W=

e
2
z2g
Z 2
s =
2: Q|
S
S o
S
c 5 5
55 .
2 8
-8

Fondul Social European  Instrumente Structurale

UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor

Catedra de Termotehnica

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII LA STUDIUL PROCESELOR
TERMODINAMICE DIN INSTALATIHLE CU ABSORBTIE

AUTOR:
Ing. Catalina VASILESCU

CONDUCATOR STIINTIFIC:
Prof. Dr. Ing. Dragos HERA

BUCURESTI
2011



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Prefata

Aceasta teza a fost elaborata pe parcursul activitatii didactice si de cercetare
desfasurata in cadrul Catedrei de Termotehnica a Universitatii Tehnice de
Constructii din Bucuresti (UTCB) in perioada octombrie 2008 - septembrie

2011 sub indrumarea domnului profesor Dragos Hera.

Pe parcursul pregatirii acestei teze de doctorat, autorul a beneficiat de bursa
atribuita prin proiectul de cercetare nr. 3894/2008 “Burse doctorale pentru
ingineria mediului construit”, coordonat de UTCB, proiect derulat in cadrul
Programului Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane (POSDRU),

cofinantat din Fondurile Structurale Europene, Bugetul national si UTCB.

O parte din cercetarile prezentate in aceasta teza au fost efectuate in timpul
stagiu/ui in Olanda la Universitatea Tehnica din Delft in perioada septembrie
2010 - februarie 2011.



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Cuvant inainte

Cu ocazia definitivarii acestei lucrari, doresc sa adresez multumiri tuturor celor care m-au
indrumat, mi-au impartasit cunostinte profesionale, m-au sprijinit moral si au fost alaturi de

mine in momentele dificile.

In primul rand vreau sa multumesc domnului Prof. Dr. Ing. Dragos Hera, conducitorul
stiintific al acestei lucrdri, pentru cunostintele Tmpartasite, Sustinerea si intelegerea in
momentele dificile prin care am trecut. Datorita dumnealui am avut ocazia de a participa la
manifestarile stiintifice din domeniu si de a prezenta o parte importantd din aceastd teza.
Sugestiile pe care mi le-a dat si discutiile dese au condus la imbundtatirea permanenta a
redactarii tezei. De asemenea 1i multumesc pentru incurajarea de a scrie articolele stiintifice
publicate in reviste de specialitate si pentru sprijinul acordat in vederea accesului la

echipamentele si instalatiile experimentale.

Domnului profesor Carlos Infante Ferreira ii multumesc pentru indrumarea in cadrul stagiului
de pregatire la Universitatea Tehnica din Delft si pentru sprijinul acordat in elaborarea si

prezentarea lucrarilor la conferintele internationale.

Un rol deosebit de important I-a avut domnul Prof. Dr. Ing. Florea Chiriac, care m-a indemnat
si m-a incurajat la Inceperea doctoratului si cdruia ii exprim recunostinta. Doresc sa
multumesc domnului Prof. Dr. Ing. Liviu Drughean si domnului Prof. Dr. Ing. Gabriel Ivan
pentru sugestiile si comentariile aduse pe parcursul elaborarii tezei. Domnului Prof. Dr. Ing.
Robert Gavriliuc ii multumesc pentru materialele bibliografice pe care mi le-a pus la
dispozitie. Tin sa multumesc doamnei Prof. Dr. Ing. Gratiela Maria Tarlea, indrumatoarea
proiectului meu de diploma, pentru oportunitatea de a avea un prim contact cu mediul

academic din strainatate.

Adresez multumiri doamnei Conf. Dr. Ing. Anica llie pentru documentatie tehnicd de
specialitate si pentru ajutorul acordat in utilizarea instalatiilor experimentale din laborator.
Domnului Conf. Dr. Ing. Catélin Lungu 1i multumesc pentru ca mi-a oferit oportunitatea de a
cunoaste aplicatiile recente realizate in industrie, printre care si instalatia cu trigenerare de la
societatea comerciald Spicu. De asemenea multumesc celorlalti doctoranzi din catedrd pentru

schimbul de idei interesante asupra subiectului si in mod deosebit doamnei Sef Lucrari Ing.



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Alina Girip pentru toate discutiile utile si pentru colaborarea in obtinerea rezultatelor

experimentale.

Aduc multumiri si celorlalte cadre didactice din Catedra de Termotehnica si in special
domnului Conf. Dr. Ing. Adrian-Gabriel Ghiaus pentru asigurarea atmosferei colegiale
placute. De asemenea, multumesc si conducerii Universitarii Tehnice de Constructii Bucuresti

pentru cadrul propice creat in vederea finalizarii cu succes a acestei etape de pregatire.

In final, multumesc parintilor mei, familiei si celor mai buni prieteni care mi-au fost alaturi in

aceasta perioada, m-au sustinut si m-au incurajat.

Bucuresti, iunie 2011

Ing. Catalina Vasilescu



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Cuprins
Prefatl ... 1
CuvVANE TNAINTE. ...t e e e e nnneenns i
LISTA tADEICION ... s VI
TSy 2= 0 U1 | o SR TOPURRT IX
INOBALIE ... X1V
1. Notiuni enerale ..o 1
1.1 INEFOUUCETE ...ttt bbbttt nn e 1
1.2, SCUITISIONIC. c.euieiiiiieiiitcet et 3
1.3.  Instalatii cu absorbtie - GeNeralitati ...........cocveririririeiieiiiese e 4
1.3.1.  Principii de DAZA ...........ccccovviiiiiiiiiii ittt 4
1.3.2. CIASITICAIE ..ot 8
1.3.3. Constructori actuali de instalatii frigorifice cu absorbtie ...............ccccoeu... 9

1.3.3. Comparatie intre instalatiile cu absorbtie si cele cu compresie mecanica..11

1.3.4. Echipamente COMPONENTE..........cecviiiiie e 14

14. Stadiul actual al cercetarii din dOMENIU ........ceviieiiiiiiieiie e 22

1.5.  Obiectivele tezei de dOCtorat ............ccovrriiiiiiiiiiiic s 26

2. Solutii binare utilizate in instalatiile cu absorbtie.........................co 28
2.1.  Criterii de alegere a SOIUtIIlOr DINATE .........ccveiiiiiiiiiec s 28

2.2, Solutia amONIAC-APE .....c.eiviiiieiiiiiiiei e 29

2.3.  Solutia apa-bromura de HHiU..........ccoeoiiiniei s 34

2.4.  Alte solutii binare bazate pe amMONIAC. ........c.ccuevveriiiiiiiirieiee e 41
24.1. Solutia amoniac-azotat de litiU..........coccoooviiiiiiiic 41

2.4.2. Solutia amoniac-tiocianat de SOAIU............cooviieiirieienese s 44

2.5.  Analiza comparativa a solutiilor binare utilizate..............cccceviriiiiiiiininiienn, 45

3. Principii de functionare si elemente constructive .................cccccoooiiiiniininiciee, 50
3.1.  Instalatia cu absorbtie in solutie NH3-HoO.......ccoooviiiiiiiiiii 50
3.1.1.  Instalatia cu absorbtie intr-0 treaptai ............cccccoccevvveniiiiiiiiiiiiiiieies 50

3.1.2. Procesele termodinamice din instalatia cu absorbtie cu amoniac-apa....... 51

3.1.3.  Instalatia cu absorbtie cu dOUQ treprte............ccuuviivieiieiiiiesiieaiie e 56

3.14.  Instalatia cu absorbtie-reSorbfie ................cc.ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiii 61

3.2.  Instalatii frigorifice cu absorbtie cu solutie LiBr-HoO ..., 62
3.2.1.  Instalatia frigorifica cu absorbtie cu simplu efect ..............ccouvvvviiiininiinnans 62

\



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

3.2.2 Instalatia frigorifica cu dublu efect...........c...coccvvviiiiiiiiiiiiiiie e 66
3.3. Instalatii hibride (DOOSTET) .....c.eeiviiiiiiii e 69
3.4, Pompe de CAlAUIA ........cciiiiiiiiiec s 72
Modelarea numerica a proceselor si a echipamentelor ..., 74
4.1.  Modelarea matematiCa ..........ccoviiiiiiiiiiiii i 74

4.1.1.  Instalatia frigorifica apa-amoniac intr-0 treApta ...........cccuvvevericveeisiennnnnnns 74

4.1.2.  Instalatia frigorifica cu Simplu efect .............cccooevviioiiiiiiiniiiiiiiie 79

4.1.3.  Instalatia frigorifica cu dublu efect...............cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 81
4.2. Scheme logice si procedura de calcul...........cccoceeiiiiiiiiiie 83
4.3.  Programul de CalCUL...........coooieiiii e 88
4.4.  Calculul termic al instalatiei cu dublu efeCt............coovviiiiiiiie, 96
4.5. Rezultate $1 INTEIPrEtAIT ....ovvvvviiiiiiieiiie e 97
Instalatii experimentale si prelucrarea datelor ..., 103
5.1.  Instalatie de triZENETATre ..........cccuieiieiiieiie et 103
5.2.  Instalatii cu absorbtie din laboratorul de Termotehnicd din UTCB.................... 105

5.2.1.  Instalatia cu absorbtie cu solutie LiBr-HO........c.cccoooiiiiiiiiiiiiiie 106

5.2.2.  Instalatia cu absorbtie cu solutie NHz-HyO ......ocooiiiiiiiiii, 110
5.3.  Madsurarea si achizitionarea datelor experimentale .............cccoovvviiiininiininnn, 111
5.4.  Analize eXperimentale ... 116
Rezultate analizelor teoretice si experimentale ..., 118
6.1.  Validarea programului de CalCul ............cccocoiiiiiiiiiii e 118

6.1.1. Validarea programului pentru instalatia cu simplu efect .......................... 118

6.1.2. Validarea programului pentru instalatia cu dublu efect..............c............. 120
6.2.  Analiza coeficientului de performanta .............ccocoovriiiiiiiiii 121

6.2.1.  Performanta instalatiei frigorifice cu absorbtie intr-o treaptd.................. 121

6.2.2.  Performanta pompei de caldura cu absorbfie...............ccccccooiniiiiiiinnnnnnn, 122
6.3.  Analiza factorului de diStributie..........ccccoviiiiiiiiiiiiiic 127
6.4.  Reglarea puterii frigorifiCe ........cciiiiiiiiii e 128
Instalatiilor cu absorbtie solare pentru frig industrial ... 130
7.1.  Instalatii frigorifice solare cu stocare de energie...........ccoovrvverieiiiieiiiieiinnennn, 130
7.2.  Performanta instalatiei frigorifice cu dublu efect.............cccooeniiiiiiiiiiiicn, 133
7.3.  Analiza modalitafilor de StOCATE.........cccevviririiiii i 135

7.3.1. Stocarea pe partea Circuitului agentului Facit ..........c..ccvvevevevesieesinerienenns 135

7.3.2.  Stocarea pe partea circuitului de apd calda ................c..cccocoevoiiieininnnn. 137

\



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

8. Optimizarea proiectarii echipamentelor....................cccccoviiiiiiiii 140
8.1.  Proiectarea absorDItOrUIUL..........cccoviiiriiiiie e 140
8.2.  Program de calcul pentru dimensionarea absorbitorului............ccccccevcveriiinnnn. 141
8.3, Optimizarea CONSIIUCTIVA........ccviiuiriiiiieiirie et 143
9. Concluzii, contributii, perspective de cercetare .................c.cccocoeriiiiienie e 148
9.1. CONCIUZIT vttt 148
9.2. CONEITDULIL 1. 150
9.3. PErspectiVE 08 CEICELAIE .......ccueivieiiiiiiiieiee et 151
BIDOGEATIE. ... e aenre s 153
AANIEXE ettt E e R e Rt Re e AR e R e e e et e nRe e b e e R e e nnr e e nneeennes 158

Vil



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Lista tabelelor

Tabel 1.1: Cele mai utilizate surse de cAldura..............ocoeiiiiiiiiiei e 7
Tabel 1.2: Lista producétorilor de sisteme frigorifice cu absorbtie ...........cccceviriiiiiiiiiinnns 10
Tabel 2.1: Coeficientii ecuatiei (2.1) pentru diferite temperaturi...........ccoceerveriiieniciiiiennns 32
Tabel 2.2: Coeficientii ecuatiei (2.1) pentru preSiuni SCAZULE ........cvvvevereeriesiesiesieseneeeeseenns 33
Tabel 2.3: Coeficientii ecuatiei (2.1) pentru presiuni TNAIte........ccoovvvereieienene s 33
Tabel 2.4: Lista coeficientilor [Kim & Infante Ferreira, 2006]..........ccccooeiiiininiiniininiienee, 38

Tabel 2.5: Temperatura normala de vaporizare pentru agentul frigorific si absorbant folosit in
instalatia cu absorbtie pentru presiunea de 1 bar.........ccocceiiiiiiiiiiiiics e 46
Tabel 2.6: Temperatura normala de vaporizare pentru agentul frigorific si absorbant folosit in
instalatia cu absorbtie pentru presiunga de 3 DAr.........ccooviiiiiiiinieee e 46

Tabel 2.7: Caldura specifica, caldura latenta de vaporizare si parametru adimensional pentru

NH3, LINO3 ST INASCN ...ttt 47
Tabel 2.8: Puterile si performanta instalatiei frigorifice cu absorbtie ..........cocvvcviviiivriiniiniinnn, 48
Tabel 2.9: Puterile si performanta instalatiei frigorifice cu absorbtie...........cocovcvvvriniriieinnnn, 48
Tabel 4.1 Parametrii termodinamici ai ciclului cu absorbtie cu dublu efect.............cccees 96
Tabel 4.2: Tabel centralizator a datelor de proiectare pentru instalatia cu dublu efect............ 97

Tabel 4.3: Comparatie intre parametrii termodinamici pentru absorbitorul si fierbatorul ciclului

CU ADSOIDLIC ... 101
Tabel 5.1: Caracteristici tehnice chillere Broad ..............ccooiviiiiiiiiiiiiiicc 105
Tabel 5.2: Date experimentale pentru circuitul agentului incalzitor si cel al apei racite ....... 116
Tabel 5.3: Date experimentale pentru circuitul de apd de racire..........cooevvrveiiiiiicincnenn 117

Tabel 5.4: Puterile termice corespunzatoare echipamentelor componente sistemului frigorific

................................................................................................................................................ 117
Tabel 8.1:Datele constructive ale absorbitorului cu puterea de 250 KW........cccccooveviviiieennenne 143
Tabel 8.2: Datele constructive ale absorbitorului cu puterea de 500 KW...........cccccovvvvivennnnne 144
Tabel 8.3: Datele constructive ale absorbitorului cu puterea 500 kW pentru diferite densitati

(0L 0] o =PTSRS PSPPI 145
Tabel 8.4: Datele constructive ale absorbitorului cu puterea de 750 KW............ccccoovvvivennnnns 146
Tabel 8.5: Datele constructive pentru un absorbitor cu puterea 1000 KW ..........cccccovveiivennnne 147

VIl



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Lista figurilor
Figura 1.1: Diagrama T-x pentru solutia amoniac-aPa..........ccererrereeeeieeieenerieseseseseseeeeens 5
Figura 1.2: Schema de principiu a instalatiei cu absorbtie...........cccovveviiiiiiciiiiciie, 6

Figura 1.3: Comparatie intre compresorul instalatiei cu absorbtie si compresorul instalatiei cu

COMPIESIC TNECATNICA .vveeuvvressrrresstreeatrtestreessteeesbeeeasbeeessbeseasbeesasbeesasbeeessbeeessbeeabbeeasseeasneeaseeeas 11
Figura 1.4: Fierbatorul pelicular vertical............ccoooviiiiiiiiiiiicce e 15
Figura 1.5: Fierbatorul orizontal inecat Inc@lzit cu abur ............ccoveviiiiiiiiciice e 16
Figura 1.6: Fierbator cu recircularea SOIULICT ........ccueiviiiiiiiiciic e 16
Figura 1.7: Absorbitorul cu serpentina de racire in CONtracurent.........ccccvevveevesreerieseeseernenns 17
Figura 1.8: Absorbitorul cu serpentina de racire In echiCurent ...........ccocevererenenesiesieeieeinenns 17
Figura 1.9: Absorbitorul vertical Cu PIACT .......vvviiiiiieieie e 18
Figura 1.10: Schema absorbitorului multitubular orizontal ..............cccccoveviiieicc e 19

Figura 1.11: Evolutia temperaturii solutiei de amoniac apa si a apei de racire in absorbitor .. 19
Figura 1.12: Absorbitorul multitubular vertical cu barbotare ... 20
Figura 1.13: AbsSorbitorul CU PUIVENIZANE ..........ooiiiiiiee e 21

Figura 1.14: Influenta temperaturii din fierbator asupra COP-ului pentru solutiile NHz — H»0O,

NH; — LINO3 Si NH3 — NaSCN (Sun, 1998) .......ccoiiiiiieiiisieieesieieese e 22
Figura 1.15: Performanta ciclurilor frigorifice cu mai multe efecte cu solutie H,O-LiBr ....... 24
Figura 2.1: Schema diagramei entalpie-CoNCeNtratie ...........cocvrvriririieierese s 30

Figura 2.2: Diagrama Merkel - Diagrama entalpie-concentratie pentru solutia amoniac-apa . 31

Figura 2.3: Diagrama Merkel entalpie-concentratie pentru solutia HyO-LIBr..........c.cccccveee. 35
Figura 2.4: Diagrama Diihring presiune-temperatura pentru solutia H,O-LiBr ...................... 36
Figura 2.5: Diagrama presiune - temperatura - concentratie pentru solutia NH3-LINOs......... 42
Figura 2.6: Diagrama entalpie - concentratie pentru solutia NH3-LINO3.......cooeviiniicnnnnne 43

Figura 2.7: Diagrama presiune - temperatura - concentratie pentru solutia NH3-NaSCN........ 44

Figura 2.8: Diagrama entalpie - concentratie pentru solutia NH3-NaSCN ..........c.ccocvvvvinnnne. 45
Figura 3.1: Schema instalatiei frigorifice intr-0 treapta Cu @moNiac-apa..........ccocvrervreeiennns 50
Figura 3.2: Ciclul termodinamic al solutiei hidro-amoniacale...............cccccooiiiiiiiniiicnenn, 51
Figura 3.3: Vaporizarea (condensarea) solutiilor binare in diagrama T — X — P....coovveiiinennn. 53
Figura 3.4: Vaporizarea (condensarea) solutiilor binare in diagramah — X — P.....cccovvvvivennne. 54
Figura 3.5: Vaporizarea (condensarea) solutiilor binare in diagramap —t — X........ccccecvvrnne. 55



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Figura 3.6: Variatia temperaturii fluidelor in vaporizatorul instalatiei cu absorbtie in solutie

Yo - 11 0] 0] T Lo SSPSSRSR 55
Figura 3.7: Dependenta intervalului de degazare de factorii eXterni .........ccooovevvrvviiveiiinennns 56
Figura 3.8: Schema instalatiei frigorifice In doua trepte cu amoniac-apa..........ccocervverrervennnns 58
Figura 3.9: Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie-resorbtie cu solutie amoniac-apa ....... 61

Figura 3.10: Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie in solutie de bromura de Litiu — apa, in

Varianta firMel CarTIET. ..o 63
Figura 3.11: Instalatia frigorifica cu abSOTbLIC .........ccvviveiiiiiiiiciic e 65
Figura 3.12: Instalatia cu absorbtie cu dublu efect..........cccooviiiiiiiii e 67
Figura 3.13: Ciclul cu absorbtie cu dublu efect.............cceciiiiiiiiiiiiiii 67
Figura 3.14: Instalatie cu absorbtie cu dublu efect cu ardere directa varianta Broad Air

CONAITIONING C0. .ttt bbbt e e bbbttt 69
Figura 3.15 - Configuratia serie a ciclului hibrid in partea de joasa presiune............c.ccecveueee. 70
Figura 3.16 - Configuratia serie a ciclului hibrid in partea de inalta presiune ..........cc.ccocvenee. 70

Figura 3.17: Schema instalatiei cu compresie-resorbtie de la intreprinderea ,,23 August” din

BUCUIES ..ttt bbb e bbb e n e nne s 71
Figura 3.18 - Configuratia paralel a ciclului hibrid...........ccocooiiiiiiiiiii 71
Figura 3.19 - Instalatia cu COMPIESIE-TESOTDLIC ......c.veuirvieeiiriiiieieierieee e 71

Figura 3.20: Schema instalatiei cu absorbtie-resorbtie de la intreprinderea ,,Danubiana” din

BUCUTES ...t 72
Figura 3.21: Schema pompei de cdldura cu solutie amoniac-apa ...........ccceverrvvvereerireeninennneen. 73
Figura 4.1: Schema pompei de caldurd cu solutie amoniac-apa ...........ccceevviveerinieniieiininennn, 74
Figura 4.2: Ciclul termodinamic al solutiei hidroamoniacale .............cccccoeiiiiiiiiiiciiin, 74
Figura 4.3:Variatia de temperatura in VAPOTIZALOT ..........ccerveriiririeiinieie e 75
Figura 4.4: Variatia de temperatura in CONdenSator .............cccevrvrrriereenrieseese e 75
Figura 4.5: Bilantul masic al generatorului de VapOTi ..........ccovrviiiiiiciieiesecse e 76
Figura 4.6: Bilantul masic al deflegmatorului...........cccooveiiiiiiiiiiiiicien 76
Figura 4.7: Bilantul termic masic al deflegmatorului.............ccoooriiiiiiiiiiie 77
Figura 4.8: Bilantul termic masic al generatorului de Vapori........ccccoovvvieriiiiienii i 78
Figura 4.9: Bilantul termic masic al abSOrDItOrUIUI...........cceiiiiiiiiiicic e 78
Figura 4.10: Schema de principiu a instalatiei cu simplu efect...........cccovviiiiiiiiiciicn, 80
Figura 4.11: Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie cu dublu efect............ccocviiiiiiinnns 81
Figura 4.12: Schema logica de calcul pentru ciclu pompei de cdldura cu absorbtie................ 85
Figura 4.13 Schema logica a modelului pentru instalatia cu absorbtie cu dublu efect ............ 87

X



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Figura 4.14: Programul de calcul pentru instalatia frigorifica intr-o treapta in solutie amoniac-
Yo R PP UPRTRUPRTPRPPI 93
Figura 4.15: Interfata programului de calcul pentru ciclul pompei de caldura cu absorbtie.... 94
Figura 4.16: Interfata programului de calcul pentru datele de intrare............ccoccoovvviviieinenn, 95
Figura 4.17: Reprezentarea curbei de cristalizare pentru solutia LiBr-HyO ...........ccocveen 95
Figura 4.18: Puteri termice $i dEDITE ........ccoiiiiiiiiiicee s 96
Figura 4.19: Programul de CAICUL ...........cooiiiiiiiee e 98
Figura 4.20: Parametrii termodinamici pentru ciclul frigorific cu solutie NH3-LINOs ........... 99
Figura 4.21: Debitele si puterile in instalatia cu solutie NH3-LINO3......ccccovvviiiniiniiiiiienn, 99
Figura 4.22: Parametrii termodinamici ai instalatiei frigorifice cu solutie NH3-NaSCN ...... 100
Figura 4.23: Debitele si puterile 1n instalatia cu solutie NH3-NaSCN ...........ccccevviiiiiennnn 100
Figura 4.24: Debitele si puterile in instalatia cu dublu efect cu solutie NH3-LiNOs.............. 101
Figura 4.25: Parametrii termodinamici pentru ciclul frigorific cu dublu efect cu solutie NHs-
LN O3 ettt bbb bR et R bbb n b 102
Figura 5.1: Sistemele cu absorbtie cu dublu efect din instalatia de la Spicu (Chitila)........... 103
Figura 5.2: Instalatia cu absorbfie Cu triZENETAIE ..........ccevveriirierieriiere e 104
Figura 5.3: Schema instalatiei experimentale din Laboratorul de Termotehnica din U.T.C.B.
................................................................................................................................................ 106
Figura 5.4: Vedere de ansamblu a instalatiei experimentale............c.cooerviiiininnincncneens 107
Figura 5.5: Captatoril SOIAI........cveiiiiierieitesii et 108
Figura 5.6: Cazan In CONAENSALIE .......ccviiiiiiiiiiiii i 108
Figura 5.7: Schimbator de caldura cu placi........ccooveviiiiiiiiiiiic e 109
Figura 5.8: Rezervor de stocare al apei Calde..........c.coveiuiiieiiciicicceee e 109
Figura 5.9: Sistemul frigorific cu solutie LiBr-H,O din laboratorul de Termotehnica din

[ I O TSSO TP PR U TR URTPR PRSPPI 110
Figura 5.10: Schema sistemului frigorific cu amoniac-apa Robur din laboratorul de
TEIrMOTERNICA. .....eitiiiiii ettt e et e et eesbe e s b e e aree s 111
Figura 5.11: SeNZor de tEMPEIALUIA ..........oiveiiiriiiieieieiee sttt 112
Figura 5.12: DeDITMELIU ..o 112
Figura 5.13:Debitmetru cu ultrasunete portabil ..., 113
Figura 5.14 Conectori Intre senzori si sistemul de achizitie a datelor..............cocevviiiiennnn, 113
Figura 5.15: Sistem de achizitie a datelor ALMEMO..........ccccooiniiiiiiiniie e 114
Figura 5.16: Programului AMR WinControl pentru achizitia datelor ............ccccoceviiiennnn 115
Figura 5.17: Amplasarea punctelor de MaSUTIa...........cocviieiiiiiiiciin e 116



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Figura 6.1: Rezultatele obtinute cu programul de calcul...........ccccoiviiiiiiiiniieee 118
Figura 6.2: Comparatie intre experiment si simulare pentru puterea fierbatorului................ 119
Figura 6.3: Comparatie intre experiment si simulare pentru puterea vaporizatorului............ 119
Figura 6.4: Comparatie intre simulare si cea experimentala a presiunii ........ccooevevvriveieennnn 120

Figura 6.5 Comparatie intre simulare si experiment a concentratiilor la iesirea din absorbitor si
cele dOUA fIETDALOATE ......eeiveiiiieiiiieiee et 121

Figura 6.6: Performanta instalatiei frigorifice cu amoniac-apa in functie de temperatura de

intrare a agentul racit si a agentului INCAIZITOT ........ccviviiiiiiiiiiic 122
Figura 6.7 Performanta in functie de temperatura apei la iesirea din absorbitor ................... 123
Figura 6.8 Performanta in functie de temperatura apei la iesirea din absorbitor ................... 124
Figura 6.9 Performanta in functie de temperatura apei la iesirea din absorbitor ................... 124

Figura 6.10: Varitia COP-ului pentru pompe de caldura cu NH3-LiNOj3 si NH3-NaSCN..... 125
Figura 6.11: Variatia COP-ului pentru pompa de caldura cu NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN ... 126
Figura 6.12: Varitia COP-ului pentru pompe de caldura cu NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN..... 126

Figura 6.13 Influenta factorului de distributie asupra COP-UIUI...........ccooeviiiriniiiniiicicn, 127
Figura 6.14 Influenta factorului de distributie asupra puterii de racire...........ccoovervrvvrrvennnn 128
Figura 6.15: Capacitatea de racire a instalatiei frigorifiCe .........c.ccovvviiiiiiininisirccee, 129
Figura 7.1:Instalatie frigorifica solara cu rezerva de energie de temperatura nalta .............. 130
Figura 7.2: Instalatia frigorifica solard cu rezerva de energie de temperatura sczuta .......... 131
Figura 7.3: Captator solar cilindrico-paraboliC ............ccooiiiiiiiiiiiciecee e 132
Figura 7.4: Radiatia solara directd pe suprafata captatorilor solari...........ccccoovrerecvnicrcrnnennn. 133

Figura 7.5: Instalatia frigorifica cu dublu efect cu rezerva de energie de temperatura scazuta
actionatd Cu eNErZIe SOIATA .....ccuviiiiiiiiiiic i 134
Figura 7.6 - Variatia COP-ului pentru instalatia frigorifica cu absorbtie cu dublu-efect pentru
conditiile meteorologice din NaPOLi ........ccveiviiiiiiiiec e 135
Figura 7.7: Variatia puterii fierbatorului si a vaporizatorului pentru instalatia cu absorbtie
solara pentru conditiile de radiatie din Napoli .........cccooveviiiiiiiiiii 136
Figura 7.8: Variatia temperaturii rezervorului de acumulare cu temperatura scazuta ........... 136
Figura 7.9: Energia solara, necesarul de racire, puterea de actionare a instalatiei cu absorbtie si
energia sursel aditioNAle .........coviiviiiiiiiiiiic e 137

Figura 7.10: Variatia temperaturii rezervorului de acumulare si a temperaturii necesara

fierbatorului instalatiei frigorifice cu absorbtie...........occoviiiiiiiiii 138
Figura 7.11: Procentul de energie asigurat de captatorii SOIari ...........ccoevvveienienisnnicienn, 138
Figura 8.1:Interfata programului de dimensionare............ccocvvveiieiiiiiseeseee e 141

Xl



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Figura 8.2: Schema logica pentru dimensionarea absorbitorului orizontal pelicular............. 142

X1



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

O

I T - ™" O G O a9

i~ - -

>
o

]
o

=
3

-1-:-0'0,{3_;22
fin
o

_|r—0-

Notatii

latimea suprafetei, m

cldura specificd, J kg™ K*
diametru, m

factorul de distributie, -

masa, kg

entalpia liberd molara, kJ kmol™
factorul de circulatie, -

entalpia specifica, , J kg™
inaltimea peliculei de solutie, m
entalpia molara, kJ kmol™
cildura de absorbtie, kJ kg™

lungimea tevii, m

coeficientul de transfer de caldura global, W m? K*

debit masic, kg s™

numarul de conducte, -

numarul de tevi suprapuse, -
numarul de treceri, -

numarul de tronsoane, -

puterea masica, kJ kg™

puterea termica, W

presiune, N m™

putere, W

debit specific de reflux

caldura latenta de vaporizare, J/kg
debit masic de reflux, raza serpentina
temperatura, °C

temperatura, K

concentratia solutiei, kg kg™

viteza, m/s

XV



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Litere grecesti

et coeficientul de transfer termic convectiv, W m? K

coeficientul de transfer termic conductiv, W m* K*

I+

.....

y coeficientul mediu al activitatii ionice
A diferenta
o pasul dintre tevi, m
v vascozitatea cinematica, m? s™
v numar de disociere (2 pentru LiBr)
o densitatea de stropire, kg m™* h™
p densitatea, kg m™
coeficientul osmotic
Indici

ac apa calda preparata

af agent frigorific

at agent incdlzitor
ar apa de racire

iz izvor de caldura
sr agent racit

A absorbitor
condensator
F fierbator

iz izvorul de caldura
b solutie bogata
S solutie sdraca

sat  starea de saturatie

SC schimbator de caldura

\Y vaporizator
* starea de saturatie a solventului pur
o0 fluid ideal pentru solutii

XV



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Abrevieri
A - absorbitor
C - condensator
CR - coloana de rectificare
- deflegmator
- fierbator
- pompa de solutie
SC - schimbator de caldura
SCP schimbator de caldura cu placi
VR - ventilul de reglaj
\Y - vaporizator
ZE - zona de epuizare

Criterii de similitudine

Nu=% . Nusselt
A

S Reynolds
9]

Pr== Prandtl

XVI



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

1. Notiuni generale

1.1. Introducere

Utilizarea rationald a energiei a cunoscut multe intorsaturi ca urmare a crizelor petroliere din
anii 1980. Problema energetica a devenit, astfel, o problema majora a umanitarii. Aceasta
lucrare stiintificd are ca axa prioritara de cercetare cresterea eficientei energetice si a

impactului asupra mediului a instalatiilor frigorifice cu absorbtie.

Sursele de energie primara sunt de trei feluri:

e bazate pe combustibili fosili: carbune, petrol, gaz, lemn
Pentru producerea diferitelor forme de energie utilizabild, termica sau electrica,
combustibilii emit prin ardere, CO,, CO, gaze cu efect de sera, contribuind astfel la
incalzirea globala.

e energie atomica, care la producerea energiilor utilizabile (electricd sau termicd) nu
produce gaze cu efect de sera, dar contribuie la poluare prin energia termica degajata
in mediile de ricire. In plus, deseurile nucleare creeazi probleme de stocare.

e energii verzi ,,curate”, nepoluante si inepuizabile: energia solara, eoliana, hidro

In momentul de fata, la nivel mondial, principala resursi energetici (aproximativ 70 %) o
constituie combustibilii fosili. Cresterea consumului de energie utilizabild colaborata cu
epuizarea resurselor de combustibili fosili si de necesitatea reducerii poluarii mediului
inconjurator, datorita emisiilor de gaze cu efect de sera sau a deseurilor radioactive, implica
utilizarea din ce in ce mai mare a energiilor regenerabile. In plus, exista diferite posibilitati de
recuperare si revalorificare a unor energii utilizate in alte procese tehnologice, civile sau de la
mediu:

e energia fluidelor rezultate din procese industriale (gaze de ardere, condens, apa calda)

sau civile (apa calda menajera)
e deseuri urbane sau silvice care pot fi arse direct sau pot produce biogaz

e energia solului, a apei freatice sau energia geotermala

e energia aerului exterior sau refulat dintr-o incinta
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Toate aceste forme de producere si utilizare mai economica si mai eficientd a energiei
constituie directii prioritare de cercetare. In acelasi timp, foarte importanti este si reducerea
consumului de energie utilizabila. Cresterea pretului combustibililor fosili si, ca urmare, a
energiei termice si electrice, cat si introducerea restrictiilor privind emisia de gaze cu efect de
serd, conduc la cautarea metodelor de imbunatitire a eficientei energetice a instalatiilor,

contribuind la o functionare cu consumuri reduse de energie.

Directiva nr. 2006/32/CE privind eficienta energetica la utilizatorii finali este obligatorie
pentru Romania din 2008 si prevede angajarea statelor membre UE in realizarea reducerii
consumului de energie finala cu cel putin 9% intr-o perioadd de noua ani (2008-2016)

comparativ cu media consumului din ultimii cinci ani pentru care exista date disponibile.

Romania trebuie sd actioneze prompt, in special in domeniul eficientei energetice si al
utilizarii surselor regenerabile de energie in vederea limitarii cresterii temperaturii globale,
respectiv a emisiilor de gaze cu efect de sera. Romania trebuie sa promoveze actiuni concrete
si sustinute in vederea alinierii la actiunile europene pentru diminuarea efectelor negative ale
procesului de producere a energiei asupra mediului inconjurdtor. Actiunile vizand cresterea
eficientei energetice si a utilizarii surselor regenerabile de energie contribuie atat la reducerea
impactului negativ asupra mediului, cat si la diminuarea gradului de dependentd a Romaniei

de importurile de energie.

In acest context, instalatiile frigorifice cu absorbtie manifesta un interes crescut in randul
cercetatorilor prin faptul ca acestea sunt actionate de energie termica ce poate proveni de la o
sursa regenerabila sau deseu: apa calda incalzita cu energie solara, apa geotermala, apa calda
rezultata de la o centrala termo-electrica, gaze de ardere rezultate din procese industriale sau
de la motoare termice din instalatii de cogenerare. In acest fel, se pot realiza economii de
energie si se reduc emisiile de CO,. Astfel, instalatiile cu absorbtie constituie o alternativa
eficienta energetic si mai putin poluante pentru a converti caldura ieftina sau deseu in frig sau

caldura utilizabila.

Instalatiile cu absorbtie sunt importante in domeniul producerii frigului si al aerului
conditionat si In domeniul producerii de caldurd cand instalatiile frigorifice se transforma in
pompe de caldurd. Aplicatiile pot varia de la cele pentru climatizarea casnica, de mici

capacitati, pana la aplicatii industriale de capacitati foarte mari. Instalatiile cu absorbtie cu
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solutie amoniac-apa reprezinta una din cele mai vechi tehnologii de obtinere a frigului fiind
utilizate prima data de Ferdinand Carré in anul 1859. La mijlocul secolului trecut prin
dezvoltarea mai mare a sistemelor bazate pe utilizarea energiei electrice (instalatiile frigorifice
cu compresie mecanicd), mai simple, se constatd o scadere a aplicatiilor bazate pe instalatiile
cu absorbtie. In ultimele trei decenii se manifesti un interes crescut pentru cercetare a
sistemelor cu absorbtie odatd cu constientizarea problemele de energie si mediu. Din
perspectiva de cercetare, acestea reprezintd un domeniu in continua dezvoltare, legat de
cerintele actuale de utilizare rationala si eficienta a energiei si de a reduce efectele poluante

asupra mediului. Preocuparile principale sunt:
e utilizarea unor sisteme bazate pe cicluri de functionare cat mai performante energetic
e imbunatatirea performantelor echipamentelor

e utilizarea unor fluide de lucru cat mai adaptate la utilizarea unor surse de energie

regenerabile sau recuperate, mai putin poluante si mai performante

e cxtinderea gamei de puteri termice, In special catre cele mici, pentru utilizarea si in

aplicatii comerciale sau casnice

.....

1.2. Scurt istoric

Procedeul de obtinere a frigului prin fenomenul de absorbtie este cunoscut incd din anul 1777.
In 1810 J. Leslie a construit prima instalatie frigorificd cu absorbtie care functioneazi cu apa

ca agent frigorific si bioxid de sulf ca mediu absorbant.

In 1859, Ferdinand Carré a realizat instalatia cu functionare continua pe baza afinititii
vaporilor de apa fata de acidul sulfuric concentrat folosind apa ca agent frigorific si acidul
sulfuric drept mediu absorbant. In 1859 F. Carré a realizat prima instalatie cu absorbtie care
lucreaza cu solutie hidro-amoniacala si este actionata de o sursa auxiliara de caldura. Perioada
imediata dupd aparitia instalatiilor cu comprimare mecanica de vapori a condus la oprirea
dezvoltarii instalatiilor frigorifice cu absorbtie. In 1950, instalatia cu bromura de litiu/apa a

fost introdusa pentru climatizare si aplicatii industriale.
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In Romania, in anii 1965-1975 industria chimica si petrochimicd au constituit principalele
utilizatoare de instalatii frigorifice cu absorbtie in solutie apa-amoniac (Brasov) sau bromura
de litiu-apa (UFS lasi, Savinesti, Curtea de Arges, Campulung Muscel, Petromidia). In ultimii
anii se constatd o revenire la aceste instalatii prin utilizarea in ciclurile de trigenerare: fabrica

Spicu de la Chitila, sediul RomPetrol Ploiesti.

Pe plan national, sunt cunoscute o serie de cercetdri iIn domeniul instalatiilor cu absorbtie, in
special pentru cele ce functioneaza cu solutia NH3-H,0. Primele studii in acest domeniu s-au
concentrat asupra transferului de caldurd si de masd din diferite tipuri de absorbitoare.
Absorbitorul pelicular orizontal a fost studiat de Hera D. (1988) care a propus un model de
dimensionare bazat pe ecuatii criteriale, iar Topal N. (1988) a studiat absorbitorul pelicular
vertical. Procesele de transfer de caldura si masa in absorbitoarele masinilor frigorifice cu

absorbtie au fost studiate si de Porneala S. (1981).

Ulterior, prin utilizarea unor modele matematice si programe de calcul adaptate proceselor din
instalatia frigorifica cu absorbtie a fost studiatd functionarea in regim nestationar a instalatiilor
frigorifice si a pompelor de caldura cu absorbtie in solutie hidro-amoniacala de Gavriliuc R.
(1996). Simulari dinamice pentru o instalatie cu absorbtie cu solutie bromura de litiu-apa au
fost realizate de catre Lungu C. (2004) cu ajutorul programul TRNSYS folosind data

climatice reale, urmate de o analiza economica pentru evaluarea echipamentelor alternative.

1.3. Instalatii cu absorbtie - Generalitati

1.3.1. Principii de baza

Instalatiile cu absorbtie sunt actionate cu energie termicd si se pot folosi pentru aplicatii de
incalzire sau racire. Principiul de functionare a acestora se bazeaza pe absorbtia unui gaz intr-

un lichid.

Fenomenul de absorbtie se poate considera format din procese termodinamice si chimice

simple care se pot reprezenta cu ajutorul diagramei temperatura-concentratie [Figura 1.1].

Concentratia pentru amestecul amoniac-apa este data de relatia:
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GyH
NG\ B [_]

Xina = 5 1.1

nHg T G hj0

Pentru celelalte solutii binare bazate pe amoniac care se vor prezenta in capitolul urmator,
concentratia este exprimata in mod similar. in cazul solutiei bromura de litiu-apa, concentratia
este definita in functie de absorbant:

GLiBr
M s [1] 12
7 Gl +Gh0

In Figura 1.1 sunt reprezentate curbele de saturatie pentru lichid si vapori la o anumiti
presiune pentru solutia hidro-amoniacald. Se pune in contact solutia de stare 1 caracterizat de
temperatura Ty si concentratia X; cu vaporii supraincalziti de amoniac de stare 2, caracterizati

de temperatura T Si concentratia X,=1.

T, K% . o
Vapori supraincalziti T
(H20) (NH3)
1% Condensare
T, ?2
Tl .................
Lichid saturat
Ts
Vaporizare
Lichid
subracit
0 X1 1 X, -

Figura 1.1: Diagrama T-x pentru solutia amoniac-apa

Procesul de absorbtie are loc astfel: vaporii supraincalziti de amoniac se racesc de la
temperatura T, pana la temperatura de saturatie Tgy corespunzatoare presiunii de vaporizare.
Caldura cedata va fi:
g =c, (T, -T,) [ ki/kg ] 1.3
Vaporii saturati de amoniac vor fi in continuare lichefiati, cedand caldura de condensare:
q,=r [ kd/kg] 1.4
Amoniacul lichid obtinut are temperatura T, care este mai mica decat Ty si ca urmare el se va

incdlzi pana la temperatura solutiei, primind caldura:
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43 =¢, (T, = T,) [ kd/kg] 1.5
In continuare amoniacul lichid este dizolvat de solutia absorbanta si in urma acestui proces se
degaja caldura de reactie:
q, =1 [ kd/kg ] 1.6
Efectul termic total al procesului de absorbtie va fi:
=0, +0; —Q; + 0,4 [ ki/kg ] 1.7
Deoarece contributia factorilor g; si gz asupra efectului termic este mica fata de a celorlalti
termeni, cat si faptul ca sunt de semne contrare, anulandu-se reciproc, caldura de absorbtie va
fi obtinuta practic din efectul termic de condensare si din efectul termic al dizolvarii vaporilor
de amoniac in solutie:
q=r+I| [ kd/kg] 1.8
In procesul invers, de degajare a vaporilor de amoniac din solutie, procesul de desorbtie,
aceasta calduri trebuie introdusa solutiei pentru realizarea fierberii. In cazul in care procesul
de absorbtie si cel de desorbtie se desfasoara la aceleasi presiuni, efectele termice care le
insotesc sunt egale. In instalatiile frigorifice cu absorbtie, cum procesul de absorbtie Se
desfasoara la presiune mai mica decat cel de desorbtie, evident ca cele doua efecte termice vor

avea valori diferite.

Instalatiile cu absorbtie prezinta trei surse de caldura:
e sursa rece: mediul cu temperatura scazuta, posibil de utilizat de un consumator de frig
e sursa intermediara la 0 temperatura superioard putin mediului ambiant putind fi
cedatd catre acesta sau poate constitui si o utilizare de un consumator de cdldura

e sursa calda: mediul cu temperatura cea mai ridicata care constituie energia de

ENERGIE DE
ACTIONARE ICALDURA
I

actionare

CALDURA ©

CALDURA

Figura 1.2: Schema de principiu a instalatiei cu absorbtie
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Functionarea unei instalatii frigorifice cu absorbtie se bazeazd pe vaporizarea unui fluid
frigorific in vaporizator, care realizeaza astfel efectul frigorific. Vaporii formati sunt
comprimati in compresorul termochimic, condensati in condensator si laminati in ventilul de

laminare, putand astfel relua procesul de vaporizare.

Compresia termochimica se aplica unui cuplu de doua substante: un mediu absorbant si un
mediu absorbit (fluidul frigorific) care parcurg urmatoarele procese:

e absorbtia vaporilor de fluid frigorific in mediul absorbant in absorbitor,

e ridicarea presiunii solutiei rezultate in absorbitor prin pompare,

e degajarea vaporilor de fluid frigorific prin fierberea solutiei in fierbator,

e destinderea solutiei rezultate in fierbator in VLS si introducerea ei in absorbitor.

Energia adusd de la sursa calda la fierbator permite separarea agentului frigorific din
amestecul de absorbant si agent frigorific pe baza volatilitatilor diferite a celor doua

componente.

Daci se doreste producerea de caldurd, instalatia devine pompa de cilduri. In acest caz
caldura furnizata in procesele de condensare si absorbtie este folosita la prepararea apei calde
livrate unui consumator cu temperatura intre 40 si 100 °C. Vaporizatorul pompei de caldura
preia céldura de la o sursa cu temperatura scazutd, denumit si izvor de caldura. Dupa natura
izvorului de caldura, se intalnesc trei variante: apa, aer, sol. Domeniile de temperatura pentru

diferite surse de caldura in sezonul rece sunt prezentate in Tabel 1.1.

Tabel 1.1: Cele mai utilizate surse de caldurai

Sursi de cildura Domeniu de
temperatura [°C]

Apa freatica 610

Apa de suprafata: lacurilor, raurilor, mare 2-6

Apa uzata 10-25

Apa geotermala 30 -60

Aer exterior -10-15

Aer viciat 0-15
Pamant 6-12
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1.3.2. Clasificare

Clasificarea instalatiilor cu absorbtie se face in functie de mai multe criterii:

e In functie de tipul de aplicatie:
- instalatii frigorifice folosite pentru aplicatii de racire cu temperaturi intre -80 si 0 °C
- frig industrial cu temperaturi de vaporizare intre -40 si 0 °C
- frig adanc cu temperaturi de vaporizare intre -80 si -40 °C
- instalatii de climatizare aerului care necesita temperaturi intre 0 si 5 °C

- pompe de caldura folosite pentru aplicatii de incalzire cu temperaturi intre 40 si 100 °C

e Infunctie de perechea de substante folosita in instalatie agent frigorific/absorbant:
- H,O/LIBr : agentul frigorific este apa si absorbantul bromura de litiu
- NH3/H,0 : agentul frigorific este amoniacul si absorbantul apa
- NH3 /LiNOs : agentul frigorific este amoniacul si absorbantul azotatul de litiu

- NH3/NaSCN: agentul frigorific este amoniacul si absorbantul tiocianatul de sodiu

e In functie de numarul de trepte in care se face compresia termochimici ( in ansamblul
absorbitor si fierbator):
- intr-o treapta: instalatia cu absorbtie are un compresor termochimic format dintr-un
absorbitor si un fierbator
- cu doua trepte: instalatia cu absorbtie are doud compresoare termochimice formate din doua
absorbitoare si douad fierbatoare
- cu trei trepte: instalatia cu absorbtie are trei compresoare termochimice formate din trei

absorbitoare si trei fierbatoare

o In functie de modul de realizare a fierberii solutiei:
- cu simplu efect: instalatie cu absorbtie cu un singur fierbator, actionat cu energie externa de
actionare
- cu dublu efect: instalatie cu absorbtie cu doua fierbatoare, unul actionat cu energie externa
de actionare si al doilea cu energie internd de actionare preluatd de la condensarea partiala a
vaporilor de fluid frigorific
- cu triplu efect: instalatie cu absorbtie cu trei fierbatoare, unul actionat cu energie externa de

actionare si doua cu energie internd de actionare
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e Dupa modul de preluare/cedare a caldurii si frigului:

- cu incalzire/racire directa

Astfel fierbatorul este alimentat direct cu combustibil (instalatie frigorifica cu ardere directa),
condensatorul si absorbitorul sunt racite direct cu aerul exterior, vaporizatorul raceste direct
aerul sau un fluid tehnologic

- cu incalzire/racire indirecta

Fierbatorul este alimentat de un fluid incalzitor produs in exteriorul instalatiei frigorifice cu
absorbtie (abur, condens, apa calda, gaze de ardere), condensatorul si absorbitorul sunt racite
cu apa (recirculatd eventual de la un turn de racire), vaporizatorul raceste un debit de apa care

apoi serveste unui consumator.

e In functie de modul de producere a energiei de actionare, se pot utiliza:
- combustibili fosili care ard intr-o centrala termica si produc fluidul incalzitor ( abur, apa
calda)
- energii regenerabile: apa calda preparata cu energie solara, apa geotermala
- energii recuperate: gaze arse, condens rezultat dintr-un scop tehnologic sau de la un grup de

cogenerare

1.3.3. Constructori actuali de instalatii frigorifice cu absorbtie

.....

Datorita simplitatii si accesibilitatii la energia de actionare (electricitate), sistemele cu
compresie mecanica sunt cele mai frecvente in aplicatiile de racire si conditionarea aerului.
Sistemele cu absorbtie devin optiuni viabile atunci cand se dispune de o sursd de cédldura
reziduald sau regenerabila, care sa conduca la costuri reduse de exploatare. Primii constructori
de instalatii frigorifice cu absorbtie au fost Borsig pentru varianta apa-amoniac si pentru

varianta bromura de litiu-apa: Carrier, York si Trane.
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Tabel 1.2: Lista producitorilor de sisteme frigorifice cu absorbtie

Capacitatii de
Producator Tara Tipuri de sisteme cu absorbtie racire nominale
disponibile [kW]
AGO Germania | amoniac/apa 30-1.000
Broad China variate 175-23.260
Carrier USA apa/bromura de litiu, cu un efect si 352-15.977
doua efecte
ClimateWell | Spania apa/LiCl cu rezerva termica 10-20
EAW Germania | apa/LiBr 15-200
Ebara Japonia variate 158-2.462
Entropie Franta apa/LiBr 300-6.000
Hitachi Japonia apa/LiBr, dublu efect in paralel 106-19.690
Kawasaki Japonia apa/LiBr , dublu si triplu efect 141-2.462
LG Corea apa/LiBr 100-1750
Pink Austria amoniac/apa 12
Rotartica Spania bromura dve !itiu, un singur efect, 45
rotative, racite cu aer
Sanyo Japonia apa/bromura de litiu, un efect si doua 105-5.274
efecte
Shuangliang | China apa/bromura de litiu, un efect si doua 3504
efecte
Solarice Germania | amoniac/apa 25-40
SolarNext Germania | amoniac/apa si apa/bromura de litiu 18-50
Sonnenklima | Germania | apa/bromura de litiu 10
Thermax India apa/bromura de litiu 35-12.000
Trane USA un efect si doua efecte 390-7.136
Y azaki Japan :Bz/bromura de litiu racite cu aer sau 28-105
York USA zgsclgomura de litiu un efect si doua 422-4.853

In prezent, existd numerosi producitori, atat in S.U.A., cit si in Europa sau Asia care aduc
ameliorari continue acestor sisteme, perfectionand ciclurile de functionare (cu efect multiplu,
in mai multe trepte, utilizand cicluri hibride) sau echipamentele prin utilizarea fierbatoarelor
cu ardere directd sau condensatoare, absorbitoare, vaporizatoare cu plici sau minicanale. In
prezent, cercetarea este orientata si ctre gdsirea altor cupluri de substante care sa conduca la
performante superioare ale instalatiilor frigorifice cu absorbtie si la extinderea aplicatiilor

acestor instalatii.
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1.3.3. Comparatie intre instalatiile cu absorbtie si cele cu compresie mecanicd

In Figura 1.3 este prezentd schema comparativa a celor doua sisteme. Se evidentiaza faptul ci
ambele instalatii au elemente comune: condensatorul, ventilul de laminare si vaporizatorul.

Diferentierea se face de modul de realizare a comprimarii vaporilor de fluid frigorific.

. Compre;so_r Actionare
Actionare  termochimic energie electricd
energie termicg

mecanic laminare

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! Compresor X Ventil de
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 1.3: Comparatie intre compresorul instalatiei cu absorbtie si compresorul instalatiei cu compresie
mecanica

Instalatiile cu absorbtie reprezinti o alternativa la instalatiile cu compresie mecanica. In
prezent majoritatea aplicatiilor comerciale, industriale si rezidentiale folosesc atat racirea prin
vaporizare directd cat si cu apa rece preparatd de chillere, instalatiile fiind cu compresie
mecanicd de vapori si actionate cu energie electrica. Instalatiile frigorifice cu compresie
mecanica prezintd o serie de avantaje substantiale:

- consum mai mic de energie de actionare, care conduce la un coeficient de

performanta ridicat

- simplitate in functionare

- acces mai facil la energia de actionare
Cand energia de actionare a instalatiilor frigorifice cu absorbtie este deseu sau regenerabila,

aceste instalatii sunt de preferat prin economia energetica realizata.
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Pentru o comparatie completa a celor doua modele de instalatii frigorifice este necesara

analiza urmatoarelor elemente:

e Tipul de energie de actionare
Instalatiile cu absorbtie functioneaza pe baza energiei termice, aceasta fiind singura forma de
energie care se poate gisi sub forma deseu sau de energie recuperati sau regenerabild. in
schimb, instalatiile cu compresie mecanicd utilizeaza energie electricd, care este o energie

nobild, deci scumpa.

e Investitia
Din punct de vedere al investitiei, la instalatia cu absorbtie, aceasta este mai ridicata din cauza

complexitatii instalatiei.

e Exploatarea
Instalatiile frigorifice cu absorbtie necesita o cantitate mai mare de energie de actionare decat
instalatiile cu compresie mecanica, conducand la un cost de exploatare mai ridicat. Daca se
utilizeaza insa energie deseu, recuperatd sau regenerabila, atunci instalatiile frigorifice cu

absorbtie pot deveni rentabile fata de cele cu compresie mecanica.

e Cildura cedata
In instalatiile cu absorbtie, cildura trebuie si fie evacuati din mai multe componente:
condensator, absorbitor si deflegmator, in timp ce la instalatiile cu compresie mecanica se
cedeazd cdldurd numai din condensator. Dacd se doreste utilizarea instalatiilor cu absorbtie
pentru incilzire, acest lucru devine un avantaj. In schimb daci instalatia functioneaza pentru
racire, echipamentele pentru cedarea caldurii (turnul de racire, pompele pentru apa de racire)

vor avea dimensiuni mai mari care conduc si la o crestere a costurilor de operare a instalatiei.

e Metoda de compresie a agentului frigorific
Partea cea mai importantd dintr-un ciclu frigorific este compresia agentului frigorific. In
instalatiile cu compresie mecanicd, compresia agentului frigorific este realizatd cu ajutorul
compresorului mecanic. In instalatiile cu absorbtie, compresia agentului frigorific se
realizeaza printr-un ansamblu de fenomene care includ: absorbtia agentului frigorific in

solutia absorbanta, pomparea solutiei obtinute, desorbtia vaporilor de agent frigorific din

12



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

solutie in urma fierberii si laminarea solutiei rezultate. Toate aceste procese se desfdsoard in

compresorul termochimic.

e Zgomot
Compresorul instalatiilor cu compresie mecanica functioneaza la viteze mari producand
zgomot si vibratii, necesitand o echilibrare buni si fundatie solida. In instalatiile cu absorbtie
nu exista elemente in miscare, incat aceasta functioneaza silentios si nu necesita fundatii

deosebite.

o fintretinere
Uzura instalatilor cu absorbtie este redusa, incat au o fiabilitate mare, durata de functionarea

este mult mai mare, depasind 25 de ani.

e Impactul asupra mediului
Instalatiile cu compresie mecanicd utilizeaza ca fluide frigorifice atat fluide naturale: NHs,
CO,, propan, izobutan) cat si fluide de sinteza, freoni, (monocomponenti sau amestecuri).
Unele din acestea din urma au fost restrictionate server de Protocol de la Montreal deoarece
sunt gaze care distrug stratul de ozon. De aceea, in prezent, se utilizeaza doar cele care au
potentialul de distrugere a stratului de ozon (ODP) nul. in acelasi timp, insi, toti freonii sunt
gaze cu efect de sera, fiind monitorizate de Protocolul de la Kyoto care impune reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera cu 20% pana in anul 2020, Incat cercetarea este indreptata

spre cautarea unor freoni cu efect redus de incélzire a atmosferei.

In instalatiile cu absorbtie sunt utilizate solutii cu fluide frigorifice inofensive pentru mediu

(apa, amoniac) , incat acest lucru este un avantaj semnificativ.

e Coeficientul de performanta (COP)
Instalatiile frigorifice cu absorbtie prezintda COP-uri mult mai mici decat cei ai instalatiilor
frigorifice cu compresie mecanica, chiar daca la ciclurile ameliorate cu dublu sau triplu efect

acesta creste de circa 2-3 ori atingand valori de 1,7.
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Totusi analiza comparativa bazata pe COP nu este edificatoare deoarece energia de actionare
in cele doua instalatii este diferitd (electrica, termicd), implicand randamente mult diferite

pentru producere si in final cantitatii diferite de energie primara utilizata.

Cand instalatiile frigorifice cu absorbtie sunt actionate cu energie deseu sau regenerabila,
cantitatea utilizata nu mai este un impediment, costul acesteia fiind redus, incat nici COP-ul

nu mai este relevant.

Din aceasta analiza rezulta ca alaturi de sistemule frigorifice cu compresie mecanica, intalnite
frecvent in aplicatiile industriale sau casnice, si sistemele cu absorbtie isi gasesc
aplicabilitatea daca energia de actionare este ieftina. Reducerea investitiei prin compactizarea
echipamentului si cresterea performantei acestor sisteme ramane 0 preocupare principala a

cercetarii pentru ca aceste sisteme sa devina si mai rentabile.

1.3.4. Echipamente componente

Utilajele principale din instalatiile cu absorbtie sunt: absorbitorul si fierbatorul. Cele doua
utilaje completate cu o pompa de circulatie a solutiei si cu ventilul de laminare alcdtuiesc
compresorul termochimic. In scopul unei economii energetice se completeazi cu un
schimbator de céldura plasat intre solutia fierbinte rezultata din fierbator si solutia rece din

absorbitor, denumit economizor.

Echipamentele instalatiilor frigorifice cu absorbtie sunt specifice tipului de solutie utilizata.

a) Echipamente pentru instalatiile cu solutia amoniac-apa

Piesa principala a instalatiilor cu absorbtie este fierbatorul unde se realizeaza desorbtia

solutiei.

Dupa constructia lor, fierbatoarele sunt multitubulare, verticale sau orizontale. Dupa principiul
de functionare fierbatoarele pot fi peliculare sau inecate. Cele peliculare se caracterizeaza prin
scurgerea solutiei pe suprafata de incalzire, iar cele inecate prin scufundarea suprafetei de

incalzire (tevi, serpentind) in solutie.
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Dupa modul de incalzire fierbatoarele pot fi incalzite direct prin arderea unui combustibil sau

indirect cu abur, lichide fierbinti sau cu gaze calde.
Cateva constructii de fierbatoare sunt prezentate in continuare.

Fierbatorul multitubular vertical este alcatuit din trei parti componente: zona de
preincalzire a solutiei (epuizare), cea de fierbere propriu-zisa, zona de colectare a solutiei
ramase dupa fierbere. Solutia bogata se prelinge pelicular pe suprafata interioara a tevilor, iar

pe suprafata exterioara in spatiul dintre tevi si manta circula mediul de incalzire.

N = TesTas AR oot

O R

—pa—

Figura 1.4: Fierbatorul pelicular vertical

In cazul utilizarii solutiei de amoniac-apa, deoarece in urma fierberii rezulta atat vapori de
amoniac cat si vapori de apa, este necesara cresterea concentratiei vaporilor in amoniac (agent
frigorific) la iesirea din fierbator. Acest lucru se realizeaza prin condensari succesive a
vaporilor de apa in procesele de rectificare din zona de epuizare, coloana de rectificare si
deflegmator.

Fierbatorul multitubular orizontal
In interiorul tevilor circuld agentul incilzitor, iar la exteriorul lor intre tevi si manta fierbe
solutia de apa-amoniac. Coloana de epuizare si rectificare este plasata vertical, deasupra

fierbatorului.
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Figura 1.5: Fierbitorul orizontal inecat incilzit cu abur
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Fierbatorul cu recirculatia solutiei
Zona de fierbere a acestui tip de fierbator este alcatuita dintr-o manta de tevi verticale,
colector-separator de vapori si o coloana de rectificare. In interiorul tevilor circula de jos in

sus solutia de distilat, in timp ce in spatiul tubular condenseaza aburul.

Coloana de rectificare are doua parti: coloana de epuizare si coloana de rectificare prevazute
cu talere si clopote. Solutia bogata se distribuie in doua circuite: spre coloana de rectificare si
spre absorbitor. La acest tip de fierbator nu este necesar un condensator de reflux special,
deoarece se foloseste 0 parte din lichidul obtinut in condensatorul principal pentru coloana de

rectificare.
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Figura 1.6: Fierbator cu recircularea solutiei

16



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Absorbitorul este o componentd de baza a instalatiilor cu absorbtie si are un efect
considerabil asupra dimensiunilor ansamblului intreg. Acest aparat are doua roluri principale:
realizeazd transferul de masa prin concentrarea solutiei absorbante si asigurd transferul de
caldura de la solutie catre mediu, direct catre aer sau indirect, printr-un circuit de apa de

racire.

Dupa principiul de functionare, absorbitoarele pot fi:
- peliculare la care solutia curge sub forma de pelicula pe suprafata de racire
- cu barbotare la care vapori de fluid frigorific sub forma de bule fine strabate stratul de
lichid
- cu pulverizare unde solutia este pulverizata in particule cat mai fine in masa de vapori

de fluid frigorific

In continuare se prezintd cateva din cele mai frecvente constructii de absorbitoare din

instalatiile cu absorbtie cu amoniac-apa.

Absorbitoare cu serpentina

Aceste tipuri de absorbitoare se folosesc pentru puteri termice mici. Distribuitorul de solutie
asigura scurgerea solutiei peste serpentina absorbitorului. Apa se incdlzeste circuland prin
serpentind de jos in sus in contracurent si de sus in jos in echicurent fatd de vaporii de fluid
frigorific. Functionarea este peliculard, solutia scurgdndu-se pe suprafata exterioara a
serpentinei de racire.

Intrare solufie
Intrare apd Iegire apd Intrare solufie

de rdcire @ de rdcire legire apd de @ Intrare apd
récire de ricire

=

z
z

VWV

Inirare vapori —
e R /’ L

Distribuitor
de solufie

Serpentind

A A b4 A b p peF

&

y

legire solufie Tegire solufie

Figura 1.7: Absorbitorul cu serpentina de racire in ~ Figura 1.8: Absorbitorul cu serpentina de ricire in
contracurent echicurent
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Absorbitorul cu placi

Acest tip de absorbitor este format din placi verticale asezate la distante egale una fata de
cealalta. Apa de racire circula intre doud placi alaturate in contracurent cu solutia care circuld
intre alte doud placi vecine. Vapori de agent frigorific sunt introdusi prin partea laterala a

absorbitorului in zona in care circuld solutia.

Figura 1.9: Absorbitorul vertical cu placi

Vapori de agent frigorific

Absorbitorul pelicular orizontal

Este folosit pentru puteri termice mari fiind compus din unul sau mai multe tronsoane identice
suprapuse [Figura 1.10]. Solutia amoniacala diluata este distribuitd in tronsonul superior,
deasupra fascicolului orizontal de tevi peste care se scurge pelicular absorbind vaporii de
amoniac introdusi in spatiul intertubular. Pe masura ce solutia hidroamoniacala coboara in
tronsoanele urmatoare, aceasta se concentreaza in amoniac. Apa se incalzeste cand circula

prin interiorul tevilor in contracurent cu solutia preluand caldura de absorbtie degajata.
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Figura 1.10: Schema absorbitorului multitubular orizontal

In Figura 1.11 este prezentati variatia de temperatura a peliculei de solutie si a apei de ricire
in absorbitor. Procesul de absorbtie al vaporilor de amoniac este mai intens la inceput cand
solutia este diluata si se diminueaza pe masura ce solutia se concentreaza in amoniac. Efectul
termic asociat evolueaza de la o valoare maxima la inceput catre o valoare minima la sfarsit.
Deoarece debitul de agent de racire este constant si evacueaza un flux constant de caldura,
solutia amoniacala se incdlzeste initial pand la temperatura maxima cat timp efectul termic
depaseste posibilitatea de evacuare catre apa de racire si dupd atingerea echilibrului termic
marcat de temperatura maxima, solutia se raceste continuu. O crestere a suprafetei de transfer
a caldurii in prima parte a procesului de absorbtie prin dispunerea tevilor in aceasta zona cu

un pas mai mic, poate conduce la o optimizare a acestui proces (Hera, 1987).
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Figura 1.11: Evolutia temperaturii solutiei de amoniac apa si a apei de ricire in absorbitor
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Un parametru important care influenfeaza procesul de absorbtie este densitatea de stropire.
Daca aceasta este prea mica, suprafata tevilor udate de pelicula de solutie este mica,
conducand la o capacitate de absorbtie scazutd. Daca densitatea de stropire este prea ridicata
se formeaza pelicule groase de solutie care inrdutitesc transferul de caldurd si de masa
rezultdnd o racire insuficientd si o concentratie a solutiei la iesire din absorbitor mai mica
decat cea propusa. Astfel eficienta transferului de caldura in absorbitor este maxima cand
pelicula de solutie are grosimea minima si 1n acelasi timp uda intreaga suprafatd a tevilor.
Studiile anterioare au aratat ca densitatea de stropire creste cu factorul de circulatie conducand
la un coeficient mediu de transfer de caldura scazut ceea ce determina majorarea suprafetei de

transfer de caldura.
Absorbitorul multitubular vertical cu barbotare

Vaporii de amoniac si solutia sunt distribuite la baza absorbitorului si circuld prin tevi in
contracurent cu apa de racire. Vaporii sunt distribuiti in tevi cu ajutorul stuturilor de diametru
foarte mic. Solutia concentrata este obtinuta la partea de sus a absorbitorului.

1T Solutie
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Figura 1.12: Absorbitorul multitubular vertical cu barbotare

Absorbitoare cu pulverizare

In cazul absorbitoarelor cu pulverizare, transferul de cildura se realizeaza separat de transferul
de masad. Absorbitoarele cu pulverizare sunt alcatuite din urmadtoarele aparate: o camera

adiabaticd, un rezervor de solutie, o pompa si un schimbator de caldura cu placi. Absorbtia are
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loc in camera adiabatica prin pulverizarea solutiei sarace in curentul de vapori de amoniac, iar

caldura de absorbtie este extrasa ulterior folosind un schimbator de caldura.

Solutie saraca

Solutie bogata
4—
Camera
< i L adiabaticd
Apa Schimbator
d? de caldura Vapori
racire —
7y Rezervor
«— de solutie

Figura 1.13: Absorbitorul cu pulverizare

b) Echipamente pentru instalatiile cu bromura de litiu-apa

Fierbatoare cu serpentina

Acest tip de fierbator este realizat dintr-o serpentind imersata in solutie, la interiorul careia
circula agent incalzitor. In acest fel se evita prezenta aerului in contact cu suprafata metalica,
evitandu-se coroziunea. Serpentina este fabricatd dintr-un aliaj de cupru si nichel. Cilindrul
fierbatorului se executa din otel inoxidabil sau se acoperd peretele interior cu un strat

protector de nichel.

Presiunea din vaporizator trebuie sa fie foarte mica (maxim 100 mm CA) pentru ca procesul
sa poatd decurge la temperatura de vaporizare doritd intre 3 si 5 °C; mentinerea ei implica
impiedicarea formarii coloanei de lichid (presiunea hidrostatica a acestei coloane de lichid
fiind de acelasi ordin de marime). In acest scop vaporizatorul este de tip pelicular, realizat din
fevi suprapuse peste care se SCUrge apa. In aceste tevi circuld apa care se riceste. Apa
colectata in cuva vaporizatorului este recirculata continuu, ca sa nu se formeze coloana de

lichid.

Cum presiunea din absorbitor este aceiasi ca in vaporizator (pentru circulatia vaporilor de apa
intre cele doud utilaje) si acesta se realizeaza pelicular si se recirculd continuu solutia pentru a

nu se forma coloana de lichid si a putea mengine presiunea la valoarea dorita.
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1.4. Stadiul actual al cercetarii din domeniu

Cercetarile din domeniul instalatiilor cu absorbtie s-au concentrat pe dezvoltarea unor cicluri
noi sau hibride mai economice si mai performante energetic: cu ardere directd, cu dublu si

triplu efect si imbunatatirea transferului de céldura si de masa a procesului de fierbere si de

absorbtie.

Cercetari recente S-au preocupat de gasirea amestecurilor binare care sa imbine proprietatile
termodinamice favorabile (diferenta de temperaturi de fierbere a componentilor cat mai mare)
care sa conduca la performante mari cu conditii de functionare cat mai sigure (neinflamabile,

netoxice, neexplozibile) si inofensive pentru materialele utilizate (necorozive) sau mediu.

0.7
061
05 +
041 ;
-9 .
=] :
&) IR
03+ |
[T NHyNaSCN
lp
021 ::’ T.=25°C
. T,=25°C
T NHeHO T o5
o1t | 1 e
‘ ¥ Ea=80%
[
0.0 } t e t ' e
55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Temperatura din fierbiitor (°C)

Figura 1.14: Influenta temperaturii din fierbéitor asupra COP-ului pentru solutiile NH; — H,O, NH; —
LiNO; si NH3; — NaSCN (Sun, 1998)

Au fost facute cercetdri pentru a gasi noi fluide de lucru. S-a pastrat amoniacul ca fluidul
frigorific cu care se poate obtine un domeniu mai larg de temperaturi de vaporizare, atat
pozitive cat si negative cuplat cu unele saruri utilizate ca absorbanti care sa aiba un punct de
fierbere mai ridicat. Sarurile de azotat de litiu si tiocianat de sodiu impreund cu amoniac au
fost propuse ca amestecuri ce se pot utiliza in instalatiile cu absorbtie pentru aplicatii cu

temperaturi negative. Sun D. a comparat performantele ciclurilor termodinamice pe baza de
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amoniac. Figura 1.11 arata comparatia intre valorile COP-ului in functie de temperatura de
fierbere pentru ciclurile frigorifice cu absorbtie cu solutie NH; — H,0, NH3 — LiNO3 si NH3 —
NaSCN. Se observa ca COP-ul creste cu temperatura de fierbere pentru toate cele trei tipuri de
cicluri. Pentru temperaturi de fierbere mai mici de 80 °C, ciclul cu NH; — LINOj3 prezinta cea
mai buna performanta, in timp ce la temperaturi de fierbere mai mari de 80 °C, ciclul

frigorific cu NH3; — NaSCN are o performanta mai buna.

Aceste rezultate aratd ca, pentru aceleasi conditii de functionare, ciclurile frigorifice cu solutii
NH; — LiNO3 si NH; — NaSCN prezinta coeficienti de performanta cu aproximativ 10% mai

mari decét instalatiile frigorifice cu NH3 - H,0.

Fiecare ciclu frigorific are o limita inferioara a temperaturii de fierbere. Ciclul frigorific cu
NH; — LiNO; foloseste cea mai scazuta temperatura de fierbere. Acesta valoare este foarte
importanta pentru utilizarea surselor de caldura recuperate sau a energiei solare deoarece

temperatura fluidului pentru captatori solari plani este in general sub 90 °C.

Pe plan international, au fost facute numeroase studii privind instalatiile cu absorbtie fie

pentru utilizarea lor prin actionare cu energii regenerabile (energie solard).

Instalatiile cu absorbtie cu efect multiplu au fost studiate numai pentru solutia H,O-LiBr
(Grossman, 2002). Rezultatele au ardtat coeficienti de performantd ridicati. Figura 1.15
prezinta variatia COP-ului in functie de temperatura agentului incalzitor pentru temperatura
apei racite livrate de 7 °C si temperatura apei de racire de 30 °C. Pentru fiecare instalatie cu
absorbtie existd o valoare minima pentru temperatura agentului incalzitor sub care instalatia
nu mai functioneaza continuu. Cu cat temperatura creste peste aceasta valoare, COP-ul incepe
sa creasca brusc. Instalatia cu un singur efect are rezultate bune in domeniul de temperaturi
80-100 °C, COP-ul avand valori de circa 0,7. Peste aceasta temperatura, valoarea COP-ului
ramane aproape constantd incat este mai bine sa se utilizeze instalatiile cu efect multiplu.
Astfel instalatia frigorificd cu absorbtie cu dublu efect functioneaza cu performanta ridicata
(COP =0,8...1,2) pana la temperatura de 160 °C. Peste aceastda temperatura, instalatiile cu

triplu efect prezinta cea mai buna performanta (COP = 1,4...1,7).
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Figura 1.15: Performanta ciclurilor frigorifice cu mai multe efecte cu solutie H,O-LiBr

Ciclul frigorific cu absorbtie cu dublu efect cu solutie H,O-LiBr in configuratia paralel a fost

studiat experimental de catre Matsushima s.a.(2010).

In ultima perioada, s-a acordat o atentie deosebita in utilizarea energiei solare. O instalatie cu
absorbtie cu H,O-LiBr actionatd cu energie solara compusa din captatori solari cilindrico-
parabolici cu aria 52 m? si un sistem cu absorbtie cu dublu efect a fost instalatd si studiata
pentru aplicatii de racire si incalzire la Carnegie Mellon University in Pittsburg (Duff W.S.,
2004). Alt studiu arata ca o cladire comerciala din Sacramento California a fost echipata cu un
chiller cu absorbtie cu dublu efect McQuay/Sanyo de 70 kW si captatori solari concentrati
(Qu M., 2010). Asemenea cercetari, utilizdnd atat instalatii frigorifice cu absorbtie cu H,0-
LiBr cat si NH; — H,O sunt in desfasurare in prezent in cadrul laboratorului catedrei de

Termotehnica din UTCB.

Cercetarea sistemelor cu absorbtie a creat necesitatea dezvoltarii unor simulari numerice
sigure si eficiente ale acestora. Au fost prezentate modele matematice care au demonstrat
utilitatea acestora pentru determinarea parametrilor termodinamici si optimizarea constructiei
echipamentelor compacte.

Exista citeva programe software comerciale pentru simularea ciclurilor cu absorbtie, cum ar

fi: ABSIM, EES, Aspen Plus sau TRNSYS.

24



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

ABSIM este un program dezvoltat pentru simularea unor configuratii variate ale sistemelor cu
absorbtie. Desi acesta contine mai multe tipuri de fluide printre care si NH; — H,O si H,0-
LiBr, solutiile de NH3 — LINO3 si NH3 — NaSCN nu sunt incluse.

Engineering Equation Solver (EES) este un program creat de firma F-Chart Software Inc.
Aceasta contine proprietatile solutiei amoniac-apa care sunt obtinute pe baza relatiilor lui
lbrahim si Klein. In cadrul programului, utilizatorul trebuie sa scrie ecuatiile corespunzitoare
ciclului cu absorbtie si sa se asigure ca sunt bine definite. Programul contine librarii cu
proprietatile mai multor fluide. In cazul sistemelor de ecuatii neliniare, utilizatorul trebuie sa
verifice rezultatele pentru a se asigura ca solutia matematica este validata de procesul fizic.
intr-o forma sau alta, utilizatorul trebuie sa programeze simulatorul pentru a converge la

solutia corecta.

Un alt program care permite simularea ciclurilor termodinamice avansate este Aspen Plus.

Acesta contine o baza de date extinsa pentru proprietatile fizice si chimice ale substantelor.

TRanNsient SYstem Simulation program (TRNSYS) este un program de simulare dezvoltat
de Solar Energy Laboratory de la Universitatea din Wisconsin. Acesta este compus dintr-o
interfata grafica, un motor de simulare si o biblioteca de componente care contine diferite
modele de cladiri si echipamente standard. Acest program de simulare poate fi folosit pentru
analiza si dimensionarea sistemelor, analiza multi-zonala de scurgere a aerului, simularea

energiei electrice sau comportamentul termic al cladirilor.

Fernandez-Seara J. s.a. a dezvoltat un model matematic pentru procesul de absorbtie cu
amoniac si apa pe baza bilantului de masa si de energie pentru absorbitoarele cu tevi verticale
racite cu apa. O analiza teoretica insotita de modelarea numerica si experimentala a procesului
de absorbtie in absorbitoarele cu tevi orizontale a fost facuta de Raisaul Islam. Jung-In Yoon
s.a. au dezvoltat un model matematic bazat pe metoda volumelor finite pentru transferul de
caldura si masa la procesul de absorbtie a vaporilor de apa in solutia de LiBr folosind un
absorbitor vertical cu placi ricit cu apa si au analizat efectul conditiilor de functionare asupra

debitului masic.
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1.5. Obiectivele tezei de doctorat

Aceastd lucrare porneste cu o analiza critica a literaturii de specialitate din domeniu, din tara
si strdinatate. Pe baza aceasta, se stabilesc preocuparile de cercetare teoretica, de modelare

matematica si experimentala.

Principalul obiectiv al acestei teze este cresterea eficientei ciclului termodinamic si a
echipamentelor. In vederea realizirii acestui obiectiv, se studiazi posibilitatea utilizarii unor
noi solutii binare bazate pe amoniac. Amestecurile de amoniac si azotat de litiu (NH3-LINO3)
si amoniac si tiocianat de sodiu (NH3-NaSCN) pot fi folosite pentru aplicatii de temperaturi
negative. Instalatiile cu aceste solutii nu necesita rectificarea vaporilor de amoniac si pot fi cu
singur efect si cu dublu efect. Cercetarea incepe prin efectuarea unei analize comparative intre
solutiile binare clasice amoniac-apa (NHs-H,O) si apa-bromura de litiu (H,O-LiBr) si cele
doua solutii alternative: NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN.

Un obiectiv important al acestei teze este analiza instalatiei cu absorbtie intr-o treapta cu
solutie NH3-H,0 care functioneazi ca instalatie frigorificd si ca pompa de caldura. In acest
scop se determina relatii analitice pentru calculul proprietatilor solutiei NH3-H,O care sunt

necesare modelului de simulare.

Pentru analiza si evaluarea performantelor mai multor tipuri de instalatiile frigorifice cu
absorbtie, este necesara dezvoltarea unor modele de calcul care sa permitd simularea flexibila
a acestora. In acest scop, se realizeaza un model de calcul pentru ciclurile frigorifice cu
absorbtie folosind conceptul de programare orientata obiect. Acest model permite simularea
instalatiilor cu absorbtie cu NH3-H,O intr-o treapta si instalatiile cu un singur efect si dublu

efect cu H,O-LiBr, NH3-LiNOj3 si NH3-NaSCN.
Un alt obiectiv este validarea programului de calcul atat cu date experimentale masurate pe

instalatiile din laboratorul Catedrei de Termotehnicd din UTCB, cat si cu date experimentale

preluate din literatura de specialitate.
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Obiectivul final este analiza functionarii instalatiei cu absorbtie prin studiul variatiei
coeficientului de performanta in functie de variatia temperaturilor celor trei surse de caldura:

temperatura agentului incélzitor, temperatura agentului ricit si temperatura apei de racire.

Utilizarea energiei solare la alimentarea instalatiilor cu absorbtie ridica problema continuitatii

sau pe partea de apei calde prin efectuarea unor simulari cu date climatice reale.

Proiectarea echipamentelor se va concentra pe componenta principala a instalatiilor cu
absorbtie, reprezentatad de absorbitor. Se va urmari reducerea dimensiunilor absorbitorului,
componentul principal dintr-o pompa de caldura cu absorbtie, prin realizarea unei
dimensionari optime. In acest scop se realizeazi Optimizarea constructivi a absorbitorului in
functie de puterea termica, densitatea de stropire, lungimea tevilor, diametrul si pasul de

asezare a lor prin dispunerea unui numar minim de tronsoane.
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2. Solutii binare utilizate in instalatiile cu absorbtie

2.1. Ciriterii de alegere a solutiilor binare

Instalatiile frigorifice cu absorbtie utilizeaza ca fluid de lucru o solutie binard compusa dintr-
un agent frigorific si un absorbant. Perechea de substante folosita este foarte importanta

deoarece proprietatile lor au un rol important pentru performanta ciclurilor.

Amestecul de fluide utilizate trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte termodinamice,

termofizice, tehnologice, de securitate si economice.

Criteriile termodinamice care trebuie considerate in alegerea solutiei binare sunt
urmatoarele. Cele doua componente ale solutiei trebuie sa se dizolve nelimitat. De asemenea,
temperaturile de fierbere, la aceeasi presiune sa fie cat mai diferite. Cu cat este mai mare
diferenta intre punctele de fierbere ale componentilor, se pot obtine vapori ai componentului
mai volatil cAt mai puri in urma fierberii. in ce priveste presiunea, absorbantul trebuie sa

prezinte o presiune de vaporizare scazuta in comparatie cu agentul frigorific.

Un alt criteriu foarte important care trebuie luat in seama este cristalizarea.

Raportul intre capacitatea calorica a agentului frigorific si al absorbantului si cadldura latenta a

agentului frigorific, trebuie sa fie cat mai mic (Alefeld si Radermacher, 1993).

Criteriile termofizice se refera la proprictatile termofizice ale amestecului, dintre care
conductivitate termica, coeficientul de convectie termica si véascozitatea sunt cele care
prezinta interes maxim. Conductivitatea termica si coeficientul de convectie termica la
vaporizare, condensare, incalzire, racire trebuie sa fie cat mai mari pentru a conduce la un
transfer de caldura cat mai bun. Din punct de vedere al vascozitatii dinamice, aceasta trebuie

sa fie redusa pentru a nu avea pierderi de presiune foarte mari.
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Criterii tehnologice

Fluidele trebuie sa fie stabile termic si sa nu se descompuna la temperaturii normale de
functionare. Stabilitatea termica stabileste limitele domeniului de temperaturi in care instalatia

poate sa functioneze.

Fluidele trebuie sa fie compatibile cu materialele necesare pentru constructie si functionare a
sistemului cum ar fi materialele echipamentelor, senzori sau solventi de curatare. O eventuala

corozivitate impune masuri de protectie a echipamentelor.

Criterii de securitate

Toxicitatea amestecului trebuie sa fie cat mai scdzuta pentru siguranta personalului care
participa la fabricarea echipamentului si pentru utilizatorii instalatiei in cazul unei scapari

accidentale.

Pentru siguranta echipamentelor, fluidele trebuie si fie neinflamabile si neexplozibile. In ce
priveste impactul asupra mediului, fluidele trebuie sa nu dduneze mediului Tnconjurator (sa nu

contribuie la incalzirea globald) .

Cele mai folosite perechi de substante sunt: amoniac-apa (NH3-H,0) si apa-bromura de litiu
(H20-LiBr). Cu toate ca aceste solutii sunt utilizate de multi ani, fiecare solutie prezinta

cateva dezavantaje.

2.2. Solutia amoniac-apa

De la inventia instalatiilor cu absorbtie, solutia NH3-H,O a fost folosita pe scara larga pentru
aplicatii de racire Si incdlzire. Amoniacul si apa sunt stabili pentru un domeniu larg de
temperaturi si presiuni de functionare. Amoniacul are cdldura latenta de vaporizare mare care
este necesara pentru obtinerea unei performante ridicate a instalatiei. Se poate folosit pentru
aplicatii cu temperaturi scazute pentru ca temperatura de vaporizare normala a amoniacului

este de -33,4 °C.
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Ciclurile cu absorbtie cu NH3-H,O sunt folosite in principal pentru obtinerea temperaturilor
negative. Perechea NH3-H,O are si absorbantul volatil incat in urma fierberii solutiei se obtin
atat vapori de agent frigorific cat si de absorbant (apa). Pentru rezolvarea acestui
inconvenient, se introduc 1in instalatie utilaje auxiliare pentru rectificarea vaporilor
(concentrarea lor 1n fluidul frigorific). Toate acestea conduc la o constructie mai complicata,
la un cost mai ridicat al investitiei si la un consum mai ridicat de energie de actionare a

fierbatorului.

Dezavantajul acestei perechi de substante este faptul ca toxicitatea amoniacului necesita
cunoasterea si respectarea Stricta a normelor de siguranta in timpul functionarii si intretinerii

instalatiei.

Conform legii fazelor in echilibru a lui Gibbs, solutiile binare necesita trei parametri de stare
pentru determinarea unei stari termodinamice. Diagramele care se folosesc pentru aceste
solutii sunt deci diagrame ternare. Aceste diagrame sunt spatiale si se reproduc in plan astfel:
in axe se regasesc doi parametri, iar cel de al treilea parametru variaza de-a lungul unei axe

perpendiculare pe planul primelor doi.

h Ar Curba de A
saturatie a

( H,0 ) vaporilor ( NH; )

Vapori
supraincalziti

Curba de
saturatie a

lichidului Ti=cons

Lichid
subracit

x=0 Xy X1 Xx=1 X

Figura 2.1: Schema diagramei entalpie-concentratie

30



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Diagrama Merkel h-x-p din Figura 2.1 are inscrise pe ordonata valorile entalpiei si pe abscisa
valorile concentratiei. Variatia presiunii se desfasoara de-a lungul unei a treia axe,
perpendiculara pe cele doua aflate in plan (h, x), incat alura diagramei este spatiala. Pentru
urmarirea desfasurarii proceselor se realizeaza sectiuni la diferite presiuni, suprapuse in plan.
Pentru o anumita presiune, diagrama este impartita in 3 regiuni. Partea de jos delimitata
superior de curba de saturatie a lichidului arata proprietétile lichidului subracit si contine un
grup de izoterme. Aceste izoterme se pot folosi atit pentru lichidul subracit cat si pentru cel
saturat. Partea din mijloc delimitata superior de curba de saturatie a vaporilor reprezintd zona
amestecului bifazic, lichid si vapori, in care se desfasoara procesul de schimbare de faza. Zona
de deasupra curbei de saturatie a vaporilor este cea a vaporilor supraincalziti. Diagrama

Merkel h-x-p pentru solutia amoniac-apa este prezentata in Figura 2.2.

:

Entalpie, kJ/kg

g

500

o
—

Concentratie, -

Figura 2.2: Diagrama Merkel - Diagrama entalpie-concentratie pentru solutia amoniac-apa
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Diagrama entalpie-concentratie este foarte utila in calculele ingineresti, dar nu este indicata
pentru calculul exact al proceselor din instalatiile cu absorbtie datorita erorilor de citire care se
pot produce. Pentru modelarea proceselor si a functionarii instalatiilor cu absorbtie sunt
necesare functii analitice pentru determinarea tuturor marimilor termodinamice ale
amestecului. In acest scop, curbele de saturatie din diagrama entalpie-concentratie au fost

aproximate cu polinoame de interpolare de forma:

h=a,+a,-x+a, x> +..+a, -x* [kJ/kg] 2.1

unde a,...a,, sunt coeficientii polinomului.

Tabel 2.1: Coeficientii ecuatiei (2.1) pentru diferite temperaturi

T[°C] 20 30 40 50 60 70
a, | 2.203E+01 | 3.141E+01 | 4.195E+01 | 5.120E+01 | 6.067E+01 | 7.172E+01
a, | -1.493E+02 | -9.127E+01 | -1.365E+02 | -9.822E+01 | -8.261E+01 | -1.211E+02
a, | 6.806E+02 | -4.003E+02 | 5.255E+02 | -5.838E+01 | -9.140E-02 | 5.220E+02
a; | -5.069E+03 | 4.566E+03 | -2.299E+03 | 1.476E+03 | -3.810E+02 | -3.721E+03
as | 2.201E+04 | -2.336E+04 | 5.204E+02 | -1.002E+04 | 4.146E+02 | 1.356E+04
as | -4.007E+04 | 7.143E+04 | 2.994E+04 | 3.787E+04 | 1.027E+04 | -2.115E+04
a | 5.A484E+04 | -1.262E+05 | -9.464E+04 | -7.300E+04 | -3.079E+04 | 9.707E+03
a; | -1.O54E+04 | 1.276E+05 | 1.286E+05 | 7.485E+04 | 3.321E+04 | 1.168E+04
ag | -4.430E+04 | -6.882E+04 | -8.402E+04 | -3.917E+04 | -1.267E+04 | -8.519E+03
as | 4.640E+04 | 1.540E+04 | 2.160E+04 | 8.246E+03 -1.306E+04
aw | -LAT1E+04 1.201E+04

Pe baza diagramei in sistemul tehnic, s-au determinat coeficientii polinomului de interpolare
pentru diferite temperaturi si presiuni. Coeficientii pentru temperaturi intre 20 °C si 70 °C sunt
afisati in Tabel 2.1. Tabel 2.2 prezinta coeficientii polinomului pentru presiunile scazute
utilizate in vaporizator, iar Tabel 2.3 arata coeficientii polinomului pentru presiuni Tnalte din
condensator. Atunci cand se cunoaste temperatura si presiunea unui punct din diagrama,
determinarea concentratiei se face prin rezolvarea unor ecuatii liniare folosind metoda

bisectiei.
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Tabel 2.2: Coeficientii ecuatiei (2.1) pentru presiuni scizute

p [ata] 2 3 4 5 6

o 1.219E+02 | 1.355E+02 | 1.462E+02 | 1.542E+02 | 1.615E+02

a -4.950E+02 | -4.455E+02 | -4.514E+02 | -4.583E+02 | -4.153E+02

a 1.771E+03 | 5.341E+02 | 5.274E+02 | 7.763E+02 | -1.536E+02

as -1.228E+04 | -7.175E+01 | 2.625E+02 | -2.146E+03 | 6.188E+03

ay 5.627E+04 | -4.847E+03 | -6.404E+03 | 4.829E+03 | -3.219E+04

as -1.528E+05 | 1.753E+04 | 2.014E+04 | -8.996E+03 | 7.811E+04

ag 2.529E+05 | -2.135E+04 | -2.224E+04 | 2.005E+04 | -8.306E+04

ay -2.486E+05 | 1.255E+03 | -4.591E+02 | -3.058E+04 | 2.503E+03

ag 1.329E+05 | 1.950E+04 | 2.017E+04 | 2.322E+04 | 7.739E+04

ag -2.970E+04 | -1.658E+04 | -1.511E+04 | -6.758E+03 | -6.676E+04

aio 4.413E+03 | 3.507E+03 1.832E+04

Tabel 2.3: Coeficientii ecuatiei (2.1) pentru presiuni inalte
p [ata] 12 13 14 15 16 17

g 1.914E+02 | 1.945E+02 1.990E+02 2.024E+02 2.065E+02 | 2.089E+02
a -3.227E+02 | -3.333E+02 | -3.318E+02 -3.908E+00 -3.808E+02 | -3.351E+02
a -1.293E+03 | -1.023E+03 | -1.044E+03 -1.179E+03 4.693E+01 | -6.319E+02
as 1.173E+04 | 9.884E+03 9.199E+03 5.310E+00 -6.602E+02 | 4.201E+03
a, -4.411E+04 | -3.780E+04 | -3.200E+04 2.723E+03 1.361E+04 | -5.901E+03
as 8.590E+04 | 7.373E+04 5.641E+04 -3.456E+00 -6.268E+04 | -1.574E+04
as -7.428E+04 | -6.233E+04 | -4.083E+04 -2.990E+03 1.397E+05 | 7.043E+04
ay -8.191E+03 | -8.801E+03 | -1.144E+04 1.908E+00 -1.645E+05 | -1.030E+05
as 6.931E+04 | 5.792E+04 3.788E+04 1.353E+03 9.838E+04 | 6.821E+04
ag -5.165E+04 | -4.095E+04 | -2.219E+04 -2.357E+04 | -1.729E+04
aio 1.283E+04 | 9.633E+03 4.280E+03

Aceste relatii dezvoltate pentru proprietatile solutiei amoniac-apa au fost utilizate pentru

realizarea programului de calcul pentru ciclurile cu absorbtie.
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2.3.  Solutia apa-bromura de litiu

In aceasta pereche de substante, apa este agentul frigorific, iar mediul absorbant este bromura

de litiu.

Parametrii de functionare a ciclurilor cu absorbtie cu solutie HyO-LiBr sunt limitati inferior de
punctul de inghet al agentului frigorific, reprezentat de temperatura de 0 °C. De aceea,
instalatiile cu absorbtie cu solutie H,O-LiBr sunt utilizate in aplicatii de conditionare a
aerului, avand in vedere ca fluidul frigorific este apa care este utilizabila la temperaturi

pozitive.

Apa are foarte bune proprietati termodinamice si de transfer de caldura. Caldura latenta de
vaporizare este mare (r=2500 kJ/kg), iar coeficientii de transfer de caldura sunt ridicati. Nu

este toxica, inflamabila sau exploziva.

Dezavantajul principal al utilizarii apei ca fluid frigorific il constituie presiunea scazuta de
lucru. Astfel, intregul ciclu de functionare al instalatiei se desfasoara la presiuni scazute mai
mici decat presiunea atmosferica. De aceea se folosesc pompe de vacuum pentru eliminarea

aerului patruns in instalatie. Peretii utilajelor componente sunt subtiri, iar imbinarile solide.

Solutia H,O-LiBr corodeaza otelul la temperaturi ridicate, proces favorizat de prezenta
aerului. Pentru prevenirea acest fenomen se folosesc pentru constructia instalatiei materiale
inoxidabile (otel aliat, cupru, nichel) sau inhibitori anticorozivi. In acelasi timp, pentru
reducerea contactului cu aerul, se folosesc fierbatoare necate in care suprafata de transfer de

caldurd a fierbatorului este imersata 1n solutie.
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Figura 2.3: Diagrama Merkel entalpie-concentratie pentru solutia H,O-LiBr

Deoarece aceasta solutie prezinta limite de solubilitate, parametrii de functionare sunt limitati
de curba de cristalizare. Pentru aceastd solutie starea de cristalizare apare la concentratii
mari de bromura de litiu si la temperaturi scazute. Curba de cristalizare evolueaza intre
concentratiile de 60% si 65% si este reprezenta in Figura 2.4 si in Figura 2.3 in culoare rosie.
Cristalizarea se poate produce si in cazul in care apare o intrerupere a circulatiei solutiei,
aceasta putand fi racitd si adusd la starea de sub curba de cristalizare. Evitarea functionarii
instalatiei in zona de cristalizare se face printr-o amestecare intre debitul de solutie
concentrata si cea diluata incat dupa racirea in economizor si absorbitor sa nu se atingd limita

de cristalizare.

O problema deosebitd o ridicad prezenta aerului in instalatie. Acesta determind cresterea
presiunii din absorbitor si din vaporizator, deci cresterea temperaturii de vaporizare astfel
incat temperatura apei racite la iesirea din vaporizator, va fi mai ridicata decat in cazul normal

de functionare. Acest lucru conduce la realizarea unei puteri frigorifice mai scazute.
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In acelasi timp, daca in instalatie existd aer, termostatul plasat pe conducta de livrare a apei
reci impune un consum mai mare de agent incalzitor in fierbator si astfel in urma fierberii
rezulta o solutie cu concentratia anormal de mare in bromura de litiu incat, in urma procesului
de racire din economizor (sau la oprirea accidentald a instalatiei) aceasta va cristaliza. Deci se

impune mentinerea cu strictete a regimului de presiuni din instalatie, deci o buna etansare.
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Figura 2.4: Diagrama Diihring presiune-temperatura pentru solutia H,O-LiBr

Proprietitile solutiei H,O-LiBr se determini pe baza ecuatiei fundamentale de stare. in
urmatoarele ecuatii, indicele 1 indica solvatul, LiBr, iar indicele 2 indica solventul, apa. Se

presupune o disociere completa a solutiei (v =2).

Ecuatia fundamentala de stare pentru o solutie binara este:
L o L | m E
G~ =xGyr p +(=X)Gyr ) + XRT|In| — | =1+ G (T, p, %) 2.2
0
Primul termen din partea dreapta reprezinta contributia solutiei diluate infinit, in timp ce al
doilea termen este corespunzator apei pure. Al treilea termen reprezinta energia de amestec in
care m reprezintd molaritatea solutiei si se defineste ca numarul de kilomoli de solutie

dizolvati intr-un kilogram de solvent. Relatia intre molaritate si concentratii este:
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_ Xl _ Xlw
m= = 23
L-x )M, (1—X%,, )M, '

unde mg este molaritate standard ( me=0.001 kmol pe kg solvent).

Ultimul termen din ecuatia 2.2 reprezinta entalpia in exces prin care o solutie reald difera de

cea ideala. Aceasta se calculeaza:

GE = Xll)RT[Im(i +(1- (p)} 2.4

Coeficientul osmotic poate fi scris pentru starile corespunzatoare apei pure:

S R
~Rromw, | 7 V% e

p

¢

Relatia intre ¢ siy™ este:

Inyi:¢—1+]2(¢—r;1)dm 2.6

Celelalte proprietati ale solutiei, se determina prin diferentierea ecuatiei 2.1

H =_RT? M 27
oT ox
s-{Z] 28
T ), «
Volumul molar este obtinut prin diferentierea ecuatiei in raport cu presiunea:
V = (@j 2.9
),
2
C,=-T 0 (2; 2.10
as ),

Coeficientul osmotic ¢ este influentat de presiune, temperatura si molaritate. Acesta se poate

exprima astfel:

g=¢ (T, m)+¢ (T,p,m) 2.11

¢ se determina cu ajutorul densititii solutiei.
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Expresia volumului molar obtinuta prin derivarea ecuatiei fundamentale de stare in raport cu

presiunea este urmatoarea:

VE =%V +@-x)V, " +VE 2.12

unde V,” si V," sunt volume molare al solutiei diluate infinit si respectiv al apei. Ultimul

termen VF este volumul in exces si reprezintd derivata functiei GF in raport cu presiunea.

Expresia lui GF in functie de coeficientul osmotic este urmatoarea:

(-1
G® =xuRT | @=1 4m 2.13
p M
Diferentierea ecuatiei, conduce la:
VE = xluRTji 991 dm 2.14
0 m ap T,X

Ultima ecuatie arata relatia intre volumul in exces si gradientul de presiune a coeficientului
osmotic.

Volumul molar al solutiei diluate infinit V,”si volumul in exces V& sunt corelate prin
urmatoarea relatie:

2 .
xV,” +V & =xRT> bm'? 2.15
i=0
unde:
2 .
b, :Z:bij-rJ 2.16
j=0

Coeficientii bjj sunt prezentati in Tabel 2.4:

Tabel 2.4: Lista coeficientilor [Kim & Infante Ferreira, 2006]
0 1 2

ay —2.19631551x 10" +4.9372316 X107 —6.5548406 X 10°
as —3.8104752 ¢ 10° +2.6115345%10° —3.6699691 % 10°
as +1.2280854 X 10° —7.7187923%10° +1.0398560% 10"
as; —1.4716737x10° +9.1952848 X 10° —1.1894502x 10"
as; +7.7658213 X 10° —4.9375666 X 10" +6.3175547 x 10"
ag; —1.5118922x107 +9.8399744 X 10° —1.2737898 X 10"
boy —4.4178654 1073 +3.1148992 X102 —4.36112260

by, +3.0793992x10* —1.8632098 X 10! +2.7387137X 10!
by —4.0807943x10™* +2.1607955 10" —2.5175971 X 10'
G —9.4401336 X 10° —5.8423257 % 10* 0

d; +1.1971933 X10" —1.8305511 1072 +2.8709378 X 1073
€ +2.6629961 X107 —3.8651891x10™° +7.4648411 1077
o +1.1375% 10" —3.8590% 10° +5.1319x10°

B +8.6010x 107" —1.9575 % 10? +2.3136X% 10*

HY, —57.1521 Hb, 0

St +47.5562 5 0

T 273.15 P 0.6108
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Volumul molar al solutiei diluate infinit V,” nu depinde de concentratie, de aceea se poate
exprima sub forma urmatoare:

V,” =RTb, 2.17
Volumul in exces VF se poate scrie:

VE =xRTY bm'? 2.18

Prin diferentierea in raport cu m se determini ¢ :

2
¢ =2£2ibim”2 2.19
Uia

Folosind o functie polinomiala pentru volumul apei saturateV,", ecuatia poate fi scrisa astfel:

VE=x RTme"2+(1 x)RZeT‘ 2.20
: =
unde coeficientii €j sunt prezentati in Tabel 2.4.

¢ se determina din presiunea de echilibru a vaporilor.

2
[ — A _P 2.21
b = BT, I(Vz )dp =55 21D

Pentru usurinta calculelor, urmatoarea ecua‘gle a fost dezvoltata pentru termenul de integrare in

ecuatia precedenta:
V,¢ -Vt = Etanh[oz — BIn(p)] 2.22
p
unde =Y T Vsi B=> BT, iar coeficientii o; si S, sunt dati in Tabel 2.4.
j=0 j=0

¢ afost calculat pentru fiecare presiune de vaporizare si rezultatele au fost exprimate sub
forma:

! il2
¢ =1+> am’ 2.23
2 -
unde a =) a;T ! iar coeficientii a; sunt prezentati in Tabel 2.4.

j=0

Inserand ecuatia 2.18 si 2.22 in ecuatia 2.10, expresia devine:

¢ = 1+Z( +—pj 2 2.24

Inserand ecuatia 2.23 si ecuatia 2.4 si 2.5, se determina expresia urmatoare:
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i=1

. .
® = xuRT Z{%(ai + gﬂ)}m"z 2.26
i=1

In i—ZG: 1+2 a +B m'/? 2.25
yo= i i ZUp .

v

Coeficientul osmotic, ¢, dicteaza echilibru fazelor. Folosind ecuatia, presiunea de echilibru p
poate fi calculata in functie de coeficientul osmotic, ¢, prin relatia:

p=exp {% o~ 1nlp + m)]} 227

unde

Hzcosh[a —,Bln(p*)]e><p(¢umMz,B) 2.28
Entalpia molara a solutiei este data de :

L
HY =xH o +@=x)Hz0 0 +HG o 2.29

Entalpia molara a apei H, se poate calcula cu relatia:

L L T L p L 8V2L
Hy =Hj, + [ChLdT + [|v; -T dp 2.30
To Po o1 p
unde
Cp, =Ry, dT 231
Vy =RY" e 232

Coeficientii dj si €j sunt afisati in Table 4.

Entalpia in exces este:

HE —X, URT 2 (%] dm 2.33
oT

:—quTZZ [aT » 8—_|_'pm

Entalpia molara a fluidului ideal pentru LiBr, H,”, se determina folosind capacitatea calorica
a solutiei:

Pentru solutia de referinta de concentratie X1,, ecuatia 2.28 devine:
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L_nm_ L E
HfO: HO (l XlO)HZ HO 235
Xlo

Rezulta relatia:

Hy = Hyo+ [ CodT + V7 _T[av;o] (p-p:) 2.36
p

Unde capacitatea calorica molara este:

2
o -2 -]
Ch=RT? o 237
j=
in care coeficientii Cj sunt dati in Tabel 2.4.

2.4. Alte solutii binare bazate pe amoniac

Au fost facute cercetdri pentru a gasi noi fluide de lucru. S-a pastrat amoniacul ca fluidul
frigorific cu care se poate obtine un domeniu mai larg de temperaturi de vaporizare, atat
pozitive cat si negative cuplat cu unele saruri utilizate ca absorbanti care sa aiba un punct de
fierbere mai ridicat. Sarurile de azotat de litiu si tiocianat de sodiu impreund cu amoniacul au
fost propuse ca amestecuri ce se pot utiliza in instalatiile cu absorbtie pentru aplicatii cu

temperaturi negative.

Deoarece sarurile au punctele de fierbere superioare agentului incalzitor, deci absorbantul este
nevolatil, instalatiile cu absorbtie cu amoniac si saruri nu necesita rectificarea amoniacului,
acesta rezultand cu concentratia maxima din fierbator. De aceea, aceste instalatii au aceeasi
configuratie cu cele cu apa si bromura de litiu. Ca la toate solutiile bazate pe o sare, se

regdseste problema cristalizarii.

2.4.1. Solutia amoniac-azotat de litiu

Caracteristicile amestecului dintre amoniac si azotat de litiu sunt: conductivitatea termica
mare si vascozitatea mare. Valorile conductivitatii termice este de doua ori mai mare decat
pentru amoniac si apa. In ce priveste vascozitatea, aceasta este de aproape trei ori mai mare

decat amoniac apa.

41



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Pentru analiza proceselor termodinamice din instalatie se utilizeaza diagramele termodinamice
presiune-temperatura-concentratie [Figura 2.5] si diagrama entalpie-concentratie-presiune
[Figura 2.6].
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Figura 2.5: Diagrama presiune - temperatura - concentratie pentru solutia NH3-LiNO;

In continuare sunt prezentate ecuatiile analitice dezvoltate de Infante Ferreira (1984) pentru

proprietatile solutiei NH3-LiNOs.

Presiunea pentru amoniac pur (x=1) se calculeaza cu relatia:

p=exp (15.26075 —2234.09497 T, ~76156.125 -le) 238

Presiunea pentru amestecul de sare si amoniac este:

p= exp{ [16,29+3,859-(1— x)ﬂ —[2802+ 4192-(1— x)ﬂ -Tl} 239

Caldura specifica:
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¢, =115125+(3,82678- x)+((0,002198 + 0,004793- x)-T)+(0,000118 - x - T2) 2.40

Punctele de referinta pentru entalpia zero sunt reprezentate de 0 °C pentru amoniacul lichid
saturat si 0 °C pentru LiNO; solid. Variatia entalpiei in functie de temperatura pentru o

anumita concentratie este obtinuta cu relatie:

;
h=[c,dT 2.41
0

Entalpia vaporilor supraincalziti la temperatura T este:

h =T+C T 2.42

pvap

Caldura latentd de vaporizare a amoniacului la temperatura de 0 °C este 1262.5 kJ/kg. Caldura
specifica a amoniacului se calculeaza cu urméatoarea relatie in care temperatura este exprimata

in grade Celsius:

Covap = 0.00153-T +2.060 [ kd/kgK ] 2.43
h
thikg)
T T ¥ 1 U 1 I I i 1 4 1 b
.400 -1 \.(,\
- \L
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0 /
100 - s00 N7
Z 22 3
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Figura 2.6: Diagrama entalpie - concentratie pentru solutia NH;-LiNO;
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2.4.2. Solutia amoniac-tiocianat de sodiu

Solutia amoniac-tiocianat de sodiu are multe caracteristici favorabile: pret scazut, nu e
explozibila, nu corodeaza metalele (otel, cupru). Presiunea de vaporizare si vascozitatea sunt
scazute. Valorile conductivitatii termice Si a caldurii latente sunt ridicate si asigura un transfer

de caldura foarte bun.
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Figura 2.7: Diagrama presiune - temperatura - concentratie pentru solutia NH;-NaSCN

In comparatie cu ciclurile cu H,O- LiBr care necesitd temperaturi de actionare intre 90 si
110°C, s-a aratat ca ciclurile cu NH; — NaSCN pot opera si cu temperaturi de actionare mai
scazute (intre 60 si 90 °C) (Sun, 1998). De aceea, aceastd pereche de substante este potrivita
pentru instalatiile frigorifice actionate de o sursd cu temperatura scazuta cum este energia

solara colectatd de captatori solari plani.

Riscul de cristalizare apare pentru temperaturi de vaporizare mai scazute de -10 °C.

Ecuatii analitice pentru proprietatile termodinamice ale solutiei NH3-NaSCN au fost

dezvoltate de Infante Ferreira (1984).
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Figura 2.8: Diagrama entalpie - concentratie pentru solutia NH;-NaSCN

2.5. Analiza comparativa a solutiilor binare utilizate

Temperaturile de vaporizare pentru presiunea de 1 bar pentru perechile de substante
studiate sunt prezentate in Tabel 2.5. Diferenta cea mai mare intre temperaturile de fierbere
este pentru perechea de substante apa si bromura de litiu. Dintre solutiile bazate pe amoniac,
amestecul de amoniac si tiocianat de sodiu are cea mai mare diferenta intre punctele de

fierbere ale componentilor.
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Tabel 2.5: Temperatura normala de vaporizare pentru agentul frigorific si absorbant folosit in instalatia cu
absorbtie pentru presiunea de 1 bar

Agent frigorific Absorbant
Agent frigorific - Absorbant Temperatura de vaporizare Temperatura de vaporizare
[*C] [*C]
H,O-LiBr 100 1265
NH3-H,O -33,4 100
NH;3-LiNOs -33,4 176,79
NH3-NaSCN -33,4 191,73

Tabel 2.6 prezinta temperaturile de vaporizare pentru amoniac si cei trei absorbanti pentru
presiunea de 3 bari. Se observa ca punctele de fierbere se distanteaza odatd cu cresterea
presiunii.

Tabel 2.6: Temperatura normala de vaporizare pentru agentul frigorific si absorbant folosit in instalatia cu
absorbtie pentru presiunea de 3 bar

Agent frigorific Absorbant
Agent frigorific - Absorbant Temperatura de vaporizare Temperatura de vaporizare
[*C] [’C]
NH3-H,O -9,2 133,54
NH3-LiNO; -9,2 2111
NH3-NaSCN -9,2 242,7

Singura solutie care poate avea punctele de fierbere ale ambilor componenti inferioare
temperaturilor fluidului incélzitor este amestecul apa si amoniac. In acest caz rezulta in urma
fierberii atat vapori de amoniac cat si vapori de apa si de aceea este necesara concentrarea

vaporilor de amoniac prin rectificari succesive.

Tabel 2.7 arata caldura specifica a agentului frigorific (NHs) si al absorbantului (LiNOs,
NaSCN) pentru diferite temperaturi. Capacitatea calorica a agentului frigorific si al
absorbantului se calculeaza prin inmultirea cdldurii specifice cu temperatura, transformata in

Kelvin. Ultima coloana reprezinta raportul intre capacitatea calorica a agentului frigorific si al

46



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

absorbantului si caldura latenta a agentului frigorific (cT/r). Alefeld si Radermacher (1993)
recomanda ca pentru o performanta ridicata, acest raport trebuie sa fie cat mai mic.

Tabel 2.7: Caldura specifica, caldura latenta de vaporizare si parametru adimensional pentru NHs,
LiNO; si NaSCN

c
‘ [kJ/kgK] r[kJ/kg] cT/r
[°C] NH; LiNO; NaSCN NH; NH; LiNO; NaSCN
-20 4.456 1.107 2.408 1311.76 0.86 0.46 0.21
-10 4.489 1.129 2.408 1287.19 0.92 0.49 0.23
0 4.542 1.151 2.408 1262.50 0.98 0.52 0.25
10 4.615 1.173 2.408 1237.48 1.06 0.55 0.27
20 4.708 1.195 2.408 1211.94 1.14 0.58 0.29
30 4.821 1.217 2.408 1185.68 1.23 0.62 0.31
40 4,954 1.239 2.408 1158.49 1.34 0.65 0.33
50 5.107 1.261 2.408 1130.18 1.46 0.69 0.36
60 5.280 1.283 2.408 1100.54 1.60 0.73 0.39

Cristalizarea
Solutia de amoniac si azotat de litiu cristalizeaza la concentratii mai mici de 24%. Pentru

solutia amoniac si tiocianat de sodiu, cristalizarea apare pentru concentratii mai mici de 32%.

Performanta instalatiei Se calculeaza prin raportarea efectului util realizat, la energia
consumata pentru functionarea instalatiei.
Coeficientul de performanta (COP) pentru o instalatie frigorifica cu absorbtie este determinat

cu urmatoarea relatie:

COP": :QPLP 244
FTFp

Coeficientul de performanta (COP) cand instalatia functioneazd ca pompa de céldura, este

definit de relatia:

COPye =% 2.45
FtFp

Puterile termice ale echipamentelor si coeficientul de performanta pentru o instalatie care

functioneaza cu cele patru tipuri de solutii sunt prezentate in
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Tabel 2.8. Rezultatele sunt obtinute pentru aceeasi puterea frigorifica de 100 kW si aceeasi
parametrii de functionare: temperaturile ale agentul racit 12/7°C, temperaturile pentru mediul

de racire de 32/37 °C si temperatura agentului incalzitor de 90°C

Tabel 2.8: Puterile si performanta instalatiei frigorifice cu absorbtie

_Age.n_t Lag QF Qc QA
frigorific - [°C]| [kwW] [KW] | [KW] COP
Absorbant

H,O-LiBr 90 1204 |104.1 | 116.4| 0.83
NH3-H,0 100 83.3 44.4 | 60.9 | 0.516
NHs-LiNO; 90 | 140.57 |110.3]130.5| 0.71
NH3-NaSCN | 90 139.3 |110.6 | 1289 | 0.72

Puterile termice ale echipamentelor si coeficientul de performanta pentru instalatia frigorifica care
functioneaza cu cele patru tipuri de solutii sunt prezentate in Tabel 2.9. Rezultate sunt obtinute pentru
aceeasi parametrii de functionare: temperaturile de 12/7°C pentru agentul racit, temperaturile de 32/37

°C pentru mediul de racire si debitul de solutie al pompei 3.35 kg/s.

Tabel 2.9: Puterile si performanta instalatiei frigorifice cu absorbtie

Agent frigorific | ty QF Qc QE QA
- Absorbant [°C] [KW] | [KW] | [KW] | [KW] COP
H,O-LiBr 95 | 885 | 745 | 786 | 928 | 0.89
NHs-H,0 110 | 1149 | 537 | 684 | 886 | 0.59
NH;3-LiNO; 80 | 744 | 572 | 528 | 703 | 0.71
NH3-NaSCN 80 | 419 | 261 | 273 | 357 | 0.65

Rezultatele aratd cd instalatiile frigorifice cu absorbtie cu solutie H,O-LiBr functioneaza pentru
conditiile considerate cu performanta mai ridicata decat celelalte trei tipuri. Instalatiile cu solutii NH;-

LiINO; si NH3-NaSCN sunt mai avantajoase decat cele cu NHjz-H,O datoritd coeficientilor de

incalzitor.
Asa cum se vede in ecuatia 2.38, performanta unei instalatii frigorifice cu absorbtie depinde
de puterea vaporizatorului, componentul care realizeaza efectul util, si puterea de actionare a

fierbatorului.

Deoarece vaporizatorul este influentat de caldura latenta de vaporizare a fluidului frigorific,

iar fierbatorul este influentat de caldura specifica si cdldura de amestec, performanta
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instalatiei cu absorbtie poate fi calculata teoretic in functie de proprietatile fluidelor de lucru

(Alefeld & Radermacher, 1993):

cop=— " [-] 2.46
r+Ah.

unde reste caldura latenta, iar Ah . este cdldura de amestec. Folosind aceasta formula,

mix

valoarea COP-ul pentru solutia apa si bromura de litiu este 0.87.

Un parametru important pentru eficienta sistemului este intervalul de degazare
AX = Xy — X, care reprezintd diferenta intre concentratia solutiei bogate si concentratia solutiei

sdrace. Acesta creste aproape liniar cu temperatura de incalzire. Stans legat de intervalul de
degazare este factorul de circulatie care este invers proportional cu Ax. Acesta se determina
prin raportarea debitului masic de solutie concentratd la debitul masic de vapori de agent
frigorific la iesirea din compresorul termic. Pentru aceeasi valoare a coeficientului de
performanta, factorul de circulatie este diferit in functie de solutia binara folositd. Cresterea
factorului de circulatie afecteaza performanta in urmatoarele feluri:

e Diferenta de concentratie intre absorbitor si fierbator scade

e Sarcina economizorului prevazut intre absorbitor si fierbator creste

e Pierderile de caldura ale sistemului cresc

e Puterea necesara pentru pompa de solutie creste

Un alt factor care trebuie luat in consideratie pentru evaluarea performantei sistemului este

debitul. Acesta determina marimea diferitelor elemente ale echipamentelor.
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3. Principii de functionare si elemente constructive

3.1. Instalatia cu absorbtie in solutie NH;-H,O

3.1.1. Instalatia cu absorbtie intr-o treaptdi

In Figura 3.1 este prezentata schema instalatiei frigorifice cu absorbtie in solutie amoniac-apa.
Compresorul termochimic este alcatuit din: absorbitor, pompa de solutie, fierbator si ventil de
laminare. Pompa de solutie este folositd pentru ridicarea presiunii solutiei de la cea din
absorbitor la cea din fierbator. Zona de epuizare, coloana de rectificare si deflegmatorul se
folosesc pentru obtinerea concentratiei de amoniac cat mai ridicata. Schimbatorul de caldura
dintre solutia diluata ce iese din fierbator si solutia concentratd este prevazut pentru

micsorarea consumului de caldura necesar fierberii solutiei hidro-amoniacale.

Compresor 1" C
o v D 8"

termochimic | , «— | §—>
| _CR>I—_—i<8_ g_» ! d —
| zeE/ 1 | 9
i e «— i v SC2
e 2 i I\ 10
| Y _sC1 13|!
i 3 : VR 2
: 6 VR1 | 12
P 4 | 11
| = v I =e
! A :

Figura 3.1: Schema instalatiei frigorifice intr-o treapta cu amoniac-apa

Debitul de vapori degajati din compresorul termic este dirijat catre condensator unde are loc
condensarea izobara prin cedarea fluxului de calduri citre apa de ricire. Intre condensator si
ventilul de laminare se prevede un schimbator de caldura cu dublu rol: subracitor de lichid si
supraincalzitor pentru vaporii de agent frigorific ce ies din vaporizator si sunt introdusi in

absorbitor.
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In general, instalatiile cu absorbtie intr-o treapta asigura o temperatura a agentului ricit de
pana la -20 °C. O instalatie frigorifica intr-o treapta cu solutie amoniac-apa cu temperatura de
vaporizare de - 20 °C folosind apa de racire cu temperatura 30 °C necesita agent incalzitor cu

temperatura de 130 °C (sau abur cu presiunea de 2 bar).

3.1.2. Procesele termodinamice din instalatia cu absorbtie cu amoniac-apd

Procesul 1'-2" reprezinta fierberea izobara a solutiei bogate in urma cireia se obtine solutia
saraca si vapori concentrati de amoniac. In continuare, urmeaza subracirea izobara a solutiei
diluate (procesul 2°-3) desfasurata la concentratie constanta in economizor. Urmatorul proces
care se desfasoara in ventilul de laminare este laminarea izoentalpica a solutiei diluate
(procesul 3-4). Procesul 4-5 reprezinta absorbtia izobara a vaporilor de amoniac in absorbitor,
in urma caruia se obtine solutia concentrata iar temperatura scade prin preluarea caldurii de

catre apa de racire.

Figura 3.2: Ciclul termodinamic al solutiei hidro-amoniacale

Procesul 5-6 — pompare izoentropa presiunea creste iar concentratia solutiei ramane constanta
Procesul 6-7 — incalzirea izobara si la concentratie constanta a solutiei in economizor

Procesul 7-1" — incalzirea izobara si la concentratie constanta a solutiei concentrate pana la
temperatura de saturatie in zona de epuizare. In aceasta zona vaporii Se concentreaza in

amoniac, condensand partial impreuna cu vaporii de apa. Concentrarea vaporilor in amoniac

continua prin parcurgerea coloanei de rectificare pana la starea 1" si apoi prin
desupraincalzirea si condensarea partiala in delegmatorul D pana la starea 8.
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Procesul 8 '-9 — condensarea totala izobara a vaporilor din condensator pana la starea de
saturatie a lichidului

Procesul 9-10 - subréacirea izobara a lichidului in subracitorul de lichid

Procesul 10-11 - laminarea izoentalpica a lichidului in ventilul de laminare, presiunea de
condensare scade la presiunea de vaporizare

Procesul 11-12 — vaporizarea izobara

Procesul 12-13 - supraincalzirea izobara a vaporilor in supraincalzitorul de vapori

Vaporizarea solutiilor binare

Procesul esential in obtinerea efectului frigorific este vaporizarea unui lichid, dar pentru
solutiile binare apar o serie de particularitati. In cazul unei solutii binare omogene, procesul de
vaporizare si de condensare nu mai este izoterm, ci se desfiasoara pe un interval de
temperaturd, minim in zona concentratiilor extreme (unde solutia se aproprie de unul din cei

doi componenti puri) si maxim in zona mediana a concentratiilor.

In Figura 3.3 este prezentata situatia pentru solutia apd — amoniac in diagrama T — X — p.
Astfel, pornind de la starea solutiei lichide subracite 1, caracterizata prin temperatura Ty,
concentratia xi i presiunea p; si incalzind-o pand la temperatura T, Se ajunge la starea de
lichid saturat 2'. Procesul de incalzire se desfasoara la concentratie si presiune constantd: x; =
X2 1 p1 = P2. La atingerea stérii de saturatie lichidul incepe sa fiarba, producand primii vapori
de stare 2", avand aceiasi temperaturd cu lichidul Ty = T, Din solutia lichida sunt degajati
majoritar vaporii componentului mai volatil (de agent frigorific), amoniacul in acest caz,

concentratia vaporilor xp* > Xz .

Incilzind solutia lichidd pana la temperatura Ts, procesul de fierbere evolueaza in ansamblu
de la starea 2' la starea 3, sau pentru cele doua faze, pentru lichid dupa curba de saturatie de la
starea 2' la starea 3', iar pentru vapori de la starea 2" la starea 3". Cum din lichid sunt degajati
continuu vapori cu concentratia mai mare in amoniac, pe masura ce fierbe lichidul se dilueaza
in amoniac. In acelasi timp, vaporii, care sunt produsi dintr-un lichid cu o concentratie din ce
in ce mai scazuta, vor avea, si ei, o concentratie din ce in ce mai scazuta, aceasta ramanand
insa superioara lichidului din care provin. Procesul de fierbere continua in acest mod, pe
masura incalzirii solugiei, pana la atingerea temperaturii T4 , cand se atinge starea de saturatie
a vaporilor. In acest moment, lichidul a ajuns la starea 4' si a atins concentratia minima X, , iar

vaporii de stare 4" au atins concentratia solutiei initiale: X4+ = X3 . Procesul de vaporizare
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(fierbere) s-a desfasurat izobar (p, = ps = p4) dar nu si izoterm. Se remarca o temperatura de
inceput de vaporizare, egala cu T, si una de sfarsit de vaporizare, egala cu T4. Intervalul de
temperatura pe care a avut loc procesul este dependent de concentratia si presiunea lichidului.
El este maxim in zona concentratiilor medii (x= 40 ... 60%) si creste cu scaderea presiunii. In
acelasi timp, au fost produsi vapori cu concentratia mai mare decat a lichidului, iar lichidul s-a

diluat. Incalzind vaporii pana la temperatura Ts acestia sunt supraincalziti, procesul evoluand

la presiune si concentratie constanta: X4+ = Xs $i ps = Ps.

T
(H0) (NH3)
T5 | S ® 5
T4 ......... 4'3' 4” 311
\
T ol
X=0 Xg Xz X1 Xz Xo x=1 X

Figura 3.3: Vaporizarea (condensarea) solutiilor binare in diagrama T — X — p

Condensarea solutiilor binare

Parcurgand procesele in sens invers, de la starea de vapori supraincalziti 5 si cedand caldura
va avea loc desupraincalzirea izobara si la concentratie constanta a vaporilor 5 - 4" , urmata de
condensarea izobara 4" - 2' si de subricirea izobara si la concentratie constanta 2' — 1 a
lichidului. Primele picaturi de condens vor proveni majoritar din componentul mai pugin
volatil (cu temperatura de condensare mai ridicatd) deci din apa in acest caz. Pe masura ce
condensarea continud, vaporii de solutie, care pierd mai mult vapori de apa, evolueaza catre
concentratii din ce n ce mai mari 3" ... 2", similar cu lichidul (care provine din vapori mai
concentrati) care evolueaza catre 3' ... 2' . Si aici se poate evidentia o temperaturd de inceput

de proces Tc¢ inisial = T4 $1 una de sfarsit de proces Tc final = Ta.
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In Figura 3.4 sunt prezentate procesele de vaporizare (condensare) ale solutiei apa — amoniac
in diagramele h — X — p si p — T — X. Descrierea proceselor de schimbare de faza este similara
celor din diagrama T —x —p.

Pentru determinarea facila a entalpiilor masice se utilizeaza diagrama (h — X — p), evidentiindu
— se si fluxurile masice de caldura din procesele termice (utilizare in bilanturile energetice ale
schimbatoarelor de caldura respective):

- hy — h; = puterea masica de incalzire a lichidului pana la starea de saturatie;

- hy» — hy = puterea masica de vaporizare (caldura latenta de vaporizare);

- hs — hy» = puterea masica de supraincalzire a vaporilor.

(NH3)

X=0 Xg Xz X1 X3 X1 x=1
Figura 3.4: Vaporizarea (condensarea) solutiilor binare in diagramah —x—-p

In toate diagramele, presiunea corespunde valorii reale doar pentru stirile de saturatie ale
lichidului (2', 3', 4') respectiv ale vaporilor (2", 3", 4"). Pentru lichid subracit (1) sau vapori
supraincalziti (5) desi presiunea este aceiasi cu cea la saturatie, starea reald a lichidului,
respectiv a vaporilor este precizata prin temperatura si concentratie (evolutia presiunii trebuie
imaginatd spatial), de-a lungul unei axe perpendiculara pe planul determinat de temperatura

(entalpie masicd) si presiune.
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|

p [bar] 4

t[°C]

Figura 3.5: Vaporizarea (condensarea) solutiilor binare in diagrama p —t — x

In concluzie, procesul de vaporizare al unei solutii binare este caracterizat de o evolutie la
presiune constanta. Acest procesul nu este izoterm; atat temperaturile de inceput si de sfarsit
de vaporizare, cat si ecartul de temperatura, sunt influentate de concentratia si presiunea
solutiei. Concentratia variaza si ea pe parcursul acestui proces, vaporii produsi avand

concentratia mai mare decét a solutiei din care provin.

Cresterea de temperaturd din timpul procesului de vaporizare este foarte importantd, de ea
depinzand temperatura agentului ricit ts; [Figura 3.6]. In cazul solutiei apd — amoniac, in
vaporizator trebuie introdus un lichid cu concentratia cat mai mare in amoniac, pentru ca,
cresterea de temperatura in timpul vaporizarii, Aty sa fie minima, si deci si temperatura la care

este racit fluidul venit de la consumatorul de frig sa fie cat mai scazuta.

t[°C] 4
tsl
ts2
tv,in
Py
Sv S[m]
Figura 3.6: Variatia temperaturii fluidelor in vaporizatorul instalatiei cu absorbtie in solutie apa —

amoniac.
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In acest sens, vaporii rezultati din compresorul termochimic, cu o concentratie in amoniac X =
80 ... 85%, vor suferi cateva procese de concentrare in amoniac pana la x = 99,5 ... 99,9%,
incat condensul acestor vapori ajuns in vaporizator va evolua pe o diferentd de temperatura

redusa Aty =2 .. 3°C in loc de Aty =15 .. 20 °C.

3.1.3. Instalatia cu absorbtie cu doud trepte

In cazul cand intervalul de degazare a solutiei este mai mic de 5%, compresorul termochimic
al instalatiei intr-o treaptd nu mai functioneaza eficient deoarece debitul de vapori de agent
frigorific nu mai este degajat continuu si se produce o discontinuitate in realizarea efectului
frigorific. Rezolvarea acestei probleme se poate face fie prin modificarea unor conditii de
functionare, fie prin utilizarea unei alte variante de instalatie (in doua trepte sau cu absorbtie si
resorbtie). Cunoasterea factorilor de care depinde intervalul de degazare este deci deosebit de

importanta.

In compresorul termochimic solutia evolueazi de la concentratia xs la concentratia xg in
absorbitor si apoi de la concentratia xg la concentratia xs in fierbator. Acest interval de
concentratii, AX = Xg - Xs, depinde de starea solutiei la iesirea din absorbitor (5) si de starea

solutiei la iesirea din fierbator (2).

hA

Figura 3.7: Dependenta intervalului de degazare de factorii externi

Starea solutiei la iesirea din fierbator depinde de:

56



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

- presiunea din fierbator, pr , teoretic egald cu cea din condensator, pc , (in real se poate
considera p; = pc + Ape-c), care este dependenta de temperatura apei de racire la icsirea

din condensator, ty (tc = tyr + Atc), deci:
P, = f(tar) 31

- temperatura finald de fierbere, dependenta de temperatura agentului incalzitor (tg gy =
tair + Atg):
t, = f(tan) 3.2

Starea solutiei la iesirea din absorbitor depinde de presiunea din absorbitor, pa si de
temperatura finala de absorbtie, ts. Presiunea din absorbitor este teoretic egala cu cea din
vaporizator, py (in caz real se poate considera pa = Pv - Apv-a) Si este dictata de temperatura
initiala de vaporizare ty jn , care este dependentd de temperatura agentului racit la iesirea din
vaporizator, ts; , de intervalul de temperatura pe care se face vaporizarea, Aty influentata de
concentratia agentului frigorific xg, $i de intervalul de temperatura dintre medii Aty (ty in = ts2 —

Aty), deci:

p5 = f(ter’XS) 33

Temperatura finala de absorbtie, dependentd de temperatura apei de racire la intrarea in
absorbitor (ta rin = tars + Ata):

ts = f(t.) 3.4

Deci, intervalul de degazare depinde de o serie de factori externi, ca temperatura agentului
racit tsp , temperatura apei de racire tyr , temperatura agentului incélzitor ty;, cat si de gradul
rectificarii vaporilor (xg):

AX=Xg —Xg = Tttt Xg) 3.5

sr27 tar? tai?

Pentru marirea intervalului de degazare, cand platforma pe care este plasat consumatorul de
frig o permite, se pot modifica unul sau mai multi parametrii externi:

- se utilizeaza apa de racire cu o temperatura mai scazuta;

- se solicitd un agent incdlzitor cu o temperaturd mai ridicata;

- se ridica temperatura agentului racit.
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Primele doua modificari permit deplasarea starii 2 catre o concentratie mai mica, iar ultimele

doua deplaseaza starea 5 catre o concentratie mai mare.

Prin aceasta, se actioneaza asupra regimului de presiuni din instalatie: se reduce presiunea de
fierbere, fie se ridicd presiunea de absorbtie si se mareste intervalul de concentratii pe care

evolueaza solutia.

Cand modificarea parametrilor externi nu este posibild, sau aceastd modificare nu conduce la
un interval de degazare suficient, se utilizeaza o altd varianta de instalatie. O solutie este sa se
realizeze compresia termochimica in doua trepte. Aceste tipuri de instalatii se pot folosi

pentru obtinerea temperaturilor negative de pana la -50 °C.

Aceasta instalatie consta din legarea in seric a doua compresoare termochimice. Primul
functioneaza intre presiunile pa1 = py $i pr1 = Paz Piiar al doilea intre presiunile paz = Pi $i pr2
= pc. Vaporii eliminati de fierbatorul primei trepte la presiunea intermediara sunt absorbiti de
absorbitorul treptei de 1nalta presiune si apoi eliberati la presiunea de condensare de
fierbatorul de inalta presiune. Regimul de presiuni este modificat: in primul compresor
termochimic scade presiunea de fierbere, iar in al doilea compresorul termochimic creste
presiunea de absorbtie, aceste modificari conducand la obtinerea unor intervale de degazare a

solutiei acceptabile.

9" b - C
y —>
5 [Sis— —L
CR L»
e —
<« R

F1 F2 > Y __SC3

2 ¥ 17

7 14
y SC 1 v SC 2 20
3 10 VR 2
6 13 VR 1

PS1 4 P 11 18

i

== L = =~

A2 \V4

Al

Figura 3.8: Schema instalatiei frigorifice in doua trepte cu amoniac-apa
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Cele doua compresoare termochimice lucreaza cu debite de solutie diferite (m,, , Mg, respectiv
m,,, M, ), dar diferenta dintre aceste debite este aceiasi, adica produc acelasi debit masic de
vapori de agent frigorific, m,,, debit regasit si in condensator si vaporizator.

mag = mbl - I’hsl = n.’1b2 - msz 36

Fiecare compresor termochimic are cele 4 utilaje esentiale pentru o functionare
corespunzatoare: absorbitorul A, pompa de solutie PS, fierbatorul F si ventilul de laminare

VR. Acestor utilaje li se adauga economizorul E.

Deosebirea dintre cele doua compresoare termochimice apare in etajele de rectificare: daca cel
de-al doilea compresor termochimic, responsabil de obtinerea concentratiei finale a agentului
frigorific (cat mai ridicatd) include toate etajele de rectificare (zona de epuizare ZE,, coloana
de rectificare CR si deflegmatorul D), primul compresor termochimic, in care vaporii rezultati
trebuie sa aiba o concentratie mai mare, doar decat a solutiei concentrate din absorbitorul A2,
usor de obtinut din simpla fierbere, nu este prevazut decat cu zona de epuizare ZE1. Aceasta
este impusa de necesitatea preincalzirii solugiei pana la saturatie (epuizare). Lipsa coloanei de
rectificare si deci si a deflegmatorului din primul compresor termochimic determina o
economie de agent incdlzitor la fierbdtorul F1 si o reducere a investitiei prin simplificarea

constructiva a generatorului de vapori.

Presiunea intermediard pj, dintre cele doud compresoare termochimice, este stabilitd din
conditia de consum minim de energie de actionare, care este realizatd cand raportul de
comprimare este acelasi:

Pi _Pez
Pa P

3.7

Fiecare compresor termochimic functioneazd ca cel de la instalatia intr-o treapta: solutia
concentratd in absorbitor prin absorbtia debitului de vapori, este diluatd in fierbator prin
fierbere, degazand acelasi debit de vapori. In timpul functiondrii se consuma puterea termica
de fierbere adusa de agentul incalzitor si se cedeaza puterea termicd din absorbitor catre apa
de racire. Cum temperaturile agentilor exteriori care alimenteaza fierbatoarele si
absorbitoarele sunt aceleasi (agentul incalzitor si apa de racire) temperaturile finale ale

proceselor respective sunt identice:
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tAl, fin =l5 = tA2, fin = b2 3.8

tFl,fin =t =tF2,fin =1 3.9

Compresorul termochimic KT1 refuleazd debitul de vapori in absorbitorul A2 al
compresorului termochimic KT2, iar compresorul termochimic KT2 refuleaza acelasi debit in

condensatorul C, dupa deflegmarea din D. Atét procesul de deflegmare a vaporilor, cét si cel

de condensare implica cedarea puterilor termice QD respectiv QC catre apa de racire.

Lichidul condensat este subracit in subracitorul de lichid SRL, si laminat in ventilul de reglare
VR, apoi este introdus in vaporizatorul V. Aici se realizeaza efectul frigorific al instalatiei,
prin vaporizarea agentului frigorific este racit fluidul intermediar sosit de la consumatorul de
frig.

Vaporii de amoniac rezultati din vaporizator sunt supraincalziti in supraincalzitorul de vapori

SIV si introdusi apoi 1n absorbitorul A1l al primului compresor termochimic.

Urmarind procesele de fierbere si de absorbtie in diagrama se poate observa ca, in cazul cand
instalatia ar functiona intr-o treapta Intre aceleasi presiuni, intervalul de degazare a solutiei dat
de punctele 9’ (sfarsitul procesului de fierbere) si 5 (sfarsitul procesului de absorbtie) ar
rezulta negativ. Evident ca in aceste conditii instalatia nu ar putea functiona. Se justifica astfel

utilizarea unei instalatii in doua trepte.

Cum cele doud fierbatoare utilizeaza acelasi agent incalzitor (sunt alimentate in paralel),
punctele care reprezinta starea solutiei la iesirea din fierbatoare (2', 9') sunt asezate pe

izotermele dictate de agentul de incélzire si diferentd de temperatura intre medii.

In mod similar, starile care reprezinti solutia (amoniacul lichid) la iesirea din absorbitoare,
deflegmator si condensator si condensator (5, 12, 15 si 16), se vor alinia pe izoterma data de
apa de ricire. In acest caz , va exista, totusi, o diferentd de temperatura intre cea din punctele
5, 12, 15 si 16 deoarece condensatorul, deflegmatorul si absorbitoarele sunt alimentate in serie

(intai condensatorul, apoi deflegmatorul si in final absorbitoarele).
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3.1.4. Instalatia cu absorbtie-resorbtie

O alta posibilitate de functionare a instalatiei atunci cand intervalul de degazare este prea mic
este realizatd prin coborarea presiunii de fierbere si cea de vaporizare, inlocuind condensatorul
cu un absorbitor care functioneaza la presiune ridicata, denumit resorbitor si vaporizatorul cu

un fierbator de joasa presiune, denumit degazor.

Resorbitor
D —»
1 > —
[  le——
—>
ze | 1 9
F v SC2
; 2 A 10
$15C1 13
3 VR 2
6 VR 1 12
P 4 11
- ——
5 g‘_, £<_
A Degazor

Figura 3.9: Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie-resorbtie cu solutie amoniac-apa

Instalatia cu absorbtie si resorbtie se bazeazi pe o absorbtie repetati a agentului de lucru. in
aceste instalatii vaporii rezultati in fierbator sunt absorbtii in resorbitor, intr-o solutie saraca
de amoniac, dupa care solutia intrd in degazor unde se produce desorbtia amoniacului prin

racirea agentului sosit de la consumatorul de frig.

Presiunea vaporilor de agent frigorific rezultati in urma fierberii nu mai are valorile ridicate ca
la instalatia cu condensator. Presiunea se stabileste in functie de concentratia solutiei in
fierbator si resorbitor. Presiunea in degazor va fi, de asemenea mai scazuta decat in

vaporizatorul instalatiilor clasice.
Procesele din resorbitor si degazor nu se desfasoara la temperatura constanta datorita caldurii

de reactie asociate. In timpul acestor procese apare o0 variatie a temperaturii datorita efectului

termic care insoteste transferul de masa (modificarea concentratiei).
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Debitul de apa de racire a resorbitorului este mai mare decat in cazul racirii condensatorului,
dar acest inconvenient se poate reduce prin gradientul mai mare de temperatura pe care se

poate incalzi apa (5...10 °C) ca urmare desfasurarii procesului la presiune mai mica.

Pompele de solutie consuma putere electrica mai redusa din cauza ca diferenta de presiune

care trebuie asigurata intre aparate este mai redusa, iar debitul de solutie pompat este mai mic.

3.2. Instalatii frigorifice cu absorbtie cu solutie LiBr-H,O

3.2.1.  Instalatia frigorifica cu absorbtie cu simplu efect

Instalatia Carrier

Instalatia Carrier are utilajele grupate in doi cilindrii orizontali: vaporizatorul si absorbitorul
sunt intr-un cilindru de joasa presiune, iar fierbatorul si condensatorul intr-un alt cilindru de

presiune putin mai ridicatd, conform schemei prezentate in figura .

Solutia diluata in bromura de litiu rezultata din absorbitor este pompata cu ajutorul pompei
prin economizorul unde este preincilziti pana aproape de starea de saturatie. In fierbator se
realizeaza incdlzirea finala pana la temperatura de saturatie si fierberea pe seama fluxului de
caldura cedat de agentul incdlzitor. Temperatura finala de fierbere variaza intre 100 si 105 °C.

Rezulta vapori de apa puri care sunt condusi in condensator.

Fierbatorul este realizat dintr-o serpentind din aliaj de cupru si nichel imersata in solutie (in
interiorul cdreia circula agentul incalzitor), evitdnd prezenta aerului in contact cu suprafata
metalicd si reducand astfel corodarea acesteia. Cilindrul fierbatorului se executd din otel

inoxidabil sau se acopera peretele interior cu un strat protector de nichel.
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Schimbitor
de cildura

Figura 3.10: Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie in solutie de bromuri de Litiu — api, in varianta
firmei Carrier.

Solutia concentratda in bromura de litiu in urma degajarii vaporilor de apa, paraseste
fierbatorul si se amesteca cu debitului de solutie diluatd cu ajutorul ventilului de reglare
pentru evitarea cristalizarii in urma racirii din economizor. Rezulta solutie cu o concentratie

intermediara Xx;, plasata in afara zonei de cristalizare.

Trecand apoi prin economizor solutia este racitd pand aproape de temperatura ambianta pe
seama solutiei diluate reci si este introdusa in absorbitor, prin dispunerea unor perdele de
solutie In care sa poatad fi absorbiti vaporii de apa venifi din vaporizator. Absorbtia este
insotita de diluarea solutiei in bromura de litiu, concentratia scade de la x4 = X; la X5 = Xs.

Totodata, se degajeaza fluxul de caldura cétre apa de racire.

Absorbitorul este realizat dintr-o serpentina dintr-un aliaj de cupru si nichel sau din otel
protejat la exterior nichel, prin care circula apa de ricire si pe suprafata careia se scurge
pelicular solutia de bromura de litiu — apa, asigurand o suprafata de contact cu vaporii de apa

cat mai mare, pentru o absorbfie cat mai intensa.

De aici, solutia diluata este preluata de pompa P; si circuitul solutiei se reia. Ansamblul

pompa — motor electric este realizat ermetic.
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Vaporii de apa produsi in fierbator condenseaza in condensator cedand fluxul termic de

condensare catre apa de racire.

Condensatorul este realizat dintr-o serpentind prin care circula apa de racire si pe suprafata
careia condenseaza vaporii de apa. Apa obtinutd este colectatd intr-o cuva din care este
condusa printr-o conducta in care are loc si pierderea de presiune Ap = pc— Po in vaporizatorul
V. Aici, pe seama fluxului de caldura preluat de la fluidul intermediar sosit de la consumatorul
de frig, apa este din nou adusa la starea de vapori. O alta pompa de circulatie, P3, asigura

recircularea continud a apei deasupra suprafetei de transfer de caldura.

Vaporizatorul este realizat dintr-o serpentina (prin care circuld fluidul racit), pe suprafata
careia se scurge pelicular apa recirculatd asigurand o vaporizare intensa. Vaporii de apa iesiti
din vaporizator ajung in zona absorbitorului unde sunt absorbiti de solutia concentratd in

bromura de litiu.

Presiunea din vaporizator, trebuie sa fie foarte mica (maxim 100 mm CA) pentru ca procesul
sd poatd decurge la temperatura de vaporizare doritd 3 .. 5°C; mentinerea ei implica
impiedicarea formarii coloanei de lichid (presiunea hidrostatica a acestei coloane de lichid
fiind de acelasi ordin de marime). In acest scop vaporizatorul este realizat pelicular (din tevi
suprapuse peste care se scurge apa ) si se recilculd continuu apa colectatd in cuva

vaporizatorului.

Cum presiunea din absorbitor este aceiasi ca in vaporizator (pentru circulatia vaporilor de apa
intre cele doua utilaje) si acesta se realizeaza pelicular si se recirculd continuu solutia pentru a
nu se forma coloana de lichid si a putea mengine presiunea la valoarea dorita.

Recircularea apei si solutiei In vaporizator, respectiv absorbitor conduce si la intensificarea

transferului de caldura.
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Instalatia Trane

Figura 3.11 prezinta schema instalatiei frigorifice cu absorbtie cu solutie bromura de litiu-apa.
In aceasta instalatie, toate utilajele sunt introduse intr-un singur cilindru orizontal asigurand
un grad maxim de compactitate. In interior, utilajele sunt separate dupa nivelul de presiune:
fierbatorul si condensatorul sunt plasate in zona de presiune mai ridicata, iar vaporizatorul si

absorbitorul in zona de presiune mai scazuta.

In aceasta instalatie amestecarea solutiei concentrate, iesite din fierbitorul, cu cea diluata
rezultatd din absorbitor, se realizeaza dupa parcurgerea economizorului. Debitul de solutie
concentratd rezultat din fierbator este adus intr-un rezervor adiacent absorbitorului din care
este preluat de o pompa impreuna cu un debit de solutie diluata recirculat din absorbitor.
Debitul amestecat rezultat este trimis peste suprafata absorbitorului. Laminarea apei
condensate de la presiunea inalta la presiunea scazuta este realizatad cu ajutorul unei duze.
Reglarii debitului de agent incalzitor (abur sau apa caldd) in functie de temperatura apei reci

livrate se face cu ajutorul unui ventil termostatic plasat pe circuitul agentului incalzitor.

Fierbator

Energie de
actionare {3

Condensator

lesire apa
de ricire

Vaporizator

Tesire apa riciti

Absorbitor

Intrare apa
de riicire

Pompa

Figura 3.11: Instalatia frigorifici cu absorbtie
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Constructia si functionarea utilajelor este similard celor prezentate in cazul precedent. In
fierbator, amestecul de agent frigorific si absorbant preia caldura agentului incalzitor
producand vapori de agent frigorific. Debitul de vapori degajati este dirijat catre condensator
unde are loc condensarea izobara prin cedarea fluxului de caldura apei de racire. Vaporii de
agent frigorific ies din vaporizator si sunt introdusi in absorbitor unde se realizeaza absorbtia
vaporilor in solutia de agent frigorific si absorbant. Acest proces este insotit de o degajare de
caldura care este preluatd de apa de racire. Pompa de solutie este folositd pentru ridicarea
presiunii solutiei de la cea din absorbitor la cea din fierbator. Economizorul dintre fierbator si

absorbitor se foloseste pentru incalzirea solutiei care este introdusa in fierbator.

3.2.2 Instalatia frigorifica cu dublu efect

In instalatiile cu absorbtie cu dublu efect, fierberea solutiei pentru separarea agentului
frigorific de absorbant se face in doua etape, in doua fierbatoare:

- in primul fierbator, alimentat cu agent incalzitor;

- in al doilea fierbator, alimentat cu vaporii de agent frigorific (amoniac sau apa) rezultati

din primul fierbator, avand loc desupraincalzirea si condensare partiala a acestora.

Primul fierbator functioneaza la o presiune mai ridicatd decat al doilea, incat temperatura
sursei de cdldura necesara pentru actionarea instalatiei trebuie sa fie mai ridicatd decat pentru

instalatiile cu un singur efect.

In acest sistem, caldura de actionare este folosita doar pentru realizarea primei fierberi, a doua
fiind realizata cu caldura recuperata de la prima parte a procesului de condensare astfel incat
se realizeaza economii energetice. De aceea, ciclul cu dublu efect prezintd coeficienti de

performanta mai ridicati decat ciclu cu un singur efect.

Figura 3.12 prezintd schema instalatiei frigorifice cu absorbtie cu dublu efect care este
compusd din: un absorbitor, un vaporizator, doua condensatoare, doud fierbatoare si trei
schimbatoare de caldura. Caldura cedatd din al doilea condensator (C2) este folositd la

fierberea solutiei in fierbatorul de presiune joasa (F2).
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Legenda

.............. Solutie bogata
_____ Solutie saraca :
] Agent frigorific lichid :

Figura 3.12: Instalatia cu absorbtie cu dublu efect

Ciclul cu absorbtie cu dublu efect are trei nivele de presiune: presiunea joasa corespunzatoare
vaporizatorului si absorbitorului, determinata de temperatura de vaporizare, presiunea
intermediara prezenta 1n condensator (C2) si in al doilea fierbdtor (F2) determinatd de
temperatura de condensare si presiunea inaltd din primul fierbator (F1) care este datd de

temperatura de condensare din primul condensator (C1) [Figura 3.13].

Gl

Presiune, kPa
&

1 Ll
tE tC t A tpo tc1 t Gl
Temperatura, °C

Figura 3.13: Ciclul cu absorbtie cu dublu efect

Instalatiile cu absorbtie cu dublu efect se clasifica in functie de circulatia solutiei bogate:
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- Configuratia in serie : toata solutia care pleaca din absorbitor este pompata si trece
succesiv prin schimbatorul de caldurda de temperatura scazuta, schimbatorul de
caldura de temperatura inalta si apoi prin fierbatorul de inalta presiune.

- Configuratia in paralel: solutia care pleacd din absorbitor este pompatd si
impartita la cele doua fierbatoare

- Configuratia invers paralel: toata solutia care pleacd din absorbitor este pompata
si trece succesiv prin schimbatorul de caldura de temperatura scazuta Si apoi prin
fierbatorul de presiune scazuta. La iesire, o parte din solutie este trimisa la
schimbatorul de cédldura de temperatura scdzuta si restul este pompatd prin

schimbatorul de caldura de temperatura inalta la fierbatorul de Tnalta presiune.

Firmele producatoare de sisteme cu absorbtie care folosesc configuratia in serie sunt
McQuay/Sanyo, configuratia in paralel este utilizata de York/Hitachi si Carrier/Ebara iar

configuratia invers paralel este folosita de Trane/Kawasaki/Thermax.

Performanta sistemelor cu absorbtie cu dublu efect in solutie bromura de litiu-apa cu

configuratia serie a fost comparata cu cea in configuratia paralel.

Configuratia sistemului cu absorbtie cu dublu efect in varianta cu ardere directa, produs de
firma Broad Air Conditioning Co este prezentata in Figura 3.14. Aceasta este putin diferita de
configuratia obisnuita in paralel. Distributia solutiei diluate la cele doua fierbatoare se

realizeaza prin cele doua economizoare, dupa ce solutia diluata iese din pompa de solutie.
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te 8 0lq LEGENDA 0 Agent fiigonific
@® Solutie concentrati Apa racita
2 Solutie diluata @ Apadericire

Vapon de agent fiigonfic Apa caldi

Figura 3.14: Instalatie cu absorbtie cu dublu efect cu ardere directd varianta Broad Air Conditioning Co.

Constructia instalatiilor cu absorbtie cu solutii amoniac si saruri Se face dupa principiile

instalatiilor cu bromura de litiu apa.

3.3. Instalatii hibride (booster)

Instalatiile hibride realizeazd o compresie in doud trepte pe baza inserdrii unui compresor
termic si un compresor mecanic (compresor aditional). In functie de pozitia compresorului
mecanic aditional, se deosebesc doud tipuri de configuratii: cu compresor termochimic in
prima treaptd sau cu compresorul termochimic in a doua treapta. Existd si instalatii care

functioneaza intr-o treapta cupland compresorul mecanic in paralel cu cel termic.

Compresorul mecanic poate fi plasat in serie in partea de presiune joasa intre vaporizator si
absorbitor [Figura 3.15].
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Potentialul acestui ciclului hibrid cu absorbtie cu solutie NH3 — LiNO3 a fost studiat de Ventas

R. s.a..

Schema de principiu a instalatiei hibride cu un compresor mecanic in partea de presiune inalta

intre fierbator si condensator este prezenta in Figura 3.16.

|mndcnsau)r}—{ fierbator =

schimbitor
de calduri
v/:\ -

vaporizator ’—{

T T

Figura 3.15 - Configuratia serie a ciclului hibrid in Figura 3.16 - Configuratia serie a ciclului hibrid
partea de joasa presiune in partea de inalta presiune

Exista doua configuratii in paralel. Schema de principiu a instalatiei hibride in paralel in care
ciclu cu absorbtie este completat cu un compresor mecanic intre absorbitor si generator este
prezentata in Figura 3.18. In aceasti configuratie compresia mecanica se foloseste ca sursa
suplimentara de agent frigorific sau poate inlocui total compresorul termochimic cand exista

energie electrica disponibila.

In a doua configuratie, compresorul mecanic este situat intre nivelul de inalta presiune si
nivelul de joasa presiune iar resorbitorul si degazorul inlocuiesc Vaporizatorul si
condensatorul. Acest tip de instalatie este cunoscut sub numele de compresie-resorbtie [Figura

3.19] si se foloseste in principal pentru a producere caldura.
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Figura 3.17: Schema instalatiei cu compresie-resorbtie de la intreprinderea ,,23 August” din Bucuresti

Cercetari teoretice si experimentale prin realizarea unui pilot experimental la Uzina 23 August
in varianta amoniac-apa [Figura 3.17] au fost realizate de specialistii Catedrei de
Termotehnica din UTCB. Instalatia fiind utilizatd ca pompa de caldura este de puteri foarte
mari (5 MW) si este capabila sa produca apa calda cu o temperatura ridicata (72 °C). Izvorul

pompei de caldurd este apa industriald de racire a utilajelor, recirculata la turn.

de cildurd

\=?.

1 T

Figura 3.18 - Configuratia paralel a ciclului hibrid Figura 3.19 - Instalatia cu compresie-resorbtie

S-au efectuat studii teoretice si experimentale asupra unui sistem cu absorbtie care are in

paralel un compresor mecanic si foloseste solutie NHsz — LiNO3 (Ayala, 1997, 1998). Autorii
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au recomandat folosirea compresiei mecanice pentru consumul de baza, iar suplimentarea cu

absorbtie este convenabila numai pentru consumul de varf.

o

N @ ’ ,EB:__5
\Par

Figura 3.20: Schema instalatiei cu absorbtie-resorbtie de la intreprinderea ,,Danubiana” din Bucuresti

In Figura 3.20 este prezentdi schema pompei de calduri cu absorbtie-resorbtic de la
intreprinderea “Danubiana” din Bucuresti. Fierbatorul instalatiei este actionat cu abur de joasa
presiune. Izvorul de caldura o reprezintd apa de racire provenita din procese industriale cu
temperatura 25°C, intra in degazor si iese din acesta cu temperatura de 20°C. Pompa de
cildurd incilzeste un debit de 147 m*h de apa de la 35 °C pana la 70 °C, caldura fiind

preluata de resorbitor, deflegmator si absorbitor.

3.4. Pompe de caldura

In Figura 1 este prezentata schema de functionare a pompei de cildura cu absorbtie cu solutie

amoniac-apa.
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Figura 3.21: Schema pompei de calduri cu solutie amoniac-apa

Apa calda este preparatd inseriat Tn condensator, deflegmator si absorbitor rezultand cantitatea
de caldura si temperatura necesara pentru consumator. Izvorul pompei de caldurd poate fi
realizat de apa racitd dintr-o instalatie de climatizare sau apa industriald recirculatd de la
turnuri de racire. Energia de actionare necesara fierberii solutiei amoniacale este produsd cu

un agent incalzitor ce are temperatura intre 80 si 120 °C.
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4. Modelarea numerica a proceselor si a echipamentelor

4.1. Modelarea matematica

4.1.1. Instalatia frigorifica apa-amoniac intr-o treapta

Parametrii care se cunosc sunt: puterea frigorifica ca a instalatiei, natura si evolutia

temperaturilor agentului racit, a agentului incélzitor si a agentului de récire.

tacl

tac2

N i 7 - -
P 11 ! i
5| E. et ‘
= B iR
! ‘ * (0] Xg Xy 1 X, -

+tac3 tizl  tiz2
Figura 4.1: Schema pompei de caldura cu Figura 4.2: Ciclul termodinamic al solutiei
solutie amoniac-api hidroamoniacale

Temperatura de vaporizare (t11) se determina pe baza variatiilor de temperatura a fluidelor in

vaporizator [Figura 4.3]:
t, =t,, —At, 41

Temperatura de condensare (tg) se determind pe baza variatiei de temperatura a fluidelor in

condensator [Figura 4.4]:
ty =t,, + Atg 4.2

Diferentele de temperatura intre fluide At,, At. se stabilesc in functie de tipul

schimbatoarelor de caldura folosite. Pentru schimbatoarele de caldura multitubulare, diferenta

de temperatura este cuprinsa intre 2 si 4 °C, pentru cele cu placi intre 1 si 2 °C, iar pentru cele

cu minicanale intre 0,5 si 1 °C.
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Figura 4.3:Variatia de temperatura in vaporizator ~ Figura 4.4: Variatia de temperatura in condensator

Presiunea de vaporizare (py) se stabileste in functie de temperatura de vaporizare.

py, = f(t,) 4.3
Presiunea de condensare (pc) se stabileste in functie de temperatura de condensare.
pc = f(te) 4.4

Presiunea absorbitorul se calculeaza in functie de presiunea vaporizatorul si pierderea de

presiune pe tronsonul dintre vaporizator si absorbitor:

Pa =Py —APy_a 4.5
Presiunea fierbatorului se determind adunand presiunea condensatorului cu diferenta de
presiune dintre fierbator si condensator:

P = Pc + APk ¢ 4.6

Pierderile de presiune pe circuitele fluidelor Ap, ,, Apg . variaza intre 0,2 si 0,4 bar in

functie de instalatie.

In compresorul termochimic solutia trece de la concentratia xs la concentratia xg in absorbitor
si apoi de la concentratia xg la concentratia xs in fierbator. Acest interval de concentratii

depinde de starea solutiei la iesirea din absorbitor si de starea solutiei la iesirea din fierbator.

Toti ceilalti parametrii termodinamici se stabilesc pe baza proprietatilor solutiilor binare
folosite. Acest lucru se face fie folosind diagramele, fie utilizand ecuatiile specifice acestora

de stare ale solutiei.
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Dupa stabilirea parametrilor termodinamici se determina mai intai factorul de circulatie, prin
raportarea debitului masic de solutie concentrata la debitul masic de vapori de agent frigorific
la iesirea din compresorul termochimic:

n.’]b
Ty,

f= 4.7

af

Factorul de circulatie este un parametru important pentru eficienta sistemului. O crestere a
factorului de circulatie conduce la cresterea puterii electrice consumate de pompa de

circulatie.
Bilantul masic al generatorului de vapori [Figura 4.5] este:

My« Xp = Myg - Xgu + Mg - X 4.8
Din relatiile 4.7 si 4.8 rezulta expresia factorului de circulatie in functie de concentratii:

X . —Xq
f=-8 " 4.9
X, — X

S

Se observa ca factorul de circulatie depinde de intervalul de degazare a solutiei. Daca
diferenta intre cele doua concentratii este mica 5-6%, atunci factorul de circulatic are o
valoare mare cuprinsa intre 13-16. in acest caz, debitul masic de solutie este mare, iar
absorbitorul va avea un numar redus de tronsoane care sa asigure densitatea minima de
stropire. De asemenea, consumul de energie electrica pentru pompa de solutie este ridicat.
Cand diferenta intre concentratii este intre 20-25%, factorul de circulatie are valori reduse, 3-
4. Debitul masic de solutie este mic, iar udarea intregii suprafete de transfer de caldura din

absorbitor este dificild si absorbitorul va avea un numar mare de tronsoane.

n'l,-b'xbl \L(R+mag)-xW

FIERBATOR ﬁ];@&"

SI ; 1,5 Xg"
DEFLEGMATOR DERLECHMATOR —

n']sx-xsi R'Xxi

Figura 4.5: Bilantul masic al generatorului de Figura 4.6: Bilantul masic al deflegmatorului
vapori

Debitul specific de reflux se defineste ca raportul intre debitul masic de reflux condensat in

deflegmator si debitul masic de vapori de agent frigorific concentrat ce iese din deflegmator:
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r=—" 4.10
Maf

Bilantul masic al deflegmatorului [Figura 4.6] este:
(R ity )Xo = Mg - X+ R X 411
Din relatiile (4) si (5) rezulta debitul specific de reflux:

Xgn — X5,
Q 412
X5 — X

r =

Astfel, debitul specific de reflux depinde de concentratia vaporilor la iesirea din coloana de
rectificare si de concentratia vaporilor si a refluxului la iesirea din deflegmator. Valorile

acestuia sunt cuprinse intre 0,1 si 0,33.

Bilantul termic masic al economizorului ajuta la stabilirea entalpiei din punctului 3:

f
hy=h, —ﬁ(m —hg) 413

Urmarind schema instalatiei [Figura 3.21] pe care s-au notat punctele care indica starile
termodinamice ale agentului de lucru sau solutiei binare la intrare si iesire, corespunzatoare

fiecarui aparat component, se pot determina urmatoarele puteri masice corespunzatoare

11  hg
(05}

Deflegmator ———»

ll"hg'

Figura 4.7: Bilantul termic masic al deflegmatorului

ecuatiilor de bilant termic masic.

(1+r) - hi=
4—

Puterea masica de deflegmare cedatd de vaporii care condenseaza catre apa calda preparata se
obtine din bilantul termic masic al deflegmatorului [Figura 4.7]:
Op =(@+Tr)- rt - h8.. —-r- h8. [kI/kg] 4.14

Puterea masica de fierbere se obtine din bilantul termic al generatorului de vapori
[Figura 4.8]:
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Qe =h. +(f =1)-h, —f-h; +qp [ki/kg] 4.15
Puterea masica de absorbtie se determina din bilantul termic al absorbitorului [ Figura 4.9]:

s =hz+(f-1)-h,—f-hg [kJ/kg] 4.16
Tl * hg- l (f-1) - hs
Deflegmator, dor
i CR, ZE Aa - 1 - hig
—>| R, ZE, f-hy <«—— Absorbitor —
Fierbator ——
l(f-l)-hz lf-hs
Figura 4.8: Bilantul termic masic al Figura 4.9: Bilantul termic masic al
generatorului de vapori absorbitorului
Puterea masica de condensare este:
Qc = hs.. —hy [kJ/kg] 4,17
Puterea masica de vaporizare este:
G =h,—hy, [k/kg] 4.18

Efectul util al pompei de caldura cu absorbtie cu solutie amoniac-apa Se obtine atat in

condensator, cét si in absorbitor si deflegmator. Debitul masic de agent frigorific este:

m,, =~ 4.19
Oy

Puterile globale ale aparatelor din instalatiei se determina prin inmultirea puterilor masice cu

debitul masic de agent frigorific. Astfel, puterea fierbatorului este:

QF =0f - My [kw] 420
Puterea deflegmatorului este:
Qp =0p - Myt [kw] 4.21
Puterea absorbitorului este:
Qa =0a - Mef [kw] 422
Puterea condensatorului este:
Qc =dc - Myt [kw] 423
Puterea vaporizatorului este:
Qv =0y - Mgf [KW] 424
Bilantul energetic global:
Q/+QF:QA+QC+QD 4.25
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Coeficientul de performanta al instalatiei frigorifice rezulta din raportarea efectului util la
puterea de actionare:

cop, =

Qe

4.26

In cazul in care instalatia functioneazi ca pompi de cilduri, debitul masic de agent frigorific

se obtine:

My¢ :L 4.27
Ga+tdc +do

Coeficientul de performanta al instalatiei rezultd din raportarea efectului util la puterea de
actionare:

QA+Q:C +QD

Qe

COP, = 4.28

4.1.2. Instalatia frigorifica cu simplu efect

Ipoteze simplificatoare:
e Pierderile de presiune pe traseul conductelor si in schimbatoarele de cédldura sunt
neglijabile.
e Agentul frigorific la iesirea din condensator este in stare de lichid saturat.
e Agentul frigorific la iesirea din vaporizator este in stare de vapori saturati.
e Solutia la iesirea din absorbitor si fierbator este in stare de saturatie.
e Temperatura vaporilor de agent frigorific se presupune ca este egala cu temperatura

solutiei care intra in fierbator.
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8 i tarl
WA, ER —
S — Condensator | ——,
unsiuas! Y tar2
5 JE aff | -
Fierbator )
= b oy L 9
/ -

F
[__1 Schimbator

l—\ de caldura
10
L
= . ;. 11
S 15 13 N
Absorbitor { % ], Vaporizator
tard * *
tsrl  te2

Figura 4.10: Schema de principiu a instalatiei cu simplu efect

Temperatura de vaporizare este:

_(UA)

mee

t\/ _tafl_tafz‘e "
- _(UA)

1—e

Presiunea vaporizatorului este data de temperatura de vaporizare:

py = f(t,)

Temperatura de condensare este:

_ (UA)
MowCp

t. = 1:cw2 _tcwl € o
¢ _ (UA)

l1-e MewC Pew

Presiunea condensatorului este data de temperatura de condensare:

pc = f(tc)

4.29

4.30

431

4.32

Temperatura solutiei la iesirea din fierbatorul de inalta presiune este considerata cu 5 K mai

mica decat temperatura agentului ncalzitor:

t2 :tail_5K

Temperatura apei de racire la iesirea din absorbitor este:
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Qa
tys =1, +t— 4.34
Marz *Cppy

Temperatura solutiei la iesirea din absorbitor este:

t,=t .+5K 4.35
Determinarea puterilor termice corespunzatoare fiecdrui component din instalatie se face in

mod similar instalatiei intr-o treapta cu solutie amoniac-apa.

4.1.3. Instalatia frigorifica cu dublu efect

-
-]

Presiune, kPa
-]
1
|
1
|
l
1
1

<"
<
(5]

Is

&
I
<
=]
1

tE tC tA th tCl tG
Temperatura, °C

Figura 4.11: Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie cu dublu efect

Factorul de circulatie al fierbatorului de joasa presiune este definit ca raportul intre debitul de

solutie bogata si debitul de vapori de agent frigorific rezultati din fierbatorul F2:

f,=—= 4.36

Bilantul de masa la fierbatorul de joasa presiune F2 este:
n.‘]bZ Xb = msZXSZ + magZXafZ 4.37
Folosind ultimele doud ecuatii, factorul de circulatie se poate exprima in functie de

concentratii astfel:
f,=—"—= 4.38

in mod asemanator, factorul de circulatie al fierbatorului de inalta presiune este:

Xi1 — X
f="20 "2 4.39
Xy = Xq

Debitele pentru fierbatorul de 1nalta presiune (F1) sunt:
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m.,, =

m, =D-m,
bl
afl
1

My
f

msl = (fl _1)maf1
Debitele pentru fierbatorul de joasa presiune (F2) sunt:
My, = (1—D)m,

me

II‘. =
af2
fz

msz = (fz _1)maf2

Concentratia solutiei sarace care se intoarce in absorbitor se calculeaza astfel :

X = XMy + XspMs
S . 5
msl + msz

Factorul de circulatie pentru absorbitor este determinat in mod similar:

f— Xs = Xyt
,=—
Xs — %,
Debitele pentru absorbitor sunt:
o,
m. =—2
af fA

ms = (fA _1)maf

Debitul de agent frigorific la iesirea din condensator este:

My = My + Myep

Entalpia punctului de amestec:

h, :h17'm51+hil'msz
2

msl + msZ

Conservarea energiei in schimbatorul de caldura de temperatura joasa este:

m, (hs _hs): m; (h12 _h13)
Entalpia la intrarea in al doilea condensator C2:

h. = h21'maf1+h1'maf2
c2 — . .
mafl+maf2
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Puterea termica a fierbatorul de joasa presiune este:
Qe = mafz[hl +(f,-Dh, - f,- th] [kw] 4.54
Puterea termica a condensatorului de Tnalta presiune:

Q01 = mafl(hw - hzo) [kw] 4.55

Puterea termica a fierbatorului de joasa presiune este egala cu puterea termica a

condensatorului de inalta presiune:
Qr, =Qu 4.56

Performanta instalatiei este evaluata cu ajutorul coeficientului de performanta:

COP = L 4.57
Qr1 +Ws
Factorul de distributie reprezinta raportul intre debitul de solutie bogata pompata la fierbatorul

de nalta presiune si intreaga solutie care iese din absorbitor:

4.58

4.2. Scheme logice si procedura de calcul

Procedura de calcul pentru ciclul termodinamic al pompei de caldura cu absorbtie cu

solutie amoniac-apa

Programul porneste de la temperatura apei de racire, temperatura apei calde preparate si

temperatura agentului incalzitor.

Pe baza variatiilor de temperatura a fluidelor in vaporizator si condensator se determina
temperatura de vaporizare (t1;) si temperatura de condensare (tg) care stabilesc presiunea de

vaporizare (py) si presiunea de condensare (pc).

Pierderile de presiune pe circuitele fluidelor se iau in considerare si variaza intre 0,2 si 0,4 bar
in functie de instalatie. Se considera valoarea implicita de 0,3 bar intre absorbitor si

vaporizator si 0,3 bar intre condensator si fierbator. Astfel presiunea absorbitorul se
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calculeaza in functie de presiunea vaporizatorul si pierderea de presiune pe tronsonul dintre

vaporizator si absorbitor:

PA =Py —Apy_a 4.59

Presiunca fierbatorului se determina adunind presiunea condensatorului cu diferenta de

presiune dintre fierbator si condensator:

PF = Pc +APF_c 4.60

Determinarea concentratiei pentru solutia saraca si pentru solutia bogatd se face prin
rezolvarea unor ecuatii liniare folosind metoda bisectiei. Aceasta metoda se bazeaza pe

gasirea solutiei exacte a unei functii continue pe un anumit interval, f:[a, b]—)iR, daca

valorile functiei in capetele acestui interval sunt de semne contrare:

f(a)- f(b) <0 4.61

Metoda bisectiei gaseste solutia unei ecuatii prin impartirea repetata a intervalului initial in
jumatati ale acestuia si selectarea intervalului in care se afla solutia. Algoritmul de rezolvare
este recursiv, la fiecare pas se injumatateste subintervalul in care se produce schimbarea

semnului functiei.

La injumatatirea intervalului, se calculeaza mijlocul acestuia:

oo f(a)+ f(b)
2

4.62

Oprirea procesului iterativ se face atunci cand solutia este mai mica decat o anumita valoare,e:
f ( j <¢ 4.63

Programul trece la calculul marimilor de proces numai daca se respectd conditia de

a+b

functionare a compresorului termochimic ca diferenta dintre concentratia solutiei bogate si cea

sdrace sa fie mai mare sau egala cu 5% .
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Figura 4.12: Schema logici de calcul pentru ciclu pompei de calduri cu absorbtie

Procedura de calcul pentru instalatia cu absorbtie cu dublu efect este urmitoarea :

1. Se aleg datele de intrare: temperatura la intrare si debitul pentru agentul racit,
temperatura agentului incalzitor, temperatura la intrare si debitul apei de racire prin
condensator si respectiv absorbitor, debitul prin pompa de solutie si coeficientul de transfer
global pentru vaporizator si condensator.

2. Se calculeaza temperaturile absorbitorului ta, vaporizatorului ty si condensatorului tc.

3. Se calculeaza presiunile vaporizatorului py si condensatorului pc.
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4. Se calculeaza concentratia solutiei la iesirea din absorbitor Xs.

5. Se initializeaza factorul de distributie, D, reprezentat de raportul dintre solutia bogata
pompata fierbatorului de inalta presiune si intreaga solutie venita din absorbitor.

6. Se initializeaza temperatura de condensare a agentului frigorific in fierbatorul de joasa
presiune tcy.

7. Se calculeaza temperatura solutiei la iesirea din fierbatorului de presiune joasa t;;.

8. Se calculeaza concentratia solutiei la iesire din fierbatorul de presiune joasa, Xsp.

9. Se calculeaza presiunea condensatorului de presiune inalta pyg.

10. Se calculeaza concentratia solutiei la iesirea din fierbatorul de presiune inalta Xg;.

11. Se initializeaza temperatura la intrarea fluidului rece in schimbatorul de caldura de
temperatura inalta to.

12. Se calculeaza entalpia punctului de amestec al solutiilor la iesirea din fierbatoare, h;.

13.Se calculeaza temperatura la iesirea agentului rece din bilantul de caldura al
schimbatorului de cédldura de temperatura joasa to.

14. Se compara temperatura de intrare initiald a agentul rece din schimbatorul de caldura
de temperatura inalta cu temperatura calculata la iesirea fluidului rece din schimbatorul de
caldura de temperatura scazuta.

15. Se comparad temperatura initiala a fluidului rece la intrare ty de la schimbatorul de
caldura cu temperatura inalta cu temperatura calculata la iesirea fluidului rece din
schimbatorul de caldura cu temperatura joasa.

16. Se ajusteaza temperatura de condensare a condensatorului de inalta presiune pana cand
satisface bilantul de céldura intre fierbatorul de presiune scazuta si condensatorul de presiune
inalta.

17.Se calculeaza debitele, puterile termice pentru fiecare component si COP-ul

sistemului.

Schema logica care descrie secventa de operatii pentru programul ciclurilor frigorifice cu

dublu efect este prezentata in Figura 4.13.

86



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

Figura 4.13 Schema logica a modelului pentru instalatia cu absorbtie cu dublu efect
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4.3. Programul de calcul

Programul a fost realizat in Microsoft Visual Studio 2005 pe baza ecuatiilor de bilant masic si

termic folosind limbajul de programare C#.

Limbajul C# este un limbaj de programare de nivel inalt care mosteneste in mare sintaxa si

principiile de programare din C++.

In programarea procedurala, un program executa o secventa de operatii folosind structuri
de control cum sunt cele conditionale sau repetitive. Apelarea procedurii si datele sunt tinute
separat. Folosind metoda de programare structurata, programele sunt mai bine organizate.

In programarea orientata obiect este realizatd o abordare modulara.

Ideea de baza de la care pleaca programarea orientata obiect este de a grupa structurile de date
cu operatiile care prelucreazd respectivele date. Problema este considerata ca o relatie intre

obiecte.

Caracteristicile comune limbajelor care implementeaza programarea pe obiecte sunt:

incapsularea, polimorfism, mostenirea.

Forma unui obiect este definita de clasa. Datele care constituie o clasa sunt denumite
variabile membri. Codul care operecaza asupra datelor este numit metoda. Metoda
implementeaza o actiune, poate admite parametri si returna valori de tip predefinit, de tip

obiect sau tipul void (nimic).

Programul pentru instalatiile frigorifice a fost dezvoltat pentru simularea flexibila a
instalatiilor cu absorbtie si permite studiul unor configuratii variate de cicluri cu diferite fluide
de lucru: ciclul cu un singur efect si cu duble efect cu solutiile H,O-LiBr, NH3-LINOg3 si
NH3-NaSCN. Fiecare component din instalatie a fost simulat separat si este reprezentat de

cate o clasa.

In continuare se prezinta clasa absorbitor impreund cu variabilele membri si cateva metode.

Codul complet se regaseste in Anexe.
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public abstract class AbstractAbsorber

{

public double temperature cooling water in;
public double temperature cooling water out;
public double temperature vapor;

public double temperature solution in;
public double temperature solution out;
public double pressure;

public double enthalpy vapor;

public double enthalpy solution in;

public double enthalpy solution out;

public double concentration in;

public double concentration out;

public double refrigerant concentration;
public double fr;

public double refrigerantmassfow;

public double massflow in;

public double massflow out;

public double power;

public virtual void setRefrigerantConcentration ()

{
}

public void putConcentrationIn(double generator concentration)

{

concentration in = generator concentration;

}

public void setFR()
{

fr = ( concentration in- refrigerant concentration)/

(concentration in - concentration out);

}

public void setMassFlows (double evaporator massflow)

{

refrigerantmassfow = evaporator massflow;
massflow in = (fr - 1) * refrigerantmassfow;
massflow out = fr * refrigerantmassfow;

}

public void set power ()

{

power = refrigerantmassfow* (enthalpy vapor + (fr - 1) *

enthalpy solution in - fr * enthalpy solution out);

}

}

Evolutia si ierarhizarea claselor de obiecte se bazeaza pe conceptul de mostenire. Astfel,

procedeul numit derivare permite definirea unei noi clase (clasa derivata) pornind de la o

clasa existenta (clasa de baza), prin adaugarea de noi date si metode, eventual redefinirea unor

metode. Clasa derivata mosteneste de la clasa de baza structura de date si metodele aferente.

Asadar, dintr-o clasa de baza pot fi derivate mai multe clase realizandu-se o ierarhie de clase,
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care sa modeleze sisteme complexe. Astfel, au fost create clasele AbsorberNH3LINO3,
AbsorberNH3NaSCN si AbsorberLiBrH20O derivate din clasa de baza AbstractAbsorber.
Aceste clase au o metoda specifica de calcul pentru temperatura, concentratia si entalpia

anumitor puncte de stare, acestea depinzand de proprietitile solutiilor care se folosesc.

Functiile virtuale din clasa AbstractAbsorber anunta ca in fiecare din derivatele clasei va avea

versiuni proprii.

In continuare se exemplifica implementarea absorbitorului cu solutie amoniac si azotat de

litiu, reprezentat de clasa AbsorberNH3LINO3.

class AbsorberNH3LiNO3: AbstractAbsorber
{

ammonia lithium nitrate aln = new ammonia lithium nitrate();

public override void setRefrigerantConcentration ()
{
this.refrigerant concentration = 1;

}

public override void setConcentrationOut ()

{

this.concentration out = aln.GetX TP (temperature solution out,
pressure) ;

}

public override void setEnthalpyOut ()
{

enthalpy solution out = aln.GetH TX(temperature solution out,
concentration out);

}

public override void setTemperatureSolutionIn ()
{
temperature solution in = aln.GetT HX(enthalpy solution in,
concentration in);

}

public override void setEnthalpySolutionIn(double valve enthalpy)
{

enthalpy solution in = valve enthalpy;

Instalatia cu un singur efect este compusa dintr-un vaporizator, un condensator, un fierbator,

un absorbitor, o pompa de solutie, doua ventile si un schimbator de solutie.
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Ecuatiile de bilant termic si masic pentru instalatia cu absorbtie cu solutie H,O-LiBr raman

valabile si pentru instalatiile cu solutiec NH3-LiINO3 si NH3-NaSCN. Programul foloseste

aceeasi procedura de calcul a ciclului, dar utilizeaza proprietatile solutiilor corespunzatoare.

In functie de solutia binara utilizata, instalatia va fi alcatuitd din componente specializate cu

aceasta solutie.

public class PlantSingleEffect : AbstractPlant

{

public
public
public
public
public
public
public
public

public
{
if
{

AbstractEvaporator e;
AbstractCondenser c;
AbstractGenerator g;
AbstractAbsorber a;
AbstractPump p:;

Valve vl = new Valve();
Valve v2 = new Valve();
AbstractHeatExchanger hel;

override void component fluid(string fluid)

(fluid == "water-LiBzr")

= new EvaporatorH20() ;

= new CondenserH20() ;

new GeneratorLiBrH20() ;

= new AbsorberLiBrH20();

new PumpLiBrH20 () ;

= new HeatExchangerLiBrH20() ;

o0 Q0
Il

)
=l

else if (fluid == "ammonia-LiNO3")

= new EvaporatorNH3();

= new CondenserNH3 () ;

new GeneratorNH3LiNO3 () :;

= new AbsorberNH3LiNO3 () ;

new PumpNH3LiNO3 () ;

= new HeatExchangerNH3LiNO3 () ;

o Qa0
Il

()
=l

else 1if (fluid =="ammonia-NaSCN")

= new EvaporatorNH3();

= new CondenserNH3 () ;

= new GeneratorNH3NaSCN () ;

= new AbsorberNH3NaSCN () ;

= new PumpNH3NaSCN () ;

el = new HeatExchangerNH3NaSCN () ;

o Qa0
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In continuarea se prezintd modul de implementare a proprietatilor solutiei amoniac-azotat de

litiu in limbajul de programare C#.

Toti parametrii sunt reprezentati prin variabile de tipul double pe 8 octeti care asigura o

precizie de 16 cifre zecimale semnificative si exponentul maxim 306.

Aceasta functie primeste doi parametrii: temperatura eXprimatd in grade Celsius si
concentratia exprimatd in masa de amoniac raportatd la masd de solutie. Se calculeaza

presiunea in kilipascali folosind relatiile de calcul prezentate in Capitolul 2.

public double GetP TX(double t, double x)
{
double T1;
double pcal;
double p=0;

T1 =1/ (t + 273.16);
if (x == 1)

pcal = 15.26075 - 2234.09497 * Tl - 76156.125 *
Math.Pow (T1, 2);
p = Math.Pow(Math.E,pcal);

pcal =(16.29+3.859*Math.Pow ((1-x),3)) + ((=2802)+ (-
4192) *Math.Pow ((1-x),3))* T1;
p = Math.Pow(Math.E, pcal);
}

return p;

Cand se cunosc presiunea si concentratia, temperatura poate fi citita din diagrama din Figura

2.5. Deoarece ecuatia nu poate fi rezolvata analitic, se aplica metoda bisectiei.

public double GetT PX(double P, double X)
{

double start = -40,pstart,pstop,midt,pmid=0;

double stop = 250;

pstart=GetP TX(start, X);

pstop=GetP TX(stop, X);

do

{
midt=(start+stop)/2;
pmid= GetP TX(midt, X);
if ((pstart - P) * (pmid - P) < 0)
{
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pstop = pmid;
stop = midt;

}
else if ((pstop - P) * (pmid - P) <0)
{
pstart = pmid;
start = midt;
}

}
while (Math.Abs(pmid - P) > 0.1);
return midt;

Programul de calcul calculeaza parametrii termodinamici ai ciclului termodinamic:

temperatura, presiune, entalpie masica si concentratie si a parametrilor de proces.

adl IFA NH3-H20 i
T apei calde 2 TN T D de la 3 T Pierderea de presine V-A 03  bar
Temperatura apei racite 12 el | & Di de la 3 e Pierderea de presiune FC 0.3 bar
T 0 c 1 e - de lafi 5 T Concentratia vaporilor CR 035
Puterea frigorifica M | &= = 4t i lor defl 0.998

Presiunea de vaporizare 446 bar

Presiunea de condensare  12.74

Presiunea in absorbitor 416 bar
Presiunea in fierbator 13.04 bar
Punctul de stare it 1 o 2 3 4 5 6 7 g 3 9 10 1 12 13
p bar) 1304 1304 1304 1304 1254 416 416 1404 1354 1304 1304 1274 1274 446 446 416
t {grad C) 77 7 % %5 46 46 % 3B 79 48 8 B 28 1 4 14
x0 0475 0979 095 0382 0382 0382 0475 0475 0475 0707 0998 0998 0998 0998 098 0998
h fkeal/kg) [Diagrama hx] 23 65 47 45 80 2 T g 67 68 403 12 116 116 388 3%
h {keal/kg) [Diagrama log p-h] 396 115 109 109 381 388
Factonul de circulatie  6.628930 9pr 11575 keal/kg Gpp 4845 kikg Q pr 425 kw
ap 52421 keal/k Q
F a q
Debitul specic de refiux  0.197258 _ L 21944 kl/kg 1925 W
9g 31788 kealkg 9E 13294 ki/kg Qe 1168 KW
Debitul de agent frigorific 0.088 ka/s 9a 33982 keal/kg 94 16737 kdkg Q A 1468 kw
Debtmasicderefix 0017 kg/s 9c 2809 keal/ka ac 11761 kd/kg Qc 032 kw

cop 0519 |

Figura 4.14: Programul de calcul pentru instalatia frigorifica intr-o treapta in solutie amoniac-api

Valorile parametrilor termodinamici determinati pe baza diagramelor specifice depind foarte
mult de precizia cu care sunt efectuate citirile. Erori relativ mici ale marimilor genereaza erori
de ordinul zecilor sau sutelor de kW in cazul puterilor termice. Determinarea parametrilor pe
baza relatiilor de calcul asigura o precizie ridicata a rezultatelor obtinute. In plus, rezultatele

calculului se obtin intr-un timp foarte scurt.
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In Figura 4.15 este prezentati interfata programului de calcul pentru ciclul pompei de caldura
cu absorbtie cu solutie amoniac-apa. Campurile datelor de intrare sunt scrise cu litere
ingrosate. Parametrilor termodinamici ai ciclului pompei de caldura: presiune, temperatura,
concentratie si entalpie sunt afisati in tabel pentru fiecare punct de stare stabilit in Figura 3.21
dupd apasarea butonul “Calculeaza”. Sub tabel, sunt afisate, pe prima coloana in stanga:
factorul de circulatie, debitul specific de reflux, debitul de agent frigorific, debitul masic de
reflux. Puterile specifice masice pentru fiecare aparat din instalatie sunt indicate atat in
kcal/kg afisate pe a doua coloana sub tabel, cat si in kJ/kg pe a treia coloana. Puterea pentru

fiecare aparat din instalatie se poate vedea pe ultima coloana.

a PCA NH3-H20 =) [
Diferenta de temperatura intre fluide Pierderea de presiune V-A 03 bar
T apei calde % T 3% T M condensator 2 C Pierderea de presiune FC 03 bar
Temperatura izvorului de caldura ;g 39 8/[) iC M vaporizator 3 C Concentratia vaporilor CR 095
T PR 3
1 ic At fierbator 5 ¢ Concentratia vaporilor DFG 0.538
At absorbitor 4
Puterea de incilzire 955 kw Presiunea de vaporizare 4.46 bar
Calculeaza Presiunea de condensare 121366 o
Presiunea in absorbitor ~ 4.16 bar
Temperatura apei calde |a iesirea din condensator 28.33 °C Presiunea in fierbator 124366 bar
Punctul de stare 15 12 =)y 2 3 4 5 6 7 g 8 S 10 1 12 13
p bar) 1244 1244 1244 1244 1184 416 416 1344 1294 1244 1244 1214 1214 446 446 416 |
t {grad C) 72 72 95 85 47 47 32 32 67 47 47 31 26 1 4 14
x() 0503 0983 095 0427 0427 0427 0503 0503 0503 0701 0998 0998 0998 03998 0998 0998 |
h (kcal/kg) [Diagrama hx] 6093 42228 44448 7012 2661 2661 1752 1752 5527 6615 40333 12043 11423 11423 38848 39467
h (kcal/kg) [Diagrama log p-h] 39632 11341 107.22 107.22 38147 38766 |
Factorul de circulatie 7.553 9pF 1416 kealkg 9pF 477.87 kl/kg Qpr 13075 kW
Debitul specific de reflx ~ 0.193 qc 559.55 kealka ap 234227 kikg Q £ 640.89 W
Debit masic de reflux 0.053  kg/s 9 28512 kealkg ag 119353 pyxg Q E 32657  ww
Debitul de agent frigorfic  0.274  kq/s 9 43674 calkg ap 182817 kg Q A 5002 m]
Debitul de solutie bogata ~ 2.067  kg/s 9c 2829 keal/kg ac 1184.22 kd/kg Q c 32403 KW
Debitul de solutie saraca  1.793  ka/s Ay 274246 ycalkg gy 114799 kikg Qy 341w
Bilantul termic
QA+QC+QDF = 955 kW
CcorP 1.49 i ! h
QV+QF= 955 kW Diagrama Ig ph l Diagrama hx

Figura 4.15: Interfata programului de calcul pentru ciclul pompei de cilduri cu absorbtie

Puterile termice globale specificate se folosesc pentru dimensionarea echipamentelor
componente, realizarea bilanfului termic global si determinarea coeficientului de performanta

al instalatiei.
Cu ajutorul acestui program, se poate evalua eficienta ciclului termodinamic pentru pompele

de caldura cu absorbtie si se poate studia influenta pe care o au variabilele de intrare asupra

performantei sistemului.
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Datele de intrare ale programului sunt temperaturile celor trei surse de caldura: temperatura a

fluidului racit la intrare, temperatura mediului incalzitor la intrare si temperatura apei de racire

la intrare, puterea de racire a instalatiei [Figura 4.16]. Interfata grafica permite utilizatorului

vizualizarea ciclului termodinamic in diagrama entalpie - concentratie - presiune.

e

5l SISTEM CU ABSORBTIE PR
DATE DE INTRARE
Temperatura fluidului racit 12 T
Temperatura mediului incalzitor S0 T Mediu de racire
Temperatura mediului de récire 32 *C water v
Putereaderdcie 100 kW
Solutia water-LiBr -
@ Un Singur Efect ") Dublu efect
Parameterii Puteri si Instalatia cu Diagrama
Temodinamici Debite Absorbtie pix

Figura 4.16: Interfata programului de calcul pentru datele de intrare

Programul poate fi folosit pentru a proiecta si dimensiona o instalatie noud sau pentru a

analiza performanta in functie de variatia parametrilor de functionare.

Ceil mai importanti parametrii care trebuie luati in considerare la proiectarea instalatiilor cu

absorbtie sunt: presiunea, temperatura, concentratia, entalpia, volumul specific, entropia si

proprietatile de transport. Acesti parametrii se pot determina folosind diagrame caracteristice.

[ a5 Absorption Cycle

(=] B

[—— Crystallization Line LiBr-water
T T T

-

=

1=
|

100 ]

Temperature, C

5]
I=]
by

200 Lo . JVTUUNUL SUVUTIRS TV JUUVONT - SUUROL SOV T, .

0.6
Concentration, -

Figlira 4.17: Reprezentarea curbei de cristalizare pentru solutia LiBr-H,O
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4.4. Calculul termic al instalatiei cu dublu efect

Instalatia cu dublu efect cu solutie amoniac azotat de litiu este dimensionata. Vaporizatorul,
condensatorul si absorbitorul sunt proiectate pentru puterea maxima a fierbatorului,

temperatura de condensare de 28 °C si temperatura de vaporizare de -25 °C.

Tabel 4.1 Parametrii termodinamici ai ciclului cu absorbtie cu dublu efect

Punct de stare Teml[)fé? tura F’Iiﬁjlg]n € Concentratie E[Egj‘ll(gl]e
Condensator 1 In 1096.69 1 850.7
Condensator 1 Out 27.9 1096.69 1 130.1
Condensator 2 In 176.9 7268.2 1 1674.9
Condensator 2 Out 108.9 7268.2 1 585.9
Vaporizator In -24.7 153.43 1 42.7
Vaporizator Out -24.7 153.43 1 1212.5
Abs vapor In 17.9 153.43 1 1299.9
Absorbitor In 37.1 153.43 0.332 -59.3
Absorbitor Out 30 153.43 0.413 -111
Fierbator 1 vapor Out 176.9 7268.2 1 1674.9
Fierbitor 1 In 176.9 7268.2 0.413 416.7
Fierbator 1 Out 215 7268.2 0.295 540
Fierbator 2 vapor Out 79.9 1096.69 1 1436.8
Fierbator 2 In 79.9 1096.69 0.413 35.5
Fierbator 2 Out 103.9 1096.69 0.365 118.3

Figura 4.18: Puteri termice si debite

Putere Del_Jit agent I?ebit de Debit de Factor
Component [KW] frigorific intrare iesire de
[ka/s] [ka/s] [ka/s] circulatie
Condensator 1 633 0.878
Condensator 2 659 0.605
Vaporizator 1027 0.878
Absorbitor 1565 0.878 6.322 7.2 8.2
Fierbator 1 1130 0.605 3.6 2.995 5.95
Fierbator 2 659 0.273 3.6 3.327 13.18
Pompa 40.6559 - 7.2 7.2

Se considera ca diferenta de temperatura fluidului racit la intrare si iesire este de 3 K. Debitul
fluidului racit este:

Q 1027

m, = =126.79 kg/s 4.64
' (tsrl _ter)Cp\/ 7 g/

Se presupune ca:

t,, =t, +35K 4.65

Diferenta medie de temperatura logaritmica este:
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t., —t 3
At =S sr2 =4.84K 4.66
m ty, —ty | —-18.2+24.7

In srl

n
t,—t, = —21.2+247

Q —&27=212.19k—W 4.67
At K

U = =
A 4.84

m

Temperatura apei de racire la iesirea din condensator este cu 5 K mai mare decat temperatura
la intrare:

At=t , -t =5K 4.68
Debitul de apa de racire este:
Me = & 033 _30.20 kg/s 4.69
(tarz _tarl)cpalr 5-4.179
t,,—t 5
At =22 el =4.55K 4.70
m In t. -t 27.9-20.4

n
t,-t,,  27.9-254

Qe =E=139k—w 4.71
At 455 K

UA; =

m

Tabel 4.2: Tabel centralizator a datelor de proiectare pentru instalatia cu dublu efect

Descriere Parametru  Valoare
Coeficientul de transfer de caldura global pentru vaporizator (UA)v 212.2 kW/K
Coeficientul de transfer de caldura global pentru condensator (UA): 139.1 kW/K
Debitul de agent racit my 126.8 kg/s
Debitul de apa de racire pentru condensator Me 30.3 kg/s
Debitul de apa de racire pentru absorbitor m, 74.9 kg/s
Debitul de solutie bogata My 7.2 kgls

4.5. Rezultate si interpretari

Figura 4.19 arata programul de calcul folosit pentru determinarea parametrilor termodinamici,
debite, puteri si COP pentru instalatia cu simplu efect cu solutie NH3-LiNO; folosita pentru o
aplicatie de conditionare a aerului care necesita temperatura de intrare a fluidului racit de

12°C.
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all PARAMETRI TERMODINAMICI E=RE=E X
Punct de stare Temperatura [C]  Presiune kPa] Concentratie [-]  Entalpie [kJ/kg]
iCondensator 1 In 719 1287.43 1 14185 H
Condensator 1 Out 333 1287.43 1 156.4
al SISTEM CU ABSORBTIE VL1In 429 1287.43 0413 753
VL10ut 4239 64429 0.413 753
DATEDE "f“ VL2In 333 1287.43 1 156.4
Tempersturafuidduirst 12 || VL 20ut 114 64429 1 156.4
R wo“ Vaporizator In 14 64429 1 156.4
Temperatura mediului incalztor "™ || vy orizator Out 14 64429 1 1286.1 1
Temperatura mediuiui de récie 32 § || Abs vapori In 14 64429 1 1286.1
Puterea de racire 100 Absorbitor In 429 64429 0.413 -75.3
_ 1 || Absorbior Out 377 64429 0.562 929
Solutia - BMMOAY | porna 1 377 644.29 0.562 929
Pompa Ot 379 1287.43 0562 924
© Un Singur Efect @ @i E1RI 379 1287.43 0.562 924
E1Ch 5 1287.43 0413 852
E1ROut 719 1287.43 0562 274
E1COut 4239 1287.43 0413 753
Parameterii ‘ Puteri si Instd(| F 1 vapori Out 719 1287.43 1 14185
Temodinamici Debite | Fietbator 1 In 719 128743 0.562 274
\[| Fietbator 10ut 95 1287.43 0.413 852
a5l Puteri & Debite
Component Putere kW] Debit agent fﬁgoriﬁc ka/s] Debit In [ka/s] Debit Out [ka/s] Factor de circulatie
Condensator 1 112 0.089
Vaporizator 100 0.089
Absorbitor 127 0.089 0.261 0.35 395
Fierbator 1 138 0.089 035 0.261 395
Pompa 0.1787 : 035 035
COP 0.72
| |

Figura 4.19: Programul de calcul

In continuare se prezinti rezultatele care se obtin cu ajutorul programului de calcul pentru
instalatia frigorifica cu absorbtie cu solutie NH3-LiNOs. Parametrii termodinamici sunt
calculati pentru temperatura de intrare a agentului racit de -15 °C, temperatura de intrare a

agentului incalzitor de 120 °C si temperatura de intrare a apei de racire de 32 °C.
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E=RECRL X ]

a5l PARAMETRI TERMODINAMICI
Punct de stare Temperatura [C]  Presiune kPa] Concentratie [-]  Entalpie kJ/ka]
iCondensator 1In 99 1415.11 1 14814
Condensator 1 Out 366 1415.11 1 1726
VL1In 431 1415.11 0.36 51.1
VL 10ut 431 2153 0.36 51.1
VL2In 17.8 1415.11 1 818
VL 2 0ut -17.2 2153 1 81.8
Vaporizator In -17.2 2153 1 818
Vaporizator Out -17.2 2153 1 12276
Abs vapori In 266 2153 1 13184
Absorbitor In 455 2153 0.36 51.1
Absorbitor Out 377 2153 0417 508
Pompa In 377 2153 0417 50.8
Pompa Out 38.1 1415.11 0417 -89.8
SC1RIn 381 1415.11 0417 -89.8
SC1Cin 115 1415.11 0.36 155.8
SC 1R Out 99 1415.11 0417 98.7
SC 1COut 431 1415.11 0.36 51.1
SCAFR In -17.2 2153 1 12276
SCAFCIn 366 1415.11 1 1726
SCAF R Out 266 2153 1 13184
SCAF C Out 178 1415.11 1 818
F 1 vapori Out 99 1415.11 1 14814
Fierbator 1 In 99 1415.11 0417 98.7
Fierbator 1 Out 115 1415.11 0.36 155.8
-

Figura 4.20: Parametrii termodinamici pentru ciclul frigorific cu solutie NH;-LiNO;

Programul afiseaza puterile componentelor, factorul de circulatie, debitele si COP-ul intr-o

fereastra separata [Figura 4.21]. Rezultate din aceasta figurd corespund parametrilor

termodinamici specificati in Figura 4.20. Coeficientul de performanta are o valoare

acceptabild avand in vedere temperatura foarte scazutd de vaporizare de -17,2 °C si

temperatura ridicatd de condensare de 36,6 °C.

ol Puteri & Debite

= | B [

Component Putere kW] Debit agent frigorific ka/s] Debit In ka/s] Debit Out ka/s] Factor de circulatie
Condensator 1 350 0.298
Vaporizator 341 0.298
Absorbitor 540 0.298 3.052 335 1125
Fierbator 1 586 0.298 335 3.052 11.25
Pompa 318 - 335 335

COP 0.58

Figura 4.21: Debitele si puterile in instalatia cu solutie NH;-LiNO;

In continuare se arata rezultate obtinute pentru instalatia frigorificd cu absorbtie cu solutie

NH3-NaSCN pentru aceleasi date de intrare.
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|- b |
42 PARAMETRI TERMODINAMICI =l & ]
Punct de stare Temperatura [C]  Presiune kPa] Concentratie [-]  Entalpie kJ/kg]
iCondensator 1 In 102 1384.1 1 14886
Condensator 1 Out 35.8 13841 1 168.8
VL1In 431 13841 0.354 433
VL 10ut 431 2701 0.354 433
VL2In 19.6 1384.1 1 90.5
VL 20ut -11.8 2701 1 90.5
Vaporizator In -11.8 2701 1 90.5
Vaporizator Out -11.8 2701 1 12384
Abs vapor In 258 2701 1 1316.7
Absorbitor In 438 2701 0.354 433
Absorbitor Out 377 2701 0.401 654
Pompa In 377 2701 0.401 654
Pompa Out 38.1 13841 0.401 645
SC1RIn 381 13841 0.401 645
SC1ClIn 115 1384.1 0.354 138.2
SC 1 ROut 102 13841 0.401 103.7
SC1COut 431 13841 0.354 433
SCAFRIn -11.8 2701 1 12384
SCAFCIn 358 1384.1 1 168.8
SCAF R Out 258 2701 1 1316.7
SCAF C Out 19.6 13841 1 90.5
F 1 vapor Out 102 13841 1 1488.6
Fierbator 1 In 102 1384.1 0.401 103.7
Fierbator 1 Out 115 13841 0.354 138.2
=l

Figura 4.22: Parametrii termodinamici ai instalatiei frigorifice cu solutie NH;-NaSCN

wl Puteri & Debite (=B
Component Putere kW] Debit agent frigorific [ka/s] Debit In ka/s] Debit Out [ka/s] Factor de circulatie
Condensator 1 324 0.246
Vaporizator 282 0.246
Absorbitor 408 0.246 3.104 335 13.63
Fierbator 1 447 0.246 335 3.104 13.63
Pompa 29618 - 335 335
COP 063

Figura 4.23: Debitele si puterile in instalatia cu solutie NH3;-NaSCN

Tabel 4.3 arata rezultatele obtinute de program pentru ciclul pompei de céldura cu absorbtie
Cu temperatura agentului incalzitor de 110 °C si temperatura apei calde de 25 °C. Punctul
numarul 3 corespunde intrarii in absorbitor. Pentru solutia de H,O-LiBr, acest punct este in

zona de cristalizare.
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Tabel 4.3: Comparatie intre parametrii termodinamici pentru absorbitorul si fierbitorul ciclului cu

absorbtie
NHz-NaSCN NHz-LiNO; LiBr-H,O
Punct Temperatura Presiune Concentra | Temperat | Presiun | Concentr | Temperatura | Presiune | Concentrat
de stare [°C] [kPa] tie [-] ura [°C] e[kPa] atie [-] [°C] [kPa] ie [-]
1 105 1272.2 0.371 105 1272.2 0.379 105 5.01 0.721
6 75.6 1272.2 0.49 72.3 1272.2 0.529 67.6 5.01 0.563
7 75.6 1272.2 1 72.3 1272.2 1 67.6 5.01 0
3 50.2 483.76 0.371 50.2 483.76 0.379 50.5 0.77 0.721
4 35 483.76 0.49 35 483.76 0.529 35 0.77 0.563
12 22.9 483.76 1 22.9 483.76 1 22.9 0.77 0

Rezultatele pentru instalatia cu dublu efect

Figura 4.25 arata fereastra programului de calcul unde se afiseaza parametrii termodinamici
pentru instalatia cu dublu efect in configuratia paralel pentru temperatura de intrare a
agentului racit -20 °C, temperatura de intrare a agentului incalzitor de 170°C si temperatura de
intrare a apei de racire de 20 °C. Se observa ca instalatia frigorifica cu absorbtie cu dublu
efect cu solutie NH3-LINO3z are presiunea primului fierbatorului (F1) ridicata, valoarea

acesteia fiind 55 bari.

' Y
W Puteri & Debite (o E 3]
Component Putere kW] Debit agent frigorific [ka/s] Debit In [ka/s] Debit Out [ka/s] Factor de circulatie
Condensator 1 366 0.327
Condensator 2 330 0.484
Vaporizator 572 0484
Absorbitor 887 0.484 6.716 72 14.87
Fierbator 1 614 0.327 468 4353 1429
Fierbator 2 366 0.157 252 2.363 16.06
Pompa 30.6577 - i i
COP 0.9

Figura 4.24: Debitele si puterile in instalatia cu dublu efect cu solutie NH3-LiNO;
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a2 PARAMETRI TERMODINAMICI [E=NEERX
Punct de stare Temperatura [C]  Presiune [kPa] Concentratie [-]  Entalpie [kJ/kg]
iCondensator 1 In 151.8 5526.65 1 16106
Condensator 1 Out 943 5526.65 1 4918
Condensator 2 In 970.05 1 7914
Condensator 2 Out 239 970.05 1 1109
VL1In 323 970.05 0.395 -39
VL 10ut 323 161.56 0.395 59
VL2In 76.2 5526.65 0.393 265
VL 20ut 76.2 970.05 0.393 265
VL3In 712 5526.65 0435 6.1
VL 30ut 712 970.05 0.435 6.1
VL4In 943 5526.65 1 4918
VL 40ut 943 970.05 1 4918
VL5In 75 970.05 1 342
VL 5 Out 75 161.56 1 342
Vaporizator In -236 161.56 1 342
Vaporizator Out -236 161.56 1 12147
Abs vapori In 139 161.56 1 12914
Absorbitor In 323 161.56 0.395 -89
Absorbitor Out 257 161.56 0.435 -1286
Pompa In 257 161.56 0.435 -1286
Pompa Out 273 5526.65 0.435 -1243
SC1RIn 712 5526.65 0.435 6.1
SC1Cin 165 5526.65 0.393 353.2
SC 1R Out 151.8 5526.65 0.435 309.9
SC1COut 76.2 5526.65 0.393 265
SC2RIn 273 5526.65 0.435 -1243
SC2ClIn 970.05 0.395 409
SC2ROut 72 5526.65 0.435 6.1
SC2COut 323 970.05 0.395 -89
SCAFR In 236 161.56 1 12147
SCAFCIn 239 970.05 1 1109
SCAF R Out 139 161.56 1 12914
SCAF C Out 75 970.05 1 342
F 1 vapori Out 151.8 5526.65 1 1610.6
Fierbator 1 In 151.8 5526.65 0.435 309.9
Fierbator 1 Out 165 5526.65 0.393 3532
F 2 vapori Out 72 970.05 1 1417
Fierbator 2 In 712 970.05 0.435 6.1
Fierbator 2 Out 89.3 970.05 0.398 67.3

Figura 4.25: Parametrii termodinamici pentru ciclul frigorific cu dublu efect cu solutie NH;-LiNO;

Figura 4.24 arata fereastra programului de calcul pentru debitele si puterile instalatiei cu dublu
efect in configuratie paralel pentru aceeasi parametrii de intrare pentru care s-au determinat
parametrii termodinamici in Figura 4.25. Pentru fiecare component se afiseaza puterea,
debitul de agent frigorific, si unde este cazul debitul de solutie saraca si bogata. Pe ultima

coloana se afiseaza factorul de circulatie.
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5. Instalatii experimentale si prelucrarea datelor

5.1. Instalatie de trigenerare

Instalatiile cu trigenerare sunt cele care produc simultan energie electrica, caldura si frig. O
astfel de instalatie se giseste la fabrica de paine Spicu, din Chitila. In aceasta instalatia se
produce energia electrica si termica in cogenerare. Energie electrica in regim de baza, integral
consumata in societate, este produsa intr-un grup motogenerator utilizand combustibil gaze

naturale.

Figura 5.1: Sistemele cu absorbtie cu dublu efect din instalatia de la Spicu (Chitila)

Pentru racire se folosesc doua chillere cu absorbtie cu dublu efect care folosesc solutia LiBr-
H,O produse de firma Broad [Figura 5.1]. Cele doua chillere funcitoneaza pe principiul
master/slave. Chillerul care fuctioneaza in modul master are capacitate de racire de 742 kW si

este actionat de gaze arse evacuate de la motor, avand temperatura de 460 °C. Al doilea chiller
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functioneaza in modul slave si este prevazut pentru consumul de varf si pentru cazul in care
motorul termic nu functioneaza. Acesta are capacitatea de racire de 872 kW si foloseste pentru

actionare combustibil.
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Figura 5.2: Instalatia cu absorbtie cu trigenerare

Energia termica sub forma de apa calda (apa calda tehnologica, apa calda sanitard, agent
termic de incdlzire si preincélzire apa adaos) este preparatd prin intermediul schimbatoarelor
de caldura cu placi, din apa de racire de la motor si folosind apa de racire de la cele doua

chillere cu absorbtie.
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Tabel 5.1: Caracteristici tehnice chillere Broad

Chiller 1 | Chiller 2
Capacitate de ricire 872 742 kw
Capacitate de incalzire 672 549 kw
Apa racita
Temperatura la intrare 12 12 °C
Temperatura la iesire 6 6 °C
Debit 125 106 m3/h
Apa de racire
Temperatura la intrare 30 30 °C
Temperatura la iegire 35.5 35.3 °C
Debit 230 200 m3/h
Apa calda
Temperatura la intrare 60 60 °C
Temperatura la iesire 80 80 °C
Debit 29 23.5 m3/h
COP 1.34 1.38

5.2. Instalatii cu absorbtie din laboratorul de Termotehnica din UTCB

Cercetarile experimentale in vederea validarii programului de simulare numerica a preceselor
ce au loc intr-o instalatie frigorifica cu absorbtie s-au desfasurat in Laboratorul de
Termotehnicd a Facultatii de Inginerie a Instalatiilor din cadrul Universitatii Tehnice de
Constructii Bucuresti. In acest laborator existi doud sisteme experimentale cu absorbtie: un
sistem cu puterea frigorifica de 17,6 kW care functioneaza cu solutie LiBr-H,O si celalalt care

functioneaza cu solutie NH3-H,O cu o capacitate de racire de 25,3 KW.

Instalatia experimentala a fost realizatd in cadrul contractului de cercetare intitulat ,,Stand
experimental pentru studiul si cercetarea proceselor termo-hidraulice si a echipamentelor din
sistemele frigorifice, de aer conditionat si pompe de caldurd” incheiat intre Universitatea
Tehnica de Constructii Bucuresti (UTCB) si Agentia Nationala de Cercetare Stiintifica
(CNCS) prin proiectul de cercetare Nr.14 / 11.09.2007.
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5.2.1. Instalatia cu absorbtie cu solutie LiBr-H;0

In Figura 5.3 este prezentatd schema instalatiei experimentale care contine un sistem cu
absorbtie cu solutie LiBr-H,O. Instalatia functioneaza in regim bivalent utilizdind energia

solara si o sursa suplimentara pe baza de combustibil conventional.

Captatori
solari Turn de
plani racire

\\
-
L

R Butelie
g de
v Rezervor amestec Sistem cu
@ de absorbtie
S.C.P. ]‘_@7 stocare < > apa-
> bromura
de litiu
Cazan 4
v S.CP.2
Consumator Consumator
apa calda apa racita

Figura 5.3: Schema instalatiei experimentale din Laboratorul de Termotehnica din U.T.C.B.

Energia solara este colectata cu ajutorul captatorilor solari de tip panou plan care capteaza atat
radiatia directd, cat si cea difuza, provenite de la soare. Acest tip de captator solar poate
furniza apa calda, la temperaturi de peste 100°C. Este cunoscut faptul ca eficienta acestora

scade considerabil pentru temperaturi mai mari de 70°C.
Printre avantajele acestor captatori de tip plan se enumera: constructia simpla, costurile relativ

scazute si capacitatea lor de a absorbi radiatia difuza, ceea ce reprezintd un avantaj deosebit,

pentru zonele geografice cu climatel ploios.
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Instalatia experimentala foloseste captatori solari plani de constructie HOVAL WK 251.
Colectorul acestor captatori este caracterizat de un grad de absorbtie de 95% si un grad de
emisie de 5%. Conductele sunt din cupru si sunt montate intr-o carcasa de aluminiu, rezistenta
la coroziune si izolata termic cu vatd minerala, acoperita cu sticla cu grad de transfer de 92%.
Suprafata unui captator este de cca. 2,5m°. S-au prevazut 30 de captatori plani, montati pe
acoperisul Laboratorului de Termotehnica din UTCB [Figura 5.5], rezultand o suprafata totald de
captare de 80m?. Agentul termic folosit la captatorii solari plani este o solutie apoasd cu 30%

etilen glicol.

Figura 5.4: Vedere de ansamblu a instalatiei experimentale

Daca temperatura apei din rezervor este mai mica decat cea necesara fierbatorului sistemului

cu absorbtie, atunci se foloseste sursa de energie auxiliara.

Sursa auxiliard este reprezentata de un cazan in condensatie care functioneazd cu combustibil
gazos. Acesta este produs de firma Hoval [Figura 5.6] si are puterea termica de 40 kW in
urmatoarele conditii: temperatura apei la intrarea in cazan 60°C si temperatura apei la iesirea
din cazan 80°C. Presiunea de lucru este mininum 1 bar si maxim 3 bar. Volumul de apa din
cazan este 79 litri. Putere electricd consumata de pompele de circulatie: min. 26W si max.

64W. Temperatura gazelor de ardere la evacuare din cos este 64°C.
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Figura 5.5: Captatorii solari Figura 5.6: Cazan in condensatie

Energia termica colectatd de captatorii solari este transmisa prin intermediul schimbétorul de
caldura cu placi (S.C.P. 1), apei din rezervorul de stocare. Schimbatorul de caldura este

produs de firma Schmidt Bretten si are puterea termica de 40 kW.

Gospodaria de apd caldd aferentd sistemului bivalent de actionare a instalatiei frigorifice cu
absorbtie consta din:
- schimbator de caldura cu placi in care caldura preluata de la captatorii solari este cedata
apei din rezervorul de stocare;
- rezervor de stocare a apei calde, preparate in captatorii solari;

- butelie de amestec intre apa calda preparata solar si apa calda preparatd in cazan.

Schimbatorului de caldura cu placi transfera caldura, de la solutia apa — etilen glicol, care

circuld prin captatorii solari, la apa calda stocata in rezervor.

Rezervorul de stocare are rolul de a stoca apa incalzitd solar. Dimensionarea acestuia s-a
efectuat tinand cont de necesarul de apa calda al fierbatorului si de consumul sistemului
frigorific cu absorbtie pentru a asigura functionarea instalatiei in regim cvasistationar. S-a ales

un rezervor de acumulare cu volumul de 4000 litri, tip Hoval EnerVal, realizat din otel.
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Figura 5.7: Schimbitor de cilduri cu placi Figura 5.8: Rezervor de stocare al apei calde

Butelia de amestec are rolul de a prepara apa cu temperatura necesara fierbatorului din
sistemului cu absorbtie prin amestecul debitului de apa incélzita in cazan cu debitului de apa
calda stocat in rezervor. Reglarea nivelului dorit de temperatura este asigurat de un sistem de
automatizare care masoara temperatura apei calde la iesirea ei din butelia de amestec si
compard aceastd temperaturd cu valoarea setatd si, in cazul in care temperatura apei calde
preparate solar este inferioara celei setate, comanda pornirea pompei de circulatie, care o

trimite In cazan, pentru atingerea valorii dorite.
Consumatorul de apa racita este reprezentat de un ventiloconvector cu puterea 9 kW, care este

alimentat cu apa racita la sistemul frigorific. Circulatia apei racite prin ventiloconvector este

asigurata cu o pompa Wilo cu reglaj continuu de debit.
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Condensator

Fierbator

Vaporizator

Absorbitor

Figura 5.9: Sistemul frigorific cu solutie LiBr-H,O din laboratorul de Termotehnica din U.T.C.B.

Circuitul apei de racire al absorbitorului si condensatorului este in paralel. Caldura produsa in
aceste componente este evacuatd spre exterior prin intermediul apei de racire recirculatd la

turnul de racire, amplasat pe acoperisul laboratorului. Acesta are capacitatea de 43 kW.

5.2.2. Instalatia cu absorbtie cu solutie NH3-H;0

Sistemul frigorific experimental cu solutie NH3-H,O are capacitate de racire de 25,3 KW si
este comercializat de firma Robur. In acest sistem, condensatorul si absorbitorul sunt racite cu

aer.

Acest sistem prezintd urmatoarele particularitati:
- un absorbitor suplimentar racit cu aer;
- proces de laminare dupa condensator;

- foloseste solutia bogata ca sursa de caldura pentru condensatorul auxiliar.
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Figura 5.10: Schema sistemului frigorific cu amoniac-apa Robur din laboratorul de Termotehnici

In fierbator, amestecul de apa si amoniac este incalzit folosind apa calda din rezervorul de
stocare. In acest echipament, se realizeaza separarea vaporilor de amoniac, care incd mai
contin vapori de apa. Vapori de amoniac sunt purificati apoi de apa in condensatorul auxiliar
(deflegmator). In acest condensator, apa este eliminata sub forma de lichid peste o serpentina
incdlzind solutia bogata, rece, din absorbitor. VVaporii de amoniac trec in condensatorul racit
cu aer, dupa care urmeaza doua procese de laminare si un proces de racire in schimbatorul de
caldura (S.C.). In vaporizator, se produc vaporii de amoniac primind caldura de la lichidul
racit. Absorbtia vaporilor de amoniac in solutia saraca care vine de la fierbator are loc in doua
echipamente. In primul absorbitor, vaporii de amoniac sunt absorbiti de solutia siraci
provenita din fierbator in primul absorbitor racit cu solutia care a fost folosita ca mediu de
racire pentru condensatorul auxiliar (deflegmator). Absorbtia este finalizata in al doilea
absorbitor racit cu aer. Solutia bogata care este la presiunea scazuta trece la presiunea inalta in

fierbator.

5.3. Masurarea si achizitionarea datelor experimentale

Pentru a masura temperatura si debitul se folosesc traductoare care convertesc marimile fizice

in semnale electrice si apoi sunt transmise sistemului de achizitie a datelor.
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Temperaturile se masoara cu ajutorul senzorilor de temperatura plasati in puncte caracteristice
instalatiei [Figura 5.17]. Pentru masurarea temperaturilor se utilizeaza termocuple de tip K.
Acestea sunt compuse din doi termoelectrozi realizati doua metale diferite: cromel si alumel si
sudati Tmpreuna la unul din capete. Prin incélzirea locala a sudurii se va produce o tensiune
termoelectromotoare la capetele libere ale termoelectrozilor denumite si jonctiune de referinta.
Valoarea tensiunii termoelectromotoare depinde de diferenta dintre temperatura jonctiunii de
masura si a celei de referinta, precum si de natura termoelectrozilor. Senzorii de temperatura
tip K NiCr-Ni au precizia de masurare de +0,25 °C, asigurand o masurare a temperaturii foarte

precise. Acestia masoara temperaturi pana la temperatura maxima de 1200 °C.

Senzorii de temperatura sunt pozitionati in conducte prin intermediul tecilor. Traductorii de
presiune sunt de tip piezo-rezistivi, cu precizia de masurare de = 1% din valoarea maxima

masurata.

EL=70

Figura 5.11: Senzor de temperatura Figura 5.12: Debitmetru

Pentru masurarea debitelor se folosesc debitmetre de tip turbina axiald si debitmetru cu

ultrasunete.

Determinarea debitelor de apa de racire pentru condensatorul si absorbitorul sistemului
frigorific se realizeaza cu debitmetrele de tip turbina axiala, produse de firma Ahlborn [Figura
5.12]. Acestea au precizia de masurare de + 3% din valoarea masurata in intervalul 4 — 160
I/min. Debitmetrele cu turbina axiala au un set de lame care se rotesc, plasate in linia de debit
a fluidului. Principiul de masurare se bazeazd pe faptul ca viteza de rotatie unghiulara este

proportionala cu debitul fluidului.
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Figura 5.13:Debitmetru cu ultrasunete portabil Figura 5.14 Conectori intre senzori si
sistemul de achizitie a datelor

Determinarea debitului de agent incalzitor si a debitului de apad racitd se face cu ajutorul
debitmetrului portabil cu ultrasunete model SITRANS FUP 1010 produs de Siemens [Figura
5.13]. Acest dispozitiv se bazeaza pe masurarea parametrilor oscilatiilor ultrasonice care se
propaga in jetul de fluid masurat. Debitmetrul cu ultrasunete este compus din urmatoarele
elemente: un generator de impulsuri de mare frecventa, doua sau mai multe perechi de
elemente piezoelectrice emitatoare si receptoare, un bloc electronic pentru achizitia
rezultatelor si comunicatia la distanta si un traductor de nivel. Elementele piezoelectrice
imitatoare convertesc semnalul electric de la generatorul de impulsuri in oscilatii mecanice,
care sunt transmise fluidului in miscare. Elementele piezoelectrice receptoare detecteaza
oscilatiile ultrasonice propagate prin fluid si le transforma in semnale electrice. Prin
prelucrarea semnalului receptionat in raport cu semnalul de excitatie se pot pune in evidenta
variatii ale unor parametri care depinde de viteza de curgere a fluidului prin canal. Parametrii
undelor ultrasonice care se modifica sub actiunea vitezei de curgere sunt: timpul de propagare,
frecventa semnalului si faza semnalelor receptionate in raport cu cele emise. In esent,
variatiile parametrilor mentionati se datoreazd compunerii vectorului vitezei de curgere a
fluidului cu vectorul vitezei de propagare a oscilatiilor ultrasonice corespunzator starii de
repaus a fluidului respectiv. Mediile elastice fluide sunt caracterizate prin valori ale vitezei
cuprinse intre 900 si 2000 m/s pentru lichide, respectiv intre 300 si 500 m/s in cazul gazelor,
viteze mult superioare vitezelor de curgere a fluidelor situate in domeniul 0,01...50 m/s.
Independent de parametrul considerat, pentru calculul vitezelor, respectiv al debitelor, se
admite ca fluidul este un mediu izotrop fata de propagarea ultrasunetelor si ca regimul de

curgere este stationar (laminar sau turbulent).
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Transmiterea datelor de la senzorii de temperatura si debit se face prin intermediul
conectorilor de tip ZA-9020-FS tip NiCr-Ni (K) [Figura 5.14], domeniul de temperatura
masurat - 200.0 ... 1370 °C cu rezolutia de 0.1 K.

Sistemul de achizitie a datelor are rolul de a prelua, procesa si converti numeric semnalele
care provin de la senzori. in acest sens, se foloseste un sisteme de achizitie ALMEMO 3290-
8. Acesta are 9 intrari electrice cu 36 de canale de masurare. Memoria interna este de 500 kB

si poate stoca panad la aproximativ 100.000 de valori masurate.

Sistemul de achizitie a datelor este alcatuit din douda componente principale:
e componenta hardware, in care intra placa de achizitie de date, blocul de interconexiuni,
convertoarele analogice digitale la care se leaga termocuplele [Figura 5.15].

e componenta software pentru Windows: AMR WinControl [Figura 5.16]

Figura 5.15: Sistem de achizitie a datelor ALMEMO

AMR WinControl este un pachet software care a fost special dezvoltat pentru achizitia datelor

si procesarea datelor masurate cu echipamentul Alhborn.
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» AMR WinControl - [RezultateExperimentale.amr]

5 File Edit View Data Programming Settings Window Help - 8 X
D EPEeRI¥ R0 A B0 RER N
Date | Time | 0.0 | 01 | 0.2 [ 0.3 | 0.4 | 05 | 0.6 | 0.7 I 0.3 | 0.20 | 021

129| 100611 080330 722|°C 68,8]°C 294°C 256 °C 303°C 33[°C 265°C 28,6 Im 29,5 Im [

130] 100641 080830, 7A]°C | 682/°C | 283 °C 248/°c | 303)C 314°C 264°C | 283 Im 295 Im

131 100611 081330 715°C | 678]°C | 283°C 252/°C | 308)C 312°C 263°C | 283 Im 294 Im

132] 100641 081830, 708/°C | 668°C | 285 °C 283°C | 305)°C 28 °C 264°C | 282m 294 Im

133] 100641 082330, 692/°C | 665°C | 285 °C 275°C | 295)°C 32°C 264°C | 282m 295 Im

134| 100641 083330, 654 °C | 83°C | 285°C | 261°C | 30/°C 30,3 °C 2647°C | 283 Im 294 Im

135| 100641 08:3530| 647 °C 624°C | 285°C | 264°C | 304°C 285 °C 2637°C | 285m | 294m

136| 100641 08:4330| 647 °C 624°C | 283|°C | 264|C | 30/°C 294 °C 2627°C | 283Im | 294m

137] 100611 08:53:30 64,7 °C 62,4 °C | 28°C | 257|"C | 298[C 295 [°C 262/°C | 283 m 295 Im

138] 100611 08:5830] 645)°C 62/°C 28 °C 258°C | 295/°C 288[C 2627°C | 284m 23,4 |Im

139]  100611) 090330  642[°C 61,9°C 276°C 61°C | 301[C 294 °C 2%.2/C 28,3 Im 29,3 Im

140| 100611  09:08:30 64°C 618)°C 272|C 2%8C | 304]C 287 [°c 265°C 286 Im 29,4 Im

141 100611 091830 637°C 615)°C 27 C 257 °C 30[C 204 | 283]C 283 /Im 29,5 Im

142|  100611| 092830 634[°C 61,1 °C 274 °C 253"C 297 %C 28°C 263°C 283 /Im 29,4 Im

143|  100611| 093830 627|°C 61[°C 263/°C 258[°C 30[°c 284 [°C 263[°C 28,2 |Im 29,3 |Im

144|  100611| 094330 627[°C 60,4 |°C %9C | 258[C 3041 °C 267 [°C 264 |°C 28,5 Im 29,5 Im

145|  100611| 094830 628[°C 608°C | 272/ | 253]C 295[°C 273 263°C 282/m | 294[m

146|  100611| 095330 625|°C 606"C | 265|"C | 257[)C | 299[C 278"C 263°C 285m | 294[m

147|  100611| 100330 653[°C | 625[°C | 268|"C | 255°C | 304[°C 272[C 265°C | 283)m 29,4 Im

148] 100641 100830 631°C | 613]°C | 263°C | 243°C | 301[°C 281 °C 2657°C | 283 Im 293 Im

149] 100641 1011330, 628°C | 604°C | 263 °C 255°C | 304)°C 272°C 267°C | 283 Im 293 Im

150] 100641 1011830, 664 °C | 634°C | 268 °C 248/°c | 302]C 278 °C 2677°C | 282m 294 Im

151 100611 10:28:30| 633°C | B18]°C | 266°C 245/°C | 3041)°C 271[°C 268°C | 283 Im 293 Im

152] 100641  10:38:30 | g4°C | B16°C | 265 °C 244/°C | 301)°C 274°C 2637°C |  284m 294 Im

153] 100641 10:4330 643°C | 62°C | 264 °C 245/°C | 305)°C 285 °C 265°C | 285 Im 295 Im

154| 100641 10:48:30, 644°C | B18°C | 262 °C 243" | 302]C 2739/°C 265°C |  284Im 294 Im

155| 100641 10:5330| 644 °C | 62°C | 263 °C 245°C | 303)°C 27a°C 267°C |  284Im 295 Im

156] 100641 11:0330 648°C | 626/°C | 262/°C | 2437°C | 303|°C 28 °C 2637°C | 285 Im 295 Im

157] 100641 111330 657 °C | 83°C | 255°C | 238°C | 308°C 284 °C 274°¢ | 284m 294 Im

158] 100611 111830 655)°C 833°C | 259°C | 238]°c | a02°c | 298)°C 27%¢ | 284/m | 192]m | | -
< | >
F1 for Help, F2 for First Steps. COMS:9600  dt: 02:00 17.06,11 13:39 | ]

Figura 5.16: Programului AMR WinControl pentru achizitia datelor

Transmisia datelor de la sistemul de achizitie la calculator se face prin cablu USB.

Parametrii masurati sunt:

- debitul si temperatura agentului incalzitor la intrare si iesire fierbator

- debitul si temperatura agentului racit la intrare si iesire vaporizator

- debitul si temperatura apei de racire la intrare si la iesirea din absorbitor si respectiv

condensator
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Figura 5.17: Amplasarea punctelor de mésuri

5.4. Analize experimentale

Experimentele sunt realizate pentru diferite temperaturi ale agentului incélzitor.

Parametrii determinati experimental: debitului de apa racita la iesirea din sistemul frigorific cu
absorbtie si a temperaturilor apei la intrarea, respectiv iesirea de la consumator Se prezinta in
Tabel 5.2.

Tabel 5.2: Date experimentale pentru circuitul agentului incilzitor si cel al apei racite

Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
apei la apei la Debitul apei la apei la
intrarea in iegirea din agentului intrarea in iesirea din Debitul
fierbator fierbator incalzitor vaporizator vaporizator apei ricite
['C] ['Cl [ka/s] ['Cl [C] [kg/s]
85.2 78.4 0.71 11.8 6.8 0.66
84.9 78.5 0.71 12.5 7.6 0.66
83.4 77.8 0.71 12.4 7.6 0.66
82 76.8 0.71 11.2 7.8 0.66
81.1 75.9 0.71 11.7 7.9 0.66
80.7 76 0.71 12.8 9.3 0.66
79.1 74.2 0.71 12.2 8.5 0.66
77.5 72.7 0.71 13.5 9.8 0.66
76.1 72 0.71 14 10.7 0.66
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In Tabel 5.3 sunt prezentate valorile masurate pentru apa din circuitul de ricire al
condensatorului si absorbitorului. Se poate observa ca temperaturile apei la intrarea in
condensator si absorbitor sunt egale. Incilzirea apei in absorbitor este mai ridicati decat in

condensator cu circa doua grade.

Tabel 5.3: Date experimentale pentru circuitul de apa de ricire

Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
apei la apei la Debitul apei la apei la Debitul
intrare in iesirea din apei de intrarea in iesirea din apei de
condensator | condensator racire absorbitor absorbitor racire
[C] [C] [ka/s] [C] [C] [kg/s]
26.1 31.1 0.66 26.1 32.9 0.69
28 32.9 0.66 28 34.4 0.69
26.5 31.4 0.64 26.5 32.2 0.69
27.5 31.1 0.66 27.5 32.6 0.69
26.2 30.2 0.66 26.2 31.1 0.69
27.1 30.8 0.66 27.1 31.7 0.69
27.2 30.8 0.66 27.2 32.3 0.69
26.7 30.6 0.66 26.7 31.4 0.69
26.4 29.9 0.65 26.4 30.3 0.69

Puterea frigorifica a instalatiei frigorifice cu absorbtie se determina cu ajutorul parametrilor
determinati experimental si anume: debitului de apa racita la iesirea din sistemul frigorific cu
absorbtie si a temperaturilor apei la intrarea, respectiv iesirea din acesta. Similar se determina

si puterile termice corespunzatoare fierbatorului, condensatorului si a absorbitorului.

Tabel 5.4: Puterile termice corespunzitoare echipamentelor componente sistemului frigorific

Bilantul termic

Puterea Putgrea Puterea termica Putgrea

Nrcrt. frigorifica ten'fllcé a a ) termicia Cop Qprim Qced Eroare
fierbatorului | condensatorului | absorbitorului

[kW] [kW] [kW] (kW] [] (kW] [KW] [%]
1 13.8 20.1 13.8 19.5 0.69 33.9 33.3 1.93
2 13.6 18.9 13.4 18.5 0.72 32.5 32.0 1.52
3 13.2 16.6 13.1 16.5 0.80 29.9 29.6 0.92
4 9.4 15.3 9.9 14.7 0.61 24.7 24.6 0.40
S5 10.5 154 11.0 14.1 0.68 25.9 25.2 2.79
6 9.7 13.9 10.2 13.2 0.70 23.6 23.4 0.97
7 10.2 14.5 9.9 14.7 0.70 24.8 24.6 0.75
8 10.2 14.2 108 136 0.72 24.4 24.3 0.32
9 9.2 12.1 9.6 11.2 0.76 21.3 20.8 2.26
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6. Rezultate analizelor teoretice si experimentale

6.1. Validarea programului de calcul

Programul de calcul este validat pentru utilizarea lui pentru o instalatie frigorifica cu solutie

bromura de litiu-apa atat in varianta cu sSimplu efect cat si pentru instalatia cu dublu efect.

6.1.1. Validarea programului pentru instalatia cu simplu efect

S-au realizat determinari experimentale in Laboratorul de termotehnicd pe instalatia cu
absorbtie cu bromura de litiu-apd masurandu-se debitele si temperaturile agentului incalzitor,

apei de racire si apei racite.

Puterea Puterea Puterea termica Puterea
Nrcrt. frigorifici terl}licﬁ a a _ term_icﬁ a COP
fierbdtorului | condensatorului | absorbitorului

[kw] [kW] [kw] [kW] [-]

1 13.8 20.1 13.8 19.5 0.69
14.6 18.8 145 18.9 0.77

2 13.6 18.9 13.4 18.5 0.72
13.8 18.0 13.7 18.1 0.77

3 13.2 16.6 13.1 16.5 0.80
13.3 16.4 13.2 16.5 0.81

4 9.4 15.3 9.9 14.7 0.61
10.9 15.9 10.9 15.9 0.69

5 10.5 15.4 11.0 14.1 0.68
10.6 14.2 10.6 14.2 0.75

6 9.7 13.9 10.2 13.2 0.70
10.0 13.1 10.0 13.2 0.76

7 10.2 14.5 9.9 14.7 0.70
10.4 14.1 10.3 14.2 0.73

8 10.2 14.2 10.8 13.6 0.72
10.6 14.0 10.5 14.0 0.76

9 9.2 12.1 9.6 11.2 0.76
9.5 12.5 9.5 12.6 0.76

Figura 6.1: Rezultatele obtinute cu programul de calcul
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16.0
14.0 -
. | |
= u o
1=
4120
=
= *
—
Z 100 h n ‘. .
-
g (]
5 8.0
2,
[x~1
= 6.0
[3=]
’CI;:
< 40 B Experiment
[a )
2.0 ¢ Sumulare
0.0
75 77 79 81 83 85 87

4

Temperatura agentului incalzitor, "C

Figura 6.3: Comparatie intre experiment si simulare pentru puterea vaporizatorului
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6.1.2. Validarea programului pentru instalatia cu dublu efect

Validarea programului pentru ciclul cu absorbtie cu dublu efect a fost realizata pentru

parametrii interiori ai instalatiei: presiune si concentratii.

Rezultatele simuldrii pentru ciclu cu absorbtie cu dublu efect sunt validate pentru aplicatii de
aer conditionat prin compararea lor cu datele experimentale publicate de Matsushima s.a.
(2010). Instalatia experimentala contine un chiller cu absorbtiec compact cu dublu efect
actionat cu combustibil cu temperatura de intrare a apei de racire de 32 °C si temperatura de

intrare a apei racite de 12 °C.

Rezultatele simularii sunt obtinute cand temperatura de intrare a apei racite este de 12 °C.
Temperatura fierbatorului de presiune inaltd precizata in datele experimentale este folosita ca
data de intrare pentru simulare. Se presupune ca temperatura apei de racire este 27 °C peste

10 minute si creste la 32 °C dupa 50 minute.

Figura 6.5 arata 0 comparatie a presiunilor in fierbatorul de inalta presiune (F1). Se observa ca
valoarea presiunii obtinuta cu ajutorul modelului de calcul este mai mica decat valoarea

determinata experimentala, dar diferenta este redusa.
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V | |—Simulare
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40 5
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Figura 6.4: Comparatie intre simulare si cea experimentala a presiunii

Unul dintre cei mai importanti parametrii este concentratia solutiei. Comparatia intre

concentratia solutiei este aratata in Figura 6.5. Se observa ca rezultatele numerice sunt foarte
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apropiate de datele experimentale, cu exceptia primelor 30 de minute. Acest lucru este datorat

faptului ca modelul gaseste rezultatele in conditii de echilibru cvasistatic.
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Figura 6.5 Comparatie intre simulare si experiment a concentratiilor la iesirea din absorbitor si cele doua
fierbitoare

Dupa instalarea regimului stationar, exista o concordanta foarte buna intre rezultatele
experimentale si cele din simulare pentru presiunea fierbatorului de finaltd presiune si

concentratii.

Rezultatele prezentate demonstreaza ca modele de calcul folosite sunt validate satisfacator.
Acest model poate fi aplicat pentru studiul performanta instalatiilor cu absorbtie cu simplu si

dublu efect in diferite conditii de lucru.

6.2. Analiza coeficientului de performanta

Cu ajutorul modelului matematic validat se analizeazd performantele instalatiilor in conditii

variabile de functionare.

6.2.1. Performanta instalatiei frigorifice cu absorbtie intr-o treapti

Figura 6.6 prezinta variatia COP-ului pentru o instalatie frigorifica cu solutie amoniac apa in
functie de temperatura de intrare a agentului racit si temperatura agentului incdlzitor pentru

temperatura de intrare a apei de racire constanta de 25 °C. Se observa ca performanta
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instalatiei creste cu temperatura agentului rdcit si pe masurd ce temperatura agentului
incalzitor scade. Pentru temperatura agentului incélzitor de 90°C, o crestere a temperaturii

agentului racit cu 12 grade determina o crestere a COP-ului cu 3,5%.

0.6
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et a - .
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o i O (10
O o0s e 90°C
O 100°C
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’ —t=—120°C
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Temperatura agentului racit de intrare [°C]

Figura 6.6: Performanta instalatiei frigorifice cu amoniac-apa in functie de temperatura de intrare a
agentul ricit si a agentului incalzitor

6.2.2. Performanta pompei de caldura cu absorbtie

Program de calcul dezvoltat pentru ciclu pompei de caldura cu absorbtie de tip amoniac-apa
este folosit pentru analiza caracteristicilor de performanta in functie de variatia parametrilor
de intrare: temperatura fluidului incdlzitor, temperatura apei racite si temperatura apei calde

preparate.

Ciclu frigorific cu absorbtie cu solutic amoniac-apa a fost studiat pentru diferite izvoare de
caldura cu temperatura intre 12 si 32°C. Energia de actionare necesara fierberii solutiei

amoniacale este apa calda cu temperatura intre 80 si 120°C.

Rezultatele au fost obtinute pentru puterea termica de incélzire de 100 kW si concentratia

vaporilor de amoniac la iesirea din fierbator de 99.8%.

Figura 6.7 prezinta variatia COP-ului pentru o pompa de céaldura ce are ca izvor de caldura
apa dintr-o instalatie de climatizare sau apa freatica cu temperatura de intrare 12°C. Din
aceasta figura se obtin limitele superioare a temperaturii apei calde preparate care sunt impuse

de functionarea continud a compresorului termochimic avand intervalul de degazare a solutiei
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mai mare sau egal cu 5%. Se poate vedea ca temperatura apei calde preparate este influentata
de temperatura agentului incalzitor. O crestere a temperaturii agentului incalzitor permite
obtinerea unei temperaturi mai ridicate a apei calde preparate. Folosind un agent incalzitor cu
temperatura de intrare de 90 °C, apa calda preparata are o temperatura maxima de 34°C.
Cresterea temperaturii agentului Incélzitor cu 10 grade determina cresterea temperaturii apei

calde preparate cu 4 grade ceea ce reprezinta 14,8 procente.

1.56 T
Tempera!tura izvorului 12°C

155 » {

A Temperatura

' agentului
A, 153 = incalzitor
Q 152 =90°C

151 100°C

=—110°C
15
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25 27 29 31 33 35 37

Temperatura apei calde la intrare [°C]

Figura 6.7 Performanta in functie de temperatura apei la iesirea din absorbitor

Figura 6.8 prezinta performanta pompei de céldura in functie de temperatura apei calde la
iesirea din absorbitor in cazul in care izvorul de caldura este apa dintr-o instalatic de
climatizare sau apa freaticd. Temperatura agentului incdlzitor influenteazd performanta
sistemului. Cresterea temperaturii agentului incalzitor provoacd o descrestere a coeficientului

de performanta.

Din Figura 6.8 se pot obtine limitele superioare a temperaturii apei calde preparate care sunt
impuse de functionarea continua a compresorului termochimic avand intervalul de degazare a
solutiei mai mare sau egal cu 5%. Temperatura apei calde preparate influenteaza temperatura
agentului incalzitor. O crestere a temperaturii agentului incalzitor permite obtinerea unei
temperaturi mai ridicate a apei calde preparate. Folosind un agent incalzitor cu temperatura de
intrare de 90°C, apa calda preparata are 0 temperatura maxima de 27°C. Cresterea
temperaturii agentului incalzitor cu 10 grade determina cresterea temperaturii apei calde

preparate cu 4 grade ceea ce reprezinta 14,8 procente.
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Figura 6.8 Performanta in functie de temperatura apei la iesirea din absorbitor

Temperatura apei calde la iesirea din absorbitor creste pana la valoarea de 47 °C. Aceasta

temperatura se potriveste pentru sistemele de incalzire cu parametrii scazuti: incdlzire prin

pardoseala sau ventilo-convectoare.
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Figura 6.9 Performanta in functie de temperatura apei la iesirea din absorbitor
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Rezultatele arata ca COP-ul este mai ridicat cu cat temperatura agentului incalzitor este mai

mica, temperatura apei calde preparate mai scazuta si temperatura agentului racit mai mare.

Avand in vedere ca instalatiile cu amoniac si saruri au aceeasi configuratie ca instalatiile cu
solutii bromura de litiu-apa, se poate extinde modelul validat si pentru solutiile: NH3-LiNO3 si

NH3-NaSCN.

In continuare se prezintd analiza performantelor instalatiilor cu absorbtie cu NH3-LiNO3 si
NH3-NaSCN care functioneaza ca pompa de cdldura pentru aplicatii de incalzire la

temperatura de peste 35 °C.
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Temperatura agentului incilzitor, °C
Figura 6.10: Varitia COP-ului pentru pompe de caldura cu NH3-LiNO; si NH3-NaSCN

Figura 6.10 arata comparatia valorilor COP-ului in functie de temperatura agentului incalzitor
pentru ciclurile cu absorbtie cu NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN care functioneaza la temperatura
de vaporizare de 3 °C si temperatura de condensare de 40 °C. Se observa ca performanta
creste cu temperatura agentului incalzitor. Ciclul este limitat de o temperatura a agentului
incdlzitor minima pentru care sistemul incepe sa functioneze. Se vede ca sistemul cu NHjs-
LiNO;3 poate functiona la 0 temperaturd mai scazuta si cu o performanta mai ridicata decat
sistemele cu NH3-NaSCN. Pentru temperaturi mai ridicate decat 122 °C, sistemele cu NH;3-

NaSCN au o performanta mai buna.
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Figura 6.11: Variatia COP-ului pentru pompa de caldura cu NH3-LiNO; si NH3;-NaSCN

Figura 6.11 arata comparatia intre COP-ului instalatiilor cu NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN in
functie de temperatura de intrare a apei calde preparate pentru temperatura agentului incalzitor
de 122 °C. Sistemul cu NH3-NaSCN functioneaza cu o performanta mai ridicata pentru
temperatura de intrare a apei calde mai mica decat 35 °C, dar acestea nu pot produce
temperaturi mai mari de 37 °C deoarece diferenta dintre concentratia solutiei bogate si

concentratia solutiei sarace scade sub 5 %.

Comparatia intre COP-ul celor doua sisteme in functie de temperatura izvorului de céaldura
este aratata in Figura 6.12 pentru temperatura de intrare a agentului incalzitor de 122 °C si
temperatura de condensare de 40 °C. Sistemul cu NH3-NaSCN are COP-ul mai mare decat
NH3;-LiNO;3 cand temperatura izvorului de caldura creste.
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Figura 6.12: Varitia COP-ului pentru pompe de caldura cu NH3-LiNO; si NH3-NaSCN
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6.3. Analiza factorului de distributie

Instalatia cu dublu efect cu amoniac si azotat de litiu este foarte avantajoasa pentru aplicatiile
cu temperaturi negative. In functie de circulatia solutiei bogate care iese din absorbitor, exista
trei variante de instalatii cu dublu efect: in serie, in paralel sau invers paralel. Studiile
anterioare au aratat ca performanta instalatiilor cu dublu efect in configuratia paralel este mai
ridicata decat a celor in configuratia serie (Arun s.a., 2001). De asemenea, domeniul in care
variazd parametrii de functionare in instalatia cu dublu efect in configuratia paralel este

departat fata de curba de cristalizare.

Parametru caracteristic instalatiei cu dublu efect In configuratia paralel este factorul de
circulatie. Acesta reprezinta raportul intre solutia bogata pompa la fierbatorul de inalta

presiune si intreaga solutie care iese din absorbitor.

In continuare se analiza factorul de distributie corespunzitor instalatiei cu absorbtie cu dublu
efect in configuratie paralel cu solutie amoniac si azotat de litiu. Se studiaza influenta
factorului de distributie al solutiei bogate asupra performantei instalatiei frigorifice cu

absorbtie cu dublu efect cu amoniac-azotat litiu.
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Figura 6.13 Influenta factorului de distributie asupra COP-ului

Figura 6.13 influenta factorului de distributie si a temperaturii agentului incalzitor al

fierbatorului de inalta presiune (F1) asupra COP-ului pentru temperaturi de condensare si
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vaporizare constante. Se observa ca COP-ul creste cu temperatura agentului incilzitor. Pentru
fiecare temperatura a agentului incalzitor, exista un factor de distributie pentru care COP-ul
este maxim. Pe masurd ce creste temperatura agentului incalzitor, factorul de distributie ar
trebui sa scada pentru a obtine performanta maxima a sistemului. Pentru temperaturi scazute

ale agentului incalzitor, instalatia poate functiona numai cu factori de circulatie mai mari de

cat 0,5.
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Figura 6.14 Influenta factorului de distributie asupra puterii de ricire

Figura 6.14 arata puterea de racire in functie de factorul de distributie si temperatura agentului
incdlzitor pentru temperaturi de condensare si vaporizare constante. Cantitatea maxima de
energie rece este produsa cand factorul de distributie este 0,65. Aceasta valoarea a factorului
de distributie este avantajoasa pentru temperaturi scdzute ale agentului incalzitor, chiar daca
pentru temperaturi mai ridicate ale agentului incalzitor COP-ul instalatiei este putin mai

scazut.

6.4. Reglarea puterii frigorifice

Puterea frigorifica a instalatiei frigorifice depinde de temperaturile de intrare ale: apei de

racire, agentului racit si a agentului incalzitor.
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Figura 6.15: Capacitatea de ricire a instalatiei frigorifice

Figura 6.15 arata puterea de racire a instalatiei frigorifice cu dublu efect cu solutiec amoniac-
azotat de litiu in functie de temperatura fluidului incalzitor si temperatura de intrare a apei de
racire. Temperatura agentului racit este mentinuta constanta la -20°C. Se observa ca puterea de

racire depinde liniar de temperatura fluidului incalzitor si temperatura apei de racire.

Aceasta relatia intre capacitatea de racire si temperatura agentului incalzitor este foarte utila

pentru realizarea simularilor in regim dinamic.
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7. Instalatiilor cu absorbtie solare pentru frig industrial

7.1. Instalatii frigorifice solare cu stocare de energie

Instalatiile cu absorbtie prezintd un interes crescut pentru cercetare atunci cand sunt actionate

de energii regenerabile cum este energia solara sau energia geotermala.

Instalatiile cu absorbtie solare se compun din captatori solari, un sistem frigorific cu absorbtie

si un rezervor de stocare de energie.

Stocarea de energie se realizeaza Intr-un rezervor, plasat fie pe partea circuitului de apa calda,

fie pe partea agentului racit.

Captatorii solari absorb radiatia solara, o convertesc in caldurd si transfera aceasta caldura
unui fluid (aer, apa sau ulei). Céldura este folosita pentru actionarea instalatiilor cu absorbtie.
Sunt mai multe tipuri de instalatii cu absorbtie care se pot folosi incepand de la instalatiile cu
amoniac-apa: intr-o treapta, in doua trepte sau cu absorbtie-resorbtie, pana la cele bazate pe
solutia bromura de litiu-apa. Dintre toate acestea, instalatia cu absorbtie cu dublu efect ar fi

cea mai buna solutie datorita coeficientului de performanta ridicat.

§ Turn de
Captatori solari racire
Instalatie
V1 frigorifica cu
R X absorbtie
ezervor
de . Sursa Aplicatie
stocare gﬁuxiliaré g Q
o
o— T T o Q
Pl V2 P2 P3

Figura 7.1:Instalatie frigorifica solara cu rezerva de energie de temperatura inalta

Figura 7.1 prezinta instalatia cu absorbtie solara cu stocare de energie de temperatura ridicata.
Fierbatorul instalatiei frigorifice cu absorbtie functioneaza cu energie solara sau cu energie

conventionald folosind combustibil. Energia solard este absorbita de captatorii solari si
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acumulata in rezervorul de stocare. Cand temperatura din rezervorul de stocare este mai mica
decat cea necesara actionarii instalatiei cu absorbtie, valvele V1 si V2 se pozitioneaza astfel
incat Inchid accesul de la rezervorul de stocare permitand circulatia prin sursa auxiliara. Daca
temperatura rezervorului de stocare devine mai mare decat cea necesara fierbatorului
instalatiei frigorifice cu absorbtie, apa calda circula prin valvele V1 si V2 iar sursa auxiliara

este oprita.

% Turn de
Captatori solari _ racire
Instalatie
V1 frigorifica cu
absorbtie Rezervor
. de &
|___dursa stocare onsumator
%/auxiliarﬁ é L;/
Pl V2 P2 P3 P4

Figura 7.2: Instalatia frigorifica solara cu rezerva de energie de temperatura scazuta

Figura 7.2 prezinta instalatia cu absorbtie solara cu stocare de energie de temperatura scazuta.
Captatorii solari absorb radiatia solara, o convertesc in caldura si transfera aceasta caldura
agentului termic care circula prin captator. Agentul termic conduce energia solara colectatd de
captatori la fierbatorul instalatia cu absorbtie cu dublu efect. In perioada cand insolatia solara
este maxima, instalatia frigorificd cu absorbtie produce atat frigul necesar consumatorul cat si
o cantitate suplimentari care se stocheazi in rezervorul de stocare. In perioada in care energia
solara nu este suficientd, consumatorul foloseste si frigul din rezervorul de stocare de energie.
Cand energia solard nu este disponibila si nu exista nici frig stocat, instalatia frigorifica este

alimentata de la sursa auxiliara.

Exista in principiu, doua tipuri de captatori solari: plani si concentrati. Captatorii solari
cilindrico-parabolici pot produce temperaturi intre 90 si 400 °C. Acestia sunt constituiti din
oglinzi lungi curbate transversal pe un profil de parabola concentrand fluxul radiatiei solare pe
un tub absorbant situat pe linia focala [Figura 7.3]. Lungimea acestui tip de colectoare este
cuprinsa in functie de tip Intre 20 si 150 metri. Tubul absorbant este constituit dintr-o teava de
metal acoperita in exterior cu un strat absorbant si prin care curge agentul termic si care este

in interiorul unui alt tub fabricat din sticld de borosilicat rezistent la actiuni mecanice si
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chimice fiind acoperit de un strat antireflectorizant. Intre cele doua tuburi este creat vid pentru

a reduce pierderile prin convectie.

Figura 7.3: Captator solar cilindrico-parabolic

Captatorii solari cilindrico-parabolici au un singur grad de libertate, iar rotatia acestora se
realizeaza doar 1n jurul axei focale. Oglinzile parabolice pot fi asezate pe directia N-S sau E-
V. Asezarea N-S colecteaza mai multa energie vara Si mai putina iarna. De obicei intr-un an,
asezarea N-S colecteazd mai multa energie decat asezarea E-W. Eficienta acestor captatori
solari a fost determinata aproximativ 75% pentru diferenta de temperatura intre temperatura
de intrare a fluidului in captatori si temperatura mediul exterior intre 0 si 90 °C (Kalogirou,

2004).

In general, disponibilul de energie solard nu corespunde cu necesarul de racire. Pentru a
potrivi disponibilul de energie solara cu necesarul de racire, este necesard o acumulare de
energie. Aceasta stocare legata cu distributia de cdldura sau racire, necesita gradienti de

temperaturad suplimentari.

Instalatia frigorifica produce necesarul de racire pentru climatizarea unui spatiu si mentinerea
la temperatura scazutd a unor produse alimentare dintr-un complex comercial. Sarcina de
racire prezintd un maxim de 600 kW in timpul zilei si un minim de 100 kW pe timpul noptii
Consumatorul necesitd temperatura de -15 °C. Fiind vorba de temperaturi de vaporizare

negative, se foloseste amoniacul ca agent frigorific si sarea azotat de litiu ca absorbant.
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Simularile numerice au fost realizate cu date climatice reale din Napoli, oras situat in sudul
Italiei la latitudinea de 40.50°. Aceasta zona are un climat mediteranean cu ierni blande si
umede si veri calde si uscate. Valorile radiatiei solare masurate pe o suprafata orizontala din
ord in ord in Napoli au fost utilizate ca date de intrare pentru simulare. Radiatia solara directa
primitd de captatorul solar cilindrico-parabolic este obtinutd prin inmultirea unghiului de
incidenta cu radiatia solara directa primitd pe suprafata. Unghiul de incidenta este calculat

pentru orientarea N-S.
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= = 2iulie 2009
""" 3 iulie 2009

800 -

700 -
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Figura 7.4: Radiatia solara directi pe suprafata captatorilor solari

7.2. Performanta instalatiei frigorifice cu dublu efect

In Figura 7.5 este prezentat instalatia cu absorbtie cu dublu efect cu solutie amoniac siruri

care este insotitd de o stocare de frig.
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Figura 7.5: Instalatia frigorificd cu dublu efect cu rezerva de energie de temperatura sciazuti actionata cu
energie solara

Sistemul functioneaza in urmatoarele regimuri:

- In perioada in care exista energie solara, se face acumularea de frig si cedare catre
consumator

- n perioadd in care nu exista energie solard se face cedarea de frig catre consumator din
rezervorul de stocare. Astfel rezervorul de stocare trebuie sa aiba o capacitate mare pentru a
asigura necesarul de racire pe timpul noptii si pentru intervalul in care energie solara nu este

suficientd (dimineata, seara).

Stocarea de frig se poate realiza:
- pe baza subracirii lichidului: solutii apa-sare, apa-etilen glicol, prin utilizarea
caldurii sensibile (mc,At)
- pe baza inghetarii partiale a lichidului prin utilizarea caldurii latente de inghet

gheata binara (m-r)

Stocarea ghetii se poate realiza Intr-un rezervor de stocare ce contine o serpentind prin care
circula solutia racita, imersata in apa astfel incat la exteriorul serpentinei se formeaza gheata.
O alta varianta de stocare a ghetii este sistemul Cryogel care utilizeaza bile de plastic, pline cu

apa, plasate intr-un rezervor alimentat cu o solutie cu punctul de congelare negativ. Astfel se
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formeaza gheata in bile in perioada de stocare care permite, ulterior, acoperirea sarcinii

frigorifice a unui consumator, prin topirea ghetii din bile.

Se studiaza performanta instalatiei frigorifice cu absorbtie cu solutie NHz — LiNOj3 actionata

cu energie solara. Functionarea acestei instalatii este influentata de datele vremii.
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Figura 7.6 - Variatia COP-ului pentru instalatia frigorifica cu absorbtie cu dublu-efect pentru conditiile
meteorologice din Napoli

Figura 7.6 arata variatia COP-ului in functie de ora locala pentru 3 zile pentru temperatura de
condensare de aproximativ 28 °C si temperatura de vaporizare de aproximativ -25 °C. Se
observa ca instalatia functioneazd cu o performanta ridicata pentru valori mari ale radiatiei

solare.

7.3. Analiza modalitatilor de stocare

S-au realizat simuldri numerice pentru ambele variante de stocare: acumularea fie pe circuitul
de apa calda sau fie pe circuitul agentului racit.
7.3.1. Stocarea pe partea circuitului agentului racit

Figura 7.7 arata cum variaza puterea fierbatorului si a vaporizatorului pentru cele trei zile
considerate din luna iulie. Se observa ca, in ziua cu radiatie solara scazuta, capacitatea de

racire este redusa semnificativ. Aceste variatii ale capacitatii de racire trebuie acoperite de
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rezervorul de acumulare. De aceea, rezervorul de stocare trebuie sa fie proiectat pentru a se

potrivi cu aceste schimbari mari in capacitatea de racire.
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Figura 7.7: Variatia puterii fierbétorului si a vaporizatorului pentru instalatia cu absorbtie solara pentru
conditiile de radiatie din Napoli

Rezervorul de stocare de frig foloseste solutie CaCl, si apa (cdldura specifica este 2.7 kJ/kgK),
folosind numai caldura sensibila pentru racire. Figura 7.8 aratd variatia temperaturii a
rezervorului de stocare pe parcursul a trei zile. In prima zi, temperatura initiala a rezervorului
este -20 °C. Fiind vorba de o zi cu radiatie solarda ridicatd, se observd ca temperatura

rezervorul scade in timpul zile ajungind la valoarea de aproximativ -40 °C.
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Figura 7.8: Variatia temperaturii rezervorului de acumulare cu temperatura scizuti
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In cazul in care instalatia nu dispune de sursa suplimentara, iar rezervorul de stocare foloseste
numai caldura sensibila pentru racire si trebuie sa asigure sarcina de racire in perioada in care
energie solara este insuficienta sau inexistenta, volumul rezervorului este de 394 m®. Aceasta

valoare este foarte mare si ar putea fi diminuata daca rezervorul ar folosi cdldura latenta.

7.3.2. Stocarea pe partea circuitului de apa calda

Figura 7.9 prezinta rezultatele obtinute pentru ziua de 1 iulie cand se foloseste o suprafata de
1200 m? de captatori solari. Energia folosita pentru sursa auxiliara este reprezentata cu linia de
culoare rosie. Sursa auxiliara functioneazd pana in jurul orei 9:15 dimineata, dupad care
instalatia functioneaza cu energie solara. Se observa ca in mijlocul zilei, energia solara
reprezentata cu lina de culoare albastra este mai mare decat energia de care are nevoie
instalatia reprezentata cu linia punctata de culoare verde. Energia stocata in rezervor, este
folosita seara pana la 20:00, dupa care se observa o functionare intermitenta a sursei auxiliare.

In aceste conditii coeficientul de performanta variaza intre 0,45 si 0,80.
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Figura 7.9: Energia solara, necesarul de ricire, puterea de actionare a instalatiei cu absorbtie si energia
sursei aditionale

Variatia temperaturii rezervorului cu apa calda este ilustrata in Figura 7.10. Temperatura

necesara fierbatorului instalatiei frigorifice cu dublu efect este ntre 160 si 210 °C.
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Figura 7.10: Variatia temperaturii rezervorului de acumulare si a temperaturii necesari fierbitorului

instalatiei frigorifice cu absorbtie

Fractia solard reprezintd raportul dintre energia asigurata de captatorii solari si totalul de

energie consumat:

f = Qsolar_

=— 7.1
Qsolar + Qaux

In continuare se studiaza relatia intre dimensiunea rezervorului de stocare cu apa calda si

procentul de energie asigurat de captatorii solari.
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Figura 7.11: Procentul de energie asigurat de captatorii solari

Figura 7.11 arata procentul de energie asigurat de captatorii solari pentru diferite marime ale

rezervorul de acumulare de apa caldd. Valorile fractiei solare sunt intre 58% si 64%, indicand

faptul ca energia preluata cu ajutorul captatorilor solari este semnificativa. Se observa ca
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procentul scade cu cat marimea rezervorul creste. Acest lucru se Intampla deoarece atunci
cand rezervorul de stocare este mai mare are nevoie de o perioada mai lunga pentru a ajunge
la temperatura necesara fierbatorului din instalatia frigorifica cu absorbtie cu dublu efect, iar
in aceasta perioadd se foloseste numai sursa suplimentara bazata pe combustibil. In aceste
conditii varianta de stocare pe parte partea circuitului de apd de caldd este mult mai

avantajoasa datorita volumului redus al rezervorului.

139



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

8. Optimizarea proiectarii echipamentelor

8.1. Proiectarea absorbitorului

Dimensionarea absorbitorului pelicular orizontal se face pe baza unui calcul iterativ, adaptat
pentru un schimbator de caldurda multitubular orizontal cu circulatia peliculara a solutiei peste

fascicolul de tevi in care are rol incélzirea apei.

Initial se determina suprafata de transfer de cdldurd pentru un singur tronson, dupa care se

gaseste numarul real de tronsoane tinand cont de suprafata necesara.

Densitatea de stropire este un parametru important care influenteaza procesul de absorbtie.

Pentru absorbitorul pelicular orizontal, densitatea de stropire se calculeaza cu relatia:

ms,med

o =—>m kg/mh 8.1
*2.n,-L L kg/mh]

Proprietatile termofizice ale solutiei se determina pe baza temperaturii si concentratiei medii.
Vascozitatea cinematica, caldura specifica si densitatea pentru apa se determina pe baza

temperaturii medii.

Coeficientul convectiv de transfer de caldura intre solutie si peretii tevilor de apa se determina
CU ecuatia criteriala a lui Sexauer folosita pentru o placa verticalda echivalentd in acest caz cu

randul de tevi suprapuse peste care se scurge pelicula de solutie:

‘H
Nu :al =137 H %% . Re0®. prots 8.2

S

S

iar H este inaltimea peliculei de solutie si se calculeaza astfel:

H=6-n-Ng [m] 8.3

in care 0 este pasul dintre fevi, N, numarul de tevi suprapuse si N,z numadrul de tronsoane.
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Coeficientul convectiv de transfer de caldura al apei care se incalzeste in tevi se determina cu

relatia lui Miheev (Hera, 2009):

Nu,, = “W/l % _ 0,003 Re"®. pr0 8.4

w

w

Pentru realizarea unui transfer de caldura cat mai bun si a unei pierderi de sarcind scazute Se

recomanda ca viteza apei sa fie cuprinsa intre valorile 0,5 si 2 m/s.

8.2. Program de calcul pentru dimensionarea absorbitorului

Parametrii de intrare ai programului de calcul pentru dimensionarea absorbitorului sunt:
puterea termica, densitatea de stropire, os, lungimea tevilor, L, diametrul ,d si pasul dintre ¢le,
t.

r
o Dimensionarea absorbitorului orizontal pelicular SHHCEE X

Tipul de teava 283 v lungimea 2 m
Calculeaza
Densitatea de stropire 100 kg/mh Pasul 13 ’

Btm 722 °C tmax 469 °C

nc 27 ns 29

Proprietatile fizice ale solutiei pentru temperatura 4 °C concentratia  0.465

X 048 kcal/mhgrad cp 1.10 kecalkgC vy 083 kgA u 80 10° kofs/m2
Ne 11346 a 599.9 W/mZK

Proprietatile fizice ale apei pentru temperatura 31665 °C

Pr 438 v 0776 A 0627 wmk P 99508 kg/m3
[
Re 1543468 Tapa 26571 W/m?2K

Debitul volumicde apa ~ 0.027 m3/s Vitezaapei  0.081  mys
Suprafata necesara 24379 m? Suprafataresla 13775 m?
Nr. de treceri 6
Nr. de tronsoane 2
Suprafata necesara 25177 ;2 Suprafata reala 27551 | m2

Figura 8.1:Interfata programului de dimensionare

Se considera ca absorbitorul pompei de caldurd cu solutie amoniac apa este fabricat din otel
avand conductivitatea termica de 55 W/mK. Pe partea apei calde se depune un strat de piatra a
carui grosime depinde de calitatea apei si de modul de intretinere. Modelul de calcul foloseste
valoarea de 0,5 mm pentru aceasta grosime si valoarea de 2 W/mK pentru conductivitatea lui

termica.
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Coeficientul global de transfer de caldura depinde de constructia absorbitorului, de
coeficientii de transfer termic convectiv ai fluidelor si de transferul conductiv prin materialele
care le separd. Modelul de calcul foloseste relatia simplificatd pentru transferul de caldura prin

peretii plani, paraleli.

Schema logica pentru dimensionarea absorbitorului orizontal pelicular este prezentata in
Figura 8.2.

Figura 8.2: Schema logica pentru dimensionarea absorbitorului orizontal pelicular
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8.3. Optimizarea constructiva

Modelul de calcul permite o optimizare a constructiei absorbitorului, servind specialistilor din
domeniu la proiectarea cat mai economica a acestui echipament. Optimizarea constructiva se
realizeaza in functie de puterea termica a absorbitorului, lungimea tevilor, diametrul si pasul
de asezare a lor si densitatea de stropire. Scopul optimizarii este obtinerea unui absorbitor cat
mai compact, realizat cu un numar minim de tronsoane suprapuse, de diametru minim. Astfel
au fost luate in calcul urmatoarele date:

e puterea termica a absorbitorului: 250...1000 kW,

e densitatea de stropire: 100... 150 kg/mh;

e diametrul tevilor: 20 ... 42 mm,;

e pasul de asezare:1,2-de ...1,4-de;

e lungimea:2 ... 6 m.

Densitatea Diametrul
de Lungimea : De Nr. Nr.
. tevilor Ne | N .
stropire [m] [mm] [m] | treceri @ tronsoane
[kg/mh]

) 12 13 046 3 5
g 8 | 8 032 3 8

s 4 204 g5 [024| 3 10
5 55 |021]| 3 11
7 12 13 057 3 4
g 8 |8 039 2 6

s 4 2225 6 030 2 8
5 55 |025]| 2 9
7 12 13 068 4 4
g 8 | 8 046 2 6

s 4 e 6| 6|03 2 7
5 55 03] 2 8
) 12 13 077 6 3
g 8 |8 05| 3 5

s 4 S T (03| 2 6
5 55 |033| 2 7
) 12 13 086 7 3
g 8 | 8 05| 3 5

2 4 e 6 6 044 2 6
5 565 |029] 2 6
B 12 13 094 9 3
g 8 | 8 064 4 4

2 4 622 6 6 048 3 5
5 5 | 5 040 2 6

Tabel 8.1:Datele constructive ale absorbitorului cu puterea de 250 kW

Tabel 8.1 prezinta rezultatele obtinute pentru dimensionarea absorbitorului multitubular
orizontal cu puterea termica de 250 kW folosind o densitate de stropire de 75 kg/mh pentru

diferite lungimi si diametre ale tevilor. S-au calculat numarul de coloane de tevi, notat cu n; si
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numarul de straturi de tevi, notat cu ns, diametrul exterior , numarul de treceri si numarul de

tronsoane. Se observa cd numarul de treceri creste cu scaderea vitezei apei de racire

influentatd de cresterea numarului de tevi si a diametrului lor.

Rezultatele obtinute pentru dimensionarea unui absorbitor cu puterea termica de 500 kW

pentru o densitate de stropire de 100 kg/mh sunt prezentate in Tabelul 2. Se observa ca

diametrul tevilor ales si lungimea aparatului impusd, influenfeazd numarul de tronsoane.

Cresterea diametrului tevilor determina scaderea numarului de tronsoane.

Tabel 8.2: Datele constructive ale absorbitorului cu puterea de 500 kW

Densitatea
de
stropire
[kg/mh]
100

100

100

100

100

100

Lungimea

[m]

Qs WD s WN O WNOOE N O N O WwN

Diametrul

tevilor
[mm]

20x1

25x2,5

30x3

34x3

38x3

42%3

18
12

18
12

18
12

18
12

18
12

18
12

7

19
13

19
13

19
13

19
13

19
13

19
13

7

De
[m]

0.69
0.46
0.35
0.28
0.85
0.57
0.44
0.34
1.01
0.68
0.52
0.41
1.15
0.77
0.58
0.46
1.28
0.86
0.65
0.39
141
0.94
0.71
0.56

Nr.
treceri

NN B0 NDNWDNDNDNONDNDNDWNDNDNDW

=
o

Njw o

Nr.
tronsoane

mbwwmmhw\lmhw\lmhwwﬂmbgmmb

Pentru aceeasi densitate de stropire de 100 kg/mh, constructia optima a absorbitorului

multitubular orizontal pelicular cu puterea termicd de 500 kW se realizeazd cu tevi de

diametru 42x3 mm si lungimea de 2 m avand pasul intre ele de 54,6 mm si folosind doua

tronsoane.

In Tabel 8.3 se prezinta datele rezultate in urma variatiei densitatii de stropire la aceeasi

putere termica de 500 kW, corespunzatoare diametrelor de tevi de 34x3, 38x3 si 42x3 mm
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care au condus la numarul minim de tronsoane in tabelul precedent. Se observa ca numarul de

tronsoane creste odata cu densitatea de stropire.

Tabel 8.3: Datele constructive ale absorbitorului cu puterea 500 kW pentru diferite densititi de stropire

Densitatea .
de Lungimea Dlametrul De Nr. Nr.
. tevilor ne | N .
stropire [m] [mm] [m] | treceri @ tronsoane
[kg/mh]

) 14 15 090 4 4
3 10 | 10 | 064 | 2 5

L 4 3433 7 7 o046 1 8
5 6 | 6 039 1 8
) 14 15 100 5 4
3 1010072 3 5

L 4 e 7 7 o051 2 7
5 6 | 6 | 044 | 1 8
B 14 15 110 6 3
3 10 10 079 | 3 5

L 4 ) 7 7 056 2 6
5 6 | 6 048] 2 7
B 1213|077 | 3 5
g 8 | 8 05| 2 7

Lt 4 CANE 6 6 039 1 10
5 5 5 03| 1 11
2 12 13 086 4 4
g 8 | 8 058 2 7

Lt 4 e 6 6 044 1 9
5 5 5 037| 1 10
) 12 13 094 5 4
g 8 | 8 064| 2 6

Lt 4 ) 6 6 048 2 8
5 5|5 040 1 9

Analizand densitatile de stropire diferite, constructia optima a unui absorbitor multitubular
orizontal pelicular cu puterea de 500 kW se realizeaza cu densitatea de stropire minima de 100

kg/mh folosind tevi de 42x3 mm cu lungimea de 2 m.

Cresterea puterii termice de la 500 kW la 750 kW pentru aceleasi tevi, lungime si aceeasi
densitate de stropire determind cresterea numarului de tevi si scdderea numadrului de

tronsoane.
Constructia optima pentru un absorbitor de 750 kW realizata cu doud tronsoane de diametru

minim si o densitate de stropire de 100 kg/mh foloseste tevi cu diametru de 30x3 mm si

lungimea de 2 m [Tabel 8.4].
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Tabel 8.4: Datele constructive ale absorbitorului cu puterea de 750 kW

Densitatea :
de Lungimea D'a”?e”“' De Nr. Nr.
. tevilor ne | N .

stropire [m] [mm] [m] | treceri @ tronsoane
[kg/mh]

27 29  1.02
18 | 19 | 0.69
14 15  0.54
11 | 12 | 043
27 29 126
18 | 19 | 0.85
14 15  0.67
11 | 12 | 0.53
27 29 151
18 | 19 | 1.01
14 15  0.79
11 | 12 | 0.63
29 171
18 | 19 | 1.15
14 15  0.90
11 | 12 | 0.71
27 29 191
18 | 19 | 1.28
14 15  1.00
11 | 12 | 0.58
27 29 210
18 | 19 | 1.41
14 15 110
11 | 12 | 0.87

100 20x1

100

25x2,5

100

30x3

100 34x3

N WA ORNDNWSNNDNDDNDOOaNDND NS

=
S 1)

100 38x3

=
IR

100 42x3

gls W oalswnasodoas N Ol 0o s W
)
~

WwW NN AN SN SN O S® o oS W

w s~

Tabel 8.5 prezinta datele obtinute pentru dimensionarea unui absorbitor cu puterea termica de
1000 kW folosind o densitate de stropire de 100 kg/mh. Se observd cd numarul de tronsoane
prevazute absorbitorului creste cu lungimea sa si cu scaderea numarului de tevi. Cresterea

puterii termice produce un numar scazut de tronsoane folosind un numar ridicat de tevi.

Rezultatele aratd ca numarul de tronsoane creste odata cu densitatea de stropire si cu lungimea
absorbitorului, in timp ce cresterea diametrului de teava determina scaderea numarului de
tronsoane. Absorbitoarele compacte care se realizeazd cu un numar minim de tronsoane

suprapuse si au un diametru minim sunt cele cu puterea termica cea mai mare.
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Tabel 8.5: Datele constructive pentru un absorbitor cu puterea 1000 kW

Densitatea
de Lungimea
stropire [m]
kg/mh

Diametrul
tevilor
[mm]

m——
[14]15o055] 1 | 5 |

25x2,5
(1213059 | 1 | 6
__
34x3 .

Nr. Nr.
treceri | tronsoane

4 |
6
4 |
6
5
4 |

Constructia optima a absorbitorului ce are un numar minim de tronsoane se realizeaza la
densitati de stropire scazute folosind un numar de tevi ridicat cu diametre mari si lungime
scazutd. Numar de tronsoane rezultat este scazut pentru absorbitoarele cu puteri termice

ridicate care folosesc un numar mare de fevi.
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9.  Concluzii, contributii, perspective de cercetare

9.1. Concluzii

Lucrarea prezentata contine analize teoretice si experimentale din domeniu, desfasurate in tara
si straindtate. Cercetarile au fost orientate pentru cresterea eficientei energetice a instalatiilor
frigorifice cu absorbtie prin utilizarea unor cicluri ameliorate, cum este cel cu dublu efect si
folosirea unor noi solutii de lucru. De asemenea s-a cautat perfectionarea echipamentului

printr-o analiza de dimensionare optima pentru un absorbitor multitubular orizontal.

Folosind limbajul de programare C#, au fost dezvoltate programe de calcul pentru instalatiile
frigorifice in solutie amoniac-apd intr-o treaptd si pentru cele cu simplu si dublu efect, cu
LiBr-H,O, NH3 — LiNO3 si NH; — NaSCN. Modelele matematice au fost validate satisfacator
cu datele experimentale disponibile, putand constitui un pachet de programe utilizate de
specialistii din domeniu pentru proiectarea si optimizarea instalatiilor frigorifice cu absorbtie.
Cu aceste modele, s-a analizat functionarea instalatiilor in diferite conditii, urmarind
dependenta coeficientului de performanta de conditiile de lucru si limitele de functionare ale

instalatiilor.

S-a analizat teoretic pe baza programelor de calcul validate cu date experimentale procurate
fie din literatura de specialitate fie de la instalatiile cu absorbtie de la un grup de trigenerare

(Fabrica Spicu-Bucuresti) sau de la cele din laboratorul catedrei de Termotehnica din UTCB.

Noutatea principala a lucrdrii o reprezinta folosirea in instalatiile frigorifice cu absorbtie a
solutiilor de saruri cu amoniac ca fluid frigorific, extinzand astfel domeniu de aplicatie si

pentru temperaturi negative.

Sistemele cu absorbtie cu solutii NHz — LINO;3; si NH; — NaSCN reprezintd o alternativa
promitatoare pentru utilizarea energiei solare si a céldurii deseu ca energie de actionare

datoritd temperaturilor scdzute necesare pentru fluidul incalzitor.

Cercetdrile din aceasta teza au aratat ca instalatia frigorificd cu dublu efect in configuratie

paralel care functioneaza cu solutie NH; — LINOj3 prezinta 0 valoare optima a raportului de

148



Ing. Catalina VASILESCU: Contributii la studiul proceselor termodinamice din instalatiile cu absorbtie

distributie a solutiei bogate, pentru care puterea de racire prezinta un maxim. Raportul de 0,65

figureaza a fi cea mai avantajoasa.

Energia solard poate constitui o sursa de alimentare a instalatiilor frigorifice cu absorbtie,
utilizdnd captatori solari plani pentru instalatia cu simplu efect sau captatori solari cu
concentrarea radiatiei pentru varianta cu dublu efect. In aceasta lucrare s-a analizat o instalatie
frigorifica pentru o aplicatie industriala cu temperaturi negative, in varianta absorbtie cu dublu
efect cu saruri si amoniac. Sistemele care folosesc solutiile NH3 — LiINO3 si NH3 — NaSCN au
o performantd mai ridicata decat cele clasice cu solutie NHz — H,O si spre deosebire de
acestea nu necesita rectificarea amoniacului. Pentru actionare este necesara 0 temperatura a
agentului incalzitor mai ridicatd decat la sistemele cu simplu efect. De aceea trebuie utilizati

captatori cilindrico parabolici care au un randament foarte bun.

Avand in vedere discontinuitatea atat a producerii energiei solare cat si a necesarului de frig,
este necesara acumularea de energie fie pe partea circuitului de apa calda, fie pe partea
circuitului agentului racit. S-au realizat simulari numerice pentru ambele variante de stocare.
Cand stocarea de frig foloseste doar caldura sensibila, se prefera stocarea pe partea apei calde
datorita volumului mai mic de stocare. Daca se foloseste caldura latenta de inghet/dezghet

prin reducerea substantiala a volumul de stocare, aceasta varianta devine mai economica.

Program de calcul dezvoltat a fost folosit pentru determinarea parametrilor termodinamici ai
ciclului unei pompe de caldura cu absorbtie: temperatura, presiune, entalpie masicad Si
concentratie si a parametrilor de proces. Cu ajutorul programului de calcul se obtin rezultatele
foarte rapid si se elimina erorilor de citire din diagrama. Acest program a fost folosit pentru
analiza caracteristicilor de performantd ale instalatiilor cu absorbtie de tip amoniac-apa in
functie de fluctuatia parametrilor de intrare: temperatura fluidului incélzitor, temperatura
izvorului de caldura si temperatura apei de racire. Rezultate au aratat ca performanta unei
pompe de caldura creste cu temperatura izvorului de caldura si scade cu temperatura agentului

incalzitor si temperatura apei calde preparate.

Programul de dimensionare a absorbitorului permite o optimizare a constructiei acestuia,
servind specialistilor din domeniu la proiectarea cat mai economica a acestui echipament.
Rezultatele obtinute cu programul de calcul se pot folosi pentru proiectarea preliminara a

noilor instalatii cat si pentru verificarea si evaluarea celor existente.
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9.2. Contributii

Aceasta teza aduce contributii importante pentru simularea teoretica si experimentald a
instalatiilor cu absorbtie cu scopul proiectarii optime bazata pe reducerea consumului de

energie si a scaderii costurilor de functionare pentru aplicatiile rezidentiale si industriale.

Aceastd lucrare porneste cu o analiza criticd a literaturii de specialitate din domeniu din tara si
strdinatate. Pe baza aceasta, se stabilesc preocuparile de cercetare teoretica, de modelare

matematicd si experimentala.

O contributie importantd o constituie analiza comparativa intre solutiile binare clasice
amoniac-apa (NH3-H,0) si apa-bromura de litiu (H,O-LiBr) si cele doua solutii alternative:
amoniac-azotat de litiu si amoniac-tiocianat de sodiu. Cele doua solutii de sare si amoniac:
NH;-LiNO3; NH3-NaSCN pot fi folosite si pentru aplicatii de temperaturi negative. Instalatiile
cu aceste solutii nu necesita rectificarea vaporilor de amoniac si pot fi cu singur efect si cu

dublu efect.

Propunerea unor solutii bazate pe amoniac, NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN pentru utilizarea in

instalatiile frigorifice cu dublu efect este o idee noua in acest domeniu.

O altd contributie este determinarea relatiilor analitice pentru calculul proprietatilor solutiei

NH;-H,0 necesare modelului de simulare a instalatiei cu absorbtie intr-o treapta.

S-a realizat un program de calcul folosind programarea orientatd obiect pentru ciclurile
frigorifice cu absorbtie care a permis simularea flexibila a acestora. Cu acest program s-au
analizat performantele mai multor tipuri de instalatiile frigorifice cu absorbtie, printre care:
instalatia cu NH3-H,O intr-o treapta si instalatiile cu H,O-LiBr cu un singur efect sau dublu
efect. Acest program a fost validat atat cu date experimentale masurate pe instalatiile din
laboratorul Catedrei de Termotehnicd din UTCB, cat si cu date experimentale preluate din

literatura de specialitate.
O contributie importanta in acest domeniu este studiul variatiei coeficientului de performanta

in functie de variatia temperaturilor celor trei surse de caldurd: temperatura agentului

incalzitor, temperatura agentului racit si temperatura apei de racire.
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Posibilitatea alimentarii instalatiei frigorifice cu absorbtie cu energie solarda este analizatd
pe partea agentului racit sau pe partea de agentului incilzitor in vederea asigurdrii unei

continuitdti in functionare instalatiilor cu absorbtie alimentate cu energie solara.

Proiectarea echipamentelor s-a concentrat pe componenta principala, reprezentata de
absorbitor. S-a realizat 0 dimensionare optima cu scopul de a reduce dimensiunile
absorbitorului. In acest scop s-a realizat optimizarea constructiva a absorbitorului in functie de
puterea termicd, densitatea de stropire, lungimea tevilor, diametrul si pasul de asezare a lor

prin dispunerea unui numar minim de tronsoane.

9.3. Perspective de cercetare

Aceasta teza de doctorat reprezintd o continuare a cercetarilor desfasurate in domeniu in tara
in universitdtile tehnice de prestigiu: UTCB, Universitatea Politehnica Bucuresti si

Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati, deschizand numeroase perspective.

Ameliorarea ciclurilor frigorifice se poate realiza utilizand si alte configuratii. Lucrarea de
fata s-a axat pe ciclul frigorific cu absorbtie dublu efect in configuratie paralel, dar cercetarea
se poate continua pentru instalatiile cu dublu efect care au configuratia in serie si configuratia

invers paralel si functioneaza cu solutiile NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN.

Programul de calcul poate fi dezvoltat in continuare in vederea simularii si altor tipuri de

instalatii cum ar fi cele cu absorbtie-resorbtie sau cele hibride.

De asemenea cercetarile pot fi continuate cu investigarea pe cale experimentala a instalatiei cu
absorbtie cu simplu si dublu efect cu solutiile NH3-LiNO3 si NH3-NaSCN. Studiile se pot
extinde cu 0 analiza tehnico-economica atat a instalatiei in ansamblu in functie de coeficientul

de performanta si de consumul de actionare cat si a echipamentelor componente.
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Directiile de cercetare pot fi indreptate spre perfectionarea echipamentelor componente
instalatiilor cu absorbtie. In cazul fierbatorului, studiile se vor concentra pe utilizarea arderii

directe a combustibilului sau alimentarea acestuia cu gaze de ardere.
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Anexe

public abstract class AbstractAbsorber
{
public double temperature cooling water in;
public double temperature cooling water out;
public double temperature vapor;
public double temperature solution in;
public double temperature solution out;
public double pressure;
public double enthalpy vapor;
public double enthalpy solution in;
public double enthalpy solution out;
public double concentration in;
public double concentration out;
public double refrigerant concentration;

public double fr;

public double refrigerantmassfow;
public double massflow in;

public double massflow out;

public double power;

public void setInputData (double temp cooling water)

{

temperature cooling water in = temp cooling water;

}

public void setTemperatureCoolingWaterOut ()

{
temperature cooling water out = temperature cooling water in
+Q/ (ma*cp) ;
}

public void setTemperatureSolutionOut ()

{

this.temperature solution out = temperature cooling water out +

}

public void putTemperatureVapor (double temp)
{

temperature vapor = temp;

}

public virtual void setTemperatureSolutionIn ()

{
}

public void setPressure (double press)

{

pressure = press;

}
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public virtual void setRefrigerantConcentration ()

{
}

public void putConcentrationIn(double generator concentration)

{

concentration in = generator concentration;

}

public virtual void setConcentrationOut ()

{
}

public virtual void setEnthalpySolutionIn(double valve enthalpy)
{

}

public virtual void setVaporEnthalpy(double enthalpy)

{
enthalpy vapor = enthalpy;

}

public virtual void setEnthalpyOut ()
{

}

public virtual void cristalizationline ()

{
}

public void setFR()
{

fr = ( concentration in- refrigerant concentration)/
(concentration in - concentration out);

}

public void setMassFlows (double evaporator massflow)

{

refrigerantmassfow = evaporator massflow;
massflow in = (fr - 1) * refrigerantmassfow;
massflow out = fr * refrigerantmassfow;

}

public void set power ()
{
power = refrigerantmassfow* (enthalpy vapor + (fr - 1) *
enthalpy solution in - fr * enthalpy solution out);
}
}

class AbsorberNH3LiNO3: AbstractAbsorber
{
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ammonia lithium nitrate aln = new ammonia lithium nitrate();

public override void setRefrigerantConcentration ()
{

this.refrigerant concentration = 1;

public override void setConcentrationOut ()

{

this.concentration out = aln.GetX TP (temperature solution out,
pressure) ;

}

public override void setEnthalpyOut ()
{

enthalpy solution out = aln.GetH TX(temperature solution out,
concentration out);

}

public override void setTemperatureSolutionIn ()

{

temperature solution in = aln.GetT HX(enthalpy solution in,
concentration in);

}

public override void setEnthalpySolutionIn(double valve enthalpy)
{

enthalpy solution in = valve enthalpy;
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