Ireversibilitati

Ireversibilitati care se manifesta in cicluri frigorifice reale

In capitolul referitor la ciclurile frigorifice, s-a aratat ci eficienta frigorifica, desi ofera
informatii globale privind gradul de performanta al ciclurilor, este un parametru care nu tine
seama de calitatea frigului produs. Astfel cu cat temperatura mediului racit, este mai apropiata
de temperatura mediului ambiant, cu atat eficienta frigorifica este mai mare. Un alt dezavantaj
al utilizarii eficientei frigorifice in analiza calitativa a ciclurilor frigorifice, este acela cd nu
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evaluate pierderile datorate acestora, iar in finalul capitolului, se va introduce notiunea de
randament exergetic, indicator de performanta a ciclurilor frigorifice, care tine seama atat de
nivelul de temperaturd al mediului racit, respectiv al mediului ambiant, cat si de pierderile
datorate ireversiblitatilor manifestate in procesele termice care compun ciclurile frigorifice.

In conditii reale, procesele de lucru din ciclurile frigorifice, prezentate in capitolele
studiate, sunt insotite de ireversibilitdti interne si externe, care au ca efect necesitatea unui
consum de lucru mecanic, mai mare decat in cazul ciclului frigorific ideal, caracterizat prin
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Ireversibilitati externe, datorate transferului termic la diferente finite de
temperatura;
Ireversibilitati interne, datorate frecarilor, turbulentelor, omogenizarilor, etc.
In figura 1 este reprezentat in diagrama T-s, un ciclu frigorific real, cu subracire in
condensator §i supraincalzire in vaporizator, care permite studierea celor mai importante
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n, se utilizeazd teorema Guy-Stodola, care din punct de vedere matematic poate fi scrisd sub
forma:

n:Ta 'Assist (1)

unde T, reprezintd temperatura mediului ambiant, iar A gy reprezintd variatia entropiei
sistemului termic in care se manifestd ireversibilitatea respectivd si include atit variatia
entropiei mediului inconjurator, respectiv a surselor de caldurda A sc, cat si variatia entropiei
agentului frigorific A a:

As sist

Procesul ideal de comprimare, sau teoretic, este reprezentat pe diagrama din figura 1
prin adiabata 1'-2; caracterizata prin valoarea constantd a entropiei, iar procesul real este

ege e,

=A, o +A (2)

sag

n. =T,As,, =T, (s, —s,)=ariaa,b,c,d 3)

Procesul real de condensare, reprezentat pe diagrama prin izobara 2r-2'-3-3', este
temperaturd. Procesul de condensare mentionat anterior, poate fi descompus 1n trei
subprocese: desupraincalzirea 2r-2', condensarea propriu-ziza 2'-3 si subracirea 3-3'. Pentru
fiecare faza a procesului de transfer termic din condensator, se poate scrie ecuatia Guy-



Pierderile datorate ireversibilitatilor din procesul de desupraincalzire mgs se
calculeaza prin:

Ty =T, (ASSCdsi +Asag)= qQei + T, (Sz' _Szr): qQei — T, (SZr _Sz'):

=aria 2r,2',f,b—aria c,e,f,b = aria 2r,2',e,c ®)
unde Asgcgsi reprezintd variatia entropiei sursei calde in urma realizdrii supraincalzirii,
datoratd faptului cd aceasta (mediul ambiant) absoarbe pentru fiecare kilogram de agent,
caldura specifica de desupraincalzire qgqs;.
Pierderile datorate ireversibilitatilor din procesul de condensare propriu-zisa my, se

calculeaza prin:
T, =T, (ASSCk +Asag): q, +T, (S3 _Sz'): q, - T, (Sz' _53): 5)
=aria 2',3,h,f —aria e,g,h,f =aria 2',3,g,e
unde Assck reprezintd variatia entropiei sursei calde in urma realizarii condensarii propriu-
zise, datorata faptului ca aceasta (mediul ambiant) absoarbe pentru fiecare kilogram de agent,

caldura latenta de condensare specifica q.
Pierderile datorate ireversibilitatilor din procesul de subracire msg, se calculeaza prin:

T =T, (ASSCsr +As,, ) =qs + T, (Ss' —8; ) =qs — T, (53 — Sy ) = (6)

=aria 3,3',j,h —aria g,i,j,h = aria 3,3',i,g
unde Asscg reprezintd variatia entropiei sursei calde in urma realizarii subracirii, datorata
faptului ca aceasta (mediul ambiant) absoarbe pentru fiecare kilogram de agent, cildura
specificd de subracire qsg.
Pierderile totale din condensator mg, datorate ireversibilitatilor, se calculeaza cu
relatia evidenta:
Ty =W, +7T, + T =aria 2r,2',3,3",i,¢c (7)
Procesul de laminare adiabatica 3’-4 se desfasoard la entalpie constantd si este
Pierderile datorate ireversibilitatilor din procesul de laminare adiabatica nVL, se
calculeaza prin relatia:
ny, =T,As,, =T,(s, —sy)=aria Li,j,k (8)

Procesul real de vaporizare 4-1-1" este insotit de ireversibilitati datorate trasferului
termic la diferente finite de temperatura. Procesul de vaporizare poate fi impartit in doua faze,
vaporizarea propriu-zisa 4-1 si supraincélzirea 1-1°. Datorita faptului ca in acest proces
agentul frigorific absoarbe caldura de la sursa rece (mediul racit), entropia acestuia scade, deci
variatia entropiei sursei reci Asgro are valoare negativd. In procesul de vaporizare propriu-
zisd, izobar-izoterm, pentru fiecare kilogram de agent frigorific, se poate considera va
valoarea caldurii latente de vaporizare specifice qo, preluatd de agent ul frigorific la
temperatura Ty, este egald cu valoarea céldurii specifice preluate de la sursa rece, avand
temperatura T;. In concecinti, se poate scrie relatia:

q, = TyAs,, =aria 1,4, k,m = T, Asg,, =ariar,s,k,p ©))

unde As,, reprezintd variatia entropiei agentului frigorific, in procesul de vaporizare propriu-
zisa.
Deoarece T, >T, rezultd cd Asgro<ASag.
Pierderile datorate ireversibilitatilor din procesul de vaporizare my, se calculeaza
prin:
T, :Ta(Asag _ASSRO):TaASO =aria m,n,o0,p (10)

unde Asy reprezintd pracic variatia totald a entropei sistemului vaporizator - sursa rece.
Analizand mai atent aria m,n,0,p se constatd cd aceasta este compusd din doud
suprafete:



aria m,n,o,p = aria n,0,q,1 + aria 1,q,p,m

Analizand cele douad suprafete care reprezintd puterea frigorifica specifica a instalatiei
frigorifice qo, conform relatiei (9), se constatd ca acestea au in comun aria q,4,k,p la care se
adauga aria 1,q,p,m respectiv aria r,s,4,q deci se poate spune ca:

aria 1,q,p,m = aria r,s,4,q

In aceste conditii, suprafata reprezentind pierderile datorate ireversibilitatilor din
procesul de vaporizare, pot fi reprezentate i prin aria obtinutd prin adaugarea la aria n,o,q,1
suprafata r,s,4,q echivalenta cu aria 1,q,p,m.

T, = aria n,o,q,1+aria r,s,4,q = aria n,o,r,s,4,1 (11)

Pierderile datorate ireversibilitatilor din procesul de supraincalzire mg;, se calculeaza

prin:
ng =T, (Asag - ASSRsi): T,As,, —qg =T, (s —5,)=q5 = (12)
=ariad,n,m,a—arial',l,m,a = aria n,d,1,1'

Pierderile totale din vaporizator my, datorate ireversibilitatilor, se calculeaza cu relatia

evidenta:
n, =m, + Ty =aria d,o,1,5,4,1,1' (13)

Lucrul mecanic minim necesar pentru functionarea unui ciclu frigorific care sa asigure
aceeasi putere frigorifica specificad qo, intre aceleasi valori ale temperaturilor surselor de
caldura T, respectiv T,, este reprezentat de lucrul mecanic al ciclului Carnot inversat 0,1,s,r si
are valoarea lnc.

Eficienta frigorifica a ciclului Carnot inversat, se poate calcula cu relatia prezentata in
capitolul referitor la cicluri frigorifice:

qO Tr 1
¢ 1minC Ta - Tr L _ 1 ( )
Tl’
Randamentul exergetic al ciclului real prezentat anterior, se calculeaza cu relatia:
1min
Mo == < (15)

T

unde 1, reprezinta lucrul mecanic al ciclului real, care se poate determina prin:
I, =1 c + e+ + 7Ty + 10y (16)
Inlocuind in relatia (15), expresia pentru lnic, determinati din relatia (14), pentru
randamentul exergetic se poate obtine:
T T
Ny =0 =0l e jlog o (17)
le. 1L \T T

T T T

minC

unde ¢ reprezinta eficienta frigorifica a ciclului real.

Prin utilizarea randamentului exergetic, sunt Inldturate dezavantajele -eficientei
frigorifice, pentru ca randamentul exergetic are valori subunitare §i tine seama de calitatea
frigului, respectiv de conditiile in care este produs acesta, prin valorile temperaturilor sursei
reci, respectiv sursei calde. De asemenea randamentul exergetic tine seama de marimea
pierderilor datorate ireversibilitatilor, deoarece valoarea acestui randament scade pe masura ce
cresc pierderile exergetice.



