Vaporizarea

Vaporizarea este procesul termodinamic prin care agentul frigorific isi schimba
starea de agregare din lichid in vapori, absorbind caldura de la sursa rece, reprezentata de
mediul rdcit (aerul sau un agent termic lichid). In vaporizator, este realizat efectul util al
instalatiilor frigorifice. Procesul de vaporizare va fi analizat in continuare, separat pentru
cazul realizarii acesteia in interiorul tevilor §i separat pentru cazul realizarii acesteia in
spatiul dintre tevi si manta al vaporizatoarelor.

De regula, vaporizarea este realizata in interiorul tevilor, in aparate construite din
serpentine, destinate racirii aerului sau racirvii lichidelor, respectiv in spatiul dintre un
fascicul de tevi si manta, in aparate de constructie multitubulard, cel mai adesea orizontale,
destinate racirii lichidelor.

Se observa ca racirea aerului, sau eventual a altor gaze, poate fi realizata numai prin
vaporizarea agentului frigorific in interiorul tevilor, iar racirea lichidelor poate fi realizata
atdt prin vaporizarea agentului frigorific in interiorul tevilor, cat si prin vaporizarea acestuia
intre tevi §i manta.

Daca in timpul vaporizarii agentului frigorific in spatiul dintre tevi si manta, prin
interiorul tevilor circuld apa, aceasta poate fi racita cel mult pdna in apropiearea
temperaturii de 0°C, pentru evitarea inghetarii la interiorul tevilor. Formarea ghetii in
procesele de rdcire a apei, este permisa numai la exteriorul tevilor, in bazine prevazute cu
serpentine in care vaporizeaza agentul frigorific.

Daca se doreste racirea lichidelor la temperaturi negative, vor trebui utilizate alte
substante in locul apei. De obicei se utilizeaza solutii apoase de tip antigel, sau saramuri,
toate avind temperaturi de solidificare negative. In tehnica frigului, aceste substante sunt
denumite generic agenti frigorifici intermediari.



Vaporizarea in interiorul tevilor

Racitoare de aer

Procesul de vaporizare este reprezentat in figura 1, unde se observa ca in interiorul
tevilor, cantitatea de lichid se reduce treptat spre iesirea agentului frigorific din aparat. Ultima
portiune a serpentinei, este integral umpluta de vapori.

Fig. 1. Procesul de vaporizare

Schema de principiu a unui rdcitor de aer, este prezentatd in figura 2. Agentul
frigorific provenit de la ventilul de laminare, intrd in aparat sub forma de vapori umezi (v.u.)
(amestec de lichid si vapori saturati) si iese din aparat sub forma de vapori supraincalziti
(v.si.). Aerul la intrarea in vaporizator (a.i.) este cald, iar la iesirea din acesta (a.c.) devine
rece, deoarece in racitor, aerul cedeaza cdldura preluatd de agentul frigorific. Presiunea
agentului frigorific in vaporizator, este considerata constanta §i are valoarea presiunii de
vaporizare py. Aceastd ipoteza este corectd in conditiile in care se neglijeaza pierderile de
presiune din vaporizator, datorate curgerii in conditii reale, a agentului frigorific.
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Fig. 2. Schema racitorului racit cu aer



Evolutia procesului de vaporizare, 1n interiorul tevii din care este construitd
serpentina vaporizatorului, este prezentata in figura 3.
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Fig. 3. Evolutia procesului de vaporizare 1n tevi

La intrarea in vaporizator (1) titlul vaporilor umezi, este de cca. 15...25%. Aceastd
stare poate fi considerata cea de iesire a agentului frigorific din dispozitivul de laminare.

Ponderea vaporilor in amestecul cu lichidul creste continuu, de la intrarea spre iesirea
agentului frigorific (1°, 17). Astfel cantitatea de lichid din teava scade continuu, iar cantitatea
de vapori creste permanent.

Vaporizarea propriu-zisd se incheie odatd cu schimbarea starii de agregare a ultimei
picaturi de lichid (2).

Pe toata durata procesului de vaporizare 1-2, temperatura ramdne constantd, la
valoarea temperaturii de vaporizare t,, iar vaporii de agent frigorific sunt saturati §i se
gasesc in echilibru cu lichidul, care de asemenea este saturat.

Pentru vaporizarea propriu-zisd este utilizatd aproximativ 85-90% din suprafata totala
a vaporizatorului.

In ultima parte a suprafetei de transfer termic a vaporizatorului, agentul frigorific aflat
in stare de vapori, continua sa ramand in contact cu aerul cald si astfel va continua sa absoarba
caldura marindu-si temperatura cu cateva grade, ajungand ca la iesirea din aparat sa fie usor
supraincalzit (3). Pentru supraincalzire este utilizatd cca. 10-15% din suprafata totald a
vaporizatorului.

Exista particularitati constructive ale racitoarelor de aer, in functie de tipul aplicatiei
pentru care sunt utilizate: instalatii si echipamente de conditionare a aerului, sau instalatii si
echipamente pentru producerea frigului industrial. Particularitatile sunt datorate comportarii
diferite a aerului racit In aceste vaporizatoare, datoratd temperaturilor diferite ale suprafetelor
acestor aparate.

In aplicatiile frigului industrial, chiar daci temperatura care trebuie mentinuti in
spatiile racite este pozitivd, cel mai adesea temperatura medie a suprafetei
racitoarelor, coboara sub 0°C, ceea de determina acumularea pe vaporizator a unor
depuneri de zdpada sau gheata (in functie de densitatea depunerii, care la randul ei
depinde de viteza de formare a acesteia, de conditiile de lucru, etc.). Acest
fenomen, denumit si givrare, este des Intdlnit Tn practica instalatiilor frigorifice.
Depunerile de zapada sau gheata au doua efecte negative majore, pe de-o parte
reduc intensitatea transferului termic dintre aer si agentul frigorific si pe de alta
parte reduc sectiunea de curgere a aerului. Pentru evitarea colmatarii complete a



racitorului, spatiul prevazut intre nervurile lamelare montate pe serpentine, este
mult mai mare decdt in cazul condensatoarelor racite cu aer, sau decat in cazul
rdcitoarelor care nu givreazd. In plus, ricitoarele de aer pe care in timpul
exploatarii se poate depune zapadd sau gheatd, trebuie prevazute cu dispozitive
pentru degivrare, care sa incalzeasca zapada pana la topire si cu dispozitive pentru
colectarea si evacuarea apei produse in timpul degivrarii.
~ In aparatele de conditionare a aerului, temperatura medie a suprafetei
racitoarelor, este de regula pozitiva, dar inferioard temperaturii punctului de roud
(corespunzator aerului la intrarea in racitor), ceea ce determind condensarea
umiditatii din aer pe suprafata vaporizatoarelor. Aceastd umiditate trebuie
colectata si evacuata. Conex cu necesitatea evacuarii apei, este cunoscut faptul ca
din aparatele de conditionare a aerului picurd adesea apd. Deoarece umiditatea
depusa in stare lichida pe suprafata de transfer termic dintre aer si agentul
frigorific, nu pune in pericol curgerea aerului, spatiul dintre nervurile prevazute pe
serpentine, este mult mai mic decat in cazul racitoarelor de aer care givreaza.
La intrarea in vaporizator, vaporii umezi de agent frigorific (1) au temperatura de
vaporizare to, iar la iesire (3), vaporii obtinuti sunt ugor supraincalziti, valoarea temperaturii
acestora purtand denumirea de temperatura de supraincélzire ts;.
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Fig. 4. Regimul termic al vaporizatorului racitor de aer

Regimul termic al vaporizatorului rdcitor de aer, este determinat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de
regimul de curgere (debite, respectiv viteze de curgere), modul de amplasare a ventilatoarelor
care asigurd circulatia aerului, etc. si este prezentat in figura 4.

Variatiile si diferentele de temperaturd, caracteristice regimului termic sunt specifice,
in functie de destinatia vaporizatoarelor racitoare de aer. Astfel, aceste valori sunt indicate
separat pentru cazul racitoarelor de aer utilizate in conditionarea aerului §i separat pentru cele
utilizate Tn aplicatii ale frigului industrial.

Calculul regimului termic al vaporizatorului consta in determinarea tuturor
temperaturilor caracteristice. La proiectarea vaporizatoarelor, un obiectiv important al
calculului regimului termic, este determinarea temperaturii de vaporizare ty, care reprezintd
unul din parametrii interni de lucru ai instalatiei.



Temperatura aerului la intrarea in vaporizator t,;, este cunoscutd, indiferent de tipul
aplicatiei, reprezentand temperatura aerului, care trebuie mentinuta in incinta racita.

Temperatura aerului la iesirea din vaporizator a fost notatd cu t,, 1ar variatia
temperaturii aerului in vaporizator, sau gradul de racire a aerului, a fost notata cu Aty.

Atao = tai — tac [OC] (1)

Variatia temperaturii aerului in vaporizator, are in cazul unor constructii uzuale si
conditii de lucru normale, urmatoarele valori:

Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

Atyp=6...10°C 2)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:

Aty=3...5°C 3)

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

tae = tai - Atqo [OC] (4)

- Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

tae=tai- 6...10 [°C] (5)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:

tae=tai- 3...5 [°C] (6)

Diferenta dintre temperatura aerului la iesirea din aparat §i temperatura de
vaporizare, este la constructii uzuale si in conditii normale:
Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

tae —to =6...10°C (7)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:
tie — to = 3...5°C ®)

Diferenta totala de temperaturd din vaporizator, este diferenta dintre temperatura
aerului la intrarea in acesta si temperatura de vaporizare, iar in conditiile prezentate, valorile
normale pentru aceasta sunt:

Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

Atioro = tai — to = 12...20°C 9)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:
Atioro = tai — to = 6...10°C (10)

Temperatura de vaporizare, se poate determina direct in functie de temperatura
aerului la intrare si diferenta totald de temperaturd in vaporizator:

to = tai - Atioro [OC] (1 1)
Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

to =ty - 12...20 [°C] (12)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:

to=tii - 6...10 [°C] (13)

Presiunea de vaporizare po, poate fi determinatd usor, dacd se cunoaste temperatura
de vaporizare, cu ajutorul diagramelor sau tabelelor termodinamice, corespunzatoare
agentului de lucru din instalatie:
to — po (14)
Gradul de supraincalzire a vaporilor At, reprezinta diferenta dintre temperatura
vaporilor la iesirea din vaporizator si temperatura de vaporizare:
Atsi =ti—1o [OC] (15)
Valorile normale ale gradului de subrécire, se incadreaza in intervalul:
Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

At =5...8°C (16)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:

At =3...6°C (17)



Temperatura de supraincalzire, cea la care ies vaporii de agent frigorific din
vaporizator, se poate calcula cu relatia:

ti =t + Aty [°C] (18)
Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

ti=to+5...8 [°C] (19)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:

ti=to+3...6 [°C] (20)

In figura 5 este prezentat un exemplu de regim termic normal, pentru un ricitor de aer,
utilizat in climatizare, iar in figura 6 este prezentat un exemplu de regim termic normal,
pentru un racitor racit de aer, utilizat intr-un depozit frigorific pentru pastrarea produselor
congelate, ambele vaporizatoare avand o constructie uzuala si conditii de lucru medii.
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Fig. 5. Exemplu de regim termic al unui racitor de aer utilizat in climatizare
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Fig. 6. Exemplu de regim termic al unui racitor utilizat intr-un depozit de produse congelate

Pentru racitorul utilizat in climatizare:
Temperatura aerului la intrarea n vaporizator (temperatura din incintd): t,; = 20°C
Temperatura de vaporizare: ty = 4°C
Diferenta totald de temperatura in vaporizator: Aty =20 —4 = 16°C
Temperatura aerului la iesirea din vaporizator: t,e = 12°C
Gradul de racire a aerului: Aty =20—-12 =8°C
Diferenta dintre t,e $1 to: 12 —4 = 8°C
Temperatura de supraincélzire: ti = 11°C
Gradul de supraincalzire: At =11 -4 =7°C



Pentru racitorul utilizat in depozitul pentru pastrarea produselor congelate:
Temperatura aerului la intrarea in vaporizator(temperatura din depozit): t,; = -18°C
Temperatura de vaporizare: to = -26°C
Diferenta totald de temperatura in vaporizator: Aty =-18 —-26 = §°C
Temperatura aerului la iesirea din vaporizator: t,e = -22°C
Gradul de racire a aerului: Aty =-18 —-22 =4°C
Diferenta dintre t,e $i to: -22 —-26 = 4°C
Temperatura de supraincélzire: ts = -21°C
Gradul de supraincalzire: At =-21 —-26 = 5°C



Racitoare pentru lichide

Schema de principiu a unui vaporizator imersat intr-un bazin de rdcire a lichidelor,
este prezentata in figura 7. Din punct de vedere constructiv, spre deosebire de racitoarele de
aer, cele pentru lichide nu sunt prevdzute cu nervuri. Aceastd particularitate este usor
explicabila prin faptul ca in cazul lichidelor, coeficientul de convectie este mult mai mare
decat in cazul aerului, deci nu mai trebuie prevazute solutii constructive pentru intensificarea
transferului termic. Bineinteles, in bazinele pentru racirea lichidelor, care sunt izolate termic,
deoarece se gasesc la temperaturi sub cele ale mediului ambiant, sunt plasate mai multe
serpentine, legate in paralel pe circuitul de agent frigorific.
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Fig. 7. Schema unui bazin de racire a lichidelor, cu vaporizator imersat, realizat din serpentine

Din punct de vedere al agentului frigorific, acesta se comportd in vaporizatoarele
destinate racirii lichidelor, asemanator ca in racitoarele pentru aer, cu deosebirea cd la intrarea
in vaporizator (1), agentul frigorific se gaseste adesea in stare de lichid saturat, iar la iesirea
din vaporizator (2) se obtine de regulda un amestec de lichid si vapori, vaporizarea fiind
incompleta. Notatiile se refera la figura 9.



Alimentarea vaporizatoarelor imersate in bazinele de racire a lichidelor VIB, se
realizeaza ca in figura 8 si schema prezentata in figura 9.
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Fig. 8. Alimentarea cu lichid a vaporizatorului imersat intr-un bazin de récire a lichidelor
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Fig. 9. Schema de alimentare cu lichid a vaporizatorului imersat intr-un bazin de récire a lichidelor

Aceastd schemad, include un separator de lichid SL, avand rolul de a alimenta
vaporizatorul cu lichid si nu cu vapori umezi. Se doreste alimentarea vaporizatoarelor cu
lichid si nu cu un amestec de lichid si vapori, pentru ca doar lichidul poate realiza putere
frigorifica, prin fierbere si pentru ca lichidul prezinta coeficienti de transfer termic mai ridicati
decat vaporii, acesta fiind si principalul motiv pentru care in aceste aparate vaporizarea este
de reguld incompleta. In separatorul de lichid, se produce atat separarea lichidului de vaporii
produsi 1n ventilul de laminare VL, cat si separarea vaporilor de lichidul care iese din
vaporizator, datoritd vaporizarii incomplete. Separatorul de lichid protejeaza si compresorul
impotriva patrunderii de lichid pe conducta de aspiratie. Detalii functionale si de calcul,
privind separatorul de lichid, vor fi prezentate intr-un capitol ulterior.

Apa, sau celelalte lichide racite, curg prin spatiul dintre tevi si cedeazd caldura
agentului frigorific, iar intensificarea curgerii este realizatd cu ajutorul unor agitatoare
actionate de motoare electrice, montate in partea superioard a bazinelor, Viteza de curgere a



lichidelor in interiorul bazinelor este redusa. Racordul de intrare a apei a fost notat cu wj, iar
racordul de iesire a apei cu we.

In figura 10 este prezentat regimul termic al unui vaporizator imersat intr-un bazin
pentru rdcirea lichidelor. Temperatura agentului frigorific este constantd si egala cu
temperatura de vaporizare t.
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Fig. 10. Regimul termic al vaporizatorului imersat in bazinul pentru racirea lichidelor

Regimul termic al vaporizatorului racitor de aer este determinat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de
regimul de curgere (debite, respectiv viteze de curgere), modul de amplasare a agitatoarelor
care asigurd circulatia lichidului, etc.

Calculul regimului termic al vaporizatorului consta in determinarea tuturor
temperaturilor caracteristice. La proiectarea vaporizatoarelor, un obiectiv important al
calculului regimului termic, este determinarea temperaturii de vaporizare t, care reprezinta
unul din parametrii interni de lucru ai instalatiei.

Temperatura lichidului la intrarea in vaporizator t;, este cunoscutd reprezentand
temperatura cu care lichidul rece, care cel mai adesea deserveste un proces tehnologic, se
intoarce 1n bazin, pentru a fi racit din nou.

Temperatura lichidului la iesirea din vaporizator a fost notatd, cu ty., iar variatia
temperaturii lichidului in vaporizator, sau gradul de racire a lichidului, a fost notata cu Atyy.

Aty = tywi — twe [°C] (21)

Variatia temperaturii lichidui in vaporizator, are in cazul unor constructii uzuale si
conditii de lucru normale, urmatoarele valori:

Atyo=2...6°C (22)
Temperatura lichidului, la iesirea din vaporizator se poate determina cu relatia:

twe= twi- Atyo [°C] (23)
twe=twi- 2...6 [°C] (24)

Diferenta dintre temperatura lichidului la iesirea din aparat si temperatura de
vaporizare, este la constructii uzuale si in conditii normale:

twe —tg=4...8°C (25)

Diferenta totala de temperaturd din vaporizator, este diferenta dintre temperatura
lichidului la intrarea in acesta si temperatura de vaporizare, iar in conditiile prezentate,
valorile normale sunt:

Atioro = twi —to = 6...12°C (26)



Temperatura de vaporizare, se poate determina direct in functie de temperatura
lichidului la intrare si diferenta totald de temperatura in vaporizator:

to = twi - Atioo [°C] (27)

to=twi-6...12 [°C] (28)

Presiunea de vaporizare py, poate fi determinata usor, daca se cunoaste temperatura
de vaporizare, cu ajutorul diagramelor sau tabelelor termodinamice, corespunzatoare
agentului de lucru din instalatie:

to — Po (29)

t[°Cl,

6

By - -2

-

S

Fig. 11. Exemplu de regim termic al unui vaporizator imersat intr-un bazin pentru racirea apei

In figura 11 este prezentat un exemplu de regim termic normal, pentru un vaporizator
imersat Intr-un bazin pentru racirea apei. O asemenea utilizare se intalneste adesea in industria
alimentara.

Temperatura apei la intrarea in vaporizator: t,; = 6°C

Temperatura de vaporizare: ty = -2°C

Diferenta totald de temperatura in vaporizator: Aty =6 —-2 = 8°C
Temperatura apei la iesirea din vaporizator: tye = 2°C

Gradul de racire a apei: Aty =6 —2 =4°C

Diferenta dintre ty. $i to: 2 — -2 = 4°C

Gradul de supraincalzire: At = 0°C



Vaporizarea in exteriorul tevilor

Racirea lichidelor este posibild si prin vaporizarea agentului frigorific in exteriorul
tevilor. In acest caz, apa sau lichidul racit, curge prin interiorul tevilor, dispuse intr-un
fascicul, montat intr-o manta.

In figura 12 este reprezentati schema de montaj in circuitul frigorific a unui
vaporizator multitubular orizontal VMO, avand constructia descrisa anterior.
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Fig. 12. Schema de montaj a unui vaporizator multitubular orizontal cu fierbere intre tevi,
pentru racirea lichidelor

Separatorul de lichid are acelasi rol, ca si In cazul schemei de alimentare a
vaporizatorului imersat in bazinul de racire a lichidelor, prezentat in paragraful anterior.
Vaporizatorul prezentat n aceastd schema, produce vapori umezi de agent frigorific, in sensul
ca pe conducta de iesire din vaporizator pot exista picaturi de lichid, care sunt antrenate de
vaporii rezultati In urma fierberii, mai ales in cazul in care aceasta este intensa.

In figurile 13 si 14 este prezentat un vaporizator multitubular orizontal, pentru ricirea
lichidelor care curg prin interiorul tevilor. Aparatul este prevazut la partea superioard cu un
dom pentru linistirea vaporilor. Acest dom permite separarea picaturilor de lichid antrenate de
vapori si reintoarcerea acestora acestora 1n spatiul dintre tevi si manta.

Fig. 13. Vaporizator multitubular orizontal pentru racirea lichidelor
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Fig. 14. Schema constructiva a unui vaporizator multitubular orizontal
pentru racirea lichidelor

Spre deosebire de condensatoarele multitubulare orizontale, vaporizatoarele de acest
tip, prezinta un fascicul de tevi incomplet in partea superioara a aparatului, deoarece tevile se

monteaza numai sub nivelul liber al agentului frigorific lichid.
Evolutia procesului de vaporizare in spatiul dintre tevi, este prezentata in figura 15.
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Fig. 15. Evolutia procesului de vaporizare in spatiul dintre tevi

Agentul frigorific lichid este introdus vaporizator prin partea inferioard a acestuia si
chiar daca provine direct din ventilul de laminare si nu din separatorul de lichid, deci chiar
dacd existd si vapori 1n lichidul frigorific, acestia se vor ridica spre partea superioara a
aparatului, iar in partea de jos, vaporizatorul va fi plin cu lichid saturat (1). Agentul frigorific
preia caldurd de la lichidul care curge prin tevi si se raceste. Prin urmare, pe suprafata
exterioara a tevilor se formeaza vapori, care se ridica spre suprafata, astfel incit ponderea
vaporilor, sau titlul acestora, creste continuu spre suprafata lichidului (1°, 17°). Suprafata libera
a lichidului este agitata, deoarece agentul frigorific fierbe, mai mult sau mai putin intens, in
spatiul dintre tevi si manta. Mai mult, aceastd suprafatd libera a lichidului frigorific lichid,
este puternic spumatd, datoritd prezentei uleiului antrenat din circuitul de ungere al
compresorului. Deasupra lichidului, vaporii saturati pot contine si picaturi antrenate datorita



“agitatiei” de la suprafata lichidului (2°). In domul de colectare si linistire a vaporilor, de la
partea superioara a vaporizatorului, picaturile de agent frigorific lichid se separa de vapori si
cad inapoi 1n aparat, astfel Incat la iesirea din acesta se obtin vapori saturati (2).

Regimul termic al vaporizatorului multitubular orizontal, este asemanator cu cel al
vaporizatorului imersat n bazin, din punct de vedere calitativ, agsa cum este prezentat in figura
10. In cele doua tipuri de vaporizatoare, se realizeazi aceleasi diferente semnificative de
temperaturi, iar regimul termic prezentat in figura 11, poate fi realizat si de vaporizatorul
multitubular orizontal. Trebuie insd precizat ca in cazul vaporizatorului multitubular
orizontal, temperatura lichidului din interiorul tevilor, in cazul in care acesta este apa,
trebuie sa fie superioara valorii de 0°C, deoarece apa ar ingheta si ar distruge tevile, ceea ce
nu se intdAmpla 1n cazul vaporizatoarelor imersate in bazine. Acesta este, pe langa simplitatea
constructiva si unul din motivele pentru care vaporizatoarele imersate in bazine sunt mai des
utilizate decat cele multitubulare orizontale.



Reprezentarea proceselor in diagrame termodinamice

Procesele termodinamice, care au loc in diferitele tipuri de vaporizatoare analizate
anterior, pot fi reprezentate in diagramele termodinamice T-s si Igp-h, ca in figurile 16, 17, 18
si 19.

T
Po
T.: 3
To 1 S N
Po -
|_
<]
-
S
Fig. 16. Reprezentarea procesului de vaporizare dintr-un racitor de aer, in diagrama T-s
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Fig. 17. Reprezentarea procesului de vaporizare dintr-un racitor de aer, in diagrama Igp-h

Racitoarele de aer sunt vaporizatoare in care se realizeaza vaporizarea completa a
agentului frigorific, urmatd de o usoara supraincélzire. Starea 1 reprezinta intrarea agentului
frigorific in vaporizator (amestec de lichid si vapori), starea 2 reprezinta sfarsitul vaporizarii
propriu-zise (vapori saturati uscati), iar starea 3 reprezintd iesirea agentului frigorific din
vaporizator (vapori supraincalziti).

Vaporizatoarele imersate in bazine pentru racirea lichidelor, sunt caracterizate prin
faptul cad la intrarea 1n aparat agentul frigorific se gaseste in stare de lichid saturat, iar
vaporizarea este incompleta, obtinandu-se un amestec de lichid si vapori. Starea 1 reprezinta
intrarea agentului frigorific in vaporizator (lichid saturat), iar starea 2 reprezintd iesirea
agentului frigorific din vaporizator (vapori umezi).
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Fig. 18. Reprezentarea procesului de vaporizare dintr-un VMO, in diagrama T-s
lgp A
tO
Po ! - 2
t 0
—
h

Fig. 19. Reprezentarea procesului de vaporizare dintr-un VMO, in diagrama Igp-h

Vaporizatoarele multitubulare orizontale sunt caracterizate prin faptul ca la intrarea
in aparat agentul frigorific se gaseste in stare de lichid saturat, iar vaporizarea este completa.
Starea 1 reprezintd intrarea agentului frigorific in vaporizator (lichid saturat), iar starea 2
reprezinta iesirea agentului frigorific din vaporizator (vapori saturati uscati).

Pentru vaporizatoarele destinate racirii lichidelor, reprezentarea regimului termic, in
diagrama temperaturd (t) — suprafata de transfer tremic (S), oferd toate informatiile necesare
pentru determinarea parametrilor termodinamici ai lichidului respectiv.
preia cildura degajatd de agentul frigorific, in vederea studierii procesului termodinamic
suferit de aer, este necesara reprezentarea acestuia in diagrama entalpie (h) — umiditate (x) a
aerului umed, ca in figurile 20 si 21.
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Fig. 20. Reprezentarea procesului de racire a aerului, in diagrama h-x,
dacd temperatura peretelui este mai mare decat temperatura punctului de roua
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Fig. 21. Reprezentarea procesului de racire a aerului, in diagrama h-x,
dacd temperatura peretelui este mai mmica decat temperatura punctului de roua

Notatiile au aceeasi semnificatie ca si cele utilizate anterior:

- al — starea aerului la intrarea in condensator;

- ae — starea aerului la iesirea din condensator;

- R —punctul de rous;

- P —starea de saturatie aflatd la temperatura peretelui.

Comportarea aerului umed In timpul procesului de racire, este diferita in functie de
relatia existenta intre temperatura medie exterioard a peretelui suprafetei racitorului de aer (t,)
si temperatura punctului de roud (t;), corespunzdtor aerului la intrarea in vaporizator. Dacd
temperatura peretelui este mai mare decdt temperatura punctului de roud, atunci rdacirea se
realizeazd la umiditate absolutd constantd, deoarece cantitatea de vapori de apa continuta de
aer, ramane constantd. Aceasta situatie este reprezentatd in figura 20. Dacd temperatura
peretelui este mai mica decdt temperatura punctului de roud, atunci se produce uscarea
aerului. Tn acest caz, procesul de ricire este insotit, pe langa reducerea temperaturii aerului si
de fenomenul de depunere a unei cantitati semnificative de condens, care determind scaderea
umiditatii absolute a aerului, aga cum se observa in figura 21. Récirea aerului se reprezinta in
acest caz, pe diagrama h-x a aerului umed, printr-o dreaptd, care uneste punctul reprezentand
starea aerului la intrarea 1n vaporizator (ai), cu punctul caracterizat prin temperatura exterioara
a peretelui racitorului de aer si curba de saturatie a aerului umed (P). Punctul reprezentand



starea aerului la iegirea din vaporizator (ae), se va gasi pe aceasta dreaptd, si va avea
temperatura ceva mai ridicata decat temperatura peretelui:
Pentru racitoare de aer utilizate in climatizare:

tae =ty +4...8°C (30)
Pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale:
tae = tp +2...3°C (€19

Temperatura peretelui racitorului de aer, este foarte apropiatd de temperatura de
vaporizare:

t,=to+2...3°C (32)

In climatizare, cea mai des intAlnita situatie, este cea in care temperatura peretelui este
mai mica decat temperatura punctului de roua.

In aplicatiile industriale, temperatura peretelui este cel mai des negativi, ca si
temperatura de vaporizare. In acest caz, umiditatea se va depune sub formi de bruma, zipada,
sau gheata.



Supraincalzirea

Analiza detaliata a procesului de supraicalzire, a vaporilor de agent frigorific, in
tevile vaporizatoarelor, este importantd pentru intelegerea completd a proceselor
termodinamice §i pentru formarea unei imagini mai clare a manierei in care evolueaza agentul
frigorific in aceste aparate. In primul rand trebuie constatat ci supraincilzirea se produce de
reguld in toate vaporizatoarele racitoare de aer si foarte rar in vaporizatoarele destinate racirii
lichidelor.

Analiza valorii gradului de supraincalzire, este importanta n procesul de diagnoza a
starii de functionare a vaporizatorului. In plus, asa cum se va arita in continuare, valoarea
gradului de supraincalzire, sau mai simplu valoarea supraincalzirii, permite evaluarea
cantitatii de lichid din vaporizator.

In figura 22 este figurat un detaliu al vaporizatorului ricitor de aer, reprezentand zona
in care se realizeaza supraincalzirea 2-3.
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Fig. 22. Detaliu al vaporizatorului racitor de aer. Supraincalzirea.

Avand in vedere ca pozitia starii 2, corespunde locului 1n care se produce vaporizarea
ultimei picdturi de lichid din vaporizator, lungimea de teava a vaporizatorului 2-3, este cea
care asigura suprafata de transfer termic, necesard realizarii in conditii normale a
supraincdlzirii. Aceasta portiune de conducta este in conditii normale, plind cu vapori.

Daca dintr-un motiv oarecare, ultima picatura de lichid, vaporizeaza mai tarziu decat
in mod normal (in 2’), atunci pentru supraincalzire va fi disponibila o portiune mai scurtd de
teava, care va asigura o suprafatd de transfer termic mai redusd. Gradul de supraincalzire
realizat va fi mai redus si in vaporizator se va gasi mai mult lichid decat in mod normal.

Daca dintr-un motiv oarecare, ultima picatura de lichid, vaporizeaza mai, repede decat
in mod normal (in 2”), atunci pentru supraincalzire va fi disponibila o portiune mai lunga de
teava, care va asigura o suprafatd de transfer termic mai mare. Gradul de supraincailzire
realizat va fi mai mare §i in vaporizator se va gasi mai putin lichid decdt in mod normal.

Se constantd cd existd o corelatie intre gradul de supraincélzire §i cantitatea de lichid
existentd in vaporizator. Cu cdt creste gradul de supraincalzire, cu atdt scade cantitatea de
lichid din vaporizator. Cu cat scade gradul de supraincalzire, cu atdt creste cantitatea de
lichid din condensator. La limita, daca gradul de supraincalzire este nul, se poate considera
ca procesul de vaporizare se termind exact la iesirea din vaporizator, sau chiar ca din
vaporizator, ies vapori umezi, adicd un amestec de lichid saturat si vapori saturati. Lichidul
care ar ajunge pe conducta de aspiratie, ar reprezenta un mare pericol pentru compresor,
putand determina producerea loviturilor hidraulice in cilindrii acestuia. Pentru evitarea unei
asemenea situatii, vaporizatoarele sunt prevazute cu dispozitive specializate de alimentare cu
lichid, care simultan controleaza si procesul de supraincalzire. Aceste dispozitive realizeaza si
laminarea agentului frigorific lichid, de la presiunea de condensare, pand la cea de vaporizare,
purtand denumirea de ventile de laminare termostatice. Aceste aparate urmeaza sa fie
analizate intr-un alt capitol.



Aspecte practice

Un grad de supraincalzire prea redus, poate fi asociat cu o cantitate prea mare de
lichid in vaporizator.

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

Cantitatea de lichid din vaporizator, depinde si de temperatura aerului la intrarea in
acesta. Cu cat temperatura aerului din spatiul racit de vaporizator este mai redusa, cu atit mai
mare va fi lungimea de teava, deci suprafata de transfer termic, necesara realizarii unei
supraincalziri normale. Astfel, in racitoarele de aer din depozitele pentru pastrarea produselor
congelate, gradul de supraincdlzire va fi ceva mai redus decat in racitoarele de aer din
aparatele de climatizare.

Temperatura de vaporizare poate fi cititdi pe manometrul montat pe conducta de
aspiratie a compresorului, iar temperatura de supraincilzire poate fi cititd pe un
termometru de contact, montat pe conducta de iesire a agentului frigorific din vaporizator.

Prima parte a afirmatiei anterioare poate fi considerata 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 vaporizare cu ajutorul unui manometru, in figura 23, este
prezentat un manometru frigorific de aspiratie.

Fig. 23. Manometru frigorific de aspiratie

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

Fiind montat pe conducta de aspiratie, manometrul va indica presiunea de vaporizare,
iar temperatura de saturatie corespunzatoare acestei presiuni este temperatura de vaporizare,
care trebuie cititd pe scala corespunzatoare agentului de lucru din instalatie.



In figura 24, este prezentatd o schemi de montaj intr-o instalatie frigorificd a unui
manometru, pe conducta de aspiratie a compresorului si a unui termometru, pe conducta de
iesire a agentului frigorific din vaporizator. Gradul de supraincélzire a vaporilor de agent
frigorific in vaporizator, este reprezentat de diferenta dintre temperatura agentului frigorific la
iesirea din vaporizator, cititd pe termometru si temperatura de vaporizare, cititd pe
manometrul de aspiratie.

Fig. 24. Schema de montaj a manometrului si termometrului
pentru determinarea gradului de supraincélzire

Principiul pentru determinarea experimentala a gradului de supraincilzire, prezentat
anterior, este valabil atat pentru vaporizatoarele functionand cu freoni, utilizate preponderent
in instalatii cu puteri frigorifice mici $i medii cat §i pentru vaporizatoarele functionand cu
amoniac, utilizate preponderent in instalatii cu puteri frigorifice mari.



