca a componentilor va trebui extrasa cantitatea de caldurad care in
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conformitate cu conventia de semne, este negativa. Invers la dizolvarea endotermica
este nevoie 53 se introduca o cantitate de caldurd Q,,, care este pozitiva.

Rezuita ecuatia de bilant energetic:

mh, +m b+ O, =(m +my)h {2.12)
in cazul solutiei hidroamoniacale, m, este cantitatea de dizolvat (amoniac) iar m,
este cantitatea de solvent (apa).

Se imparte ecuatia (2.12) la (m,+m,) §i rezulta:

why +(l-wih, +q, =h (2.13)
G = L (2.14)
m, +m,

Caldura de amestec a amoniacului este negativd pentru orice valoare a concentratiei
diferitd de 0 §i 1 si este prezentata in figura 2.2 Caldura elementara diferentiala de
amestec apare la introducerea unei cantitati foarte mici de dizolvat intr-o cantitate mare
de solutie. Se considera un amestec cu concentratia w=m,/{m,+m,), in care se adauga
o cantitate elementard de component 1. Masa amestecului find mare, se poate
admite cd nu se modificd concentratia dar apare o variatie de temperaturd din cauza

caldurii de dizolvare.

[kd/kg])

Qe

~250 b - - r

0 0.5 1w
H,0 NH y

Fig. 2.2 Caldura de amestec a amoniacului in apa
Pentru a se mentine constanta temperatura solutiei, trebuie s@ se extraga din sistem o

cantitate de caldura elementara de dizolvare, care se noteaza cu q,,. Rezulta:

= ‘iﬁ 2.15
q,=1C o, (2.19)

Se are in vedere ca:
Af=1-1 =(m +m)y,, (2.16)

si rezulta:
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Gy =G o ¥ (01 4 12, )(h)w (2.17)
my
sau:
a ow
G =G+ Oy £y J 2 (D) (2.18)
dw " O™
Din relatia de definitie a concentratiei w=m,/(m,+m,) rezulta:
) .
(=, = (2.19)
Sm "™ Apytm/
G
Gt =G T w)(a—' A (2.20)
W :

Marimea q,, se poate determina grafic dacd se cunoaste functia q,,=f(t,w) asa cum se

prezintd i in figura 2.3.

bq
1- om
(1w 28y
q /
om
o ®
w
\o‘\qu\
p l p l=consl.
0Qom -
“( ow )""—\ =
5
o~ o
-
0 w 1 w

Fig. 2.3 Caidura diferentiala de amestec.

Marimea q,, se refera la 1kg de solutie, iar q4,se referad la 1kg de component 1.
Din expresia (2.13) prin derivare in rapont cu temperatura se obtine caldura specifica a
amestecului.

CY
c=we, Hit-wpe, + (q—!)
&

(2.21)

»
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2.3 Proprietati termodinamice ale solutiei hidroamoniacale.
2.3.1 Relatii numerice determinate in functie de energia lui Gibbs.

Ecuatia fundamentala a energiei lui Gibbs G, pentru un component, poate fi
determinata din ecuatiile pentru volum si céldura specifica exprimate in functie de

temperatura si presiune.

Ecuatia lui Gibbs sub forma integrala este de forma:

' I [
G=hy = Ts, + [e,dT= [vdP-T j‘?' dT (2.22)
! .

’
unde h,, s,, T, $i P, sunt entalpia, entropia temperatura gi presiunea la nivelul de
referinia.

Volumul v, cdldura specificd la presiune constanta, ¢, pentru faza lichida se pot
determina cu urmatoarele relatii empirice determinate de Ziegler si Trepp:

v, =a, +a,P+aT+a, T (2.23

=0 +hT+b, T (2.24

Pentru faza gazoasa relatiile empirice sunt:

RT [ r’
v, =T+C’ +F4.(.1 T/:.H.JF (2.25)
Cop =i *d:-Td, T (2.26)

unde indicele L se refera la lichid, indicele g se refera la gaz.
Prin integrarea ecuatiei (2.22) se obtine:

- pentru faza lichida:

B:opiri )+ %{ To-15.0- B '1‘,1n_i,’--B_~ AT, -T2

GU = hul.!. tT s ¥ Bf(Y‘r -t _)

[0

- % TAT:-Tead ¥ 040+ AT A TIH P - Pr) t “—’)’fpi - Pl (2.27)

- pentru faza gazoasa:
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C;!_L' = hr“.x - Trsr-‘.x + D}fTr' Tru)% + %(7‘;- Tiu)-'_% Tf/ﬁ - T‘r’_.-)' D! 7. In T' = D.‘ Tr(Tr - Tr_o)‘
D; R P PP, L P.T, P, P T.
T A - )T n—+ (P - Pt O — -3l )+ O —— - 12—==+ 11 p, —=)
2 P rorn T, it "t

2 CoPr ooy T
3 (12, =) (2.28)
unde valorile termodinamice reduse sunt definite astfel-
P = {7 ST = I . G, = (_’
IM 7‘1{ R;_B
h hs P
h! = - '. -‘.)' == '- VI = ‘~—'
RTy R Rty

Valorile de referinta pentru proprietatile reduse sunt: R=8,314 kJ/{(kmalK); Tg=100 K si
Pe=10 bar.
In tabelul 2.1 sunt date valorile coeficientilor din relatiile (2 27) si (2.28)

Coeficientii pentru ecuatile (2.27) si (2.28) pentru apa si amoniac.

Tabelut 2.1
Coeficient Amoniac Apa

A, 3,971423 1¢? 2,748796 10
A, -1,790577 10° -1,016665 10°
A, -1,308905 107 -4,452025 107
A, 3,752836 10° 8,389246 10
B, 1,634519 10 1,214557 10°
B, -6,508119 -1,898085

B, 1,448937 2911966 10"
C, -1,049377 10? 2136131 10°
C, -8,288244 -3,169231 10"
C, -6,647257 10° -4.634611 10*°
C, -3,045352 10° 0.0000

D, 3673647 4,018170

D, 9,989629 107 -5,175550 107
D, 3617622 10? 1,951939 107
Mot 4,878573 21,821141
Piog 26,468873 60,965058
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Coeficient Amoniac
S, oL 1,644773 5,733498
Siog 8,338026 13,453430
T, 3,2252 50705
P, 2,0000 3,0000

Entalpia, entropia si volumul molar specific determinate cu ajutorul energiei

libere a lui Gibbs sunt:

e
h=-112r2)),
i L

Ry
s=-f—1,

[ =54

2
Vel

in functie de variabilele reduse ecuatiile (2.29)...{2.31) devin:

a ¢
_(&)j,._

h=' '] ;1
RT;T[aT T

2G,
o7,

s=-RIZ=Z],

V= R I [%

Py P, ]!'

G =fFitF.(he-ti+ Fofw- U"](}- wy

(2.29)

{2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

{2.35)

Energia in exces a Ilui Gibbs pentru soluti ne permite determinarea

caracteristicilor temodinamice in cazul fluidelor reale. Aceste relatii sunt:

unde:
‘s r
Fi—ErEsP,AHE Y EPIT + E 1
Fe= L- TEP A L. + E}n Pr)T,'}:—”' T 1”:"

in tabelul 2.2 sunt date valorile coeficientilor utilizati in ecuatiile (2.35)...(2.38).

Coeficientii pentru functia energiei in exces a lui Gibbs.

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Tabeluf 2.2

E, -41,733398 E, 0,387983

E, 0.02414 Eo | -0004772

E, | 6702285 E, | 4648107

E, | -0,011475 E, | 0836376

E, | 63.608967 E, | -3553627

E, |-62.490768 E. | 0000904

E, | 1.761064 E. | 24,361723

E, 0,008626 E, [ -20,736654

Entalpia, entropia gi volumul Tn exces pentru solutia lichida sunt date in ecuatiile:

vo @ G
b =-RTaTi {5 r,( T.I I (2.38)
aGIJ.
Sr=-Rf o lin (2.39)
RTy G,
., =28 A 240
vy ])” [ 6!’, ]l,_\- ( )

Entalpia, entropia si volumul unei solutii lichide hidroamoniacale sunt date in

ecuatiile de mai jos:

o = Whg s H =W hyor +he (2.41)
Ny FWs o v (-0 ta T (2.42)
unde:
s~ =Rfwlnw+¢f-wilndl - wyf {2.43)
Voo =W HOE- W0 Ty (2.44)

Pentru amestecurile apa-amoniac sub forma de vapori, entalpia, entropia gi volumul

specific sunt date de relatiile:

Mo = v, A= V)0, +v, (2.45)
Sop = Y8y (- ,W.\'n;ng t (248)
YT ¥Vt =3 v g0, (2.47)
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Pomind de la ecuatiile (2.35)...(2.38) se realizeaza un program de calcul cu ajutorul
caruia se determina energia §i entalpia in exces. Cu ajutorul acestui program se
traseazd variatia W(w,T) $i g"(w.T) pentru diverse valori ate presiunii, temperaturii i
concentratiei solutiei hidroamoniacala.

Valorile initiale pentru care se prelecrueaza datele sunt:
o preiunea inbar2 4 6,8, 10, 12, 14, 16,18, 20; 10 valori;
« temperatura, in °C 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100; 10 valori;
s concentratia masica a solutiei, in % 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90; 9 valori

in urma prelucrarii datelor se observd ci se obline o valoare maxima, respectiv
minima a functiilor h*(w,T) si g°(w,T), pentru o valoare w=0,5 /58/95/100/, aproximativ
egald in toate ipotezele de calcul care s-au avut in vedere. Corespunzator acestei
situatii se defineste un coeficient d care realizeaza o legaturs intre energia §i entalpia in

exces prezentaté in relatia:

gi=d K (2.48)

Relalia (2.48) permite stabilirea unei functii de legatura prezentata mai jos de forma:

I d

; T\ 4 -
g5 (w, r):(T‘f) -g"(w.T,) (2.49)

0

_ &0

g -1000

® -150

T‘E“ -2000

W 2500
o

£ 3000

g 800

2 4000
w

4500

5000

Concentratia [%]

Fig.2.4 Varialia energiei fibere i a entalpies libere a lui Gibbs
fa presiunea de 2 bar gi temperatura de 10°C
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g

D 20 0 40 S0 €0 70 80

Concentratia [%]

5001

Energia liberd, enfalpia [kj/kmol}

SRR EEE

Fig.2.5 Varialta energiei libere §i a entalpiei libere a lui Gibbs
ls presiunea de 2 bar gi temperatura de 30°C

0 + ——
1 20 0 40 0 80 D
= 500 p 0 70
E
§4mn
& 1500
L% -2000
]
3 -2500
g
ul 3500
-4000
Concenlraba [%]

Fig 2 6 Variatia energiei libere si a entalpiei fibere a lui Gibbs
la presiunea de 2 bar §f temperatura de 50°C

o 20 x 2 50 60 70 80
\/
3600

Concenlralia [%]

Energia liberd, Entalpia [ki/kmol]
HEg 88,

Fig.2.7 Vaniaia energiei libere §i a entalpiei libere a Jui Gibbs
la presiunea de 2 bar §i temperatura de 70°C
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Energia liberd, Entalpia [ig/kmol]

TITITHTY

Concentralia [%)

Fig.2.8 Vanatia energiei libere gi a entalpiei libere a lui Gibbs
ia presiunea de 4 bar si temperatura de 10°C

—_

Energia liberd, Entalpia [ijfkmol]

Ba8BBES L

Concenlratia (%]

Fig.2.9 Varialia energiei libere gi a entalpiei libere a lui Gibbs
fa presiunea de 4 bar §i temperatura de 50°C

(=]

g 8

-1

Energia liberd, Enlalpia (kifuriol]

88888

Concenlralja [%]

Fig.2.10 Variatia energiei libere §i a entalpies libere a iui Gibbs
la presiunea de 10 bar g temperatura de 50°C
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Energia liberd, Enlalpia [kj/lmol]

Concentratia [%)]

Fig.2.11 Vanafia energiei libere $i a entalpiei libere a lui Gibbs
la presiunea de 10 bar §i temperatura de 90°C

Energialibera. Entalpiafkjkmol]

R EEEEEER

Cencenlralia [%]

Fig.2.12 Varatia energiei libere §i a entalpiei fibere a lus Gibbs
la presiunea de 14 bar si temperatura de 50°C

Energia liberd, Entalpia [kjmmol]

Concenlratia [%)

Fig 2 13 Varatia energiei libere $i a enfalpiei libere a lui Gibbs
la presiunea de 14 bar si temperatura de 90°C
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YT

Concenlralia (%)

Fig.2. 14 Variatia energiei libere §i a entalpiei libere a jui Gibbs
la presiunea de 16 bar si temperatura de 30°C

88,

-1500

Energia libera, Entalpia (kj/xmol]

ERELE

Concentragia [%]

Fig.2.15 Vanatia energiei libere §i a entalpiei fibere a fui Gibbs
la presiunea de 20 bar §f temperatura de 30°C

58,

-1500 |

Energia libera, Entalpia {ijkmol]

EERE

Concentralia [%)

Fig.2.16 Varatia energiei libere $i a enlalpiei libere a lui Gibbs
{a presiunea de 20 bar §i temperatura de 50°C
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Energia liberd, Entalpia [kj/kmol]

Concentratia [%]

Fig.2.17 Variatia energiei libere §i a entalpiei libere a fui Gibbs
la presiunea de 20 bar si temperatura de 70°C

Energia liberd Entalpia [k/xmol]

Concentratia [%]

Fig.2.18 Variatia energiei libere si a entalpiei libere a lui Gibbs
la presiunea de 20 bar si temperatura de 90°C

Schema logicad a programului de calcul utilizat este prezentatd in figura 2.19.
Calculu! se realizeaza iterativ pentru fiecare set de parametrii introdugi, pomind de la
datele initiale, mentionate mai sus s de la algoritmul de calcul determinat pe baza
ecuatiilor {2.35)...{2.38).

De asemenea programul stocheaza valorile calculate intro bazd de date gi
realizeaza reprezentarea grafica a functiilor :

g°=f(T.p.w),
hE=f(T,p,w)

BUPT



Notiuni de termodinamica solutiilor 43

(START)

CITESTE:
t(10), p(10),
w(9),e1...e1

i
il

et

Calculeaza:
gE' hE
gEIhE
REPREZENTARI
GRAFICE k=kE‘

Fig.2.19 Schema logicd a programului de calcul a energiei §i entalpiei in exces, calculata
cu ajutorul energiei lui Gibbs.
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23.2 Relafii numerice privind proprietifile termodinamice ale solutiei
hidroamoniacale.

Pe baza datelor prezentate in literatura de specialitate /70/73/96/ s-au determinat
relatii analitice ugor programabile pentru marimile care apar in procesul de absorbtie.

Céldura specifica a solutiei hidroamoniacale /74/ este in functie de temperatura gi
concentralie, in jkgK astfel:

¢ {18611 - w>(0,118 - 0,002081)] (2.50)
Se poate calcula variatia caldurii specifice in rapart cu lungimea x;
dc dt dw
—  4,186{0.00208w° — - 2w(0.118 - 000208 — 2.5
- / Wi 2w ) (2.51)

Caldurd de amestec este o functie de concentratia solutiei fiind data in unele materiale
bibliografice sub forma grafica /74/80/. Cu precizie foarte mare pentru concentratii 0,12
la 0,65 a fost stabilita relatia:
q,, 4000w’ -4150w? - 945w - 115 (2.52)
exprimata in kcalkg sau
@ F186(4000w* - 4150w* 945w - 115) (2.53)
exprimata in J/kg.
Caldura specifica a vaportlor de amoniac supraincalzifi pentru temperatura de la -15
°C150 °C gi pentru presiune de la 0,5 la 20 ata, se calculeaza cu relatia:
unde p este in ata gi T, este in K.

768 3545 % 19° (6,5 - 3.8p) 1077 2.37 x 107 p°
¢ 1,255+ 0,00238T, - x{0°p Pl p)10° 107p

T T e
{2.54)
Céldura 1atenta de vaporizare a amoniacului este data de relatia:
r 32,938133-1-0,582(133-4) (2.55)
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CAPITOLUL 3

TRANSFERUL DE CALDURA $1 MASA IN PROCESUL DE ABSORBTIE

3.1. TRANSFERUL DE MASA S| CALDURA PRINTR-UN FILM DE LICHID iN
CURGERE LAMINARA

3.1.1 Modelul teoretic.

Sistemul analizat este prezentat in figura 3.1. Filmul de sclutie este alcatuit din
substanta | (solutia absorbanta) si substanta Il {absorbita), curge descendent dupa un
anumit unghi cu orizontala. Substan{a | se gasegte intotdeauna in filmul de lichid Tn timp
ce substanta |l este absorbita in solutie. Filmul de lichid este in contact cu substanta Il
(sub forma de vapori ), aflata la presiunea p,,.

La x=0 solutia are temperatura uniforma si egala cu T, si concentratie molara C,
(moli de substanta |l pe unitatea de volum de solutie ) ceea ce corespunde Ja o
presiune de echilibru a vaporilor p,,. Din aceastd diferentd de presiune rezultd un

transfer de masa, proces care are loc la interfata lichid-vapori.

¥
Fig. 3.1. Variatia profilului de viteze, temperaturi i concentratii la absorblia vaporifor

intr-un film descendent de solutie in curgere faminara.
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Substanta absorbita difuzeaza in solutie, caldura generata n urma procesului de
absorbtie rezulta in urma unui proces de transfer termic.

in practica sunt interesante doua cazuri §l anume:

- cu temperatura constanta a peretelui;

- cu perete adiabatic.

Se considera curgerea fimului de lichid laminara si in aceste conditii nu apar
forte tangentiale n lichid generate vapori. Grosimea filmului de lichid se poate
determina in functie de debitul de lichid, densitatea, vascozitatea lichidului si unghiul de

inclinare. Profilul de viteze descris in fig. 3.1 este parabolic find dat de relatia -
3 y v o
= 2('_ -y 3.1
" er[ A)(A// (3.1}

unde u este viteza medie definita ca find debitul masic raportat la densitatea lichidului i
grosimea filmului.

Pentru definirea modelului se presupun urmatoarele ipoteze simplificatoare;
(1) Solutia este un lichid newfonian care are proprietdtile fizice constante gf
independente de temperatura si concentratie.
(2) Debitu! masic de vapori absorbit este mic comparativ cu debitul masic de lichid. De
aceea se poate presupune c& grosimea filmului si viteza medie este constanta.
(3) Nu exista transfer de caidura in faza de vapori.
(4} Nu apar efecte generate de convectia naturala datorita diferentelor de ferperatura
sau concenlralie.
(5) Difuzia termica este neglijabila.
(6) La interfata lichid-vapori exista o presuine de echilibru a vaponior.

in functie de aceste ipoteze transferul de caldura §i masa este descris de ecuatia

energiei si difuziei:

L 3.2)
Ox A

AT (3.3)
ox E‘J"

unde
_ a este difuzivitatea termica a lichidului, in m%s;

_ D coeficient de difuzie a substantei absorbite (substanta I1), 'n m%s;
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- U este viteza solutiei, in m/s;
- T este temperatura soluliei, in °C;

- C concentratia substantei absorbite in solutie, in mol/m* solutie.
Conditiile la limita sunt:

la x=0 avem:
T=T, si =, (3.4a)
la y=0 avem:
L (3.4b)
o

pentru temperatura constanta a peretelui

T=T. (3.4b%)
pentru peretele adiabatic
i; ~0 (3.4b7)
la y=A
r=r . c=C {3.4c)

Unde T, si C, reprezintd temperatura respectiv concentratia solutiei la interfata,
amandoua variabile in functie de x.

La interfata lichid-vapori se pot scrie urmatoarele ecuatii:

T ) =p, = consi. (3.5a)
la y=A
-
D)=, (3.5b)
ov
2L T (3.5¢)
&
unde:

2. - conductivitatea termica a lichidului , in wi{m’mC),
n, - fluxul de masa la interfata, in mol/{m’s);
H, - caldura de absorbtie (pentru un mol de vapori) in lichid, in J/mol.
Ecuatia (3.5a) reprezintd conditia de echilibru la interfata; ecuatile (3.5b) si (3.5¢)
descriu procesul de transfer de masa gi cldura la interfata. Caldura de absorbtie este
definita astfel:
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He=h—H,,(C.T) (3.5d}
unde:
h, - entalpia (pe mol) a vaporilor in contact cu filmul de lichid; este independenta
de T siC,
H, - entalpia partiala molara a substantei | la interfatad. H, este Tn functie de
temperatura si concentratia la interfata.

Se realizeaza urmatoarele schimbari de variabile;

. I x ¥
==X . p=2 3.6a
Pe A d A ( )
LA ey (3.6b)
T
o-1T.  _CC (3.6¢)
Tt < C

unde:
T, - temperatura de echilibru a solutiei la concentratia C,,,
C, - concentratia solutiei la temperatura T, in echilibru cu mediul de vapori.

Ecuatiile (3.2} si (3.3) scrise in functie de variabilele adimensionale devin:

220 (37)
(3'(; '37"
Ry -

LA 4 @3.8)
ac cy

unde Le este criteriul Lewis.

Conditiile la limitd in forma adimensionala devin:

la c=0
=0 . y=40 (3.9a}
la n=0
er . 0 (3.9b"
an

pentru temperatura constanta a peretelui
¢=0 {3.9b")

pentru peretele adiabatic
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a8
- 0 m
on (3.9b™)
lan=1
9=9 : r-=y, {3.9¢)

unde: 6 si y, sunt temperatura §i concentratia adimensionala la interfata care sunt in
functie de £.

Se pot scrie urmétoarele ecuatii:

Koy, =0 (3.10a)
care reprezintd conditia la echilibru
a
;—}; == D/—:i) {3.10b)
la n=1
%: =evi0.y,) =4, /L% (3.10¢)
unde:
W, - fluxul masic adimensional de vapori in lichid;
v, - caldura de absorbtie adimensionala;
p - densitatea lichidului, in kg/m?;
c, - caldura specifica a lichidului, in j/(kg °C).
Facand o noua schimbare de variabila:
n=1-n (3.11)
ecuatiile (3.7) $i {3.8) var deveni:
180, QQ {3.12)
28 &
1 g, f-"" (3.13)
06 e,
cu conditiile Ja limita (3.9b} n,—w $i n,=0.
Ecualia (3.12) poate fi scrisa sub forma:
4G _ . 49 (3.12a)
- -

unde z=n,(8¢/3)"?. Ecuatia (3.12a) poate fi integratd de doua ori rezultand:
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8 =kerfiz) thk =k erfl ng86 7 3 )7 I +k» (3.12a)

Similar pentru ecuatia (3.13) se poate scrie:

7 =kerfing81e /3 )7 vk, (3.13a)
unde K, K, ki $i k, sunt constante de integrare.

Tinand seama de conditia la limita (3.9a) k,=-k, si k,=-k, pana la erf(«)=1.
Conditia la fimita (3.9b) este automat satisfacutd in ambele conditii, pentru perete
adiabatic §i perete cu temperatura constanta.

Avand in vedere ca:

-lan=1

~ =}
I (3.14)

on &
avem: k,+k,=-1 si k,=vk,(Le}"? cu ajutorul cirora se pot determina toate constantele de
integrare.

Astfel se obtine pentru ternperatura i concentratia adimensionala relatiile:

!-
o= ,.,l-w( Sy (3.15)
v fle »
Lo’ 3ct-ny
L=t P erf [ ] 3.16
7 V+[,'t L![?”C} ( )

valabile pentry valori mici ale lui 2, atat pentru peretele adiabatic cat i pentru peretele

cu temperatura constanta.

3.1.2 Prelucrarea datelor.
Figura 3.2 si 3.3 descrie variatia lemperaturii si concentratiei adimensionale 0 §i y in
functie de marimea adimensionala Z pentru anumite valori a parametrilor Le §i v.
Curbele sunt date la perete (0, si v,). in masa lichidului (0 si ) $i la interfata (0, si 7).
Linia plina se refera la cazul peretelui cu temperatura constanta si linia intrerupta la
cazul peretelui adiabatic.

Se observa ca pentru valori mici ale lui 2 comportarea este asemanatoare atat

pentru peretele adiabatic cat gi pentru cazul peretelui cu temperatura constanta. de
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asemenea @, si y, au valori foarte apropiate de zero deoarece valorile vi(v+Le'?) si
Le"/(v+Le'?) au valori foarte mici aproape constante ca pentru Z=0.

Pentru valori ale lui Z mai mari ca unitatea se observa pentru peretele adiabatic
ca temperaturile adimensionale se apropie pana cand se suprapun. In cazul peretelui
cu temperatura constanta pentru valori mici ale lui &, temperatura adimensionala 0 si 0,
au valori comune cu cele din cazul peretelui adiabatic dupa care au o variatie
descrescatoare catre zero, datorita cedarii de cildura prin perete.

1.0
08 -
-
rd

06 -~ ‘

T ‘jl 4/ v
® y - ¢{f v+le

0.4 ] 4.,

0.2

0.0

10 107

Fig. 3.2 Variatia temperaturii adimensionale (4,), in masa de fichid () si fa interfata (¢)

in functie de distanta adimensionala ; pentru L e=0,001 si =0,01.

1.0

0.8

0.6
>~

0.4

0.2

0.0
10

Fig. 3.3 Variatia concentratiei adimensionale la perete (y,). in masa de lichid () si 1a

interfaté (y) in functie de distania adimensicnald _ pentru Le=0,001 §i v=0,01.
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1.0
/’—’— ”—-—_—_-‘
~ - —
08 // // / 402

0.6 0.4

04

0.2

0.0
107 107

10 10

1

1 1
-x!

¢ A Pe

Fig. 3.4 Vanalia temperatuni §i concentratiel adimensionale in functie de ¢ pentru

Le=0,001 si diferite valori ale lui v

1.0
0 va0m T
8L 0.2
vEI0 .~
/ 7
0.6 / // ——y 0.4
1"’ 7] / / 7
04l Iy il 0.6
! 7/ 7
/ / e
02| o, 0.8
/f//// 2
_ v=10"
0.0 //ﬁ/ ! 10 u=3x1q1z
107 107 1 Yoov=10
¢-x1
A Pe

Fig. 3.5 Vanatia temperaturii gi concentratiei adimensionale fa perele in functie de

pentru Le=0,001gi diferite valon ale tui v.
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Concentratiile Ja interfatda au valori comune pentru cele doua cazur pana la o
valoare y=1-6, Concentratiile din solutie ajung, la valori mari ale ui { pana la valoarea v,.
in cazul peretelui adiabatic se observa ca atat temperaturile cat §i concentratiile
adimensionale tind catre valorile 0=v/(Le+v), respectiv concentratia y=Le/(v+Le).

Efectul caldurii de absorbtie este aratat in figurile 3.4 si 3.5, descriind variatia
termperaturii §i concentratiei la interfata si la perete. in figurile 3.6 si 3.7 este aritat
efectul criteriului Le asupra temperaturii i concentratiei la interfata respectiv la perete.
Ca si in figurile 3.4 i 3.5 se observa ci fiecare curba descrie in acelasi timp variatia
temperaturii $i a concentratiei adimensionale. Figura 3.8 aratd variatia fluxului masic
adimensional |a interfata in functie de Z pentru Le=0,001 i diferite valori ale lui ..

Se observa ca in ambele condili pentru valori mai mari decat 1 ale Jui Z fluxul
masic are valori foarte mici. Pentru v=0 cele doud curbe (pentru cazul peretelui cu
temperatura constantd si cazul peretelui adiabatic) au o alurd aproape comuna si
caracterizeaza cazul transformarilor de masa izoterme. De asemenea cresgterea Iui v

conduce la scaderea fluxului masic adimensional.

Fig.3.6 Variatia temperaturi §i concentratiei adimensionale la interfala in functie de

pentru n=0,01 $f diferite valon ale criteriului Le.
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1.0

08 L

06

04

02 L

Fig. 3.7 Vanatia concentratiel si temperatuni adimensionale la perete in functie de ¢

pentru n=0,01 i diferite valon afe criteriului Le.

100

80

60

F a0

40

20

0

10 2 107"

Fig.3.8 Variafia fluxului masic adimensional fa interfata in functie de ¢ pentru Le=0,001

§i diferite valori afe fuf v
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3.1.3. Coeficientii de transfer de caldura si de masa.

Absorbtia find un proces de transfer de caldurd si masa trebuie studiate
simultan ambele procese.

10°

10

Sh

10

Fig. 3.9 Vanatia criteriviui Sherwood in functie de ¢ pentru diferile valon ale lui Le §i v.

Se definesc coeficientii de transfer pe baza diferentelor cantitative a fortelor
predominante Tn cazul fenomenelor de transfer. Coeficientul local de transfer de masa
de la interfata la filmul de lichid se definegte prin intermediul criteriului Sherwood.

_hyA H

= Fe (3.17)
71_7

Sh

unde:
hy, - coeficientul de transfer de masa de la interfata la filmul de lichid, in m/s;

D - coeficientul de difuzie a substantei absorbite, in m“/s.

Coeficientul de transfer termic este definit cu ajutorul criteriului Nusselt astfel:

T (3.18)
s g -0

BUPT



Transferul de céldura §i masa in procesul de absorbtie 58

In cazul peretelui de temperatura constantd este necesar s& se tina cont i de

coeficientul de transfer termic de la filmul de lichid la perete astfel:

n=2B 4 (3.19)
A g
unde:

a - coeficientul de convectie de la interfata, In Wi{m? °C);

u’ - coeficientul de convectie de la filmul de lichid la perete, in W/(m? °C);

Q.. - fluxul de caldura, in W/m.
Sherwood are valori mari pentru valori mici ale Iui £ si scade cu cresterea acestuia. Se
observa ca descregterea are loc asimptotic catre o valoare egald cu 3,45. in cazul
peretelui cu temperatura constantd se observa ¢a influenta lui v este nesemnificativa
pentru aceleasi valori ale criteriului Le. In cazul peretelui adiabatic cresterea lui n
reduce valoarea lui Sh pentru orice valoare a criterivlui Lewis. Pentru o anumita valoare
a lui v un numar Le mai mare conduce la o deviere mai mica fata de cazul peretelui cu

temperatura constanta.

10°
10° L
=
10 L
\\
N U —
S 473
2,65
! yaln 1 1 1160
10 2 107 1 10 10° 10°

_x1
(_APe

Fig. 3.10 Variatia criteriului Nu in functie de ¢ pentru Le cupnns in intervalul 0,007 §f
0,01 $i pentru v cuprins in intervalul 0,001 i 0,1.
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in figura 3 10 este aratata variatia criteriului Nu $i Nu' care au valori mai mici
decat criteriul Sh. La valon mici ale lui & variatia lui Nu in cele doua situatii este identica.
In aceasta regiune Nu' este zero pentru cé efectul de la interfata nu este dezvoltat catre
perete. Criteriul Nusselt are o variatie descrescatoare care tinde asimptotic catre o
valoare egald cu 4,23 pentru peretele adiabatic si 2,65 pentru peretele cu temperatura
constanta. Criteriul Nu' are o variatie crescatoare cu cresterea Iui  si tinde asimptotic

catre ¢ valoare egala cu 1,60 si nu depinde in aceasta regiune de valorile criteriului Le
si a caldurii de absorbtie v.

3.2. TRANSFERUL DE SIMULTAN DE CALDURA $i MASA LA ABSORBTIA
VAPORILOR INTR-UN FILM DE LICHID IN CURGERE TURBULENTA.

3.2.1 Modelul matematic.
Sistemnul este descris schematic in figura 3.11. Filmul de lichid este alcatuit din

substanta | §i Il §i curge dupa un plan inclinat. Filmul de lichid este in contact cu

substanta Il (vapori) aflata la presiunea p,.

Fig. 3 11 Descrierea profilului de viteze. temperatun gi concentratii intr-un film

descendent de lichid la absorbtia unei substante in faza de vapori.
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Se considera aceleasi ipoteze ca si in cazul curgerii laminare. in urma acestor

ipoteze transferul de masa si caldura este descris de ecuatiile difuziei gi energiei.
) (3.20)

i) A " g
u r.(pf):%( /{'?—T) +£[ '&—6(‘.’.{}
& & & & &y oC

) (3.21)

unde:
¢ p-densitatea Ichidului, in kg/m®;
» i-entalpia solutiei, in j/kg,
» D’ - coeficientul de difuzie a substantei absorbite tinand cont de efectul turbulentei,
in m¥s;
» ) - coeficientul de conductivitate termica a solutiei tinand cont de efectul turbulentei,
in W/(m °C);
+ C - concentratia molara a substantei absorbite in solutie, in mol/m® solulie;
» T -temperatura solutiei, in °C.
Al doilea termen din membrul drept al ecuatiei energiei, care nu exista in cazul
transferului termic pur, exprima fluxul de energie generat prin transferul de masa.
» forma simplificatd a ecuatiei (3.21) se poate obtine combindnd-o cu ecuatia

(3.20) si tinand seama de functia i=i(T,C) se poate obtine:

GET GoC @ .o & e .o | .eC & di
G L S S oY, 322
Mo aa ot e fanPal Pafaa G

Multiplicand ecuatia (3.20) cu prdi/aC)

& ar_8  .ef LC 8 b
(—)—=—() — I}t D—p—(—} 322a)
. o7 ox &y s &y b 8}'/ &y o( ¢

Derivata entalpiei in raport cu temperatura , respectiv in raport cu concentratia
exprima proprietatle substantei din filmul de lichid. Conform primei ipoteze
simplificatoare al doilea termen al membrului drept al ecuatiei (3.22a) devine:

LIS (3.22b)

= -

& O Oy

unde a'=1"/pc, este difuzivitatea termica generalizata, in mi/s.
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Atat a’ cat i D" pot fi exprimati ca o suma corespunzand difuziunii moleculare i
turbulente, care este dominanta in cea mai mare parte din film si tinde catre zero la
perete gi la interfatd. Prin aceasta ecuatiile (3.20) $i (3.22b) devin:

oC _ a aC
T ip+ ) 323
U ay!’ &) a}-] (3.23)

3 o)
u(i—T=_(—'[(a+£)
ox @y oy

er

b (3.24)

unde £ este difuziunea turbulentd { in functie de y ), considerandu-se aceeasi atat

pentru transferul de masa cat si pentru transferul de caldura.

Conditiile Ja limita aplicate ecuatiilor (3.23} si (3.24) sunt date in ecuatiile de mai

jos:
la x=0

T -r, {3.25)
lay=4

-

o« 7 (3.26)

=7, (3.27)
pentru peretele adiabatic

x. 0 (3.28)

2

Conditiile de la interfata necesita o presiune de echilibru a vaporilor, intre faza
lichida si cea de vapori $i 0 corespondenta intre fluxul caldurd gi de masa. Aceasta
depinde de proprietatile termodinamice a substantelor componente. Pentru un proces
de absorbtie linear, avem o variatie lineard temperatura-concentratie si o caldura de
absorbtie constanta. Aceste conditii devin la y=A:

C=0TH+(s (3.29a)
&t

oy

ac
=00 I, (3.29b)
cy

Af

unde:
e« C,siC,- constante;

e H, - caldura de absorbtie pe mol de vapori in filmul de lichid. in jimol.
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Se definesc urmatoarele variabile:

4 x Y
_1x _r 3.30
5 Re A 7 A ( ¥
v =3 (3.30b)
t
T- C-C
g=""T. =~C 3.30¢
T.-T. 4 CC ( )
,_Dic-co, (3.300)
A(T-T.}

unde.

T, - temperatura de echilibru a solutiei la concentratia C, cu faza de vapori;
C. - concentratia solutiei la temperatura T, in echilibru cu faza de vapori;
u - viteza medie, in m/s;

Re - criteriul Reynolds caiculat cu relatia

Re=148 (3.31)

v,
in care v, este vascozitatea cinamatica a solutiei, Tn m¥s.
Ecuatiile (3.23) si (3.24) scrise cu variabilele adimensionale devin:

unde Pr si Sc sunt criteriile Prandtl respectiv Schmidt.

- A -
‘._(j_r.—.“_ (L-q.i)(;y/ (332)
¢ an Scov, on

00 ¢ 1 ¢ ¢
e —t— ) 3.33
lc'.’n_,' 6!]/ Pr v,)éol ( )

Conditiile la limitd cu noile variabile adimensionale sunt:

lag=
o=0 : 7=0 (3.34a)
la n=0
&y (3.34b)
cn

pentru peretele cu temperatura constanta
a=10 (3.34b")

pentsu peretele adiabatic
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(3.34b")

lan=1
pry=1 - 0., (3.34¢)
én &y
Se pot utiliza trei formule pentru a calcula difuzia turbulenti. Aceasta se
considera aceeasi pentru transferul de caldura masa si moment.
in apropierea peretelui se folosegte expresia recomandata de Van Driest unde y este
ordonata adimensionala i 1, este solicitarea tangentiala la perete calculata cu relatia

7,=p-Ag-sing

unde Fr este criteriul Froude.
Ecuatia (3.35b) poate fi utilizata in domeniul :

0<<30 sau 0< <120 ;_Q"

-

{3.35a)

v %"" 064y 1 o ) )
£ -1 +{1+0, UJ(R(,-'W:/F,)_ (14" ;,”,,-”)_vjl :Jt P

v, 2
in zona de mijloc a filmului Richardt propune formula pentru miezul turbulent intr-

o conducta de raza r,;:
Ecuatia (3.36a) poate fi transcrisa Inlocuind r, cu A §i r cu {A-y) i anume:

L TR (3.363)

v, @ o Yo
unde k’ este o constantd care se determina la intersectia ecuatiilor (3.35b) si (3.36b)
{3.36b)

pentru
£k R a2y
v Fr

Vi

Precizarea marimii lui « la interfatd este mult mai complexa. Modelul prezentat

de Lamourelle i Sandall exprima:
n= 12 FriRe
(3.37)

L3053 j B R NS
¥ A
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Ecuatia (3.37) se utilizeaza in intervalul n=1 si punctul de intersectie cu ecuatia {3.36b).

Expresia pentru difuzia turbulenta poate fi utilizatd pentru calculul profilului de

viteze. Numai foriele tangentiale variaza liniar cu y fiind zero la interfata, puténdu-se

scrie:

Su

- _P
r=rfl-n)=Apte)
T, 7 A 3 on
unde 1 - solicitarea tangentiald, in Pa.

Re't f-
-1 —L g dn
o S li-ely,

Viteza rezultata trebuie sa fie conforma cu conditia:

E vdn

(3.38)

(3.39)

valorile criterivlui Froude sunt acordate pana cand aceasta relatie este satisfacuta.

10 0 10
||
08 | 3 b8 08
3
, 06 2 b6 , 06
n= Y = 3
04 — b4 0.4
1
02 | b.2 0.2
0 11, 0

REGIUNEA DE
INTERFATA
—

7

MIEZ
TURBULENT

|
04 08 12\ 16
I3 REGIUNEA
v

PERETELU!

Fig. 3.12 a) Profiiul vitezelor la difenite valon ale lui Re (i corespunzator numaruluf Fr).

b) Profitul difuziunii turbulente in cele frei regiuni.

1 - regim laminar

2 -Re=10* (Fr=2,18"107)
3-Re=10% (Fr=547"10%)
4 - Re=10°% ( Fr=1,01"10")

5-Re—ow
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Fig. (3.12) descrie profilul de viteze pentru cateva valori ale numarului Reynolds
in regim turbulent. Dupa cum era de asteptat profilul de viteze se aplatizeaza cu
cregterea numarului Re si valori mari ale criteriului Fr. Fig. (3.12) arata profilul difuziunii

turbulente in cele trei regiuni si anume la perete, Tn miezul turbulent i la interfata.

3.2.2 Rezolvarea modelului matematic.

Rezolvarea analitica a ecuatiilor este similard cu cazul curgerii faminare definind

0 noud variabila:
n=1-n (3.40)
Astfel se pot scrie ecuatile (3.41) si (3.42):

\‘!U}i: {___8’7: (3.41)
¢ Scén,
a0 ! 5O
VT (3.42)
s Pron
Utilizand ecuatia:
: 2
ey _ & (3.43a)
oz ez
unde:
z=neSe s 9¢
Ecuatia (3.43a) integrata de doua ori rezulta:
. 2Se
Y =kerftz - ks=kerft q,J(T“[_—_(} k. (3.43b)
5
Similar se deduce ecuatia
0 —koerfl rz,vfr—; c ) )k, (3.44)

In functie de conditile la limita (3.34a), constantele k.=-k, §i ky=k, pana la
erf(A)=1. Conditiile la limitd (3.34b) sunt satisfacute autemat pentru ambele cazuri.
Conditiile 1a limita (3.34c) rezolva

ko +ko=-1 1 vk VS =k VPr
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de unde toate constantele de integrare se pot determina.

De aici rezulta expresiile temperaturii i concentratiei adimensionale

v ’ \-,Pr(!—r;f
)= l-¢ —_—t .35
v+ Le[ eyl 44 2 (3.39)

vie wSetl-ny
= !- (7)" —J 336
4 v+ Le {1-erf ) ¢ 2 ( )

unde Le=Pr/Sc este criteriul Lewis. Pentru valori mici ale lui Z ecuatiile (3.35) si (3.36)

sunt valabile in ambele cazuri (peniru peretele adiabatic si pentru peretele cu
temperatura constanta).

3.2.3 Prelucrarea datelor

Fig. (3.13} si (3.14) descriu comportarea genesala a temperaturii i concentratiel
n functie de variabila adimensionald £ pentru un set de valori ale parametrilor Re, Pr,
Sc si v. Diagramele reprezintd variatia lui ¢ si y [a perete, in lichid si Ja interfata lichid-
vapori. Linia plind reprezintd cazul peretelui cu temperatura constanta si linia intrerupta

cazul peretelui adiabatic.

1.0

08L

06L

04 Y

Fig. 3.13 Variatia temperaturi adimensionale la perete, in Jichid gi fa interfa{a in functie
de J pentru Re=10°, Pr=10, Sc=2000 $/ +=0,07
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La valori mici ale lui ale lui £ comportarea este identica in ambele cazuri. De
asemenea la valori mici ale lui § se observa ca @, si y, au valori apropiate de zero
deoarece 6, $i v, raman aproape constante cu valoarea la £=0. Aceste valorn sunt:

Vienadre) - v/evefLe).
Cu cregterea (ui { in cazu! peretelui adiabatic 6,, 6,5i © cresc monoton catre o valoare

comuna. In cazul peretelui cu temperatura constanta apare o cregtere a temperaturii

adimensionale dupa care descreste tinzand spre zero.

08 L

Fig. 3.14 Variatia concentratie adimensionale in functie de J pentru Re=10°, P=10,

Sc=2000 si v=0,01.

Concentratia la interfata lichid-vapori are o variatie opusa temperaturii
adimensionale la interfatd pana cand v=1-0.Concentratia din filmul de lichid creste in
ambele cazuri catre o valoare finala egala cu 4, Este interesant de observat ¢4 in cazul
peretelui adiabatic y cregte cu cregterea lui J pentru ca g descreste. Valorile asimptotice
ale temperaturii respectiv concentratiei adimensionale in cazul peretelui de temperatura
constanta sunt 0 §i 1.
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In figura (3.15) se aratd variatia concentratiei filmului de lichid y in functie de
variabila adimensionala £ pentru trei valori ale lui Reynolds in regim turbulent si laminar.
Ceilali parametrii ai sistemului sunt dati la o anumita valoare de unde rezultad cresterea
asimptotica din ambele cazuri cdtre o anumitd valoare. Asa cum era de asteptat la
numere Re mai mari este posibild o concentratie respectiv o temperaturd mai ridicata
pentru valori mici ale lui 2. Efectul de absorbtie este prezentat in figura (3.16) care

reprezinta variatia temperaturii §i concentratiei adimensionale la interfata lichid-vapori.

1.0

08l J
06l J
:,
04l J
— - T p - T T T
. _ [
02f FRe=10 A{ 7 MR
y -
/ /4
0.0 :/ e —
107 107 10" 1 10 10
_xl
APe

Fig. 3.15 Variatia concentratiei din filmu! de lichid in functie de § pentru v=0,01; Pr=10;

Sc=2000 ia diferite valori ale iui Re.

1.0 0
/—-— ——
/
0.8 | g o2
a Vs
v=10 ="\ ]
0.6 p=——=— Jos
7
Jos
_os
10
i
10

Fig. 3 16 Vanatia temperatuni i concentraties adimensionale fa interfata in functie de <

pentru Re=10", Pr=10, S¢=2000 i diferile valon ale lui v.
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Se observa ci fatd de valoarea initiala a temperaturii adimensionale la interfata
(€=0) apare o crestere a acesteia la valori mai mari ale lui v; concentratia descreste cu
cresterea lui & La limita cand v=0 (céldura de absorbtie este neglijatd) =0 gi y=1
pentru orice valoare a lui Z,

Efectul criteriilor Prandtl $i Schimidt este descris in figura (3.17).

1.0 0

0.8 - o2

04 0.6
Pr=1 ; Scj@@(]/
0.2 L _|0.8
Pr=10 ; Sc=_29_0 —————
0.0 Pr=lO_;_Sc=2_00 - 10
-3 -2 -1 2
10 10 10 1 10 10
(=x1
APe

Fig. 3.17 Varialia temperaturii §i concentratiei adimensionale in functie de ¢ pentru

Re=10", v=0,07 gi diferite valori ale lui Pr si Sc.

Coeficientul local de transfer de masd este definit cu ajutorul criteriului Sherwood
astfel:

I (a?’/‘?’))q ;
D 7Y

Sh = (3.37)

Coeficientul local de transfer de caldura de la interfata la fimul de lichid este
definit prin intermediul ¢riteriului Nusselt astfel:

: o0/ 0
_\'“:a_"\= (_c (M {3.38)
A 0-¢

Figura (3.18) descrie variatia criteriului Sherwood in functie de Z pentru diferili
parametrii ai sistemului.
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105 [ ———
v=10"2 Re=10° Pr=10  Sc=2x10°
10'F -
sh L v=10" N
-2
v=10 . ]
!\lﬂ)_| Re=10 Pr=1-10 Sc=2x10
10 ———
v=10 Re=10' Pr=1-10 Sc=2x10"
\ —
2
10 5 | ! | | 1 )
10 107 107 1 10 10
ox1
APe

Fig. 3.18 Varnatia criferiului Sh in functie de ¢ pentru diferite valori ale

parametrilor sistemulu.

10

0% v=10"Re=10" Pr=10  Sc=2x10° 4

[ ——
No - ym0]) -
-2
v=10 ‘ 1, .8
101 v=10 Re=10" Pr=10 Sc=2x10-2x10

v=10"Re=10" Pr=1  Sc=2a10%2¢10° ]

10 1 - 1 5 1 1 2
10 10 10 1 10 10

-x1
APe
Fig. 3.19 Variatia critenufui Nu in functie de S pentru diferite valori ale sistemuiui.
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Se observa ca nu apar deosebiri notabile pentru cele doua cazuri intre cazul
peretelui adiabatic si cel cu temperatura constanta. Pentru valori fixate a lui v, Pr gi S¢
criteriul Sherwood creste cu Re. Pentru valori fixate ale criteriului Re, Sh creste cu
numarul S¢ dar nu depinde prea mult de Prandtl. Efectul calduni de absorbtie este mic
§i limitat intr-o regiune pentru valori mici ale lui Z.

Criteriul Nusselt are o comportare similara cu cea a criteriului Sh, cu deosebirea
ca variafia acestuia depinde de criteriul Pr i nu prezinta variatii in functie de criteriu) Sc.
Criteriul Nu' ne ofera informatii referitoare la transferul termic la perete find afectat in
principal de Re si Pr si nu depinde de v si Sc.

3.3. TRANSFERUL DE SIMULTAN DE CALDURA S| MASA LA ABSORBTIA
VAPORILOR INTR-UN FILM DE LICHID IN REGIM DINAMIC

3.3.1 Modelul matematic.

Modelul matematic prezentat prezinta avantajul ca tine cont in procesul de
absorbtie de influenta presiunii si a grosimii filmului de lichid la ¢ anumita pozitie din
aparat. Intr-o instalatie de pompa de caldura exista trei niveluri de temperatura.

O modificare a nivelului temperaturii de vaporizare conduce in general la variatia
debitului de vapon obtinuti in vaporizator, 0 modificare a temperaturii din absorbitor
conduce la variatie temperaturii mediului de racire si o modificare a temperaturii in
generatorul de vapori conduce ta modificari ale concentratiei din absorbitor.

In fig. (3.20) este reprezentat procesul de absorblie a vaporilor de cétre o solutie in
migcare descendenta.

Caldura rezultatd in urma procesului de absorblie la interfata lichid-vapori este
transmisa prin filmul de lichid catre perete $i cedata agentului de racire care curge de
partea cealalti a peretelui. Din aceasta cauza temperatura agentului de racire la iegire
este mai mare decat cea de la intrare (T,,>T,). De asemenea concentratia solutiei la
iesire este mai mare decéat cea de la intrare w,

Pentru a studia procesul de absorbtie se considera urmatoarele ipoteze:

BUPT



Transferul de caldura gi masa in procesul de absorbtie 72

{1) Temperatura in directie tangentiald prin mediul de racire i prin perete este
considerata constanta.

(2) Solutia este un fluid newtonian care curge sub influenta gravilatiei si a frecarilor cu
peretele.

y | rrx Tr,i st& Ts.i l-'v,i $ Tv,i

qi !
Ik
| 5T|

P

| i —

MEDIU DE o —

|RACIRE o
ErF — VAPORI
& | SOLUTEE

| To

11r Tr,o PS.O TS.O

Fig.3.20 Caractensticile geometrice $i termodinamice ale procesului de absorbtie

peficutar.

(3) Filmui de fichid este o solutie din doua componente din care una este prezenta in
faza de vapon.

(4) Transferul de caidura $/ masa in fiimul de lichid se produce perpendicular pe directia
de curgere prin difuzie §i prin convectie in directia curgerii.

(5) La interfata dintre lichid §i vapori existad un echilibru terrnodinamic intre cele doud
faze.

(6) Caldura de absorblie rezuita fa interfata celor doud faze (lichid-vapon).

(7} Nu exista transfer de caldura in faza de vapori, de asemenea presiunea vaporior nu

vanazé in lungul absorbitorului.
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(8) Corelarea dintre regimul stationar al grosimii respectiv viteza filmutul si coeficientii
de transfer de caldura s/ masa, conduc la rezultate valabile in regimuf tranzitoriu.

Modelul urmareste variatia proprietatilor termodinamice si fizice ale mediului de
racire, ale solutiei $i a vaporilor precum si a coeficientilor de transfer de caldura gi masa
n timp i spatiu. Aceasta face ca modelul sa fie valabil la crice valoare a temperaturii, a
concentratiei i a presiunii. De variatia proprietatilor fizice si termodinamice se tine cont
prin intermediul coeficientilor adimensionali v,, v,, vy, V,, Vs, Vs, V; $i Ve Acesti coeficienti
vor fi definiti ulterior.

Bilantul termic pentru mediul de racire care curge in lungul unei placi cu latimea

egala cu unitatea este:

L e
unde:
T, - temperatura mediului de racire, in °C;
t-timpul, ins;
I', - debitul mediului de racire, in kg/(ms);
p. - densitatea mediului de racire, in kg/m®;
3, - latimea mediului de racire, in m;,
x - coordonata Tn lungul peretelui, in m;
v, - coeficient adimensional calculat cu relatia:
P !
v=( h—i—p;
P CT:
in care:

h, - entalpia mediului de racire, in J/kg:
¢, - caldura specifica a mediului de racire, In Jf(kg °C).

a, - coeficientul de convectie pe partea mediului de racire, in W/(m? °C);

T, - temperatura peretelui, 'n °C.

Aceasta ecuatie cu derivate partiale hiperbolice constituie un exemplu & unei
ecuatii de transport. Viteza de propagare este data de v,1'/(pd) si factorul p.c, f(via,)
este o constanta de timp.

Ecuatia de bilant masic pentru perete este:
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ar .
,‘?_r-=_9___(r‘_;r]_}. ar —(T,-T,) (3.40)
ot Palpadp PCrpdp

in care:
o, - coeficientut de convectie pe partea solutiei, in W/m*mC),
p, - densitatea peretelui, in kg/m?,
C,, - Caldura specificd a materialului peretelui, in J/(kgmC):
d, - grosimea peretelui, in m;

T, - temperatura solutiei, in °C.

Ecuatia de bilant masic pentru filmul de lichid este:

A AN
ﬂdm\i=d]—.,f_l_‘.m- (3.41)
ot 10

in care:
m, - masa de solutie pe unitatea de 1atime, in kg/m;
I, - debitul de vapori pe unitatea de Iatime, in kg/(ms),

I’ - debitul de solutie pe unitatea de {atime, in kg/{ms).

Cu ajutorul ecuatiilor {3.42)...(3.45) conditiile de (a interfata pot fi exprimate in functie de

temperatura si concentratia solutiei si de presiunea vaporilor.

ol S
dl = } —f W il {3.42)

e
in care:

k - coeficient de fransfer de masad, in kg/m;,

w’ - concentratia solutiei la interfata, in kg/kg.
In solutie avemn doua componente 1 si 2, componentul 1 este cel volatil §i strabate
interfata lichid-vapori. Din aceasta cauza expresia generala a schimbului de masa

pentru componentul 1 devine:
u"l"p”'pﬁ)fjﬂhr;r‘tfl';*dl';!
oy
putandu-se considera ca unul din factorii 1-w, poate fi redus, deoarece dl’,=0 la

interfata.
Conform ipotezei (6) caldura de absorbtie se obtine {a interfata $i anume:
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dy* =d1 Ak (3.43)
unde:
g - fluxul termic pe unitatea de lungime la interfata, in W/m;
Ah - caldura de absorbtie, in J/kg.

Fluxul de céidura transmis de 1a interfata la filmu! de solutie este descris de ecuatia:

dq'=a(T™-T Jdx (3.44)
In cazul in care presiunea variaza destul de lent, in conformitate cu ipoteza (5)
este valabila ecuatia Clausius-Clapeyron, ecuatie care descrie echilibrul termodinamic
dintre cele doua faze. Prin linearizarea acestei ecuatii se abtine:
T'=AduwtBp+e (3.45)
in care.
A - coeficient de echilibru termodinamic la interfata, in K;
B - coeficient de echilibru termodinamic la interfata, in Km?/N;
C - coeficient de echilibru termadinamic la interfatd; in K.
Cu ajutorul ecuatiilor (3.42).. (3.45) dm_, poate fi exprimat cu ajutorul variabilelor T, w si
P
a1 TeAnBp-C T ip-C
Lok ffl-') A }'Nj ¢
px’ a

.

(3.46)

in care dm”, este debitul de substantd absorbita pe unitatea de lungime, in kg/{(ms).

De cele mai multe ori valoarea Iui G nu este afectatd daca in locul lui w' se
utilizeaza w sau chiar w,. Ecuatia (3.46) esle deosebit de importantd deoarece descrie
atat comportarea filmului solufiei cat i a fazei de vapori. Aceasta ecuatie descrie
procesul combinat de transfer de caldurd si masd deoarece sunt prezenli ambii
coeficienti de transfer.

Masa solutiei din ecuatia (3.41) poate fi exprimat& in functie de grosimea filmului

dm=p.Julx (3.47)
In conformitate cu ipoteza (2) se poate da o relatie generala dintre grosimea filmului gi

debitul masic:
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_,‘" 41—.‘ u 234 L]
PRPTAA LA EOEI S Y i e

8 A gp” P nf

impreuna cu valorile teoretice gi experimentale pentru coeficientii a i b in cazul curgerii

(3.48)

laminare, tranzitorii $i turbulente.

in care:
v, - vascozitatea cinematica a solutiei, in m%s;
g - acceleratia gravitationala, in m/s?,

f - factor calculat cu relatia st exprimat in m's'kg™®

: g 3
f=(——)".
Jup,

Bilantu! masic al componentei volatile este dat de ecuatia:

ow ()fdn;‘
dp,=—1
)

-
o dp o 2w oy (3.49)
or ox &y

Prin eliminarea lui dm, din ecuatiile (3.41) si (3.47), a i 3, din ecuatia (3.48) si prin
substituirea lor in ecuatiile {3.46) i (3.49) se poate scne:
e b ﬂ_(/- w)T-Aw-8Bp-C

_gf_z'ﬁ.' & !t G

(3.50)

Termodinamica filmului de lichid poate fi descrisa prin bilantul entalpiilor. In

conformitate cu ipoteza (4) bilantul entalpiilor este dat de relatia:

'?
dm\;"'h.omm) dr -1 'LJY
ct ]

~a f T\-Tphdx {3.51)

Derivatele lui h, pot fi reduse Ja derivate in functie de cantitati masurabile T,, w i

p. considerand derivate totala a lui h, si considerénd derivatele pariiale:
e =ChR/CT. | P =CRIOY

unde F,, este derivata entalpiei in raport cu concentratia la temperatura constanta, in
Jikg.

Efectul presiunii asupra entalpiei solutiei este neglijabil pentru conditiile
considerate in procesele de absorbtie. Din aceasta cauza derivata entalpiei solutiei in
raport cu presiunea nu este fuata in considerare. Dupa eleminarea Iui dm;, din ecuatiile

(3.47), (3.48) si (3.41) facand substitutia pentru derivata totala a [ui h,, determinand
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derivatele concentratiei, utilizand relatia ah=h-h-(1-w)F,, si infocuind ecuatia (3.46) In
ecuaha (3.51) aceasta devine:

gL+fr MQ: f

) B
ot X ¢pl

Ah
il FT"A"" Bp-C)-a T, -Tp)] (3.52)

Se va scrie ecuatia de bilant masic (3.41) In functie de marimile masurabile G, T, w si

p. Utilizand ecuatiile (3.47) si (3.48) membrui stang al ecuatiei {3.41) devine:

b e LA A
?I(I—‘.}d.\' =(£.1'M(J—l 2L
2

T €59

Substituind ecuatiile (3.53) si (3.46) in ecuatia (3.41) bilantul masic final al fimului de
solutie este dat de relatia:

Ero_f wfD. [ _aToAw-Bp-c T,/

o A e B G oo (3.54)
unde:
1 Oy 15 20
b Jfoyor fover
in care:

J, - debitul masic adimensional pe unitatea de latime caiculat cu relatia U /T,
0 - temperatura adimensionala;
1 - timpul! adimensiconal.

Relatiile de calcu! ale lui 8 §i T se vor prezenta ulterior.

Legéatura dintre presiunea masa gi temperatura vaporilor este datd de ecuatia de

stare:
p-zfle g (3.55)
Al

in care :
» Z -factor de compresibilitate;
e m, - masa vaporilor pe unitatea de fatime, in kg/m,
¢ R - constanta universata a gazelor, in JAmK).
o+ M, - volumul vaporilor pe unitatea de latime, Tn m¥m;
o £ - factor in ecuatia de stare calcutat cu relatia ZR/M,V.
Factorul de compresibilitate tine cont de comportarea vaporilor fatd de cea a

gazului ideal.
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Bilantul masic pentru faza de vapori este:

- f ! .

m. -Aw-Bp-(
(_m_:ru, _[dm..--d-\'=1'r_,- J‘—T—%a& (3.56)
af U I (]

In conformitate cu ipoteza {7) bilantul entalpiilor este.

Sh, . Cm _ !
me——+th—— T, p.T., ) -h, jd " e (3.57)
ar o

Entalpia vaporilor h, este in functie de presiunea p si temperatura T,. Efectuand

derivata totald

-] ja
Chey L0 (3.59)
op ar.

si utilizdnd ecuatiile (3.55) si (3.56), elimindnd m, i derivatele sale ecuatia (3.57)
devine:

AT BT .3
O _ETTy g 1) o2

(3.59)
ot P Cp O
unde

_h(p.T.)-hdp.T.)
s
o T T/
Facand derivata totala in functie de t din ecuatia (3.55) si utilizand ecuatille (3.56) si

(3.59) se obtine pentru derivata lu p expresia:

2 E fpAw-Bp-C
L T SR B e At \} (3.60)
of p¢l’ " (J
{1+ }
Tr(.’p_\
unde
PNk
YR er

in care P este presiunea adimensionala calculata cu relatia (p-py)/(p.-p,). Variabila N,,
se va defini ulterior. Pentru a putea lua in considerare cazul general se vor defini
urmatoarele variabile adimensionale:

pol Do ():L-.

x Lo
L Lp. 5. To-Ta W W
r

XN =

P = P
pa B0y
PP r\_u
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unde
T.=dowot B,p,+ [

In functie de noile variabile adimensionale definite ecuatiile vor deveni:

00, 3y
9+N"—N(0,. 8./
or
26, _
o1 Ni(B,-8,)-NA8,-6.)
c s ‘{7 -N,
iﬁ'v Vs _‘)‘b%=-mh'(—yh)}—d(0-vﬂ}""v-f"v.v)
o1 cX
n care:
! A 8 e
=L == =— . w=1-C-C.
G
% & ]
R R R
ar X .
c.l+v.s];h<7-}_‘;v J Mo vy Ty Pove)Fa
o b ax p T :
o -Nq[\,_w(e.,-e.,)mr+N,0 NN (6, + V)

—_— Jo, + -
Gr 1= Ny[(P+ N/, N = NP N ) (8, +,~,o)]
1
x j(e gy + v P - v JdY - 1"]
Q

501 = ' 9 l\'m + BP
a7 -Nyv "P+\ T J(6.-8.)+ N~ ar

In care constantele N,...N,, se determiné cu relatiile:

_ v I‘, P_u,cs.,.»

i pr5’ rm

Vil pmé‘ L

(3.39")

(3.40%

(3.41%

(3.42%)

(3.43%)

(3.44%)

(3.45%)
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_ Ah . La,

PR Ny
c,._\(T.-- fo/ Cp.«l"nu

No=p.,0..BEL Nm=‘L

T.-T.

) ¢
Nu=_{““ O Np= £

PP, Cor Ba

Metoda prezentatd este capabild sd dea rezultate atdt pentru curgerea in
contracurent cat si pentru cea in echicurent a lichidului de racire. Expresia generala
(3.48) pentru grosimea fimului se poate aplica la orice regim de curgere. inainte de
prelucrarea datelor trebuie stabilit regimul de curgere (coeficientii b si f) si care expresii
se folosesc pentru determinarea Iui k $i a. Expresia Jui 3, « i k implicd cunoaglerea
profilelor u (y), T{y) $i w(y).

Deoarece in relati se lucreazad doar cu marimea medie a grosimii filmului, orice

modificare a temperaturii sau concentratiei se propaga cu o vitezd medie.

3.3.2 Prelucrarea datelor.

Pentru simplificarea calculelor s-a luat un sistem simplu a carui proprietati sunt
constante in timp si spatiu (v,=v;, vs=v,=1, v,=v,=0) vaporii constituie un gaz ideal
N,,=0, coeficientii a=0,75" si b=1/3.

Conditiile initiale care s-au luat sunt:
Q,=Q,=0,,=9=P(0)=0;
Jo =1,

0,=-2;

J,.=0.01;

N=N,=1;

N,=N,=0,5;

N,=-0,02;

N=N,=50;

Ng=N=1;

N,=52;

N,,=-50.
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Pasii modificarilor se iau AX=0,02; At=0,02.
In fig. 3.21 este aratata variatia presiunii P, 0,, 8,, 9, si 7 la un pas de timp pornind de la
=0, modificAndu-se temperatura lichidului de racire 0,, la intrare de la 0 )2 -1.

Se observa ca variatia lui 8, este cea mai rapidd, urmata de 9, 0, v $i P. O
cregtere a lui P inseamna de fapt o scadere a lui p deoarece p.<p,. Pentru a scadea
presiunea p frebuie sa creasca debitul masic absorbit, dupa care va scidea la valoarea
initiald. Din aceasta cauza y(t} conline un maximum.

In figura 3.22 se arata efectul pe care il produce variatia Jui N, de la 1 la 0.1
asupra i 0, siy.

Se observa ca la cregterea Iui T nu mai apare o variatie atat de puternica ca la
inceput deoarece lichidul de racire incepe sa se incalzeasca dateritd circutatiei in lungul
peretelui, daca I, descreste. In figura 3.23 se arata efectul variatiei lui N,.

La o scadere a lui N, apare un raspuns mai pronuntat la inceput, deoarece se

produce o crestere mai mare a caldurii specifice a lichidului de racire.

In figura 3.24 se arata efectul variafiei lui N, si N,. La inceput variatia marimilor
de iesire este puternica, dupa care temperatura adimensionald tinde catre o valoare

egala cu cea din conditiile initiale.

0.6 1-presiuneg

_—IJ__Q/\ 2-concentratia
PY 3 3 temperotura
\ soluliei

— 9 4-temperaturo
‘ | peretelui
N 4 0 §—lemperatura

racire

0.6

]
-\,
|
|
|
0.0 i

N Y
0.0 10 20

Fig. 3.21 Variatia méarimilor de iegire din absorbitor fa modificarea cu un pas a

temperaturii adimensionafe &,
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0.6 0.6

Ny=0.3
2 N, =0.1
9

—_—
L

0.5 ~J/X\

0.0 10 20

Fig. 3.22 Varatia manmilor de iesire fa madificarea cu un pas a temperaturi lichidului

de racire 0,
0.4
0.6 1 Np=1
! ! Bs N,=0.3
L v
I3
| AN 0
N
05 K
' Y
|
|
| ] L 1 ] | [ a1 -06
0.0 10 20
T

Fig. 3.23 Variatia marimilor de iegire la modificarea cu un pas a temperatuni fichidutui

de récire 6,,

in figura 3.25 se arata efectul variatiei debitului masic adimensional de vapori J,,

de la valoarea 0.01 1a 0,02. Variatia cea mai pronuntata o are presiunea adimensionala
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P, urmata in ordine de concentratia solutiei, temperatura solutiei, temperatura peretelui
si cea a fluidului de racire. Deoarece y,-1=N4J, /J.=50J,, v va avea valori cuprinse intre
05sit.

In figura 3.26 se arata variatia lui q,5i g pentru trei valcri ale lui Ny §i anume -0,02; -
0,006; 0,002.

Fig.3.27 demonstreaza cid modeiul poate fi utilizat si pentru determinarea unor
parametrii, in cazul de fatd determinarea coeficientului de transfer de masa k. In cazul
proceselor combinate de transfer de caldura si masa nu este posibil sa se determine k
din rezultatele experimentale in regim stationar datorita fortei predominante w'-w,
cunoscand doar valorile de intrare si iesire necesara este ca Dh/a’ din expresia (ui G sa
aiba valori neglijabile (pentru lungimi de curgere mici) sau a' este cunoscut, care este
valabil in cazul curgerii peste suprafete ¢u lungimi moderate sau mari {profil liniar de
temperatura).

Deoarece N. depinde de coeficientul de transfer de masa k, variatia [ui P in

functie de J,, prezinta o alternativa de a determina direct valoarea lui k.

0.6 T 06

| 1’5 N32N4=0.5
i —t 3 Ny=N,=0.15

b

| ST ! 0

| 2

|é/£ ﬁf
05

A

|

|

| I ] ] I | ] ] ! ! -06

0.0 10 20

T

Fig. 3.24 Variatia manmilor de jegire la modificarea temperaturi adimensionale a

fluidutui de racire 0,
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! 1~presiunea
) Z2~-concentrgtia
J temperotura

I
|
|
__Il/”' solutiei
/,f 3 ¥ 4-temperatura
i peretelui
! 4 5-temperalura

racire

-1.5 1 0

0.0 10 20

1.0

0.5

Fig. 3.26 Variatia manmilor de fegire (6, ) fa modificarea fui J, pentru 1. N,=-0,02; 2.
N,=-0,006; 3. N,=-0,002.

Fig. 3.28 ne arata variatia marimilor de iegire la modificarea concentratiei solutiei
la intrare v,, de la 0 la -1. Deoarece J,, nu se maodifica valorile finale ale lui 0, G, 0. $t 7
y, sunt egale cu valorile initiale. Deoarece presiunea creste imediat 0;, descregte

(desorbtie) pana la t=0.6 5i apoi cregte panala 1.4.
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1.0

~

Ng=

0.5

Fig.3.27 Varialta manmilor fa jesire (0, $f y} la modificarea lui J,,.

Figurile 3.29 si 3.30 ne dau informatii asupra variatiei parametrilor 0, $i 7 in lungul
fimului de lichid. Se poate arata ¢a pentru t=03 sau 1=0,6 In partea infefioara a
absorbitorului ¥ incepe sa descreasca Tnainte ca modificarea produsa sa imbogateasca

aceasta parte din fim (desorbtie, deocarece se produce o scadere a presiunii P). In

consecinta 0, nu scade sub valcarea iniliala.

Fig. 3.28 Varialia marimilor de legire ia modificarea cu un pas a lui ,
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Unde: 1. presiunea adimensionala;, 2. conicentratia adimensionala; 3. temperatura

adimensionala a solutiei; 4. temperatura adimensionala a peretelui; 5. temperatura

adimensionala a lichidului de racire.

0.6

: 3 >
3 I 6

: 3 7
041 2

]

|

|
02 F 1

h 1 L 1 1 I | 1 1 1
00 00 0.5 :

=

Fig 3.29 Variatia temperaturii adimensionale a soluties In spafiu la anumile intervale de
timp. 1.4=-0,02; 2.t=0,3; 3.t=0,6; 4.t=1, 5.1=1,4; 6.t=3; 7.t=8, 8.{=20

0.6

~2

Fig.3.30 Vanalia conceniratiel adimensionale in spaliu fa anumite intervale de timp.
1.1=-0,02: 2.1=0,3; 3.t=06; 4.1=1. 5.t=1,4: 6.1=3; 7.t=8, 8.1=20.
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CAPITOLUL 4

4. MODEL MATEMATIC $SI EXPERIMENTAL PENTRU STUDIUL
PROCESULUI DE ABSORBTIE

4.1 Modelul matematic al absorbtiei peliculare a vaporilor de amoniac de catre

solutia hidroamoniacala.

Procesul de absorbtie este un proces combinat de schimb de caldurd si substanta.
Schimbul de masa are o influentd substantiald asupra ariei de transfer. Deoarece
schimbul de caldura si masa se influenteaza reciproc, nu este posibil sa se calculeze
diferenta medie de temperatura, respectiv a concentratiei doar din datele de intrare i
iesire. In general, Tn absorbitoare solutia curge in regim laminar sau tranzitoriu. in
aceste regimuri extrapolarea ecuatiei lui Sexauer dedusa pentru regimul turbulent,

conduce la erori foarte mari.
4.1.1 Transferul de masa.

Teoria filmului dublu, dezvoltata de Lewis si Whitman, presupune pe ambele parti
ale peliculei, o limita de faza (interfatd) in care este prezenta o cadere de concentratie.
Ea a fost inlocuitd in teoria penetratiei, elaborata de Higbie gi Danckwerts, decarece pe
partea peliculei un astfel de strat limita este de neimaginat i nemasurabil. indiciul
acestui proces este ca decurge nestationar, deci depinde de un anumit timp de contact.
Ambele teori dau aceleasi rezultate. Aceste rezultate se suprapun cu cele
experimentale numai atunci cand tensiunea superficiald a peliculei este mica. La

tensiuni superficiale mari, cum sunt solutile hidroamoniacale, se poate observa o
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ondulare puternica a suprafetei peliculei. Aceastd ondulare Tntareste substantial
transferul de masa in pelicula.

Luand in considerare aceste ondulari, s-a dezvoltat o noua tecrie asupra
transferului de masa n pelicula hidroamoniacala. Ea se bazeaza pe dubla analogie a lui
Reynolds i Lewis. Rezistenta la transferul de masa este neglijata la interfata si luata in
considerare dear in apropierea peretelui, deoarece se presupune, ¢a datoritd formarii
onduldrilor pe suprafata peliculei, se creeaza o amestecare mai puternica. Regimurile
de curgere ale peliculei pot fi. doua regimuri laminare, un regim tranzitoriu $i doud

domenii turbulente. Ele sunt delimitate de urmatoarele numere Reynolds:

Re, 0.2 K3 @1
Rew =135 K07 4.2)
Re, U018 KL’ (4.3)
Re,, — 400 (4.4)
Re,,. 800 (4.5)

in care K.=rs*h® este un numar adimensional si este numit coeficient al peliculei.
Domeniul practic folosit pentru solutia hidroamoniacald este situata intre Re,,, $i Re .
In al doilea regim laminar situat intre Re,,, si Re . este valabila ecuatia:
Nuw=2928 Res’ (4.6)
unde Nu, este criteriul Nusselt pentru transferul de masa (k,d/D) iar k, este o
vascozitate adimensionala calculata cu relatia k=gr/{v’)’. unde v' este viteza limita in
stratul de rezistentd care poate fi stabilitd la valoarea v'=0,066 m/s=const. Numarul
Reynolds care se referd la grosimea medie a peliculei se calculeaza cu relalia:
Ny =292k Re:? (4.7)
in care:
v - viteza medie a solutiei hidroamoniacale, in m/s;
d - grosimea medie a peliculei, in m;
n - vascozitatea cinematica, in m¥s;
G,- debitul solutiei hidroamoniacale pe unitatea de jatime, in kg/{ms);
h - vascozitatea dinamica a solutiel, in kg/(ms).
Grosimea medie a peliculei d rezulta pentru regimul de curgere laminar sau tranzitoriu,

deci Re <400, calculata cu relatia:
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5={%)I _FR‘){‘.'J (48)

Coeficientul de transfer de masa in regim laminar se calculeaza cu relatia :

L

Fun =202 .r%)’ " Res’ 4.9)

In regimul tranzitoriu intre Re, §i Re,,,au fost determinate urmétoarele relatii:

Nuo=328"" g3 " (4.10)

k.. =3.6052 A Red’ (4.11)

in care:

D - coeficientul de difuzie a vaporilor in solutie;

r - densitatea solutiei;

s - tensiunea superficiala a solutiei.
Numerele Reynolds limita, Re, Re ., §i Re, nu se pot determina exact pentru solutia
hidroamoniacala, deoarece nu se cunoaste dependenta tensiunii in funclie de
temperatura si concentratie. Raportul coeficientilor de schimb de masa intre regimurile
faminar $i tranzitoriu (Re,,, Re, si Re,,) corespunzator ecuatiilor (4.9) si (4.11) este
dependent doar de numarul Reynolds. Tncepand de la Re=78, se observa ca coeficientii
de schimb de masa pentru regimul tranzitoriu, devin mai mici, decat pentru regimu!
laminar. Aceasta se poate vedea §iin tabelul 4.1.

Tabetul 4.1

Re 40 60 80 100 150 | 200] 250( 300; 350| 400
Ken.
km;m 1,09 | 1,032 | 0,992 | 0,964 | 0,915 | 0,882 | 0,852 | 0,832 | 0,814 | 0,800

4.1.2 Transferul de caldura.

Numarul Reynalds critic intre regimul laminar i cel tranzitoriu se calculeaza cu
relatia:

o) Adh

Reiunar” 13 Pr (4.12)
si difera cu coeficientul lui numeric fatd de Re,, calculat cu relatia (4.3). Celalalte
numere critice Reynolds intre regimul tranzitoriu i primul regim turbulent Re,,,=400 i
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intre primu! §i al doilea regim turbulent Re_,=800 sunt identice cu cele pentru transferul
de masa. Din literatura de specialitate, rezulta ci pentru ecuatia (4.13) se poate

determina coeficientul de convectie cu o relatie de forma:

b a(j- A Il "
f\’ll:T:(. Re™ Pr (413)

Pentru fiecare regim de curgere in tabelul 4.2 sunt date valorile pentru C, min.

Tabelul 4.2
Re C m n
Re<Re, 1,88 0 0
Re,<Re<400 0.0614 8/15 0,344
400<Re<B00 0,00112 6/15 0,344
Re=>800 0,066 14115 0.344

Din ecuatiile (4.8) si (4.13) rezultd coeficientul de convectie in regim laminar o,

3y

Q= 188U it (4.14)
&
Pentru regimul tranzitoriu avem relatia:
an ~0.061420 25" gkt ppiiv (4.15)

14

Din ecuatia (4.12) se poate calcula si debitul critic de soiutie, la care se produce
trecerea din regimul laminar in cel tranzitoriu:
[ - 2510502 5 (4.18)
p

exprimat in kg/{mh); in care marimile trebuie introduse astfel:

coeficientul de conductivitate termica {, in kcal/(m h grd);

caldura specifica a solutiei ¢, in kcal/{kg grd),

vascozitatea dinamica a solutiei . in kps/m?.
intre rezultatele ecuatiet lui Wilke si cele ale ecualiei lui Sexauer extrapolate pentru

regimul laminar respectiv tranzitoriu diferentele sunt date in tabelul 4.3. BUPT
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Regimul de lucru uzual al absorbitoarelor peliculare este cuprins intre numerele

Reynolds Re=75...300 pentru solutia hidroamoniacala.

Tabelul 4.3
a a Da Da
Re dupa Wilke dupa Sexauer %
20 5000 380 4260 1200
50 3500 600 2900 480
100 3000 800 2200 275
180 2200 1200 1000 83.5
220 2500 1500 1000 40

4.1.3 Modelul matematic

Pe baza acestor ecualii anterior definite se poate dezvolta un model matematic. Se

porneste de la bilantul termic si masic intr-un element de volum a peliculei de grosime d

si lungimea dx respectiv Ax (fig.4.1) si se ajunge cu ajutorul ecuatiilor de mai jos la alura

curbei de temperaturd a solutiei, a apei de racire, precum si la alura curbei concentratiei

solutiei.

Bilantul termic este prezentat in ecuatiile:

A Rl Rl ¥

G, =Kk1,~1,)

g.=q fr+h+c (n-tuw)colrtu)]

¢, =aft-0)

Bilantul masic este prezentat in ecuatille:

(l' = kw{('\m '('1,

C,a=T g A

Alura curbei de temperatura a solutiei se determina cu ecuatia:

(4.17)
(4.18)
(4.19)

(4.20)

(4.21)
(4.22)
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Ax
r=p (4 23)
oo
Alura curbei de temperatura a apei de racire se determina cu ecuatia;
AS
fo =1, + 2 (4.24)
rr(.'pr
/JX
Wi
N fr-i i Csot—it"_i
L - S _ 'f]
\|__Apa_racire - T—= U3
- { - . >
i T Z R e Voﬁorl <
AN / —| d, NHj
Eroit] —9 | Got-ity-it1
wi .
/ t N Solutie
r// i+1
Pa
s|o
Fig. 4.1 Caractensticile termice $i geometrice ale procesului de absorbtie.
unde:
AS = BAx {4.25)
Alura curbei de concentratie a solutiei se determina cu relatia:
Ax
w + ({i— X
g = \_ {4.26)
g A
I+
r.

unde:
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w = (4.27)

- q, este densitatea fluxului de caidura transmisa de la pelicula de solutie la apa de
racire. Coeficientul de trecere a caldurii k contine coeficientul de convectie de la solutie
la perete calculat cu relatia (4.14) respectiv (4.15). Coeficientul mediu de transfer de
caldurd prin convectie de la perete (a apa de racire se calculeaza cu relatiile cunoscute
§i ramane constant pentru intreaga Jungime a absorbitorului L=SAx=constant.

- q, reprezinta caldura absorbitd pentru racirea vaporilor de amoniac pana la
temperatura de saturatie si apoi condensarea acestora cedandu-se caldura latenta i sa
se incalzeasca pana la temperatura solutiei.

- g, este caldura cedald de solutia mai calda vaporilor de amoniac. Cantitatea de
caldura g, este mult mai mica comparativ cu q, si q,, putandu-se neglija in calcule.

- g, este debitul de masa schimbata in pelicula de solutie $i k,, este coeficientul de
transfer de masa, caorespunzator ecuatiilor (4.9) respectiv (4.11).

Fluxurile de caldura si de masa se influenteaza reciproc, precum $i temperaturile
respectiv concentratile locale ale solutiei si a apei de rdcire. Acestea la randul lor
influenteaza fluxul de caldura i de masa. Existd un sistem de ecuatii legate intre ele.
Calculul nu se poate face decat pas cu pas, in etape numerice incepand cu Ax. Modelul
se poate utiliza atat la curgerea In echicurent cat si la curgerea in contracurent. La
curgerea in echicurent latimea B trebuie introdusa cu semn negativ, in timp ce la
curgerea in contracurent cu semn pozitiv. Calculul etapizat (pas cu pas) se efectueaza
pana cénd solutia are concentratia finala dorita.

Suprafata de absorbtie necesara se calculeaza cu relatia:

S - BY
(4.28)Diferenta medie de temperatura se poate calcula cu relatia:

[ hY
At =— |10, 0 (4.29)
e |

4.1.4 Influenta parametrilor de intrare asupra procesului de absorbtie.

Se porneste de la urmatoarele date cunoscute:
- concentratia solutiei la intrare w=0,17;

- presiunea de absorbtie p,=6 bar.
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- temperaratura de intrare a solutiei t,,=39 grd.C;

- coeficientul de convectie de la perete la apa de racire a=3600 keal/(b m%grd.);
- rezistenta temmica a depunerilor C=0,000533 m?h grd./kcal;

- concentratia solutiei la iegire w,=0,255;

- debitu) solutiei la intrare G,=360 kg/(m h);

- raportul BG/G,=0,173=constant;

- raportul d/d=0,038/0,035.

l 40 ﬁ 0,30 m
w
{ -
35 |- \] — ‘
W)
30 F .25 / ><f
[
25 [~
\
20 - 0,20 v
15[
1
0 015 0 1,0 2.0 3.0 40

Lungimeo abserbilorului [ m ]

Fig. 4.2 Influenta debitului de solutie asupra procesului de absorblie.

Se realizeaza o variatie a debitului solutiei G,. Rezultatele din (fig. 4.2} arata ca
odata cu cresterea debitului solutiei G, creste, aproximativ proportional si lungimea
absorbitorului pentru a ajunge la aceeasi concentratie finala. Deci debitu) de solutie nu
influenteaza asupra intensificarii procesulul de absorbtie.

Se mai prezinta influenta temperaturii de intrare a solutiei sarace $i a apei de racire.
Rezultatele sunt prezentate in (fig. 4.3).

Pentru a se obtine concentratia finala w, =0,255 se ajunge la o anumitd lungime a
absorbitorului. Diferenta lungimilor de la 1.. 4 fata de cea calculata cu G.=360 kg/th m)
arata ca influenta diferitelor variatii asupra procesului de absorblie.

Se modifica temperatura solutiei la intrare de la 39 la 44 grd. C, si temperatura apei de

racire se micgoreaza cu 5 grd. C. SUPT
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4.2. Conceperea modelului experimental, corelat cu modelul teoretic.

Din analiza ecuatilor de bilant masic si termic, scrise in paragraful precedent,
(4.23..4.26), reiese ca este necesar sa se stabileasc variatia concentratiei solutiei in
lungul tevii, adica functia w(x), ceea ce se poate realiza experimental cu ajutorul
modelului realizat de autor.

40 I~ 00 ENL=
MR AN SN
— N\ [~ . N~
35 \P \\\\ - -
[ -.__‘_

30 - ’s \\t\g A/ \:\ ;.X /.q____ls -
' = L ls

25 [~ \i‘\“sF: . s

\,&\Q
\
l
/ .
j
|

=360
=500

10' 015

s B
] I
o
N
(ew]
()
NV
150 7/
KA
/
!
1
=304 II
!
= |
]
i
]
I
[

1,0 2,0 30 4,0

Lungimea absorbitorutui [ m ]

Fig. 4.3 influenta temperatuni solutiei sdrace $i a apei de racire asupra procesuiui de
absorbtie.

In urma masuratorilor experimentale se pot compara rezultatele obtinute pe cale
teoretica cu cele experimentaie.

La o alimentare uniforma a tevilor absorbitorului vertical se poate considera ¢a
procesul de absorbtie se produce in aceleasi conditii pe oricare din tevi, astfel incat
modelul experimental corespunzétor acestui aparat i reprezinta un absorbitor de tipul
teava in teava.

in fig. 4.4 este redatd schema modelului experimental al absorbitorului pelicular

vertical, conceput in concordanta cu cel teoretic.
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Stutul 6 cu F 671,5 mm, prevazut cu péinia de colectare a solutiei se sudeaza pe teava
interioara, find prevazute cu flange la capat, care au garnituri de cauciuc fara orificii.
Prizele respective sunt dispuse dupa o curba elicoidald pentru ca pelicula de solutie sa
fie "deranjatad™ cat mai putin $i deci pentru a pastra situatia hidrodinamica cat mai
aproape de cea reala.
Se realizeaza urmatoarele masuratori:

1. Concentratia solutiei, prin probe extrase pentru analizd cu o seringd care

strapunge garnitura de cauciuc plina.

T solulie saraca
;v_di—jﬁ 3
1 Copac superior
rocre 2 2 Racorg iesire opo
3 3 Stut lemocuple
\ 4 Teavo exteriogrQ
e 5 Teavo interioara
N 6 Stut masura concentratia
1 si temperoluro
4 7 Racord inlrore vapori
;! amontac
(robatul) 8 Bozin solulie bogata
I S 9 Rocord iesire solulie bogata

10 Racord intrare apo

[ It
| I apa racire
7 T
amoniac ~0
vapori T )
B —g=x:l-T— solutie bogoto

Fig. 4.4 Modeiul experimental al absorbitorutui pelicular vertical.
2. Temperatura solutiei sarace la intrare in absorbitor, cu termocupla agezata pe
racordul de intrare.
3. Temperatura vaporilor de amoniac la intrare, cu termecupla agezata pe racordul
de intrare vapori.
4. Temperatura solutiei bogate la iegire din absarbitor.
5. Temperatura apei de racire la intrare, respectiv la iesire.

6. Temperatura sofutiei Tn lungul absorbitorului prin intermediul unor temocuple

lasate in dreptul prizelor 6.
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7. Temperatura vaporilor in lungul absorbitorului prin intermediul unar termocuple

plasate pe o tija in mediul de vapori.

in urma masuratorilor experimentale se pot determina prin derivare numerica:

do d  dr._dr. | dv
dx | odx v de T

(4.30)

De asemenea se poate calcula diferenta medie de temperaturd At, cu relatia (4.29),

stabilindu-se valoarea corecta cu care se poate trece la efectuarea calculului termic.

Valorile experimentale sunt prezentate in tabelul 4.4, in care notatiile
reprezinta:

['¢s - densitatea de stropire a solutiei sarace, in kg/{ms);

I, - densitatea de stropire a solutiei bogate, in kg/(ms);

['spa - densitatea de stropire a apei de racire, in kg/(ms),

t, - temperatura selutiei sarace la intrarea in absorbitor, in °C,;

t.« - temperatura solutiei bogate la iegirea din absorbitor, in °C;
w, -concentratia masica a solutiei la intrare in absorbitor, in %,
W, - concentratia masicd a solutiei la iegire din absorbitor, Tn %;
t
t

o1 - l@Mperatura apei ge racire la intrarea in absorbitor, in °C;

temperatura apei de racire la iegirea din absorbitor, in °C;

apae

p,, - Presiunea din absorbitor, in bar.

Tabelul 4 4

Mas. | I T, | - tss tee w, We | tpar | apse | Pan
or. |[kg/ms)][ [kg/(ms)] [ [kg/ms)) | [°C] [ [°C] | (%] | (%) | [°C) | [°C] [ibar]

1 0,159 0,1733 07617 2832 | 37.45 | 2510 | 31,27 | 19,05 23,28 |2.30

3 | 0103 | 0,1118 | 07617 | 2832 | 32.11 | 29,20 | 34,76 | 20,13 | 23.29 [2.00

3 | 0150 [ 01694 | 07617 | 26.31 | 34,17 | 29.20 [ 33.56 | 20,02 | 23.27 [2.20

2 | 0103 | 0.1097 | 0.5684 | 24,32 | 30,76 [ 2510 [ 29.69 | 20.51 | 23.28 [1.40

5 | 0103 | 01181 | 0.7730 | 32,32 | 38.07 | 25,10 34,70| 17.93| 23,29 [2.50

6 0,047 0,0538 07617 3425 | 3368 | 25,10 | 34.55| 26,45} 29.21 |1.90

7 1 0103 | 0.1176 | 0.7617 | 3425 | 37,10 | 21.00| 30,84 | 17.28 [ 22.83 [2,30)
8 | 0103 | 01166 | 07617 | 3424 | 38.85 | 21.0 | 30.35]21,02] 26,02 |2.10

8 | 0403 | 01145 | 07617 | 34.22 | 37.65 | 25,10 32.61[ 18,27 [ 22,84 [2.30

70 [ 0103 | 04127 | 0.7617 | 34,25 | 38,33 [ 25,10 31,57 [ 25.76 | 29,21 [1.90
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CAPITOLUL 5

5. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE $I PROGRAME DE
CALCUL

5.1 Prelucrarea datelor experimentale.

in functie de datele experimentale determinate conform schemei prezentate in
capitolul anterior s-a realizat un program de calcul a carui modul de introducere a
datelor este prezentat in figura 5.1. Cu ajutorul acestui program, a cdrui schema logica
esta prezentaltd in figura 5.2, se umnaregte sa se determine:
» variatia temperaturii solutiei hidroamoniacale in lungul celoanei absorbitorului,
« variatia concentratiei solutiei hidroamoniacale in lungul coloanei absorbitarului;
e variatia temperaturii apei de racire in lungul absorbitorului.

Aceste marimi se determina cunascand:
« solutia de lucru;
+ debitul de solutie,
« concentratia masica a solutiei de lucru [a intrare, respectiv iegire din absorbitor;
» temperatura solutiei de lucru la intrare, respectiv iegire din absorbitor,
« debitul de apa de récire;
« temperatura apei de récire la intrare, respectiv iegire din absorbitor,
¢ indltimea absorbitorului;
o diametrul absorbitoruiui;
¢ diametrul exterior al coloanei de absorbtie;
« debitul de vapori de amoniac;
» presiunea de absorbtie;
e proprietati fizice §i termodinamice ale fluidelor de lucru.
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Asdinal poee e glon e pbearlar

Pralucrore dote

Saluie 4o lucre [apd - smoniac R
Solutia sacaca
Dobit do miugie fus) 075
Concenweta memich %) | 25,100
Ank do eaclin Temparater {C] 8,320

e I T
Tempernare PO [ 20280

Absorbitor pelicular

inbtgima absectioe fmt [ 150

Soluda buegata
Debltdemivpe (o | opoR2
Concanitepu mesicB %) | 31278
Temperutars 10 EZ)

Apd de raciy

Temperature 10 Wﬂ?

Agenl de luceo vapori

Debh gl { 0.0m7
Prexiven oo 1__;_"'

Fig.5.1. Modulul de introducere a datelor.

CITESTE: Dapa.tapai.tapae.Dss.Wi.We.lss.Dsh
tso, Dv.pv,tv. Hahs.Ax.dabs. dcol.nrpas.e

o

[ Impune Cea 4‘
(1]
@

ﬁeterminé; s, Ns, Vs: Cps: Cpv. T |, Cpa, Papa, Vapa J

Calculeaza:

Capa, Msol
K.Km

®
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Calculeaza:
Q1. 92, s, 4, Ties, taier, tapapet, Wier

l<nrpas D@ @

Tipareste:
HOq, t(x), tapa(x), W(x)

Groe>

Fig.5.2. Schema fogica a programuiui de calcul pentru studiuf procesului de absorbtie.
Datele prelucrate sunt prezentate in tabelele 5.1....5.10 iar curbele prezentate in

diagramele de mai jos au urmatoarea semnificatie:

Temperatura calculata a solutiei hidroamoniacale
Temperatura experimentata a solutiei hidroamoniacale
Concentratia experimentald a solutiei hidroamoniacale
Concentratia calculaté a solutiei hidroamoniacale
Temperatura calculata a apei de racire

Temperatura experimentald a apei de r3cire

|
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Programe de calcul si prelucrarea datelor 101
Tabel 5.1
. Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Cone. | Conc.
Lungimea solutiei solutiei apd racire apd racire |solutie | solutie
[m] experimental | calculatid experimental calculatd | exper. | calcul.
[°C) I°C] [°C] [°C] [%) | [%]
0 1 2 3 4 5 6
0 28,321 29,071 2328 23,28/ 251 251
0.1 32101 32,851 23,036 22976 259 267
0,2 34,83 35,58 22,795 22,675 26,55 27,35
0,3 36,722 37.622 22,556 22379 271 279
0.4 38,11 38,86 22,32 22,087 2756 28,36
0,5 39,011 39,761 22,087 21,798| 27,96| 2876
0,6 39,59 39,89 21,855 21,513 28,31] 28,51
0,7 39,811 40,011 21,626 21,232 28,63 28,83
08 40,06 40,16 21.4 20,954| 28,91 2911
0,9 40,071 40,171 21,176 20,68 2918 29,38
1 3987 39.88 20,954 20,41| 29,42 29,12
1,1 39,808 39,38 20,735 20,143| 29.66| 2936
12 39,591 39,081 20,518 19,88] 29,88| 29,58
1,3 39,33 38,83 20,303 19,62| 30,09| 29,79
1.4 39,051 38,551 20,09 19,364| 30,3 30
1,5 38,752 38,252 19,88 19111 30,5 30,2
1.6 38,43 37,93 19,672 18,861 30,7] 304
1.7 38,11 37.61 19,466 18614| 3089 30,59
1,6 37,781 37,281 19,262 18,371] 31,08/ 30,78
1.9 37,45 36,95 19,06 18,131 31,27| 30,97
45
40
gs
‘g - /
5- - /"
E‘ZO g —%
15
5
Oo - N M Y W e~ O 0 - v N®MT Y ~a 0
O 0 00 060 0 00 @~ « v« - - - -«
Lungimea [m]

Fig.5.3 Varialia temperaturii §i a concentratie solutiei, respectiv a temperatuni apei de

racire (conform fabel 5.1).
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Tabelul 5.2
_ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Conc. | Cone.
Lungimea solutiei solutiei apd racire apa racire | solutie | solutie
[m] experimental | calculata experimental calculatd | exper. |calcul.
[°C] [°C] [°C] [°C] (%] | [%]
0 1 2 3 4 5 6
0 28,32 29,07 23,29 23,29 292 292
0.1 31,671 32,421 23,112 23,055 29,94 30,74
0,2 33,702 34,452 22,935 22,823 305 31,3
0,3 34,87 35,62 22,76 22,593 30,96] 31,76
04 35,842 36,592 22,566 22,365 31,33 32,13
05 35,733 36,483 22,413 22.14| 31.66| 32,46
06 35,76 36.3 22,242 21.917| 31,95 32,15
0,7 35,65 35,75 22,072 21,696| 32,22 3242
0.8 35,452 35,552 21,903 21,477 32,47| 3267
09 35,19 35,29, 21,736 21,26] 32,71] 32,91
1 34,902 34,75 21,67 21,046| 32,04{ 32,64
11 34,59 34,08 21,405 20.834| 233,16 3286
1.2 34,29, 33,79 21,241 20,624] 33,38 33,08
1.3 33,962 33,462 21,079 20,416 33,58| 33,28
1.4 33,641 a3 141 20,918 20,21 33.79| 3349
1,5 33,332 32,832 20,758 20,007] 33,99 33,69
16 a3z o 32,51 20,599 19,805 234,19 33,89
1.7 32,711 32,211 20,442 19,605 34,38 34,08
1,8 32,41 31N 20,286 19,408| 34,57 34,27
1,9 32,11 31,61 20,131 19,212| 34,76| 34,46
40
. f ——————
—“
w /_/
25
20 —— e |

Concentraila, temperatura

0.1
0.2

03

04
0S |

Lungimea [m]

- e e e e - -

Fig.5.4 Variatia temperaturi §i a concentratie solutiei, respectiv a temperatuni apei de
racire (conform tabel 5.2)
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Tabelul 5.3
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Conc. | Cone.
Lungimea solutiei solutiei apa racire aparacire |solutie | solutie
[m] experimental | calculatad experimental calculatd | exper. |¢alcul.
[°C} [°C] [°C] [°C] (%] [ [%]
0 1 2 3 4 5 6
0 28,31 29,06 23,27 23,27 292 292
0.1 30,89 31,64 23,087 23,026| 29,74 30,54
0,2 32,731 33,481 22 905 22,785 30,18| 30,98
0.3 34,032 34,782 22,724 22,547 30.51] 31,31
0.4 34912 35,662 22,545 22.311] 30,87| 31,67
05 35,501 36,251 22,367 22077] 31,14 31,94
06 35,861 35,961 22,191 21,846| 31,39 31,59
0,7 36,055 36,155 22 016 21,617] 31,61] 31.81
0,8 36,122 36,222 21,842 21,391 31,81] 32,01
0.9 36,111 36,211 21,67 21,167 32| 322
1 36,022 35,82 21,499 20,945| 32.18| 31,88
1,1 35,89 35,39 21,33 20,726| 32,35 32,05
1,2 35,731 35,231 21,162 20,508| 32,52 3222
1,3 35,541 35,041 20,985 20,294| 32,67 32,37
1,4 35.331 34,831 20,829 20,082| 32,83 32,53
1,5 35,108 34,608 20,665 19,872) 32,98 32,68
1,6 34,877 34,377 20,5602 19,663| 33,13] 32,83
1.7 34,65 34,15 20,34 19,458| 33,28] 32,98
1,8 34,411 33,911 20,18 19,254| 33,42| 33,12
1.9 34,173 33,673 20,021 19,052| 33,56] 33,26
" 40
% /"—_"¥ e
2% /’/—————
¥
%
E
2 2
s
515
£
g 10
b
5
o]

o
o

- @®
(=) (=1

—

N
-

Lungimea [m]

14
16
18

Fig.5.5 Variatia temperaturii §i a concentrafie solutiei, respectiv a temperaturii apei de
racire {conform tabe! §.3)
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Tabelul 5.4
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Conc. | Conc.
Lungimea solutiei solutiei apa racire apa racire |solutie [ solutie
[m] experimental | calculata experimental calculatd | exper. | caleul.
{°C) [°C] [°C] [°C] [%] | [%]
0 1 2 3 4 5 6
0 2432 25,07| 23,28 2328 251 251
0,1 27,961 28,711 23,125 23,07 25,82 2662
0,2 30,28 31,03 22,972 22,861] 26,35 27,15
0.3 31,711 32,461 22 819 22,655| 26,76] 27,56
04 32,552 33,302 22,668 22,45 27,09 27,89
0,5 33,01 33,76 22,517 22,247| 27.36] 28,16
0,6 33,202 33.302 22,368, 22,046| 276 278
0,7 33,251 33,351 22,219 21,847| 278 28
0.8 33,193 33,293 22.072 21,649 27,99 28,19
0.9 33,052 33,162 21,925 21,454{ 28,17| 28,37
1 32,873 32,373 21,78 21,261 28,34| 28,04
1.1 32,66 32,16 21,635 21,068| 28,51 28,21
1,2 32,43 31,93 21,491 20,877 2B,66] 28,36
1.3 32,201 31,701 21,349 20689 28,82| 28,52
1,4 31,963 31,463 21,207 20,502 28,97| 2867
1,5 3,712 31,212 21,066 20,316 29,12| 28,82
1,6 31,47 30,97 20,926 20,133] 29,26| 28,96
1,7 31,23 30,73 20,787 19,951 29,41 28,11
1.8 30,991 30.491 20,649 19,77] 29,55 29,25
1.9 30,76 30,26 20,512 19,592| 29,6( 283
»
» / —
Ef‘——_—_——‘—_~_—-
20 e

10 |

Concentratla, temperatura

- e " - - = - -

Fig.5.6 Variatia temperaturii §i a concentrafie solutiei, respectiv a temperaturii apei de
racire {conform tabel 5.4)
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Tabel 5.5
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Conc. | Conc.
Lungimea solutiei solutiei apé racire apdracire |[solutie | solutie
[m] experimental | calculat experimental | calculatd | exper. |calcul.
[°C] [°C] °C] [°C] %] | [%]
0 1 2 3 4 5 6
G 32,32 33,07 23,29 23,28 251 251
0.1 38,101 38,851 22,972 22,909| 2646| 27,26
0.2 41,44 42,19 22,658 22,534| 27,49 2829
0,3 43,22 43,97 22,348, 22,165] 28,29 29,08
0,4 44,051 44 801 22,043 21,803| 28,93 29,73
0,5 44,292 45,042 21741 21,448 29,49 30,29
0.6 44,203 44,303 21,444 21,085| 29.98] 30,18
0,7 43,901 44,001 21,151 20,75 30.43] 30,63
0.8 43,502 43,602 20,862 20,41 30,86 31,06
0.9 43,032 43,132 20,577 20,076 31,26| 31,46
1 42,51 42,031 20,296 19,748| 3165 31,35
1,1 42,023 41,523 20,018 19,425 32,02| 31,72
1,2 41,502 41,002 19,745 19,107] 32,39] 32,09
1.3 40,992 40,492 19,475 18,794 32.74] 32,44
1,4 40,481 39,981 19,209 18,487| 33.09) 32,79
1,5 39,98 39,48 18,946 18,184 33,42| 33,12
1,6 39,481 38,961 18,687 17,887 33,75 33.45
1.7 39 38,5 18,432 17,594| 34.08] 33,78
1,8 38,53 38,03 18,18 17,306] 34,39| 34,09
1.9 38,07 37,57 17,931 17,0231 347] 344
S0
45 .
® 40 {
%m_/——"—‘—-——’fd_r
§5
Ex T—
g 15
S 10
S
Oo_Nm_v_m_(qh_ ® O - - N MY g~ o0
6 86 0 C 00 0 00 v & « «© v v « «— -
Lungimea [m]

Fig.5.7 Vanatia temperatuni §i a concentratie solufiei, respectiv a temperatuni apei de
récire (conform tabel 5.5)
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Tabel 5.6
Temperatura | Temperatura| Temperatura | Temperatura | Conc. | Conc.
Lungimea solutiei solutiei apa racire apé racire | solutie | solutie
[m] experimental | calculatd | experimental | calculatd |exper. |calcul.
i°Cl [°C] [°C] [°C] [%] [ [%])
0 1 2 3 4 5 6
0 34,251 35,001 29,21 2821 251 251
0.1 40,052 40,802 29,058 28.987| 26,64 27.44
0,2 41,925 42,675 28,907 28,766| 2765 28,45
0,3 42,161 42,911 28,757 28,547] 284| 292
0,4 41,76 42,51 28,608 28,329| 2902 29,82
0,5 41,111 41,861 28 459 28,113| 29,58 30,38
0.6 40,402 40,502 28,311 27,898 30,08 30,28]
0.7 39,692 39,792 28,164 27,686] 30,55 30,75
0,8 39,012 39.112 28,018 27.474| 30,98 31,18]
0.9 38,37 38,47 27,872 27,265 314 2316
i 37,771 37,271 27,727 27,057] 31,79 31,49
1,1 37,201 36,701 27.583 26,85 32,16 31,86
1,2 36.671 36,171 27.44 26,646 3251 3221
1,3 36,17 35,67 27,297 26,442| 32,84 32,54
1,4 35,69 35,19 27,155 26,241 33.16| 32,86
1,5 35,251 34,751 27,014 26,041| 33,46| 33,16
16 34,82 34,32 26,874 25,842] 33,75| 33,45
1,7 34,42 33,92 26,734 25645| 34,03 33,73
1,8 34,041 33,541 26,595 25,449| 34.29| 33,99
1,9 33,68 33,18 26,457 25,255 34,55 34,25
45
40
g 3 M
£
§ 30 %,—__ - |
E 25
%20
§15
E 10
© 5
0
o & T & 5 - * T 2 2
Lungimea [m]

Fig.5.8 Vanatia temperaturi 5i a concenlratie solutiei, respectiv a temperatuni apei de
récire (conform tabel 5.6)
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Tabel 5.7
_ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Conc. | Cone.
Lungimea solutiei solutiei apé récire apa racire | solutie | solutie
[m] experimental | calculatd experimental calculata |exper. |calcul.
[°Cl [°C] [°C] [°C) [%] | [%]
0 1 2 3 4 5 6
0 34,25 35 2283 22,82 21 21
0,1 39,201 39,951 22,498 22,442| 22,33] 2313
02 42 14 42,89 22171 22,061 23,37 24,17
0,3 43771 44 521 21,848 21686) 242 25
0.4 44 542 45,292 21,53 21,318] 249 257
0,5 44,771 45,521 21,217 20956| 255 26,3
0,6 44 63 4473 20,908 208| 2604 2624
0.7 44,27 44,37 20,604 20,25| 26,52} 26,72
0.8 43772 43,872 20,304 19,906| 26,97 27,17
0.9 43,202 43,302 20,009 19,568 27,39 27,59
1 42 572 42 072 19,718 19,236| 27,79 27,49
1,1 41,931 41,431 19,431 18,909| 28,18| 27,88
1.2 41,282 40,782 19,148 18,5688 28,54| 28,24
1,3 40,64 40,14 18,869 18,272] 2B9| 2886
1.4 40,012 39,512 18,585 17.862( 29,25 28,95
1.6 39,392 38,892 16,324 17,657{ 2958 29,28
16 39,792 38,292 18,058 17,357 29,91 29,61
1,7 38,212 37,712 17.795 17.062| 30,23 29,93
1.8 37 641 37,141 17,530 16,772| 30,54 30,24}
19 371 36,6 17,281 16,488] 30,84 30,54]
50
45
s 40 ﬁ\
£
2 30 __________,_—-—f——__
E_ 25 / -
g0
515
8 10
5
° 3 3 & 3 - v o o7 2
Lungimea[m]

Fig.5.9 Vanatia terperaturti $i a concentratie solutiel, respectiv a temperaturni apei de
r&cire (conform tabel 5.7)
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Tabel 5.8
Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Conc. | Conc.
Lungimea solutiei solutiei apa racire aparacire |Solutie | solutie
[m] experimental | calculatd | experimental | calculatd | exper. |calcul.
[°C] °C) [°C] [°C] (%] | (%]
0 1 2 k| 4 5 6
0 34,24 34,99 26,02 26,02 21 21
0,1 39,561 40,311 25,729 2566 22,32 23,12
0,2 4278 43,53 25,442 25,306 23,35{ 2415
0.3 44,611 45,361 25,158 24,956 24,16( 2496
0.4 45,54 46,29 24 877 24,611| 24.83| 2563
0,5 45,89 46,64 24,599, 24,271| 2541 26,21
0,6 45,85 45 95 24,324 23,935 2591| 26,11
0,7 45,582 45,682 24,053 23,604| 26,37| 26,57
0.8 45 152 45,252 23,784 23,278 26,79 26,99
0,9 44641 44,741 23,519 22,956| 27,18| 27.38
1 44,071 43,571 23,256 22,639| 27,85 2725
1.1 43,482 42,982 22,996 22,326| 279 278
1.2 42,882 42,382 22,739 22,017| 28,24| 27.94|
1,3 4228 41,78 22,485 21,713| 2857 28,27
1,4 41,691 41,191 22234 21,413| 28,89 28,59
1,5 411 40,61 21,986 21,117] 29,19 2889
1,6 40,54 40,04 21,741 20,825] 29,49 2919
1,7 40,002 39,502 21,498 20,537| 29,79| 2949
1,8 39,46 38,96 21,258 20,253| 30,07| 29.77
1,9 38,95 38,45 24,02 19,973| 30,35 30,05
50
45
s 40
g3
o
§1s
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Lungimea [m])

Fig.5.10 Variatia temperaturii §i a concenlratie sofutier, respectiv a femperaturi apei de
racire (conform tabel 5.8)
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Tabel 5.9
_ Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Conc. | Conc.
Lungimea solutiei solutiei apa racire apa racire | Solutie| solutie
[m] experimental | calculata experimental calculata | exper. | calcul.
[°C] [°C] [°C] (°C] [%] | [%]
0 1 2 3 4 5 6
0 34,22 34,97 2284 22,84 251 251
01 37,432 38,182 22,573 22,516 26,02 26,82
02 39,282 40,032 22,31 22,197 26,74| 2754
0,3 40,262 41,012 22,049 21,882 27,34 28,14
0,4 40673 41,423 21,792 21,571| 27.85| 28,65
05 40,732 41,462 21,537 21,265 2831 291
06 40,553 40,653 21,286 20,964| 28.71] 2891
0,7 40,223 40,323 21,037 20,666 29,08| 2928
0,8 39,821 39,921 20,791 20,373| 29,44| 2964
0,9 39,372 39,472 20,549 20,084 29,77| 2997
1 38,892 38,392 20,309 19,799| 30,09] 29,79
11 38,391 37,891 20,072 19,5618| 304 301
1,2 37,888 37,388 19,837 19,241 307| 304
1,3 37,402 36,902 19,606 18,968 31 307
1,4 36,921 36,421 19377 18,699 31,29| 30,99
1,5 36,441 35,941 19,15 10,434 31,56| 31.26|
1.6 35,982 35,482 18,927 18,172 31,83 31,53
1,7 35,531 35,031 18,706 17.915| 32,09| 31,79
1.8 35,08 34,58 18,4687 17.66] 32,35 3205
1,9 34,65 34,15 18,271 17.41| 32,61 3231
5
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Fig.5 11 Vanatia temperatuni gi @ concentratie solutiei, respectiv a temperaturii apei de
r&cire {conform tabel 5.9)
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Tabel 5.10
Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura | Conc. | Conc.
Lungimea solutiei solutiei apa récire apa rdcire |Solutie|solutie
[m] experimental | calculatd | experimental | calculatd | exper. | calcul.
[°Cl (°Cl [°C] (°C] (%] | [%)
0 1 2 3 4 5 6
0 34,25 35 29,21 2921| 251 251
01 38,151 38,901 29,017 28,946 26| 268
0,2 40,531 41,281 28,826 28684 267 275
0,3 41,892 42,642 28,636 28,425| 27,25 28,05
0.4 42,612 43,362 28,447 28,168| 27,7 285
0,5 42,902 43,652 28,26 27.914| 28,09 28,89
0.6 42,91 43,01 28,073 27,662| 28,44 28,64
0.7 42,764 42,864 27,888 27, 412| 28,75 28,95
0,8 42,493 42,593 27,704 27,164| 29,04| 29,24
0,9 42 165 42,265 27,522 26,918| 29,31| 29,51
1 41,797 41,297 27.34 26,675{ 29,57| 29,27
1,1 41,408 40,908 27,16 26,434 29,82 29,52
1,2 41,008 40,508 26,981 26 195| 30,06 29,76
1,3 40,607 40,107 26,803 25,958) 30,29 29,99
1.4 40,213 39,713 26,626 25724 30,52| 30,22
1.5 39,814 39,314 26,451 25,491 30,74] 30.44|
1,6 39,432 38,932 26,276 25,261| 30,95 3065
1.7 39,05 38,55 26,103 25033| 31,16| 30,86
1,8 38,69 38.19 25,931 24 807| 31,37| 31,07
1,9 38,33 37,83 25,76 24,582 31,57| 31,27
45
© f
R 3
i © e —
i
g is
3 10

Fig.5.12 Variafia temperaturii §i a concentrafie solutiel, respectiv a temperaturii apei de
ricire (conform tabel 5.10)
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5.2 Relatii de calcul pentru diferenta medie de temperatura.

Se observa ca variatia temperaturii solutiei are o alura diferita de cea a unui agent
de lucru dintr-un schimbator de caldurd de suprafata, tocmai datorita transferului
combinat de caldura si masa. Din aceastd cauzd calculul diferentei medii de
temperaturéd Atm este deosebit de dificil de realizat §i nu se poate aplica clasica relatie:

Af ﬂl'm:l\ - Al‘unn 5.1
m= At ( . )

1 , man

Af

Avand in vedere relatia de definitie a diferentei medii de temperatura:
f L
Bt = Ji1.- 1 s (5.2)

se poate calcula integrala din relatia (5.2) folosind metode numerice, sgtiind ca de fapt
integrala prezentata este de fapt o diferentd de suprafete, generate de curbele de
variatie a temperaturii solutiei hidroamoniacale gi a apei de racire.

Pentru rezolvarea acestei probleme s-a realizat un program de calcul care
utilizeaza ca date primare figiere obtinute din tabelele 5.1...5.10, rezultatele finale fiind

transcrise intr-un figier prezentat mai jos:

Tabelul 5.1
Nr. Diferenta medie | Diferenta medie Rapornt
mas. | de temperatura de temperaturd | Atm,,J/Atm
contra-curent absorbtie
Atm Atmg,
[°C] [’C]

1. 10,314 17,061 1,7221
2. 8,008 12,377 1,5729
3. 8,826 13,185 1,56
4. 4,025 9,885 2,388
5. 13,85 20,845 14516
6. 6,087 10,109 1.6379
7. 15,236 21,465 1.4287
8. 12,45 19,449 1.5923
9. 13,728 17,703 1,293
10. 8,239 13.326 1,6164
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Pentru rezolvarea numerica a integralei s-a utilizat metoda trapezelor care
aproximeaza integrala reprezentatd geometric prin aria cuprinsa intre curba y=f(x) si
ordonatele ridicate in x=a $i x=b prin suma ariilor trapezelor construite.

Relatia de calcul care a stat la baza programului de calcul a diferentei medii de
temperatura in cazul absorbtiei este:

s » i
J\’fl("‘.)d\‘Eg;b'k"’yhr} (6-3)

Se observa din tabelul 5.1 ca valorile diferentei medii de temperaturd contra-curent
(atm) sunt mai mici decat valorile diferentei medii de temperaturd absorbtie (Atm,,,),
tocmai cu raportul aratat. Acest lucru este evident deoarece alura curbei de temperaturi
ale solutiei hidroamoniacale nu respectd o© lege exponentiala. La inceput apare o
cregtere a temperaturii datoritd schimbului masic mai intens, care aduce si un flux de
caldura mai mare prin caldura de amestec, intensificarea schimbului masic avand loc in
conditiile unei diferente mai mari de concentratie. Pe masura ce aceasta diferenta de
concentratie intre vaporii de amoniac $i solutia hidroamoniacala scade, transferul de
masa este se reduce, deci aportul de caldurd primit de solutie este mai mic decat
cedarea catre mediul de racire (apa de racire), conducand la scaderea temperaturii
solutiel pe masura imbogatirii acesteia.

Scherna logica a programului este prezentata in figura de mai jos:

TR
o |

‘

/CITE$TE: datele din figierele create/
I I=141]

Calculeaza suprafata S,, S,, dife-
renta lor, Atm,,, Atm,, si raportul

<10

Nuiv

|§rie datele in figierul nou cr@
l

Fig. 5.13. Scherna logica a programului de calcul al lui Atm.

Da
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Din tabelul 5.1 se observa ca raportul Atm fAtm . are valori diferite dar cuprinse
intre 1,2 ...2,4. Se propune sa se determine o functie de variabilele de intrare (i, t,,
tapair tapaer W, W, P) care sa aproximeze valorile acstui raport, astfel incat produsul:

Alm,,, . =Cx Atm,, (5.9)
sa nu difere de valoarea Atm,,, cu mai mult de 5%, considerata o eroare admisibila.
Pentru determinarea functiei mai sus mentionata, care este de 7 variabile se
utilizeaza interpolarea geometricd prin metoda celor mai mici patrate.

Se considera, in acest sens o functie F(x) definita pe [a,b]prin valorile x, iar
pentru aproximarea functiei se foloseste curba geometrica modficatd, avand expresia
matamatica:

Flx)y=c¢, +c-x" (5.5)

{n urma rularii programului s-a ajuns la o expresie:

() ! " w225\
Clt et ol F 0, 1) = 11({—] 102{#} ”J(T) (T) (5.6)

a cérei eroare & este prezentata in tabelul de mai jos:

Tabelul 5.2
Nr. Diferenta Diferenta Diferenta Eroarea
mas. medie de medie de medie de relativa
temperaturd | temperaturd | temperaturad €
contra-curent absorbtie absorbtie (%]
Atm At Atm,
[C) [cl [°cl
1. 10,314 17,061 17,762 4,11
2. 8,008 12,377 12,596 1,77
3 8,826 13,185 13,769 443
4. 4,025 9,885 9612 2,762
5. 13,85 20,845 20,105 3,55
6. 6,067 10,109 9,937 1.701
7. 15,236 21,465 21,768 -1.41
B. 12.45 19,449 19,824 -1.93
9. 13,728 17.703 17.75 -0.265
10. B.239 13.326 13,318 0.06
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Prin intermediul acestui procedeu se defineste o noud metoda de calcul pentru
dimensionarea termica a absorbitoareior. Pornind de la relatia:

Q

§= = 57
k-Am ®.7)

in locul expresiei Atm, care de altfel este dificil de calculat se introduce valoarea
determinata in urma calculelor prezentata in relatia (5.4).

Astfel cunocind parametrii de intrare in absorbitor se poate determina valoarea
reald a diferentei medii de temperatura i in acelasi timp de a simplifica metoda de
calcul, deoarece in aceasta ipoteza, absorbitorul este asimilat, din punct de vedere al
temperaturilor, cu un schimbator de caldura de suprafata, in care se neglijeaza aspectul

termic datorat transferului de substanta.
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CAPITOLUL 6

6. CONCLUZIl GENERALE, CONTRIBUTIl PERSONALE $I DIRECTN
DE CERCETARE VIITOARE PRIVIND PROCESUL DE ABSORBTIE
DIN POMPELE DE CALDURA CU ABSORBTIE

Pompele de caldurd cu absorbtie reprezinta un ansamblu de aparate, care au
posibilitatea de a valorifica energia termica a unui deseu termic, pentru producerea de
caldura. Acestea sunt eficiente Tn conditiile in care se dispune de un degeu termic cu
un debit relativ constant gi sunt utilizate sarcini termice mari.

Pompele de caldura cu absorbtie pot fi utilizate atat pentru producerea de
caldura in sezonu) de iarna, cat si pentru instalatiile de climatizare, pentru producerea
de frig, in sezonul de vard. Prin utilizarea lor se pot aduce importante economii
energetice, in conditile mentionate mai sus. Ca aplicatie de exceptie, pompele de
cildura cu absorbtie pot fi utilizate in energeticd pentru producerea de energie
electrica cu un randament relativ ridicat.

Pompele de caldurd cu absorbtie, prezinta avantajul comparativ cu cele cu
compresie mecanica, deoarece nu au in componenta un compresor, ceea ce asigura
o exploatare mai ugoara $i mai sigura in functionare, acestea devenind mai fiabile.
Rolul compresorului mecanic este preluat de un ansamblu de aparate denumit
“compresor termochimic”. Pe plan national s-au realizat o serie de cerceltdri teoretice
si experimentale cu privire la functionarea pompelor de caldurd cu absorbtie in

instalatile de incalzire si climatizare ceea ce ar conduce la importante economii de

energie termica.
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In cadrul tezei de doctorat s-a studiat functionarea pompelor de caldurd cu
absorbtie, cu solutie hidroamoniacald, pundndu-se accent asupra procesului de
absorbtie, respectiv a absorbitorului care este unul din componentele esentiale ce
asigura functionarea pompei de caldura.

S-a studiat Tn special procesul de absorbtie pelicular, la absorbtia vaporilor de
amoniac de cétre solutia apa-amoniac la curgerea pe pereti cilindrici, urmarindu-se sa
se determine o relatie pentru diferenta medie de temperatura in procesul sus
mentionat comparativ cu diferenta medie de temperatura in cazul schimbatoarelor de
caldura de suprafata.

S-a analizat ciclul pompei de caldura cu absorbtie, prezentandu-se schema
generala a acesteia. S-au facut referiri la procesele termodinamice analizate in
diagrame i-;, care caracterizeaza cel mai bine procesele mentionate, in diagrame Igp-
1/T, calculul debitelor de caldura pe baza ecuatiilor de bilant termic §i masic al fiecarui
element component. S-au calculat indicii de eficientd ai procesului de absorbtie,
comparativ cu ciclul ideal, prezentandu-se procesele ireversibile care au loc in cadrul
pompei de caldura cu absorbtie.

De asemenea au fost luate in considerare §i posibilitatle de ameliorare ale
proceselor termodinamice care au ca efect cregterea eficientei pompei de caldura. in
continuare s-au prezentat posibilitati de utilizare si reglare a pompei de caldura cu
absorbtie, precizandu-se §i influenta procesului de fierbere, in doua, respectiv trei
trepte.

S-au definit o serie de marimi specifice solutiilor, cum ar fi:
» concentratia procentuald {(masica),
« concentratia molaré;
« relatia de legatura intre cefe notiuni mai sus enuntate.

S-au facut o serie de referiri la legea fazelor, definindu-se variabilele
independente care determina starea unui sistem. Se pornegte de la ipoteza ca
solutile reale nu reprezinta simple amestecuri de substante, in care entalpia
componentelor se aduna pentru a da entalpia finald, ci in timpul formarii lor, se
produc procese fizico-chimice cu caracter ireversibil sau cvasireversibil, avand loc
schimburi de caldura, precum si variatii de volum, densitate i alte modificari ale

marimilor de stare. Tinand cont de aceste ipoteze s-au definit caldura de dizolvare
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(amestec) si caldura diferentiala de amestec, prima facand referire la 1 kg de solutie,
in timp ce a doua la 1 kg de component de lucru.

O metoda moderna de analiza a proprietatilor termodinamice ale solutiilor, o
reprezinta analiza acestora cu ajutorul energiei in exces a lui Gibbs. S-au definit
relatile entalpiei, entropiei $i a volumului specific al solutiei hidroamoniacale cu
ajutorul energiei in exces. Pe baza acestor relatii ca si contributie personala s-a
realizat un program de calcul a entalpiei si energiei in exces, cu ajutorul caruia se
poate determina entalpia solutiei hidroamoniacale, tinand cont de concentratia,
temperatura $) presiunea acesteia.

S-au trasat grafice ale entalpiei si energiei in exces a lui Gibbs, cu ajutorul
carora s-a definit o relatie de calcul, care permite determinarea energiei in exces in
functie de entalpia in exces, respectiv valoarea energiei in exces pentru 0 anumita

concentratie la o alta valoare a temperaturii diferita de cea cunoscuta.

¢ =dn 6.1)
T feoid
cen=(2)" wun) e

S-a analizat transferul de caldura si masa in procesul de absorbtie, in
trei ipoteze:
» curgerea laminara;
« curgerea turbulenta;

« in regim dinamic.

a) Curgerea laminara
S-a pornit de la ecuatiile energiei si difuziei tindnd cont de anumite 1poteze

simplificatoare specifice procesului de absorbtie a vaporilor intr-un film de lichid Tn
curgere laminara. S-au scris ecuatiile in doua ipoteze:
« pentru temperatura constanta a peretelui;
« pentru peretele adiabatic;
la perete si interfata lichid-vapori.
Utilizand o serie de schimbéri de variabile $i tinand cont de conditiile la limita

pentru noile variabile definite s-au determinat relatile care descriv variatia
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temperaturii $i concentratiei adimensionale in lungul absorbitorului i pe grosimea
filmului de lichid.

Cu ajutorul ecuatiilor mai sus prezentate s-au realizat diagrame cu ajutorul

carora se analizeaza:

* variatia temperaturii adimensionale la perete in masa de lichid si la interfata in
functie de distanta adimensionalé;

» variatia concentratiei adimensionale la perete in masa de lichid si la interfata in
functie de distanta adimensionala;

= variatia fluxului masic adimensional |a interfata lichid-vapori;

¢ variatia criteriului Sherwood, pentru determinarea coeficientului de transfer de
masa,

¢ variatia criteriului Nusselt, pentru determinarea coeficientului de convectie.

b) Curgerea turbulenta

Ca gi in cazul precedent (curgerea laminara) §i in aceasta ipoteza s-a plecat
de la ecuatiile energiei si difuziei, in conditiile curgerii turbulente, Tn care i §i D pot fi
exprimati ca o suma corespunzand difuziunii moleculare st turbulente.

Utitizand acelasi model matematic. in conditiile curgerii turbulente, s-au definit
variabilele adimensionale temperatura si concentratia solutiei. in functie de ecuatiile
mai sus mentionate s-au trasat diagramele mentionate si in cazul curgerii laminare.
Fata de primele diagrame s-au constatat anumite modificari care tin cont tacmai de

regimul de curgere.

¢) Regimul dinamic
S-a analizat procesul de absorbtie in regim dinamic pelicular. Modelul

prezentat urmareste variatia parametrilar termodinamici si fizici ale mediului de racire,
ale solutiei, ale vaporilor precum si a le coeficientilor de transfer de caldura gi masa in
timp si spatiu.

S-a pornit de la ecuatiile de bilant termic pentru mediu de racire, pentru perete
si filmul de lichid. Urmarind un anumit rationament, precum $i prin definirea unor
variabile adimensionale notate cu N,...N,,, care caracterizeaza o anumita marime sau

un anumit proces termodinamic s-au putut scrie ecuatiile diferentiale ale temperaturii,
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concentratiei i presiunii adimensionale, care descriu variatia acestor marimi in raport
cu timpul.

in continuare s-au prezentat o serie de grafice ale marimilor de iesire, la
modificarea unui parametru de intrare, variatia temperaturii §i concentratiei
adimensionale a solutie in spatiu, la anumite intervale de timp.

Modelul matematic prezentat pentru studiul proceselor de transfer de
caldura si masa se bazeaza pe teoria filmului dublu, dezvoltata de Lewis si Whitman,
corelata cu teoria penetratiei elaboratd de Higbie si Danckwerts. S-au definit
regimurile de curgere si anume: doua regimuri laminare, un regim tranzitoriu §i doua
domenii turbulente, precizandu-se relatiile corespunzatoare ale criteriului Reynolds.

S-a definit criteriul Nusselt masic (Nu,,), respectiv ¢coeficientul de transfer de
masa, corespunzator regimurilor de curgere mai sus definite. S-a analizat transferul
de caldura definindu-se criteriul Nu, respectiv coeficientul de convectie, pe partea
solutiei hidroamoniacale, in functie de regimul de curgere.

Pe baza ecuatilor definite mai sus ca si contributie personala se
elaboreaza un maodel matematic, in care se porneste de la ecuatiile de transfer termic
si masic intr-un element de volum al peliculei de grosime & §i lungime dx, respectiv
AX.

Se transforma ecuatile diferentiale in ecuatii cu diferente finite, cu ajutorul
carora se determind variatia temperaturii solutiei t,.,. cunoscand valoarea
temperaturii t,, $i fluxul de cdldurd schimbat in volumul mentionat. Similar se
determina variatia temperaturii apei de racire §i a concentratiei solutiei, de data
aceasta tinandu-se cont de fluxul masic transferat. Pentru rezolvarea acestei
probleme s-a realizat un program de calcul prezentat in capitolul 5.

Ca si contributie personala s-a conceput un model experimental al
unui absorbitor realizat din doua tevi concentrice. Prin interiorul tevit de diametru mai
mic are loc procesul de absorbtie (curgerea solutiei hidroamoniacala gi a vaporilor de
amoniac), respectiv, prin spatiul dintre tevi are loc curgerea apei de racire. Pe
inalfimea coloanei sunt prevazute prize pentru determinarea temperaturii,
concentratiei solutiei gi a temperaturii apei de racire. De asemenea sunt cunoscute

debitele de solutie saraca, bogata, apa de racire si presiunea la care are loc procesul
de absorbtie.
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Pe baza modelului matematic dezvoltat, ca si contributie personald s-a
realizat un pragram de calcul care permite determinarea temperaturii si concenlratiei
solutiei hidroamoniacale, precum si variatia temperaturii apei de racire in lungul
absorbitorului. Se prezinta schema logicd a programului si imaginea modulului de
introducere a datelor.

S-au selectionat un set de 10 masuratori pentru care s-a rulat programul
mentionat. Valorile experimentale si cele calculate au fost prezentate in tabelele sl
diagramele expuse. Erorile obtinute au fost mici ceea ce a condus la validarea
mogdelului matematic mentionat.

Tindnd cont de fenomenul complex de absorblie, care reprezinta un
proces combinat de transfer de caldura si masa, metodele de dimensionare necesita
un volum de calcul mare %i dificil. Acest fenomen apare datorita caldurii de amestec,
care conduce la o variatie a temperaturii solutiei dupa o lege prezentata in diagramele
din capitolul 5.

Datoritd acestui proces determinarea diferentei medii de temperatura intre
solutia hidroamoniacala si apa de racire Atm,,,, este deosebit de dificild. in cadrul
tezei se prezinta, ca si contributie personala o relatie de calcul pentru atm,,,, tinand
cont de diferenta medie de temperaturd in cazul unui schimbator de suprafala in
contracurent, Atm_, corelatd cu un coeficient de corectie, care este o functie ce
depinde de marimile de intrare.

Ca i contributie personald s-a realizat un program de calcul care
determind Atm,, respectiv Atm,,; din procesul de absorbtie. in functie de cele doua
valori, ¢a si contributie personald s-a determinat un coeficient de corectie care
permite ecuatia de legatura:

A, = C-Atm, (6.3)
si deci influenta transferului de masa asupra schimbului de caldura, poate fi neglijata,
considerand absorbitorul, din punct de vedere al temperaturilor. ca un schimbator de
caldura de suprafatd la care variatia temperaturilor respecta o varialie exponentiala
jar Atm se calculeaza cu relatia clasica:

Ay = M
Al = —m—— (6.4)
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Pentru a determina aceasta relatie ca si contributie personald s-a elaborat un
program de calcul cu ajutorul caruia se determind Atm,,., prin integrare numerica,
tinand cont de variatia temperaturii solutiei hidroamoniacale in lungul absorbitorului.

p IRL] " .35 \ nii 3 25 k3
sy - r . 0
C(’“--f\..f.m-".m,u'..w,..p) =14 [—] -!.U.’[’—J J.I:r—'] [7] (6.5)

1Y e lk W,

Aceasta metoda de aproximare a diferentei medii de temperatura, din
procesul de absorbtie, permite continuarea studiilor asupra absorbitorului, privit de
data aceasta ca un schimbator de caldura de suprafatd, care este analizat numai din
punctul de vedere al transferului de caldurd, influenta transferului de masa fiind
preluat de coeficientul de preportionalitate C. in aceasta situatie existad posibilitatea
studierii absorbitorului cu ajutorul functiei @, care ne permite un studiu complex al
functionarii absorbitorului, in regim variabil de functionare, precum si raspunsul

parametrilor de iesire in functie de cei de intrare.
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CAPITOLUL 1

REALIZARI S| PERSPECTIVE IN DOMENIUL POMPELOR DE CALDURA

CU ABSORBTIE.

1.1Ciclul pompei de caldura cu absorbtie.

1.1.1 Principiul de functionarea si schema instalatiei

1.1.2 Studiu) proceselor termodinamice din pompa de 6

caldura cu absorbtie.
1.1.3 Determinarea fluxurilar de caldura la pompa de
¢3ldura cu absorbtie.
1.1.4 Indici de eficienta ai procesului de absorbtie.
1.1.5 Posibilitati de cregtere a coeficientului termic al

ciclului pompei de caldura cu absorbtie.

1.2 Realizari in domeniul pompelor de caldura cu absorbtie.

1.2.1 Utilizarea pompelor de caldura cu absorbfie.
1.2.2 Reglarea pompelor de caldura cu absorbtie.

1.2.3 Pompa de caldura cu absorbtie in doua trepte

de fiebere.

CAPITOLUL 2
NOTIUNI DE TERMODINAMICA SOLUTIILOR.

2.1 Definitii. Concentratii. Legea fazelor.
2.2 Caldura de dizolvare (amestec).

2.3 Proprietati termodinamice ale solutiei hidroamoniacale.

2.3.1 Relatii numerice determinate in functie de energia

lui Gibbs.

2.3.2 Relatii numerice privind proprietatile tfermodinamice

ale soluliei hidroamoniacale.
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CAPITOLUL 3

TRANSFERUL DE CALDURA S| MASA IN PROCESUL
DE ABSORBTIE.

3.1 Transferul de caldura si masa printr-un film de lichid in

curgere laminara.
3.1.1 Modelul teroretic.
3.1.2 Prelucrarea datelor.
3.1.3 Coeficientii de transfer de caldura si masa.
3.2 Transferul simultan de caldura i masa la absorbtia
vaporilor intr-un film de lichid in curgere turbulenté.
3.2.1 Modelul matematic.
3 2.2 Rezolvarea modelului matematic.
3.2.3 Prelucrarea datelor.
3.3 Transterul simultan de caldura si masa Ja absorbtia
vaporilor intr-un film de lichid in regim dinamic.
3.3.1 Modelul matematic.

3.3.2 Prelucrarea datelor.

CAPITOLUL 4

MODEL MATEMATIC S| EXPERIMENTAL PENTRU STUDIUL
PROCESULUI DE ABSORBTIE.

4.1 Madelul matematic al absorbtiei peliculare a vaporilor
de amoniac de catre solutia hidroamoniacala.
4.1.1 Transferul de masa.
4.1.2 Transferul de caldura.
4.1.3 Modelul matematic.
4.1 .4 influenta parametrilor de intrare asupra
procesului de absorbtie.
4.2 Conceperea modelului experimental, corelal

cu modelul teoretic.
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CAPITOLUL 5

PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE $| PROGRAME
DE CALCUL

5.1 Prelucrarea datelor experimentale.
5.2 Relatii de calcul pentru determinarea diferentei medii

de temperatura.

CAPITOLUL 6

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE $I
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE.
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