Condensarea

Condensarea este procesul termodinamic prin care agentul frigorific isi schimba
starea de agregare din vapori in lichid, cedand caldura sursei calde, reprezentate de aerul
sau apa de racire a condensatorului. Condensarea realizeaza efectul util in pompele de
caldura. Uneori rdcirea condensatorului este realizata mixt, de aer si apd impreund.
Procesul de condensare va fi analizat in continuare, separat pentru cazul racirii cu aer §i
separat pentru cazul rdcirii cu apa, desi din punct de vedere calitativ, pentru comportarea
agentului frigorific nu exista diferente fundamentale.

De regula, in cazul racirii cu aer condensarea se realizeaza in interiorul tevilor, in
aparate construite din serpentine, iar in cazul racirii cu apa condensarea se realizeaza in
spatiul dintre un fascicul de tevi si manta, in aparate de constructie multitubulara, cel mai
adesea orizontale.

O alta diferenta, intre cele doua tipuri de procese de condensare, este reprezentata de
regimul termic al agentilor de lucru (agentul frigorific si agentul de racire), intre cele doua
tipuri de aparate, existind unele diferente care vor fi analizate in continuare.

Condensatoare racite cu aer

Procesul de condensare este reprezentat in figura 1, unde se observa ca in interiorul
tevilor are loc Intai racirea vaporilor pand la saturatie, urmata apoi de transformarea vaporilor
in lichid, cantitatea de lichid crescand treptat spre iesirea agentului frigorific din aparat.
Ultima portiune a serpentinei este integral umpluta de lichid.

Fig. 1. Procesul de condensare

Schema de principiu a unui condensator rdcit cu aer, este prezentatd in figurile 1 si
2. Agentul frigorific intrd in aparat sub forma de vapori supraincalziti (refulati de compresor)
(v.si.), si iese din acesta sub forma de lichid subricit (1.s.). Aerul la intrarea in condensator
(a.i.) este rece, iar la iesirea din acesta (a.e.) devine cald, deoarece 1n aparat preia caldura
cedatd de agentul frigorific. Presiunea agentului frigorific in condensator, este considerata
constanta si are valoarea presiunii de condensare p. Aceastd ipoteza este corectd in
conditiile in care se neglijeazd pierderile de presiune din condensator, datorate curgerii
agentului frigorific, In conditii reale.
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Fig. 2. Schema condensatorului racit cu aer

Evolutia procesului de condensare, in interiorul tevii din care este construitd
serpentina condensatorului, este prezentata in figura 3.
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Fig. 3. Evolutia procesului de condensare in tevi
1-vapori supraincalziti; 2-primele picaturi de lichid; 2°,2”-amestec de lichid si vapori saturati;
3-ultimele bule de vapori; 4-lichid subracit

La intrarea in condensator (1), vaporii sunt supraincalziti. Aceastd stare, poate fi
considerati cea de refulare a vaporilor din compresor. In contact termic cu aerul rece,
temperatura vaporilor se reduce, asa cum se poate observa pe diagrama din figura 4, care
prezinta variatia temperaturii celor doi agenti de lucru, n lungul suprafetei de transfer termic.
Procesul de racire a vaporilor supraincdlziti, pand la atingerea starii de saturatie 1-2, este
numit desupraincalzire si pentru realizarea acestuia este necesard o suprafatd de schimb de
caldura care reprezinta cca. 10-20% din suprafata totald a condensatorului.

Condensarea propriu-zisd Incepe In momentul in care vaporii ajung la temperatura de
condensare ty, iar in teava apare prima picaturd de lichid saturat (2). Din acest moment,
cantitatea de lichid din interiorul tevii creste continuu (2°, 2”), pana cand la sfarsitul
condensarii, ultima bula de vapori isi schimba si aceasta starea de agregare (3).
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Pe toatd durata procesului de condensare 2-3, temperatura ramane constantd, iar
vaporii de agent frigorific sunt saturati si se gésesc in echilibru cu lichidul, care de asemenea
este saturat.

Pentru condensarea propriu-zisd, este utilizatd aproximativ 60-80% din suprafata
totala a condensatorului.

In ultima parte a condensatorului, lichidul obtinut continui sa rimani in contact termic
cu aerul rece si astfel condensul va continua sa cedeze cdldura, ajungand ca la iesirea din
aparat sa fie usor subracit. Pentru realizarea subracirii, procesul 3-4, este utilizata cca. 10-20%
din suprafata totald a condensatorului.
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Fig. 4. Regimul termic al condensatorului racit cu aer

La intrarea in condensator, vaporii supraincdlziti (1) au temperatura de refulare t.y, iar
la iesire, condensul are o temperaturd ceva mai redusd decat temperatura de condensare,
denumita temperatura de subracire t.

Regimul termic al condensatorului racit cu aer este determinat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de
regimul de curgere (debite, respectiv viteze de curgere), de amplasarea ventilatoarelor care
asigurd circulatia aerului, etc.

Calculul regimului termic al condensatorului racit cu aer consta in determinarea
tuturor temperaturilor caracteristice. La proiectarea condensatoarelor, un obiectiv important
al calculului regimului termic, este determinarea temperaturii de condensare ti, care reprezinta
unul din parametrii interni de lucru ai instalatiei.

Temperatura aerului la intrarea in condensator t,;, este cunoscuta, reprezentand cea
mai ridicatd temperaturd a aerului, pe timp de vara, in zona geografica in care va functiona
condensatorul.

Temperatura aerului la iesirea din condensator a fost notata, cu t,, iar variatia
temperaturii aerului in condensator, sau gradul de incalzire a aerului, a fost notata cu At.

Atak = tae — tai [OC] (1)

Variatia temperaturii aerului in condensator, are In cazul unor constructii uzuale si
conditii de lucru normale, valori in intervalul:

Aty=5...10°C (2)

Temperatura aerului, la iesirea din condensator se poate determina cu relatia:

tae=tai + Atak [OC] (3)
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tae=tsi+5...10 [°C] 4)
Diferenta dintre temperatura de condensare si temperatura aerului la iesirea din
aparat, este pentru constructii uzuale si conditii normale:
ty —tee = 5...10°C 5)
Diferenta totala de temperaturd din condensator, este diferenta dintre temperatura de
condensare si cea a aerului la intrare in acesta, iar in conditiile prezentate, se poate constata ca
valorile normale pentru aceasta sunt:
At =t — tai = 10...20°C (6)
Temperatura de condensare, se poate determina direct in functie de temperatura
aerului la intrarea in condensator si diferenta totald de temperaturad in condensator:
ty = tai T Atore  [°C] (7)
ty =ts + 10...20 [°C] (8)
Presiunea de condensare py, poate fi determinata usor, daca se cunoaste temperatura
de condensare, cu ajutorul diagramelor sau tabelelor termodinamice, corespunzatoare
agentului de lucru din instalatie:
tk — Pk 9)
Gradul de subrdcire a condensului At reprezintd diferenta dintre temperatura de
condensare si temperatura lichidului la iesirea din condensator:

Aty =t —t [°C] (10)
Valorile normale ale gradului de subracire, se Incadreaza in intervalul:
Atg=4...7°C (11)

Temperatura de subridcire, cea la care iese agentul frigorific lichid din condensator, se
poate calcula cu relatia:
ty =t — Aty [°C] (12)
te=t—4...7 [°C] (13)
In figura 5 este prezentat un exemplu de regim termic normal, pentru un condensator
racit cu aer, avand o constructie uzuald si conditii de lucru medii.
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Fig. 5. Exemplu de regim termic al unui condensator racit cu aer
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Temperatura aerului la intrarea in condensator: t,; = 30°C
Temperatura de condensare: t, = 45°C

Diferenta totald de temperatura in condensator: At =45 —30 = 15°C
Temperatura aerului la iesirea din condensator: t,e = 37°C

Gradul de incalzire a aerului: Aty =37 —30=7°C

Diferenta dintre tx §i tee: 45 — 37 = 8°C

Temperatura de subracire: ty = 40°C

Gradul de subracire: At, =45 — 40 =5°C



Condensarea
-6-

Condensatoare racite cu apa

Constructia unui condensator rdcit cu apd este prezentatd in figura 6, iar schema de
principiu a unui condensator rdcit cu apa este prezentatd in figura 7. Agentul frigorific intra
in aparat sub forma de vapori supraincalziti (refulati de compresor) (v.si.), si iese din acesta
sub forma de lichid subracit (1.s.). Apa la intrarea in condensator (w.1.) este rece, iar la iesirea
din acesta (w.e.) devine caldd, deoarece 1n aparat preia caldura cedatd de agentul frigorific.

Presiunea agentului frigorific In condensator, este constantd si are valoarea presiunii de
condensare p.
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Fig. 7. Schema condensatorului récit cu apa
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Evolutia procesului de condensare este prezentata in figura 8, de la intrarea vaporilor
supraincalziti in condensator (1), pana la iesirea condensului usor subracit (4) din acesta.

vapori supraincalziti vapori saturati
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Fig. 8. Evolutia procesului de condensare pe tevi

Spre deosebire de condensatoarele racite cu aer, in cele racite cu apa, condensarea se
realizeaza pelicular, pe suprafetele exterioare, reci, ale tevilor schimbatoare de caldura.
Pelicula de condens se formeaza pe primele randuri de tevi si condensul curge de pe tevile
superioare pe cele inferioare, grosimea peliculei crescand treptat de sus in jos.

In figura 9 este redatd o imagine 3D a modului in care se formeaza condensul, pe
suprafata exterioara a tevilor condensatoarelor racite cu apa.

- i - *'1_-_ "
Fig. 9. Formarea condensului la exteriorul tevilor racite cu apa
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Dupa intrarea in aparat, in contact termic cu apa rece, temperatura vaporilor
supraincalziti se reduce, asa cum se poate observa pe diagrama din figura 10, care prezinta
variatia temperaturii celor doi agenti de lucru, in lungul suprafetei de transfer termic.
Desupraincalzirea 1-2 se realizeaza pe primele tevi, din partea superioara a condensatorului,
pe o suprafata de schimb de caldura de cca. 10% din suprafata totald a condensatorului.

Condensarea propriu-zisd Incepe In momentul in care vaporii ajung la temperatura de
condensare ty, moment in care apare pe teava prima picaturd de lichid saturat (2). Din acest
moment, cantitatea de lichid formata la exteriorul tevii creste continuu (2°, 27, 2°”), pana cand
la sfarsitul condensarii, pe tevile din partea inferioara a condensatorului, vaporii 1si schimba
integral starea de agregare (3).

Pe toatd durata procesului de condensare 2-3, temperatura ramane constantd la
valoarea ty, iar vaporii de agent frigorific sunt saturati si se gasesc in echilibru cu lichidul,
care de asemenea este saturat.

Pentru condensarea propriu-zisa este utilizata aproximativ 80% din suprafata totald a
condensatorului.

Pe ultimele tevi din partea inferioard a condensatorului, lichidul continua sd se
gaseasca In contact termic cu apa rece din interiorul tevilor si astfel lichidul va continua sa
cedeze cdldura, ajungand ca la iesirea din aparat sd fie usor subracit. Subracirea este realizata
pe cca. 10% din suprafata totald a condensatorului.
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Fig. 10. Regimul termic al condensatorului racit cu apa

Regimul termic al condensatorului rdcit cu apd este determinat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de
regimul de curgere (debite, respectiv viteze de curgere), etc.

Temperatura apei la intrarea in condensator t;, este determinantd pentru conditiile
in care se realizeaza condensarea.

Temperatura apei la iesirea din condensator a fost notatd, cu tye, iar variatia
temperaturii aerului In condensator, sau gradul de incélzire a aerului, a fost notatd cu Atyk.

Atyk = twe — twi  [°C] (14)

Variatia temperaturii aerului in condensator, pentru constructii uzuale si conditii de
lucru normale, are valori in intervalul:

Aty =3...5°C (15)
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Temperatura apei, la iesirea din condensator se poate determina cu relatia:
twe=twi+ Atwx [°C] (16)
tye=twit+ 3...5 [°C] (17)
Diferenta dintre temperatura de condensare §i temperatura apei la iesirea din
aparat, este pentru constructii uzuale si conditii normale:
t — twe = 3...5°C (18)
Diferenta totala de temperaturd din condensator, are in conditiile prezentate valori
normale situate In intervalul:
Atiotk =t — twi = 6...10°C (19)
Temperatura de condensare se poate determina direct in functie de temperatura apei
si diferenta totala de temperatura din condensator:
t = twi + At [°C] (20)
ty =twi +6...10 [°C] (21)
Presiunea de condensare py, poate fi determinatd 1n functie de temperatura de
condensare, cu ajutorul diagramelor sau tabelelor termodinamice, corespunzatoare agentului
de lucru din instalatie:
tk — Pk (22)
Gradul de subrdcire a condensului At reprezintd diferenta dintre temperatura de
condensare si temperatura lichidului la iesirea din condensator:

Atg =ty —ty [°C] (23)
Valorile normale ale gradului de subrécire, se incadreaza in intervalul:
Aty =4...7°C 24)

Temperatura de subrdcire, cea la care iese agentul frigorific lichid din condensator, se
poate calcula cu relatia:
te =tk — Aty [°C] (25)
te=t—4...7 [°C] (26)
In figura 11 este prezentat un exemplu de regim termic normal, pentru un condensator
racit cu apd, avand o constructie uzuala si conditii de lucru medii.
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Fig. 11. Exemplu de regim termic al unui condensator racit cu apa
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Temperatura apei la intrarea in condensator: ty; = 20°C

Temperatura de condensare: t, = 28°C

Diferenta totald de temperaturd in condensator: Aty =28 —20 = 8°C
Temperatura aerului la iesirea din condensator: tye = 24°C

Gradul de incalzire a aerului: Aty = 24 — 20 = 4°C

Diferenta dintre tx §i tye: 28 — 24 = 8°C

Temperatura de subracire: ty = 23°C

Gradul de subracire: At, =28 —23 =5°C

In instalatiile frigorifice de puteri medii §i mari, in schema instalatiilor, dupa
condensator urmeaza o butelie de lichid (cazul instalatiilor avand condensator racit cu aer, de
puteri frigorifice medii), sau un rezervor de lichid (cazul instalatiilor avand condensator racit
cu aer sau apa, de puteri frigorifice mari).

In instalatiile de puteri frigorifice mari, ricite cu apa, subricirea condensului, se
realizeaza uneori in schimbatoare de cildurd independente, denumite subrdcitoare, in care
agentul frigorific lichid saturat, este subracit utilizdndu-se tot apa de racire. Din punct de
vedere constructiv, aceste schimbatoare de caldurd sunt de tip teava in teava.
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Reprezentarea proceselor in diagrame termodinamice

Procesele termodinamice care au loc in condensator pe partea agentului frigorific,
desupraincalzrea, condensarea si subracirea, pot fi reprezentate in diagramele termodinamice
T-s si Igp-h, ca in figurile 12, respectiv 13.
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Fig. 13. Reprezentarea proceselor termodinamice din condensator, in diagrama Igp-h

Notatiile de pe cele doua diagrame au aceeasi semnificatie, ca si in celelalte figuri:
1 — starea vaporilor la iesirea din compresor;

2 —inceputul procesului de condensare;

3 — sfarsitul procesului de condensare;

4 — iesirea lichidului subracit din condensator.
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Pentru condensatoarele racite cu apa, reprezentarea regimului termic, in diagrama
temperaturd (t) — suprafatd de transfer termic (S), oferd toate informatiile necesare pentru
determinarea parametrilor termodinamici ai apei.

In cazul condensatoarelor ricite cu aer, datoritd prezentei umiditatii in aerul care preia
caldura degajata de agentul frigorific, in vederea studierii procesului termodinamic suferit de
aer, este necesara reprezentarea acestuia in diagrama entalpie (h) — umiditate (x) a aerului
umed.

n | s
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Fig. 14. Reprezentarea procesului de incélzire in condensator a aerului umed, in diagrama h-x

Notatiile au aceeasi semnificatie ca si cele utilizate anterior:
ai — starea aerului la intrarea in condensator;
ae — starea aerului la iesirea din condensator.

Analizand procesul reprezentat in figura 14, se observa ca temperatura aerului umed,
creste, in conditiile in care umiditatea absolutd rdimane constanta (cantitatea de vapori de apa
din aerul umed, riméne constanti). In aceste conditii, umiditatea relativd scade in timpul
procesului de incalzire a aerului (Qai > Qae).
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Subracirea

Analiza detaliatd a procesului de subrdcire, este importantd pentru intelegerea
completd a proceselor termodinamice si pentru formarea unei imagini mai clare a manierei in
care evolueazd agentul frigorific in condensator.

Analiza valorii gradului de subrdcire, este importanta in procesul de diagnoza a starii
de functionare a condensatorului. In plus, asa cum se va arita in continuare, valoarea gradului
de subrdcire, sau mai simplu valoarea subracirii, permite evaluarea cantitdtii de lichid din
condensator.

Avand in vedere cd 1n conditii normale, valorile gradului de subracire, sau valorile
subrdcirii, sunt foarte apropiate, pentru ambele tipuri de condensatoare (racite cu aer, sau cu
apa), in continuare va fi analizatd doar subracirea din condensatoarele racite cu aer, iar
concluziile se vor putea extrapola integral si pentru condensatoarele racite cu apa.

In figura 15 este prezentat un detaliu al condensatorului ricit cu aer, reprezentand zona
in care se realizeaza subracirea 3-4.
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Fig. 15. Detaliu al condensatorului racit cu aer. Subracirea.

Avand 1n vedere ca pozitia starii 3, corespunde locului 1n care se produce condensarea
ultimei bule de vapori din condensator, lungimea de teava a condensatorului 3-4, este cea care
asigurd suprafata de transfer termic, necesard realizarii in conditii normale a subracirii.
Aceasta portiune de conducta este in conditii normale, plina cu lichid.

Daca dintr-un motiv oarecare, ultima buld de vapori, condenseaza mai tarziu decat in
mod normal (in 3”), atunci pentru subrdcire va fi disponibila o portiune mai scurta de teava,
care va asigura o suprafatd de transfer termic mai redusa. Gradul de subrdcire realizat va fi
mai redus si in condensator se va gasi mai putin lichid decat in mod normal.

Daca dintr-un motiv oarecare, ultima bula de vapori, condenseaza mai repede decat in
mod normal (in 37), atunci pentru subrdcire va fi disponibila o portiune mai lunga de teava,
care va asigura o suprafatd de transfer termic mai mare. Gradul de subrdcire realizat va fi
mai mare si in condensator se va gasi mai mult lichid decat in mod normal.

Se constanta ca existd o corelatie intre gradul de subracire si cantitatea de lichid
existentd in condensator. Cu cdt creste gradul de subrdicire, cu atit creste si cantitatea de
lichid din condensator. Cu cat scade gradul de subrdcire, cu atdt scade si cantitatea de
lichid din condensator. La limita, daca gradul de subricire este nul, se poate considera ca
procesul de condensare se termind exact la iesirea din condensator, sau chiar cd din
condensator, ies vapori umezi, adica un amestec de lichid saturat si vapori saturati.
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Aspecte practice

Un grad de subricire prea redus poate fi asociat cu o cantitate prea redusa de lichid
in condensator.

Aceastd concluzie poate fi exploatatd eficient in activitatea de diagnoza a instalatiilor
frigorifice, dar valoarea gradului de subricire, trebuie corelatd si cu valorile altor parametrii
functionali ai instalatiei.

Cantitatea de lichid din condensator, depinde §i de temperatura aerului la intrarea
in condensator. Cu cat temperatura aerului de racire a condensatorului este mai redusa, cu
atat mai redusa va fi lungimea de teava, deci suprafata de transfer termic, necesara realizarii
unei subraciri normale. Astfel, pentru un condensator dintr-o anumita instalatie, pe timp de
iarnd, gradul de subracire va fi mai mare decat pe timp de vara.

Temperatura de condensare poate fi cititd pe manometrul montat pe conducta de
refulare a compresorului, iar temperatura de subracire poate fi cititd pe un termometru de
contact, montat pe conducta de iesire a lichidului din condensator.

Prima parte a afirmatiei anterioare poate fi consideratd la prima vedere hazardata, de
catre un cititor neavizat, dar este perfect adevaratd. Pentru a se intelege mai usor cum anume
se poate determina temperatura de condensare cu ajutorul unui manometru, in figura 16, este
prezentat un manometru frigorific de refulare.

Fig. 16. Manometru frigorific de refulare

Se observa ca asemenea manometre frigorifice, prezinta cinci scale gradate, dintre care
cele doud plasate la interior indicd presiunea, iar cele trei plasate spre exterior indica
temperaturile de saturatie, pentru trei agenti frigorifici diferiti.

Fiind montat pe conducta de refulare, manometrul va indica presiunea de condensare,
iar temperatura de saturatie corespunzatoare acestei presiuni este temperatura de condensare,
care trebuie cititd pe scala corespunzatoare agentului de lucru din instalatie.
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In figura 17, este prezentatd o schema de montaj intr-o instalatie frigorificd a unui
manometru, pe conducta de refulare a compresorului C si a unui termometru, pe conducta de
tesire a lichidului din condensatorul K. Gradul de subracire a lichidului in condensator, este
reprezentat de diferenta dintre temperatura de condensare, cititd pe manometrul de refulare si
temperatura lichidului la iesirea din condensator, citita pe termometru.

Fig. 17. Schema de montaj a manometrului si termometrului
pentru determinarea gradului de subricire

Principiul pentru determinarea experimentalda a gradului de subracire, prezentat
anterior, este valabil atit pentru condensatoarele racite cu aer cat si pentru condensatoarele
racite cu apd sau mixt.



