Cicluri frigorifice

In continuare se prezinta cdteva cicluri frigorifice, importante pentru introducerea unor
notiuni teoretice, cum este eficienta frigorifica, dar si pentru prezentarea si analiza
comparativa a performantelor instalatiilor functionand dupa aceste cicluri. Sunt descrise si
aparatele componente ale instalatiilor frigorifice, din punct de vedere constructiv g§i
functional. Ciclurile de functionare a instalatiilor frigorifice, prezentate in continuare sunt:
ciclul Carnot inversat, reprezentand ciclul frigorific ideal si reversibil, ciclul frigorific
teoretic, mai apropiat de realitate, dar prezentand inca numeroase ipoteze simplificatoare si
ciclul frigorific real, foarte apropiat de ciclurile dupad care functioneaza instalatiile intdlnite
in practica. Sunt prezentate si cdateva elemente de calcul termic al ciclurilor frigorifice.

Ciclul Carnot inversat

Transportul caldurii de la sursa rece la sursa caldd, se realizeazd cu consumul
minim posibil de energie, printr-un ciclu Carnot inversat reversibil, denumit si ciclu
frigorific ideal, care se va realiza in domeniul de vapori umezi, aga cum se observa in figura 1.

Procesul de lucru se desfasoara intre temperatura de vaporizare T (Sau Ty), teoretic egald
cu temperatura sursei reci T, temperatura de condensare Ty, teoretic egald cu temperatura sursei
calde T, a mediului ambiant si cele doua adiabate reversibile (s = constant): de comprimare,
respectiv de destindere, sensul de parcurgere a ciclului fiind antiorar.

T

Tk =Ta

To=T.=T

S,=S, S§,=S, S
Fig. 1 Ciclul Carnot inversat reversibil, Tn domeniul de vapori umezi

Agentul frigorific preia caldura in vaporizatorul instalatiei, prin procesul izobar-izoterm
4-1. Vaporii obtinuti sunt comprimati adiabatic reversibil de compresor, prin procesul 1-2. Dupa
ce este refulat de compresor, agentul de lucru ajunge in condensator, unde cedeaza caldura in
procesul de asemenea izobar-izoterm 2-3. Lichidul rezultat se destinde in detentor, procesul de
lucru 3-4 din acest aparat fiind tot adiabatic reversibil si in continuare ciclul se repeta.



Schimburile energetice specifice, corespunzatoare unui kilogram de agent frigorific din
instalatie, pot fi determinate pentru fiecare transformare componenta a ciclului in parte:
- caldura preluata de la sursa rece prin vaporizare la temperatura constanta T,=To=T,
si la presiunea constanta py este:

0o =hi-ha=T: (81'54) [kJ kg-l]; (1)
caldura cedata sursei calde prin condensare la temperatura constanta T,=T si la
presiunea constanta pg este in valoare absoluta:

e = h2'h3:Ta(52'33) [kJ kg-l]- (2)
lucrul mecanic de comprimare, consumat adiabatic de compresor, in valoare
absoluta, este:

Ica = h2‘h1 [kJ kg-l:l. (3)
- lucrul mecanic de destindere, furnizat adiabatic de detentor este:

lsa =hs-hs [kJ kg_IJ- (4)
- lucrul mecanic total consumat de ciclul Carnot inversat, in valoare absoluta este:

|, =l -l =0y -0, = (Ta-Toksi-sa) [kIkg?] (5)

In continuare vor fi analizate particularititile care diferentiaza ciclul frigorific de cel al
pompelor de cildura.

a) Ciclul frigorific este caracterizat prin faptul ca temperatura de vaporizare To, notata
uneori si cu Ty, este egald cu temperatura mediului racit Ty, astfel ca T, = T, = To. Temperatura de
condensare Ty este egala cu temperatura mediului ambiant T,, deci Ty = T,.

0y =hi-hs= Tr(Sl'S4) [k\] kgl] (6)
Caldura absorbitd de un kilogram de agent frigorific de la sursa rece, este denumita
putere frigorifica specifica:
Coeficientul de performanta sau eficienta frigorifica a ciclului frigorific este definit prin
raportul dintre efectul util al ciclului (puterea frigorificd specificd) si lucrul mecanic total
consumat:

COPf =g, = % = TI’(Sl_S4) - Tr - 1 . (7)
f Ic (Ta'Tr)(S1‘S4) Ta-Tr h-l
Tr

Lucrul mecanic minim, necesar functionarii unui ciclu frigorific, este cel consumat intr-
un ciclu Carnot reversibil inversat, cel mai eficient din punct de vedere al consumului de lucru
mecanic, iar marimea acestuia se poate calcula cu relatia:

_0o _ Ta
| =2 =q|2-1]. 8
¢ Ef qO[Tr ] ()

Din analiza relatiilor (7) si (8) se observa ca la aceeasi temperatura T, a mediului ambiant
(sursa caldd), cu cat scade temperatura T, a mediului racit, cu atat creste lucrul mecanic 1 necesar
ciclului Carnot inversat si scade eficienta & a ciclului, deci aparent un ciclu frigorific este cu atat
mai eficient cu cat temperatura mediului racit este mai apropiatd de temperatura mediului
ambiant, dar in aceste conditii si efectul util produs de ciclul frigorific, este minim. Trebuie
mentionat ca eficienta frigorifica, asa cum a fost definitd, nu tine seama de calitatea frigului
produs adica de valoarea temperaturii T; la care se absoarbe caldura.



b) Pompa de caldurd este caracterizata prin faptul ca temperatura de vaporizare Ty (T,) este
egala cu temperatura mediului ambiant T, (To = T, = T,), iar temperatura de condensare Ty este
egald cu temperatura mediului incalzit T (Tx = To).

Caldura cedata de un kilogram de agent frigorific sursei calde, efectul util al pompei de
caldura este:

dx = hz-hs= Tc(Sz'Ss) [kJ kg_l]- 9)
Coeficientul de performanta sau €ficienta pompei de caldura este definit prin raportul
dintre efectul util al ciclului (caldura cedata sursei calde) si lucrul mecanic total consumat:

COP, =¢p = 9k - TC(SZ _ 33) =—_Tc _ 1 . (10)
lc (Te-Tals2-s3) Tc-Ta 1-Ta
Tc

Aceastd marime este inversul randamentului termic al ciclului Carnot direct reversibil
evoludnd intre aceleasi limite de temperatura, ceea ce arata inca o data ca ciclul Carnot inversat
asigura consumul minim de lucru mecanic, iar acesta se poate calcula cu relatia:

1c=%=qk( lj GEY
Ep T.

Se observa ca daca temperatura T, a mediului ambiant rdmane constantd, la cresterea
temperaturii mediului incélzit creste lucrul mecanic consumat, deci eficienta pompei de caldura
scade, dar in acelasi timp trebuie remarcat ca se imbunatateste calitatea caldurii furnizate de
pompa de céldura.

c) Ciclul combinat este caracterizat de faptul ca temperatura de vaporizare Ty (Ty) este
egald cu temperatura mediului racit T, deci se poate scrie To = T, = T,, iar temperatura de
condensare Ty este egala cu temperatura mediului incalzit Te, deci T = T..

Acest ciclu are doud efecte utile, reprezentate prin cele doua calduri schimbate cu sursele
de caldura, deci coeficientul de performanta sau eficienta ciclului combinat este definit prin
suma dintre caldura preluatd de la sursa rece si caldura cedata sursei calde, raportatd la lucrul
mecanic necesar functionarii ciclului.

1+E

cop —=¢ =90 *dc :Tr(52_53)+Tc(52_53):Tc"'Tr __ T _ (12)
le (Te =T N2 —s3) Te-T 1_Tc
Tr

Ciclul combinat este mai eficient decat ciclul frigorific si al pompei de cdldura considerate
impreuna, pentru ca se exclud cele doua procese de condensare, respectiv de vaporizare, la
temperatura mediului ambiant T,. Cu cat creste diferenta dintre temperaturile celor doua surse de
caldura, cu atat creste si lucrul mecanic necesar functionarii acestui ciclu, deci scade eficienta,
ceea ce aratd ca nici in cazul ciclului combinat, eficienta nu tine seama de calitatea (nivelul de
temperaturd) efectelor utile realizate.



Ciclul frigorific teoretic

Detentorul in care se realizeaza destinderea adiabatica a ciclului ideal, este o masind
foarte complexa din punct de vedere constructiv, indiferent daca prezinta cilindri in care
pistoanele sub actiunea agentului de lucru furnizeaza energie mecanica sistemului biela-
maniveld, sau dacd este o turbomasind cu palete montate in rotor. In plus, lucrul mecanic
obtinut in detentor are o valoare destul de scazutd, deoarece titlul vaporilor care se destind,
este foarte redus, deci agentul de lucru se gaseste preponderent in stare de lichid, iar acesta
fiind incompresibil, furnizeaza putina energie mecanica prin destindere.

In consecinta, complexitatea constructivi a detentorului nu este justificati de lucrul
mecanic obtinut, redus ca valoare, 1ar acest aparat a fost inlocuit in instalatiile frigorifice
comerciale, de un dispozitiv mult mai simplu din punct de vedere constructiv, denumit
ventil de laminare, sau ventil de reglaj.

Tn ventilul de laminare, notat cu VL pe figura 2, asemdndtor din punct de vedere
constructiv cu un robinet sau cu o diafragma, care prezinta o sectiune de curgere ingustatd,
reglabila sau nu, Se realizeazi un proces de laminare adiabaticd. Presiunea scade de la
presiunea de condensare py, in amonte de ventilul de laminare, pand la presiunea de
vaporizare po, in aval de acest aparat. Procesul este adiabatic, pentru ca se desfasoara fara
schimb de caldura cu mediul ambiant si deoarece nici nu se produc interactiuni cu exteriorul
sub forma de lucru mecanic tehnic. In aceste conditii este evident ca laminarea se desfisoard
cu mentinerea constanta a entalpiei.

omogenizari si altele, determina cresterea entropiei agentului de lucru. Cresterea entropiei
poate fi explicata si prin faptul ca lucrul mecanic de destindere se transforma prin frecare in
caldura, iar aceasta este inglobata de agentul frigorific, determinand cresterea entropiei.



In unele masini frigorifice, in special cele de puteri frigorifice reduse, destinderea se
realizeaza intr-un dispozitiv chiar mai simplu si anume un tub capilar lung si de sectiune redusa.
Aici scaderea presiunii se realizeaza tot datoritd particularitagii curgerii. Aceasta este foarte
complexa si de reguld se studiazd experimental, modelarea matematica fiind dificila. Din punct
de vedere termodinamic, transformarea din tubul capilar este consideratd tot o laminare
adiabatica.

Pentru ventilul de laminare, sau tubul capilar se utilizeaza uneori in practica exploatarii
instalatiilor frigorifice, in mod abuziv §i incorect tot denumirea de detentor, impusa de firmele
producatoare, care le numesc astfel.

Procesul de comprimare al ciclului Carnot inversat are loc in domeniul vaporilor
umezi, iar reglajul magsinii frigorifice, astfel incat comprimarea sa se termine exact pe curba
vaporilor saturafi, este practic imposibil. Prezenta picaturilor de lichid in cilindrul
compresorului C este nedorita, deoarece daca acesta nu vaporizeaza complet si ramane in
spatiul mort la sfarsitul cursei de comprimare, poate sa provoace asa numitele lovituri
hidraulice, iar acestea pot deteriora unele parti componente ale compresorului, in special
supapele, care prezintd cea mai redusa rezistentd mecanicd. Din acest motiv, in masinile si
instalatiile frigorifice, procesul de comprimare se desfisoarda in domeniul vaporilor
supraincalzifi, ceea ce are ca efect cresterea sigurantei in functionare, a compresorului.

In figura 2 este prezentati schema instalatiei frigorifice functionand dupi ciclul teoretic,
iar in figurile 3 si 4 este redat in diagramele T-s, respectiv Igp-h, ciclul frigorific teoretic.

T Igp |

Tk =Ta Pk

o=T

Po

Fig. 3 Ciclul frigorific teoretic. Fig. 4 Ciclul frigorific teoretic.
Diagrama T-s Diagrama Igp-h

Analizand diagramele in care a fost reprezentat ciclul frigorific teoretic, se constata usor,
ca la iesirea din compresor, agentul frigorific are o temperaturd mai mare decat cea de
condensare, consideratd egala cu a mediului ambiant. Deoarece aceastd temperaturd este
inregistrata la iesirea din compresor, poarta si denumirea de temperatura de refulare tes=1 ;
Trer=To.



Aparatele componente ale instalatiilor frigorifice

Cele mai simple masini frigorifice, ca cea prezentata in figura 5, functioneaza dupa ciclul
teoretic prezentat anterior, cu precizarea ca exista anumite diferente intre temperaturile surselor
de caldura si temperaturile agentului frigorific din vaporizator si condensator. Valorile acestor
diferente de temperatura vor fi studiate ulterior. In continuare se vor prezenta mai detaliat cele
patru aparate componente care nu pot sa lipseasca din masinile frigorifice.
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Fig. 5 Schema unei masini frigorifice simple, de putere frigorifica redusa

In figura 6 este reprezentat in sectiune un compresor frigorific. Se poate observa motorul
electric 1, al carui rotor 2 se continua cu arborele cotit. Este reprezentat si sistemul biela-
manivela cu bielele 3 si pistoanele 4. Aspiratia vaporilor se realizeaza prin supapele de aspiratie
5 la coborarea pistoanelor, iar refularea prin supapele de refulare 6 la urcarea pistoanelor.
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Fig. 6 Compresor frigorific



Vaporii calzi refulati din compresor ajung in condensator (reprezentat in culoarea rosie),
acesta fiind pozitionat in schema instalatiei ca in figura 7. Pe diagramele din figurile 3 si 4 se
observa cum in acest aparat, se produce intai desupraincalzirea vaporilor si apoi condensarea
propriu-zisa.

Fig. 7 Locul condensatorului in schema instalatiei

Din punct de vedere constructiv, figura 7 prezintd un condensator ale carui serpentine
schimbdtoare de caldurd sunt racite cu aer. Se observa ca existd §i nervuri pentru extinderea
suprafetei si intensificarea transferului termic. Aerul este circulat fortat cu ajutorul unui
ventilator. Exista si constructii de condensatoare racite cu apa, de tip multitubular, ca cel din
figura 8 sau mixt, cu apa si aer, ca in figura 9.

vapori
i

l lichid
Fig. 8 Condensator multitubular orizontal
racit cu apa

Fig. 9 Condensator cu racire mixta (apa si aer)



In schema instalatiei prezentate anterior, dispozitivul de destindere este ventilul de
laminare, avand rolul de a reduce presiunea lichidului pana la valoarea presiunii de vaporizare,
asa cum se observi si in figura 10. In instalatiile de putere frigorifici mici, acest dispozitiv este
nlocuit adesea de tuburile capilare.

Fig. 10 Reducerea presiunii n ventilul de laminare

Pozitia dispozitivului de laminare (reprezentat colorat) in schema instalatiei este indicata
in figura 11.

Fig. 11 Locul dispozitivului de destindere in schema instalatiei



Datorita sectiunii interioare mici $i lungimii mari a capilarului, respectiv datoritd sectiunii
ingustate prezente in ventilul de laminare, in timpul curgerii se produce caderea de presiune de la
Pk 1a po, sugerata de manometrele montate la intrarea si iesirea ventilului de laminare. Odata cu
reducerea presiunii, agentul frigorific ajunge in domeniul vaporilor umezi, iar la iesirea
dispozitivului de laminare, se obtine un amestec de lichid si vapori saturafi la presiunea de
vaporizare, in care predomina lichidul, titlul acestor vapori fiind in jur de 15...25%.

Tn figura 12 este prezentat locul de amplasare a vaporizatorului (reprezentat in culoarea
albastrd), in care se realizeaza efectul util al instalatiei. Lichidul aflat la temperatura redusa, sub
cea a mediului ambiant, In timp ce 151 schimba starea de agregare raceste in acest caz aer, dar este
posibil sa se raceasca si apa sau alte lichide, respectiv gaze sau chiar substante solide. Din punct
de vedere constructiv vaporizatoarele racitoare de aer se aseamana cu condensatoarele racite cu
aer, fiind realizate dintr-o serpentind pe care se monteaza nervuri. Daca vaporizatorul
functioneaza sub 0°C atunci pasul dintre nervuri va fi mult mai mare decét la condensator, pentru
a permite si depunerea de bruma sau gheata, fara a obtura spatiul de curgere a aerului circulat
fortat de catre ventilator. Evident, in acemenea cazuri, este necesard decongelarea periodica a
vaporizatorului, proces denumit si degivrare.

Fig. 12 Locul vaporizatorului in schema instalatiei



Fig. 13 Vaporizator pentru racirea aerului

Pressure [Bar]

Vaporizatoarele pot avea diverse constructii, in functie de tipul procesului de racire pe
care il realizeaza. In figura 13 este prezentat un vaporizator pentru racirea aerului, iar in figura 14
unul imersat intr-un bazin pentru racirea apei.

Fig. 14 Vaporizator pentru racirea apei

g

Procesele de lucru corespunzatoare fiecarui aparat din cele prezentate, sunt reprezentate
in diagrama Igp-h din figura 15. In vaporizator a fost reprezentata si o usoara supraincilzire a
vaporilor (de regula sub 5...7°C), in vederea protectiei compresorului prin evitarea aspiratiei
picaturilor de lichid, iar in condensator a fost reprezentatd si o usoara subrdcire a lichidului
obtinut (de reguld sub 4...5°C), in vederea maririi eficientei frigorifice a ciclului.
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Fig. 15 Reprezentarea aparatelor si a proceselor de lucru in diagrama Igp-h

Se pot observa usor procesele de comprimare adiabatica (s = constant) din compresor, cel
de condensare (p = constant) din condensator, cel de laminare adiabatica (h = constant) din
ventilul de laminare si cel de vaporizare (p = constant) din vaporizator.



Calculul termic al ciclului frigorific teoretic

Calculul termic al ciclurilor frigorifice are ca scop determinarea schimburilor energetice
cu exteriorul, realizate de instalatiile frigorifice.
Marimile de intrare sunt:
puterea frigorifica a instalatiei QO [kw];
natura agentului frigorific;
conditiile de lucru, reprezentate de temperaturile de vaporizare tp si de condensare ty.
Marimile calculate sunt:
debitele masic m [kg/s] si volumice aspirate V, [m®/s] de agent frigorific;
schimburile energetice cu exteriorul.

Q@)

Igp i Yk

Pkr-—----- : - g
1

Pof = = o=~ = < e
1L w 'L

Q4a,) "h
Fig. 16 Schema instalatiei Fig. 17 Procesele de lucru in diagrama Igp-h

cu interactiunile energetice

Schema instalatiei cu interactiunile energetice este reprezentata in figura 16, iar procesele
de lucru sunt reprezentate in figura 17. Reprezentarea efectivd a ciclului de functionare a
instalatiei in diagrama termodinamica Igp-h, este posibila numai dupa determinarea presiunilor
de vaporizare po si de condensare px. Aceste presiuni se citesc din tabele sau diagrame
termodinamice si depind de natura agentului frigorific si de temperaturile de vaporizare tq i de
condensare t:

to— po; & — pk

Dupa determinarea presiunilor de lucru, este posibild citirea din tabele si diagrame
termodinamice a valorilor tuturor parametrilor termodinamici, in starile caracteristice ale ciclului
de lucru: entalpie specifica h, entropie specifica s, volum specific v si titlu x. Cu aceste valori se
intocmeste un tabel al parametrilor de stare, de tipul tabelului 1.

Tabelul 1 Parametrii termodinamici in starile caracteristice ale ciclului frigorific

Starea t[C] p [ bar] h [kd/kg] | s[kJ/kgK] | v[m®/kg] X [-]

2

Debitul masic de agent frigorific:

m= Qo = _ Qo [kg/s] (13)
Qo hl —h 4
Debitul masic intervine in relatiile de calcul a tuturor schimburilor energetice.




Debitul volumic aspirat de agent frigorific:
V,=rm-v, [m?s] (14)
Aceastd marime va servi la dimensionarea sau alegerea compresorului din cataloagele
producatorilor.
Puterea necesara comprimarii:
P=m-l=m-(h,—h,) [kW] (15)
Puterea necesara comprimarii, va permite calcularea puterii motorului electric necesar
pentru antrenarea compresorului.
Sarcina termica a condensatorului:
Qi =m.qk=m-(h2—h3) [kW] (16)
Sarcina termicd sau puterea termica a condensatorului, ca si regimul termic si valorile
debitelor, trebuie cunoscute in vederea proiectarii sau selectiei din cataloagele producétorilor,
a condensatoarelor.
Verificarea corectitudinii calculelor se efectueaza prin scrierea ecuatiei de bilant
termic a instalatiei frigorifice:

Q,+P=0Q, (17)
Avand in vedere ca in instalatia analizatd exista un singur debit de agent frigorific si

acesta este constant, se poate scrie si o ecuatie de bilant termic a instalatiei frigorifice, pentru
schimburile energetice specifice (raportate la 1 kg de agent):
do+1=0, [k/kg] (18)

Pe diagrama din figura 17, se observa ca aceasta ecuatic este verificata si grafic, prin
lungimile segmentelor corespunzatoare schimburilor energetice specifice, reprezentate in
diagrama Igp-h.

Eficienta frigorifica:

congz%quO (19)



Ciclul frigorific real

In conditii reale, se manifesti o serie de abateri ale ciclurilor de functionare a
instalatiilor frigorifice de la conditiile ideale sau teoretice analizate in ciclurile prezentate
anterior. Astfel, transferul termic in condensator si vaporizator, are loc la diferente finite de
temperatura, iar comprimarea din compresor este o adiabata ireversibila, datorita frecarilor si
altor procese ireversibile. Tn figura 18, este reprezentat intr-o diagrama T-s, un ciclu care tine

Fig. 18 Ciclu frigorific - vaporizare si condensare la diferente finite de temperatura si
comprimare ireversibild

Valorile diferentelor de temperatura din vaporizator ATy si din condensator ATy, vor fi
frigorific, ceea ce detemind deplasarea spre dreapta a curbei care reprezintd procesul de
comprimare.
ciclului, despre care, conform analizelor termodinamice, se stie ca este proportionald cu lucrul
mecanic necesar functionarii instalatiei.

g v,
eqe e,
.....

e e,

intalnesc in mod uzual in instalatiile frigorifice.
Astfel procesul 1-2, reprezinta comprimarea adiabatica, iar 1-2; reprezinta comprimarea
reala (politropica) avand indice politropic (n) variabil, diferit de indicele adiabatic (k). Pe durata

e o,



termic la diferente finite de temperaturd intre vaporii de agent frigorific si peretii (camasa)
cilindrului, dar si ireversibilitati interne datorate frecarilor dintre straturile de agent, dintre
acestea si peretii cilindrului, sau datorate turbulentelor si omogenizarilor. Se observa ca datorita

Transformarea 2,-3 reprezinta un proces complex de desupraincalzire a vaporilor, sau
racire a acestora pana la saturatie in prima parte a condensatorului, urmat de condensatrea

e vy

interne, datoritd cdrora se poate constata chiar si o oarecare cadere de temperaturd pe
condensator.

Procesul 3-4 reprezintd laminarea adiabatica in dispozitivul de laminare, caracterizata
de ireversibilitdti interne, care genereazd cresterea entropiei. Titlul vaporilor la sfarsitul
procesului de laminare adiabatica, are valori de cca. 0,15...0,25.

10w,

transferului termic la diferente finite de temperatura.



