Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Capitolul 14

MASINI FRIGORIFICE

Maginile frigorifice sunt magini termice de lucru care au rolul de a prelua
caldura de la o sursd mai rece si a o transmite unei surse mai calde prin consum
de lucru mecanic. Agentul termic, denumit agent frigorific, parcurge un ciclu
termodinamic inversat. Dupa natura agentului, masinile frigorifice pot fi cu gaze
sau cu vapori.

Dupa modul in care se realizeaza puterea de actionare, masinile frigorifice
pot fi:

- cu compresie mecanica de vapori;

- cu absorbtie (cu compresie termochimicd);

- cu ejectie (cu compresor cu jet).

In functie de nivelul surselor de cildurd, masinile frigorifice se impart in:

- instalatii frigorifice, avand ca scop racirea unui spatiu sau a unui agent
intermediar prin evacuarea caldurii pe care o cedeaza mediului ambiant;

- pompe de caldurd, avand ca scop incélzirea unui spatiu sau a unui agent

intermediar prin introducere caldurii preluate din mediul ambiant.

Instalatia frigorificd cu compresie mecanica de vapori este compusa
din vaporizator, compresor, condensator, rezervor de lichid si ventil de laminare.
Récirea se realizeaza prin amplasarea vaporizatorului direct in spatiul racit sau

folosind un agent intermediar.
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Fig. 14.1: Schema instalatiei frigorifice

Vaporii saturati uscati, produsi in vaporizator prin preluarea caldurii de
racire, sunt comprimati adiabatic pana la presiunea de condensare. Vaporii
supraincalziti obtinuti sunt introdusi in condensator unde se racesc §i apoi
condenseaza, cedand caldura mediului ambiant. Lichidul saturat obtinut in
condensator este colectat in rezervorul de lichid si apoi laminat izentalpic in

ventilul de laminare pana la presiunea de vaporizare, dupa care ciclul se reia.
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Fig. 14.2: Reprezentarea proceselor in diagrama T-s
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Fig. 14.3: Reprezentarea proceselor in diagrama p-h

Puterea frigorifica reprezinta fluxul total de caldura preluat de la mediul

racit de catre agentul frigorific in procesul de vaporizare.
O, =g, [W]
unde 71 reprezintd debitul masic de agent frigorific iar ¢, sarcina frigorificd
unitard masica:
gy =M —hs =(1=xs5)(h —he)=(1-x5)r,  [Vke]
unde 7, este caldura latenta de vaporizare corespunzatoare presiunii din
vaporizator 1ar x5 titlul vaporilor umezi.
Puterea consumata pentru antrenarea compresorului va fi:
By =ml,  [W]
unde /; este lucrul mecanic tehnic unitar consumat de compresor:
li=hy—h  [Vkg]
Sarcina termica a condensatorului va fi:
O =g [W]
unde g, este sarcina termicad unitard a condensatorului:

de =4923 +q34 =hy + hy  [J/kg]
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Coeficientul de performanti se defineste ca raportul dintre puterea

frigorificd i puterea consumata pentru antrenarea compresorului:

cop=Qr My _av _hhs
B, ml, I, h-n
Imbunatitirea coeficientului de performanti se poate realiza prin
introducerea dupd condensator a unui schimbator de caldurd cu rolul de a
subraci condensul saturat sau a unui recuperator de caldurd care realizeaza un

schimb intern de cdldura regenerativ avand ca efect atat racirea condensului

saturat cat §i supraincalzirea vaporilor saturati uscati inainte de intrarea in

compresor.
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Fig. 14.4: Schema instalatiei cu subracitor
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Fig. 14.5: Reprezentarea proceselor in diagramele T-s
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In cazul instalatiei cu subracitor, coeficientul de performantd va avea

urmatoarea expresie:

CO&r:hr_%:>m_h5=COP
hy—hy hy—h
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Fig. 14.6: Schema instalatiei cu recuperator

Fig. 14.7: Reprezentarea proceselor in diagrama T-s

In cazul instalatiei cu recuperator intern, coeficientul de performanta va

avea urmatoarea expresie:

cop,, =19t hs
ho—hg hy—nhy

= COP,,
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Instalatia frigorificd cu absorbtie functioneaza cu solutii binare iar
compresorul mecanic este Tnlocuit de unul termochimic realizat dintr-un circuit
auxiliar compus din absorbitor, pompa, generator de vapori si ventil de laminare.

Solutiile binare cele mai utilizate sunt amoniac - apa si bromura de litiu - apa.
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Fig. 14.8: Schema instalatiei frigorifice cu absorbtie
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Fig. 14.9: Reprezentarea proceselor in diagrama h-¢
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Vaporii de solvit (agentul frigorific) produsi in vaporizator prin preluarea
caldurii din spatiul supus racirii sunt introdusi in absorbitor si absorbiti de
solutia saraca. Solutia bogatd rezultata este pompata in generatorul de vapori
unde vaporizeaza cu precadere agentul frigorific iar solutia saraca rezultata este
laminatd si reintrodusd in absorbitor. Vaporii de agent frigorific produsi in
generator la presiune inaltd, condenseazd pand la starea de lichid saturat in
condensator dupd care condensul este laminat in ventilul de reglare pana la
presiunea de vaporizare. Vaporii umezi obtinuti in urma lamindrii sunt introdusi
in vaporizator si ciclul se reia. Spre deosebire de instalatiile frigorifice cu
compresie mecanica, in care agentul frigorific era o substanta pura, In cazul
instalatiilor cu absorbtie, agentul frigorific este compus dintr-un amestec de
doua substante, si de aceea procesele izobare de condensare si vaporizare sunt
neizoterme.

Urmatoarele notatii sunt folosite in schema instalatiei frigorifice:

mgp, - debitul masic al solutiei bogate;

mg, - debitul masic al solutiei sarace;

1, - debitul masic al amestecului de vapori;

&qp - concentratia in agent frigorific a solutiel bogate;

&y - concentratia in agent frigorific a solutiel sarace;

&,y - concentratia in agent frigorific a amestecului de vaport;

Tinand cont de coeficientul de circulatie definit ca raportul dintre debitul

masic al solutiei bogate si debitul masic al amestecului de vapori,

f= ”:7sb _ gav - §SS [-]

Mgy,  Sob —Sss

bilantul de masd pentru agentul frigorific in generatorul de vapori (in fierbator)

va fi:
msb égsb = mav éav + mss gss = mav éav + (msb _mav)fss

S Ssb =Sav +(f_1)§ss
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Bilantul termic al generatorului de vapori va fi:
Qg +ritgp h3 =g, he + (msb _mav)h4

unde Qg este puterea termica a generatorului de vapori, calculata cu urmatoarea
relatie:

Qg = Mg, (h6 —hy )+ Mg (h4 - h3) [W]

Gg =he —hy+ [ (hg—h3)  [Vkg]

unde g, este caldura unitara masica a generatorului de vapori:
9

mav

dg [V/kg]

Bilantul termic al absorbitorului va fi:
tigy y + ity —ritgy )hs =gy hy + 0,
unde O, este puterea termici a absorbitorului:
Oy =titgy (hy —hs )+ ivgp, (hs —hy) W]
qq =h —hs+ flhs—hy)  [Vkg]
unde g, este cdldura unitard masica a absorbitorului:

dq =-g&L- [J/kg]

mav

Pentru condensator, sarcina termica se calculeaza cu urmatoarea relatie:
Qc = Tilgy (h6 - h7) [W]
1ar caldura unitara masica va fi,
Gc =he —h7  [V/ke]
Pentru vaporizator, sarcina termica si caldura unitara masica vor di:
Oy =ritg, (h —hg) ~ [W]
qy=h—hg  [J/ke]
Bilantul termic al intregii instalatii, exprimat in fluxuri termice si in

calduri unitare masice, va fi:
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Qg +0, =0, +0,
g T49v =9c T 4q
Coeficientul de performanta al instalatiei frigorifice cu absorbtie se

defineste ca raportul dintre puterea frigorifica (sarcina termicd a vaporizatorului)

si puterea termica a generatorului de vapori:

COP: QV — QV — ]’ll—hg
Og 4g he—ha+[(hg—h3)

[-]

Pompele de caldura sunt masini termice de lucru cu ciclu invers, dar spre
deosebire de instalatiile frigorifice, intreg ciclul este situat deasupra nivelului
temperaturii mediului ambiant. In general, schemele si principiile de
functionarea ale pompelor de caldura sunt similare cu cele ale instalatilor
frigorifice.

Pompele de caldura pot fi utilizate la Incalzirea unor incinte, la ridicarea
parametrilor agentilor de termoficare (temperatura si presiune), la producerea de
abur industrial, in procesele de uscare si dezumidificare, la distilarea si
rectificarea unor solutii, etc.

Coeficientul de performanta al pompei de caldura cu compresie mecanica
de vapori se defineste ca raprtul dintre sarcina termica a condensatorului si
puterea consumata pentru antrenarea compresorului:

cop=2c_9c ]
Bl

In cazul pompelor de cildurd cu absorbtie, coeficientul de performanti

este raportul dintre suma sarcinilor termice ale condensatorului si absorbitorului

pe de o parte, si puterea termica a generatorului de vapori pe de alta parte:

cop=Yc _4c ]

Og dg
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