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Instalatii frigorifice. Constructie, functionare si calcul

1. COMPRESOARE FRIGORIFICE

1.1. Consideratii generale. Clasificare

Principalele tipuri de compresoare utilizate in tehnica frigului si domeniile de utilizare
ale acestora sunt prezentate in tabelul 1.

Tab. 1.1. Tipuri de compresoare frigorifice si domeniile de utilizare

. Volumice Rotative
Tip . P .
cu piston | elicoidal | cu spirale |centrufugale
casnic - - -
. comercial | comercial - -
Ermetic . . . . . .
climatizare | climatizare | climatizare -
racire racire - -
casnic - - R
. . comercial | comercial - -
Semiermetic .. .. . ..
climatizare | climatizare | climatizare | climatizare
racire racire - -
casnic - - -
. comercial | comercial - -
Deschis .. .. . ..
climatizare | climatizare | climatizare | climatizare
racire racire - racire
- casnic = electrocasnic: racire; conditionare; climatizare QO =0,1...5kW
- comercial = aplicatii comerciale: vitrine frigorifice; camere frigorifice mici;
magazine. QO =5...100 kW
- climatizare = sisteme de climatizare mari: pompe de caldura; grupuri pentru
ricirea apei. Q j =50...1000 kW si chiar mai mult
- racire: industria alimentard si agriculturd; transporturi maritime; chimie;
petrochimie; pompe de caldura industriale (orice putere frigorifica)
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1.2. Compresoare cu piston

Compresoarele cu piston fac parte din familia compresoarelor volumice alternative si
pot fi de trei tipuri constructive:

- deschis, reprezentat in figura 1.1;

- semiermetic, reprezentat in figura 1.2;

- ermetic, reprezentat in figura 1.3.

Fig. 1.2. Compresor semiermetic
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Fig. 1.3. Compresor ermetic

Compresoarele deschise se pot cupla cu motoare separate, de tip electric sau termic si
pot vehicula orice tip de agent frigorific. In general sunt utilizate pentru puteri frigorifice
medii §i mari.

Compresoarele semiermentice sunt cuplate direct la un motor electric inchis intr-un
carter demontabil comun. Nu pot vehicula decat freoni si se utilizeaza pentru puteri medii.

Compresoarele ermetice se aseamana cu cele semiermetice, dar sunt inchise impreuna
cu motorul Intr-o carcasa etansd nedemontabild (sudatd). Nu pot vehicula decat freoni si se
utilizeaza pentru puteri mici i medii.

1.2.1. Realizarea comprimarii

In figura 1.4 este reprezentat interiorul unui compresor deschis cu piston.

Fig. 1.4. Interiorul unui compresor deschis cu piston
1 — supapa de aspiratie; 2 — resort pentru prevenirea loviturilor hidraulice;
3 — piston; 4 — cdmasa de cilindru; 5 — canal de aspiratie
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Din punct de vedere constructiv, compresoarele frigorifice nu se diferentiaza
fundamental de cele utilizate pentru alte gaze.

- In general compresoarele sunt cu simplu efect;

- comprimarea se realizeaza politropic;

- in compresoarele industriale sunt foarte utilizate supapele cu discuri inelare, care se

intalnesc uneori si in cele semiermetice, in locul supapelor lamelare;

- racirea cilindrilor este cel mai adesea realizatd de vaporii aspirati, care Tn consecinta

se Incalzesc in procesul de aspiratie;

- racirea vaporilor in timpul comprimarii se poate realiza prin injectie de agent

frigorific lichid (ceea ce prezinta insd pericolul producerii de lovituri hidraulice, deci

nu este 0 metoda utilizata in mod curent);

- comprimarea 1n doud trepte este avantajoasa daca raporul de comprimare depaseste

valoarea 7, sau daca temperatura finala de refulare depaseste valoarea de 125...135°C;

- Intre treptele de comprimare se realizeaza raciri intermediare, de reguld cu apa sau cu

aer.

Cilindrii - pot fi prelucrati prin procedee de precizie ridicatd, direct in corpul
carterului, pana la suprafata oglinda, sau pot fi realizati din cdmasi amovibile prelucrate din
fonta extrafind centrifugatd, avand tot suprafata oglinda. Partea inferioard a cdmasii se
monteaza pe carter, iar in partea superioard a acesteia se monteaza supapele de aspiratie.
Diametrul interior defineste alezajul D, exprimat in milimetri. Chiulasa care inchide cilindrii
poate sa fie comund pentru mai multi cilindri.

Pistonul - este realizat din aliaj de aluminiu, cu o prelucrare particulara a capului,
conforma cu forma supapelor, in scopul reducerii la minim a spatiului mort. Pistonul este
prevazut cu doi sau trei segmenti din fontd cromatd si un segment raclor pentru uleiul de
ungere.

In fusta pistonului sunt previzute orificiile pentru montarea boltului, realizat sub
forma tubulara din otel de inalta rezistentd (90 kgf/mm?). Pe bolt este asamblat piciorul bielei.

Deplasarea pistonului intre punctul mort interior si punctul mort exterior, constituie
cursa S, exprimatd in milimetri si indicatd de firmele constructoare in cataloage.

Pentru a mentine viteza vaporilor la trecerea acestora prin supape, intr-un domeniu de
valori convenabile, se realizeaza rapoarte D/S de ordinul 1,3...1,4. In plus, in general nu se
depaseste o vitezd medie liniard a pistoanelor u, de 4 m/s. In consecinti se pot scrie doud
relatii care permit definirea limitelor acceptabile ale S si D, pentru turatiile de sincronism ale
motoarelor electrice de antrenare a compresoarelor:

u=28" —amss ;. 2oi3s (1.1)
60 S

Tab. 1.2. Valorile parametrilor constructivi S si D
pentru diferite turatii de sincronism
Turatia de sincronism 3000 | 1500 | 1000
n [rot/min]
Cursa S [mm] 40 80 120
Alezajul D [mm] 54 108 162
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Supapele - ca si la majoritatea compresoarelor pentru diverse gaze, sunt realizate din
discuri inelare concentrice, cele de aspiratie la periferie, iar cele de refulare in zona axiala, ca
in figura 1.5. Cursa supapelor este redusa, iar sectiunile de trecere se calculeazd pe baza
urmatoarelor viteze:

- 30...40 m/s pentru freoni;

- 50...60 m/s pentru amoniac.

Fig. 1.5. Blocul supapelor
1 — difuzor; 2 — resort ondulat; 3 — amortizor; 4 — supapa; 5 — scaun interior

Legislatiile unor tari europene impun ca pentru compresoarele deschise avand
cilindreea peste 25 m’/h pe cilindru, sa fie prevazut un dispozitiv anti lovituri hidraulice, care
poate sd fie reprezentat de un resort elicoidal. Acesta mentine in pozitie normald de
functionare ansamblul supapelor de refulare, dar in cazul unui aflux de lichid, resortul trebuie
sd se poatd comprima si sd lase supapa sa se ridice de pe scaunul sdu, pentru a permite
curgerea lichidului.

Canale sau colectoare — vaporii de agent frigorific sunt admisi in cilindrii §i sunt
evacuati din acestia prin intermediul canalelor sau colectoarelor, care sunt realizate in carter
sau in afara acestuia. Ultima solutie constructivd evitd supraincalzirea vaporilor aspiratilor
datoritd contactului cu masa metalica a carterului, care In timpul functionarii compresorului
este calda.
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Cateva elemente constructive ale compresoarelor cu piston sunt prezentate in figura
1.6.

\ C AT )
Fig. 1.6. Parti componene ale compresoarelor cu piston

Coeficientul de debit — Spatiul mort al compresoareelor frigorifice este situat intre
1...4%, iar coeficientul de debit depinde de natura agentului frigorific, in particular de
valoarea exponentului politropic.

1.2.2. Particularitati mecanice

Compresoarele frigorifice actuale difera putin de la un constructor la altul si in afara
unor detalii tehnologice, au In comun cinci elemente specifice, care prezintd unele
particularitati fatd de compresoarele pentru gaze.

Carterul — se realizeaza in general din fontd cu granulatie fina (Ft25), etansa pentru
agentii frigorifici §i turnat dintr-o singurd bucata, cu toate orificiile pentru montarea camasilor
de cilindri, cuzinetilor pentru lagarele palier si pentru vizitare.

Grosimile fontei sunt determinate pentru a rezista la presiunile care se manifesta in
diferite zone ale compresorului. Dupa realizarea prelucrarilor mecanie (uzinaj), carterul este
supus unor probe hidraulice la o presiune de doua ori mai mare decat cea nominala de lucru.

Cilindrii sunt dispusi in linie, In V In W sau in VV, adica in stea. Astfel se pot realiza
masini cu 2, 3, 4, 6, 8, 9, 12 sau 16 cilindri. In acest mod constructorii pot sa realizeze serii de
compresoare bazate pe una sau doud perechi de alezaj / cursa (D/S), in conditiile unei foarte
bune compactitdti, unui echilibraj foarte bun si cu un numar redus de ambielaje si elemente
constructive (dintre care multe sunt comune unei intregi serii de compresoare).

Pentru un compresor cu 1 cilindri, volumul descris de piston, sau volumul baleiat
denumit si cilindree, se calculeaza cu relatia:

2
\'/=nDTs-i-n-6o [me /] (1.2)

Carterul prezinta douad spatii despartite de un perete obtinut prin turnare:

- partea superioara cuprinde camadsile de cilindru si constituie camera de aspiratie;

- partea inferioara cuprinde arborele cotit (vibrochenul) si baia de ulei.

Cele doua spatii comunica intre ele prin orificii de echilibrare a presiunii, astfel incét
si partea inferioard a carterului sd se gaseasca tot la presinea de aspiratie.

Aceasta dispunere prezinta urmatoarele avantaje:

- partea inferioara se gaseste la presiuni apropiate de cea atmosfericd, deci sunt

posibile deschiderea si accesul in interior pentru operatii de intretinere;

- permite returul spre baia de ulei a uleiului care se separa de vaporii de agent in

camera de aspiratie;

- permite degazarea uleiului de vaporii de agent frigorific.
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Accesul pentru operatii de intretinere este facilitat de existenta unor deschideri pentru
vizitare, prevazute cu capace demontabile si a unor diferite bosaje care permit racordarea de
manometre de control sau a unor organe de siguranta.

Arborele cotit si bielele — se diferentiaza de cele utilizate in celelalte compresoare.
Cateva elemente specifice sunt urmatoarele:

- arborele cotit este realizat din otel matritat sau adesea din fontd nodulard; este

dimensionat cu atentie, iar masele de echilibrare, solidare cu arborele, preiau fortele

rezultante — orizontale si verticale — ca si neuniformitatiile migcarii.

- arborele se roteste in paliere lise, prevazute cu cuzineti antifrictiune realizate dintr-un

aliaj pe baza de plumb sau alte materiale, pe un suport metalic subtire, caz in care

cuzinetii se pot nlocui, respectiv in paliere cu bile sau rulmenti, iar uneori se
utilizeaza o combinatie a celor doud variante;

- suprafetele pe care se monteazd palierele lise se trateazd termic pentru a atinge o

duritate de ordinul a 50 kgf/mmz;

- dacd numarul de cilindri este mai mare de 8, in general este prevazut un palier

intermediar;

- arborele este penetrat de canale destinate circulatiei uleiului de ungere;

- bielele matritate dintr-un aliaj de aluminiu, sunt prevazute in capul acestora cu

cuzineti antifrictiune amovibili, iar In picior cu o garnitura din bronz;

- In anumite cazuri, bielele nu prezinta nici cuzineti nici garniturd, iar cand se ating

cotele de uzura definite de constructor, bielele sunt inlocuite cu totul;

- uneori bielele sunt prevazute cu canale pentru asigurarea curgerii uleiului dinspre cap

spre picior;

Pentru compresoarele deschise, arborele iese in exterior, astfel incat trebuie prevazute
doua dispozitive particulare:

- 0 garnitura rotativa (presgarniturd) — care creaza o bariera intre carterul aflat sub

presiunea agentului frigorific si atmosfera. Pentru aceasta majoritatea constructorilor

au adoptat un sistem de tip garniturd mecanicd. Daca in timpul functionarii carterul
trebuie sa lucreze sub depresiune, garnitura prezintd doua sisteme de etanseitate opuse.

- 0 piesa interna — Intre arborele cotit si carter, avind rolul de a absorbi presiunea

reziduald creatd de diferenta dintre presiunea din carter si cea atmosferica. Aceasta

piesd este realizata fie dintr-un inel prevazut pe unul din lagarele palier, fie dintr-un
rulment cu bile, ace sau role numit de presiune.

Ungerea — are ca scop asigurarea gresajului partilor aflate Tn migcare relativa:
palierele principale, capurile bielelor, picioarele bielelor, cilindrii, i garnitura mecanica.

Circuitul de ungere prezinta in general urmatoarele elemente:

- un filtru de aspiratie cu cadere de presiune redusa, imersat in baia de ulei;

- 0 pompa de ulei antrenatd de arborele cotit: In prezent sunt utilizate doua tipuri de

pompe: cu angrenaj exterior, echilibrate dar cu un singur sens de rotatie si cu angrenaj

interior, reversibile, pentru compresoare ermetice si semiermetice, la care nu poate fi
predefinit sensul de rotatie;

- un racitor de ulei pentru racirea uleiului refulat de pompa intr-un schimbator aflat fie

in afara compresorului, fie in interiorul carterului, racirea realizandu-se fie cu apa, fie

cu vapori de agenti frigorific aspirati;

- un filtru suplimentar la iesirea din schimbator pentru eliminarea impuritatilor

metalice sau de grafit (carbune), care utilizeaza site foarte fine ( in general 20 um) si

pot fi prevazute uneori cu un magnet introdus pe circuitul de ulei;

- un regulator de presiune (presostat diferential de ulei) care mentine presiunea din

circuitul de ungere la o valoare cu 2-3 bar peste presiunea de aspiratie, cu ajutorul unei

supape reglabile din exteriorul compresorului, amplasata de constructori inainte de
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distributia uleiului sau la sfarsitul circuitului. In ambele cazuri excesul de ulei este

reintrodus in carter.

- un distribuitor: In general uleiul curat si ricit circuld prin canalul previzut in

vibrochen de unde este distribuit spre diferitele puncte de ungere mentionate anterior:

paliere, cuzineti, garnitura mecanica, etc. Acesta poate servi si ca fluid hidraulic motor
pentru comanda variatoarelor de putere frigorifica.

Uleiul se poate reintoarce in carter prin urmatoarele puncte: neetanseitati interne ale
palierelor si manetoanelor, neetanseitdti permanente ale presgarniturii, raclajul peretilor
interni ai cilindrilor, camerele de aspiratie, descdrcarea supapei regulatorului, returul
separatorului de ulei.

La utilizarea freonilor, este adesea necesara mentinerea temperaturii uleiului in carter,
pe durata perioadelor de oprire In intervalul 50-60°C, pentru a evita diluarea prea puternica a
uleiului cu agent frigorific. Aceastd incélzire se realizeaza cu ajutorul unei rezistente electrice
montate intr-o teacad de protectie, In baia de ulei, a carei temperaturd este reglatd de un
termostat. In timpul functionarii compresorului, rezistenta nu mai este alimentata.

Reglarea puterii frigorifice — Sistemul cel mai utilizat in compresoarele industriale
constd in blocarea supapei de aspiratie in pozitie deschisd, pentru cilindrul sau cilindrii care
practic vor fi suprimati din punct de vedere functional. In acest scop, discul inelar al supalei
este ridicat prin diferite mijloace: tija ridicatoare, piston inelar, etc. Fiecare din acestea se
deplaseaza in interiorul camasii cilindrului, cursa fiind foarte mica, astfel incat sa corespunda
cursei supapei. Un asemenea sistem este prezentat in figura 1.7.

Refulare

Functionare normala Variatia puterii

Fig. 1.7. Dispozitiv de reglare a puterii frigorifice
1 — corp supapa de aspiratie; 2 — arc supapa de aspiratie;
3 — garnitura toroidald; 4 — carter; 5 — corp supapa de refulare;
6 — placa amortizoare refulare; 7 — supapa de aspiratie;
8 — cdmasa cilindrului; 9 — piston de reglare a puterii;
10 — supapa de refulare; 11 — scaun supapa refulare;
12 — arc piston de reglare; 13 — piston; 14 — scaun supapa aspiratie;
15 — ghidaj piston de reglare

In general, aceste sisteme echipate cu resorturi pentru revenire sunt actionate prin una
din urmatoarele modalitati:

- presiunea uleiului admis printr-un ventil solenoidal cu trei cai;

- presiunea vaporilor comprimati admisi printr-un ventil solenoidal;

- un dispozitiv mecanic actionat tot de presiunea uleiului.

10
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Exista si un procedeu care utilizeaza un servomotor autonom, care mentine constanta
presiunea in carter (de aspiratie) la o valoare prestabilitd. Acest dispozitiv este utilizat 1n
special pe grupuri de racire a apei.

In general, sistemul de reglare a puterii frigorifice prin eliminarea cilindrilor, poate si
fie utilizat pe compresoare avand minim trei cilindri, astfel incat sd rdmana suficienti cilindri
activi.

Mai pot fi mentionate si alte doud modalitati de reducere a puterii frigorifice:

- deschiderea unui orificiu de scurtcircuitare intre doi cilindri;

- deschiderea proportionald a supapelor de aspiratie prin intarzierea inchiderii, ceea ce

conduce la reducerea debitului aspirat.

Pornirea cu sarcina redusa — daca se aplica la toti cilindrii, permite utilizarea de
motoare electrice cu cuplu si curent absorbit mai reduse. Cilindrii sunt reintrodusi in sarcina
normala atunci cand presiunea in circuit se stabilizeaza, fie pe rand, fie doi cate doi.

Sistemul de antrenare — Compresoarele deschise sunt in general antrenate direct de
motoare electrice cu 6 sau 8 poli, ceea ce face ca turatia sa fie apropiata de cea de sincronism,
adicd pentru retele cu frecventa de 50 Hz: 1000 sau 1500 rot/min, respectiv pentru retele cu
frecventa de 60 Hz: 1200 sau 1800 rot/min.

Se utilizeaza un cuplaj elastic rigid cu disc flector din otel sau elemente din cauciuc
intre doud mangoane. Aceste compresoare sunt bine echilibrate dinamic si nu necesita volante
inertiale.

In cazul in care compresorul este antrenat de un motor cu ardere internd, trebuie
studiatd in mod serios problema cuplajului, tindnd seama de neregularitatile ciclice ale rotatiei
celor doua masini. Uneori s-ar putea s fie necesara utilizarea volantilor.

Compresoarele ermetice, sau cele semiermetice, sunt cuplate direct pe arborele
motorului electric incorporat in carter.

1.2.3. Compresoare ermetice si semiermetice

Aceste tipuri de masini sunt specifice tehnicii frigului, deoarece freonii protejeaza
infagurarile electrice, ceea ce permite introducerea motorului in fluxul de agent frigorific
vehiculat de compresor.

Principlul avantaj al acestor masini este ca pe acelasi arbore se gasesc motorul electric
si ambielajul compresorului. In plus ansamblul se introduce intr-o singuri carcasi etansa
pentru agentul frigorific, dispar problemele de aliniere a motorului cu compresorul si
problema traversarii carterului de cétre vibrochen, ca si problema garniturii mecanice.

11



Mugur BALAN, Angela PLESA

Compresoarele ermetice sunt complet incluse intr-o carcasa metalica sudata si etansa
care face inaccesibile partile mobile si nu permite interventiile in interior. In figura 1.8 este
prezentat un compresor ermetic sectionat, iar in figura 1.9 este prezentat un compresor
ermetic nefunctional, montat Intr-o carcasa din sticld, pentru a se observa cum se prezinta
acest aparat in interior.

Zona electrica

@
-
=
g
=
-
=%
g
S
&
@
=
=
=
2
N

Fig. 1.8. Sectiune printr-un compresor ermetic
1 — capsula etansd; 2 — rotor; 3 — stator;
4 — amortizor de zgomot; 5 — compresor

12
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Fig. 1.9. Compresor ermetic montat intr-o capsuli din sticla

In figura 1.10 sunt prezentate cateva dintre cele mai importante parti componente ale
unui compresor ermetic.

Fig. 1.10. Elemente componente ale compresoarelor ermetice

13
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Compresoarele semiermetice permit demontarea atdt a motorului cat si a
compresorului, facand posibile interventii mecanice de Intretinere si depanare. O sectiune
printr-un compresor semiermetic este prezentata in figura 1.11.

]
=1
by

1 2 3 4 5 )

Fig. 1.11. Compresor semiermetic
1 — bobinajul statorului; 2 — rotor arbore cotit; 3 — bield; 4 — piston;
5 — supapa de aspiratie; 6 — supapa de refulare

Fatd de compresoarele deschise, cele ermetice §i semiermetice se disting prin
urmatoarele particularitati:

Agentii frigorifici — nu pot fi decat fluide neutre din punct de vedere al sistemului
electric: de exempu R134a, sau R22. Vaporii de agent frigorific, aspirati sunt utilizati pentru
racirea Infasurarilor electrice ale statorului si rotorului inainte de a ajunge in camera de
aspiratie. Pentru temperaturi de vaporizare coborate (de exemplu -30°C), daca debitul masic
de vapori aspirati de compresor nu este suficient pentru racirea motorului electric, trebuie
prevazute ventilatoare exterioare pentru racirea carterului.

Puterea maxima — cu rare exceptii nu poate sa depaseasca 45 kW pentru
compresoarele semiermetice, respectiv 30 kW pentru compresoarele ermetice.

14
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Supapele — sunt in general cu lamele. Trebuie retinut insd cd masinile moderne
utilizeaza din ce in ce mai mult supape asemanatoare cu cele ale compresoarelor industriale.
Un asemenea exemplu 1l reprezinta sistemul DISCUS, reprezentat in figura 1.12.

e e R By

Fig. 1.12. Sistemul DISCUS
1 — supapa de refulare DISCUS; 2 — canal de refulare; 3 — canal de aspiratie

Aspiratia vaporilor se realizeaza traversandu-se placa supapelor. Supapa de aspiratie
este inelara, iar cea de refulare, supapa DISCUS, este o piesa cilidro-conica realizata dintr-un
material plastic avand urmatoarele proprietati: este usor, elastic, rezistent la actiunea uleiurilor
si a agentilor frigorifici, la temperaturi ridicate (pani la 480°C). In plus, zgomotele produse de
supapele metalice sunt practic eliminate. Utilizarea supapei de aspiratie inelard, necesita o
prelucrare mecanica particularad a capului pistonului, in vederea reducerii la minim a spatiului
mort, in limitele tolerantelor de fabricatie. Prin utilizarea acestui sistem se obtin randamente
superioare $i uzuri mecanice mai reduse.

Carterul — este turnat dintr-o singurd bucata si constituie atat corpul compresorului cat
si al motorului, prezentand uneori §i aripioare de racire. Este inchis pe partea compresorului
de suportul lagarului palier si al pompei de ulei, iar pe partea motorului, de un capac pe care
este prevazut un robinet de aspiratie, iar in interior un filtru pentru vaporii aspirati.

Cilindrii — sunt in general in numar de 2-3 in linie, 4 in V si 6 in W. Sunt prelucrati
direct in corpul carterului. Capacele cilindrilor sunt tot din fonta ca si carterul, iar gura de
vizitare este realizatd pe partea compresorului. Se pot monta si doud compresoare in tandem,
caz in care mai existd o piesd intermediara care leagd cele doud motoare montate spate in
spate.
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Variatia puterii frigorifice — este in general mai simplu de realizat decat
compresoarele industriale. Cele doua sisteme mai des intalnite sunt urmatoarele:

- obturarea intrarii vaporilor in doi cilindri simultan;

- deschiderea unui orificiu de scurtcircuit intre doi cilindri, ca in figura 1.13.

3 Sistem
~  de variatie
a puterii

Filtrare |
vapori

aspirati

Fig. 1.13. Sistemul de reglaj a puterii frigorifice
pentru un compresor semiermetic,
prin scurtcircuitarea dintre aspiratie si refulare

la

Pornirea in sarcina redusa — se realizeaza prin utilizarea de obturatori sau a unui

circuit exterior de by-pass cu un robint solenoidal de comanda.

Ungerea — in general se realizeaza sub presiune, cu o pompa de ulei care trebuie sa fie

obligatoriu reversibild, sensul de rotatie al compresorului putand sa fie indiferent.
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1.2.4. Elemente auxiliare ale compresoarelor

Separator de ulei — Este amplasat la refularea compresorului si are ca scop separarea
unei parti cat mai mari din uleiul antrenat de agentul frigorific din sistemul de ungere, pentru
a-1 intoarce in carterul compresorului. Separarea se bazeaza pe diferenta de densitate dintre
cele doud fluide si pe modificarea energiei cinetice a acestora, care se poate produce n mai
multe moduri: centrifugare, modificarea brucsa a directiei de curgere si cresterea brusca a
sectiunii de curgere.

Fig. 1.14. Separator de ulei

In figura 1.14 este reprezentat un separator de ulei compus dintr-un corp cilindric
(poate sa fie orizontal sau vertical) 1n interiorul cdruia existd sicane, material de umplutura (de
exemplu inele metalice), sau plase metalice, tricotate sau din panza. Uleiul separat se
acumuleaza 1n partea inferioard, de unde prin intermediul unui robinet cu flotor se reintoarce
in carter.

Nu existd separatoare de ulei capabile sa separe complet uleiul antrenat de agentul
frigorific din urmatoarele motive:

- chiar dacd sunt foarte eficiente la debitul maxim de agent frigorific, eficienta
acestora se reduce la scaderea debitului;

- vaporii de ulei foarte calzi (100-130°C) sub forma de aerosoli nu pot sa fie separati
decat daca 1i se reduce tempertura pana in jurul valorii de 50°C si sunt readusi in starea de
picaturi prin coalescenta.

Utilizarea separatorului de ulei este indispensabila la utilizarea amoniacului si poate sa
fie evitatd la utilizarea freonilor, situatie in care nu exista in instalatie zone in care sa fie
posibild decantarea (rezervor de lichid sau butelie de joasa presiune).

Aparate de masura — Sunt indispensabile pentru verificarea conditiilor de functionare
ale compresoarelor i sunt reprezentate in principal de:

- manometre sau traductori electronici de presiune, care se monteaza pe conductele de
aspiratie si de refulare ca si pe circuitul de ulei;

- termometre sau traductori electronici de temperaturd, care se monteaza in aceleasi
puncte ca si manometrele.

Dispozitive de siguranta — Sunt dispozitive necesare pentru protectia masinii
impotriva situatiilor anormale de functionare, care ar putea produce pagube materiale sau
accidente. Existd doud categorii de asemenea dispozitive: cu utilizare obligatorie si cu
utilizare facultativa.
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- Dispozitive cu utilizare obligatorie:
- resort impotriva lovitura hidraulice;
- supapd de sigurantd intre aspiratie si refulare, pentru evitarea distrugerii
compresorului dacd robinetul de refulare este Inchis accidental in timpul
functionarii compresorului;
- presostat de inaltd presiune, care protejeaza compresorul impotriva cresterii
presiunii de refulare si care actioneaza inainte de deschiderea supapei de
siguranta de 1naltd presiune, montata in circuit;
- presostat de joasd presiune, care previne scaderea prea accentuata a presiunii
din vaporizator sau vaporizatoare;
- presostat diferential de ulei, care are un traductor cuplat la presiunea din
carter, iar celdlalt traductor cuplat la refularea pompei de ungere si are ca scop
supravegherea valorii diferentei dintre cele doud presiuni, care trebuie sa
asigure ungerea corectd a compresorului. Acest aparat este temporar scos din
functie in perioadele de pornire, pana cand se atinge turatia nominalda, perioada
in care presiunea diferentiala de ungere este mai redusad decat valoarea minima
acceptabila.
- termostat de supraincalzire (esential la utilizarea amoniacului), care
protejeazd compresorul Impotriva unei temperaturi de refulare excesiv de
ridicate (de exemplu 130°C).

- Dispozitive cu utilizare facultativa:
- termostat pentru supapa de sigurantd, care se monteaza aproape de supapa de
sigurantd internd si opreste compresorul daca supapa de sigurantd s-a deschis,
caz in care s-ar produce supraincalziri periculoase;
- termostat de carter, care mentine temperatura carterului in timpul opririi
compresorului, la valori care sa nu permitd dizolvarea in ulei a agentilor
frigorifici;
- termostat de "ulei prea rece", care Tmpiedicd pornirea compresorului daca
temperatura uleiului de ungere nu are o valoare convenabila (50-60°C);

- Gestionarea electronica centralizata:
- anumiti constructori prevad o achizitie electronicaA de date privind
functionarea, cu incadrarea permanentd 1n domeniile de sigurantd a
parametrilor si vizualizarea valorilor acestora pe monitor.

1.3. Compresoare elicoidale sau compresoare cu surub

1.3.1. Scurt istoric

Introducerea acestora in tehnica frigului este relativ recenta, 1955 pentru
compresoarele birotor, respectiv 1971 pentru compresoarele monorotor.

Interesul pentru utilizarea acestor masini in tehnica frigului a crescut rapid, iar in 1985
erau instalate in lume in jur de 60000 de asemenea compresoare in diferite domenii de
utilizare: congelare, racire, grupuri pentru racirea apei, pompe de caldurd, etc. Pentru a le
putea utiliza in toate domeniile tehnicii frigului, toti constructorii au realizat numeroase
modificari si adaptari, in vederea Inlocuirii compresoarelor cu piston.
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La ora actuala s-au impus doua tipuri de asemenea compresoare, aga cum se observa in
tabelul 2, care prezintd cativa furnizori de pe plan mondial si caracteristicile masinilor
produse de acestia. Se observa ca o raspandire mult mai larga o au compresoarele birotor.

Tab. 1.3. Furnizori de compresoare elicoidale si caracteristicile acestora

Tara Constructorul Tipul De3blt Variante’ Agenti
’ [m/h] ’
amoniac
G . Bitzer birotor 84...220 D-SE R22
ermania R502
MAN G.H.H. birotor | 209...600 D toti agentii
Danemarca Sabroe birotor 96...455 D anllf;zlac
Marea | APV Baker Ltd. | monorotor | 120...660 D toti agentii
Britanie Howden birotor | 236...800 D toti agentii
Daikin monorotor | 141...201 SE R22
Japonia Hitachi birotor | 137...767 | D—SE | toti agentii
Mycom birotor | 140...214 D toti agentii
Olanda Grasso birotor toti agentii
Suedia Stal birotor |245...5750 toti agentii
. R22
Dunham Bush birotor | 135...769 E R502
SUA | FrickYork | birotor [126..3317) D | Amomee
Sullair birotor | 627...841 D toti agentii
" D — deschise; SE — semiermetice; E — ermetice
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1.3.2. Compresorul birotor (dublu surub)

Comprimarea — Cele mai importante elemente constructive de care depinde procesul

de comprimare sunt geometria rotoarelor si volumul index.

- Rotoarele au cel mai adesea geometria realizatd dupa licenta Sveridge Rotor
Maskiner (SRM), cu un rotor tatd avand 4 lobi si un rotor mama avand 6 canale, ca
in figura 1.17, dar exista si realizdri cu 5 lobi si 6 respectiv 7 canale. Debitul
acestor compresoare depinde de diametrul si lungimea rotoarelor, ca si de turatia
acestora.

Fig. 1.15. Rotor tati cu 5 lobi si rotor mama cu 7 canale

Incepand din 1980, odati cu reducerea diametrelor rotoarelor pana la cca. 100 mm si
cresterea turatiei acestor rotoare mici pand la 2950 rot/min, au fost create noi tipuri de profile
pentru rotoare, denumite Sigma. S-a demonstrat cd pentru un anumit profil dat, exista o turatie
periferica optima u=50 m/s pentru rotoarele SRM, respectiv ux15-20 m/s pentru rotoarele
Sigma.

La ora actualda diametrele rotoarelor variaza intre 100 si 300 mm. Marimile
caracteristice pentru aceste compresoare sunt diametrul D al rotorului si raportul L/D dintre
lungimea si diametrul rotoarelor.
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In figura 1.16 este reprezentat un compresor birotor orizontal, iar in figura 1.17 este
reprezentat un compresor birotor vertical.

Fig. 1.16. Compresor birotor orizontal
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Fig. 1.17. Compresor birotor vertical
1- rotor tata; 2 — rotor mama; 3 — dispozitiv pentru reglarea puterii;
4 — dispozitiv pentru reglarea volumului index

Debitul volumic al acestor magini se poate calcula cu relatia:
o =aD3%n60 [me/n] (13)

unde: - a este un coeficient care depinde de tipul compresorului, de profilul si unghiul de
infagurare a lobilor;

- D si L sunt diametrul, respectiv lungimea rotorului;

- n [rot/min] este turatia rotorului.

- Volumul index (V;) caracterizeaza geometria fiecdrui compresor in parte, iar
randamentul indicat maxim M; max S€ obtine atunci cind RCZVik, unde R, este
raportul de comprimare, iar k este valoarea indicelui adiabatic, acesta din urma
depinzand de natura agentului de lucru.

De acest aspect trebuie sa se tina seama la alegerea compresorului, in functie de tipul
procesului 1n care va fi utilizat (caracterizat de un domeniu precis pentru R.), astfel incat V; sa
aiba o valoare cat mai favorabila. Exista urmatoarele recomandari:

- Vi=2,5 pentru climatizare si pompe de caldura (Re~5);

- Vi=3,5 pentru procese de racire (R.=8);

- V=5 pentru congelare la temperaturi scazute (Re=15).
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Valorile recomandate pentru V; au doar un caracter orientativ, dar reprezinta valorile
medii uzuale pentru domeniile respective.

Din punct de vedere constructiv orificiul de aspiratie este fix, iar cel de refulare este
realizat din doud zone, una fixa prelucrata in carter, iar una variabild, creata de o piesd avand
dimensiunea fixatd la montaj, amplasata in sertarul de variatie a puterii frigorifice.

Carterul pentru aceste masini este realizat din fonta etansa (Ft 25 si Ft 26), cilindrii
fiind prelucrati direct In corp, acesta din urma fiind calculat pentru o presiune de 25 bar, este
supus probelor hidraulice.

Rotoarele sunt construite din otel forjat sau din fonta cu grafit sferic, turnatd sub vid,
prelucratd mecanic cu mare precizie pe masini unelte cu freze multiple. La marea majoritate a
masinilor de acest tip, rotorul tatd antreneaza rotorul mama, dar noile profile permit si
antrenarea rotorului tatd de cdtre rotorul mama, ceea ce permite cresterea vitezei si in
consecintd a debitului vehiculat de compresor.

Lagarele: cele patru paliere sunt lise, cu bile sau cu rulmenti, eventual o combinatie a
celor doud, datoritd sarcinilor radiale mari. Aceste paliere sunt in general sensibil
supradimensionate.

Garnitura mecanica (presgarnitura) este necesara pentru compresoarele de deschise si
se foloseste acelasi tip de garnitura ca la compresoarele cu piston.

1.3.3. Compresorul monorotor (monosurub)

Comprimarea — pentru aplicatiile din tehnica frigului, principalul constructor din
Europa este societatea APV Baker Limited. Fabricatia este bazatd pe doud serii, una cu un
rotor satelit si cealaltd cu doud rotoare satelit. Un compresor monorotor cu un satelit este
prezentat in figura 1.18.

Fig. 1.18. Compresor monorotor
1 — comanda sertarului de reglare a puterii frigorifice;
2 — garnitura mecanicd; 3 — palier; 4 — rotor; 5 — sateliti
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Aceste masini sunt caracterizate de diametrul rotorului D, avand valori uzuale intre

175 si 350 mm. Debitul circulat de aceste masini se poate calcula cu relatia:

g, =BD®n-60 |m®/h| (1.4)
unde: - B este un coeficient care depinde de geometria masinii fiind caracteristic fiecarui
constructor;

- D este exprimat in m.

Uzual debitele au valori intre 120 si 5000 m’/h.

Aceste compresoare prezinta aceeasi particularitate in ce priveste volumul index Vi, ca
si cele birotor.
frigorifici si joaca acelasi rol ca si rotorul mama de la compresoarele birotor. Este realizat cu 6
canale.

Rotoarele satelit sunt construite dintr-un material compozit, prezintd 11 aripioare si
sunt antrenate de rotorul principal. Au acelasi rol ca si rotorul tatd, separand practic masina in
doud zone de comprimare independente identice (pentru variantele cu doi sateliti).

Carterul este realizat dintr-o singurd piesd, prin turnare, inchide toate partile mobile
avand nsd si capace demontabile pentru asigurarea accesului §i montarea pieselor.

Lagarele pentru masina cu doi sateliti sunt proportional mult mai putin solicitate fata
de compresoarele birotor, deoarece efectele de comprimare sunt echilibrate ca urmare a
simetriei orizontale a masinii. Fortele radiale sunt practic nule deoarece pe de-o parte canalele
se sprijind pe fata cilindricd externd a rotorului si pe de alta parte pe ambele fete ale rotorului
este mentinuta presiunea de aspiratie. Efortul rezidual pe partea arborelui care iese in afara
este preluat de un palier cu rulmenti.

1.3.4. Aspecte comune ale compresoarelor elicoidale

Sistemul de ungere — asigura urmatoarele functii:

- ungerea palierelor portante, a garniturii mecanice si a pistonului de echilibrare;

- comanda hidraulica a sertarului de variatie a puterii frigorifice si de pornire in gol;

- ungerea rotoarelor care angreneaza unul cu celalalt;

- etangeitatea intre rotoare si Intre rotoare si stator, reducand si pierderile dintre

partea de presiune ridicata si cea de presiun joasa;

- récirea vaporilor comprimati, prin preluarea unei parti importante din caldura;

Datorita acestei ultime functii, este posibil ca un asemenea compresor sa aiba
temperatura de refulare intotdeauna sub 100°C, deoarece se injecteaza un debit de ulei de 0,5-
1% din debitul total al acestuia, la o temperatura de 40...60°C.

Sertarul de variatie a puterii frigorifice — este o piesd esentiald pentru functionarea
compresoarelor industriale, care in permanentd trebuie sid coreleze puterea prigorifica
solicitatd cu cea furnizata, respectiv sa asigure variatia debitului vehiculat.

- La masinile birotor, sertarul este dispus la intersectia celor doua rotoare, culiseaza

axial si elibereazd o parte mai mare sau mai micd din rotoare, realizdnd si o
intoarcere spre aspiratie a unei parti din vapori. Lungimea rotorului mascata de
sertar, realizeza in continuare comprimarea. Comprimarea se realizeaza ca si cand
raportul L/D ar fi variabil.

- La masinile monorotor, existd doua sertare situate de o parte si de alta a planului

orizontal, care separd compresorul Tn doud jumatati simetrice.
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1.3.5. Tendinte actuale

Principalele avantaje ale compresoarelor elicoidale, fatd de cele cu piston sunt
urmatoarele:

- dimensiuni mai reduse;

- greutate mai mica;

- sigurantd mai mare in functionare;

- Intretinere mai reduss;

- nivel de vibratie redus;

- antrenarea realizatd de motoare cu doi poli.

Dezavantajele sunt urmatoarele:

- pretul mai ridicat (serii de fabricatie mai reduse, deci mai scumpe);

- importanta si complexitatea marita a circuitului de ungere;

- nivelul de zgomot mai ridicat.

Pentru a nu mari numarul de rotoare (datoritd costurilor de fabricatie), anumiti
constructori asigurd antrenarea atat de catre rotorul tata, cat si de catre rotorul mama, ceea ce
permite realizarea cu aceeasi pereche de rotoare, de debite in raportul 5 la 1. Alti constructori
prevad antrenarea rotorului tata prin intermediul unui multiplicator de turatie.

Progresele realizate in domeniul informaticii, atat in ceea ce priveste modelarea cat si
fabricarea rotoarelor i simplificarea sistemului de ungere, au permis realizarea de masini mai
ieftine, mai simple (prin suprimarea sertarului) si mai silentioase, atat deschise cat si
semiermetice, ca In figura 1.19, sau chiar ermetice.

Fig. 1.19. Compresor elicoidal semiermetic
1 — motor electric; 2 — sertar pentru reglarea puterii frigorifice;
3 — comanda sertarului; 4 — separator de ulei; 5 - rotor
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1.4. Compresoare volumice rotative

In aceasta categorie sunt incluse:

- compresoare cu palete;

- compresoare cu piston rotativ;

- compresoare cu spirale (Scroll).

Toate aceste masini sunt caracterizate de simplitatea aparenta a constructiei, datorata
numarului redus de piese in miscare, dar care necesitd tehnologii de fabriacatie scumpe.

1.4.1. Compresorul cu palete in rotor

Este un compresor volumic, utilizat in tehnica frigului incd din anii 1930, dar care
datorita problemelor legate de materialele componente nu a suferit dezvoltari ulterioare.

Partea principald a masinii este reprezentatd de un stator cilindric in interiorul caruia
se Tnvarte un rotor excentric, tangent la cilindru, asa cum se observa in figura 1.20.

Fig. 1.20. Schema compresorului cu palete in rotor
1 — cilindru; 2 — piston rotativ; 3 — lamele culisante; 4 — spatiu de refulare;
5 — spatiu de aspiratie; 6 — arbore; 7 — inele pentru limitarea cursei

Rotorul are prevazute canale radiale in care paletele pot sa culiseze liber sub efectul
fortei centrifugale, pe care o imprima rotorul.

Noile materiale descoperite in industria aeronautica si posibilitatea de a se prelucra in
serie profile complexe, pot sd asigure din nou succesul acestor tipuri de masini. Firma
Rotocold din Marea Britanie, realizeaza asemenea compresoare, special pentru tehnica
frigului si a adus cateva imbunatatiri dintre care se mentioneaza:

- Realizarea paletelor din materiale compozite (polimeri aromatici si fibra de sticld),

usoare $i rezistente, ceea ce permite atingerea de turatii ridicate (viteza periferica
de cca. 25 m/s);

- Acoperirea paletelor cu un material autolubrifiant (teflon), asigurd functionarea

corectd si in cazul unei defectiuni pe circuitul de ulei;
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S-a realizat un dispozitiv de protectie impotriva loviturilor hidraulice, prin
echiparea compresorului cu o placd mobild situatd la extremitatea rotorului,
mentinutd in pozitie normald de resorturi. O eventuald suprapresiune datoratd
prezentei lichidului, deplaseaza placa mobila si astfel masina este protejata
impotriva oricdror defectiuni mecanice;

Uleiul de ungere este preluat dintr-un separator de ulei (la presiune ridicatd) si
injectat intr-un dublu circuit intern. Primul alimenteaza garnitura mecanica
asigurand ungerea §i racirea acesteia, ungerea rulmentului din fata si ungerea unei
fete a rotorului. Al doilea circuit asigurd ungerea rulmentului din spate si ungerea
celei de-a doua fete a rotorului. Acest mod de functionare elimind necesitatea
utilizarii unei pompe de ulei, ceea ce simplifica mult constructia;

Reglarea puterii frigorifice, in lipsa unui dispozitiv specializat, se realizeaza fie
prin utilizarea unui motor de antrenare cu doud turatii, fie prin utilizarea unui
dispozitiv de modificarea a frecventei de alimentare.

Firma Rotocold are ca si caracteristici principalte pentru seria de compresoare cu 8
urmatoarele caracteristici:

materiale componente: polimeri si fibre de carbon,;
turatia nominala: 1450...4000 rot/min;

turatia maxima admisa: 6000 rot/min;

debit: 12,8...80,4 m’/h;

agenti frigorifici: R22 si R502.
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1.4.2. Compresor cu piston rotativ

Acest compresor este prezentat din considerente istorice, nefiind foarte raspandit in
prezent. Poate fi considerat ca o variantd a compresorului cu lamele in rotor, avand insa o
singura lamela, montata in stator, ca in figura 1.21.

Refulare Aspiratie

Supapa -

Suprafata excentriculud

Excentric

Inceputul
) aspiratiei

| |

. {
\
/ Comprimare ’ .

Reflularea

Slarsitul
vaporilor comprimati e

— aspiratiei

Fig. 1.21. Compresor cu piston rotativ
Este utilizat inca din 1980 de cateva firme constructoare din Japonia, in special de

firma Daikin, care foloseste asemenea compresoare ermetice in aparate de climatizare, in
frigidere casnice si In grupuri compresor-condensator cu o putere de aproximativ 3 kW.
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1.4.3. Compresorul cu spirale (Scroll)

Aceasta masind a fost inventata si brevetata in S.U.A. in 1905 si dezvoltata ulterior tot
in S.U.A. in anii 1970. Pentru prima datd au fost utilizate in frigidere casnice (de putere
frigorificd redusd) de firma DWM-Copeland, iar apoi in climatizare de firma Trane care le-a
folosit si In grupuri de racire a apei cu puterea frigorifica de 35 kW. Totusi nu exista nici un
impediment pentru realizarea unor asemenea compresoare de puteri frigorifice mai mari.

Comprimarea — Acest compresor este prezentat in figura 1.22 si piesele principale
sunt practic din doua spirale una in alta.

Fig. 1.22. Compresor Scroll

Spirala superioara unde se gaseste orificiul de refulare este fixa, in timp ce spirala
inferioard este antrenatd intr-o miscare orbitald. Aspiratia se realizeaza prin zona periferica,
iar refularea prin orificiul situat in centrul spiralei fixe.
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Spirala fixa este prezentatd in figura 1.23, iar spirala mobila este prezentata in figura
1.24.

Fig. 1.23. Spirala fixa (stator)

Fig. 1.24. Spirala mobila (rotor)
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Modul de functionare al acestor tipuri de compresoare este ilustrat in figura 1.25.

Fig. 1.25. Principiul de functionare al compresorului Scroll

- aspiratia — in timpul deplasarii spiralei inferioare se formeaza doud zone prin care
sunt aspirati vaporii de agent frigorific pAnd in momentul in care cele doua zone se inchid;

- comprimarea — misgcarea spiralei antreneaza vaporii spre zona centrala, iar volumul
ocupat de vapori se reduce treptat ceea ce produce comprimarea acestora;

- refularea — vaporii comprimati sunt evacuati prin orificiul din zona centrala.

Se observa ca in timpul functiondrii, cele trei faze (aspiratia, comprimarea si refularea)
se desfagoara simultan, simetric §i continuu, ceea ce reprezintd o caracteristicad importanta a
acestui tip de compresor, care va fi supus unei variatii a cuplului mai redusd decat in cazul
compresorului cu piston.

Compresorul nu necsitd supape, fiind suficientd o simpld clapetd unisens, care sa
impiedice reantoarcerea vaporilor refulati. Raportul de comprimare este fix, iar coeficientul de
debit este foarte bun, pentru ca nu exista spatiu mort.

Particularitati mecanice — Compresorul nu prezintd decat trei piese in miscare, dar
pune probleme deosebite din urmatoarele puncte de vedere: etangeitate axiald, etanseitate
radiala si evitarea rotatiei inverse a spiralei mobile.

- Etanseitatea axiald — este esentiala tindnd seama de suprafata spiralei mobile si de
fortele de presiune axiale datorate comprimarii, care tind si departeze spirala mobild de cea
fixa. Principalii constructori utilizeazd diverse metode pentru rezolvarea acestei probleme:

- Aplicarea unei presiuni de vapori pe spatele spiralei fixe, pentru a o impinge spre cea

mobild. 1n acest scop In zona de inceput a comprimarii se practicad un mic orificiu in

spirala fixa, care prezintd totusi o usoard capacitate de deplasare axiald. Presiunea
practicatd trebuie sa fie suficient de mare ca sa poata asigura etansarea, dar nu prea
mare pentru a nu provoca piederi datorate frecarilor excesive dintre cele doua spirale.

La oprirea compresorului, cele doud spirale nu sunt n contact, ceea ce reduce cuplul

de pornire.

- Aplicarea unei forte elastice asupra spiralei mobile, prin intermediul unui resort;

- Etangeitatea radiala — adica etanseitatea care trebuie sa existe la contactul dintre cele
doua spirale. Pentru aceastd problema exista de asemenea douad solutii tehnice:
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- Prin antrenarea excentrica libera a spiralei mobile, de catre arborele motor, situatie in
care forta centrifugd asigura contactul permanent dintre spiarale 1n as afel incat spirala
mobila sa ramana concentrica cu cea fixa;

- Prin antrenarea spiralei mobile, utilizdind ca piesd intermediard o maselotd cu
excentric de tipul celei prezentate in figura 1.26. Antrenarea spiralei se realizeaza
excentric fata de axul acesteia, care pivoteaza in orificiul prevazut in acest scop in
corpul maselotei. Deplasarea maselotei este limitata cu ajutorul unui stift.

E‘@( 4 *M

Maselota
cu excentric

Fig. 1.26. Mecanism de antrenare prin maselota cu excentric

Aceastd solutie permite curatarea spiralei mobile in cazul prezentei nedorite de lichid

sau impuritdti solide, evitandu-se astfel distrugerea compresorului.

- Dispozitivul antirotatie — solutia de antrenare a spiralei mobile, prezentatd anterior,
caracteristicd pentru compresoare ermetice asigura rotatia spiralei in sensul dorit. La
compresoarele deschise se utilizeaza alte solutii tehnice care sa realizeze acelasi efect.

- Ungerea este asiguratd de o pompa centrifugald imersata in baia de ulei din carter.
Uleiul circuld prin canale practicate in arborele de antrenare asigurand ungerea palierelor
arborelui, dar si palierul spiralei mobile. Uleiul antrenat de vapori asigura lubrifierea zonei de
contact dintre spirale.

La ora actuald cele mai numeroase utilizari ale acestor compresoare se intdlnesc in
conditionarea aerului.
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1.5. Compresoare centrifugale

1.5.1. Scurt istoric

Compresoarele centrifugale au inceput sa fie utilizate in tehnica frigului la inceputul
secolului. Cele mai importante repere cronologice sunt:

1910: In Germania se studiazi posibilitatea utilizarii acestor compresoare cu agentii
frigorifici cunoscuti la momentul respectiv (SO,, CO,, NH3). Simultan compania Carier in
S.U.A. experimenta cu aceste magini, diverse hidrocarburi si clorura de metilen.

1926: In Elvetia, compania Brown Boveri realizeazi un compresor centrifugal
functionand cu amoniac, avand o putere frigorifica de 7000 kW, la realizarea unei temperaturi
de —15°C. Ulterior aceeasi companie a utilizat clorura de etilen si bromura de etilen pentru
climatizare.

1930: Compania americana Kinetic Chemicals produce freoni avind masa moleculara
mare, care se preteazate bine la utilizarea 1n aceste compresoare.

1933: Compania Carrier utilizeaza R11 pentru climatizare si R12, propan, respectiv
SO,, pentru realizarea de temperaturi mai scazute.

Dupa al doilea razboi mondial, dezvoltarea intensa a domeniului conditionarii aerului,
dar si a aplicatiilor care necesitd temperaturi mai scazute, au favorizat atat in Europa cat si in
S.U.A. promovarea compresoarelor centrifugale.

Tab. 1.4. Tipuri de compresoare centrifugale
realizate de principalii furnizori

Furnizor Monorotor cu Dublu rotor Multirotor
multiplicator
incorporat
Deschis|Semiermetic|Deschis|Semiermetic| deschis
Carrier C, TS C, TS C,TS C,TS TS
York C, TS C, TS C, TS C, TS TS
Trane C C
C — Climatizare; TS — Temperaturi scazute
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1.5.2. Generalitati

Compresoarele centrifugale sunt utilizate Intr-o mare varietate de instalatii frigorifice
si pentru conditionarea aerului.

Debitele volumice uzuale se incadreaza intre 200 m*/h in aeronautica si 55000 m*/h in
conditionarea aerului, iar turatiile intre 3000 si 100000 rot/min. Debitele mici se realizeaza cu
diametre mici §i turatii mari, iar debitele mari cu diametre mari §i turatii mici.

Compresoarele frigorifice centrifugale de puteri frigorifice mici realizeaza 15-95 kW,
functionand cu R134a, sau R114, au dimensiuni foarte reduse, sunt antrenate de turbine
actionate de aer, la turatii de peste 100000 rot/min si sunt destinate climatizarii cabinelor
avioanelor de transport.

Puterile frigorifice maxime ale compresoarelor centrifugale sunt limitate de
dimensiunile acestora. De exemplu un asemenea compresor de 55000 m’/h pentru
climatizarea unui aeroport, are un diametru exterior de aproape 2m.

Temperaturile de vaporizare pe care le pot realiza se situeaza intre +10°C (climatizare)
si -160°C (lichefierea metanului). Presiunile de refulare pot ajunge la 21 bar, iar raportul de
comprimare variaza intre 2 si 30 (cu mai multe trepte de comprimare). Practic pot sa fie
comprimatii toti agentii frigorifici.

In compresoarele frigorifice se pot monta maxim 10 trepte (etaje) de comprimare si
sunt posibile aspiratii multiple intre trepte, la diferite nivele de temperaturd, astfel incat un
compresor sa poatd realiza mai multe nivele de temperaturd scazutd. Se pot monta in serie mai
multe compresoare, care sa fie antrenate simultan, iar daca este necesar aceste compresoare cu
antrenare unica pot sd functioneze cu mai multi agenti frigorifici.

In conditionarea aerului, datoritd valorii reduse a raportului de comprimare (3...4),
este posibilda comprimarea in una sau doud trepte, deci pentru acest domeniu se utilizeaza
masini simple.
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1.5.3. Constructia compresoarelor centrifugale

Masinile utilizate in climatizare sunt realizate in general sub forma unor grupuri care
cuprind compresorul, sistemul de antrenare, condensatorul, vaporizatorul, dispozitivul de
destindere si aparatele auxiliare.

Un model de rotor pentru compresoarele centrifugale este prezentat in figura 1.27.

Fig. 1.27. Rotorul unui compresor centrifugal

In figura 1.28 este prezentat modul de compunere a vitezelor intr-un rotor de
compresor centrifugal.

\

1-vi=f[Q)
2-Vt=F(D_N1)

3- ¥ rezultanta
4- Nr [rot/min]
5- D - diametrul
6- O - debitul

Fig. 1.28. Compunerea vitezelor in rotorul unui compresor centrifugal
1 — viteza radiala; 2 — viteza tangentiald; 3 — viteza rezultanta; 4 — turatia;
5 — diametrul rotorului; 6 - debitul
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Compresoarele sunt realizate in trei variante constructive: deschise cu multiplicator de
turatie separat sau Incorporat, respectiv semiermetice.

Compresoarele deschise cu multiplicator separat, ca cel din figura 1.29, au aparut in
ordine cronologica primele, avand la inceput doua trepte de comprimare.

4

Fig. 1.29. Compresor centrifugal deschis cu multiplicator separat.
Varianta a
1 — arbore din otel aliat; 2 — lagare palier; 3 — element frictiune din carbon;
4 — carter inferior; 5 — rotor din otel aliat

Primii agenti frigorifici utilizati in aceste compresoare au fost R11, R12, R114, R500,
R502 si R22.
Cele mai importante caracteristici ale acestor compresoare sunt urmatoarele:

caterul este realizat din fontd oteloasa avand doud parti suprapuse, ambele avand

cate o suprafata plana pentru montarea unei garnituri orizontale;

rotoarele sunt in general inchise avand paletele ascunse 1n interior si fiind realizate

in una din urmatoarele variante:

- integral din otel, cu palete separate, montate in canale practicate pe cele doud
fete ale rotilor;

- integral din otel, cu paletele frezate In una din cele doud fete, cealaltd fiind
sudatd de marginile rotilor;

- din aliaje de aluminiu lipite;

labirintii (o parte fixd din aluminiu si una rotitoare din otel) etanseazd zona de

presiune ridicata fatd de cea de presiune scazutd, fiind strdbatute de un debit foarte

scazut de agent frigorific, avand si rolul de a Tmpiedica uleiul din circuitul de

ungere sa patrunda in compresor;

garnitura mecanicad are o constructie asemandtoare cu cea a compresoarelor

deschise cu piston si etangeaza interiorul compresorului de exterior;

pompa de ulei este montatd la celalalt capat al arborelui, iar rotile dintate sunt

imersate in baia de ulei aflatd in partea inferioara a carterului;

circuitul de ungere are urmaatoarele elemente principale:

- pompa de ulei cu roti dintate;

- filtru foarte fin;

- canalele de curgere a uleiului;
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- punctele in care se realizeaza ungerea;

- supapa pentru reglarea presiunii de ungere;

- rezistenta electrica pentru degazarea uleiului;

- schimbator de cdldura pentru racirea uleiului (racitor de ulei);

- pompa de ungere electrica, pentru asigurarea ungerii la pornire si in perioadele
de oprire;

- cuplajul multiplicatorului exterior este realizat din doud mangoane danturate,
montate pe cei doi arbori (al compresorului si al multiplicatorului) si dintr-o piesa
intermediara de forma cilindrica avand dantura interioara. Ansamblul este inchis si
lucreaza intr-o baie de ulei.

Varianta de compresor din figura 1.30 prezintd un carter avand forma simplificata, roti

mai simple, iar in difuzoare pot sa existe optional si palete.

6
/ 5
I

Multiplicator

Fig. 1.30. Compresor centrifugal deschis cu multiplicator separat.
Varianta b.
1 — stator din fonta oteloasa cu granulatie fina;
2 — rotor din aliaj de aluminiu; 3 — pompa de ulei;
4 — dispozitiv de prerotire; 5 — garniturd mecanica; 6 — cuplaj elastic

- La intrarea n primul rand de roti poate sd existe un dispozitiv mobil de reglare a

debitului, denumit si dispozitiv de prerotire.
- Ungerea se realizeaza cu ajutorul unei pompe centrifugale.
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Compresoarele deschise cu multiplicator incorporat au constructia prezentatd in
figura 1.31.

Fig. 1.31. Compresor centrifugal deschis cu multiplicator incorporat
1 — cuplaj cu bara de torsiune; 2 — dispozitiv de prerotire;
3 — garniturd mecanicd; 4 — pinioane multiplicator;5 — palier de turatie mare;
6 — palier de turatie micd; 7 — pompa de ulei de turatie mare;
8 — pompa de ulei de turatie mica; 9 — rotor din aliaj de aluminiu

- Deoarece ansamblul compresor-multiplicator-motor nu este nici economic, nici usor
de manevrat, unii constructori au montat multiplicatorul in carter;

- Unul din avantaje este acela ca garnitura mecanica este plasatd pe arborele de turatie
redusa, care este mai usor de etansat.

Compresoarele centrifugale semiermetice se utilizeaza in conditionarea aerului, unde
raportul de comprimare mai redus permite utilizarea a numai douad trepte de comprimare, la o
turatie care poate fi realizatd prin antrenarea directd utilizind un motor electric cu doi poli. O
asemenea varianta este prezentatd in figura 1.32.

Fig. 1.32. Compresor centrifugal semiermetic
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2. SCHIMBATOARE DE CALDURA

2.1. Notiuni introductive. Clasificare

Principalele schimbdtoare de caldura din instaltiile frigorifice si pompele de caldura

sunt vaporizatorul si condensatorul.

sunt:

In componenta acestor instalatii mai pot sa existe si alte schimbatoare de cdldurd cum

- Subracitoarele din instalatiile frigorifice functiondnd cu amoniac;
- Schimbdtoarele interne de caldurd (regeneratoare) din instalatiile frigorifice cu
freoni.
Cele mai importante criterii de clasificare a schimbatoarelor de caldura sunt:
Natura agentului cu care agentul frigorific realizeaza transferul termic:
- gaze (In general aer);
- lichide (in general apa).
Rolul functional si tipul schimbatorului:
- vaporizatoare
- racitoare de aer (sau alte gaze);
- racitoare de apa (sau alte lichide).
- condensatoare
- racite cu apa (sau alte lichide);
- racite cu aer (sau alte gaze).
Conditiile de functionare cele mai importante ce caracterizeaza regimul de lucru al

schimbatoarelor de caldura din instalatiile frigorifice sunt:

- temperaturile si presiunile agentilor la intrarea si iesirea din schimbator (in cazul
racirii aerului este importantd si umiditatea acestuia);

- diferenta minima de temperatura intre cei doi agenti;

- modul de alimentare cu agent frigorific (in special pentru vaporizatoare);

- prezenta acumularilor termice (cazul vaporizatoarelor acumulatoare de gheata).

Sarcinile termice ale schimbatoarelor de cdldurd, care reprezintd marimile

fundamentale pentru proiectarea acestor aparate.

Caracteristicile geometrice ale schimbatoarelor de caldura adica:

- dimensiunile de gabarit (lungime, ltime, Tnédltime);

- modul de dispunere a tevilor;

- pasul dintre tevi;

- dimensiunile tevilor (diametru exterior si interior, sau diametrul exterior si
grosimea);

- numarul de randuri de tevi (tevi pe orizontald) si numarul de sectii (tevi pe
verticald).

Caracteristicile functionale, sunt cele care definesc performantele termice si

fluidodinamice ale schimbatoarelor de caldura. Intre acestea cele mai importante sunt:

- coeficientul global de transfer termic;

- pierderile de presiune pe circuitele celor doi agenti;

- modul de automatizare a functionarii (prin controlul presiunii agentului frigorific,
al givrajului, sau al compozitiei apei, etc.);

Operatiile de intretinere necesare reprezintd o altd caracteristica importanta, iar cateva

exemple sunt:
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- purjarea (gazelor necondensabile, uleiului, etc.);

- curatarea, degivrarea, desprafuirea, detartrarea;

- tratamente auxiliare (dedurizarea apei, filtrarea, etc.).

Clasificarea schimbatoarelor de cédldurd se poate realiza de exemplu dupd natura
agentilor si rolul functional:

Tab. 2.1. Clasificare a schimbatoarelor de caldura

Agenti Vaporiztoare Condensatoare
Aer si gaze uscate |Baterie cu aripioare Baterie cu aripioare
Condensatoare cu evaporarea apei
Aer si gaze umede |Baterie cu aripioare (naturald sau fortatd)
Turnuri de ricire
Schimbatoare Schimbatoare multitubulare
multitubulare - agentul cald in tevi
Api si lichide - agentul rece En tevi N agentul cald intre tevi
- agentul rece intre tevi
Schimbatoare cu placi
Schimbadtoare coaxiale

2.2. Constructia schimbatoarelor de caldura

Indiferent de modul in care sunt clasificate schimbatoarele de caldurd utilizate in
tehnica frigului, existd patru modalitati tehnice de realizare a acestora, dintre care primele
doua sunt cele mai raspandite:

- Schimbatoare multitubulare;

- Baterii cu aripioare;

- Schimbatoare cu placi;

- Schimbétoare coaxiale.

2.2.1. Schimbatoare de caldura multitubulare

Aceste aparate sunt construite in principiu dintr-un fascicul de tevi, montate in doua
placi tubulare si inchise intr-o manta prevazuta cu capace, asa cum se observa in figura 2.1.

Placa tubulara

jl,*_lr Fascicul de tevi
f ;

! . J_ | k]
Suporti ‘Manta

Fig. 2.1. Schema functionala a unui schimbétor de cildura multitubular
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In general tevile sunt laminate si destinate special constructiei schimbatoarelor de
caldura. Cele mai utilizate materiale sunt:

- oteluri pentru temperaturi medii sau joase;

- cupru;

- aliaje cupru-nichel in diferite compozitii (de exemplu 70/30%, sau 90/10%);

- aliaje cupru-aluminiu 1n diferite compozitii (de exemplu 93/7%, sau 91/9%);

- diferite tipuri de aliaje cu zinc intre 22 si 40%;

- oteluri inoxidabile.

Existd o mare varietate de diametre pentru care sunt produse aceste tevi, dar in
general, pentru schimbatoarele de cadldurd se prefera tevi cu diametre cat mai mici, care
asigurd un transfer termic mai intens §i constructii mai compacte, dar se vor avea in vedere si
aspectele legate de pierderile de presiune si de colmatare.

Utilizarea intensd 1n ultimii ani a freonilor, caracterizati prin coeficienti de transfer
termic mai redusi, a dus intre altele si la producerea de schimbatoare multitubulare, dar nu
numai, in care se utilizeaza tevi speciale pentru Imbunététirea conditiilor de transfer termic.

In figura 2.2 sunt prezentate fevi cu nervuri spiralate, care se utilizeazi in special la
constructia vaporizatoarelor:

e -1- -;1 T S
Fig. 2.2. Tevi cu nervuri spiralate

In figura 2.3. este prezentati o feavd cu nervuri exterioare joase, trealizate prin
extrudare, din materialul de baza al tevii. Dupa extrudare, diametrul exterior al partilor lise ale
tevilor, este egal cu diametrul exterior al nervurilor, ceea ce permite o montare usoara in
placile tubulare. Pasul dintre nervuri este In mod uzual de (0,8...1,5) mm, iar indltimea
nervurilor este de aproximativ (1...1,5) mm. Aceste tevi pot sd asigure un raport Intre
suprafata exterioara a tevilor nervurate si suprafata interioard a acestora de 3...5, ceea ce
reprezintd o crestere semnificativa a suprafetei exterioare de transfer termic.

i

i

i

il

fil

!

Fig. 2.3. Teava cu nervuri joase, obtinute prin extrudare
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In figura 2.4. sunt prezentate cateva tipuri de fevi cu aripioare ondulate. Aceste tevi se
utilizeaza in special la constructia vaporizatoarelor. Pe teava de baza se monteaza prin sudare
elicoidald, o bandd ondulatd. Asemenea constructii se pot realiza pentru tevi avand diametre
intre (8...39) mm. Indltimea nervurilor este de 9 mm, iar grosimea acestora variazi intre
0,2...0,3 mm. Raportul dintre suprafata exterioara si cea interioara este de 9...16.

Fig. 2.4. Tevi cu nervuri ondulate

In figura 2.5. este prezentata o feavd cu nervuri in formd de ace. Acestea se utilizeaza
in special la constructia condensatoarelor. Exteriorul tevilor se aseamana cu o perie metlica,
ceea ce asigura o suprafatd si o intensitate a transferului termic, foarte ridicate. Aceste tipuri
de tevi sunt eficiente in primul rand pentru transferul caldurii in medii gazoase si in particular
in aer.

Fig. 2.5. Teava cu nervuri aciforme

In figura 2.6. sunt prezentate cteva fevi cu miez in formd de stea, care se utilizeaza la
constructia vaporizatoarelor cu fierbere in interiorul tevilor. Suprafata interioard este marita
prin introducerea in tevi a miezurilor realizate din aluminiu si avand uzual cinci sau zece raze.
Problema tehnicd a realizarii acestor tevi o reprezinta asigurarea contactului termic dintre
teava de baza si miez, realizat prin introducerea fortatd a miezului. Intensitatea transferului
termic este marita dacd se realizeazd si rasucirea miezului de 2...3 ori pe fiecare metru de
teava.
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Tevile cu miez in forma de stea pot avea diametre de 16...19 mm si grosimea de 1
mm. Raportul dintre suprafata interioard si cea exterioard este de 2 in cazul miezurilor cu 5
raze si 2,7 in cazul miezurilor cu 10 raze.

Fig. 2.6. Tevi cu miez in forma de stea

In figura 2.7. sunt prezentate cateva modele de fevi cu nervuri interioare. Aceste tevi
se pot utiliza si la vaporizatoare si la condensatoare. Nervurile sunt realizate din teava de
baza, ceea ce asigurd un transfer termic foarte bun. existd numeroase forme ale nervurilor si
grade de rasucire. Fata de tevile lise, coeficientul global de transfer termic creste mult datorita
urmatoarelor efecte:

- cresterea suprafetei de transfer termic;

- drenajul prin capilaritate a fazei lichide, care formeaza un film subtire pe suprafata

interioara nervurata;

- rotirea filmului de lichid, datorita rasucirii (inclindrii) nervurilor.

Fig. 2.7. Tevi cu nervuri interoare
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In figura 2.8. sunt prezentate doud fevi cu suprafata neregulatd montate una in alta.
Asemenea tevi se pot utiliza eficient In constructia condensatoarelor si a vaporizatoarelor,
sunt foarte moderne si se produc in Japonia, SUA, Germania sau Franta. Suprafetele tevilor
prezinta diferite tipuri de cavitati, proeminente piramidale sau asperitati, realizate prin diverse
procedee tehnologice noi. Suprafetele neregulate ale acestor tevi pot intensifica transferul
termic in cazul schimbarii stirii de agregare, pentru ca favorizeaza amorsarea fierberii,
respectiv a condensarii. Din acest motiv aceste tevi mai sunt numite si tevi de nucleatie.

Fig. 2.8. Tevi cu suprafete neregulate

In figura 2.9. este prezentatd o feavd din materiale compozite. Asemenea tevi se pot
utiliza si in condensatoare §i in vaporizatoare, atunci cand conditiile de transfer termic sunt
mediocre atat in interior cat i in exteriorul tevilor. Aceste tevi combind avantajele nervurilor
exterioare cu cele ale generatoarelor interioare de turbulenta. Existd mai multe variante de
asemenea tevi intre care se pot aminti tevi cu nervuri elicoidale la interior si structura
piramidald la exterior, sau tevi cu nervuri elicoidale atat la interior cat si la exterior.
Diametrele pentru care se produc asemenea tevi sunt de 10...19 mm, iar raportul dintre
suprafata exterioara si cea interioara este de 1,5...2.

Fig. 2.9. Teava realizatd din materiale compozite

Calitatea materialelor din care se realizeaza tevile, ca si materialele din care se
realizeaza acestea trebuie sa fie dintre cele mai bune deoarece in timpul functionarii, acestea
sunt supuse coroziunii i unor solicitdri care le pot distruge, sau le pot diminua capacitatea de
transfer termic.
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In figura 2.10 este prezentatd o teava nervuratd corodatd in exterior pe durata
functionarii, iar in figura 2.11 este prezentata o teava nervurata corodata in interior.

Fig. 2.11. Teava nervurati corodata interior

In figura 2.12 este prezentati uzura apiruti pe o teavi in zona de montare pe suport.

Fig. 2.12. Teava uzata datorita suportului

In figurile 2.13 si 2.14 sunt prezentate tevi distruse datorita solicitarilor la care au fost
supuse 1n timpul functionarii.

Fig. 2.13. Teava sparta datoriti presiunii ghetii formate in interior

Fig. 2.14. Teava fisurata longitudinal
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Din ultimele doud imagini se observa cd tevile nu se fisureazd transversal, ci
longitudinal, sau se sparg (crapd).

Pldacile tubulare se utilizeaza pentru fixarea tevilor in fascicul si se monteazad la
extremitatile mantalei asa cum se observa in figura 2.1. Dacd este necesar, pentru sustinerea
fasciculului de tevi se utilizeaza si suporti. Pentru realizarea placilor tubulare si a suportilor se
pot utilizea urmatoarele materiale In functie de natura agentilor si agresivitatea acestora fata
de aceste materiale:

- oteluri — pentru agenti frigorifici, apa dulce sau agenti intermediari de racire fara

saruri;

- cupru pentru freoni, dar nu si pentru amoniac;

- bronz — pentru apa de mare sau agenti intermediari pe baza de saruri;

- otel placat cu otel inoxidabil — pentru agenti agresivi;

- otel inoxidabil — pentru lichide alimentare.

Orificiile sunt practicate in placile tubulare si in placile suport, astfel incéat sa formeze
de regula hexagoane (sau triunghiuri eliciodale). Uneori gaurile, respectiv tevile se dispun in
forma de coridor (sau patrate), iar uneori in forma de cercuri concentrice, ca in figura 2.15, in
care a este numarul de tevi pe latura hexagonului, respectiv patratului exterior, iar b este
numdrul de tevi pe diagonala hexagonului exterior. In vederea unei montiri usoare a tevilor in
fascicul prin placile tubulare si suporti, gaurile din acestea se realizeaza simultan, (toate
odata).

Fig. 2.15 Moduri de dispunere a tevilor in placile tubulare
a — dupa hexagoane; b — dupa patrate; ¢ — dupa cercuri concentrice
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In cazul cel mai des intalnit, al hexagoanelor, de reguld pasul dintre tevi este de
aproximativ 1,25 diametrul exterior al tevilor. Gaurile din placile tubulare se finiseaza in mod
diferit, in functie de procesul tehnologic de montare a tevilor. Astfel pentru tevile sudate
electric sau brazate se realizeaza o alezare urmata de samfrenare, iar pentru tevile mandrinate
se realizeaza o alezare urmata de realizarea unor canale interioare, asa cum se observa in
figura 2.16. Mandrinarea se ralizeazad astfel Incat in urma deformarii tevilor, acestea sa se
fixeze in canalele prevazute in gaurile de fixare.

Sudare Mandrinare

Fig. 2.16. Procedeele uzuale de fixare a tevilor in placile tubulare

Mantaua schimbatoarelor de cdldurd multitubulare se calculeaza astfel incat sa aiba un
diametru interior care sd permitd montarea fasciculului de tevi. Grosimea mantalei se
determind din calculul de rezistenta, astfel Incat sd reziste la presiunea de lucru a agentului
dintre tevi si manta (minim 4 bar). Materialul din care se realizeaza mantalele este otelul.
Pana la diametre de cca. 400 mm, acestea se realizeaza din tevi avand diametrele
standardizate. Pentru diametre mai mari, mantalele se realizeaza din virole obtinute prin
roluire. Sudurile prin care se realizeaza asamblarea virolelor in manta, trebuie controlate prin
metode defectoscopice nedistructive (cel mai adesea raze y). Dupa montare schimbatoarele de
caldurda multitubulare sunt supuse unor probe hidraulice de etansitate la presiuni ceva mai
mari decat cele nominale.

47



Mugur BALAN, Angela PLESA

Capacele au rolul de a realiza circulatia agentului din interiorul tevilor. Sicanele
montate pe capace asigurd numarul de drumuri prin interiorul tevilor, astfel incat sa se
realizeze vitezele de curgere dorite. Tot pe capace sunt montate racordurile de intrare/iesire
pentru agentul care curge prin tevi. De obicei numarul de treceri este par, pentru ca
racordurile sa fie montate pe un singur capac. La aparatele de dimensiuni mari, capacele sunt
demontabile pentru a permite curdtarea interioara a tevilor, iar fixarea capacelor se realizeaza
prin suruburi pe flansele prevazute in acest scop la exteriorul placilor tubulare. Capacele se
realizeaza prin turnare, cel mai adesea din fonta. Cateva tipuri de capace sunt prezentate in
figura 2.17.

10 bar 7 10°C 10 bar / 200°C 32 bar / 200°C
[ fonta ) | otel ) ( otel )

Fig. 2.17. Tipuri de capace

2.2.2. Baterii schimbatoare de caldura cu aripioare

Bateriile cu aripioare se utilizeaza atat pentru constructia condensatoarelor racite cu
aer cat si pentru cea a vaporizatoarelor racitoare de aer si sunt realizate din tevi pe care se
monteaza aripioarele. Constructiile rezultate sunt de tipul celor prezentate in figura 2.18.
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In figura 2.19 sunt prezentate cateva detalii constructive ale bateriilor cu aripioare.
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Fig. 2.19. Detalii constructive ale bateriilor cu aripioare

Tevile se realizeaza in principiu din acelesi materiale ca si cele de la schimbatoarele de
caldura multitubulare, dar predominad otelul si cuprul.

Tendinta ultimilor ani in constructia acestor aparate este de a se reduce cat mai mult
diametrul tevilor, in scopul imbunatétirii coeficientului global de transfer termic, a reducerii
masei schimbatoarelor si a Incarcaturii de agent frigorific, pe fondul reducerii globale a
costurilor. Pentru tevile din otel, diametrul interior este in jur de 20 mm, iar pentru cele din
cupru, diametrul minim este in jur de 9...10 mm. Grosimile tevilor sunt relativ mici, pentru
otel in jur de 1 mm, iar pentru cupru chiar sub 0,5 mm. In aparatele de acest tip utilizate ca
vaporizatoare sau condensatoare, deci in care se realizeaza schimbarea starii de agregare, se
utilizeaza adesea tevi speciale, de tipul celor prezentate in paragraful referitor Ia
schimbatoarele de caldura multitubulare.

Pentru dispunerea tevilor se adopta in general una din cele doud variante prezentate in
figura 2.20:

- in triunghiuri echilaterale (in sah);

- 1n patrate (in coridor).

Dispunerea tevilor dupd triunghiuri echilaterale asigura un coeficient de transfer
termic mai bun, dar cu pierderi de presiune mai mari, in timp ce dispunerea in patrate asigura
un transfer termic mai putin performant, dar caracterizat prin pierderi de presiune mai reduse.

Pasul dintre Pasul dintre
tevi tevi
\ L _ Diametrul J I :
\ ' tevilor '

O

Dispunere in

triunghiuri echilaterale Dispunere in

patrate

Fig. 2.20. Dispunerea tevilor in baterii cu aripioare
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Nervurile, denumite la aceste constructii §i aripioare sau nervuri continue, se pot
realiza din otel, aluminiu sau cupru. Cele mai des utilizate sunt combinatiile:

- tevi din otel si aripioare din otel;

- tevi din cupru si aripioare din aluminiu.

Mai sunt posibile §i combinatii ca:

- tevi din otel si aripioare din aluminiu;

- tevi din cupru si aripioare din cupru;

- tevi din otel inoxidabil si aripioare din otel inoxidabil.

In figura 2.21 sunt prezentate in sectiune doud tevi pe care au fost montate nervuri
continue lamelare.

Fig. 2.21. Tevi cu nervuri lamelare

Cele mai raspandite tipuri de aripioare sunt prezentate 1n figurile 2.22 si 2.23:
- nervuri plane continue;
- nervuri infasurate.

Pasul dintre
aripioare

— —

Inaltimea fictiva
a aripioarelor

(-
_[;J

Fig. 2.22. Nervuri plane continue
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Fig. 2.23. Nervuri infasurate

Eficienta termica a nervurilor este cu atat mai buna cu cat:
- materialul din care sunt confectionate are o conductibilitate termicd mai bund
(aceasta creste in ordinea: otel inoxidabil, otel, aluminiu, cupru);

- Indltimea nervurilor este mai redusa;

- grosimea nervurilor este mai mare;

- contactul cu tevile de baza este mai bun.

In general, pentru tevi din otel cu diametrul de cca. 20 mm, iniltimea nervurilor este
de 25...30 mm, iar grosimea de 0,3...0,4 mm, in timp ce pentru tevile subtiri din cupru,
inaltimea nervurilor este de 10...20 mm, iar grosimea acestora este de 0,1...0,3 mm.

Doua carcteristici geometrice importante ale nervurilor de acest tip sunt pasul adica
distanta dintre axele a doud nervuri consecutive si distanta dintre doua nervuri, adica distanta
dintre flancurile opuse a doud nervuri consecutive. Pentru condensatoare, pasul minim
acceptat este de cca. 2 mm, iar pentru vaporizatoare este de cca. 4 mm. In cazul
vaporizatoarelor industriale din otel cu depuneri masive de zapada, pasul dintre nervuri poate
sa ajunga pana la cca. 30 mm.

Nervurile plane continue se realizeaza prin stantare dintr-o singura trecere astfel incat
sa rezulte si bordurile pentru fixare pe teava, generatoarele de turbulentd (fomele de pe
suprafetele laterale) si orificiile de usurare, reprezentate in figura 2.22. Aceste nervuri se
monteaza in pachete de nervuri, pe dispozitive denumite piepteni, care sa asigure pasul dorit.
Urmeaza montarea tevilor in gaurile practicte In nervuri. Asigurarea contactului termic dintre
tevi si nervurile plane continue se realizeaza in general prin gonflare hidraulica, sau mecanic,
prin trecerea fortatd prin interiorul tevilor, a unor bile calibrate, de diametru ceva mai mare
decat cel interior al tevilor. In acest al doilea caz se imprima bilelor o energie cinetica foarte
mare, lar aceastea trec prin tevi intr-o manierd asemanatoare unor gloante si forteaza
gonflarea tevilor, respectiv asigurarea contactului termic dinte tevi si nervuri.

Nervurile infasurate se realizeazad prin infasurarea in jurul tevii a unei benzi din tabla,
cu ajutorul unui dispozitiv special destinat acestui scop.

Asamblarea tevilor nervurate (indiferent de tipul nervurilor), se realizeazd prin
montarea la capete a unor placi in care se fixeaza toate tevile i care constituie $i un cadru al
bateriei, asa cum se observa si in figura 2.18.
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Unii producatori de asemenea aparate, realizeazd module din anumite tipuri de tevi si
aripioare, ca in figura 2.24.

Diametrul =
tevilor a—‘-_‘—— 1
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| 0 00 O
1 L Lungimea nervurata
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.' Numarul de randuri
de tevi

Fig. 2.24. Module din tevi cu aripioare

Parametrii geometrici care definesc aceste module sunt:

- pasul dintre nervuri;

- lungimea nervurata (sau lungimea tevilor);

- numarul de tevi din modul (pe adancime si pe inaltime);

- diametrul tevilor.

Parametrii fizici care se por defini in vederea efectuarii calculelor termice si

aerodinamice ale acestor schimbatoare de caldura sunt:

- numarul de randuri de tevi pe verticala;

- numadrul de randuri de tevi pe orizontala;

- suprafata totald de transfer termic;

- raporul dintre suprafata exterioara si suprafata interioara;

- suprafata frontala in sensul de curgere a aerului;

- suprafata liberd de curgere a aerului.

In vederea protejarii anticorozive a mediului in care vor functiona aceste aparate (aerul

atmosferic, aerul marin, aerul din diverse localuri), se realizeaza diverse tipuri de acoperiri:

- galvanizare — utilizatd in cazul tevilor si nervurilor din otel in vederea protejarii
impotriva ruginirii prin acoperire cu zinc §i a asigurarii unui contact termic foarte
bun;

- ematare — utilizatd in cazul tevilor §i nervurilor din cupru,pentru acoperirea
acestora cu rasini poliuretanice.

Dupa montare, bateriile sunt supuse unor probe hidraulice de etanseitate, apoi sunt

uscate si deshidratate, incdrcate cu azot la presiune scazutd, inchise si pastrate in vederea
livrarii.
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Alte tipuri de serpentine sunt cele prezentate in figurile 2.25 si 2.26.
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Fig. 2.26. Serpentine montate intr-un schimbitor de caldura de tip
panou

2.2.3. Schimbatoare de caldura cu placi

Aceste aparate sunt realizate prin imbinarea de placi care realizeaza intre ele spatii

prin care circuld agentii care schimba cdldurd. Acesti agenti ocupa alternativ spatiile dintre
plicile schimbatorului de caldura, astfel inct si nu se amestece intre ei. In consecinti, spatiile
dintre placi trebuie sa fie etansate fatd de exterior si fata de spatiile in care se gasc alti agenti.
De asemenea sistemul de etansare trebuie sa permita trecerea agentilor dintr-un spatiu in altul,
uneori prin traversarea spatiilor destinate altor agenti. Aceste schimbatoare trebuie s aiba cel
putin doua placi, ca in cazul unor tipuri de vaporizatoare.

Exista patru variante tehnologice de realizare a schimbéatoarelor de caldura cu placi:

- cu placi si garnituri demontabile;
- cu placi sudate;

- cu placi brazate;

- cu placi avand circuite imprimate.
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Schimbatoarele cu placi si garnituri demmontabile sunt de tipul prezentat in figura
2.27. Placile intre care se introduc garniturile, se monteazd mpreuna intre o placa de baza si
una mobild. Placile pot sd fie demontate In vederea curdtarii. Fixarea placilor se realizeaza cu
ajutorul unor tiranti. Din punct de vedere hidraulic se pot realiza curgeri In contracurent sau in
echicurent.

Fig. 2.27. Schimbator de cildura cu plici si garnituri demontabile

In figura 2.28 este prezentati schema de curgere a agentilor de lucru intr-un
schimbator de caldura cu placi.

-

Fig. 2.28. Schema de curgere in schimbatoarele cu placi

Materialele din care se realizeaza placile depind de natura agentilor de lucru, iar cele
mai utilizate sunt:
- oteluri inoxidabile;
aliaje de aluminiu;
aliaje de titan;
aliaje cupru-nichel.
Grosimea placilor poate sa varieze intre 0,6...1,1 mm, sau chiar mai mult.
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Pentru garnituri se pot utiliza de asemenea mai multe materiale in functie de
temperaturile de lucru:

nitril (tmax= 110 °C);

butil (tmax = 135 °C);
etilen-propilen (tmax = 155 °C);
Viton (tmax = 190 °C);

Domeniul temperaturilor de lucru pentru aceste aparate poate sid varieze intre —
50...+190 °C.

Presiunile nominale maxime de lucru pot sa ajunga pana la 16...20 bar, iar diferenta
maxima dintre presiunile circuitelor poate sa ajunga pana la 9...12 bar si iIn mod exceptional

la 20 bar.

Schimbatoarele cu placi sudate au placile asamblate nedemontabil prin sudare. Din
aceasta categorie fac parte:

placile dulapurilor de congelare, realizate din profile de aluminiu sudate, pentru a
forma platanele pe care se pastreaza produse si canalele de curgere pentru agentul
frigorific care vaporizeaza;

schimbatoarele de caldura realizate din placi ambutisate si sudate ca in figura 2.29,
pentru a se asigura rezistenta mecanica si curgerea agentilor, de regulda in
contracurent.

Presiunile nominale maxime pot sa ajunga pana la 30...40 bar, iar domeniul de
temperaturi intre care pot sa lucreze este de —200...+200 °C.
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Fig. 2.29. Schimbitoare de calduri din plici sudate

Schimbatoarele cu placi brazate sunt realizate cu placi din otel inoxidabil asamblate
prin brazare (lipire) cu ajutorul unui aliaj pe baza de cupru, in cuptoare sub vid. Ansamblul
schimbatoarelor de caldura de acest tip este prezentat in figura 2.30. Se pot utiliza ca
vaporizatoare sau ca schimbatoare interne de caldurd, dar numai pentru agenti curati, deoarece
nu se pot curdta decét prin spalare chimica.
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Compactitatea acestor aparate este foarte mare.

Fig. 2.30. Schimbétor de caldura din plici brazate care poate functiona
ca vaporizator sau condensator

Schema de curgere a fluidelor in schimbatoarele de cdldura brazate este prezentatd in
figura 2.31.

Fig. 2.31. Schema de curgere a fluidelor in schimbatoarele cu placi
brazate

Schimbatoarele de caldura cu placi avand circuite imprimate sunt realizate din placi
metalice plane, avand gravate pe suprafata circuite fine (cca. 1 mm), prin metode chimice.
Placile sunt asamblate in blocuri prin incélzire si presare, procedeu denumit si sudare sub
presiune. Canalele sunt legate la doua perechi de colectoare, pentru a forma doud circuite
separate. Din aceste pldci se pot realiza condensatoare si vaporizatoare foarte compacte.

In prezent aceste tipuri de aparate sunt in curs de perfectionare in special In Australia
si Marea Britanie.
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2.2.4. Schimbatoare de caldura coaxiale

Aceste schimbatoare de céldura, de tipul celor prezentate in figura 2.32, sunt utilizate
in special pentru lichide, fiind realizate din doui tevi coaxiale. In cazul vaporizatoarelor, cand
agentul frigorific circula prin interior, teava interioard poate sa fie prevazutd cu nervuri, sau
poate fi inlocuitd cu mai multe tevi, situatie in care teava exterioara are rolul unei mantale.
Ansamblul acestor tevi este infasurat elicoidal pentru a mari suprafata de transfer termic fard a
mari sensibil gabaritul aparatului.

Pentru condensatoare

Pentru vaporizatoare

Fig. 2.32. Tevi si schimbatoare de cildura coaxiale

Schimbatoarele de caldura coaxiale prezintd urmatoarele avantaje:

- performante de transfer termic ridicate, mai ales dacd se utilizeaza tevi cu

suprafete neregulate;

- la sarcini termice egale, sunt mai putin masive decat constructiile multitubulare;

- curgerea si transferul termic se realizeaza in contracurent;

- au o mare compactitate;

- prezintd o incarcatura redusa cu agent frigorific.

Dezavantajul cel mai important pe care il prezinta, il constituie faptul ca nu se poate
realiza curatarea decét prin spalare chimica.

Materialele utilizate pentru realizarea tevilor il reprezintd otelul si aliajele cupru-
nichel. Presiunile nominale maxime pot sd atingd valori de 15...25 bar, iar temperaturile
maxime sunt de 20...140 °C.

Pot fi utilizate ca si condensatoare, vaporizatoare, subracitoare, preincalzitoare,
desupraincalzitoare, recuperatoare de caldura, etc.
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2.3. Vaporizatoare

In orice masina frigorificd, vaporizatorul este aparatul care absoarbe cildura din
mediul racit, realizand efectul util al masinii. Din acest punct de vedere se poate considera ca
este unul din cele mai importante aparate ale instalatiilor frigorifice si simplificind, se poate
considera chiar ca restul instalatiei nu are decat rolul de a permite intoarcerea agentului
frigorific lichid in vaporizator.

Existd numeroase tipuri de vaporizatoare, in functie de destinatia acestora, totusi se
remarca doud categorii importante:

- vaporizatoare pentru racitrea aerului,

- vaporizatoare pentru racirea lichidelor.

Proiectarea si alegerea corectd a vaporizatoarelor are o importantd mare pentru
functionarea corecta a instalatiilor frigorifice si pentru eficenta acestora. Un vaporizator gresit
dimensionat poate sa producd o scddere excesiva a temperaturii de vaporizare, iar la reducerea
acesteia cu fiecare grad, corespunde si o reducere a puterii frigorifice cu cca. 3...4%. Acesta
este si motivul pentru care nu se poate disocia vaporizatorul de sistemul sdu de alimentare cu
lichid. In practicd, adesea fiecarui tip de vaporizator i corespunde un sistem propriu de
destindere a agentului frigorific.

2.3.1. Vaporizatoare pentru racirea aerului

Aceste vaporizatoare pot sa fie utilizate la fel de bine si pentru racirea aerului i pentru
racirea altor gaze. Atunci cand aerul contine umidiate (vapori de apd), la dimensionarea
vaporizatoarelor se va tine seama de acest lucru, deoarece la temperaturi ale suprafetei
vaporizatorului peste 0°C, dar sub temperatura punctului de roud, pe suprafata vaporizatorului
se va depune umiditate, iar daca temperatura suprafetei de transfer termic scade sub 0°C,
aceastd umiditate se va transforma in brumd sau zdpadad. Prezenta zdpezii pe suprafata
vaporizatoarelor, este un fenomen foarte frecvent si influenteaza constructia acestor aparate,
in special marimea pasului dintre aripioare.

In functie de modul de circulatie a aerului, vaporizatoarele pentru ricirea aerului se
impart in doua categorii:

- cu circulatie naturala;

- cucirculatie fortata.
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2.3.1.1. Vaporizatoarele cu circulatie naturala a aerului

Aceste aparate se pot monta pe tavanul camerelor frigorifice ca in figura 2.33, sau pe
peretii acestora, ca in figura 2.34 unde este reprezentatd o baterie de racire cu tevi lise
respectiv in figura 2.35 unde este reprezentata o baterie de racire cu tevi avand aripioare.
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Fig. 2.33. Récitor de aer de tavan, cu circulatie naturald a aerului
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Fig. 2.34. Racitor de aer de perete, cu circulatie naturali a aerului si
tevi lise
1 — serpentind; 2 — suport; 3 - brida
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Fig. 2.35. Racitor de aer de perete, cu circulatie naturali a aerului si
tevi avind aripioare
1 — serpentind; 2 — aripioare; 3 — suport; 4 - brida

Aceste tipuri de vaporizatoare se utilizeaza atunci cand se doreste o circulatie redusa a
aerului §i o uscare pronuntata a acestuia la temperaturi pozitive, de exemplu in camere pentru
pastrarea branzeturilor. Se utilizeaza asemenea vaporizatoare si pentru temperaturi negative,
de exemplu 1n cazul pastrarii produselor alimentare semipreparate sub forma congelata, dar la
temperaturi negative, este mai putin importanta umiditatea aerului.

La constructia vaporizatoarelor de acest tip, pentru temperaturi pozitive (peste 2°C) se
utilizeaza tevi cu aripioare. Coeficientul global de transfer termic este influentat de distanta
dintre aripioare, dimensiunile acestora si numarul de randuri de tevi pe verticala. Valorile
uzuale intdlnite in practicd sunt de 5...10 W/(m’K). Datoritd valorii reduse a acestui
coeficient, este nevoie sd fie alese aripioare cu eficientd termicd ridicatd si se vor realiza
suprafete cat mai mari ale vaporizatoarelor, care vor lucra la diferente medii de temperatura,
de asemenea ridicate, intre 8...15 °C. Sub aceste vaporizatoare se vor monta tavi pentru
colectarea si evacuarea umiditatii care se depune pe suprafata de schimb de céldura.

La constructia vaporizatoarelor pentru temperaturi negative, se utilizeaza tevi lise
(netede), care permit o decongelare (degivrare) usoara. Coeficientul global de transfer termic
are uzual valori intre 10...14 W/(m’K), iar diferentele de temperatura se situeaza intre 5...10
°C.

Ambele tipuri de vaporizatoare se pot alimenta cu agent frigorific lichid prin detenta
directa sau prin recircularea lichidului. Este important ca lungimile serpentinelor legate in
serie sd nu fie prea mare, deoarece in acest caz cresc mult pierderile de presiune. Se poate
realiza de asemenea alimentarea acestor aparate cu un agent intermediar de racire (saramuri,
sau diverse solutii de tip antigel).
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2.3.1.2. Vaporizatoarele cu circulatie fortata a aerului

Aceste aparate sunt cele mai raspandite pentru realizarea de puteri frigorifice in
domeniul frigului comercial 10...20 kW, sau industrial pana la cateva sute de kW. Exista mai
multe tipuri de asemenea vaporizatoare:

- Dbaterii de racire;

- vaporizatoare de plafon;

- vaporizatoare de perete;

- vaporizatoare montate pe picioare.

Schema de curgere a aerului printr-un racitor de aer cu curgere fortata, asigurata de
ventilatoare, este prezentata in figura 2.36.

Wy 2 E\
Fig. 2.36. Schema de curgere printr-un ricitor de aer

Bateriile de racire sunt montate in interiorul canalelor pentru circulatia aerului din
cadrul sistemului de ventilatie al instalatiilor de conditionare a aerului, al pompelor de
caldura, sau al tunelelor de congelare.

Din punct de vedere geometric, elementele care definesc aceste aparate sunt:

- suprafata de transfer termic;

- pasul dintre aripioare;

- suprafata frontala;

- numarul de randuri de tevi pe verticala;

- diametrul colectoarelor si modul de racordare a acestora la circuitul frigorific;

- dimensiunile de gabarit;

- masa aparatului gol.

Din punct de vedere termic, elementele care definesc aceste aparate sunt:

- coeficientul de transfer termic in functie de viteza frontala de curgere a aerului;

- pierderea de presiune in functie de viteza frontala de curgere a aerului;

- pierderea de presiune pe partea agentului frigorific in functie de debitul acestuia.

De cele mai multe ori, aceste vaporizatoare sunt prefabricate in uzina, ceea ce ofera o
serie de avantaje:

- sunt usor de caracterizat si de montat deoarece nu necesita nici un fel de pregatiri

suplimentare;

- pot fi utilizate la echiparea camerelor cu temperaturi pozitive sau negative;

Caracteristicile constructive indicate de furnizori sunt:

- tipul (de plafon, de perete, sau pe picioare);

- dimensiunile de gabarit;

- caracteristicile geometrice ale tevilor si aripioarelor;

- natura materialelor utilizate la tevi si la nervuri;

- tipul dotarilor suplimentare (carcasa, tava colectoare pentru umiditate, dispozitivul

pentru degivrare, protectia motoarelor si a ventilatoarelor);

- dimensiunile racordurilor pentru intrarea si iesirea fluidelor;

- masa aparatului, fara agent frigorific;

- numarul si diametrul ventilatoarelor;
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- puterea electrica totald a motoarelor de actionare a ventilatoarelor;

- tensiunea si intensitatea curentului electric de alimentare.

Caracteristicile tehnice indicate de furnizori sunt in general urmatoarele:

- puterea frigorificd realizata In anumite conditii de lucru date;

- suprafata de schimb de caldurs;

- volumul interior al aparatului (necesar pentru calculul incarcaturii de agent

frigorific);

- debitul de aer;

- numarul si puterea rezistentelor electrice pentru degivrare.

Vaporizatoarele de plafon sunt realizate in doua tipuri constructive:

Vaporizatoarele cu un singur flux de aer sunt prezentate in figura 2.37, iar modul de
amplasare in figura 2.38. Aerul este aspirat prin partea din spate a aparatului, este racit in
vaporizator si apoi refulat peste produsele din camera frigorifica. Ventilatoarele fie aspira prin
vaporizator, fie sufld prin acesta. Aparatele de acest tip sunt plasate pe tavan, aproape de
pereti, ceea ce permite evacuarea usoara a apei provenite din degivrare. in consecinti se pot
utiliza 1n special pentru realizarea de temperaturi negative, dar si pentru temperaturi pozitive.

Gauri preambutisate
Teava nervurata  Vopsea epoxidica pentru conducte de o
intarita in cuptor agent frigorific sau Cutie etansa
i E " circuite electrice pentru borne

Acces la
motoarele
ventilatoarelor

Rezistente electrice
(optional pentru G

temperaturi negative) Orificii
pentru fixare

-y

~ Scurgere

Fig. 2.37. Vaporizator de plafon cu un singur flux de aer

et (b K D Aer

250 min

Fig. 2.38. Modul de dispunere a unui vaporizator de plafon cu un
singur flux de aer

Vaporizatoarele cu dublu flux de aer sunt prezentate in figura 2.39. Aceste aparate au
in componentd doud baterii de racire intre care sunt amplasate ventilatoarele care aspira aerul
si apoi il refuleazd peste baterii, trimitandu-1 astfel in camera frigorificd. In general, aceste
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tipuri de ventilatoare se amplaseaza in mijlocul camerelor racite, asa cum se observa in figura
2.40, ceea le face utilizabile in special la temperaturi pozitive. Ventilatoarele sunt prevazute
cu deflectoare pentru asigurarea curgerii aerului.

Nervuri speciale
pentru racire I

Teava nervurata

Alimentare
cu curent N
electric — — Deflector de aer

Conectori
rapizi
Spatiu pentru
amplasarea

dispozitivului
de laminare

Tava de scurgere

Ventilatoare

Fig. 2.39. Vaporizator de plafon cu dublu flux de aer
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Fig. 2.40. Schema de amplasare a ricitoarelor de aer cu dublu flux

Vaporizatoarele de perete sunt asemanatoare din punct de vedere constructiv si
functional cu cele de perete, dar se monteaza pe peretii camerelor frigorifice, astfel incat sa nu
stanjeneascd manipularea produselor depozitate. Un asemenea racitor de aer este prezentat in
figura 2.41.

Cutie de
borne

Capac

Elice foarte
performanta

Acces motor

Tava de scurgere
din plastic

Fig. 2.41. Vaporizator de perete
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Vaporizatoarele montate pe picioare sunt destinate in special instalatiilor industriale.
In cazul instaltiilor de tip comercial, de obicei sunt montate langd perete. Asa cum se observa
in figura 2.42, sunt construite dintr-o baterie prin care aerul circuli vertical, de jos in sus. In
partea inferioara, la nivelul picioarelor de sustinere, se gaseste o tava pentru colectarea apei
din degivrare, iar n partea superioara se monteaza unul sau mai multe ventilatoare. Deasupra
acestora se monteaza un sistem de ghidare a aerului fie direct spre produse, fie printr-un tavan
fals. Se monteaza pe sol, in zone 1n care sd nu impiedice accesul la produce, sau in nisele
camerelor de mari dimensiuni si pot fi utilizate pentru realizarea oricaror temperaturi, pozitive
sau negative.

Fig. 2.42. Vaporizator montat pe picioare

In figura 2.43 este prezentat modul in care se poate utiliza un ricitor de aer cu
circulatie fortati intr-un aparat pentru conditionarea aerului. In asemenea aparate inaintea
racitorului, pe traseele aerului se monteaza filtre, iar dupa bateria de racire se amplaseaza
ventilatorul care de reguld este centrifugal.

Fig. 2.43. Aparat pentru conditionarea aerului

64



Instalatii frigorifice. Constructie, functionare si calcul

O categorie particulara de racitoare de aer o reprezintd vaporizatoarele echipamentelor
de racire casnice sau comerciale. Din punct de vedere tehnologic, acestea se realizeaza din
placi de aluminiu presate la cald. In prealabil, pe aceste plici sunt desenate cu o vopsea
speciala traseele de curgere ale agentului frigorific. La presare, in zonele vopsite placile nu se
lipesc. Ulterior utilizand ulei sub presiune, zonele vopsite se gonfleaza si realizeaza canalele
de curgere pentru agentul frigorific. In figurile 2.44...2.49 sunt prezentate citeva modele de
vaporizatoare, cu unul sau doud nivele de temperaturd scazutd, pentru frigidere sau
congelatoare casnice, respectiv comerciale.

Fig. 2.45. Vaporizator cu doui nivele de temperatura scazuta
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Fig. 2.47. Diverse tipuri de vaporizatoare pentru echipamente
frigorifice casnice sau comerciale

Fig. 2.48. Vaporizator pentru congelatoare cu plici
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Fig. 2.49. Vaporizator pentru congelatoare cu placi pregitit pentru
livrare

Vaporizatoarele eutectice reprezintd o categorie mai putin raspanditd, in care caldura
este preluatd de la spatiul racit de un amestec eutectic. Acest amestec, datoritd caldurii
preluate trece din starea solida in stare lichida.

Fig. 2.50. Vaporizator cu plici eutectice
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Fig. 2.51. Tevi eutectice

2.3.1.3. Alimentarea cu agent frigorific

Alimentarea cu agent frigorific a vaporizatoarelor se poate realiza in principal in trei
moduri:

prin detenta directa;
circulare prin termosifon;

- recircularea fortata.

In cazul utilizarii amoniacului ca agent frigorific, se utilizeaza mai rar detenta direct,
datorita posibilitatii contaminarii aerului cu amoniac.

Detenta directa se realizeaza cu ajutorul detentoarelor termostatice, ca in figura 2.52.
Aceste aparate asigurd laminarea agentului frigorific si mentinerea unei supraincalziri
constante (4...7°C) a agentului frigorific, la iesirea din vaporizator. In ultimii ani se utilizeaza
din ce in ce mai mult detentoare electronice. In ambele situatii, problema consta in umplerea
cat mai bund a bateriei cu agent frigorific, dar i cu mentinerea conditiilor de maxima
siguranta din punct de vedere al functionarii compresorului.

/ Vaporizator \
I\
l__// g0 10 8 W\

Tuburi
capilare ). O
Distribuitor Q/
P ¥ ¥
Orificiu de laminare )2 /_/ -
Detentor, ~ {
termostatic |

Egalizarea presiunii

Agent &)
lichid =™ l"’
Robinet solenoidal Agent
vapori
Inp T
q /
| of
1 /®
L ®
v E AL

Fig. 2.52. Schema dispozitivului de alimentare a vaporizatorului prin
ventil termostatic
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Trebuie avute in vedere urmatoarele probleme:

Sensul de circulatie trebuie sa fie in contracurent astfel incat aerul mai cald sa
intalneasca agentul frigorific ce iese din vaporizator, pentru a-i asigura
supraincalzirea;

Numarul circuitelor montate in paralel trebuie sa fie astfel incat pentru debitul
nominal de agent frigorific, caderea de presiune s nu depaseasca echivalentul a
2°C. De asemenea viteza de curgere trebuie sa fie suficient de mare pentru a
asigura reintoarcerea uleiului in compresor;

Daca se utilizeaza un distribuitor de lichid, pentru alimentarea tuburilor capilare de
lungime egala (obligatoriu), trebuie sa se tind seama cd laminarea (destinderea) se
produce in mai multe etape, datoritd caderilor de presiune pe ventilul
electromagnetic si detentorul propriu-zis (1-2), pe distribuitorul de lichid (2-2") si
pe tuburile capilare (2'-3). La iesirea din vaporizator, agentul este usor
supraincalzit (4).

Circulatia prin termosifon a agentului frigorific (autorecirculare, sau recirculare
naturald) este prezentatd in figura 2.53. Particularitatile constructive sunt urmatoarele:

circuitele prezinta caderi de presiune reduse;

distribuitoarele si colectoarele asigurd o vitezd de curgere mica, in vederea
realizarii unei bune distributii a agentului frigoric, inclusiv in conditiile unei
sarcini termice ridicate;

in cazul utilizarii amoniacului, se asigura purjarea uleiului in punctele cele mai
joase;

inaltimea dintre butelie (separator de lichid) si baterie trebuie sa fie suficient de
mare pentru a asigura o buna alimentare cu lichid.

Spre
compresor

Butelie
separator de lichid SL

-| Ventil de laminare
cu flotor JP

il
<4
Vaporizator

Fig. 2.53. Schema sistemului de circulatie prin termosifon

Recircularea fortata a agentului frigorific cu ajutorul pompelor este prezentata in trei
variante, in figura 2.54. Se utilizeaza atunci cand pe circuitul agentului frigorific prin
vaporizator (vaporizatoare) se produc mari cdderi de presiune (de exemplu dacd circuitele
sunt lungi). Raportul de recirculare este definit ca raportul dintre debitul circulat de pompa
(care alimenteazd vaporizatorul) si debitul de agent care vaporizeaza efectiv, deoarece in
aceste situatii vaporizarea este incompleta. Cele trei variante de recirculare a agentului
frigorific prezentate sunt urmatoarele:

Alimentarea prin partea de jos a bateriei, permite in general o bund umplere a
vaporizatorului si un raport de recirculare mediu 2...4, dar necesitd o Incarcatura
semnificativa de agent frigorific si se pot produce contrapresiuni hidrostatice
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importante, care pot conduce la o temperatura de vaporizare cu cateva grade mai
mare decat cea din separatorul de lichid;

- Alimentarea prin partea de sus a bateriei, permite reducerea cantitatii de agent
frigorific din circuit, dar necesita un grad de recirculare mai mare decat in situatia
anterioard, sau o distributie foarte atentd a agentului frigorific in serpentinele
bateriei. Efectul presiunii hidrostatice este mai redus decat in cazul anterior, deci
temperatura de vaporizare va fi mai apropiatd de cea din separatorul de lichid;

- Alimentarea cu grad de recirculare ridicat, realizeaza o vaporizare foarte redusa a
agentului frigorific, care se comportd aproape ca un agent intermediar. La intrarea
in vaporizator agentul frigorific este subracit.

Spre
_| compresor
=
| Butelie
separator de lichid SL.

i Ventil de laminare
& cu flotor JP

[ & | Regulator . .
- L~ L") Alimentare pe jos
Vaporizator Pompa

Alimentare pe sus

8

-
o

7

j Intensificarea
®

gradului de recirculare

Fig. 2.54. Variante ale sistemului de recirculare fortata a agentului
frigorific
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2.3.1.4. Degivrarea

Degivrarea vaporizatoarelor pentru racirea aerului este necesard deoarece gheata sau
zapada care se depun pe suprafata de transfer termic a bateriilor, asa cum se obsrva in figura
2.55, se comportd ca un izolator termic si in plus reduce suprafata liberd de circulatie a
aerului. In aceste conditii, la un moment dat eficienta vaporizatoarelor devine inacceptabil de

redusa.

Fig. 2.55. Camera de ricire cu bateriile givrate

Existd mai multe procedee de degivrare (topire a ghetii), dintre care cele mai utilizate
sunt urmatoarele:

Degivrarea cu aer cald se poate utiliza in camerele cu temperaturi pozitive, sau in
cazul vaporizatoarelor pompelor de caldura. Pur si simplu se intrerupe producerea
frigului, iar aparatul se degivreaza datorita circulatiei aerului. Eficienta degivrarii
se poate imbundtdti prin recircularea peste bateriile de racire, in aceste perioade a
aerului din exterior, printr-un sistem de tubulaturi;,

Degivrarea electrica este un procedeu utilizat in camere cu temperaturi negative.
Caldura necesara topirii ghetii este furnizatd de rezistente electrice amplasate in
interiorul tevilor cu aripioare sau in exteriul acestora. Rezistentele sunt protejate cu
teci de protectie. Distributia rezistentelor trebuie realizatd astfel incat incalzirea
cea mai intensa sa se realizeze in partea inferioara a bateriei.

Degivrarea prin inversarea ciclului este utilizabild in cazul in care vaporizatorul si
condensatorul sunt contruite din tevi prevdzute cu aripioare. Prin inversarea
ciclului, vaporizatorul devine condensator, iar condensatorul devine vaporizator.
Caldura cedatd de agent in vaporizatorul devenit condensator, permite topirea
ghetii. Deoarece in perioada de degivrare pe condensatorul devenit vaporizator, se
poate forma gheatd, ambele schimbatoare de cédldura trebuie sa fie prevazute cu
tavi pentru colectarea apei provenite din degivrare. Pentru inversarea ciclului este
necesara utilzarea unui ventil special cu patru cai.

Degivrarea cu vapori calzi este asemanatoare cu cea prezentatd anterior, dar
vaporizatorul este alimentat cu vapori calzi proveniti direct de la compresor
(compresoare) in timp ce restul vaporizatoarelor functioneaza normal. Condensul
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format in vaporizatorul aflat in perioada de degivrare, este trimis spre rezervorul
de lichid de unde se reintoarce in circuit.

Degivrarea cu apa constd in stropirea cu apa a vaporizatorului incarcat cu gheata.
Acest procedeu prezintd avantajul cd apa realizeaza o si actiune mecanicd de
antrenarea a ghetii care s-a dezlipit de pe tevi. De obicei se utilizeaza impreuna cu
degivrarea electrica sau cu vapori calzi.

In figurile 2.56 si 2.57 este prezentat un dispozitiv pentru degivrare automatd care
echipeaza un vaporizator pentru realizarea de temperaturi foarte scazute In camera racita (in
jur de -30°C). Acest aparat are in compunere urmatoarele elemente componente:

izolatie termica exterioara;

clapeta de Inchidere (pot fi mai multe) izolata, actionatd de un zavor hidraulic sau
electric, avand comanda automata;

rezistente electrice interne, sau dispozitive pentru introducere de aer cald;

sistem de circulatie aerului in circuit inchis, cu debit redus al ventilatorului, pentru
madrirea eficientei degivrarii.

Constructia prezentatd elimind urmatoarele inconveniente care pot sd apara in mod
uzual la degivrare:
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incalzirea spatiului racit;
depunerea de gheata pe produsele pastrate in camer3;
degivrarea lenta si adesea incompleta.

Pozitia normala

i
Fig. 2.56. Vaporizator in carcasa izolati, pentru realizarea de
temperaturi foarte scizute, cu sistem de degivrare automata

Pozitia pentru degivrare

Fig. 2.57. Vaporizator cu sistem de degivrare automata. Schema
functiondrii pe durata degivrarii
V — ventilator centrifugal; B — baterie de racire; U — usa mobila;
Zh — zévor hidraulic
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2.3.2. Vaporizatoare pentru racirea lichidelor

Récirea lichidelor este o problema chiar mai complexa decat racirea gazelor, datorita
diversititii mari a acestor lichide. In afard de apa si solutiile apoase de saramuri sau de tip
antigel, pentru care proprietatile termofozice sunt foarte bine cunoscute, existd numeroase alte
lichide care trebuie racite si pentru care determinarea proprietatilor termofizice se realizeaza
printr-o sustinuta activitate de cercetare. Cele mai multe asemea lichide reprezinta produse ale
industriei petrochimice. Alegerea vaporizatoarelor de acest tip se efectueaza in functie de
regimul temperaturilor de intrare/iesire, si de proprietatile termofizice ale solutiei care trebuie
ricite. In primul rind conteaza viscozitatea si conductivitatea termica.

In principiu exista trei tipuri de vaporizatoare pentru ricirea lichidelor:

- imersate;

- innecate;

- cudetenta uscata (sau uscate).

2.3.2.1. Vaporizatoare imersate

In figura 2.58 este prezentat un vaporizator de acest tip, iar in figura 2.59 este
prezentat un vaporizator imersat dublu. Asemenea vaporizatoare sunt caracterizate printr-o
scadere redusa a temperaturii lichidului aflat in bazin, dar asigurd un debit foarte mare de
agent racit. Asemenea aparate se pot utiliza in:

- bazine pentru racirea unor agenti intermediari;

- bazine pentru acumulare de gheatd in vedere acoperirii unor varfuri de sarcina,

specifice de exemplu industriei laptelului;

- bazine pentru racirea pestelui.

I ST

T H&W TN

Fig. 2.58. Vaporizator imersat
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Fig. 2.59. Vaporizator imersat dublu

Existd doud variante de asemenea vaporizatoare:

- cu serpentine;

- de tip gratar.

Vaporizatoarele cu serpentine, ca cel din figura 2.60 sunt constituite dintr-un
ansamblu de serpentine realizate din otel sau cupru in functie de natura agentului racit.
Serpentinele sunt racordate la distribuitoare si colectoare, iar ansamblul format este amplasat
intr-un bazin. Circulatia agentului intermediar racit, in vederea omogenizarii temperaturii, este
asigurata prin intermediul unor agitatoare verticale. In cazul acumulirii de gheata, tevile sunt
suficient de departate pentru depunerea a 30...40 mm de gheatd, fara unirea cilindrilor de
gheatd depusi. In plus, sectiunea de curgere rimasi trebuie si asigure curgerea apei cu o
viteza de pana la 0,5 m/s.

Fig. 2.60. Vaporizator imersat realizat din mai multe serpentine
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In figura 2.61 este prezentatd imaginea unui acumulator de gheatd cu vaporizator
imersat in functiune.

Fig. 2.61. Vaporizator pentru acumulare de gheata

Vaporizatoarele de tip gratar pot sd fie constituite din gratare cu tevi verticale sau
orizontale. Cele mai utilizate sunt cu tevi verticale, singurele folosite in cazul amoniacului.
Fiecare gratar este realizat dintr-un ansamblu de tevi lise sudate de distribuitori si colectori
orizontali sau verticali, in functie de tipul gratarului.

Alimentarea cu lichid a vaporizatoarelor imersate se realizeaza din separatoare de
lichid sau din butelii de racire intermediara, prin intermediul ventilelor de reglaj termostatice
in cazul serpentinelor, respectiv prin termosifon (autorecirculare) in cazul gratarelor.

Pentru sarcini termice reduse se pot utiliza si vaporizatoare coaxiale, ca cel din figura
2.62.

Fig. 2.62. Vaporizator coaxial
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2.3.2.2. Vaporizatoare innecate

Aceste aparate sunt de tip multitubular, ca in figura 2.63. Se utilizeaza foarte des in
instalatii cu compresoare centrifugale pentru racirea apei glaciale (avand temperatura foarte
apropiati de 0°C. In acest caz se utilizeaza tevi speciale din cupru, de tipul celor prezentate in
prima parte a acestui capitol.

Agent
vapori

f

P aer

Lichid
racit

Lichid
de racit

P lichid Agent
lichid

Fig. 2.63. Vaporizator multitubular innecat
V — vaporizator; DS — dom pentru separarea vaporilor de lichid; C — capac;
P — purja (aerisire)

Caracteristic este faptul ca agentul racit circuld printre tevi si se raceste pand la
temperaturi in general pozitive (ca sa nu Inghete in tevi). Spatiul dintre tevi este ocupat de
agentul frigorific lichid, care vaporizeaza. Vaporii sunt colectati iIn domul separator din partea
superioard a aparatului, de unde sunt aspirati de compresor. Picéturile de lichid care pot sa fie
antrenate, se reintorc din dom napoi in spatiul dintre tevi.

§ |
==

.
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Fig. 2.64. Schema de curgere a agentilor intr-un vaporizator
multitubular innecat

Pentru puteri frigorifice sub 1200 kW, unii constructori monteazd in mantaua
fasciculului de tevi pentru vaporizator si mantaua condensatorului, relizdnd astfel constructii
foarte compacte.

Daca se utilizeaza acest tip de vaporizator, in instalatii avand compresoare cu piston
sau elicoidale lubrifiate, este necesar sa fie prevazut si un sistem de colectare a uleiului si de
reintoarcere in compresor. In cazul utilizarii amoniacului, constructia este realizata din otel,
iar uleiul este recuperat dintr-un colector amplasat in partea inferioara.
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Alimentarea cu agent frigorific se poate realiza in doua moduri:

- Prin ventil de reglaj de joasa presiune, caz in care nivelul lichidului din vaporizator
este mentinut constant prin intermediul unui ventil de reglaj cu flotor si a unui
sistem de vase comunicante, care sa asigure acelasi nivel al lichidului in ventilul
de reglaj si in vaporizator. Acest sistem implica utilizarea unui rezervor de lichid
pentru alimentarea vaporizatorului in perioadele de suprasarcind (sau de sarcind
maxima).

- Prin ventil de reglaj de inalta presiune, caz in care nivelul lichidului din
vaporizator nu mai este mentinut constant, aici ajungand intreaga cantitate de
lichid obtinutd in condensator. La calculul volumului vaporizatorului se va tine
seama de acest aspect, astfel incat sa fie eliminat riscul ca picaturi de lichid sa fie
aspirate in compresor datoritd umplerii vaporizatorului.

Avantajele acestui tip de vaporizator sunt in principal urmatoarele:

- asigura debite mari de vapori de agent frigorific, ceea ce le face utilizabile
impreund cu compresoarele centrifugale;

- asigura puteri frigorifice mari, necesare in instalatiile cu amoniac pentru realizarea
de temperaturi foarte scazute;

- coeficientul global de transfer termic este imbunatatit prin utilzarea tevilor speciale
cu suprafete extinse.

Dezavantajele principale ale vaporizatoarelor innecate sunt:

- prezinta riscul Inghetarii agentului intermediar 1n tevi in special la racirea apei sub
2...3°C;

- existenta unei cantitati mari de agent frigorific lichid in interiorul mantalei, face ca
datorita presiunii hidrostatice, la baza aparatului temperatura de vaporizare sa fie
sensibil mai mare decét la suprafata,

- genereaza o Incarcatura mare de agent frigorific, ceea ce creste costurile cu agentul
frigorific;

- necesitatea elimindrii uleiului de ungere impune utilizarea unor dispozitive
speciale;

- coeficientul global de transfer termic este Inrautdtit deoace lichidul racit are
viscozitatea mare (este aproape de solidificare), ceea ce genereaza un regim de
curgere laminar sau tranzitoriu (monopropilen glicol).

Vaporizatoarele cu amoniac pentru racirea saramurii pot sd fie amplasate si in pozitie

verticald (vaporizatoare Trépaud), caz in care saramura circuld prin spatiul dintre tevi si
manta, iar amoniacul vaporizeaza in interiorul tevilor.

77



Mugur BALAN, Angela PLESA

2.3.2.3. Vaporizatoare cu detenta uscata

Aceste vaporizatoare se mai numesc si uscate, fiind caracterizate de circulatia si
vaporizarea agentului frigorific prin interiorul tevilor, in timp ce agentul intermediar este racit
intre tevi, asa cum se observa 1n figura 2.65. Aceast tip de circulatie rezolva problemele
ridicate de vaporizatoarele innecate si in special elimina pericolul inghetarii apei in tevi. Se
utilizeaza in special pentru freoni, iar tevile sunt drepte sau in U, nervurate interior sau avand
miez de tip stea. Circulatia agentului intermediar printre tevi, se realizeaza transversal fatd de
tevi, datoritd utilizarii sicanelor.

Agent

vapori
4y
Lichid !
de racit Agent
lichid

Fig. 2.65. Vaporizator multitubular cu detenta uscata

Alimentarea cu agent frigorific este realizatd prin intermediul ventilelor de reglaj
termostatice sau electronice, astfel incat la iesirea din vaporizator, vaporii sa fie ugor subraciti.
Viteza de curgere a agentului frigorific trebuie sa fie suficient de mare pentru a asigura
reintoarcerea uleiului de ungere.

Datorita particularititilor constructive, existd putini producdtori de asemenea
vaporizatoare uscate.
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2.4. Condensatoare

In orice masina frigorifica, rolul condensatorului este de a evacua cildura cedati de
agentul frigorific prin condensare. Caldura evacuatd de condensator reprezintd practic suma
dintre caldura absorbitd de vaporizator din mediul racit si echivalentul caloric al lucrului
mecanic din compresor. In pompele de cildurd condensatorul are acelasi rol, dar este aparatul
care realizeaza efectul util, furnizand caldura mediului incalzit.

In functie de natura agentului de riciree, exista trei tipuri de condensatoare:

- racite cu aer;

- racite cu apa;

- racite mixt (cu apa si aer).

Dimensionarea condensatoarelor este foarte importantd, deoarece la fiecare grad de
crestere a temperaturii de condensare, puterea absorbitd de compresor creste cu cca. 4%.

2.4.1. Condensatoare racite cu aer

Aerul ca agent termic are avantajul cad este cel mai abundent i mai ieftin, deci este
utilizat intens, chiar dacd prezintd proprietati termofizice mediocre din punct de vedere
termic. Principalul parametru care influenteaza comportarea condensatorului este temperatura
termometrului uscat (temperatura aerului). Acest parametru variaza in timp, de la un anotimp
la altul, ziua fatd de noapte, sau chiar de la o or la alta. In aceste conditii trebuie si se aleaga
totusi o valoare a temperaturii aerului in functie de care sd se determine temperatura de
condensare si trebuie sd se cunoasca si valorile maxime si minine pe care le va avea
temperatura de condensare in functie de temperatura aerului. in cazul pompelor de caldura,
problema se pune diferit, deoarece temperatura aerului la intrarea in condensator este
constanta, fiind apropiata de temperatura care trebuie realizata.

Condensatoarele cu circulatie naturala a aerului sunt utilizate in aparatele frigorifice
casnice, frigidere i congelatoare.

Condensatoarele cu circulatie fortata a aerului sunt cele mai raspandite in instalatii
comerciale si industriale, iar curgerea aerului este asiguratd de ventilatoare. Cele mai
importante caracteristici ale acestor aparate sunt urmatoarele:

- agentul frigorific, curge 1n curenti incrucisati (isi schimba sensul de curgere prin

condensator);

- zona de desupraincdlzire a vaporilor, reprezintd 5...10 % din suprafata
condensatorului si se gaseste la intrarea agentului frigorific in aparat;

- zona de subracire a vaporilor reprezinta tot 5...10 % din suprafata condensatorului
si se gaseste la iesirea agentului frigorific din aparat;

- zona de condensare propriu-zisd, la temperaturd constantd se gaseste in partea
centrald a aparatului si reprezintd 80...90 % din suprafata condensatorului;

- temperatura de condensare nu este riguros constanta datoritd caderilor de presiune,
dar pentru calcule preliminare sau de alegere, aceasta variatie a temperaturii poate
sa fie neglijata;

- debitul de aer este uzual intre 300...600 m*/h pentru fiecare kW de sarcina termica
a condensatorului;

- aerul se Incélzeste in condensator cu cca. 5...10 °C;

- puterea motoarelor de antrenare a ventilatoarelor este de cca. 20...40 W pentru
fiecare kW de sarcina termica a condensatorului;
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- diferenta dintre temperatura de condensare si temperatura aerului la intrare este de
cca. 10...15 (20) °C, valorile mai mici corespunzand temperaturilor de condensare
mai reduse si deci unor consumuri energetice mai reduse;

- suprafata de schimb de cdldura este de cca. 0,3...0,4 mz/kW;

- sarcina termica nominala a condensatoarelor este afectata de altitudine, astfel daca
la nivelul marii este de 100%, la 1000 m altitudine devine 90%, iar la 2000 m
altitudine devine 84%.

In figura 2.66 este prezentati o schemi de principiu a curgerii intr-un condensator

racit cu aer in curgere fortata.

EIIIY

Fig. 2.66. Schema de curgere intr-un condensator racit cu aer

Bateriile de condensare pot sa fie orizontale, ca in figura 2.67 unde aerul este vehiculat
de patru ventilatoare, respectiv doud ventilatoare ca in figura 2.68, sau verticale dar indiferent
de constructie, prezintd un cadru metalic §i un suport pentru ventilatoare.

Fig. 2.68. Condensator orizontal ricit cu aer, cu doui ventilatoare
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Ventilatoarele pot sa fie de tip axial sau centrifugal, in cazul celor din urma fiind
posibila montarea de conducte pentru evacuarea aerului daca aparatul este montat in interior.
Turatia ventilatoarelor trebuie sa fie cat mai redusa, pentru a nu se produce zgomot puternic,
de aceea in mod uzual nu se depaseste turatia de 1000 rot/min. Unele ventilatoare prezinta
doud turatii in vederea regldrii temperaturii de condensare §i a sarcinii termice a
condensatorului. Aceste turati pot fi de exemplu 1000 si 500 rot/min.

De obicei, pentru freoni bateriile de condensare au tevi din cupru si aripioare din
aluminiu, iar pentru amoniac, au tevi din otel si aripioare tot din din aluminiu.

In figura 2.69 este prezentat un grup compresor — condensator ricit cu aer, pentru a se
exemplifica o modalitate uzuala de legare in circuit a condensatoarelor racite cu aer.

Fig. 2.69. Grup compresor — condensator ricit cu aer

2.4.2. Condensatoare racite cu apa

Aceste aparate pot sa utilizeze diverse surse de apa:

- apd potabila (scumpa);

- apa de mare (coroziva);

- apd de rau sau din puturi, sau din lacuri;

- apa industriala.

In consecinti se ridicd problema calititii apei, deoarece se pot produce depuneri si
problema evacuarii apei incalzite, care poate sd genereze poluare. De cele mai multe ori apa
este recirculata dupa o racire prealabila In turnuri de racire.

Temperatura de condensare este determinatd de temperatura apei la intrarea in
condensator si de debitul apei de racire. Temperatura apei variaza mai putin decat temperatura
aerului, iar variatia este mai degrabi sezonieri. In cazul pompelor de cilduri, este mai
importantd temperatura apei la iesirea din condensator, decat temperatura apei la intrare.
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2.4.3.1. Condensatoare multitubulare orizontale

82

Aceste condensatoare, avand constructia de tipul celei prezentate in figura 2.70, sunt
cele mai utilizate 1n instalatii industriale de puteri mari, deoarece prezinta citeva avantaje:

sunt usor de montat atat in cladiri cat si in exterior;

permit realizarea unor grupuri preasamblate, ceea ce reduce manopera de montaj
pe santier;

permit curdtarea ugoara a tevilor.

Vapori agent

l

il

Agent de s
racire

Agent de

racire

Condens

Fig. 2.70. Condensator multitubular orizontal, racit cu apa

O schema a curgerii ageentului frigorific si a apei de racire in condensatoarele
multitubulare orizontale este prezentata in figura 2.71.

Fig. 2.71. Schema de curgere intr-un condensator multitubular
orizontal

Cateva dintre caracteristicile acestor aparate sunt urmatoarele:

tevile condensatoarelor pentru amoniac sunt lise si realizate din otel, iar cele ale
condensatoarelor pentru freoni sunt realizate din cupru si adesea sunt nervurate;
vaporii de agent frigorific sunt introdusi in aparat pe la partea superioara, in spatiul
dintre tevi si manta, condenseaza pe supratata exterioard a tevilor, iar lichidul
acumulat Tn partea inferioard este evacuat printr-un racord amplasat in aceasta
zZona;

apa de racire circuld prin tevi, racordul de intrate fiind amplasat in zona inferioara
a capacului, iar cel de evacuare in zona superioard, acest tip de circulatie a apei
putand sa asigure o usoara subracire a condensului;

apa se incalzeste in aparat cu 2..3°C in cazul apei de mare, cu 4...6°C in cazul apei
industriale recirculate, cu 5...15°C in cazul apei de rau, respectiv cu 10...30°C in
cazul apei potabile;

viteza de curgere a apei prin tevi este de 1,5...3 m/s;
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pentru o viteza medie de curgere a apei (2 m/s), coeficientii de transfer termic sunt
de cca. 1500 W/m’K in cazul amoniacului, respectiv 1000 W/m’K in cazul
freonilor;

temperatura de condensare este cu 4...5 °C mai mare decat temperatura apei la
iesirea din condensator.

Pentru puteri frigorifice mici, in locul condensatoarelor multitubulare orizontale se pot
utiliza condensatoare te tip teava in teava sau cu serpentind imersata, ca cel din figura 2.72.

R B INIRERIN
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Fig. 2.72. Schema unui condensator cu serpentini imersata

2.4.3.2. Condensatoare multitubulare verticale

Aceste aparate se utilizeaza in instalatii cu amoniac, dar au o utilizare tot mai redusa,
existand tendinta inlocuirii lor cu condensatoare cu evaporare fortatd. Din punct de vedere
constructiv sunt tot aparate multitubulare, dar avand fascicul de tevi montat vertical. Cateva
dintre cele mai importante diferente sunt urmatoarele:

nu exista capace cu sicane;

apa este introdusa prin tevi prin partea superioard, dintr-un bazin de alimentare;
fiecare teava are montatd 1n partea superioara un dispozitiv care asigura
alimentarea peliculara cu apa si care imprima apei o migcare elicoidala;

tevile au un diametru de 50...60 mm;

alimentarea cu vaapori se realizeazd la jumatatea 1ndltimii mantalei, in spatiul
dintre aceasta si tevi;

evacuarea condensului format pe suprafata exterioard a tevilor se realizeaza prin
partea inferioara.

Avantajele acestui tip de condensator sunt urmatoarele:

necesita un spatiu de amplasare redus;

nu este pretentios la calitatea apei;

este usor de curdtat chiar si in timpul functiondrii;

permite preluarea de suprasarcini, prin marirea debitului de apa, fard a genera
caderi de presiune suplimentare, semnificative;

asigura coeficienti de transfer termic ridicat, datoritd curgerii peliculare a ambilor
agenti (apa la interior si condensul la esteriorul tevilor).
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2.4.3.3. Condensatoare coaxiale

Aceste tipuri de aparate se utilizeaza In instalatii mici i medii, In special pentru
freoni. Se intdlnesc in particular in grupuri monobloc pentru racirea aerului, sau apei, unde
sunt realizate sub forma de spirala elicoidala, pentru a ocupa mai putin spatiu. Caracteristicile
tehnice ale acestor condensatoare sunt in principal urmatoarele:

- apa se incélzeste cu 5...10 °C;

- temperatura de condensare este cu 3...5 °C mai mare decat a apei la iesire;

- sarcina termicd este de 1...100 kW.

In figura 2.73 este prezentati schema de functionare a unui condensator coaxial.

R...

e

Fig. 2.73. Schema de principiu a unui condensator coaxial

2.4.3. Condensatoare racite mixt

Caracteristica acestor condensatoare este ca utilizeaza ca agent de racire aerul
atmosferic si apa care de obicei este stropitd peste suprafata de schimb de caldura. Existd doud
tipuri de asemenea aparate, dupd cum aerul se gaseste in circulatie naturald sau fortata:

- Condensatoare atmosferice (cu circulatie naturala a aerului);

- Condensatoare cu evaporare fortatd (cu circulatie fortata a aerului).

2.4.3.1. Condensatoare atmosferice

Se utilizeaza des in instalatii industriale de puteri mari i sunt realizate din tevi
montate n pozitie orizontala sau verticald sub forma de gratare. Au avantajul cd nu necesita
spatiu pentru montare in sala masinilor, fiind amplasate de reguld pe acoperisul cladirilor, de
exemplu pe sala maginilor.

Pentru recircularea apei care stropeste tevile schimbatoare de caldura, sub aparat se
monteaza o tava colectoare cu racorduri:

- pentru recirculare cu ajutorul unei pompe;
pentru preaplin;
pentru golire;

- pentru alimentare cu apa proaspata.

Procesul de transfer termic intre agentul frigorific, apa si aerul umed atmosferic, este
foarte complex, realizdndu-se in paralel cu un proces de transfer masic intre apa si aer,
deoarece o parte din apa se evapora si trece in aer.
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Acesta este si unul din motivele pentru care este necesara completarea cu apa
proaspata. Al doilea motiv care impune obligativitatea acestei operatii este acela ca o parte din
apa se pierde prin stropire in jurul aparatului.

Apa se incdlzeste relativ putin in aceste aparate, deoarece dupa ce preia caldura de la
agentul frigorific este racitd de aerul atmosferic din jurul condensatorului.

2.4.3.2. Condensatoare cu evaporare fortata

Aceste vaporizatoare sunt foarte moderne si utilizate pe scard tot mai largd in
instalatiile industriale. In figura 2.74, se observa ca practic sunt incluse doud aparate intr-unul
singur. Cele doua aparate sunt condensatorul propriu-zis si turnul de racire a apei.

Fig. 2.74. Condensator cu evaporare fortata
S — dispozitiv de stropire; SP — separator de picaturi;
Cd - condensatorul propriu-zis; C — carcasa metalicd; V — vaporizator;
P — pompa pentru recircularea apei; A — bazin de colectare a apei de stropire

Acest tip de condensator se compune din trei parti principale:

- O baterie de condensare realizatd din tevi din otel lise, care formeaza un ansamblu de
serpentine. Alimentarea serpentinelor se realizeaza printr-un distribuitor orizontal amplasat in
partea superioara a serpentinelor, iar evacuarea condensului se realizeaza printr-un colector de
asemenea orizontal, amplasat in partea inferioard a serpentinelor. Bateria de condensare este
inchisa intr-o carcasd din tabla, care formeazi un canal de curgere pentru aer. In cazul
utilizarii amoniacului, aceastad baterie este precedatd de una realizata din tevi nervurate, pentru
desupraincalzirea vaporilor.

- Un ventilator axial sau centrifugal, care circuld fortat aerul atmosferic de jos in sus,
pest tevi. La iesirea din aparat se monteazd un separator de picdturi, pentru a limita pierderea
de apa.
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- Un sistem de recirculare a apei cu ajutorul unei pompe care aspira din tava de
colectare si trimite apa spre dispozitivele de stropire amplasate deasupra tevilor schimbatoare
de caldura.

In aparat se realizeaza doua tipuri de transfer termic:

- convectiv Intre tevi §i apa, care preia cdldura latenta de vaporizare;

- prin evaporare (transfer termic si de masa) intre apa si aer.

Caldura preluata de apa determind evaporarea unei parti din aceasta, la temperatura
constantd a termometrului umed. Sarcina termica a aparatului depinde de diferenta de entalpie
dintre aerul umed care intrd in condensator din atmosfera si acrul umed saturat in contact cu
apa din jurul suprafetelor de transfer termic. Practic, temperatura apei ramane constanta, fiind
racita integral de aer.

Functionarea acestui condensator depinde mult de temperatura termometrului umed,
care este cu cca. 8...12 °C mai redusd decit temperatura termometrului uscat. In consecinta,
temperatura de condensare in aceste aparate poate sa fie cu cca. 8...12 °C mai redusa decat
cea din condensatoarele racite cu aer. Astfel se pot realiza economii de energie care pot sa
ajunga pana la 30%. Acesta este unul din motivele pentru care se utilizeaza tot mai des acest
tip de condensator.
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3. CALCULUL SCHIMBATOARELOR DE CALDURA

3.1 Condensator racit cu aer

3.1.1. Functionare. Particularitati constructive

Condensatoarele racite cu aer sunt utilizate preponderent in instalatiile de puteri
frigorifice mici dar si in instalatii industriale de puteri mari, amplasate in zone cu surse de apa
insuficiente sau atunci cand se doreste economisirea acesteia.

Condensatorul este unul dintre cele mai importante schimbatoare de céldura dintr-o
instalatie frigorificd. In acesta are loc transferul termic de la vaporii supraincilziti de agent
frigorific la agentul termic de racire, care in cazul de fata este aerul, avand o circulatie fortata
peste serpentinele condensatorului. Vaporii de agent frigorific sunt refulati de catre compresor
in distribuitorul de vapori de unde sunt dinstribuiti in serpentinele plane nervurate ale
condensatorului. In urma transferului termic se produce condensarea agentului frigorific in
interiorul tevilor, iar condensul se scurge gravitational colectandu-se intr-un colector inferior
de lichid care uneste toate sectiile la baza inferioara.

Acest aparat se asambleaza din tevi drepte legate prin coturi si poate fi realizat din 2
pana la 8 sectii legate in paralel pe circuitul de agent frigorific si spélate in serie de catre aer.
Tevile sunt cel mai des confectionate din cupru cu lamele de aluminiu. Contactul lamelei cu
teava se poate realiza prin marirea diametrului interior al tevii. Se poate utiliza un procedeu
hidraulic, introducand ulei sub presiune, care determind cresterea diametrului interior al tevii
cu realizarea unui bun contact intre lamele si teava; sau un procedeu mecanic prin impingerea
fortata prin tevi a unei bile sau a unui trunchi de con cu diametrul cu 0,5 mm mai mare decat
al tevii.

Viteza aerului in sectiunea ingustatd este de (2...5) m/s. Densitatea de flux termic are
valoarea qs= 180...350 W/m®’. Serpentinele sunt incadrate intr-o rami care constituie canalul
de curgere a aerului circulat de ventilator. Fatd de sensul de curgere a aerului, tevile din
fascicul se pot dispune 1n coridor sau decalat.
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3.1.2. Stabilirea regimului de temperaturi
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Fig.3.1. Diagrama de variatie a temperaturii in lungul suprafetei

Din datele de proiectare ale instalatiei frigorifice se cunosc: agentul termic primar
(agentul frigorific), debitul masic (m,) de agent frigorific, agentul termic secundar (aerul),

sarcina termicd a aparatului (®, ), temperatura de condensare (t) si temperatura aerului la
intrarea 1n aparat (t).
In general, incilzirea aerului intr-un astfel de aparat este At=(4...6)'C, iar diferenta

dintre temperatura de condensare a agentului frigorific (freon) si temperatura de intrare a
agentului termic secundar (aer) este: tx -t = (10...20)°C.

Se considerd temperatura de intrare a agentului termic secundar (t.;) ca fiind
temperatura medie a lunii celei mai calde pentru localitatea in care va functiona instalatia.

Temperatura de iesire a agentului termic secundar este data de relatia:

t, =t HAL, ['C] (3.1)

Diferenta medie logaritmicd de temperaturd este aceeasi pentru curgerea in echicurent
si contracurent si se determina cu urmatoarea relatie in cazul schimbatoarelor de caldura in
care unul sau ambii agenti isi schimba starea de agregare:

At = At = At o = Dtms TAlin oy (39

m

unde: At =t —t, st At =t —t,.
Temperatura medie a aerului:
t, =t =t —At,, ['C] (3.3)
Temperatura medie a agentului frigorific este egald cu temperatura de condensare,
care se considera constanta pe toatd durata procesului de condendare:

t =t ['C] (3.4)

m

88



Instalatii frigorifice. Constructie, functionare si calcul

3.1.3. Proprietatile termofizice ale fluidelor

Pentru cei doi agenti de lucru se vor determina proprietitile termofizice
corespunzatoare temperaturii medii a fiecarui fluid (tn,; respectiv tn), adica: densitatea (p ),

cdldura specifica masica la presiune constantd (cp), conductivitatea termicd (A ), viscozitatea

: . o v . A e e .
cinematica (v ) si criteriul Prandtl(Pr = —j , In care a =—— reprezinta difuzivitatea termica.
a c.p
p

3.1.4. Stabilirea debitelor

Debitul masic de agent frigorific (1, ) este cunoscut din datele de proiectare.
Scriind ecuatia de bilant termic pe condensator pentru ambele fluide de lucru, se
obtine debitul masic de aer necesar condensarii:
®, =mq, = thchAtL
D, (3.5)

= m, = , [kg/s
L chAtL [kg/s]

Debitul volumic de aer va fi:
_m

V, =—X, [m’/h] (3.6)

L

3.1.5. Stabilirea regimului de curgere

Curgerea agentilor de lucru are loc astfel:

- agentul frigorific: condenseaza in interiorul tevilor orizontale;

- aerul: are o curgere fortata peste fascicul de tevi nervurate.

Pentru stabilirea regimului de curgere este necesarda cunoasterea materialelor de
constructie (pentru tevi si lamele), a dimensiunilor constructive si modul de agezare a tevilor
in fascicul, motiv pentru care se adopta urmatoarele:

* feava: material (pentru freoni se alege Cu 99,5 %, AcPeCoc, )» diametrul exterior (de) si

gosimea peretelui tevii (0 ), (conform paragrafului 3.1.9);
o lamele: material (A,p,c,, ), grosimea lamelei (6,) in milimetri (conform paragrafului

3.2.1), pasul dintre doua lamele consecutive u =(2...6)mm,;
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e agsezarea tevilor in fascicul se poate realiza:
- in coridor (se aleg dimensiunile, in milimetri, pentru pasul transversal s; si pentru
pasul longitudinal s,);
- decalat sau in sah (se aleg dimensiunile, in milimetri, pentru pasul transversal s;,
pasul longitudinal s, si pasul diagonal s%).

| lamela

e | sif

S1 /‘&“‘“— -

- Jr i . I ._.J(_ -

g [oooessd -
PPORGP] —
N Eahddaal

Fig. 3.2 Dispunerea tevilor intr-un fascicul

Pentru configuratia aleasd a fasciculului de tevi se calculeaza diametrul echivalent al
sectiunii transversale de curgere a aerului peste fasciculul de tevi:
Qe =2 [m] (3.7)
P
unde:
A - sectiunea transversald de curgere a aerului dintre doud tevi §i doud lamele
succesive, in [m?];
P - perimetrul udat de aer la trecere prin sectiunea A, in [m].
In cazul particular al acestui model de calcul, se va considera asezarea tevilor din
fascicul sub forma de coridor, pentru care diametrul echivalent este dat de relatia urmatoare:
d _4A 4G, —d)(u 5n), [m] (3.8)
P s, —d,+u-39,
Se impune o viteza de curgere a aerului prin sectiunea ingustatd w, €[2,5]m/s.
Criteriul Reynolds pentru aer se determina astfel:

d
Re, = tleh (3.9)

Vi

In functie de valoarea lui Re, se deosebesc urmitoarele categorii de procese de transfer
de caldura prin convectie:

- convectie in regim laminar, cdnd 0 < Re <2320;

- convectie in regim tranzitoriu, cand 2320 < Re < 4(107);

- convectie in regim turbulent, cand Re > 4(1 0").

Pentru cazul particular analizat, aerul va avea o curgere laminard peste fasciculul de
tevi, adica Rep <2320.
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3.1.6. Calculul coeficientilor de convectie

Pentru calculul coeficientului de convectie pe partea agentului frigorific, in cazul
condensarii peliculare a acestuia in tevi orizontale din cupru se utilizeaza relatia:

Lo A
o, = 0,725 4 — PP W MK (3.10)
vid;(t,, _tp)
unde:

g - acceleratia gravitationald, [m/s’];

I - caldura latenta de condensare, [J/kg];

p,,A\,,V,- parametrii termofizici ai agentului primar la temperatura tp;;

di - diametrul interior al tevii, [m]

tp - temperatura peretelui tevii de partea agentului termic primar.

Inlocuind valorile numerice ale marimilor enumerate mai sus (care sunt cunoscute), in
relatia (3.10), o, devine o functie de (tmi-tp):

a, =C-(t, —t, )", [W/mK] (.11

unde:
C - constanta a carei valoare se determinad prin inlocuirea parametrilor cunoscuti.
Calculul coeficientului de convectie pe partea aerului la convectia fortatd a acestuia
peste fasciculul de tevi nervurate cu nervuri lamelare si dispunerea tevilor in coridor se
efectueaza utilizdnd urmatoarea relatie criteriala:

L m
Nu, =CRe"| — (3.12)
dech
unde:
C=A-B - reprezinta o constanta,
Exponentii n $i m se calculeaza conform relatiilor:

0,518 -0,02315 Ly
dech
L 2
A= +0,425-103( j - (3.13)
dech
L 3
~-3.10°°| —
L dech
B=|136-0241¢ (3.14)
1000
L
n=0,45+ 0,0066(—) (3.15)
dech
m = —0,28 + 0,08 & (3.16)
1000
L=Z-s,, [mm] (3.17)

- latimea nervurii (lungimea ei in lungul curentului).

Z =(2 ... 8) - numarul de sectii ale condensatorului.

Relatia criteriala (3.12) este valabild dacd sunt indeplinite conditiile: 500 < Re <2320,
u/d.= (0,18 ... 0,35), tur = (40 ... +40)°C, L/dech = (4...50) si s1/de = (2 ... 5).
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Din ecuatia criteriald (3.11), cunoscand relatia explicita a criteriului Nusselt rezulta:

Nu, = Sder aLzN:—LXL, [W/m?K](3.18)

7\‘L ech
Se va calcula coeficientul de convectie pe partea aerului pornind de la numarul de
sectii alese pentru condensator, conform tabelului 3.1:

Tab. 3.1. Calculul coeficientului de convectie pe partea aerului

7= 2 | 3 4 |15 6 | 7 8
Marimea | Relatia
L (3.17)
L/dech
A (3.13)
B (3.14)
C
n (3.15)
m (3.16)
Nug (3.12)
o, (3.18)

Se observa ca valorile lui o, obtinute in tabelul de mai sus se incadreaza intr-un
interval restrans, motiv pentru care se va calcula o valoare medie o, , ca fiind media
aritmetica a valorilor din tabelul 3.1:

i=8
2%

o, =0, :i:,z—l, [W/m?K] (3.19)

Se calculeaza coeficientul de convectie de partea aerului raportat la suprafata
exterioard de schimb de caldura:

g =0, S—“E + Sy , [W/m’K]  (3.20)
’ Se SC
unde :
S, =nd,, [m*m] (3.21)
- suprafata exterioara a tevii, pe 1m liniar de teava (fara lamele);
S, = nde(u—sn)l, [m*/m] (3.22)
u
- suprafata pe teava de baza intre lamele, pe 1m liniar de teava;
S, =S,, +S,, [m*/m] (3.23)
- suprafata exterioara totald, pe Im liniar de teava,
d2
S, = 2[5152 UAE Jl, [m*/m] (3.24)
4 Ju

- suprafata exterioara a lamelei, pe 1m liniar;

E = coeficient de eficacitate a schimbului de caldura prin lamela (nervurd),
' mh' _  -mh'
_ th(mh) _ 1 e e (3.25)

E ' - [ mh' —mh'
mh mh' e™ +¢

in care:
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2o, -1
= |[—=, 3.26
m=_| 35, [m™] (3.26)

- gradul de incdrcare termica a lamelei (nervurii);

d
h'= 7 (p'-1)(1+0,8051gp'), [m] (3.27)
- inaltimea conventionala a lamelei;
p'=1,2830 |3 g (3.28)
e SZ

- constanta.

3.1.7. Densitatea de flux termic

Densitatea de flux termic pentru agentul frigorific, raportatd la suprafata interioara de
schimb de caldura, devine o functie de (tmi-t,), prin inlociurea expresiei (3.11) in relatia lui

Jsi-
Uis = O‘1(tm1 _tp)= C(tml _tp)3/4’ [W/m?] (3.29)

Densitatea de flux termic pe partea aerului, raportatd la suprafata interioara de schimb
de caldurd, se determina ca o functie de (t,-trm), astfel:

tp - th

Qosi =
1 d S, 0.
—— L+ 0N LR
d S ( 7»] ¢ (3.30)

€ € 1

= C(tp —t,, ) [W/m?]

unde:

R, - rezistenta termicd de contact dintre lamela si teava (se considerd nuld pentru
asamblarea prin presare);

Se = se determina cu relatia (3.21);

S, =nd,, [m*m] (3.31)
- suprafata interioara a tevii, pentru 1m liniar de teava;
(Zk_lj’ [m’K/W] - suma rezistentelor termice conductive induse de grosimea

peretelui tevii si de depunerile de vopsea, ulei, praf, etc. pe suprafata tevilor.
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In tabelul 3.2 sunt redate valori ale coeficientului A pentru citeva materiale.

Tab.3.2. Conductivitatea termica a unor materiale

Materialul Temperatura Densita3tea Conductivitatea
[°C] [kg/m’] termicd [W/mk]
Otel 0,1% C 0 7850 59,31
Cupru pur 0 8930 488,46
Cupru tehnic 20 8960 348.9
Apa 20 1000 0,555
Aer uscat -20 1,365 0,0226
Aer uscat 40 1,092 0,0265
Depunere calcaroasd din 20 1000...2500|  0,15...2,33
1atra
Gheata 0 150...800 0,12...1,28
Depuneri de ulei mineral 20 - 0,14
[Vopsea uscatd 20 - 0,23
Oxizi de fier 20 700 0,153...0,159
Aluminiu tehnic 0 2700 202,36
Aluminiu tehnic 100 2700 205,85
Duraluminiu
(95,5%Al1+4%Cu+0,5%Mg) -100 ) 124
Duraluminiu
(95,5%Al1+4%Cu+0,5%Mg) 20 2790 159,33

Pentru a determina valoarea reala a densitatii de flux termic se aplica metoda grafo-
analitica. In conformitate cu aceasta pentru diferite valori ale lui t e (t,,.t,,), se calculeaza

Lm> "ml
marimile din tabelul 3.3 si se traseaza graficul qs; = f(t,) in care se suprapune dreapta (qs; )
peste curba (qs;):

Tab. 3.3. Calculul temperaturii peretelui si densitaitii de flux termic

tp Relatia | fLm tp1 tpn tm1=tk
tm1 -tp -
qisi (3.29)
tp -tLm -
q2si (3.30)

Punctul determinat din grafic sau tabel, de coordonate (t,,qs;), pentru care valoarea lui
qisi coincide (sau este foarte apropiatd) cu valoarea lui qusi , determind valoarea reala a
densitatii de flux termic care se va lua in calcul mai departe si pe care o vom nota cu (s;
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3.1.8. Calculul constructiv

Suprafata interioara de schimb de caldurd a aparatului este data de relatia:

o
S, ==X, [m’] (3.32)
Jsi
Sectiunea libera de trecere a aerului se determina cu urmatoarea relatie:
V
AL =—=, [m’] (3.33)
Wy

51

Fig. 3.3 Sectiunea libera de trecere a aerului

Explicitand sectiunea libera de trecere a aerului, din punct de vedere geometric, se
determind /ungimea tevii dintr-o sectie:

A =Lgs —dL, 6 -dB,L,
u

d
=L,(s, —de)(l——“j: (3.34)
u
A u

y , [m]
(Sl _de)(u _Sn)

Lungimea totala a tevilor din aparat este data de relatia:

S.
L,=—, [m] (3.35)
nd,

Numarul de sectii legate in paralel pe circiutul de aer este un numar intreg (se

rotunjeste Tn plus daca se obtine un numar cu zecimale):

L
7Z=—" (3.36)
Ll
Cu numarul real de sectii determinat de relatia (3.36), se recalculeaza lungimea reald
a tevii dintr-o sectie :

= L, =

L = L? . [m] (3.37)
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Se considera raportul:

H %
k= B 1 (3.38)
unde:
H*=ms, ,[m] (3.39)
- reprezinta inaltimea unei sectii;
L
B*=—1,[m] (3.40)
m

- reprezinta lungimea unei sectii;
Inlocuind relatiile (3.39) si (3.40) in ecuatia (3.38) rezultd numdarul de tevi orizontale,
paralele, dispuse intr-o sectie verticala (se rotunjeste astfel incat sa fie numar intreg):

m = /kLl (3.41)
S
Lamele
C /

Distribuitor

) ) ) ) ) Colector

B

Fig. 3.4 - Cotele aparatului

Latimea unei sectii se calculeaza cu relatia:
C*=Z-s,, [m] (3.42)
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Pentru a determina dimensiunile reale ale carcasei in care sunt introduse sectiile
condensatorului (mai putin distribuitorul si colectorul, care, de obicei, sunt amplasate in afara
carcasei), se adauga o distantd minimd de 12,5 mm consideratd din centrul ultimului rand de
tevi pana la capdtul lamelei (in orice directie), plus Smm pentru profilul ramei aparatului,
rezultand dimensiunile reale ale aparatului: H =inaltimea, B = lungimea, C = latimea.

7z =nr. de secti

¥
L{J & e—
: ﬁ : ﬁ E ; z =nr.de tevi
—_ { o € dintr-o sectie
1 .
< :;j}—L:—ED ﬁfﬁ y = (12.5+d-/2)mm
O bl o
L —v e
51 D - | ld—a
y /
v 22 s2(z-1) y

Fig. 3.5 Profilul unei lamele

3.1.9. Calculul conductelor si distribuitoarelor

In instalatiile frigorifice si circuitele anexe ale acestora, circulatia agentului frigorific,
a agentului intermediar si a apei se face prin intermediul conductelor.
Determinarea diametrului conductelor se poate efectua pe baza alegerii vetezei medii
admise de curgere pentru segmentul din instalatie calculat, dupa relatia:
4V, 41h,
d, = ~ = — , [m] (3.43)

Wy Tp;W;

unde:
m,, [kg/s] - debitul masic de agent de lucru care circuld prin conducta considerata;

Pis [kg/m’] - densitatea agentului corespunzitoare traseului de conducti;
w,, [m/s] - viteza agentului pe traseul considerat.

Pentru acest tip de aparat care, in general, functioneaza in instalatii frigorifice cu
freoni de puteri mici si medii, se aleg conducte din cupru, datoritd maleabilitatii acestuia si
usurintei de prelucrare.

Trebuie remarcat un aspect important si anume: cu relatia (3.43) s-a calculat diametrul
interior al conductei, motiv pentru care la valoarea calculatd se adund de doud ori grosimea
peretelui tevii (care, pentru tevi rotunde trase din cupru, este de lmm pentru diametre
interioare d, <20mm; 1,5 mm pentru d, =25s132mm §i 2 mm pentru d, =38 si 499mm) si
apoi se alege diametrul exterior standardizat cel mai apropiat de valoarea rezultatd (conform
STAS 523-74 "Tevi rotunde, trase din cupru pentru instalatii frigorifice", sau pentru tevi din
otel OLT35R cu dimensiunile prevazute de STAS 9378-74 "Tevi din otel fara sudura pentru
instalatii frigorifice").
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La dimensionarea conductelor pentru freoni se tine seama de necesitatea alegerii unor
viteze de curgere suficient de ridicate pentru a permite antrenarea uleiului de catre agentul
frigorific, data fiind miscibilitatea accentuata a freonilor cu uleiul.

Se recomanda urmatoarele valori pentru viteze:

-(7...15)m/s pentru conducte de aspiratie;

-(10...20)m/s pentru conducte de refulare;

- 0,5m/s pentru conductele de lichid de pe traseul condensator-rezervor-
vaporizator.

Legaturile conductelor cu aparatele se realizeaza cu fitinguri si racorduri din alama.
Imbinarile dintre tevile din cupru si racorduri sau chiar dintre doua tevi se fac prin:

-"lipituri tari" la diametre mai mari de 12 mm, realizate cu aliaje de argint,
-"lipituri moi" la diametre sub 12 mm, realizate cu aliaje de cositor sau antimoniu,
-sudura cu cupru fosforos pentru toate diametrele.

Diametrul distribuitorului superior se determind analog cu cel al conductelor, cu
deosebirea ca se alege o valoare a vitezei de curgere corespunzatoare conductei de refulare
care se Tmparte la numarul de sectii paralele legate la distribuitor (de exemplu: pentru o viteza

) . w . .
de refulare w, =15m/s, in relatia (3.43) se intoduce valoarea w, = ?, [m/s] sidensitatea
agentului in starea de refulare). Calculul diametrului colectorului inferior respectd aceeasi

< : . g w
reguld de mai sus, cu deosebirea cd w_, = 71 unde w, =0,5m/s.

3.1.10. Calculul fluido-dinamic

In cazul acestui aparat, prezinti o importanti deosebita calculul pierderilor de presiune
pe partea aerului, deoarece pe baza acestora se determind puterea electricd necesard antrenarii
ventilatorului. Indltimea coloanei de apa echivalenti ciderii de presiune pe partea aerului in
aparat este:

h, = A(dij(wp)lj , [mmH,O] (3.44)

ech

unde:
. . . .|| =0,007 fete neted
A - coeficient ce tine cont de rugozitatea suprafetei ” U7 Supratete fictede
|| = 0,0113 suprafete rugoase
L - lungimea parcursului aerului in aparat (=C, latimea aparatului), [m];
Piederea de presiune pe partea de aer in aparat este data de relatia:
AP, =Pino€-h,, [N/m?’] (3.45)
Puterea electrica necesara antrenarii ventilatorului se determina astfel:
V. A
p=_12PL oy (3.46)
My
unde:

1, - randamentul ventilatorului (este functie de caracteristica ventilatorului - se alege

din catalog).
Din cataloage de specialitate se alege un ventilator axial orizontal cu puterea electrica
apropiata de cea calculata (eventual, se rontunjeste astfel incat sa fie numar intreg).
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3.1.11. Calculul de rezistenta

Verificarea la incovoiere a unui panou

Se considera teava ca fiind o grinda de sectiune inelard simplu rezemata la ambele
capete. Pe o distantd almm] se considera ca existd coturile. Pe o teava actioneaza sarcina
uniform distribuita (q), unde:

q= (mn +m, +m,, )% , [N/m] (3.47)
unde:

mn = mnl ’ nn b [kg] (348)

- masa nervurilor (lamelelor) de pe o teava;

nd’

mnl = pnsn[SISZ - 4 s ja [kg] (349)

- masa dintr-o lamela ce ii revine unei tevi;

B
n_= 3.50

Tou-3, (3:50)

- numarul nervurilor (lamelelor) de pe o teava;

2 _d?
m, =pg, M , [kg/bucata] (3.51)

- masa unei tevi;
2

nd;
mag :pl 41 Ba[kg] (352)

- masa agentului frigorific din interiorul unei tevi; (3.52)
Masa unei lamele este data de relatia:

2
m, = pHB{BH—Zm ﬂ;ie ] ,[kg/bucata] (3.53)

unde:
Z =numarul de sectii, relatia (3.36);
m = numarul de tevi dintr-o sectie, relatia (3.41).
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o Mz

Fig. 3.6. Incovoierea unei tevi

Fortele de reactiune din reazeme sunt:
_98

V, =V, = [N] (3.54)
Momentul incovoietor intr-o sectiune x dintre cele doud reazeme este:
2
X
1\/[X = VIX — q?
ptx=0,x=B=M=0,[Nm] (3.55)
B B* B’

Se calculeaza modulul de rezistenta la incovoiere pentru o sectiune inelara:

W, =%[d° —d; J [m’] (3.56)

d

Tensiunea de incovoiere pentru momentul maxim este:
M, .
o :W—md"gca,[N/mz] (3.57)

1
z

si trebuie sa aiba o valoare mai mica decat tensiunea admisibila la incovoiere a materialului
din care este confectionata teava.
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2
Sdgeata staticad este:M =q(BX—X), pentru care ecuatia fibrei medii deformate
devine:
d’y q 2
El,~Y=-M, =-3(Bx-x*) =
dx 2
2
d }2]=—L(Bx—x2) =
dx 2EI,
3 4
q X" X
=———|B—-—|[+Cx+C
Y 2EIZ[ 6 12} e

Se determina constantele C; si C, scriind conditiile pe reazeme §i in mijlocul barei:

pentrux =0, x=B=>y=0=C, =0
B dy qB’

entrux=—>=>tgp=—=0=>C, =——

b 2 7 ' 24EI,

Ecuatiile de deformatii devin:

dy _ q (x* Bx’ B’
dx 2EI { 3 2 12
q (x* Bx’ Bx
y= Py +
2EL, \ 12 6 12

B . ..
Sdageata maxima pentru x = E si modulul de elasticitate E., =2,1 x 10" N/m? este :

_ 5¢B*  5M,,.B? - (3.58)
384EI,  48EIl, ° '

unde:

_nldi-d?)
3
- momentul de inertie axial

I ,[m*] (3.59)

Unghiul de inclinare a fibrei medii pe reazeme este:

B
0y = 1
24E1,

(3.60)
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3.1.12. Gabaritul si masa aparatului

Iniltimea (H), lungimea (B) si latimea(C) aparatului sunt cele determinate in
paragraful 3.1.8. Volumul ocupat de aparat este:
V=H-B-C,[m’] (3.61)
Masa intregului aparat este datd de suma dintre masa tevilor, a lamelelor si a
racordurilor:
M, =M, +M, +M,, [kg] (3.62)
unde:

nld? —d?
M, = pcuLt(eT‘), [ke] (3.63)

- masa totala a tevilor;
L,,[m] - lungimea totala a tevilor din aparat, relatia (3.35);
M, =m, -n,,[kg] (3.64)
- masa tuturor lamelelor din aparat;
m, , [kg] - masa unei lamele, relatia (3.53);
n, , - numarul de lamele din aparat, relatia (3.50);
M, =M, +M,,[kg] (3.65)
- masa racordurilor (colector si distribuitor);
7T(die — di)

Mc :pCuLc 4

. [ke] (3.66)

- masa colectorului;
d? ,d2,L, - sunt dimensiunile colectorului;
2 2
Tt(dde —da )

M, =pc. Ly 4

. [ke] (3.67)

- masa distribuitorului;
d;. ,d; ,L, - sunt dimensiunile distribuitorului.
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3.2. Racitor de aer

3.2.1. Functionare. Particularitati constructive

Vaporizatorul este aparatul in care agentul frigorific fierbe pe baza caldurii preluata de

la sursa rece, respectiv de la mediul racit. In cadrul acestui aparat aerul se riceste, iar uneori
se usuca, avand o migcare fortatd, de aceea un aparat de acest tip se mai numeste si rdcitor de
aer.
Scopul acestui aparat este de a raci aerul in diferite procese tehnologice, alimentare
(refrigerare, congelare), sau pentru conditionarea aerului. Racirea se poate realiza la diferite
temperaturi, cu umiditatea relativa diferita, avad loc fenomenul de depunere a umiditatii sub
forma de zapada.

Dupa modul de racire a aerului, racitoarele se pot grupa in trei categorii :

-récitoare de aer prin suprafata (uscate),
-racitoare de aer prin contact (umede),
-récitoare de aer combinate.

Cele mai utilizate sunt racitoarele de aer prin suprafatd in care aerul cedeaza caldura
agentului frigorific sau agentului intermediar care curge prin interiorul tevilor. Aparatul prin
tevile cdruia circula agent frigorifc se numeste rdacitor de aer cu actiune directa si are rolul de
vaporizator in instalatiile frigorifice.

Récitoarele de aer prin suprafatd se pot executa din tevi netede sau nervurate.
Nervurarea permite intensificarea transferului de caldurd si o constructie mai compactd a
aparatului.

Suprafetele nervurate pot fi : lamelare, nervurate prin infdsurare sau spiralare, prin
roluire, sau cu nervuri individuale presate. In cazul nervuririi lamelare, o lamela reprezint o
nervurd comuna pentru mai multe tevi. Nervurile fara guler se fac cu grosimi de (0,4 ... 0,5)
mm , din otel moale, alama sau duraluminiu. Exisa si nervuri cu guler stantat confectionat din
aluminiu moale cu grosimi de (0,2 ... 0,3) mm. Pasul nervurilor 1n aparatele care functioneaza
in regim de formare a zapezii este de (8 ... 15) mm, uneori chiar (20 ... 25) mm - la aparatele
de conditionare a aerului.

Tevile racitoarelor cu nervuri lamelare sunt din otel pentru diametre cuprinse intre (18
...25)mm si din cupru pentru diametre mai mici (8 ... 16)mm. In cazul utilizarii tevilor si
nervurilor din otel, pentru imbunatétirea contactului dintre nervura si teava, dupa asamblare,
se supun zincdrii la cald, metoda ce prezinta avantajul ca realizeazd protectia anticoroziva a
suprafetelor exterioare, dar si dezavantajul unui cost ridicat al materialului necesar zincarii.

In cele ce urmeazi se va analiza cazul unui ricitor de aer utilizat in industria
alimentara, destinat racirii aerului din camerele de pastrare sau congelare a produselor.
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3.2.2. Stabilirea regimului de temperaturi

In functie de procesul tehnologic in care se incadreaza instalatia frigorifica (nivelul de
frig care trebuie realizat), de cantitatea si tipul produselor alimentare ce urmeaza a fi racite, se
stabileste metoda de racire, temperatura medie a aerului din camera frigorifica (mediul racit)
si nivelul umiditatii relative a acestuia:

t =t [°C] (3.68)
Temperatura de vaporizare este determinata de temperatura mediului racit:
ty =ty —Aty, ["C] (3.69)

unde:

At :(10+20)0C- in functie de durata procesului de congelare si proprietatile
agentului frigorifc ce se doreste a fi utilizat 1n instalatie.

Factorii enumerati anterior permit calculul necesarului de frig (<I>O ,[W]), stabilirea
parametrilor de functionare ai instalatiei frigorifice (to,po,tk ,pk) si calculul efectiv al

instalatiei frigorifice.
In acest caz fluidul cald este aerul (mediul racit) pentru care se va utiliza indicele ".",

nn

iar fluidul rece este agentul frigorific, pentru care se va utiliza indicele "y".
. . . Coe . . . . - 0 A .
Se admite o variatie a aerului rdcit din camera frigorifica: At, = (3 + 5) C, in functie
de care se stabilesc valorile acestuia:

- la intrare:

t, =t +A%, [’Cl, 3.70)
- la iesire:

t,=t, —%, [°cj. (3.71)

Procesul teoretic de racire uscata a aerului umed cu tg,<t; este redat in figura 3.7.

tL1= tLz
iL1< L2
PR AR
EL1 < HL2

z[kglkg]

Fig. 3.7. Procesul teoretic de racire uscata a aerului umed
Se noteazd cu t, temperatura medie pe suprafata de schimb de cédldurd (pe partea

aerului umed) si cu t, temperatura punctului de roud pentru aerul umed. Temperatura t, se
determina cu diagrama (i-x), la intersectia verticalei din starea initiald 1 cu ¢ =100%.
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In functie de relatia dintre cele doua temperaturi (t,, t,), apar doua situatii de racire a
aerului umed, intdlnite frecvent in spatiile destinate pastrarii produselor alimentare:

a) t, > t., rdcirea se produce la x =ct., iar umiditatea relativa creste ((p2 >0, );

b) t, <t., se produce racirea si uscarea aerului (X, < x;) deoarece o parte din vaporii de apa
din aer condenseaza pe suprafata de ricire. Racirea se produce pana in starea 2 (t» > t,) cu
micsorarea continutului de umiditate, proces utilizat in practica pentru uscarea aerului necesar
diverselor aplicatii. In spatiile frigorifice se intalnesc doua situatii:

b.1) 0°C < t, < t, caz in care pe suprafata de racire se depune umiditatea din aer sub
forma lichida (condensat);

b.2) t, < 0°C , caz in care pe suprafata de ricire se formeazi zipada, care trebuie
indepartata periodic.

Se recunoaste cazul de lucru dupa efectuarea urmatoarei analize a parametrilor aerului
racit:

- la temperaturile t;;, t;, se determind din tabele sau cu diagrama Mollier pentru

aerul umed, parametrii @, 1;,,X ;5P »115>X 25

- se determind aceeasi parametri pentru t, = tp - [O,maX.IO]OC si se Intocmeste un
tabel asemanator celui descris mai jos, cu ajutorul caruia se determina temperatura
limita inferioara de rdcire a suprafetei de schimb de caldura de partea aerului
(tomin), care va corespunde celei mai mici valori a raportului de termoumiditate
determinat cu relatia:

—ﬂ—ﬁ:f(tp) —

D vi— [°C] (3.72)

€

pmin ?
p

Tab.3.4. Calculul raportului de termoumiditate
th, [Cl [t=t|t,=to-1°Clt,=t,-2°C| . [t,=1,-10°C
ip, [kl/kg]
X2, [kg/kg]
e, [klkg]

3.2.3. Proprietatile termofizice ale fluidelor

Pentru cei doi agenti de lucru se vor determina proprietdtile termofizice
corespunzatoare temperaturii medii a fiecarui fluid: pentru ty (se considerd constantd pentru

intregul proces de vaporizare) - p,,¢ 4, o, V,,Pr, , rEspectiv pentru tum - p,C A VP
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3.2.4 Stabilirea debitelor

Debitul masic de agent frigorific (m, ) este cunoscut din calculul instalatiei frigorifice.

Scriind ecuatia de bilant termic pe vaporizator, pentru ambele fluide de lucru, se
obtine debitul masic de aer necesar vaporizarii:
®, =m,q, =m;c, At

. (3.73)

= m, = , [kg/s
L chAtL [kg/s]

Debitul volumic de aer va fi calculat cu relatia (3.6).

3.2.5. Stabilirea regimului de curgere

Récitoarele de aer sunt constituite din baterii de vaporizare montate in interiorul unei
carcase si ventilatoare pentru circulatia fortata a aerului peste fasciculele de tevi. In interiorul
tevilor circula agentul frigorific care fierbe, iar la exterior circuld aerul antrenat de
ventilatoare.

Pentru stabilirea regimului de curgere este necesara cunoasterea materialelor de
constructie (pentru tevi si nervuri), a dimensiunilor constructive si asezarea tevilor in fascicul,
motiv pentru care se adopta urmatoarele:

-feava: material (A,n,¢c, ), diametrul exterior (de) si gosimea peretelui tevii (3,)

standardizate;
-nervuri: material (A,p,, ¢, ), grosimea lamelei (5,) In milimetri, pasul dintre doud

lamele consecutive (u) in milimetri;
-asezarea tevilor in fascicul se poate face in coridor sau decalat (conform 3.1.5).
Se alege o valoare a vitezei de curgere a aerului w, = (1 + IO)m/ s, asupra careia se va

reveni prin calcul in paragraful 3.2.6.

Se alege o anumitd configuratie a tevilor in fascicul. Pentru cazul particular al acestui
model de calcul,se considera asezarea decalata (in sah) a tevilor in fascicul.

Viteza agentului frigorific prin tevi depinde de numarul de sectii (Z) montate in
paralel, care sunt legate la distribuitor si se determind din relatia debitului masic (in cazul in

care se alege numarul de sectii):

2
i

: T
m, = pyAW,Z = p, w,Z
_ (3.74)
4m,
= Wy=——-,[m/s]
PoTd;
apoi se verifica valoarea produsului (w- p)o Jkg/m*s] - denumit vitezd masica de miscare a
agentului termic in teava, astfel incat acesta sa aiba valoarea recomandatd pentru agentul
termic utilizat.
In cazul in care nu se alege numarul de sectii, se ia din tabele valoarea recomandata a

vitezei masice (w- p)o Jkg/m’s] a agentului frigorific utilizat, rezultand viteza de deplasare a

acestuia prin tevile vaporizatorului (w, ),[m/s].
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3.2.6. Calculul coeficientilor de convectie

a) Coeficientul de convectie in cazul freonilor care fierb in interiorul tevilor, la valori relativ
mici ale densitatii de flux termic, se determina cu relatia:

o, =C-qf" (wp)y, [W/m’K] (3.75)
unde:
constantele C si n depind de tipul freonului, astfel:
- pentru R22:  C=32,n=0,47,
- pentru R12: C=23,4,n=0,47;
Densitatea de flux termic pentru agentul frigorific variaza in functie de diferenta
dintre temperatura peretelui si temperatura de vaporizare, dupa relatia:
o = 0, (t, —to ) [W/m?] (3.76)

Inlocuind relatia (3.75) in (3.76) se obtine:
N /0,85
qo = [C(Wp)o (tp _to)] =

(3.77)
=C,(t, - t,)"", [W/m’]

unde:
C; - constanta ce rezultd Tn urma inlocuirii valorilor pentru C, n, (wp )0 .

b) Calculul coeficientului de convectie pe partea aerului pentru fascicule nervurate are o
importantd deosebitd. Se disting urmatoarele cazuri:

b.1) Pentru fascicul de tevi cu nervuri circulare spiralate sau individuale, rare si
relativ joase, se poate utiliza relatia:

d ~0,54 h 0,14
Nu, = CCSCZ(ihj (—j Rey  (3.78)
u u

unde:
d
u, h, [mm)] - pasul si indltimea nervurii;
C, m - coeficienti ce tin cont de agezarea tevilor in fascicul, astfel:
- pentru fascicul in coridor: C =0,105 si m =0,72
- pentru fascicul decalat: C =0,23 si m =0,65;
C; - coeficient ce tine cont de pasul tevilor din fascicul, astfel:

[mm]- diametrul echivalent (conform paragraful 3.1.5)

ech >

A . ]
- pentru fascicul in coridor pentru d_z >2:

€

C, =1 (3.79)
- pentru fascicul decalat:
0,2
C, = [S‘ —d. ] (3.80)
SYZ _de

- 81, s'» sunt pasii transversal, respectiv diagonal;
C, - factor ce depinde de numarul de sectii, astfel:
z>24 =C, =1

- pentru fascicul in coridor:
z<4 =1<C,<L6
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z=1 =C,=1
1<z<10 =C, €(08;)
v =(0,058+1)-(mh') - coeficient ce tine cont de neuniformitatea schimbului de
caldura pe Indltimea nervurii, pentru (mh') -conform relatiile (3.26) si (3.27).
Relatia (3.78) este aplicabild in urmatoarele conditii:
- pentru fascicul in coridor: 500<Re<25000
d
—< =(3+8), h_ (0,36 +4,3), C, =(0,85+1);
u u
- pentru fascicul decalat: 300<Re<22500
d
— =(1,4+2,) h_ (036+5)C, =(0,46+2,18).
u

;_
u

- pentru fascicul decalat:

b.2) In cazul fascicului de tevi cu nervuri rotunde, presate sau sudate se poate utiliza
urmatoarea relatie, valabila pentru 5000<Re<370000:

Nu, =CC,C,." Re" Pr”” (3.81)
unde:
¢, = (1 + 20) - reprezinta gradul de nervurare exterioara;

- pentru fascicul in coridor:
C=0,2;m=0,7;n=0,65¢>";

e 3

3 -2
Co=|14] Brps 1o (3:82)
’ d, 2d,
- pentru fascicul decalat:

C= 0,36;111 =0,5n= 0,6([)2,07;
. d. JOJ (3.83)

z24;,C, =
1
S 2 _de
b.3) In cazul nervurilor dese si inalte (lamelare) si dispunerea tevilor din fascicul in
coridor este indicat sa se considere ca schimbul de caldura are loc prin canale ingustate, adica
sd se considere modelul lamele prevazute cu tevi si nu tevi cu nervuri, pentru care este

valabild relatia (3.12) aplicabila la condensatoare lamelare si racitoare de aer fara depunere de
bruma si in conditiile n care Rep, = (500...2500), u =(5...6)mm, h/u =(2..3).
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b.4) Pentru un racitor de aer cu suprafata lamelara si dispunerea decalata a tevilor
din fascicul, care nu se incadreaza in domeniul de aplicare a relatiei (3.12), se determina
densitatea de flux termic de partea aerului raportatd la suprafata interioara de transfer de
caldura cu relatia:

t t

o W/m?] (3.84
. 5s, V™1 68

o
S. A, S

Si_
qL_ 1870

;
o, S

Lm
5,
+ -z
}\’z

€ m

unde:
d,, A, - marimi caracteristice depunerilor de zapada (conform relatia 3.30);
So, Se = suprafete de transfer de caldura date de relatiile (3.31) si (3.21);

. S

o, =a,, Sigyde ,[W/m’K] (3.85)
S0 SO

- coeficient de convectie real, redus la suprafata interioara de schimb de caldura;

Sn, Sp, E - se calculeaza cu relatiile (3.23) , (3.22), respectiv (3.25);

20, -1
= < 3.86
m ’MSH [m] (3.86)

- gradul de incarcare termica a nervurii;
o, , [W/m’K] - coeficient de convectie conventional (sau corectat) care depinde de
felul in care are loc schimbul de caldura intre aer si perete, astfel:
» pentru t,>t;
o, =0, (3.87)
adica schimbul de céldura este uscat, fara depuneri de umiditate (conform paragraful 3.2.2);
» pentru 0°C<tp<t,
o, =&a,, (3.88)

X, —X . s <
unde £ =1+ 2480% este cazul 1n care pe perete apare depunerea umiditatii sub forma
L1~ ‘L2
de roud, iar & este coeficientul de depunere a umiditatii pe suprafata exterioara;
» pentru t,<0°C
o, =——=—, 3.89
Le 1 8 ( )
_ +
co A

z

z

unde =1+ ZSSOxL;?L2 este cazul in care pe suprafata peretelui apare depunea de
L1 L2

umiditate sub forma de zdpada. In acest caz & tine cont atat de cildura latenti de condensare

a vaporilor de aer din atmosfera, cat si de caldura latenta de solidificare. Grosimea stratului de

zapada depinde de umiditatea aerului, de viteza de circulatie a aerului prin aparat, dar si de

durata dintre doud decongelari succesive. Aceastd grosime este, in general, de (4...5)mm, dar

poate creste pana la (10...12)mm si in realitate nu poate depasi jumdtate din spatiul dintre

T 1 . . . .
doud nervuri, adicd 9, :E(u—é‘)n ),[mm]. Conductivitatea termici a zipezii depinde de

grosimea stratului de zapada, dar si de intensitatea schimbului de cadldurd si masa atat intre
cristalele de zapada, cat si intre aer si aceste cristale (exemplu: pentru o zdpada afanatd cu

p,=100kg/m> =%, =0116 W/mK, iar pentru o zipadi mai densi, cu
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p, =300kg/m’ =%, =0,232W/mK ). Acesta este cazul in care se incadreazi modelul
particular propus initial.

o, =18w) [W/m’K] (3.90)
- coeficientul teoretic de convectie a aerului.
Relatia (3.90) este valabila in conditiile in care:

u=(1+5)mm,35, =(0,1+1)mm,
d, =(9+16)mm, s, = (20+30)mm, s, = (10 +50)mm, z < 4
In acest moment, se poate observa ci densitatea de flux termic de partea aerului
depinde de coeficientul teoretic de convectie, q; =f (aL), care la randul sdu depinde de
viteza aerului (w, ) prin aparat. Din acest motiv, se studiaza mai intdi variatia luio.” = f(w, )

conform tabelului 3.5, iar apoi variatia lui q}' = f (oc Lot ): f (WL , tp) conform tabelului 3.6.

Tab. 3.5. Variatia luio.”
w, , [m/s] Relatia 1 |....] 10

o, , [WmK] (3.90)

o, [WmK] | (3.87), (3.88) sau
(3.89), in functie de
cazul particular in care
ne aflam.

o , [WmK] (3.85)

Tab. 3.6. Variatia lui qil

WL (X*Ldin tp :th ceee tp :tpmin
tab. 3.6 g, relatia (3.84)
1
2
10

Pentru stabilirea valorii reale a densitatii de flux termic (qs;) cu ajutorul careia se va
efectua calculul constructiv, se aplicd metoda grafo-analitica explicitatd in paragraful 3.1.7,
astfel:

Tab. 3.7. Aplicarea metodei grafo-analitice
0
t, , [C] Relatia | t, =t;, £, = min
q » [Wm? | (3.77)
q, [Wm’] | (3.84)

Construind graficul q* = f(t,), de o formd asemdndtoare celui din figura 3.8, se

determind punctul de coordonate (q°, t,) In care dreapta (qii) intersecteaza curba (qo )
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3.2.7. Calcul constructiv

Suprafata interioara de schimb de caldura se determina cu relatia:

)
S, =—2, [m’] (3.91)
s
Lungimea totala a tevilor din aparat (Lt) este data de relatia (3.35).

‘[W;’mz]
Jsi
qf qo

Jsi i}

T e Bec]
Fig. 3.8 Graficul q* = f(t,)

Sectiunea libera de trecere a aerului (Ayr) se determind cu relatia (3.33).
Explicitand sectiunea S; din punct de vedere geometric, pentru cazul particular al
dispunerii decalate a tevilor in fascicul, rezulta lungimea tevii dintr-o sectie:

A, = L{sl —(de + 28“hﬂ
u

3.92
oL - A, (on] (3.92)

S —(de + 28“hj
u

Numarul de sectii ale aparatului (Z) este dat de relatia (3.37).

Pentru celelalte cote ale aparatului se aplica un rationament de calcul idendic cu cel
din paragraful 3.1.8. Calculul conductelor si distribuitoarelor, calculul fluido-dinamic,
calculul de rezistenta, cat si gabaritul si masa aparatului se determind in mod asemanétor celor
de la condensatorul racit cu aer.
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3.3. Subricitor de tip teava in teava

3.3.1. Rolul si functionarea aparatului

In cadrul unei instalatii frigorifice, acest aparat este utilizat cel mai des in scopul
subracirii agentului frigorific dupa condensare, de unde rezultd si amplasarea lui imediat
dupad condensator (situatia din figura 3.9a si b subracitoarele sunt notate cu “SR”), dar si
pentru rdcirea vaporilor supraincalziti refulati de compresoarele din treapta de joasa presiune
(situatia din figura 3.9b racitorul intermediar este notat cu “RI”). Denumirea aparatului in
sine, "feava in teava", este sugeratd de modelul sdu constructiv si functional, astfel: agentul
termic ce efectueaza racirea (in general apd), circuld in interiorul unor tevi cu diametrul
interior mai redus, amplasate 1n alte tevi cu diamentrul mai mare, astfel incét, in spatiul inelar
creat intre cele doua tevi circuld agentul frigorific lichid, care are o temperatura mai ridicata.
Materialul care se alege pentru tevi depinde de tipul agentului frigorific.

Se prezinta in continuare modelul de calcul al unui subracitor de tip teava in teava din
cadrul unei instalatii frigorifice cu comprimare mecanica de vapori pentru care s€ cunosc:

- twi, [°C] - temperatura agentului de ricire la intrare in condensator,

t., [’C] - temperatura mediului racit (aerul dintr-un spatiu frigorific),

- agentul frigorific care circuld 1n interiorul instalatiei,

- @, ,[W] - puterea frigorifica.

3.3.2. Calculul instalatiei frigorifice

Este necesar sd se efectueze calculul termic al instalatiei frigorifice pentru a determina
atat presiunile si temperaturile la care este supus aparatul, cat si sarcina termicd a
subrdcitorului.

Temperatura de vaporizare se determind pe baza temperaturii mediului racit, astfel:

t, =t —At,, [C] (3.93)
unde:
At =(7... 15)°C - diferenta medie de temperaturd din vaporizator;
Temperatura de condensare este determinata de temperatura de intrare a agentului de racire:
t, =t +At ., [°C] (3.94)
unde:
t,., =05At,, +t,.,["C] (3.95)
- temperatura medie a agentului de racire;
At - incdlzirea apei in condensator
(3+4)"C la condensatoarele navale,
=|[(5+6)°C in conditii obisnuite,

(7 +8)°C daca este putina apa.

. . L. 5+6)"C pentru amoniac,
At, - diferenta medie de temperaturd din condensator = ( ) Cp

(6 +8)"C pentru freoni.
Din tabele sau diagrame corespunzétoare agentului frigorific utilizat, pentru (to) si (tk)
se citesc valorile presiunilor de vaporizare (pg), respectiv de condensare (px), cu ajutorul
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carora se determind raportul de comprimare H = Px  Valoarea acestui raport va indica daca
Po

se alege instalatie frigorifica cu una sau doua trepte de comprimare, dupa care se alege tipul
de instalatie compatibild cu datele de proiectare. Se efectueaza calculul termic al instalatiei
frigorifice din care rezultd debitul masic de agent frigorific (rh,) si sarcina termici a

subracitorului (@, ) in [W].

* b4 ~ ~ . . ~ . . .
NOTA: Se adopta urmatoarea conventie de notare: se considera agent primar fluidul mai
cald si toti parametrii sai vor purta indicele "1", iar fluidul mai rece se considera agent
secundar §i toti parametrii acestuia vor purta indicele "2".

Qen(gse)
AN

a) Instalatie frigorifica intr-o b) Instalatie frigorifica in doua
treapta de comprimare trepte de comprimare
Fig. 3.9. Pozitia subricitorului in instalatia frigorifica

3.3.3. Stabilirea regimului de temperaturi

Acest paragraf stabileste temperaturile celor doi agenti termici in subrdcitorul de tip
"teava in teava" la intrare/iesire, diferenta medie logaritmicd de temperaturd si temperaturile
medii corespunzatoare celor doi agenti.
Pentru agentul termic secundar (de rdcire), temperaturile de intrare/iesire sunt:
- laintrare: t;’ - cunoscut din datele de proiectare,
- laiesire:
t, =t, +At,, [°C] (3.96)
Pentru agentul termic primar (agentul frigorific), temperaturile de intrare/iesire sunt:
- laintrare: t;’ - ti (relatia 3.94)
- laiesire:
t =t —At,_, [°C] (3.97)
Dupa stabilirea temperaturilor de intrare/iesire, se reprezintd diagrama de variatie a
temperaturii in lungul suprafetei de schimb de caldura a aparatului (t,S).
Se va nota cu:

At, =t, —t, - gradul de ricire al agentului termic primar;

At, =t, —t, - gradul de incalzire al agentului termic secundar.
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In practica se poate intalni una din variantele de mai jos:

Lra th ra

t
'

/f

- : -
5 [mf] S[m]
echicurent contracurent

' '

At pax = Dtpin = Atpoc = () —t) At ax =Atin =Mt =t —tp)

t A [°C] 1} [C]
' \k t
" t" k[
"
At, <At,
&
L' -
-: 5 [m']
5 [m]
echicurent contracurent
Atmax =1 7025 Amin = 712 Almax =1 =123 Almin =t 12
LALC] t Al°C]
) \x [:I
1"
/hu Atl > Atz ,'& .
o
'
: >
=-"r"J 5[m’]
S [m]
echicurent contracurent
At nax =t 7t Aty =t o Atpax = T — s At =1t —t)

Fig. 3.10. Diagrama de variatie a tempraturii in lungul suprafetei

Diferenta medie logaritmicd de temperatura (At, .. ) pentru curgerea in echicurent sau

contracurent se determind cu relatia (3.2), iar in cazul curgerii mixte sau in curent incrucisat,
intervine factorul de corectie (F), astfel:

At, =F-At .., ['C] (3.98)
Factorul de corectie se scoate din diagramele de curgere pentru diferite schimbatoare

de caldura si depinde de variabilele P, R si de schema de curgere a aparatului, prezentand
urmatoarele expresii de calcul:

" '

e At, 1.

t—t, ot -t

1 ' 2 ) 1 2 (399)
rRob~t AL

t,—t, At,

Ca o regula generala, in calcul nu trebuie utilizati factori de corectie F<0,75. Pentru a
creste valoarea lui F, trebuie modificate debitele, sau temperaturile sistemului, sau chiar
schema de curgere.
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Exista si alte variante de calcul a diferentei medii logaritmice de temperatura:

At . g .y - . .
daca 1< A—“"‘”‘ <2, se poate admite cad variatia reald a temperaturii fluidelor poate fi
exprimatd printr-o variatie liniara, astfel incat diferenta medie logaritmica de temperatura se
poate calcula in mod aproximativ cu media aritmetica, caz in care eroarea de calcul este sub
4%:
At +At
At =% [°C] (3.100)
g At . e .
» dacal< A <438, o relatie de calcul aproximativa, cu o eroare maxima de 4%, este:

At =04At, +0,6At,., [°C]  (3.101)

At . .. C e .
» dacal< A—ma" <10, relatia cu precizia cea mai ridicata, eroarea fiind de 0,8%, este:
At +At
( e e + 2 At max At minJ
At = 3 ,[°C](3.102)
Pentru calculul temperaturilor medii ale agentilor de lucru, se determind mai ntai
variatia de temperatura a fiecarui agent si se deosebesc urmatoarele cazuri:

t, +t
2 2.t =t ,+At_(3.103)

> “ml

At, <At, =t , =

t, +t,
At, <At, =t :%;tm2 =t _, —At_ (3.104)

m

3.3.4. Proprietatile termofizice ale fluidelor

La temperaturile medii (tm;, respectiv typ) se determind proprietatile termofizice ale
celor doua fluide, adica: p, ,;c,, 554,55V, ,;5Pry ;.

3.3.5. Stabilirea debitelor

Debitul masic de agent frigorific este cunoscut din paragraful 3.3.2.
Ecuatia de bilant termic pe subracitor, in conditiile in care randamentul schimbului de
caldura este de 100%, permite determinarea debitului masic al agentului de racire:
O, =mc At =m,c ,At,

. (3.105)

. ()
:mZZT’ [kg/S]
2

sz
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3.3.6. Stabilirea vitezelor si sectiunilor de curgere

Curgerea agentilor de lucru se desfagoara asa cum este prezentat in paragraful 3.3.1.

In acest paragraf se stabilesc vitezele de curgere ale agentilor si sectiunile
corespunzdtoare, deci diametrele tevilor necesare. Se considera urmatoarele notatii:

- pentru feava interioara avem diametrul interior (d;) si diametrul exterior (de),

- pentru feava exterioara avem diametrul interior (D;) si diametrul exterior (D).

Se aleg vitezele aproximative de curgere in intervalul de valori recomandat:

w; =(08..1,6)m/s; w; =(1..2)m/s

Varianta 1
Cu aceste valori se calculeaza sectiunile totale aproximative de curgere necesare
agentilor de lucru:
i =— [m’]; S), =—2_.[m’] (3.106)
Pi1W, P2W,
In functie de sectiunea de curgere pentru o singurd teavd, din punct de vedere
geometric, relatia (3.106) se poate scrie:

*

Sn=nS ; S, =n,S, (3.107)
unde:

n; = numarul de sectii prin care circuld in paralel agentul primar;

ny = numarul de sectii prin care circula in paralel agentul secundar;

O sectie dintr-un astfel de aparat este reprezentatd in figura 3.12, deci aparatul poate
cuprinde mai multe asemenea sectii legate la un distribuitor comun de agent frigorific care va
distribui agentul in paralel prin toate sectiile, respectiv unul comun pe partea de agent
secundar cu distributie paralela in toate sectiile.

S, =“(*Te>,[m2] (3.108)

- sectiunea de curgere a unei tevi pentru agentul primar:
2

s :%,[mz] (3.109)

- sectiunea de curgere a unei tevi pentru agentul secundar.(3.109)

Se aleg diametrele (d;, d. si Di, De) standardizate ale tevilor interioara si exterioara, se
calculeaza sectiunile (S:,S; , dupa care, din relatiile (3.107) rezultd numarul de sectii n; i ny
- se aleg numere intregi.

Se adoptd numarul real de sectii dispuse in paralel (n), astfel incat sa fie indeplinite
conditiile:

n, =n, =n; n<4sectii (3.110)
Se calculeaza sectiunile totale reale de curgere a agentilor (St $1 St2) cu relatiile

(3.107) si vitezele reale de curgere (w; si w») din relatiile (3.106), in conditiile impuse de
(3.110).
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Varianta 11
Considerand ca aparatul este format dintr-o singurd sectie, valorile adoptate ale
vitezelor se introduc in ecuatiile debitelor masice rezultdnd diametrele interioare aproximative
ale tevilor, (d;) aplicand relatia (3.43), iar pentru (D;) se are in vedere sectiunea inelara de
curgere, deci ecuatia devine:
. n(D? - d?)
m, =p, TWI

— , [m]
=D’ =d, +_| 4m,
1 ¢ oW,

Pentru fiecare tip de teava, diametrele exterioare se determind adunand la diametrul
interior de doud ori grosimea tevii. Cu valorile obtinute se cauta in standardele de tevi
corespunzatoare, valorile cele mai apropiate, rezultand valorile reale ale (d;, d. si Dj, De). Cu
aceste valori se recalculeaza sectiunile reale de curgere (St; si Stz) cu relatiile (3.108) si
(3.109), vitezele reale de curgere (w; si w») ale celor doi agenti din ecuatiile de debit masic:

m, =Syp,wy, [kg/s];

(3.111)

(3.112)
m, =S.,p,W,, [kg/s]
si se verifica daca valorile lor se incadreaza in intervalele recomandate.

3.3.7. Calculul coeficientilor de convectie

a) Pentru agentul termic secundar (de racire) Regimul de curgere este dat de criteriul
Reynolds raportat la diametrul interior (d;) prin care curge acest agent:

d |
Re, = 2 w,d, (3.113)

ech __

vV, A
Pentru cazul in care curgerea prin tevi rotunde este turbulentd (Re>10") si Pr >0,7, se
utilizeaza relatia:

Nu, =0,021Re** Pr** ¢ ¢ ¢ (3.114)

T
unde:
g, = factor de corectie care tine cont de influenta variatiei proprietatilor fizice ale
stratului limita asupra convectiei; se calculeaza diferentiat, in functie de natura fluidului:
- pentru lichide:
P 0,25
T,
g, =| —= (3.115)
Pr
p
- pentru gaze:

n = 0,25 la incalzire

T n
€, =(T—g] ,unde|— (3.116)

o n = 0,8 la racire

in care:

Prp, - reprezinta criteriul Prandtl al agentului secundar la temperatura lichidului;
Pr,, - criteriul Prandtl al agentului secundar la temperatura peretelui;

T, - temperatura absoluta a peretelui;

T, - temperatura absoluta a gazului;

117



Mugur BALAN, Angela PLESA

g, - coeficient de corectie care tine cont de faptul ca la intrarea intr-o conductd sau

canal, curgerea este turbulentd si intervine pentru conducte scurte (1/d<50); la curgerea
laminara si turbulenta efectul portiunii de intrare dispare, se poate considera:

1/d>50 in regim laminar
g =1l pt (3.117)

1/d>15 in regim turbulent

Pentru curgerea turbulenta a gazelor si lichidelor coeficientul de corectie €, se poate
stabili cu relatiile:

d 0,7
sl:l+(—] daca2<1/d <20
1 (3.118)

g :l+6% daca 20<1/d<50

g, = apreciaza influenta schimbarii directiei de curgere a fluidului asupra transferului

T

de caldura (comparativ cu procesul de curgere printr-o teava dreatd) prin relatia:
d.
g, =1+18— (3.119)
R

in care R reprezinta raza de curbura.
Coeficientul de convectie pentru agentul termic secundar se determina cu relatia
(3.18) in care diametrul echivalent este egal cu diametrul interior (d_, =d,).

b) Pentru agentul termic primar (agentul frigorific - in cazul particular prezentat)
Criteriul Reynolds se determind cu relatia (3.9), in care diametrul echivalent calculat
cu relatia (3.8) se raporteaza la spatiul inelar prin care circuld acest agent si devine:

T
42(]312 ~d?)
dy =——=(D,-d,.), [m] (3.120)
" Tc(Di + de) ( )

In functie de regimul de curgere se alege relatia pentru criteriul Nusselt. Pentru astfel
de aparate este recomandat regimul turbulent de partea ambelor fluide de lucru, in scopul
intensificarii schimbului de caldura.

In cazul canalelor inelare, la care schimbul de caldurda are loc numai pe teava
interioara, se utilizeaza urmatoarea relatie valabila pentru regim turbulent de curgere:

0,18
Nu:0,017Re°’8Pr°’4[%J g€ (3.121)

€

unde: ¢€_si €, sunt aceeasi ca in cazul a), dar calculati pentru agentul primar.
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Coeficientul de convectie pentru agentul termic primar se determind cu relatia (3.18),
in care diametrul echivalent este dat de relatia (3.120).

" T
'

Di

[ f——
3.11 - Sectiune prin conducte

3.3.8. Calculul coeficientului global de schimb de caldura

In acest caz, coeficientul global de schimb de caldurd se raporteazi la suprafata
exterioard a tevii interioare, astfel:

ke, = ! , [ VZV }(3.122)
1 +i i + ii + L ﬁ m°K
o ThOFA a,)d]
in care:
N 8i imp 6ulei : : . .
ZX_ = I + I pentru cazul amoniacului, suma rezistentelor termice introduse
i=1 MV

imp ulei

de diverse impuritati si ulei - deoarece amoniacul nu dizolva uleiul care creaza o pelicula pe
suprafata exterioard a tevii interioare;

LS O, : : 3 o
Zk_l = }L—" - pentru cazul freonilor, cunoscut fiind fapul ca acestia dizolva uleiul;
i=1 7§ i

1mp
N Sj 8teava piatra rugina e . . .
Z— = + + - reprezintd suma rezistentelor termice introduse de
j=l 7\'j 7\‘teava 7\'piatra ;Lrugina

materialul tevii, de depunerile de piatra din apa, de rugina, etc. pe suprafata interioara a tevilor
din interior.
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3.3.9. Calculul constructiv

Din ecuatia bilantului termic se determind suprafata totald exterioara a tevilor

interioare:
()
S, =—>—, [m’] (3.123)
ko At
Din punct de vedere geometric, aceasta suprafatd este repartizatd pe (n) sectii paralele
inmultite cu lungimea unei sectii, de unde rezultd /ungimea unei sectii:
S
‘—  [m] (3.124)
nd.n
O sectie este formata dintr-un numar (m) de tevi orizontale cu lungimea (L) fiecare,
dispuse pe Indltimea sectiel, cu pasul s, = (2,5...3)-De intre ele, deci lungimea unei tevi dintr-

S,=mdnL, = L =

o sectie (L)) este:
L
Li=m-L, = L =—, [m] (3.125)
m

Indltimea aparatului (H) depinde de numirul de tevi dintr-o sectie (m), la care se
adaugd un spatiu minim de interventie: jos de aproximativ 0,350m, iar sus de cca. 0,150m,
astfel incat:

H=(m-1)s, +0,350+0,150, [m] (3.126)

Daca rezultd un aparat prea inalt, atunci se micsoreazad numarul de tevi (m) dintr-o
sectie si, fie se mareste lungimea individuald (L;) a tevilor dintr-o sectie (se revine asupra
acestor dimensiuni dupa efectuarea calculului de rezistentd), fie se mai adauga una sau doua
sectii (de obicei sectiile sunt in numar par).

Azant

l Fuwrsiic
20 LWL

Apa

N —F SN — % S

330

p 1 hzent
frzonfic FrAre

L1

Fig. 3.12. Schema de curgere si cotele aparatului
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3.3.10. Calculul de rezistenta

Ipoteze de calcul:

>

>

unde:

calculul se efectueaza pentru teava interioara consideratd ca o grinda de sectiune
inelard, simplu rezemata;

teava este solicitatd de o sarcind (q) uniform distribuitd, alcdtuitd din doua
componente:

- greutatea proprie a tevii (q;),

- greutatea agentului termic secundar care circuld 1n interior (q2);

se considera ca lipseste agentul termic primar de la exteriorul tevii.

Sarcina uniform distribuita ce solicita teava simplu rezemata este data de relatia:
q=q,+9,, [N/m] (3.127)

q, = m,g, [N/m] (3.128)

- greutatea uniform distribuita a tevii;
- m, [kg/m] - masa tevii pe 1m liniar;
- g - acceleratia gravitationald;

2

mtd;
4, =p,—, & [N/m] (3.129)

- greutatea uniform distribuitd a agentului secundar.
Teava este supusa unei incovieri al carei moment este maxim la mijlocul tevii si se

calculeaza cu relatia (3.55) in care lungimea tevii B=L; (asa cum a fost notata in acest caz).

Se determind modulul de rezistenta al sectiunii cu relatia (3.56), dupa care se verifica

daca tensiunea de incovoiere, pentru momentul maxim, este mai mica sau egald cu tensiunea
maxima admisibild pentru materialul tevii, conform relatiei (3.57).

Sageata maxima (f) pe care o face teava se determina cu ajutorul relatiei (3.58).
Daca sageata maxima sau tensiunea de incovoiere sunt mai mari decat valorile

admisibile, se mareste numarul de tevi dintr-o sectie (m), deci va rezulta o lungime mai mica
a tevilor (L;) si o Tndltime (H) mai mare. Acestea se vor recalcula panad cand este satisfacut
calculul de rezistentd. Dacad este necesar, se mareste numarul de sectii si se recalculeaza
Wiz ﬂal,2ﬁkSe’Se'
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3.3.11. Calculul fluidodinamic

Pierderea totala de presiune se determind cu relatia:
Ap; = Ap; +Ap, +Ap, +Ap,, [N/m’] (3.130)
in care:
Ap, - reprezinta pierderile de presiune prin frecare (sau liniare),[N/m?];

Ap, - pierderile locale de presiune, [N/m?];
Ap, - pierderi de presiune gravitationale, [N/m®];

Ap, - pierderi de presiune datorate accelerdrii masei de fluid, [N/m?].

e Pirderile de presiune prin frecare (liniare) sunt date atat de frecarea fluidului cu peretii
conductei, pe portiunile liniare ale acesteia, cat si de frecarea dintre straturile de fluid.
Conform relatiei lui Darcy—Weisbach, acestea sunt:
L pw’ ,
Ap; =f, - — ——, [N/m"] (3.131)
d 2
unde:
fr - coeficient de frecare liniara la curgerea neizoterma a fluidului prin aparat;
decn - diametrul interior al tevii sau diametrul hidraulic echivalent al sectiunii de
curgere, in [m];
L=zL, - lungimea totala rectilinie parcursa de fluid in schimbéatorul de caldura, in [m] ;
z=m-n - numarul de treceri ale fluidului prin aparat.
Curgerea fluidelor prin schimbatoarele de céldurd se realizeaza neizoterm datorita
transferului de caldurd, ceea ce afecteaza modul de determinare a pierderilor de presiune.
Coeficientul de frecare liniara la curgerea neizoterma se poate determina cu ajutorul
relatiei valabila in conditiile 5-10° < Re; < 2,5-10%;0,3 <, /n; <38;1,3 < Pr, <180

- n Pr 1/3
fo=f—| =f| —= (3.132)
! n Pr

f f

. n =0,14 la incalzirea fluidului
in care:

n = 0,28 Pr)*’ la racirea fluidului ’

f - coeficient de frecare liniara la curgerea izoterma, care depinde de regimul de
curgere si de starea peretilor conductei prin care curge fluidul, mai exact, de rugozitatea
relativa € = A/d,in care Aeste rugozitatea absoluta a peretelui si reprezintd indltimea medie
a asperitatilor peretelui, fiind exprimat ca o functie de forma f=f (Re,s). Cateva dintre

relatiile de calcul al coeficientului de frecare la curgerea izoterma a fluidelor sunt date in
tabelul 3.8.

Se recomanda urmatoarele valori ale rugozitatii absolute (A ):

- pentru conducte noi din otel de calitate obignuita, se admite A = (0,03 + 0,0S)mm,

- pentru conducte din otel uzate (ruginite, cu cruste medii, sau curatate dupa folosire

indelungata), se admite A = (0,15 + 0,4)mm .

- pentru conducte noi, trase din cupru, alama, plumb A = (0,00135 + 0,00IS)mm,

- pentru conducte uzate, trase din cupru, alama, plumb A <0,03mm,

- pentru furtunuri din cauciuc A = 0,0016mm .
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Pierderile locale de presiune sunt produse de o rezistentd hidraulica locala (armatura,
cot, derivatie, variatie de sectiune, etc.) si se determina cu relatia:

2
APFC

pw
in care Ceste coeficientul de pierderi locale de presiune, adimensional; in cazul a "n"

> [N/m?] (3.133)

rezistente locale inseriate, in relatia (3.133) se inlocuieste ¢ cu Zn:g .
i=1
In tabelul 3.9 se regisesc citeva dintre valorile uzuale ale coeficientului ¢ .
Pierderile de presiune gravitationale intervin la conductele aflate la indtimi diferite si
sunt date de relatia:
Ap, =gH(p, —p,),[N/m’] (3.134)
in care, p,, reprezintd densitatile fluidului in doud sectiuni ale conductei.

Pierderile de presiune datorate accelerdrii fluidului intervin datoritd variatiei
debitului volumetric de agent termic, la trecerea acestuia printr-un canal cu sectiunea
transversald constantd si au o valoare foarte micd in comparatie cu pierderile totale de
presiune, motiv pentru care se pot neglija:

Py PV,
! 2 2
in care w, , sunt vitezele fluidului in sectiunile a si b de intrare/iesire a canalului considera

Ap ,[N/m?] (3.135)
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Tab. 3.8. Relatii pentru calculul ciiderilor de presiune liniare

Regim de Natura peretelui Relatia de calcul Domeniul de aplicabilitate COIldl.',[l.a de
curgere ’ valabilitate
Laminar | Netezi si rugosi f=64/Re 0 <Re <2320 -

f =0,3164Re "% 4000 < Re < 10°
f =0,184Re %7 5000 < Re < 2-10°
Netefzzl fl(lg;‘uhc f = 0,0054 +0,3964 Re 3 105 <Re <2-10° Re<Re;
f =0,0032 + 0,221Re %27 10° <Re <3,24-10°
f = (1,81gRe-1,5)"" 3000 < Re <107
E f:0,0055{1+(2~104s+106/Re)|/3} 4000 < Re <107
=]
"‘g Semirugosi 1 251s
= hidraulic —==-2 lg[—’ ] - Rei<Re<
£=f(Re,e) I Re 3727 “Re,
f=0, 1(g + 6—8JO’25 -
Re
Rugosi hidrauli =212 10° < Re < 10°
Bogt bidrmli T e Re-Re;
f=011."% -
**%* Notd: Se definesc criteriile Reynolds limita, astfel: Re; ~10/e, Re, =560/¢ ’
Tab. 3.9. Cideri de presiune locale
. . Coeficientul
Natura rezistentei locale ¢

- Colector de intrare / iesire (fara intoarcere) 1,0
- Colector de intrare / iesire (cu o intoarcere de 90%) 1,5
- Cot standard la 45° 0,3
- Cot standard la 90° 0,74
- Cot de 180 intre treceri sau sectiuni 2,5
- Intrare / iesire din tevi 1,0
- Intare 1n spatiul dintre tevi 1,5
- Cot 1n tevile In forma de "U" 0,5
- Intoarcere cu 180° pe langa sicane, in spatiul dintre tevi 1,5
- Cot de 90° in spatiul dintre tevi 1,0
- Tesire din spatiul dintre tevi, sub un unghi de 90" 1,0
- Deplasarea transversald in spatiul dintre tevi (m = numadrul de tevi dintr- 3m
un rand) Re*?

- Curgerea prin serpentine rotunde 05.n
(n = numarul de spire) ’

- Vana obisnuita 0,5...1,0
- Ventil de colt deschis 3,0
- Ventil de trecere cu d =50mm, complet deschis 4,5
- Ventil de trecere cu d =400mm, complet deschis 7,6
- Robinet de trecere, partial deschis 0,6...2,0
- Imbinare cu flanse 0,04
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Calculul pierderilor de presiune in spatiul dintre tevi

eqge vy

determinare a pierderilor de presiune pentu fluidul care curge extratubular:

a) Se determina pierderile de presiune locale care sunt date de suma dintre pierderile
transversale de presiune si pierderile longitudinale, astfel:

Apl = Aptrfms + Aplong’ [N/mz] (3136)

unde:
2
Aptrans =(ns +1)nrglrw—trp’[N/m2] (3137)
- pierderile de presiune transversale;
we P
AP =06, —2, [N/m?]  (3.138)
- pirderile de presiune longitudinale;
n, - numarul de randuri de tevi in sensul curgerii;
n . - numdrul de sicane transversale;
€,, =f(Re) - coeficient de pierderi locale la trecerea printr-un rand de tevi,
€, - coeficient de pierderi locale care tine cont de rotirea cu 180° a fluidului in jurul
sicanei.

b) La curgerea transversala peste un fascul de tevi pierderea de presiune a fluidului
considerat se poate determina cu relatia:

0,14
Apfascicul = 2n§pw rznax (ﬁj (3 139)

f
in care:
n - numarul de randuri de tevi in directia curgerii;
Wmax = Viteza maxima a fluidului in sectiunea minima de curgere, in [m/s];
€ - coeficientul pierderilor de presiune, pentru care lacob a propus urmatoarele relatii
empirice, valabile pentru Re>1000:
- pentru asezarea tevilor in coridor:

0,08s, /d,

0,43+l,13d—e
s
[(Sl - de )] ?

- pentru asezarea decalata a tevilor:

g:{0,25+[( 0118 }Re;(;’xm (3.141)
Sl

€ =1:0,044 +

Re »"  (3.140)

max

~d)/d "
unde:

w max — ech

Re_  =—""—= este calculat pentru viteza maxima in sectiuea minima;

max
A%

s - pasul transversal al fasciculului (distanta dintre axele a doud tevi vecine de pe
acelasi rand, masuratad perpendicular pe directia de curgere);

s, - pasul longitudinal (distanta dintre axele a doua randuri de tevi, masurata in directia
curgerii fluidului).
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In domeniul 10*> <Re <5-10*, coeficientul { se mai poate determina prin relatiile:
- pentru asezarea tevilor in coridor:

£ =0,33Re,’ (3.142)
- pentru asezarea decalatd a tevilor:
¢ =0,75Re; . (3.143)
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3.4. Condensator multitubular orizontal in manta

3.4.1. Functionare. Particularitati constructive

Acest tip de aparat este utilizat 1n instalatiile de puteri frigorifice mari si medii. Pentru
ca au un volum relativ mare de agent frigorific la presiune ridicatd, aceste aparate intra sub
incidenta prescriptiilor special prevazute pentru recipiente sub presiune elaborate de ISCIR, cu
denumirea "Prescriptii tehnice C14" si trebuie sd se conformeze prescriptiilor standardizate
pentru instalatiile frigorifice prin SR ISO 5149 “Instalatii frigorifice mecanice utilizate pentru
rdcire §i incalzire. Prescriptii de siguranta” .

Condensatoarele multitubulare orizontale se amplaseaza fie in interiorul sililor de
masini, fie in imediata apropiere a acestora, la un nivel suficient de ridicat astfel Tncat sa se
asigure curgerea condensului spre rezervoarele de lichid si n pozitii care sa permita accesul
pentru revizie, demontarea capacelor si introducerea periilor de sarma pentru curdtarea
depunerilor de rugina si calcar de pe tevi.

Acest aparat face parte din categoria schimbatoarelor de caldura prin suprafata, la
care mediul de racire este apa. Aceasta circula fortat printr-un fascicul de tevi orizontale,
mandrinate sau sudate Tn doua placi tubulare, iar condensarea agentului frigorific se produce in
spatiul dintre tevi si manta. Capacele laterale sunt prevazute cu sicane care permit realizarea
mai multor treceri succesive pentru apa de racire.

Constructia acestor condensatoare pentru freoni difera de cea pentru amoniac, avand in
vedere particularitatile acestor agenti: proprietatile fizice care conduc la valori a coeficientilor
de convectie mai reduse pentru freoni. Din acest motiv pentru freoni se utilizeaza tevi
nervurate cu nervuri joase, avand forme si dimensiuni constructive diferite, in scopul
intensificarii schimbului de cilduri. In cazul amoniacului tevile nervurate nu se justifica,
deoarece amoniacul antreneaza ulei care se depune pe suprafata exerioara a tevilor, acoperind
golurile dintre nervuri, ajungandu-se la o teava neteda.

Pentru freoni, in general, se utilizeaza tevi cu dimensiuni mai reduse, iar colectorul
inferior este, deasemenea, mai redus ca dimensiuni pentru cd nu mai necesita colectarea unor
cantitati insemnate de ulei.

3.4.2. Calculul instalatiei frigorifice

Pentru proiectarea unui astfel de aparat se considera cunoscute:
- ty, [°C] - temperatura apei la intrare in aparat,
- ®@,,[W] - puterea frigorificd a instalatiei.

*Observatie: Se pastreaza conventia de notare adoptata in paragraful 3.3.2.

Din calculul instalatiei frigorifice (conform paragrafului 3.3.2) rezultd urmatoarele
elemente:

t [°C] - temperatura de condensare, relatia (3.94),
tse [’C] - temperatura apei la iesire din condensator, relatia (3.96),
- ®, [W] - sarcina termica a condensatorului,

- m, [kg/s] - debitul masic de agent frigorific.
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3.4.3. Stabilirea regimului de temperaturi

Se traseaza diagrama de variatie a temperaturii in lungul suprafetei de schimb de
caldura.

Utilizand diagrama, se determina diferenta medie logaritmicad de temperatura cu relatia
(3.2), in care se recomanda pentru diferenta minima de temperaturd valori mai mari de
(2...3)°C in cazul amoniacului si peste (3.. .4)°C in cazul freonilor.

[eC] [°C]
t‘ t=t"=t t ‘ t=t"=t
- -
tg” t2”
t' 0!
- e
S [m'] S [m']
a) echicurent b) contracurent

Fig.3.13. Variatia temperaturii in lungul suprafetei

Temperatura medie a agentului frigorific (tm;) este egald cu temperatura de condensare,
considerata constanta pe toatd durata procesului de condensare, relatia (3.4).
Temperatura medie a apei (tm) este data de relatia (3.104).

3.4.4. Proprietatile termofizice ale fluidelor

La temperaturile medii (tm;, respectiv ty2) se determind proprietatile termofizice ale
celor doua fluide, adica: p,,;c,,,54 55V, Pry ;.

3.4.5. Stabilirea debitelor

Debitul masic de agent frigorific este cunoscut din paragraful 3.4.2.
Ecuatia de bilant termic pe condensator, in conditiile in care randamentul schimbului
de caldura este de 100%, permite determinarea debitului masic al agentului de racire:
O, =mgq, = mchzAtz
D, (3.144)

=m, = AL [kg/s]
2

sz
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3.4.6. Stabilrea regimului de curgere

a) Pentru agentul termic secundar (apa)
Se adopta viteza aproximativa de curgere a apei n functie de agentul frigorific utilizat
in instalatie, intre limitele:

- pentru amoniac w, = (0,8 +1,5)m/s,

. w, = 2,5m/s, pentru tevi din cupru,
pentru freoni (tevi nervurate)

*

w, <2m/s, pentru tevi din otel.

De asemenea, se adopta teava prin care curge apa, in functie de natura agentului
frigorific, cu valorile standardizate pentru diametrele §i grosimea peretelui tevii(d,,d.,d,,),

dupa cum este explicat in paragraful 3.1.9. Se recomanda valori d, < ¢22xImm pentru tevi

din cupru in cazul freonilor, iar in cazul amoniacului, tevi din otel cu urmatoale dimensiuni
$25x2,5mm, $32x3mm, $p38x3mm, sau ¢p45 sau 57x3,5mm pentru condensatoarele mari.

Valorile adoptate se introduc in ecuatia continuitatii, rezultand numdarul de tevi
cuprinse intr-o trecere a apei:

. . nd? .
m, =A,p,w, = [nz lepzwz
(3.145)
4m,
= n,=———-
nd;p,w,

Se alege n, numar intreg.

Pentru obtinerea intregii suprafete active de transfer de caldurd, sunt necesare "z’
treceri, numarul total de tevi fiind:

n=n,z, (3.146)

Realizarea numarului necesar de treceri pe partea agentului de racire, se asigurd prin
dispunerea unor sicane in capacele sau camerele de distributie ale schimbatoarelor. Se alege
numarul necesar de treceri, in functie de constructia doritd, tindnd cont de faptul ca: la un
numar par de treceri, racordurile de intrare si iesire ale agentului de racire care circuld prin
tevi se gasesc pe acelasi capac sau camerd de distributie, iar la un numar impar de treceri,
racordurile sunt dispuse pe capace , respectiv camere de distributie opuse.

Cunoscand numarul total de tevi, se calculeaza valoarea reala a vitezei de curgere a

’

apei:
4ri
Wy =—2 [m/s] (3.147)
n p,md;
i Se stabileste regimul de curgere al apei cu ajutorul criteriului Reynolds, relatia (3.113).
In general se asigura un regim turbulent de curgere, in scopul intensificarii transferului de

caldura intre cei doi agenti de lucru.

b) Pentru agentul termic primar (agentul frigorific)

In vederea stabilirii regimului de curgere a agentului primar prin spatiul dintre manta si
tevi (extratubular), este necesara determinarea sectiunii libere de curgere a acestuia.

In cazul dispunerii pe hexagoane sau cercuri concentrice, se obtine (conform figurii
3.14) pasul dintre tevi t =(1,22...1,37)d. pentru tevi din otel, iar pentru tevi cu pereti subtiri
din cupru sau alama pasul este t = 1,2d. , Tn ambele cazuri (t-d.)=(5...13)mm si un numar
maxim "b" de tevi pe diagonala celui mai mare hexagon, sau pe diametrul cercului exterior.
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Considerand distanta dintre ultimul rand de tevi si peretele mantalei "u," (de obicei
u,=d.), obtinem diametrul interior al mantalei:
D;=D+d, +2u, =(b-Dt+d, +2u, (3.148)

—
]

Fig. 3.14. Dispunerea tevilor in fascicul

Dimensiunea obtinuta se ajusteazd la o valoare reala, prevazuta de standardul de tevi
pentru constructie si mai departe, in calcule, se va considera aceasta valoare.
Sectiunea libera de curgere a agentului primar este:

A, :%(Df —nd’) [m’] (3.149)
Viteza de curgere a fluidului cald prin aparat va fi:
W, =—21 [m/s] (3.150)
PiA,

Se determina criteriul Reynolds (Re;) cu relatia (3.9), in care diametrul echivalent,
conform relatiei (3.8), devine egal cu:

_4A, 4.n (D} -nd}) (D;-nd])
“* P, 4 m(D,+nd,) (D,+nd,)

In timpul curgerii sale prin aparat, agentul frigorific isi schimba starea de agregare.

Dupa modul de formare a fazei lichide pe suprafata de schimb de céldura, se deosebesc
doua tipuri principale de condensare: peliculara si nucleica.

Condensarea peliculara (cazul schimbatorului de caldura studiat) apare cand condensul
format uda suprafata de schimb de caldura creind o pelicula continud care, sub actiunea fortei
gravitationale si de frecare, se deplaseaza pe verticala, marindu-si grosimea.

Curgerea peliculei de condensat poate fi:

- laminara, pentru Re<I600, in cazul peretilor de Tndltime mica si debite specifice
de condensat reduse; transferul de caldura se realizeaza, in principal, prin conductie
termica in pelicula de condensat;

- turbulenta, pentru Re>1600, in cazul peretilor cu Indltime mare si debite specifice
de condensat ridicate; procesul de caldurd se intensifica prin aparitia turbioanelor
care amestecd mai bine condensul in pelicula.

(3.151)
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3.4.7. Calculul coeficientilor de convectie

a) Pentru agentul termic secundar
Se aplica relatia criteriald (3.114), apoi se determind coeficientul de convectie (o.,) cu

relatia (3.18), in care diametrul echivalent este egal cu diametrul interior (d_,, =d, ).

b) Pentru agentul termic primar
b.1) In cazul condensarii peliculare in regim laminar, se disting urmatoarele situatii:
» Pentru fascicul orizontal cu tevi netede, coeficientul de convectie este:

lkp17\‘13g
vldeitk -t )

o, =0,725-B4 =Clt, -t,)""* (3.152)
in care:
marimile 1., p,, A,, v, g, t_ sunt cele explicitate pentru relatia (3.10);

B=N"*- coeficient ce tine seama de influenta grosimii peliculei de condensat, in
cazul dispunerii tevilor in coridor, sah sau Ginabat;
N - numarul de randuri de tevi orizontale din aparat;
C - constantd numerica rezultatd In urma introducerii valorilor cunoscute.
» Pentru fascicul orizontal cu tevi nervurate (cazul freonilor), se determina un
coeficient de convectie redus, dat de relatia:

S
o, = ocl(:—“Em +S—bj [W/m’K] (3.153)
1.0
\ | 1
0.9 \ .
0.8 \\
p B
0.7 s [~
] M"“"'--..
0.6 ~l_ ]
==
0.5 ™ —3—-...____

2 4 S g 10 12 14 16 18 20
N

Fig.3.15. Coeficientul 3 =f(N)

in care:
se considerd pentru nervuri: h - Tnaltimea, u - pasul, J, - grosimea, toate exprimate in
[m].
S, =2n(t> 12, .[m* /m] (3.154)
- suprafata laterala a nervurilor pentru 1 metru liniar de teava;
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r, =d,/2,[m] - raza corespunzatoare diametrului exterior al tevii;

r =r, +h,[m] (3.155)
- raza exterioara a nervurii;
n, =1/u (3.156)

- numarul nervurilor de pe 1 metru liniar de teava;

S. - suprafata exterioard a tevii netede, relatia (3.21);

Sy - suprafata pe teava de bazd cuprinsd intre doud nervuri, pentru 1 metru liniar de
teava, relatia (3.22);

E - eficienta termicd a nervurii, relatia (3.25), in care:

20, -1
= |[—, 3.157
m ‘/Mfin [m™] (3.157)

- gradul de incércare termica a nervurii;
h' - indltimea conventionald a nervurii are urmatoarele relatii de calcul:
- pentru nervuri rotunde:

h':h(1+0,351nr—“J, [m] (3.158)
- pentru nervuri dreptunghiulare si hexagonale este valabila relatia
h'=r, (p-1(1+0,8051gp) (3.159)
cu deosebirea ca:
- lanervuri dreptunghiulare

B [A
=1,28—.,|—-0,2 3.160
p i B (3.160)
- la nervuri hexagonale
B |A
=127—.,—-0,3 3.161
p T \B (3.161)

€

unde A este latura mare a nervurii, iar B este latura mica.

b.2) In cazul condensarii peliculare in regim turbulent, pe suprafete orizontale, se
poate aplica relatia criteriald a lui Labuntov, valabila pentru Re>3200:

2d3 1/3 Pr 0,32
Nu = 1,14( &P €. ] Re "2 (P—L] (3.162)
T

2 ct

n

p
in care:

de}\’(tk —t, )ngm
n5/31k

In acest caz, coeficientul de convectie se determina cu relatia (3.18), in care diametrul
echivalent este cel indicat de relatia (3.151).

3/4
Re, =9, 1{ } (3.163)
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3.4.8. Densitatea de flux termic

Densitatea de flux termic pentru agentul primar, raportatd la suprafata interioara de
schimb de caldurd, devine o functie de (t,) prin inlocuirea relatiilor (3.152) si (3.153), astfel:

Qg =, (t, —t )d—e—
1Si Ir \ Mk p di (3164)

=C,(t, _tp)3/49 [W/m*]

unde: C,; - constanta rezultatd din inlocuirea valorilor cunoscute.
Densitatea de flux termic pentru agentul secundar, raportatad la suprafata interioara de
schimb de caldura, este tot o functie de temperatura peretelui (t,), dupd cum urmeaza:
t —t

q _ p 2m _
. +Zn:8i Ay % (3.165)
(Xz i=1 7‘1 e j=1 k j ’
2
—C,(t, ~t, ) [W/m?]
unde:
= 81 8piatra 6rugina o~ . . . .
Z— = ——+ —— - reprezintd suma rezistentelor termice introduse de depunerile
i=1 7\‘1 xpiatra }\’rugina
de piatra si rugina pe suprafata interioara a tevilor;
S 8.’ Steava 8ulei 1 b4 1 1 1 1
Zk_ = K—+k_ - reprezintd suma rezistentelor termice introduse de materialul
=1 ] teava ulei

tevii si - numai in cazul amoniacului - de depunerile de ulei.
C, - constanta ce rezulta in urma inlocuirii valorilor cunoscute.

Se aplica metoda grafo-analitica, descrisd in paragrafele 3.1.7 si 3.2.6, pentru
determinarea valorii reale a densitatii de flux termic (qs;) s1 a temperaturii corespunzatoare a
peretelui, rezolvand tabelul 3.10 si trasand graficul corespunzator, asemanator celui prezentat
in figura 3.8.

Tab. 3.10. Aplicarea metodei grafo-analitice
t . [Cl Relatia | t, =t,, +1| ... |t =t —1
Qusi » [W/mz] (3.164)
Qasi > [W/mz] (3.163)
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3.4.9 Calculul constructiv

Aplicand relatia (3.32) se determind suprafata interioara de schimb de caldura.
Lungimea totala a tevilor din aparat (L) este data de relatia (3.35).

Cunoscandu-se numarul total de tevi din aparat "n" dat de relatia (3.146) si notand cu
"L," lungimea unei tevi , putem scrie:
L, =n-L,=n,z,L,, [m] (3.166)

Dispunerea tevilor in placile tubulare se poate face sub forma de: poligoane regulate,
cercuri concentrice §i triunghiuri isoscele.

Dispunerea tevilor dupd hexagoane regulate, utilizata de obicei in sah, poate fi
considerati ca o dispunere in forma de triunghiuri echilaterale. In acest caz, numirul de tevi
din fascicul este:

2_
n, =3a(a—1)+l=w

+1 (3.167)
in care:
a - numarul de tevi agezate pe latura celui mai mare hexagon,
b = (2a-1) - este numarul de tevi asezate pe diagonala celui mai mare hexagon.
In cazul plicilor tubulare rotunde, asezarea dupa hexagoane conduce la utilizarea
incompletd a suprafetei disponibile, deci la reducerea coeficientului de utilizare a placii ().
In figura 3.16 se poate urmiri agezarea tevilor suplimentare pe o placa cu dispunere

hexagonala, iar din tabelul 3.11 se pot extrage alte date importante atat pentru dispunerea dupa
hexagoane, cat si dupa circumferinte.

AT

¥ VAN SV
I‘KTLTAYL'L"LT‘?‘ ..l
Tevi
suplimentare

! LTj‘an‘ATLTAﬂTATﬂ'FLTATNM'&FAVL
f.i‘afi'ﬁ").?l"&"j"ﬂdETAI‘TLW}ﬁ"l".l"i‘

mﬂnvmwnnuﬁvjwmnﬂﬂﬁwmmr ;
o o
345467891011 1213 14 15 16 17 19 19 20 21 22

Flg 3.16 - Dispunerea gevilor suplimentare

In cazul dispunerii tevilor dupd pdtrate, a="b si nyg = a’.
La dispunerea tevilor dupa cercuri concentrice (teava centrald avand numadrul de
ordine zero), numarul de tevi pe circumferinta "x" este:
m, =2m-Xx (3.168)
La schimbatoarele de cildura cu tevi orizontale, utilizate ca si condensatoare, pentru
fluidul care circula in spatiul extratubular, in vederea reducerii numarului de tevi spdlate
succesiv de condensul care se scurge, se procedeaza in doua feluri:
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- se ageaza orizontal diagonala hexagonului,
- se Inclind diagonala hexagonului cu un unghi ¢ fatd de orizontald, astfel incat

condensul care se scurge de pe tevile superioare sd cadd tangent la suprafata
laterald a tevilor de pe randurile inferioare, realizandu-se agezarea Ginabat.
Unghiul de inclinare necesar este dat de relatia:
. BC d
sin(30° — @) = — == 3.169
( ?) == T (3.169)
Pentru valoarea medie t/d. =1,25 se obtine unghiul ¢ = 6°30".

{I \ Al

a) coridor b) sah ¢) Ginabat
Fig.3.17. Dispunerea tevilor in fascicul

Datele prezentate anterior, referitoare la dispunerea tevilor in pldcile tubulare, sunt
valabile pentru schimbatoarele de cdldurd cu o singurd trecere si pentru cele cu mai multe
treceri, cu conditia ca peretii despartitori sd nu afecteze distantele dintre tevi sau dispunerea
acestora. La celelalte aparate este necesarad reprezentarea graficd in scopul dispunerii tevilor in
placile tubulare.
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Tab. 3.11. Dispunerea tevilor in plicile tubulare

Dispunerea in hexagon Dispunerea pe
circumferinta
g = Nr. tevi suplimentare, £
S, |= | "m" o | 3 > E|
5= |8 |Z- EE| F | E E| F
55| % |25 Ss| 2 | €| 28] =
2|8 |55l |s-|s-|E28| 2 | 8|52 =
2| a2 |8l €. | 2|2 | 28| = | 2| &E] =
v |o |82 B85 | ES| 28] B | S| s8] B
23|58 (33| EF | =2 |2z 2 |8|7E) ¢
g |5 |27 5 |&E| &S| ZE| 2 | £ B Z
= z R~ z
Z
1 1 - - - - - 4 - - -
2 3 7 - - - - 7 1 6 7
3 5 19 - - - - 19 2 12 19
4 7 37 - - - - 37 3 18 37
5 9 61 - - - - 61 4 25 62
6 11 91 - - - - 91 5 31 93
7 13 | 127 - - - - 127 6 37 130
8 15 | 169 3 - - 18 187 7 43 173
9 17 | 217 4 - - 21 241 8 50 223
10 19 | 271 5 - - 30 301 9 56 279
11 21 331 6 - - 36 367 10 62 341
12 23 397 7 - - 42 439 11 69 410
13 25 | 469 8 - - 48 517 12 75 485
14 27 | 547 9 2 - 66 613 13 81 566
15 29 | 631 10 5 - 90 721 14 87 653
16 31 | 721 11 6 - 102 823 15 91 747
17 33 817 12 7 - 114 931 16 100 847
18 35 | 919 13 8 - 126 | 1045 | 17 106 953
19 37 |1027| 14 9 - 138 | 1165 | 18 118 | 1066
20 39 |1111 15 12 - 142 1303 19 119 1185
21 41 1261 16 13 4 198 1459 | 20 125 1310
22 43 (1387 17 14 7 228 | 1615 | 21 135 | 1441
23 45 1519 18 15 8 246 1765 | 22 138 1579
24 47 1657 19 16 9 264 1921 23 144 1723
25 49 [1801| 20 17 10 282 | 2083 | 24 150 | 1873

Alegerea corectd a numadrului de treceri, a lungimii tevilor din fascicul si a altor
elemente constructive din schimbator se realizeaza respectand algoritmul de calcul prezentat in
tabelul 3.12 si anume: pentru valori diferite ale numarului de treceri "z," (numere pare sau
impare) se alege din tabelul 3.11 un grup de valori pentru numarul "b", carora le corespunde
un numar "no" tevi pe suprafata hexagonului respectiv si un numar total de tevi in fascicul "n".
Cu relatia (3.166) se determina lungimea unei tevi din fascicul (L;), iar cu relatia (3.148)
diametrul interior al virolei (D;), care se va corecta in functie de STAS la valoarea cea mai
apropiatd (D;>'*®); se calculeaza raportul (Li/D;i°"*%) si se alege numarul de treceri pentru care
acest raport are valori cuprinse 1n intervalul [4,8].

Tab. 3.12. Alegerea numarului de treceri

Zz =

Nr.cr| Marimea Relatia

t
1. b tabel 3.12
2. ny tabel 3.12
3. n tabel 3.12
4. L, (3.166)
5. D; (3.148)
6. D" Conf. STAS
7. | L /D™ c[4,8]
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Sicanele sunt pereti despartitori de grosime (3...4)mm, dispusi longitudinal (in lungul
tevilor) sau transversal (perpendicular pe tevi) in scopul realizarii unui numar de treceri pentru
fluidul care circuld 1n spatiul extratubular. Numarul si marimea sicanelor se determind prin
calcul constructiv si depind de modelul ales pentru schimbatorul de caldura.

i
7 i ™
= i\'\-\_ ______ P
A —
— A B
]
lr."'_ —
. . P
!
\j
L

Fig.3.18 - Schimbétor de cildura cu sicane longitudinale in spatiul
extratubular

» La curgerea longitudinala, (figura 3.18) sectiunea liberda de trecere prin spatiul
extratubular depinde de diametre si dipunerea tevilor 1n placa tubulara - in coridor sau sah,
ambele cazuri putand fi evaluate in functie de valoarea unghiului ¢ :

- pentru ¢ =1t/ 2 fasciculul este dispus in coridor,
- pentru 0 < ¢ < 7t/ 2 fasciculul este in sah (esichier).

"}

L

@

Fig.3.19 - Dispunerea tevilor intr-un fascicul
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Sectiunea libera de curgere se poate determina cu relatia:

.- si d?
A, =n[t S'SnQ _ T j m]  (3.170)
\j 4

unde:
vy = coeficient de acoperire (utilizare) a placii tubulare si are urmatoarele valori:

pentru care se recomanda urmatoarele valori:
- dispunerea in hexagon:
- schimbétoare cu o trecere y = 0,8...0,9

- schimbatoare cu mai multe treceri y = 0,6...0,8

- dispunerea pe cercuri concentrice:
- schimbatoare cu o trecere y =0,7...0,8

- schimbéatoare cu mai multe treceri y =0,5...0,7

- dispunerea in varful unor patrate:
- schimbdtoare cu o trecere y = 0,65...0,75

- schimbatoare cu mai multe treceri y = 0,45...0,65.
Numarul de treceri longitudinale ale fluidului din spatiul extratubular este dat de
ralatia:
_ nDizwlpl(l —-X)

(3.171)

11
4m,
unde:

2
e

X = - reprezinta gradul de umplere cu tevi a sectiunii transversale.
i
In acest caz, numarul de sicane longitudinale este :
m, =z, -1 (3.172)
Din sectiunea diametrald transversald prin care se face legatura dintre cele doua treceri
se determind lungimea sicanei longitudinale:

Agp=A :Di(Ll _1)_bde(Ll -D=

=D.(L, ~(1-x,) = (3.173)
= 1=
D. —bd

unde:
b - numarul de tevi dispuse 1n plan diametral (sau in dreptul sicanei),
bd,

X =0,75...0,8 - gradul de umplere cu tevi a planului diametral.

i
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» La curgerea transversala (figura 3.20) in care sicanele in forma de segment de cerc sunt
dispuse perpendicular pe axa tevilor, sectiunea libera de trecere transversald este:

A _Li(D; ~bd,) [m?] (3.174)

Zir

iar sectiunea liberd longitudinala de trecere este:
2

AIL:%(w—sinm)(l—x), [m’]  (3.175)

Sectiunea A-A

Pt o=t = =

-
43 L

Fig.3.20 - Schimbétor de cilduri cu sicane transversale

Numarul de treceri este:

o= L,(D; ~bd.) (3.176)
AIT
Valorile uzuale sunt: pentru unghiul ® = (110...150), iar pentru inaltimea sicanei
h=(0,6...0,8)D; .
Distanta dintre sicane este:
f=L,/z, (3.177)
Numarul de sicane este dat de relatia:
m, =2z, —1 (3.178)

» La curgerea transversala prin sicane de tip inel sau disc (figura 3.21), sectiunea libera
longitudinald de curgere este:

D’ (1-
Ay =020y G
Sectiunea medie necesara curgerii fluidului este data de relatia:
A=A =

1 (3.180
= LIIf(1-x)(D,,, ++D} = D7), ol G50
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in care:

' _n(l—x) ’

- diametrul exterior al discului,

[ 4A,
D = )’ [m] (3.182)

- diametrul interior al inelului,

f=1/ Ay , [m] (3.183)
1-x

- distanta Intre sicane.
Numarul de treceri este z,, =L, /f, iar numarul de sicane m,; =z,; —1.

i
Iy Sectiunea A-A
N .
o,
‘O

Dd:\/D.z LA TR (3.181)

t —
[N —1
— {
St A 1H I
- T rEAT ] :
. | =
SN } gl
e T
Al '
Il % _
L |

Fig.3.21 — Schimbitor de cialdura cu sicane transversale
tip disc-inel

Pentru placa tubulara se recomanda diametre:
D, =D, +(100...200),[ mm] (3.184)

Diferitele constructii de mantale (virole) se deosebesc intre ele prin modul de
asamblare cu placa tubulara. Grosimea peretelui mantalei se recomanda a fi de (4...12)mm, in
functie de presiunea agentului termic primar si de diametrul mantalei, pentru presiuni pana la
19,62 bar in spatiul dintre tevi. Pentru diametrul interior al virolei se recomanda valori D; =
(400...2000)mm, la intervale de cate 200mm.

Colectoarele sunt de forma cilindrica, fiind prevazute cu flanse. In functie de diametrul
racordurilor, lungimea colectoarelor este de (200...800)mm, cu grosimi ale peretilor de
(5...14)mm.

3.4.10. Calculul fluidodinamic

Se determina pierderile de presiune atat pentru agentul termic secundar care circuld in
interiorul tevilor, cat si pentru agentul primar din spatiul extratubular, conform algoritmului de
calcul prezentat in paragraful 3.3.11.
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3.5 Condensator cu evaporare fortata

3.5.1 Functionare. Particularitati constructive

Acest tip de aparat face parte din categoria condensatoarelor cu rdcire mixta, in care
apa si aerul sunt utilizati simultan ca agenti de racire. Pelicula de apd care se scurge la
exteriorul tevilor, constitue un mediu de trecere a cdldurii de condensare de la agentul
frigorific (care condenseaza in interiorul tevilor) la aerul care are o circulatie fortatad peste
fasciculul de tevi si in contracurent cu pelicula de apa. Sectiile aparatului sunt compuse din
serpentine plane verticale sau inclinate. Partea de apd care se pierde prin evaporare si prin
stropii antrenati de aer, trebuie sa fie completatd cu apa proaspata.

aer EM
Hy
|11

Agent og' o
frigorific —wo [ > /th 2
z i 5
vapori | . X } i 10
s
+ ' T t
Agem )’V i V\ )’V Il \II:kV z {31
fI'igOI'iflC - ,«f YTy x\ ¥ \\
lichid G R b
: :-_--:-:-'_-.;:-'.-:.:.:'.-:|:.:.::-:-:-:.:.;:-'.g.:.-_'.-:—40 ! .
6 7' g \—X—* ] Lw t
canalizare

b) Diagrama de variatie a
temperaturilor in aparat
Fig.3.22 - Condensator cu evaporare fortata

a) Schema aparatului

In figura 3.22 a) este redatd schema aparatului constituit din carcasa 1 cu sectiune
patratd sau dreptunghiulara, in care pot fi dispuse doud categorii de serpentine: 2 - pentru
desupraincalzire si 3 - cu rol de condensare. Din cuva 7 apa este preluatd de pompa 4 care o
trimite in distribuitorul 5 (amplasat totdeauna deasupra serpentinei 3) de unde este pulverizata
prin duze de stopire peste suprafata de condensare. Pentru a mentine nivelul apei constant,
cuva 7 este prevazutd cu un robinet cu plutitor 6, o palnie de prea-plin si o scurgere la
canalizare 8. La baza, carcasa condensatorului este prevazuta cu o sitd 9, avand ochiuri relativ
mari, prin care este aspirat aer de catre ventilatorul 11. Picaturile de apa antrenate de aer sunt
retinute de separatorul de picaturi 10. In zona sepentinelor de desupraincilzire are loc
evaporarea picaturilor fine de apa care au trecut de separatorul de picaturi. Figura 3.22 b) reda
modul de variatie a temperaturilor aerului, apei si agentului frigorific pe inaltimea aparatului.

Condensatoarele cu evaporare fortatd se monteaza in aer liber deasupra salii masinilor
sau, in cazul amoniacului, dacd rezervoarele de agent frigorific sunt amplasate in exteriorul
salii de masini, atunci ele se amplaseaza pe platforme speciale, ridicate pe suporti de beton sau
metal, deasupra rezervoarelor.

Pentru a asigura o stropire corectd a serpentinelor se procedeaza la curatarea periodica
a duzelor, iar pentru evitarea depunerilor din apa pe suprafetele de transfer termic, se
recomanda utilizarea statiilor de dedurizare a apei si a filtrelor sau a bazinelor de decantare
pentru apa cu impuritati.
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Daca depunerile calcaroase depasesc 5 mm grosime, dupa golirea aparatului de agent,
se procedeaza la curatarea suprafetelor prin mijloace mecanice (ciocanirea tevilor la exterior
cu ciocane de lemn si utilizarea periilor de sdrmd sau a frezelor pentru interiorul tevilor), sau
chimice (recircularea unor solutii de 6...8% acid formic sau 5...10% acid clorhidric, urmata
de o buna spalare).

3.5.2. Stabilirea regimului de temperaturi

Se considera cunoscute: debitul agentului frigorific (M, ), temperatura de condensare
(tc) care se considerd constanta pe toatd durata procesului, puterea de condensare (D, ), starea

aerului la intrare In condensator ( temperatura t;; si umiditarea relativa ¢, ) si temperatura apei

proaspete de completare (typ).
Dupa cum este prezentat in figura 3.23, la trecerea sa prin aparat, aerul suferd o
incalzire de la t; la tro si o umidificare de la @,la @,.

(L1
i[kike]l A

¢=100%

b [ e

e — -
t[,m _____
to [T~

|

1

x [kg/kg]

Fig.3.23. Procesul de incilzire si umidificare a aerului

Pentru starea initiald a aerului se poate determina, din diagrama Mollier a aerului
umed, entalpia specificd in punctul "1" (ir;), iar punctul de intersectie dintre dreapta (ir;) $i
curba de umiditate relativa ¢ =100% reprezintd starea de saturatie adiabatica, iar acesteia ii
corespunde temperatura termometrului umed t,.

Pentru acest tip de aparat se apreciaza temperatura medie a apei la trecerea sa peste
serpentine, cu relatia aproximativa:

t,. =t,+(8. 10°C (3.185)
Acestd temperaturd corespunde punctului "W" din diagrama (i-x), aflat la intersectia
dintre directia transformarii 1-2 a aerului umed si umiditatea relativd ¢,,,, avand entalpia
specifica (iy) a carei valoare se citeste din diagrama.
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Pentru caracterizarea starii finale a aerului se determind entalpia specifica a acestei

stari:
i, —1, =&, —1,)
= iy, =iy, +&G4,, —1y,), [kI/kg]

unde & este coeficient de corectie ce tine cont de forma exterioara a tevilor, astfel:

- pentru tevi netede & =0,5. 0,7,

- pentru tevi nervurate & =0,7. 0,85

Punctul "2" este rezultatul intersectiei segmentului (1W) cu dreapta (irp) st ii
corespunde temperatura t;, . Considerand ca temperatura medie a aerului prin aparat este
media aritmeticd dintre temperatura de intrare si cea de iesire, se identifica pe diagrama (i-x)
punctul "M" corespunzator acestei valori, respectiv entalpia (i, ):

t,. =%, [°C] (3.187)

(3.186)

3.5.3. Proprietatile termofizice ale fluidelor

Pentru agentul frigorific aflat la temperatura constanta t, rezultd parametrii termofizici:
|, PesAys vy acdror semnificatie se cunoaste din subcapitolele precedente.

Pentru apa se determind parametrii p,,,m,,,V, Ay, Pr, corespunzatori temperaturii

twm.
Pentru aer se determina parametrii p_,v ,A corespunzatori temperaturii trm.

3.5.4. Stabilirea debitelor

Debitul de agent frigorific se considera cunoscut in urma efectudrii calculului ciclului
frigorific.
Determinarea debitului masic al apei de racire se poate efectua prin doua metode:

Varianta 1
Conform literaturii de specialitate, se admite debitul volumic de apa recirculata ca
fiind:

- pentru instalatii cu refularea aerului: V,, = (4. 51)-10°m’/s pentru 1kW putere
termica,
- pentru instalatii cu aspiratia aerului: VW =(2,7. 4)-10°m’/s pentru 1kW putere
termica.
Debitul masic de apa recirculata este determinat prin:
m, =V,p,. [kg/s] (3.188)

144



Instalatii frigorifice. Constructie, functionare si calcul

Varianta I1

In general, debitul volumic de apd proaspdti reprezinta (10...20)% din debitul
volumic de apa recirculata, rezulta ca se poate determina debitul masic de apa proaspata:
V,, =(10..20)%-V,,
i 3.189
= 1, =(10..20)% P [kg/s] (3.189)
wp
Se impune conditia conform careia coeficientul de recirculare a apei de céatre pompa,
determinat cu relatia (3.190), sa aiba valorile de mai jos:

a:n?—“” = m, =m—“‘°, [kg/s]  (3.190)
m,, a
in care:

a =1 cand toata apa utilizata la racirea condensatorului este evacuata la canalizare;

a=0,2...0,3 in cazul alimentarii partiale cu apa proaspata.

Cunoscand temperatura apei proaspete de completare (t.p), coeficientul de recirculare
al apei (a) si considerand temperatura medie a apei din relatia (3.185) ca fiind media aritmetica
intre intrarea si iesirea acesteia peste serpentinele de condensare, rezulta temperatura apei la
iesire (tw2).

to tt,,
t, =———> =t =2t —t

wm 2 w2 wm wl»>

[°C] (3.191)

A M

*mcanalizare Muwp
Fig.3.24. Schema de repartitie a debitelor de apa

Se poate scrie ecuatia de bilant termic pe pompd, din care rezulta temperaturile de
intrare/iesire a apet In functie de (a), (twp) si (twm), astfel:
at, +2t,, (1-a)

wl
2-a (3.192)
.- 2t —at,, [OC]
A TP
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Considerand ca intrega cantitate de cadldurd de condensare este transmisda aerului,
potrivit ecuatiei de bilant termic rezulta debitul masic de aer necesar:
O, =m,; (i, i)

D,

3.193
= o= kg O

3.5.5. Stabilirea regimurilor de curgere

» Pentru agentul frigorific ce condenseaza 1n interiorul tevilor, se adopta viteza de curgere si
diametrul tevii conform paragrafului 3.1.9. Rezulta criteriul Reynolds (Rey) calculat cu
ajutorul relatiei (3.113). In acest moment se poate determina si numirul de sectii paralele
prin care curge agentul frigorific (se adoptd numar intreg):

: d’ 4m
M, =| 20— pw, = z=——*— (3.194)
4 TP Wy
» Criteriul Reynolds pentru apa care curge pelicular pe suprafata exterioara a tevilor este:

4w b
Re, = (3.195)
VW
unde:
w L [m/g] (3.196)
" pub’ '
- viteza de curgere a peliculei de apa;
b=1945 VL [m] (3.197)
- grosimea peliculei de apa;
m
FzTW,[kg/mS] (3.198)

- densitatea de stropire;

P=2L,z,[m] (3.199)

- perimetrul de stropire;

L, = lungimea unei tevi orizontale dintr-o sectie, [m].

Se considera fasciculul de condensare format din “z” sectii plan verticale sau inclinate
(numar intreg), iar fiecare sectie compusa din “m” tevi orizontale, de lungimea “L,” fiecare.

In general, se adopta, numarul de sectii astfel incat pasii dintre sectii si dintre tevile
dintr-o sectie, masurati din centrul unei tevi, sa fie egali cu diametrul exterior al tevii sau al
nervurii (in cazul freonilor) plus un spatiu de aproximativ (15...30)mm pentru curgerea
aerului, iar lungimea unei tevi orizontale L;<1,5m pentru a asigura un gabarit cat mai redus al
aparatului.

» Stabilirea criteriului Reynolds pe partea aerului se face cu ajutorul relatiei:

Re, = Wu(d: +2D) (3.200)
Vi
in care se recomanda urmatoarele valori pentru viteza aerului:
- pentru instalatiile cu amoniac: w, =(1,6+25m/s,
- pentru instalatiile cu freoni (tevi nervurate): W, = (3+4)m/s.
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3.5.6. Calculul coeficientilor de convectie

a) Pentru agentul frigorific
Coeficientul de convectie se determind cu relatia (3.10) in care ty= tym, 1ar In urma
inlocuirii valorilor cunoscute, se obtine coeficientul de convectie ca o functie de temperatura
medie a apei (tym):
a, =C-(t, -t )" [W/m’K] (3.201)
agentul frigorific, de exemplu, aplicand relatiile criteriale de mai jos, apoi relatia (3.18):
- pentru teava scurta si viteza micd a vaporilor (Reyaperi<35000), Chato propune relatia:

d(p.—p.)g v
Nu, =0,555¢ v, A, (t, —t,.) (3.202)
[, +0,68¢, (t, —t,)]
- pentru teava lungd, cu Rey,peri>20000, dupa Akers:
Nu, =0,026Pr'">-

1/2 0.8
4 o (3.203)
’ 1 pvwv — +pcwc
nk pv

(132 (13

unde indicii “;” s1 “,” se refera la starea de condens, respectiv de vapori a agentului frigorific.

b) Pentru apa

Se recomanda utilizarea urmdtoarelor relatii criteriale la curgerea pelicularda si
laminara:

- pentru Rey=1,1...200:

Nu, =051Re’* Pro® (3.204)
- pentru Re,>200:
Nu,, = 0,10Re)*®Pro*® (3.205)
dupa care, utilizand relatia (3.18) adaptata la notatiile prezente in acest paragraf, se obtine:
Nu A
o, = dW w o [W/mK] (3.206)

e
¢) Pentru aer

Aerul, prin convectie fortatd, preia cdldura transmisd de agentul frigorific prin
intermediul peliculei de apa, la curgerea sa in lungul fasciculului de tevi, iar coeficientul sau
de convectie poate fi stabilit astfel:

c.1) Pentru fascicul de tevi netede, considerand s;= pasul frontal, s, = pasul
longitudinal (in lungul curentului de aer) si in conditiile In care Pr.=(0,71...500), si/s;
=(0,6...2,5) pentru dispunerea tevilor in coridor si si/s; =(0,33...2,8), iar pentru dispunerea
decalata este valabila urmatoarea relatie criteriala:

Nu, =C-C,-C,-Re] Pr" (3.207)
in care:

Cs, C, — coeficienti explicitati in paragraful 3.2.6 b.1);
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Coeficientii C, n si m sunt conform tabelului nr. 3.13.

Tab. 3.13. Valorile coeficientilor din relatia (3.207)

) Dispuflere in Dispunere decalata
Regim de curgere coridor S1/s2
C | n m C n | m
Laminar 0.3 0,3
2 ’ 1 ’ -
100<Re<10t |22[02 6| 071 1051
0,2
Tranzitoriu 0.6 103 0,3{i] 0,6 0’63 <2
10° <Re <200-10°| 0,27 " |7 S2
0,4 0,6 0’63 >2
Turbulent 0,03 0,8
’ 4 1 ’ 4| -
Re > 10° 3 0,810, 0,03 5 0,

¢.2) Pentru fascicul de tevi nervurate se considera cazurile expuse la punctul b) din
paragraful 3.2.6.

Dupa aplicarea relatiei criteriale, coeficientul de convectie pentru aer se determind cu
relatia (3.18).

3.5.7 Determinarea suprafetei de transfer termic

a) Din ecuatia de transfer termic a caldurii de condensare de la agentul frigorific la
pelicula de apa, se determind suprafata de transfer, care va rezulta ca o functie de temperatura
medie a apei de racire:

®, =kS,(t, —t,,)

Tk oy ™

(3.208)

unde:

k= ! (3.209)

1 5 ulei d teava 0 piatra d e 1
+ + + —+—
o, A A A d o

ulei teava piatra i w

reprezinta coeficientul global de transfer termic intre agentul frigorific si pelicula de apa;
Depunerile de ulei se iau in considerare numai pentru amoniac, iar cele de piatra numai
daca este cazul.
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b) De la pelicula de apa, fluxul termic de condensare trece prin schimb de caldura si masa
la aer, conform ecuatiei:
O =m (i, —i,) =0(BS,)-Ai,, [W] (3.210)
in care:
o =2t [kg/ m?g] (3.211)
CPL
- coeficient de schimb de masa;
C,, »[J/kgK] - céldura specificd masicd a aerului la temperatura medie;
B =(15. 2)- coeficient de majorare a suprafetei peliculei de apa in comparatie cu
suprafata metalica (S,);

e Tl oL aikg (3212)

Al -
| N L1
lw =12

- variatia medie logaritmicd de entalpie specificd intre cele douda medii de transfer
termic, apa — aer;

Din ecuatia (3.210) se determina suprafata de transfer termic (S;) si tindnd cont de
faptul cd entalpia specificd a apei este o functie de temperatura medie a acesteia, adica
iw=f(twm), rezulta ca Ai , =f(t,,), deci implicit S)=f(twm):

S, =Dk _f(t,), [m] (3213
GBAI

Se aplicd metoda grafoanaliticd pentru determinarea suprafetei optime de transfer
termic, careia ii corespunde o anumitd valoare a temperaturii ty,, de aceea se Intocmeste
tabelul 3.14.

Tab. 3.14. Aplicarea metodei grafo-analitice

Nr.| Mérimea | Relatia | tyn= t,+8"C [ tyn= t:48,5 | tyw= tut 9 | twm= tut 9,5 | tum= t,+10
crt.
ooy | a0
2. o, (3.206)
3 k (3.209)
4. s, (3.208)
Par.3.5.6
> o cl)
6. © (3.211)
7. iy Diagr.(i-x)
8| Al , | 3212
9. s, (3213)
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Se reprezintd grafic variatia marimilor S;, respectiv S, in functie de temperatura medie
a apeli, iar punctul de intersectie al celor doua curbe, de coordonate (S,ty) va fi caracterizat de
suprafata reala de transfer termic, cdreia 1i corespunde temperatura reald a apei din aparat (ty).

A

S[rr' ]

51 <

twrm tw [°C]
Fig.3.25. Gragicul de variatie S; ,= f(tym)

Din punct de vedere constructiv, se poate scrie desfasurat expresia suprafetei de
transfer termic, din care rezultd numarul de tevi orizontale dintr-o sectie (m — numar intreg):

S (3.214)
nd L,z

In acest moment se pot corela dimensiunile m, z, L;, astfel incat cotele de gabarit ale
aparatului sa fie rezonabile (se preferd un aparat mai Inalt, datoritd amplasarii acestuia in spatii
deschise).

Dupa ce se stabilesc valorile definitive pentru marimile L, si z, din ecuatia densitatii de
stropire (3.198) rezulta debitul masic real de apa necesar aparatului, a carui valoare trebuie sa
satisfaca urmatoarea conditie:

m,, >m, +m, (3.215)

S=nd,L,nz = m=

unde:
m, =oBS(x, —x,) [kg/s  (3.216)
- debitul de apa pierduta prin evaporare;

kgvaporapa - y Ch s .
X1 X\ 2 xgvaporapa umiditatea absolutd a aerului in starile 1 si 2;
kgaeruscat

m, =50%-m,, [kg/s| - debitul de apa pierduta prin stropi.

Se impune conditia geometrica de sectiune transversald a condensatorului cu evaporare
fortata, astfel incat pasul transversal dintre sectii sd asigure curgerea aerului prin aceasta
sectiune datd de ecuatia:

rhL

pPLW,L

In acest mod se verificd dacd pasul transversal ales initial in paragraful 3.5.5
indeplineste conditia de mai sus.

A = , [m?] (3.217)
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In continuare, se efectueaza calculul de rezistentd pentru tevile din fascicul, rezistenta
fluido-dinamica atat pentru agentul frigorific condensat, cét si pentru aer, se calculeaza cotele
de gabarit si masa aparatului, conform modelelor prezentate anterior.
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