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1. GENERALITATI

Procesele frigorifice presupun producerea artificiala a frigului, in vederea preluarii
caldurii de la diverse produse alimentare sau nealimentare, aflate in stare solida, lichida sau
gazoasa, in scopul micsorarii §i mentinerii temperaturii acestora sub o anumita limitd impusa
de conditiile specifice de pastrare, procesare, consum sau, depozitare.

Instalatiile frigorifice sunt destinate in general producerii frigului artificial dar, ele pot
fi si parte componenta a unor alte instalatii cum ar fi cele de climatizare.

Producerea artificiala a frigului are drept scop realizarea si mentinerea unor temperaturi
scazute mai mici decat temperatura mediului ambiant, Tn una sau mai multe incinte. Frigul
artificial astfel produs, poate fi utilizate in vederea pastrarii, conservarii, procesarii produselor
alimentare. Frigul artificial mai are drept scop imbunatatirea calitatilor organoleptice ale
produselor alimentare, cum ar fi: fructe, bauturi racoritoare, bauturi alcoolice diferite
preparate etc. Frigul artificial poate fi utilizat i pentru racirea unor produse nealimentare sau
a componentelor unor instalatii tehnologice.

Necesitatea producerii frigului artificial este legata inca din cele mai vechi timpuri si de
dorinta realizarii unor conditii cat mai bune de confort.

Un factor esential, care a determinat utilizarea frigului in alimentatie, a fost avantajele
pe care le prezintd produsele alimentare conservate pe aceasta cale comparative cu alte
metode.

Observatiile facute de om privind efectul frigului asupra alimentelor dateaza din cele
mai vechi timpuri. De foarte multa vreme, el a folosit gheata si zdpada precum si frigul
natural specific anotimpului rece, in scopul pastrarii alimentelor. Cei mai vechi dar si cei mai
cunoscuti agenti frigorifici sunt gheata, apa si aerul. Din acest punct de vedere, se poate
afirma ca aplicatiile frigului, ca metoda de conservare, dateaza din cele mai vechi timpuri. La
inceput, scopul principal privind utilizarea frigului, a fost conservarea hranei. Tn acest sens,
stau marturie multiple dovezi.

Frescele egiptene (anul 2500 1.Hr.) arata sclavi care cu ajutorul unor evantaie uriase,
agitau aerul de deasupra unor vase pline cu apa. Acesta se racea, ca urmare a vaporizarii apei.
Metoda este de actualitate, fiind utilizata in zilele noastre. In curentul de aer generat cu
ajutorul unor ventilatoare, se pulverizeaza apa.

Chinezii au fost primii care au constatat ca gheata, mareste durata de pastrare a
alimentelor si imbunatiteste gustul bauturilor. Inca din secolul XI 1.Hr., decupau calupuri de
gheata din lacurile sau albiile raurilor inghetate si le depozitau Tn beciuri, pesteri, hrube sau
in zone umbroase cu expozitie nordica, unde le acopereau cu resturi vegetale uscate. Ei le
utilizau ulterior, pentru racirea unor alimente sau bauturi. Aceastd metoda se mai utilizeaza si
astazi in unele zone rurale.

Indienii, foloseau vase poroase din lut ars pentru filtrarea si racirea apei (vezi ulciorul
sau vasele pentru filtrarea si racirea apei de la Muzeul de Arheologie din Histria ).

Romanii, in timpul Impératului Nero, aduceau gheatid din Alpi, in vederea racirii
bauturilor sau a alimentelor.

Eschimosii, oamenii zonelor frigului vesnic, au scos la iveald animale conservate in
integritatea lor anatomica.

Astfel, a fost confirmatd eficacitatea frigului Tn privinta conservarii prin frig a
produselor alimentare, ceea ce a dat frau liber imaginatiei camenilor.

Tnceputurile moderne ale producerii frigului artificial pot fi fixate Tn anul 1748 cand,
William Cullen profesor la Universitatea din Glasgow - Scotia, efectucaza prima demonstratie
privind producerea frigului artificial, evaporand eter intr-un vid partial.

Fizicienii francezi Luis Clauet si Gaspard Monge, in anul 1780 lichefiaza dioxidul de
sulf (SO) si studiaza producerea frigului artificial prin vaporizarea acestuia.
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De asemenea se cunosteau diverse amestecuri pentru producerea frigului, cum ar fi
amestecul de salpetru cu apa.Tn secolul XV111, erau cunoscute aproximativ 15 amestecuri care
aveau ca efect, scaderea temperaturii. Unele din acestea, cum ar fi amestecul de clorura de
calciu si zdpada, facea posibild scadere a temperaturii pana la -32,8°C. Fabricarea Inghetatei
cu ajutorul unui amestec de gheata si sare este de mult cunoscuta.

Oliver Evans din Philadelphia — Pensylvania Tn anul 1805 propune un sistem de racire
cu circuitul inchis, prin compresiune.

Tn anul 1823, Michael Faraday publica prima lucrare stiintifica cu privire la lichefierea
unor gaze (SOz2, H2S, CO2, NO2, NH3, HCI , C2H2, CoHasetce.).

Tn anul1844, John Gorrie din Florida, a realizat prima masina frigorifici cu compresie
mecanica ce functiona dupa un ciclu Carnot inversat, folosind ca agent frigorific, aerul. El
descrie intr-o lucrare noua lui masina pentru gheata si aer rece necesare spitalului sau.
Ulterior, a obtinut un patent, inventia lui devenind primd masind pentru racire si aer
conditionat construitd in lume.

Ferdinand Carré, unul dintre cele mai mari nume din istoria frigului artificial,
construieste in anul 1850 o masina pentru produs gheata artificiala Tn anul 1860 pune bazele
primei instalatii frigorifice cu absorbtie-desorbtie, folosind apa ca mediu absorbant si
amoniacul ca mediu absorbit;

Tn anul 1862, William Thompson si Jean Pierre Joule constati ci laminarea este un
proces endoterm si poate contribui la obtinerea unor temperaturi scazute.

Tn anul 1880, in SUA au fost date in folosintd primele compresoare cu amoniac si s-au
realizat instalatii frigorifice izolate.

A doua jumatate a secolului XIX cunoaste un avant in domeniul marilor aplicatii ale
frigului artificial. Un moment important il reprezinta instalarea agregatelor frigorifice pe nave
si transportul surplusului de carne din Austria si Argentina spre Europa. Tot in aceasta
perioada se extinde aplicarea frigului si la alte produse alimentare (lapte, oud, fructe, legume
etc.).

Tn anul 1895, Carl von Linde (Germania) reuseste prima data s lichefieze aerul.

O altd etapa insemnatd a constituit-0 descoperirea procedeului de congelare a
produselor perisabile in anul 1929, de catre Clarence Birdeye (SUA).

Tn anul 1930, Midgley, Henne si Mac Nery (SUA) utilizeaza pentru prima dati freonii
ca agenti frigorifici

Dupa cel de-al ll-lea razboi mondial incepe producerea compresoarelor capsulate.
Industria produselor conservate prin frig se extinde, aparand utilaje si procedee noi, precum si
procedee combinate.

In anul 1958, se perfectioneaza si incepe utilizarea instalatiilor frigorifice de putere
mica, ce functioneaza pe baza efectului Peltier.

La inceputul acestui secol, se cunosteau termenii referitori la bacterii, fermentatie,
mucegai, enzime etc. S-a descoperit ca Inmultirea microorganismelor este dependentd de
temperatura si ca ea scade pe masura ce scade temperatura.

Ca o consecintd a acestei observatii, a inceput sa se utilizeze refrigerarea pentru
conservarea alimentelor, iar prima data in acest scop a fost utilizata gheata naturala.

USDA (Departamentul pentru agricultura al SUA) recomanda pastrarea alimentelor
reci la temperaturi de sub 4°C, iar a celor calde, la temperaturi de peste 54°C. Zona dintre
cele doua limite este considerata ca periculoasa, deoarece bacteriile isi dubleaza numarul la
fiecare 20...30 min. De aceea, alimentele nu pot fi pastrate un timp cumulat mai mare 2...3 ore
n acest interval de timp.

Astfel, Inmultirea devine foarte lentd la temperaturi mai mici de +10°C, dar creste
exponential la temperaturi de peste 15 °C, asa cum este prezentat in figura 1.
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Fig. 1.1. Dependenta cresterii numdarului de bacterii in functie temperatura

Tehnica frigului si tehnologiile de producere si utilizare ale acestuia Tn diverse
domenii ale activitatii umane, au suferit dezvoltari si perfectionare continua.

Viata modernd nu mai poate fi conceputa fara existenta frigiderului casnic si a unei
retele de instalatii frigorifice industriale si comerciale. Acestea pot deservi parti componente
ale unor linii tehnologice sau pot echipa mijloacele de transport specializate. De asemenea,
dorinta pentru un confort mai bun, a impus utilizarea frigului artificial in instalatiile de
climatizare.

Astazi existd nenumarate aplicatii ale instalatiilor frigorifice, cum ar fi:

- conservarea alimentelor;

- refrigerarea industriala;

- productia de gheata;

- instalatii de aer conditionat;

- instalatii de uscare;

- instalatii de liofilizare;

- instalatii de purificare a apei;

- containere frigorifice;

- lichefierea gazelor;

- pompe de caldura.

De fapt, este dificil s ne imagindm viata fara instalatii de racire sau congelare,

impactul acestora asupra existentei noastre fiind mult mai mare decat ne imaginam.



2. MARIMI SI UNITATI DE MASURA UTILIZATE IN TEHNICA
FRIGULUI

2.1. Sisteme de unitati de masura

Ca si pentru orice fenomen de natura tehnica, procesele care stau la baza producerii
temperaturilor scdzute necesitd stabilirea unor marimi care caracterizeaza fenomenul din
punct de vedere fizic. Pentru evaluarea cantitativdi a unei marimi fizice, aceasta trebuie
comparatd prin masurare cu o altd marime fizicd, de aceeasi naturd, stabilitd in mod
conventional drept unitate de masura.

Astfel, dintr-un grup de unitati de masura a marimilor fizice, poate constituie un sistem
de unitati de masura. Tn cadrul unui sistem de unititi de masura, vor exista unititi de masura
fundamentale si unitati de masura derivate, corespunzatoare marimilor fizice fundamentale,
respectiv marimilor fizice derivate.

In cadrul unui sistem de unititi de masurd, marimile fizice fundamentale sunt marimi
independente, adica sunt definite Tn mod direct, fara ajutorul altor marimi. Marimile fizice
derivate, sunt definite prin intermediul marimilor fizice fundamentale.

Datorita multitudinii marimilor fizice, au rezultat mai multe sisteme de unitati de
masura.

Sistemul MKS, care se utilizeaza in mecanica, are ca unitati fundamentale:
conservarea alimentelor;
lungime, L- metrul (m);
- masa, m— kilogramul (kg);
- timp, 7- secunda (s).
Sistemul MKITS, care se utilizeaza in mecanica si termodinamica, numit si sistemul
tehnic, are ca unitati fundamentale:
- lungime, L- metrul (m);
- masa, m - kilogramul (kg);
- timp, 7- secunda (s);
- temperatura, t — gradul Celsius (°C)

Sistemu! international de unitati de masurd, denumit S.1., a fost adoptat in anul 1960 la
cea de a Xl-a Conferinta Generala de Masuri si Greutati de la Paris. Acest sistem cuprinde
sapte unitati fundamentale si doud suplimentare, precum si 83 unitati derivate, prezentate n
tabelul 2.1.

Tabelul 2.1.
Unitati de masurd fundamentale §i suplimentare din S.1.
Nr. D?”.“”.‘.' rea Notatie UnIEate fj € | simbol Definitia
crt. | marimii fizice masurd

A. Unitati fundamentale

Lungimea egala cu 1.650.763,73 lungimi de
unda in vid al radiatiei care corespunde

1 Lungime L metru m tranzitiei intre nivelurile de energie 2p1o si
5ds, ale atomului de

Kripton 86.

Masa egala cu masa prototipului

2 Masa M kilogram kg international al Kilogramului

Durata egald cu 9.192.631.770 perioade ale
radiatiei corespunzatoare tranzitiei intre doua
niveluri de energie hiperfine ale starii
fundamentale ale izotopului Cesiu 133.

3 Timp T secunda (s)
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Marimi si unitati de masurd

Intensitatea

curentului electric

amper

Intensitatea unui curent electric constant,
care strabatand doi conductori rectilinii gi
paraleli, cu sectiunea circulara neglijabila,
situati in vid, la distanta de 1 metru unul de
altul, produce intre acestia o fortd de 2107
newtoni.

Temperatura
termodinamica

Kelvin

Fractiunea de 1/273,15 din temperatura
termodinamica a punctului triplu al apei.

Intensitate
luminoasa

Candela

cd

Intensitatea luminoasa, intr-o directie data, a
unei surse care emite o radiatie
monocromatici cu frecventa de 54-10% Hz si
a carei intensitate energetica este de 1/683
wati / steradian.

Cantitate de
substanta

Mol

mol

Cantitatea de substanta a unui sistem care
contine atitea entitati elementare cati atomi
exista in 0,012 kilograme de C12.

B. Unitati suplimentare

Unghi plan

radian

rad

Unghiul plan cuprins intre doua raze, care
subintinde pe circumferinta unui cerc un arc
al carui lungime este egala cu raza.

Unghi solid

steradian

st

Unghiul solid care, avand varful in centrul
unei sfere, delimiteaza pe suprafata acesteia
o suprafatd egala cu aria unui patrat ce are
latura egala cu raza sferei

2.2. Echivalente intre unitati de masura

Desi S.1. a fost adoptat, in prezent, fiecare producdtor de echipamente si instalatii

frigorifice 1 nu numai, isi rezerva dreptul de a adopta un anumit sistem de unitd{i de masura,
pe care-1 considerd mai usor de Inteles si utilizat. Astfel, spre exemplu firma Danfoss,
utilizeaza sistemul M.K.f.S, mentionand in paranteza si unitatile de masura in S.I. Aceasta
deoarece, este mult mai usor de a aprecia presiunea in kgf / cm? (at), sau bar (daN/cm?), decét
n Pa, tinand cont de faptul ci 1bar = 10° Pa. De aceea, pe majoritatea aparatelor de masur,
presiune este inscriptionata si in bar. Tn tabelul 2.2, sunt prezentate cateva echivalente dintre
marimile si unitatile de masura din sisteme diferite

Tabelul 2.2.
Echivalente dintre unitati de mdasura din sisteme diferite
Nr. Marimea fizicd | Notatia Unitatea deAmésurfi Relatia de echivalenta
crt. InS.1 In alt sistem
ft (foot) 1ft=0,3048 m
1 Lungime L m in (inch) 1inch =0,0254 m
mile 1 mile = 160,34 m
2 Masa m kg Ib (pound) 11b =0,45359237 kg
3 Temperatura T K °C (Celsius) 1°C =1K;0°C =273,15K
°F (Farenheit) 1°F = (5/9)K=0,(5)K
4 | Forta F N kgf 1kgf = 9,80665 N
Ibf 1 Ibf = 4,44822 N
5 Presiune p Pa kgf/ cm? (at) 1 kgf/cm, = 9,80665 -10* Pa
(N/m?) mm Hg (torr) | mm Hg = 133,322 Pa
mm Hx0 1 mm H,0 = 9.806635 Pa
bar (daN/cm?) 1 bar = 10° Pa
atm 1atm =1,01325 -10° Pa
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6 Cantitatea de Q J (Joule) | cal (calorie I cal =4,1855)
caldura kgf-m 1 kgf -m = 9,8066 J
l.ucru mecanic L
Energie E W-:h 1W-h=36001J
Entalpie I Btu 1 Btu = 1,05506-10%J
7 Putere P W, (J/s) kgf-m/s 1 kgf-m/s = 9,8006W
Flux termic () Kcal/h 1 Kcal/h = 1,163W
C.P.(cal putere) | 1 C.P.=745,7W (1 C.P.= 75 kgf-m/s)
Btu/h 1 Btu/h = 0,293071 W
8 Conductivitate | A W/m-K Kcal/m-h-°C 1 Kcal/m-h-°C = 1,163 W/m-K
termica Btu/ ft-h- °F 1 Btu/ ft-h-°F = 1,7331 W/m-K
9 Coeficient de o W/m?.K | Kcal/m?-h-°C 1 Kcal/m?-h-°C = 1,163 W/m2-K
transfer termic Btu/ ft2h-°F 1 Btu/ ft2h-°F = 5,6782 W/m?K
10 | Vascozitate n N-s/m? cP (centipoise) | 1 cP =0,1Pa-s
dinamica (Pa-s)
11 | Vascozitate v m?2/s St (Stokes) 1St=10"m?/s
cinematica

2.3. Marimi fizice utilizate Tn procesele termodinamice

Pentru a putea studia fenomenele termice, trebuie introdusid notiunea de sistem
termodinamic.

Prin sistem termodinamic se intelege un corp delimitat de restul corpurilor care Tl
inconjoara printr-o suprafatd reald sau imaginard, prin care se poate efectua un schimb de
energie (sub forma de caldura sau lucru mecanic ) si/sau de substantd cu mediul sau corpurile
de dincolo de suprafata care le separa.

Clasificarea sistemelor termodinamice, se poate face in functie de modul in care acestea
interactioneaza cu mediul inconjurator §i anume:

- sisteme deschise sau inchise, care schimba sau nu substantd cu mediul Tnconjurator

- sisteme izolate sau neizolate, care schimba sau nu, caldura si lucru mecanic cu mediul
exterior. Daca acestea nu schimba céldura, se numesc adiabatice. Schematic, clasificarea
sistemelor termodinamice este prezentata in figura 2.1.

MECANIC
1 L=0, Q#0
INCHIS IZOLAT
Am=0 T e T L=0 $i/sau Q=0
BISTEM TERMIC
TERMODINAMIC | :
DESCHIS ‘ NEIZOLAT L#0.Q=0
L0 si Q= 0
Am # 0 s1Q

Fig.2.1. Clasificarea sistemelor termodinamice

Pentru exemplificare, in figura 2.2, sunt prezentate doud exemple de sisteme
termodinamice Tnchise (a) respectiv deschise (b)
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Fig.2.2. Exemple de sisteme termodinamice: a-inchis, b- deschis

Sistemele termodinamice, se caracterizeaza prin marimi fizice numite parametri sau
marimi de stare. Cum tehnica frigului opereaza in general cu lichide si gaze, prezinta interes
parametri de stare ai fluidelor.

Masa, m a unui fluid, reprezintd o masura a cantitatii de substanta.

Presiunea, p este rezultatul ciocnirii moleculelor unui fluid asupra peretilor
recipientului in care acesta se gaseste. Din punct de vedere mecanic, presiunea poate fi
definitd ca rezultanta actiunii forfelor care actioneaza pe directie perpendiculard pe suprafata
unui corp. In cazul unei repartitii uniforme a unei forte normale F pe o suprafatd de arie S,
presiunea poate fi exprimata prin relatia:

p=— (2.1)

Presiunea exercitatd de o coloana de fluid de inaltime h asupra bazei sale numita si
presiune statica, este data de relatia:

p=pgh (2.2)

unde, p este densitatea fluidului;
g - acceleratia gravitationala.

De aici rezulta si legatura dintre unitatile de masura ale presiunii din sisteme de unitati
diferite. Altfel, in S.l., presiunea se masoara in N/m? respectiv Pascali (1 N/m? =1Pa)
respectiv, 1bar = 10° Pa. In MKfS, presiunea se exprima in kgf/ cm? (atmosfera tehnici, at ) 1
kgf/cm? = 9,80665 -10* Pa. De asemenea, cunoscand densitatea mercurului  png =13.595
kg/m® respectiv a apei, Pn,o = 1000 kg/m?, se pot stabili relatiile de echivalenta intre celelalte
unitati de masura.

- In mod normal, presiunea datorati aerului din atmosferd este de 1,033 kp/cm? si
reprezinti o atmosfera fizica, notati prin atm. In functie de punctul zero care este ales de
referinta, vom avea:

- presiunea absoluta, masurata fata de vidul absolut;

- presiunea relativd, masurata de obicei fata de presiunea atmosferica; ea poate fi mai
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mare decat presiunea atmosferica fiind numitd suprapresiune sau presiune manometricd,
respectiv mai micd decat aceasta, numita depresiune sau, presiune vacuumetrica.
Intre cele doua presiuni exista relatia:

P =po+pgh (2.3)

unde, p este presiunea absoluta;
Po - presiunea atmosferica;
produsul p-g-h,se mai numeste si presiune staticd, relativa sau manometrica.

In practica se utilizeazd de obicei presiunea relativi, pe cand in termodinamica si tehnica
frigului, se utilizeaza presiunea absoluta.

Relatiile de echivalentd dintre diferitele unitdti de masurd pentru presiune sunt
prezentate in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3.
Relatiile de echivalenta dintre unitdtile de masura ale presiunii
Unitatea Kgf/cm? N/m? bar mm Hg mm H-0
(at) (Pa) (torr)
1 kgf/cm?(at) 1 9,81-10* 0,981 735,6 10*
1 N/m? (Pa) 1,02-10° 1 10° 7,5:10° 0,102
1 bar 1,02 10° 1 750 1,02-10*
1 mm Hg (torr) 1,36:10°2 133,3 1,33:10°3 1 13,6
1 mm H,O 10* 9,81 9,81-10° 0,07356 1

Temperatura T, reprezintd gradul de incalzire al unui corp sau a unui fluid, fiind
rezultatul agitatiei moleculare. Intre temperatura T este exprimata in Kelvin si temperatura t
in grade Celsius exista relatia:

T=t +273,15 [K] (2.4)

Volumul specific v, reprezinta volumul unitatii de masa si este exprimat prin relatia:
V= % [m3/kg] (2.5)

unde, V este volumul exprimat in m?, iar m, masa exprimata in Kkg.
Volumul specific v, este inversul densitatii p, iar intre ele exista relatia, v=1/p.
Relatia care exprima legatura dinte acesti parametri se numeste ecuatia lui Clapeyron
si are forma:
pV=mRT (2.6)

unde, R este o constanta specifica fiecarui gaz in parte, fiind exprimata in J/(kg K).

Atunci cand un fluid isi schimba valorile parametrilor, se spune ca acesta a suferit o
transformare de stare, sau un proces termodinamic. Un proces termodinamic poate fi definit
daca se cunosc parametri initiali si finali de stare. Fie un fluid corespunzator starii 1, avand
parametri initiali pi1, Vi, Ti. Trecerea fluidului din starea 1 in starea 2, va determina
modificarea corespunzatoare a parametrilor care vor fi pz, V2, T2. Daca se cunosc si starile
intermediare, atunci procesul este perfect determinat. Dacd in cazul trecerii fluidului din
starea 2 in starea 1se parcurg aceleasi stari intermediare, atunci procesul este reversibil. Daca
starile intermediare sunt diferite, atunci procesul este ireversibil. Dacd starea initiald
corespunde cu starea finald, procesul termodinamic se numeste ciclic (figura 2.3)
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(p1- Vi. Ty
I q

Fig.2.3. Transformari de stare ale unui fluid

Un proces termodinamic poate fi reprezentat intr-o diagrama avand pe abscisa -
volumul si pe ordonata - presiunea, asa cum este prezentat in figura 2.4.

‘ p [bar]

P , -—
VB VC VA Vl V[ITIJ]

Fig.2.4. Exemplu de ciclu termodinamic reprezentat in diagrama p-V

Un fluid care parcurge un ciclu termodinamic intr-o instalatie termicd se numeste
agent de lucru.

Trecerea de la o stare la alta, poate avea ca rezultat modificarea tuturor parametrilor
sau numai a unora, ceilalti putand ramane constanti.
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3. NOTIUNI DE TERMODINAMICA

3.1. Energia

Energia interna, este o marime de stare si reprezinta totalitatea formelor de energie
care pot fi puse in evidenta la un a moment dat intr-un sistem termodinamic. Energia interna
se noteaza cu U si apeland la teoria cinetico-moleculara, ea se poate defini ca suma tuturor
formelor de energie care sunt inglobate la un moment dat intr-un sistem termodinamic, asa
cum este prezentat in relatia (3.1):

U= Ucin+ Upot + Uo [J] (31)

unde, Ucin este suma energiilor cinetice moleculare (de translatie, rotatie, oscilatie
etc.);
Upot — suma energiilor potentiale (datorate unor campuri de forte intermoleculare);
Uo — suma energiilor din interiorul moleculelor si atomilor.
Pentru un sistem dat, energia Uo este constanta si de aceea, la trecerea sistemului dintr-
o stare termodinamicd 1n alta, variaza numai energia interna sensibila, constituitd ca suma
dintre energia cinetica Ucin $i energia potentiala Upot @ moleculelor.

AUsens = AUcin + AUpot [J] (3.2)

Energia internd reprezinta capacitatea unui sistem de a produce lucru mecanic la
trecerea ei dintr-o stare in alta. Variatia energiei poate fi exprimata prin lucru mecanic.

3.2. Lucrul mecanic

Lucrul mecanic notat cu L, este o marime care caracterizeaza un mod a schimba
energie sub forma mecanicd, adica prin miscare. El reprezinta deci energia schimbata intre un
sistem si mediul exterior ca urmare a unei interactiuni mecanice. In cazul transformarilor
termodinamice de stare, lucrul mecanic este intotdeauna insotit de o variatie de volum. Pentru
exemplu, se considerd un cilindru inchis la un capat, in interiorul caruia se gaseste un gaz
inchis la celalalt capat cu un piston mobil, asa cum este prezentat in figura 3.1.

/

AU>(0 AU< 0

A L<0
2

V,

Fig.3.1.Interactiunea dintre un sistem mecanic inchis si mediul exterior:
1-cilindru;2-gaz; 3-piston.

Daca gazul din interior se va incélzi de la o sursa de cdldura, presiunea lui va tinde sa
creasca actionand asupra pistonului cu forta F, iar pistonul se va deplasa pe distanta X,
efectuand lucru mecanic. Similar, daca pistonul va comprima gazul sub actiunea unei forte
exterioare, acesta se va incalzi. Cum lucrul mecanic este produsul dinte forta si deplasare,
acesta poate fi exprimat prin relatia:
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L=F-x [J] (3.3)

Daca pistonul se va deplasa incet, fara frecare, forta F va fi echilibrata de presiunea p
conform relatiei:

F=p-S (3.4)

unde, S este suprafata pistonului. Cum produsul X- S este egal cu variatia de volum AV,
rezulta ca lucrul mecanic consumat sau efectuat poate fi exprimat prin relatia:

L=pAV [J] (3.5)

In termodinamica s-a stabilit urmatoarea conventie de semne:
- daca sistemul primeste energie pe calea interactiunii mecanice, atunci lucrul mecanic
corespunzitor este negativ, (la comprimare, L < 0 iar energia interna, U > 0);
- daca sistemul cedeazd energie pe calea interactiunii mecanice, atunci lucrul mecanic
corespunzator este pozitiv (la destindere, L > 0 iar energia internd U < 0).

3.3. Caldura

Caldura notata cu Q - este o forma de energie care nu poate fi vazuta, numai efectul ei
este perceptibil. Ea reprezinta o forma microscopica de transmitere a energiei intre doua sisteme
termodinamice cu temperaturi diferite. Transferul de caldura are ca rezultat:

- modificarea temperaturii sistemului;
- transformarea energiei in lucru mecanic;
- modificarea starii de agregare a fluidului sau corpului din sistem.

Deoarece in tehnica frigului se intdlnesc frecvent transformari termodinamice ciclice,
cantitatea de caldura schimbata de sistem poate fi egala cu lucrul mecanic efectuat pe ciclu.

Unitatea de masura pentru caldurd in sistemul metric este caloria, definita ca fiind
cantitatea de caldura necesara pentru cresterea temperaturii unui gram de apa de la 15°C la 16°C.
Cum aceasta cantitate de caldura este foarte mica, in tehnica frigului se utilizeaza kilocaloria.
Sugestiv, aceasta este prezentata in figura 3.2.

16°C
15°C

1keal
(4,187kJ)

Fig. 3.2. Kilocaloria
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In sistemul international SI, unitatea de masurd pentru toate formele de lucru mecanic,
dar si pentru caldura, este Joule-ul (J).

Transforméand din sistemul metric in S.I. avem: 1 cal = 4,187J.

Fiecare tip de substantd are nevoie de o anumita cantitate de caldura pentru a-si majora
temperatura cu un grad. Astfel, un kilogram de fier are nevoie de 0,114 Kcal, iar un kilogram
aer necesitd 0,24 kcal pentru cresterea temperaturii cu un grad.

Cantitatea de caldura necesara unei substante pentru a-si modifica temperatura cu un grad
poartd numele de caldura specificd, se noteaza cu C si se exprima in kcal / kg- grad sau kJ /
kg-grad. Atata timp cét nu intervine nici o transformare de faza, cantitatea de caldura schimbata
de un corp este proportionala cu masa corpului si poate fi exprimata prin relatia:

Q=m<cAaT (3.6)
unde, Q este cantitatea de caldura primita sau cedata;

m - masa corpului;

¢ — caldura specifica;

AT — variatia de temperatura.

Produsul m-c se numeste capacitate calorica si reprezinta cantitatea de caldura primita sau
cedatd de un corp pentru a-si modifica temperatura cu un grad.
Daca in urma schimbului de caldura nu se produc transformari de faza, iar temperatura

corpului creste (scade), cantitatea de caldura schimbata se numeste caldura sensibila.

Daca 1n urma schimbului de caldurd se produc transformari de faza, iar temperatura
corpului rdimane constanta, caldura se numeste caldura latenta.

Astfel, exista caldura latenta de topire (solidificare), caldura latentd de vaporizare
(condensare) sau, caldura latenta de sublimare, numite constante fizice ale substantelor
Constantele fizice ale unor substante utilizate in tehnica frigului prezentate in tabelul 3.1.

Tabel 3.1.
Constante fizice ale unor substante
Nr. Substanta Cildura Temperatura | Caldura | Temperatura Cildura
crt specifica de topire latentd de | de fierbere latenta de
masica [°C] topire [°C] vaporizare
[kJ/kg-grd] [kJ/kg] [kJ/kg]
1| Azot 1,043 -210 25.7 —196 200
2 | Dioxid de carbon =78 184 =57 574
3 | Heliu 5,234 571 —268.93 21
4 | Hidrogen 14,24 -259 58 —253 455
5 | Oxigen 0,913 -219 13.9 —183 213
6 | Amoniac 0,473 =75 339 —33.34 1369
7 | R134a —103,3 -26,3 215.9
8 | Acetona 2,16 -94,3 96,3 56,1 523,35
9 | Alcool, etilic 2,47 -114,5 104,6 78,3 841,5
10 | Toluene 1,675 —95 72,01 110,6 355,88
11 | Aluminiu 0,888 658 355,87 2270 11.723
12 | Argint 0,233 960,5 104,67 1950 2177,14
13 | Cupru 0,381 1083 209,34 2603,15 4647,35
14 | Plumb 0,129 327.5 24.5 1750 871
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3.4. Entalpia

Entalpia notatd cu I, este o marime termodinamica ce caracterizeaza un sistem din punct
de vedere energetic. Pentru exemplificare, sa consideram un cilindru ce are in el un gaz, inchis
la partea superioara de un piston de masa m, si cu suprafata activa S. Pistonul se poate deplasa
fara frecare si actioneaza asupra gazului comprimandu-l pana la presiunea p cand sistemul se
echilibreaza (figura 3.3)

(S) /

e -

2
]
= YG h

2

|

Fig.3.3. Entalpia

Daca pistonul se gaseste la o inaltime h, atunci energia totala a sistemului va fi:

3
ET=§K-T+Ep (3.7)

unde, E, este energia potentiala a pistonului, situat la indltimea h. Termenul 3K-T/2 este egal cu
energia interna U, iar energia totala a sistemului va fi:

E,=U+m-g-h (3.8)
Daca inmultim si imparfim termenul m-g-h din relatia (13) cu S, aceasta devine:

E, =U +m-g-h§

Cum produsul h-S =V iar m-g /S = p, relatia (13) devine:

E. =U+p-V
Sicum pV =L, rezulta:

I=U+L [J] (3.9)
Relatia (3.9) ne aratd ca pentru un sistem cu energie interna datd, cunoscand sau

determinand entalpia I, putem determina lucrul mecanic consumat, daca sistemul sufera 0 anume
transformare din punct de vedere energetic.
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3.5. Principiile termodinamicii
3.5.1. Principiul I al termodinamicii

Principiul | al termodinamicii, exprima legea generala a conservarii si transformarii
energiei in procesele termodinamice §i cunoaste mai multe formulari.

O prima formulare restransa aratd echivalenta dintre caldura si lucrul mecanic ambele ca
forme de energie:

a) Caldura poate fi produsa din lucru mecanic si poate fi transformata in lucru mecanic,
intotdeauna in baza aceluiagsi raport de echivalenta.

Folosind unitatile de masura din sistemul tehnic, echivalenta dinte caldura si lucrul
mecanic, poate fi exprimata prin relatia, 1kcal = 427kgf-m = 427-9,81N-m.

La modul general, primul principiu al termodinamicii poate fi enuntat astfel:

b) Variatia energiei interne a unui sistem termodinamic la trecerea dintr-o stare initiald
data intr-o stare finala datd, nu depinde de starile intermediare prin care trece sistemul, Ci
numai de starea inifiald si finala. Acest enung poate fi exemplificat prin relatia:

AU=U; -U; (3.10)

C) Energia unui sistem termodinamic izolat se conservd.

d) Nu se poate realiza o magind termica cu functionare continud, care sd produca lucru
mecanic fara a consuma o cantitate echivalenta de caldura.

O masind care ar putea produce lucru mecanic continuu, fira sa consume energie a
primit numele de perpetuum mobile de speta I, de aici si a 5-a formulare a primului principiu al
termodinamicii:

e) Perpetuum mobile de speta I este imposibil de realizat.

Pe baza experientelor din fizica si diferite domenii ale tehnicii alte formulari:

f) Nu se poate realiza o magina care sa producd energie de o anumitd formd, fara a
consuma o cantitate echivalenta de energie de alta forma.

g) Nu se poate realiza o masind care sa consume energie, fard a ceda in exterior o
cantitate echivalenta de energie de alta forma.

Cu toate acestea, pand in zilele noastre exista cercetdtori pasionati care incearca sa
infirme acest principiu, incercand sa realizeze un perpetuum mobile de spefa 1.

3.5.2. Principiul 11 al termodinamicii

Ca si primul principiu, Principiul Il al termodinamicii constituie o lege a naturii. O prima
formulare a acestui principiu a fost enuntata de inginerul francez Sadi Carnot (Paris 1824):
a) O masind termicd nu poate produce in mod continuu, ciclic lucru mecanic, decdt daca
agentul de lucru schimba caldura cu doua surse de caldura de temperaturi diferite.
Aceasta formulare rezuma faptul cd o masind termicd poate produce lucru mecanic.
Agentul termic preia cdldura de la o sursa calda si cedeaza unei surse reci, efectand lucru
mecanic. De aici rezultd si concluzia ca nu se poate transforma integral caldura in lucru mecanic.
A doua formulare a principiului al doilea a fost enuntatd de Rudolf Clausius (1850).
b) Caldura nu poate trece in mod natural de la un corp cu temperaturda scazutd, la unul
cu temperatura ridicata.
A treia formulare 1i apartine lui W. Thomson:
C) Nu se poate realiza o magind termica avand o singurd sursa de caldura.
Sau conform formularii lui W. Ostwald:
d) Un perpetuum mobile de speta a doua este imposibil de realizat.
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Aceste enunfuri nu exclud posibilitatea functiondrii instalatiilor frigorifice si a pompelor
de caldura care reusesc sa preia caldura de la un mediu cu temperatura Ty ce trebuie racit, si sa o
cedeze la un mediu cu temperatura T, desi T1 < T2 Acesta se face cu ajutorul unor elemente
specifice, care consuma energie de la o sursa.

Tntr-o instalatie frigorifica, transformarile pe care le suferd agentul de lucru, numit agent
frigorific permit ca starea initiala a acestuia sa coincida cu starea finala.

Parcurgerea unei succesiuni de transformari, astfel incat starea initiala sd coincida cu
starea finala, in vederea obtinerii unor temperaturi scazute se numeste ciclu frigorific. Un ciclu
frigorific in diagrama presiune-volum,(p - V) poate fi reprezentat printr-o curba inchisa (1-A-2-
B-1) asa cum arata in figura 3.4.

| p [bar]

0 | | ; -
Vo Vg V V, V[m’]

Fig.3.4. Ciclu frigorific reprezentat in diagrama p — V

Pe traseul 1-A-2 se cedeaza cantitatea de caldurd Qcq, iar pe portiunea 2-B-, se absoarbe caldura

Qabs-

Deoarece in tehnica frigului se intalnesc frecvent transformari termodinamice ciclice, Se
poate particulariza primul principiu al termodinamicii. Astfel se poate enunta ca intr-un ciclu
termodinamic, cantitatea de caldurd schimbata de sistem cu exteriorul este egala cu lucrul
mecanic efectuat pe ciclu, respectiv, Q = L.

Se defineste ca fiind lucrul mecanic tehnic L acea parte din lucrul mecanic total L, care
se poate schimba efectiv cu exteriorul. Tinand cont de aceasta, primul principiu se mai poate
SCrie:

Q= Al +L; (3.11)
Deoarece schimbul de caldura depinde de nivelul temperaturilor la care are loc, s-a

introdus o noua notiune numita entropie, notata cu S.
Entropia este marimea termodinamica ce caracterizeaza un proces din punct de vedere al

.....

reversibilitatii. Astfel variatia entropiei unui sistem este egala cu raportul dintre cantitatea de
caldura schimbata intr-un proces si temperatura (K) la care acesta a avut loc:

AS=4Q/T [I/K] (3.12)

sau AQ =T-4S
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Tn figura 2.5 sunt prezentate sugestiv trei tipuri de transformari, cu grad de reversibilitate
diferi.
S a b

AS=S -8 AS=0 AS>>0
Fig.3.5. Entropia

Sa consideram un corp elastic (minge de cauciuc) situat deasupra solului la o inaltime h,

care este eliberat, cade si se ciocneste de sol. Sunt posibile teoretic tei situatii:

a — ciocnire perfect elastica, starea finald coincide cu starea initialda, procesul este total
reversibil, rezulta 4S5 =0;

b — ciocnire elastica, starea finala nu coincide cu starea initiala, procesul este partial
reversibil, rezultd 45 > 0;

C — ciocnire total plastica, starea finala este total diferita de starea initiala, proces total
ireversibil rezulta AS >> 0.
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4. PROCESE TERMODINAMICE UTILIZATE IN TEHNICA FRIGULUI

4.1. Transformari de stare

Tn realitate, agentul frigorific suferd o succesiune de transformari termodinamice de stare,
bine definite, specifice si instalatiilor frigorifice. Pentru studiul si intelegerea lor, se utilizeaza
diagramele p-V, T- s sau p — i, unde s este entropia specifica iar i, entalpia specificd. Marimile
specifice se refera la unitati de masa ale agentului de lucru. Astfel s = S/m si se masoara in
Jikg K iar i = 1/m si se masoara in J/kg.

Desi diagrama p-V este mai sugestiva relativ la procesele mecanice, in termodinamica si
tehnica frigului, cele mai utilizate diagrame sunt T-s si p-i.

In diagrama T-S, o transformare reversibila se reprezinti printr-o curba ce exprima legea
variatiei entropiei, S = f(T) asa cum este prezentat in figura 4.1.

\T

T ab

NS

O 1 ) a' bv 27
Fig.4.1. Schimbul de caldura in diagrama T-S
Caldura schimbata de agentul termic sau frigorific cu exteriorul intre starile a si b, este la
0 anumita scard proportionala cu suprafata a-b-a-b’ si integrand functia S = f(T) intre limitele 1-
2, se obtine intreaga cantitate de caldura schimbata in timpul transformarii.
4.1.1.Transformarea izocora
Izocora, sau transformarea la volum constant (V = const.) este putin intalnita ca
transformare simpla in instalatiilor frigorifice. Scriind ecuatia lui Clapeyron data de relatia (2.6)

pentru cele doua limitele 1-2 vom avea:

p1V=mR-T;
respectiv, p2vV =mR-Ta.

Prin impartirea celor doua relatii rezulta:

pp_T
L (4.1)
p, T,

Izocora in diagrama T-S are forma unei curbe exponentiale, asa cum este prezentat in
figura 4.2.
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AT
. ‘Rac1re/ E
lncalznﬁ( | i
T, -1~ o
| | i
Oy | S

Fig.4.2. Transformarea izocora In diagrama T-S

Transformarea 1-2 este o incalzire izocora, iar 2-1, racire izocora. Panta tangentei intr-un punct
oarecare M, va fi:

tger, =450 (4.2)
c,

unde, cv este caldura specifica la volum constant.
4.1.2. Transformarea izoterma
Izoterma sau transformarea la temperatura constantd (T = const.), este reprezentatd in

figura 4.3. Aceasta transformare poate apare la comprimare, destindere sau in orice situatie cand
fluidul evolueaza intre doua stari dar isi mentine temperatura constanta.

\T

Destindere Comprimare

Ty=ToL--1___— 2
!////////7/_
7

07, S,

Fig.4.3. Transformarea izotermda in diagrama T-S

Scriind ecuatia lui Clapeyron data de relatia (1.6) pentru cele doud limitele 1-2 vom
avea:

p1Vi=m-R
respectiv, p2"V2 =mR

sau, egaland cele doua relatii:
p1Vi=p2V2 (4.3)
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4.1.3. Transformarea adiabatica
Adiabata sau transformarea de entropie constantd, este o transformare in timpul careia,
fluidul de lucru nu schimba caldurd cu mediul exterior. Transformarea 1-2 este o destindere si

temperatura scade de la T1 la T2 iar transformarea 2-1 este o comprimare iar temperatura creste
de la T2 la T1, cum se observa in figura 4.4.

Tl T 1 Comprimare

\ Destindere

1 Y S
; S
7SS,

Fig.4.4. Transformarea adiabaticd in diagrama T-S

Transformarea adiabatica este caracterizata printr-o ecuatie de forma:
p-V¥= const. (4.4)

unde, x este exponent adiabatic.

Transformarea 1-2 este o destindere si temperatura scade de la Ty la T» iar transformarea 2-
1 este o comprimare iar temperatura creste de la T2 la T1 (figura 2.7)
4.1.4. Transformarea izobara

Izobara sau transformarea de presiune constanta (p= const.), este o transformare

in timpul careia, presiunea fluidului de lucru ramane constantda. Scriind ecuatia lui Clapeyron

datd de relatia (2.6) pentru cele doua limitele 1-2 vom avea:

pVi=mR-T;
respectiv, p-V2 =m-R-T.

Prin impartirea celor doua relatii rezulta:

(4.5)

<<
el

Izobara in diagrama T-S are forma unei curbe exponentiale, asemanatoare cu izocora, asa
cum este prezentat in figura 4.5.
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S
Fig.4.5. Transformarea izobard in diagrama T-S

Transformarea 1-2 este o incalzire sau comprimare izobara, iar 2-1, racire sau destindere
izobara. Panta tangentei intr-un punct oarecare M, va fi:

tgz, = >0 (4.6)

p
unde, cp este caldura specifica la presiune constanta.

4.1.5. Transformarea politropica

Transformarea politropica seaman cu transformarea adiabatica dar spre deosebire de
aceasta, In timpul ei apare i un schimb de caldura cu exteriorul.
Politropa este caracterizata printr-o ecuatie de forma:

p-V" = const. 4.7

unde, n este exponent politropic.

Transformarea politropica se reprezintd in diagrama T-S printr-o curbd exponentiald a
carei forma depinde de valoarea exponentului n.

{7

: an |an' : S
Si.2SMm' Sm Si2

Fig.4.6. Transformarea politropicd in diagrama T-S
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Tn figura 4.6, curba 1-2 este o politropa care are exponentul n < 1 sau n > x; iar curba 1°-
2’ este o politropa cu exponentul 1 <n < x, unde x este exponentul adiabatic.
Panta tangentei la curba se determina cu relatia:

tga, = n-1T (4.8)

n-xc,

Daca se dau valori corespunzatoare exponentilor n si &, Se observa ca pentru 1 <n < x, se
obtine tgan < 0, iar pentru n < 1 sau n > x, tgon >0, ceea ce justifica forma curbelor din fig. 4.6.

4.1.6. Laminarea

Laminarea este un proces complex, care consta in trecere (curgere) a unui fluid printr-un
orificiu cu sectiune foarte redusa. Acest fenomen se produce la trecerea lichidelor prin robineti,
vane, supape, diafragme, etc. Daca aceasta transformare se face adiabatic, adica fara schimb de
caldura, conform principiului I al termodinamicii, rezulta ca variatia entalpiei este nula (Al =0).
Aceasta inseamna ca in diagrama p-i acesta v-a fi o verticala, iar in diagrama T-S, va fi o curba.

Cresterea entropiei se datoreaza frecarilor dintre straturile de fluid respectiv dintre acesta
si suprafata de curgere, entropia va creste. In figura 4.7este prezentat procesul de laminare n
cele doud diagrame.

I | Pibar]
T, i — 1
T,
pz — 2
i i ke
0 =i,

Fig.4.7. Laminarea in diagramele T-S si p - i

Variatia temperaturii gazelor reale in cursul procesului de laminare adiabatica poarta
numele de efectul Joule - Thomson. Starea termodinamica a gazului real in care laminarea se
face fara variatia temperaturii, se numeste punct de inversiune. Tn cazul fluidelor reale, procesul
de laminare este insofit In general de scdderea temperaturii, fapt ce std la baza obtinerii
temperaturilor scazute in instalatiile frigorifice.

4.2. Transformari de faza

Fiecare substantd poate exista in trei forme diferite: solida, lichida si gazoasd. Apa
este cel mai obisnuit exemplul, observat si cunoscut de toatd lumea. Forma sa solida este gheata,
ea se afla peste tot In jurul nostru sub forma lichida, iar sub forma gazoasa, formeaza vaporii sau
norii. Un lucru comun pentru toate aceste trei stari de agregare, este faptul ca moleculele de apa
raman neschimbate. In toate cele tei stari de agregare, formula chimici este, H20.

Temperatura si presiunea la care este supusa o substantd, determina starea de agregare in
care se gaseste aceasta: solid, lichid sau gaz. Pentru o anumita valoare a presiunii si temperaturii,
o substanta se poate gasi simultan in cele tei stari de agregare. Acesta se numeste punct triplu iar
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valorile sunt specifice fiecarei substante in parte. In figura 4.8 sunt prezentate diagramele de
echilibru a fazelor pentru dioxid de carbon - CO2 si apa - H2O.

P | [bar] Co plbar] § H,O 2213 bar &
7351 K 2 l
bar— . :
Topire ZVGPONZW e Apd 374,15°C
— . :
Solid |CO2 «31°C Gheatd Abur
€0z j ' Punctul tripl
518 G/:;nctu[ triplu 0006108 — — — 4% unctul triplu
bar CO2 bar :
Sublimare o . S

Fig.4.8. Diagramele fazelor:a-dioxid de carbon;b- apa

4.2.1 Topirea - solidificarea

Temperatura la care o substanta solida se transforma in lichid este numita punct de topire,
sau daci substanta se solidifica, se numeste punct de congelare. Tn timpul topirii (solidificarii),
temperatura nu se schimba; toatd cédldura aplicatd este folosita pentru schimbarea starii de
agregare a substantei din forma solida in forma lichida. In cazul solidificarii, substanta degaja
caldura. Deoarece in cazul instalatiilor frigorifice prezinta interes topirea, In continuare se va
face referire la aceastd transformare.

In timpul topirii, substantele absorb o anumiti cantitate de caldurd. Numai atunci cand
intreaga cantitate de substanta a fost topitd, caldura care i se transfera in continuare, va conduce
la cresterea temperaturii. Substantele au in general puncte diferite de topire. Daca apa se topeste
la 0°C in conditii normale de presiune, ciocolata se topeste la 26°C.

Evolutia temperaturii §i a stirii de agregare a unei substante in functie de entalpia
specifica poate fi urmarita in diagrama din figura 4.9.

80 kcal
(335k)) =
Tvl
qt
Tts 1 \U
solid
:7(> solid + lichid
TO . Qis -.1
1[] 1 1 1 2 1 3

Fig.4.9. Topirea in diagrama temperatura - entalpie specifica

In prima faza (io — i1), substanta aflata in stare solida (ex. gheatd), absoarbe o cantitate de
caldura (specifica), Qis numitd si cdaldura sensibild, necesara incalzirii acesteia de la 0
temperatura initiala, To (ex. — 20°C) pana la temperatura de topire Tis (ex. 0°C). Se observa ca n
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acest interval, temperatura creste rapid de la To, la Tts . Din acest moment, desi substanta
continua sa absoarba in continuare o cantitatea specifica de caldura g, temperatura Tts ramane
constanta.

Cantitatea de caldura absorbita este necesara transformarii fazei solide in faza lichida se
numeste caldurd latentd de topire. In cazul apei, aceastd cantitate de caldura este de 335 kJ/kg.
Trebuie mentionat ca, in intervalul i1 —i> vom avea un amestec solid +lichid (apa cu gheata).

Dupa ce intreaga cantitate de substanta s-a transformat in lichid (i2) pentru ca temperatura
acestuia sa creasca, el va absorbi o noua cantitate de caldura, qii, necesara incalzirii fazei lichide
de la temperatura de topire T, pana la temperatura de vaporizare Ty (ex. 100 °C). Tn cazul apei,
aceasta este de 4,187 kJ/kg-grad (pentru ai creste temperatura cu un grad) sau pentru ca 1kg de
apa sa fie incalzit de la 0 1a 100°C, avem nevoie de 418,7 kJ (100 kcal).

e Obs. Deoarece gheata are densitatea de cca. 900 kg/m?, caldura specifica este de
aprox. 2,1 kJ/kg-grd. iar caldura latenta de topire este de cca. 335 kJ/kg.

Datorita cantitatii mari de caldurd absorbita in timpul topirii, aceasta transformare de faza
este folositd ca sursa de energie in cazul acumulatoarelor de frig.

4.2.2 Vaporizarea - condensarea
Vaporizarea ca si condensare, sunt transformari la care daca presiunea este constanta, si

temperatura este constanta. In figura 4.11 este prezentat sugestiv procesul de vaporizare la
presiune constanta, in diagrama T-i.

AT

Iq
qv
| 2 gaz
Tvl —
qil /‘ lichid + v apori o
Ty | =832 supraincilziti)
S | .
To Aichjid i
1y 11 15

Fig.4.11. Vaporizarea in diagrama temperatura - entalpie specifica

Segmentul 1-2 corespunde transformarii a 1 kg de substanta din faza lichida, in vapori
saturati uscati (punctul 2). Caldura latenta de vaporizare a apei la presiunea atmosferica este de
2256,8 kJ/kg (539 kcal/kg). In continuare, absorbind cildurd, vaporii saturati uscati se vor
incélzi pana la temperatura Ty, devenind vapori supraincalziti. Caldura specifica a vaporilor de
apa, este 1,88 kJ/kg-grad (0,45 kcal/kg-grad).

Starea de echilibru termodinamic intre lichid si vapori In cursul unui proces de vaporizare
se numeste stare de saturatie, si este dependentd de presiune si temperaturd. Curba care
delimiteaza cele douad faze, se numeste /limita de saturatie, iar temperatura corespunzitoare unui
punct de pe curbd, temperaturd de saturatie -ts. In figura 4.10 sunt prezentate curbele de
vaporizare p = f(t) pentru diferite substante.
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Fig.4.10. Curbele de vaporizare
Cum instalatiile frigorifice functioneaza cu fluide reale, la temperaturi si presiuni diferite

de presiunea atmosferica, procesele de vaporizare si condensare, se analizeaza in diagramele
T-s (temperatura - entropie) si p-i (presiune — entalpie specifica) prezentate in figura 4.11.

Py T

T = const. K

vapori
supraincalziti

N - s /7 Te (v) ~
/ // T = const. - //// Z /

ﬂ/fg/? 7/ %4

ikl s1 52 SOkeK

lihid lichid

c(v)

>
pel
"
S
'.
- - ———-
oo

—

—y
-

[\

Fig.4.11. Diagramele de stare p-i si 7-S

Lichidul cu starea de saturatie 1 primind caldura, incepe sa se vaporizeze (segmentul 1-
2). Punctul 1’ reprezinta un amestec bifazic (I +v) dintre lichidul cu starea 1 si vaporii cu starea
2. Amestecul bifazic se numeste vapori saturati umezi, in proportia masica data de titlul x;.

Titlul vaporilor saturati umezi, este raportul dintre masa vaporilor saturati uscati i masa

totald de vapori saturati umezi (lichid +vapori saturati uscati):

x="v__ M (4.9)
m m+m,

unde, m, este masa fazei lichide;
my — masa vaporilor saturati uscati;
m — masa vaporilor saturati umezi: m = m;+ m.

Marimea 1-x = m;/ m reprezinta umiditatea vaporilor saturati umezi.
Lichidul saturat (pct.1 Tn diagrama din fig.4.10) are titlul x1 = 0, valoarea titlului x; a
vaporilor saturati umezi variaza intre 0 si 1, iar vaporii saturati uscati (punctul 2 in diagrama din

figura 4.10) au titlul xo=1
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Cele doua diagrame prezinta interes deoarece segmentul AB in diagrama p-i, si aria
suprafetei 1-2-3-4 in diagrama T-S reprezinta cantitatea de caldura consumata de 1kg de lichid
pentru a se vaporiza, sau cantitatea de caldurd cedata de vaporii saturati uscati In procesul de
condensare. Cantitate de caldura (i2 — i1) = Tew)-(S2 — S1) reprezinta caldura latentd de vaporizare
respectiv condensare corespunzdtoare presiunii Pew). Pentru acelasi fluid, cadldura latentd de
vaporizare respectiv condensare este diferitd pentru presiuni diferite.
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5. TRANSMITEREA CALDURII

5.1. Notiuni de baza

Transmiterea caldurii este un domeniu al termodinamicii care se ocupa cu schimburile de
energie termica intre corpuri. Transferul de caldura are loc sub influenta unei diferente de
temperaturd. Conform principiul al doilea al termodinamicii in formularea lui Clausius, acest
transfer se face de la sine doar de la mediul cu temperatura mai mare la temperatura mai mica. si
nu inceteazd decat cand atunci cand temperaturile devin egale. Principalele trei moduri de
transmitere a caldurii sunt:conductia, conventia $i radiatia. Cele trei moduri de transmitere a
caldurii se manifestd de obicei simultan.

Transmiterea caldurii prin conductie reprezintda modul direct de transmitere al caldurii in
interiorul unui corp, caracterizata prin lipsa miscarilor macroscopice. Conductia este modul de
transmitere a caldurii in corpurile solide si se bazeazi pe miscarile moleculare. Intensitatea
conductiei termice este maxima la metale. La lichide si la gaze intervine numai in stratul limita
sau in straturi de grosime foarte mica.

Transmiterea caldurii prin convectie, eSte Caracterizatd prin existenta miscarilor
macroscopice de curgere ale unui fluid. Convectia este modul de transmitere a caldurii In
mediile lichide si gazoase, inclusiv la limitele lor, la contactul cu alte faze. In functie de natura
miscarilor, (curenti de convectie) convectia poate fi:

- convectie libera, caracterizatd prin faptul cd miscarile se fac sub actiunea fortelor
arhimedice, determinate de diferente de densitate;

- convectie fortatd, caracterizata prin faptul cad miscarile se fac sub actiunea altor forte
generate de mijloace mecanice.

Transmiterea prin radiatie este caracterizata prin faptul ca transferul termic se realizeaza
prin radiatii electromagnetice, din gama infrarosu. Acest transfer se poate face in vid sau in
medii optice transparente la radiatia infrarosie.

Transferul de caldurd intre doud corpuri sau printr-un corp, poate avea loc in regim
stationar (cdldura schimbati este constantd in timp) sau in regim tranzitoriu. In cazul regimului
stationar,temperatura unui punct oarecare din sistem este constantd in timp, adica:nu se modifica.

Totalitatea temperaturilor dintr-un mediu considerat se numeste cdmp de temperaturd.
Temperatura este un parametru de stare scalar, care este o functie de coordonatele spatiale si de
timp. Ecuatia cdmpului de temperatura in coordonate rectangulare este:

T=f(x,y,z,t) (5.1)

Locul geometric al tuturor punctelor dintr-un corp care au aceeasi temperatura
formeaza in spatiu o suprafata izoterma.

Gradientul de temperatura reprezintd la limitd, raportul dintre variatia temperaturii AT si
distanta Ax dintre izoterma masurata si normala la izoterma. Unitatea de masura a gradientului
este [K/m].

Caderea de temperatura este o marime care are marimea egala in valoare absoluta cu cea a
gradientului, dar de semn contrar.

Fluxul termic sau de caldura notat cu @, este raportul dinte cantitatea de caldura
transferata in timp de la un mediu la alt mediu dat de relatia:

_4Q
@="% [ (5.2)
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Cum unitatea de masura pentru fluxul de caldura este J/s (W), fluxul se mai numeste si
putere termica.

Densitate de flux termic ¢, este raportul dintre fluxul de caldurd @ si suprafata S prin care
are loc transferul de cilduri si se exprima in W/m?, conform relatiei:

q:%-NMM] (5.3)

5.2. Transferul de caldura prin conductie

Conductia sau conductivitatea termica se manifesta la corpurile solide, mediile lichide
sau gazoase. In cazul fluidelor nu se poate realiza o conductivitate “purd” deoarece in cazul
acestora, este prezent si un transfer termic prin convectia liberd. Din aceasta cauza, se considera
ca acest mecanism este specific solidelor.

Ecuatia care exprima fluxul de caldura transferat prin conductivitate in regim stationar,
are la baza Legea Fourier. In conformitate cu aceasta, fluxului termic, este proportional cu aria
sectiunii normale de transmitere a caldurii, cu diferenta de temperatura AT si cu un coeficient de
conductivitate termica si este dat de expresia:

AT

b  =4.-5.=— 54
: 54

cond

unde, A este conductivitatea termica [W/m K];
S — suprafata [m?]
0 - grosimea stratului din corp prin care are loc transferul de cdldura [m].

Conductivitate termicd depinde de natura corpului si de conditiile in care are loc
transferul de caldura. Ea este o proprietate fizica importantd in practica de care se tine cont la
alegerea materialelor de constructie, sau a materialelor cu rol de izolatoare termice.

Pentru majoritatea materialelor, 4 variaza liniar cu temperatura, conform relatiei:

A=71+b-T) (5.5)

unde, 4o este conductivitatea la 20°C
b - coeficient de corectie, care depinde de tipul materialului.

Tn tabelul 5.1 sunt redate cateva valori ale coeficientului A, pentru diferite materiale
uzuale.

Tabelul 5.1

Valori ale conductivitatii termice pentru unele materiale

Materialul \ t[°C] ] A [W/(m-K)]

Metale

Aluminium 99%

Aluminium 99%

Aluminium 99%

Argint 99,9%

Argint 99,9%

Argint 99,9%

Cupru electrolitic

Cupru electrolitic

Cupru electrolitic

Fonta Fonta Fonta
Otel 0,1 %C Otel 0,1 %C Otel 0,1 %C
Alama Alama Alama

Aluminium 99%

Aluminium 99%

Aluminium 99%
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Materiale de constructii

Beton armat Beton armat Beton armat
Caramida rosie Caramida rosie Caramida rosie
Caramida zgura Caramida zgura Caramida zgura
Carton Carton Carton
Rumegus Rumegus Rumegus
Materiale izolante termic

Asbest fibre Asbest fibre Asbest fibre
Lemn(buciti) Lemn(bucati) Lemn(bucati)
Pluta Pluta Pluta

Paie Paie Paie

Rogojina de vata de sticla Rogojina de vata de sticla Rogojina de vata de sticla
Fibre de sticla Fibre de sticla Fibre de sticla

5.2.1 Transferul de caldura prin perete plan

Considerand un perete plan si omogen de grosime O si de suprafatd S, avand temperatura
T1 pe o parte, respectiv Tz pe cealalta parte (T1 > T2) si o conductivitate termica A (fig. 5.1)
atunci, legea conductiei va fi data de relatia:

T, —T
@cond =A-S-- S5 : (5.6)
iar densitatea de flux sau fluxul unitar va fi:
@ T,-T.
Ocong = cSond =1 S : (57)

Fig. 5.1.Transmiterea caldurii prin perete plan

5.2.2. Transferul de caldura prin perete cilindric
Se considera un perete cilindric omogen, cu raza interioara i si raza exterioara, re, de

lungime nedefinita , avand temperatura T1 pe suprafata interioara si T2 pe suprafata exterioara
(T1 > T2), si o conductivitate termica A (fig. 5.2).
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Fig. 5.2. Transmiterea caldurii prin perete cilindric

Legea conductiei va fi datd de relatia:

T,-T

Dong = 11 2d L (5.8)
———In=¢
27 -4 d,

iar densitatea de flux raportata la suprafata interioara, va fi:

T,-T

C]condi :ﬁ (59)
= |n==
2r-A  d

5.3. Transferul de caldura prin convectie

Convectia termica, este procesul termodinamic ce se realizeaza intre un fluid si suprafata
unui solid cu care acesta vine in contact, dacd intre ele existd o diferentd de temperatura, AT.
Transferul de caldura prin convectie este caracteristic pentru fluide, deoarece are loc simultan cu
deplasarea si amestecarea fluidului la nivel macroscopic. Conductivitatea insoteste intotdeauna
convectia, aportul acesteia la cdldura totala transferatd depinde de conditiile hidrodinamice.

Legea care std la baza convectiei termice este legea lui Newton care arata
proportionalitatea fluxului termic @ond cu aria suprafetei S, de transfer termic, cu diferenta AT
dintre temperatura suprafetei Ts si temperatura fluidului, Tr. Daca Ts > Tt , atunci se pot scrie
relatiile pentru fluxul termic de convectie @cond respectiv pentru densitatea de flux termic, qcond -

@, =a-S-(T,-T,) (5.10)

conv

—a(T,-T,) (5.11)

qCOFIV

unde, « este un coeficient de convectie termica [W/m? K].
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Tn figura 5.3 sunt prezentate ce doua variante in care poate avea loc transferul de cildura
prin convectie: Ts > Tt (fig. 5.3a), respectiv Ts < Tt fig. 5.3b).

T T A
2N 254
ZANLTE AL |
/R ATs |
1 77
7-1 { - : i }-Vt ir -
0 9 X 0 o, X

Fig. 5.5. Transmiterea caldurii prin convectie

Convectia fortata se desfasoara in paralel cu convectia libera si conductivitatea termica,
influenta acestora din urma depinzand de regimul de curgere caracterizat prin criteriul Reynolds.

S-a constatat experimental cd in conditiile curgerii turbulente, intensitatea convectiei este
maxima si de aceea se recomanda ca vitezele fluidelor sa fie astfel aleasd incat curgerea sa fie
turbulenta.

Miscarea fluidului poate fi naturala sau indusa si de aceea, pot exista doua cazuri:

- convectie libera, sau naturald, caracterizata prin faptul ca miscarile se fac sub
actiunea fortelor arhimedice, determinate de diferente de densitate, care la randul lor
sunt determinate de diferentele de temperatura;

- convectie fortata, caracterizatad prin faptul ca miscarile fluidului (fluidelor) sunt
determinate de actiunea altor forte exterioare, generate de mijloace mecanice
(pompe, ventilatoare etc.)

In cazul instalatiilor frigorifice, se pot intlni situatii cAnd in timpul transferului de caldura
prin convectie, starea de agregare a fluidului sa se modifice cum este cazul condensatoarelor, sau
vaporizatoarelor. Deoarece coeficientul de convectie este influentat de miscarea fluidului, el
poate avea valori foarte diferite in cazul aceluiasi fluid. Tn tabelul 5.2. sunt prezentate cateva
valori orientative ale coeficientilor de convectie termica pentru diferite situatii.

Tabelul 5.2.
Valori orientative ale coeficientilor de convectie termica

Nr. Tn cazul Coeficientul . *

crt. kcal/m?h°C W/m?K
1 Racirii si incdlzirii gazelor 1...50 1,16...58
2 Récirii si incalzirii vaporilor in conducte 20... 100 23,2...116
3 Récirii si incélzirii apei 200...2000 232... 2320
4 Vaporizarii amoniacului 200... 3000 232... 3480
5 Vaporizarii freonului R12 70... 2000 81... 2320
6 Condensarii peliculare a amoniacului 1000... 4000 1160... 4640
7 Condensarii peliculare a freonului R12 800... 1400 926... 1620

“ Limitele largi ale intervalelor date pentru coeficientul « sunt explicabile prin numirul mare de
factori care pot influenta fenomenul de convectie termica.
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5.4, Radiatia termica

Radiatia termica este unul dintre modurile elementare de transfer termic care are drept
suport material radiatiile electromagnetice cu lungimea de undd cuprinsd in intervalul
0,4...400um. Fenomenul este independent si spre deosebire de conductiei si convectie, radiatia
se poate manifesta si n vid.

Corpurile emit si absorb radiatii Tn proportii diferite si cu lungimi de unda specifice.
Mecanismul radiatiei consta in transformarea unei partii a energiei interne a corpului radiant in
energie radiantd, care se propagd sub forma de unde electromagnetice.

Radiatiile termice respecta legile reflexiei si refractiei stabilite pentru undele luminoase. Cand
aceste unde electromagnetice intalnesc suprafata unui corp, pot sa se reflecte, sa fie absorbite, sau sa
strabata corpul respectiv (fig.5.6)

Fig. 5.6. Transmiterea caldurii prin radiatie

in functie de calitatea suprafetei, natura si dimensiunile corpului, radiatiile termice Se
retransforma partial in energie termica, iar primul principiu al termodinamicii se aplica si in acest
caz.
Fie Ei energia totala (incidenta) primita prin radiatie de un corp. Legea conservarii energiei se
aplicatd in acest caz si are forma:

Ei=Er +Ea + Eq (5.12)

unde, E; este energia radiatiilor reflectate;
Ea - energia radiatiilor absorbite;
Eq - energia radiatiilor transmise in interiorul corpului.

Daci se imparte relatia (4.12) la termenul E;, aceasta devine o relatie intre coeficienti adimensionali:

R+A+D=1 (5.13)

unde, R este coeficientul de reflexie;
A - coeficientul de absorbtie;
D - coeficientul de transfer.

Cu ajutorul acestor coeficienti, se pot defini notiunile de :
- corp alb, pentruR=1; A=D =0;
- corp negru (radiator integral), pentru R=0; A=1; D =0;
- corp diatermal absolut, pentruR=0; A=0; D =1;
- corp cenusiu, pentru A # 0.

Aceste denumiri nu au legatura cu culorile cu acelasi nume din spectrul vizibil. Corpurile
tehnice, cu exceptia gazelor, se comporta din punct de vedere al radiatiei ca niste corpuri cenusii.
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5.5. Transferul global de cildura

In tehnicd, cele trei moduri de transfer termic conductie, convectie si radiatie, nu se
intalnesc riguros separat. In cele mai multe cazuri, ele se produc simultan. Spre exemplu,
schimbul de caldurad dintre doud fluide separate de un perete plan, are loc prin convectie si
radiatie de la fluidul cald la perete, si de la perete la fluidul mai rece, respectiv prin conductie in
perete.

Sa consideram un perete plan si omogen (fig. 5.1), de grosime & 'si de suprafata S, avand
temperatura Ty pe 0 parte respectiv Tz pe cealaltd parte, T1 > T2, o conductivitate termica A si
coeficientii de convectie a1 si a2 de cele doud parti ale peretelui. Atunci legea conductiei va fi
data de relatia:

— (Tl _Tz)‘ S
D=t (5.14)
a 1 a,
Se defineste coeficientul total de transfer termic prin relatia:
ke T [WIM2K] (5.15)
1 o 1 '
o A q
Astfel, expresia fluxului termic va fi:
@=k-S-(T,-T,) (5.16)

Daca avem un perete neomogen cu mai multe straturi, coeficientul total de transfer termic
k va avea expresia:

1
k = A7
T (5.17)
lyya, 1
o T4 a

Similar, pentru un perete cilindric, de lungime L, cu raza interioard ri si raza exterioara,
re (fig.5.2), fluxul de céldura se poate calcula cu relatia:

@=27-L-k -(T,-T,) (5.18)
unde, coeficientul total de transfer termic este dat de relatia:

1
k= 1 T d 1 (5.19)
——+—In—S%+
a-d, 214 d; e,-d

1 I e e

Transferul global de caldura se realizeaza printr-un perete despartitor, in aparate termice
numite schimbatoare de caldura in care, un fluid se poate racii, incalzii sau sa-si modific starea
de agregare, ca urmare a schimbului de caldura.
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Cantitatea de caldurd Q, schimbatd de cel doud fluide in cazul in care isi
pastreaza starea de agregare se determina cu relatia:

Q =k-S- AT med (520)

unde, S este aria suprafetei de schimb de caldura
ATmed — diferenta medie de temperatura dintre cele doua fluide.

5.5.1. Diferenta medie de temperatura

Diferenta dintre temperaturile celor doua fluide nu este constanta pe toata lungimea
suprafetei de schimb de caldura. In relatia (5.20), termenul ATmeq reprezini valoarea medie a
acestor diferente.

Fie un schimbator de caldura, prin care circula doua fluide, in echicurent (figura 5.7.a),
respectiv in contracurent (figura 5.7.b).

T4 T4

Ty T
\\ITL Tii Te

/]

Fig.5.7. Variagia temperaturilor in lungul suprafezei:
a - curgerea in echicurent;b — curgerea Tn contracurent.

Tn cazul in care fluidele nu si schimba starea de agregare, diferenta medie de temperatura
va fi data de relatia:

AT — AT .
ATmed — max min
|nATﬂ
AT

min

(5.21)

unde, ATmax si ATmin sunt diferentele de temperatura maxima si minima intre agentii termici la
intrarea, respectiv iesirea din schimbatorul de céaldura.

Tn tehnica frigului, Tn cele mai multe cazuri in timpul transferului de caldura, se schimba
starea de agregare a unui fluid. Acest fenomen se intdlneste la condensarea si la vaporizare
fluidului frigorific. In figura 5.8 sunt prezentate cele doud cazuri: vaporizare (fig.5.8.a),
respectiv condensare (fig.5.8.a)

36



Alexe Nicolae Ormenisan

Transmiterea caldurii

A

T
Tu \
Ty
Ty=T2.=Tx
S
a

T

Ti=T="Ti

T2

b

Fig.5.8. Variatia temperaturii in lungul suprafetei, cu schimbarea starii de agregare:
a - fluidul primar nu isi schimba starea de agregare iar cel secundar vaporizeazd,
b - fluidul primar condenseaza iar cel secundar se incalzeste.

Relatia (5.21) este valabila si in cazul in care apare o schimbare a starii de agregare a
unui fluid, cu conditia ca variatia temperaturilor in lungul schimbatorului de caldurd, sa fie
monotond, crescatoare sau descrescatoare, adicd sd nu apard cresteri sau descresteri ale
temperaturilor in timpul schimbului termic in cazul aceluiasi schimbator d caldura.
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6. METODE PENTRU PRODUCEREA FRIGULUI ARTIFICIAL

Producerea frigului artificial, consta in scaderea si mentinerea constanta a temperaturii
Tntr-o incinta inchisa, semianchisa sau deschisa.
Pentru obtinerea temperaturilor scazute, se cunosc urmatoarele procedee termodinamice
sau fizico-chimice :
1. Procese termodinamice deschise (de suprafata):
- topirea solidelor;
- vaporizarea lichidelor;
- desorbtia gazelor dintr-un corp sau dintr-un lichid,;
- sublimarea (trecerea solidelor direct in stare gazoasa).
2. Procese termodinamice inchise:
- destinderea adiabatica a gazelor;
- destinderea turbionara a gazelor (efectul Ranqué — Hilsch);
- laminarea (efectul Joule- Thomson).
3. Procedee electrice si magnetice:
- efectul termoelectric inversat (efectul Peltiér);
- demagnetizarea adiabatica a substantelor paramagnetice;
- efectul termomecanic;
- efectul magnetocaloric in superconductori.
4. Procese termodinamice ciclice ; acestea au la baza procese termodinamice inchise
care se succed intr-un circuit separat de mediul exterior prin pereti, conducte etc.

Dintre procedeele enumerate, cele mai utilizate pentru temperaturi moderat de joase sunt
procedeele termodinamice deschise sau de suprafatd, destinderea adiabatica a gazelor si
destinderea gazelor prin laminare, pentru temperaturi foarte joase - desorbtia gazelor dintr-un
corp sau dintr-un lichid, iar pentru puteri mici si temperaturi moderat de joase, destinderea
turbionara a gazelor si efectul termoelectric inversat.

Procesele termodinamice ciclice care se desfdsoara in sisteme inchise, ocupd 80...90%
din totalitatea metodelor de producere a frigului artificial.

6.1. Producerea frigului artificial in sistemele termodinamice deschise

Un sistem termodinamic este deschis, dacd el poate comunica in mod direct si
nerestrictionat cu mediul inconjurator (Am #0, ), cu care realizeaza cel putin un schimb de
substanta. Pentru aceasta, mediul asupra caruia se produc transformarile de faza, poate fi intr-0
incintd deschisa sau semideschisd, izolata sau neizolata din punct de vedere termic.

Principiul transformarilor de faza se bazeaza pe proprietatea substantelor de a absorbi
caldura 1n procesul de transformare a fazelor, care sunt:

- topirea, adica transformarea solidelor lor in lichid;
- vaporizarea, transformarea lichidelor in vapori;
- sublimarea, ceea ce inseamna, trecerea solidelor direct in stare gazoasa.

Din punct de vedere termodinamic, transformarile de faza au fost prezentate in
subcapitolul 4.2. Efectul de racire in cazul transformarilor de faza se datoreaza absorbtiei caldurii
latente de topire respectiv a caldurii latente de vaporizare.

6.1.1.Acumulatorul de frig

Instalatiile frigorifice care functioneaza pe principiul topirii unei substante solide, se mai
numesc si acumulatoare de frig.
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Cea mai raspandita substan{a utilizata Tn acest scop si care acumuleaza frigul natural, este
gheata. Deoarece rezervele de gheata naturald sunt reduse, iar pierderile din timpul depozitarii
sunt mari, s-a trecut la fabricarea ghetii artificiale.

Gheata artificiald, utilizate pentru dispozitive frigorifice de mici dimensiuni, care se mai
numesc si racitoare. De asemenea, se produce gheata sub forma de fulgi, care se utilizeaza pentru
racirea directd a unor produse alimentare proaspete, sau pentru racirea unor produse alimentare
in timpul procesarii lor ( inghetata, maruntirea produselor din carne etc.).

Folosind apa sub forma de gheata nu se pot obtine temperaturi mai mici de 0°C. De
aceea, pentru obtinerea temperaturilor joase si foarte joase, tot pe principiul transformarilor de
faza se utilizeaza alte substante, cum ar fi: dioxidul de carbon sau gheafa carbonica, azotul
lichid, sau aerul lichid.

Gheaga carbonica, denumita si gheata uscata, se obtine la presiunea atmosferica prin
solidificarea CO> si permite obtinerea unei temperaturi de -79°C. O particularitate a ghetii
carbonice este ca, la presiune atmosferica nu se topeste ci sublimeaza adica, CO; trece din stare
solida direct in stare gazoasd, necontaminand produsele cu care vine in contact. Ea are si un efect
sterilizant deoarece, marea majoritate a microorganismelor nu rezista la aceasta temperatura.

Cele mai uzuale domenii in care se utilizeaza gheata artificiala sunt:
- refrigerarea produselor alimentare: legume, fructe, peste, pasari,
- transporturi frigorifice: auto, navale si pe calea ferata;

- 1nunitati de alimentatie publica.

Prin utilizarea unor substante singulare, performantele acumulatoarelor de frig sunt
limitate (timpul in care temperatura produselor supuse racirii racirea ramane scazuta este relativ
redus, iar in cazul apei, temperatura este practic peste 0°C).De aceea, pentru extinderea
domeniului de utilizare a acumulatorilor de frig se pot utiliza amestecuri frigorifice sau solutii
eutectice.

Solutiile eutectice sunt amestecuri de apa cu diferite substante - in general saruri, care
determind scaderea temperaturii de topire (solidificare). Gheata eutectica, obtinuta prin
congelarea unor solutii de saruri in apa, se poate utiliza pentru realizarea de temperaturi sub 0°C.

Comportamentul solutiilor eutectice poate fi studiat in diagramele T-¢£ unde, & este
concentratia unei solutii in componenta €. Concentratia masica in componenta X, dintr-un
amestec de solutii X + y Se exprima in procente si este datd de relatia :

go=— M 00 [9] 6.1)
m,+m, m,

unde , my este masa componentei x din amestec ;
my - masa componentei y din amestec
m¢ - masa totala a amestecului, Mt = My + My

Tn figura 6.1 este prezentati diagrama T-¢ pentru un amestec de api cu clorurd de
calciu(CacCl,).

Consideram o solutie de concentratie i si temperaturd ti. Coborand temperatura solutiei
pana la nivelul tx1, componenta X (apa) incepe sa se solidifice, iar in solutie apar primele cristale
din componenta x (cristale de gheatd). Daca temperatura continud sia scada, procentul de
componenta X (apd) solidificata creste, iar solutia se concentreaza in componenta y (sare) din ce
in ce mai mult, evoludnd dupa curba x1 — E. Odatd ajunsa in punctul E, solutia de concentratie
Sre (Gxe = 1 - Gge), solutia se solidificd, fara a se mai separa pe componente.
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Daca solutia la temperatura tj ar avea concentratia ¢y, la scdderea temperaturii pana la
valoarea ty1 in solutie ar apare cristale din componenta y, dupa care soutia s-ar concentra in
componenta x (apa). Continuand racirea, solutia va evolua dupa curba y1 — E, crescand cantitatea
de cristale de sare, dar si a concentratiei de apa din solutie. Ajunsa in punctul E, solutia se
solidifica.

4 t OC r'y t oC
CﬂCl:

t;

-55,6°C

! ]
%H:0Cx  29.8%CaCl, Cy %CaCl

Fig. 6.1. Diagrama solutiei eutectice H,O + CaCl;

Pe diagrama se disting urmatoarele zone :
a - solutie lichida, H.O + CaCl; ;
b - amestec de cristale de gheata (H20) + solutie lichida
c - amestec de cristale de sare (CaCly) + solutie lichida
d - amestec de cristale de gheata (H2O)+ cristale de sare (CaCl>)
E - punct eutectic (29,8% CaCl, in H.0)

Punctul eutectic se gaseste in locul unde se intdlnesc toate cele patru forme ale solutiilor.
n punctul eutectic, fazele lichide trec direct in cele solide « + S (formele solide pure A si B), si
reprezenta temperatura minima de topire al oricarui amestec posibil al componentelor A si B.
Temperatura ce corespunde acestui punct se numeste temperatura eutectica.

Pentru a limita efectul coroziv, se impune ca solutiile cu saruri (saramurile) sa fie usor
alcaline, avand un pH = 7...8,5.

Si alte solutii au un comportament asemanator, din punct de vedere al utilizarii ca agent
de racire sau ca acumulator de frig. Acestea sunt: apa + etilenglicol, apa + propilenglicol, sau apa
+ glicerina. In figura 5.2 este prezentati diagrama eutectica a solutiei apa + glicerina.

'y
T H20 T |Jalicerina

-43°C

d

|
100%H20 40% 100%Glicerina

Fig. 6.2. Diagrama solutiei eutectice apa + glicerind
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Tn tabelul 6.1. sunt prezentate temperaturile minime care se pot obtine cu ajutorul unor
amestecuri frigorifice.

Tabelul 6.1
Principalele caracteristici ale solutiilor frigorifice
Conc_etvltra‘;ia Temperatura . Cﬁl.durwa Céld?ra
Nr. .. masica [%] . Densitatea specifica a latenta de
Solutii de solidificare 3 O ;

Crt. Sare Apa t[°C] p [kg/m3] solutiei top/l lze

1 ZnSO,4+H>0 27,2 72,8 -6,5 1249 3127 213

2 BaCl,+H,0 22,5 77,5 -7,8 1239 3345 246,5

3 Na»S;03+H,0 30,0 70,0 -11,0 1312 3181 186,3

4 NH4CI+H20 19,25 80,75 -111 1148 3307 301

5 NH4NO3z+H,0 41,2 58,8 -17,35 1188 2972 286,3

6 NaNO3z+H,0 37,0 63,0 -18,5 1290 3056 215,6

7 NaCl+H,0 22,4 77,6 -21,2 1170 3336 236,1

8 CaCl>+H.0 29,8 70,2 -55,0 1286 2750 155

6.1.2. Zapada artificiala

Producerea zapezii artificiala, se bazeaza pe utilizarea unui procedeu de obtinere a unor
temperaturi scazute si anume vaporizarea, combinat cu temperaturile joase existente Tntr-un
sistem termodinamic.

Producerea a frigului artificial prin vaporizare, ca si topirea, are la baza schimbarea
starii de agregare a unui fluid, care trece din stare lichida Tn stare de vapori, absorbind caldura
de la mediul care trebuie racit. Vaporizarea ca proces termodinamic, a fost prezentatd in
subcapitolul 3.2.1. La fel ca in cazul precedent, prima substantd care a fost utilizata pentru a
produce frig prin vaporizare, a fost apa.

Prin pulverizarea apei intr-un curent de aer generat cu ajutorul unor ventilatoare
puternice, se mareste suprafata de schimb de cédldura a apei care, se vaporizeaza mai usor. Daca
temperatura aerului respectiv a apei sunt in jur de 0°C, temperatura apei scade, iar piciturile
foarte fine de apa, se solidifica, forménd cristale mici de gheatd care prin aglomerare formeaza
zipada artificiald. Daci apa are in jur de 4°C, aerul trebuie si aibd cel mult - 4°C.

Deoarece temperatura de vaporizare a apei la presiune atmosferici este ridicata,
vaporizarea ei ca metoda de producere frigului artificial, se poate utiliza doar pentru a obtine
temperaturi relativ scazute, dar pozitive. Cum este o substantd ieftind si nepoluantd, in ultimul
timp a inceput sa fie reconsideratd si utilizatd pentru racirea aerului din zonele deschise sau
semideschise acoperite, cum ar fi copertine, pavilioane etc. Pentru a favoriza fenomenul de
vaporizare §i pentru a obtine temperaturi mai mici decat temperatura mediului ambiant, apa este
pulverizata cu mijloace mecanice, cu un gaz propulsor de tip spray sau intr-un curent de aer
generat de un ventilator.

6.2. Producerea frigului artificial Tn sisteme termodinamice inchise
Un sistem termodinamic este inchis, daca el nu poate comunica in mod direct cu mediul
inconjurator. Cu acesta poate schimba numai caldura, fara a face schimb de substanta (Am = 0).

Aceasta Tnseamna ca mediul asupra caruia se produc transformarile de faza, trebuie sa fie intr-0
incintd inchisd, izolata sau neizolatd din punct de vedere termic .
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6.2.1. Destinderea adiabatica

In cazul sistemelor termodinamice inchise, cea mai utilizati metoda pentru obtinerea
temperaturilor scazute, este destinderea adiabatica.

Presupunem ca avem o incinta cu doua sectiuni diferite S1 i Sz, S1 < Sz (fig.6.3). Daca un
fluid trece cu viteza mare de la Si1 la Sy suferd o destindere brusca, ceea ce duce la scaderea
presiunii dar si a temperaturii, conform principiului prezentat in subcapitolul 4.1.3.

Ti=T2
P p1=p2
- 51«52
T1,p1;51
T2,p2;52

Fig. 6.3. Producerea frigului prin destindere adiabaticd

Procesul de obtinere a unor temperaturi scazute prin destindere adiabatica, poate fi
urmarit in diagramele presiune volum ( p-V ), temperatura entropie (T-S) respectiv presiune
entalpie specifica ( p-i ) din figura 6.4.

P i\ T Pj
Pil-11 T, 1 P .1
\ Destindere |
| DCSU% dere adiabatica / |
adiabaticd \ Destindere
} \ adiabatica 9 }
P, ——‘L——— .2 T V9 P,| < .
\

S
OVI Vs 0 S1=8; 0 12 1

Fig. 6.4. Destinderea adiabatica in diagramele p-V, T-S, p-i

Plecand de la relatiile (2.6) si (4.5) se poate demonstra ca se obtine diferenta dintre
temperatura initiald T1 si temperatura finala, To:

AT =T,-T, =T, 1—(ﬂJ ‘ (6.2)

6.2.2. Destinderea turbionari

Ranqué (1931) a descoperit fenomenul de producere a unor temperaturi scazute prin
efectul care-i poarta numele, bazat pe destinderea turbionara. Fenomenul a fost sesizat
misurand temperatura aerului dupa trecerea printr-un filtru. Tn figura 6.5. este prezentati schema
unui dispozitiv care functioneaza pe acest principiu.
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Fig. 6.5. Producerea frigului prin destindere turbionard (tubul Ranqué) ;
1- gjutaj de intrare tangential, 2- ajutaj de iesire a aerului cald,
3- carcasa circulara, 4- ajutaj de iesire a aerului rece.

Aerul care intra tangential prin ajutajul 1 in tubul Ranqué, transfera o parte din energie
peretelui circular (prin frecare) si iese prin ajutajul 2 cu o temperatura mai mare decat Ty .

In acest timp ca urmare a destinderii turbionare si a echilibrului termodinamic ce nu se
modifica, aerul din interior care iese prin ajutajul 4 va avea o temperaturd To mai mica.

Tntre temperatura Ty a aerului la intrare in ajutajul 1si temperaturile T2 si Ts de la iesirea
din ajutajele 2 si 4 existd relatia, To<T1< T2

Laminarea este o metoda mult utilizata in instalatiile frigorifice pentru transformarea
agentului frigorific in vederea obtinerii temperaturilor scazute.

Prin laminare, presiunea fluidului scade foarte mult, pe baza rezistentelor hidrodinamice
si/sau gazodinamice, pe care fluidul le intalneste la trecerea printr-un dispozitiv numit ventil de
laminare. Astfel, fluidul este adus in conditii de presiune si temperaturd pentru care are loC
fenomenul de vaporizare, cu absorbtie de caldura. Fiind un procedeu termodinamic complex,
laminare a fost prezentata ca transformare, din punct de vedere teoretic Tn subcapitolul 4.1.6
(fig.4.7), urmand a fi dezvoltatd in capitolul cu echipamente specifice instalatiilor frigorifice.

6.2.3. Producere a frigului artificial in sisteme termodinamice inchise ciclice

Producerea artificiald a frigului in sisteme termodinamice inchise, presupune transportul
caldurii de la sursa rece (mediul care trebuie racit) la sursa calda (mediul de racire) prin
parcurgerea ciclicd a unei succesiuni de transformari termodinamice, avand la baza ciclul
Carnot inversat.

Prin parcurgerea unui ciclul Carnot inversat, frigul artificial se realizeaza cu un consum
minim posibil de energie. El este un ciclu reversibil, denumit ciclu frigorific ideal si se
desfasoara in domeniul de vapori umezi, asa cum se observa in diagramele din figura 6.6.

T

T=Te

T=T,

Fig.6.6. Ciclul Carnot inversat reversibil, in domeniul de vapori umezi
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Procesul de lucru se desfasoard intre temperatura sursei reci To teoretic egald cu
temperatura de vaporizare, Tv si temperatura sursei calde Tk teoretic egald cu temperatura de
condensare, T¢, egala la randul ei cu temperatura mediului ambiant si cele doud adiabate
reversibile (S = constant): de comprimare 1-2, respectiv de destindere 3-4, sensul de parcurgere a
ciclului fiind antiorar.

Vaporii de fluid de lucru (agent frigorific) 1, rezultati in urma unui proces de vaporizare,
sunt comprimati adiabatic 1-2. Dupa ce este refulat, agentul de lucru sub forma de vapori
Incalziti, se condenseaza izobar-izoterm 2-3 si cedeaza caldura sursei calde. Lichidul rezultat, se
destinde adiabatic 3-4, iar fluidul de lucru destins, (agentul frigorific) preia caldura prin procesul
de vaporizare izobar-izoterm 4-1de la mediul care trebuie racit, dupa care, vaporii parcurg un
nou ciclul, care se repeta.

Considerand 1 kg de fluid de lucru (agent frigorific), se pot fi determinate pentru fiecare
transformare componenta a ciclului in parte, cantitatea de caldura schimbata:

- cantitatea de caldura specifica masica Qom preluata de la sursa rece prin vaporizare
la temperatura constanta To §i presiunea constanta po este:

Qom = 11— 14 = To -(S1 — S4) [kJ /kg ] (6.3)

cantitatea de caldura specifica masica Qem cedata sursei calde prin condensare la
temperatura constanta T¢ si presiunea constantd pc este:

Qem = i2— i3 = Tc¢ +(S2 — S3) [kJ /kg ] (6.4)

- lucrul mecanic specific masic lcn consumat de compresor in procesul de comprimare
adiabatica este:
lem = i2 — i1 [kJ /kg ] (6.5)

- lucrul mecanic specific masic lqm furnizat de detentor in procesul de destindere
adiabatica este:
lam = i3 —i4 [kJ /kg ] (6.6)

- lucrul mecanic total specific masic In consumat in ciclul Carnot inversat de
compresor in procesul de comprimare adiabatica este:

Ic = Icm — Idm =(cm — Qom = (Tc — TO)'(SZ — 53) [kJ /kg ] (67)

Cantitatea de caldura qom absorbitd de un kilogram de agent frigorific, de la sursa rece,
este denumita putere frigorifica specifica.

Raportul dintre puterea frigorifica specifica (efectul util al ciclului) si lucrul mecanic
total consumat se numeste eficienta frigorifica si este data de relatia:

_qo _ To'(sl_s4) To 1 6.8
I (Tc _To)'(31_34) T _To TC ( . )

Lucrul mecanic minim, necesar pentru ciclu frigorific, este cel consumat intr-un ciclu
Carnot inversat, si se determina cu relatia:
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= qofT—C—lj (6.9)

&y Ty

Din analiza relatiilor (6.8) si (6.9) se observa ca la aceeasi temperatura Tc a mediului
ambiant, sau a condensatorului, cu cat scade temperatura To a mediului ce trebuie racit, cu atat
creste lucrul mecanic lc necesar.

Cu cit creste cantitatea de caldura o absorbita de la mediul ce trebuie racit, si/sau cu cat
scade lucrul mecanic total consumat I¢, cu atat creste eficienta frigorifica.

6.3. Producerea frigului artificial prin efect termoelectric

Efectul termoelectric descoperit de Seebeck consta in aparitia unei t.e.m. intr-un circuit
format din doua conductoare de natura diferita (cu potential de electrod diferit) conectate la
capete, cand cele doua jonctiuni (puncte de sudura) se afld la temperaturi diferite. La stratul
limita dintre cele doud metale, apare o tranzitie de electroni care produce un camp electric.
Aportul de energie prin incalzire in punctul de sudura respectiv, mareste tensiunea de contact in
comparatie cu punctul rece. Cum tensiunea electromotoare E rezultatd este proportionald cu
diferenta dintre temperaturile celor doud puncte de sudura, fenomenul sta la baza functionarii
termocuplelor pentru masurarea temperaturii.

Fie un circuit electric este formar din doi conductori a respectiv b ca in figura 6.7. Unul
din punctele de sudura va fi incalzit la o temperatura T1 mai mare decat temperatura celuilalt
punct, care are temperatura mediului ambiant To, (T1> To).

E
a e a

To

Fig. 6.7. Efectul termoelectric

Astfel, intre cele doua capete va apare o t.e.m. care va da nastere unui curent electric.
In tabelul 6.2, este prezentata o parte din scara tensiunilor electromotoare care reprezinta
tensiunea electromotoare in milivolti raportata la platina, pentru 100°C.

Tabelul 6.2.
Tensiunea termoelectrica a unor metale raportata la platina

Metalul Tensiunea [mV] Metalul Tensiunea [mV]

Bismut -1,7 Argint +0,67...0,79
Constantan -3,47...-3,4 Cupru +0,72...+0,77

Cobalt -1,99...-1,52 Fier +1,87...1,89

Nichel -1,94...-1,2 Crom - nichel +2,2

Mercur -0,07...+0,04 Antimoniu +4,7...+4,86

Platina 0 Siliciu +44.8

Daca circuitul se alimenteaza cu o tensiune continud de un anumit sens, la cele doua
puncte se va constata o diferentd de temperatura, de exemplu, To < Ty, cand, Ty este temperatura
mediului ambiant.

Fenomenul racirii termoelectrice a fost descoperit de ceasornicarul francez Peltier in anul
1834, care a observat cda, daca, in circuitul unui termocuplu, format din doua conductoare din
materiale diferite, sudate la capete, galvanometrul se inlocuieste cu o sursa de tensiune, la un
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punct de sudurd apare o racire iar la celdlalt capat o incalzire, fatd de temperatura mediului
ambiant. Daca se schimba sensul curentului, se vor inversa si temperaturile la cele doua suduri.

Fenomenul care se manifesta in acest caz, poarta numele de efect Peltiér, si consta in
absorbtia sau degajareca unei cantitati de caldura (diferita de cea degajata prin efectul Joule-Lenz
al curentului electric) intr-o jonctiune formata din doi conductori sau doi semiconductori diferiti.

Tn figura 6.8 este prezentata schema unui element pentru ricire termoelectrica. Distingem
la aceasta schema conductoarele 1 - 2 - 1, care sunt sudate continuu. in conditiile sensului
curentului indicat in figura, la un capat avem degajarea fluxului de caldurd @, la temperatura T
iar la celalalt capat, se va produce o absorbtie de flux de caldura @, la temperatura T, ; notatiile
utilizate sunt prin analogie cu cele de la o instalatie frigorifica clasica.

Fig. 6.8. Efectul Peltier

Explicarea efectului Peltier se face pe baza nivelurile de energie ale electronilor celor
doua conductoare in contact, care sunt diferite. Daca, sub actiunea unui camp electric, electronii
liberi sunt obligati sa treaca din conductorul Tn care nivelul lor energetic este mai mare, n
conductorul in care energia lor este mai mica, surplusul de energie se transforma in cédldura la
locul de contact ; la inversarea curentului, trecerea electronilor de la un nivel mai mic la un nivel
energetic mai mare se face cu absorbtie de energie din afara si deci locul de contact se va raci.

Efectul de racire este redus la materialele bune conducatoare de electricitate (metale si
aliaje), s mult mai mare la semiconductoare.

Semiconductoarele sunt substante cu structura cristalina, la care toti electronii sunt legati
de nucleele lor, neexistand electroni liberi, mai ales la temperaturi foarte joase. In acest ultim
caz, semiconductoarele sunt materiale izolante din punct de vedere electric. Odata cu cresterea
temperaturii, apar electroni de conductie care sub influenta unei diferente de potential, incepe sa
circule formand un curent electric. O altd caracteristicd importantd a semiconductoarelor este
faptul ca rezistivitatea lor se micsoreaza prin cresterea temperaturii, in timp ce a metalelor se
mareste.

O influenta deosebitd in cresterea conductivitatii electrice a semiconductoarelor, o are
inocularea lor cu impuritati sau de adaosuri. Exista adaosuri donoare, care cedeaza electroni in
zona de conductie, si adaosuri acceptoare, care creeaza "goluri" in semiconductor, prin faptul ca
primesc electronii furnizati de acesta. Inoculate in cantitdti infime, acestea pot mari
conductivitatea electrica a semiconductoarelor de mii sau chiar milioane de ori.

Eficacitatea maxima a unui termocuplu, folosit la racire, se obtine cand unul din cele
doua brate constd dintr-un semiconductor cu adaosuri donoare (-), iar celalalt dintr-un
semiconductor cu adaosuri acceptoare (+).
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Pentru bratul pozitiv al termocuplului se folosesc uzual aliaje de Sh,Tes (antimontelurid)
si BioTes (bismuttelurid), iar pentru bratul negativ aliaje de Bi2Tes si BixSes. cu aceste
termocuple, au fost obtinute diferente de temperatura intre cele doua suduri, de pana Ia 60°C.

Cantitatea de caldura schimbata cu mediul ambiant la locul de contact a doua
semiconductoare, prin efect Peltier, se exprima prin relatia:

Q12 =m-2l-7 (6.10)

unde, 712> este coeficientul Peltiér;
| - curentul electric din circuit, [A];
- timpul, [s].

Coeficientul Peltier reprezinta cantitatea de caldura degajata sau absorbita in punctul de
sudura, cand prin acesta trec un curent electric de 1A in timp de o secunda.
Pentru coeficientul Peltier, W. Thomson a stabilit relatia :

m2 = a12-T12 [V] (6.11)

unde, a2 este coeficient de forta electromotoare, [V/K];
T1-2 - temperatura absolutd a punctului de contact, [ K].

Instalatiile de racire cu efect Peltiér se utilizeaza pentru racirea unor circuite electronice
(racire locald) pentru incinte frigorifice mici, portabile,etc.

6.4. Agenti frigorifici

Functionarea ciclica a instalatiilor  frigorifice, este asiguratda de proprietatile
termodinamice ale agentilor de lucru din acestea care, preiau caldura de la mediul care trebuie
racit prin vaporizare si o cedeaza prin condensare, unui mediu de ricire. Cele doua procese de
transfer termic, se produc la temperaturi care pot fi comparate cu temperatura mediului ambiant.
In consecintd agentii de lucru din instalatiile frigorifice, trebuie si fie caracterizati de unele
particularitati, ce ii deosebesc de agentii de lucru din alte tipuri de echipamente termice. De
aceea, aceste substante poartd numele de agenti frigorifici.

Agentii frigorifici sunt substantele sau amestecuri de substante, utilizate ca agent de lucru
in instalatiile frigorifice. Ca urmare a proprietatilor pe care le poseda, agentii frigorifici sufera
transformari de faza reversibile, preluand prin vaporizare caldura de la mediul care trebuie racit
si cedand-o prin condensare la un alt mediu.

Pentru a fi utilizat, un agent frigorific trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii :

- sa fie inofensiv pentru om;

- sanu fie inflamabil si sa nu formeze amestecuri explozive;

- presiunea de vapori mica pentru a putea fi lichefiat usor la presiuni joase;

- presiunea de condensare sa fie scazuta pentru a nu apare pierderi de agent frigorific
din instalatie iar consumurile energetice in procesul de comprimare sa fie mici;

- presiunea de vaporizare sa fie superioara presiunii atmosferice (cu peste 0,1 MPa);

- temperatura de vaporizare sa fie joasa (in functie de necesitati);

- volumul masic sa fie mic (densitate mare) pentru ca dimensiunile de gabarit ale
echipamentelor instalatiilor sa fie mici;

- caldura specifica masica micd atunci cand agentul e in stare lichidd, pentru a nu

.....
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- caldura latenta de vaporizare mare pentru a rezulta debite volumice si masice
vehiculate cat mai mici,

- putere frigorifica specifica mare;

- conductibilitate termica ridicata;

- s3 aiba vascozitate dinamicd mica;

- s fie inert fatd de lubrifian{i sau compatibil cu acestia in orice proportie;

- 1n amestec cu apa si nu formeze gheata si solutii corozive;

- sa aiba pret de cost scazut;

- sa nu fie poluanti , fiind cunoscut faptul ca unii agenti frigorifici contribuie la distrugerea
stratului de ozon al stratosferei terestre;

- sa prezinte o contributie cat mai scazuta la fenomenul de incélzirea globala (efectul de serd).

Este evident ca o substantd chimica reald, nu poate indeplini toate aceste conditii; acesta
ar fi agentul frigorific ideal. De aceea pentru a putea fi utilizat in practica, agentul frigorific
trebuie sd indeplineascd doar o parte din cerintele enumerate mai sus, in functie de tipul
instalatiei frigorifice si de conditiile obiective de utilizare (temperaturile surselor de caldurd).

Deoarece in unele cazuri formulele chimice sunt complicate, 1n practica agentii frigorifici
sunt simbolizati prin majuscula R, (din limba engleza - Refrigerant) la care s-a asociat un numar
determinat in functie de compozitia chimica.

Amoniacul - NH3

Este utilizat ca agent frigorific inca din 1873. Avand simbolul R117, este unul dintre
agentii frigorific cunoscuti si utilizati pand in prezent, care raspunde la majoritatea dintre cerinte
impuse agentilor frigorifici. Are temperatura normala de fierbere de -33°C iar densitatea Tn stare
lichida este mica (680 kg/m®). Poate fi detecta usor prin miros, fiind sesizabil daci in aer, este
mai mult de 0,07g/m3. Dacid proportia lui masicd depiseste 1%, aerul devine irespirabil.
Formeaza amestecuri explozive numai daca procentul din aer depaseste 13,1% (limita superioara
de inflamabilitate a amestecului = 26,8%). Este foarte solubil in apa si in amestec cu aceasta
(mai mult de 0,1% in H20), formeaza HNOs3 care este coroziv pentru piesele din cupru si aliaje
ale acestuia. De aceea, instalatiile frigorifice care functioneaza cu amoniac, se realizeaza din otel
sau fonta. Are exponent adiabatic mare (x = 1,3 )ceea ce face ca lucrul mecanic de comprimare
sa fie mare, temperatura de comprimare mare, iar consumul energetic specific la comprimare,
relativ mare.

Fig. 6.9 Amoniacul

Temperaturile de condensare mai mari de 40°C, impun presiuni de lucru ridicate care
impun piese robuste pentru partea de inalta presiune a instalatiilor frigorifice.

Cu toate avantajele si dezavantajele, amoniacul ocupd locul I in randul agentilor
frigorifici.
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Clorura de metil - CHsCI.

Clorura de metil se utilizeaza in special in instalatiile de aer conditionat de putere mica si
are simbolul R40. Temperatura de vaporizare coboara pana la — 60°C iar cea de condensare,
poate atinge +60°C ( 1,32 MPa ). Este miscibila cu uleiul si de aceea, acestea trebuie sa aiba
vascozitate ridicatd. Nu corodeaza fierul si aliajele lui (otelurile), dar in prezenta aerului ataca
aliajele cu Zn, Al, Mg.

CH;Cl

Fig. 6.10 Clorura de metil

Daca sunt inhalati, vaporii de clorurd de metil au efect narcotic, iar cu aerul poate forma
amestecuri explozive. De aceea, existd tendinta de inlocuire a clorurii de metil, cu un freon
(R12).

Dioxidul de carbon - CO..

Este cunoscut din perioadele de pionierat in domeniu frigului artificial, fiind utilizat inca
din 1897. Dioxidul de carbon, este un gaz incolor, inodor si nu este toxic. Prezenta lui in aerul
respirat nu afecteaza sdnatatea oamenilor daca acestia nu resimt lipsa de oxigen .

Co,

Fig. 6.11 Dioxidul de carbon

Temperatura critica foarte coborata (+31,35°C ) cat si presiunea de lucru foarte ridicata
de 0,6 MPa ( 6 bar ) la -50°C respectiv 7,5 MPa (75 bar) la 31°C au limitat initial utilizarea lui.
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Tehnologiile moderne pentru realizarea unor componente mecanice cu performante ridicate dar
si faptul ca impactul dioxidului de carbon asupra mediului inconjurator este minim, au
determinat reconsiderarea lui ca agent frigorific, avand simbolizarea, R744.

Utilizarea lui ca agent frigorific, prezinta urmatoarele avantaje:

Freonii

nu contribuie la poluarea mediului;

nu este inflamabil si nu formeaza amestecuri explozive;

cantitate specifica redusa pentru aceleasi performante frigorifice;

eficienta ridicata la racirea produselor;

nu interactioneaza cu produsele cu care vine in contact;

transfer de caldura foarte bun in vaporizatoare;

eficienta marita a compresorului cu cca. 15% (timp de functionare mai mic, COP mai
bun);

consum mai mic de energie, comparabil cu alte sisteme frigorifice;

pret mult mai scazut, comparativ cu R404a, sau alti agenti frigorifici.

Sunt halogenuri (derivati dublu halogenati ale unor hidrocarburi saturate avand formula
generalda CnHom+2. (metan - CHa, etan - CoHs, propan - CzHg, butan) obtinuti prin inlocuirea
partiald sau totala a atomilor de hidrogen cu atomi de F, Cl, Br etc. Formula lor generala este :
CmHVFxCIlyBr; unde, v + X +y +z = 2m+2,

Ca si ceilalti agenti frigorifici, freonii se simbolizeaza prin litera R urmate de o grupa de
cifre (ex. R22) eventual, avand trecuta in paranteza, formula chimica.

Utilizarea freonilor in instalatiile frigorifice prezinta urmatoarele avantaje:

au caldura specifica masica mare;

exponentul adiabatic mic;

presiunea de vapori relativ scazuta;

nu sunt toxici, nu au gust sau miros;

sunt miscibili cu lubrifiantii in orice proportie;
sunt ieftini.

Dezavantajul lor principal este ca impreund cu aerul atmosferic, la altitudini ridicate sub
actiunea radiatiilor UV, elibereaza clor, care contribuie la formarea ploilor acide, la diminuarea
stratului de ozon si la efectul global de sera.

Din punct de vedere al compozitiei chimice, freonii pot fi impartiti in trei categorii:

Clorofluorocarbon (CFC) — freoni clasici, derivati din metan sau etan care contin Cl,
foarte instabil;

Hidroclorofluorocarbon (HCFC): freoni de tranzitie, derivati din metan sau etan care
contin si hidrogen datorita caruia Cl este mult mai stabil si nu se descompune atat de usor sub
actiunea radiatiilor UV;

Hidrofluorcarbon (HFC) considerati freoni de substitutie definitiva, derivati din metan,
etan, propan, butan si care nu contin in molecula atomi de CI.

Unii dintre cei mai cunoscuti si utilizati agenti frigorifici din categoria freonilor sunt:

R 11( CCIsF ). este folosit mai ales in instalatiile de aer conditionat si in instalatiile
cu pompe de cilduri deoarece, are un punct de fierbere relativ ridicat (+ 23,8 °C). Tn
viitor se inlocuieste cu un agent de tranzitie,R123.

R 12 ( CClzF2) asemanator cu R 11, este un compus chimic al grupului metan si are
un punct de fierbere normal la -30 °C. Este folosit in mod obishuit numai in
instalatiile frigorifice mici deoarece, caldura sa specificd masica de vaporizare este
relativ mica.

R 22 ( CHF.CI ) este folosit in instalatiile de congelare unde sunt necesare
temperaturi scazute.
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- R 502. Este un amestec azeotropic de agenti frigorifici (48,5%R 22 si 51,2%R 115).

Azeotropia este proprictate a unui amestec de lichide de a fierbe la o temperatura
constantd pentru o anumita presiune, degajand vapori cu aceeasi concentratie ca si lichidului din
care provin. Amestecul azeotrop nu pastreaza proprietatile inifiale ale substantelor, ceea ce
impiedica separarea prin distilare simpla.

In afara de aceste exemple, existd o lungd lista de agenti frigorifici care vor fi scosi
definitiv din utilizare, sunt de tranzitie sau vor fi utilizati pe mai departe, in functie de impactul
lor asupra mediului Inconjurator.

Domeniile de utilizare ale celor mai utilizati agenti frigorifici cat si agentii de substitutie
sunt prezentati in tabelul 6.3

Tabelul 6.3

Domenii de utilizare si agenti frigorifici de substitutie

Agent Temperatura Domeniu de utilizare Agent de Agent definitiv
frigorific | de fierbere [°C] tranzitie
R11 +23,8 Récitoare de apa R123
R12 -29,8 Aparate casnice R401A R134a, R290 (Propan)
R600a (Izobutan)
R13 -81,5 Temperaturi joase R23 R23
R22 -40,8 Racitoare de apa, climatizare, frig | R22 R404A, R407C,
industrial, pompe de céldura R290 (Propan)
R40 -24 Climatizare R409B R407C
R114 +3,5 Racitoare de apa R142B
R117 (NHs) -33 Racitoare de apa, frig industrial R117 (NHs) R117 (NHs)
R404A
R500 -28 Climatizare R409B R407C
R502 -45,6 Frig comercial R402A R404A
R503 -87,5 Temperaturi joase R23 R23

Alegerea unui tip de freon pentru a fi utilizat intr-o instalatie frigorifica, depinde de
temperaturile intre care evolueaza si de parametri lui de stare. Pentru aceasta se pot utiliza tabele
de valori, programe de calcul (ex. CoolPack) sau diagrame. In figura 5.6. este prezentati
diagrama Igp-i pentru agentul frigorific R134a. Scara logaritmica pentru presiune se utilizeaza
pentru ca intervalul de valori pentru presiuni este disproportionat de mare cu intervalul de valori
pentru entalpia specifica.

o0 Rl34a

4000

3000

2000

Presiune [bar]

10,00
v
200

,/ = 7> 0 “y i
A 4

x=010 020 030 040 050 06 070 080 090 40 20 0 2
s=100 120 1.40 160

140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 330 400 420 440 460 430 500 520 540 560
Entalpie specifica [9/kg]

Fig.6.12. Diagrama lgp-i pentru R134a

In tabelul 6.4 sunt prezentate principalele caracteristici termodinamice ale unor substante si
agenti frigorifici .
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Tabelul 6.4.
Principalele caracteristici ale unor substante ce pot fi utilizate ca agenti frigorifici
. [Temperatura
Concentratia :

Masa | Temperatura Parametrii punctului critic Temperatura | o\ 01 imja  (0€ aprindere a Exponent
Nr. e Formula . de . ~j@amestecului tn 5.7 5
Crt. Agenti frigorifici chimica molecul | de vaporizare solidificare aprindere In ontact cu adl_abatlc

ara [°C] o aer K= CplCy
tk Pk Vi [Cl [%] sursa de o
caldura [°C]
[°C] [MP] [m?/kg]

1. Amoniac NHs 17,03 -33,35 1324 112,9 4,130 -17,7 16...25 651 1,30
2. Azot N> 28,01 -195,79 -146,9 3,396 -210
3. Apa H.O 18,02 100,0 374,15 221,3 3,000 0,0 - - 1,33
4, Dioxid de sulf SO; 64,06 -10,80 157,2 78,67 0,00192 -75,2 1,26
5. Dioxid de carbon CO> 44,01 -78,5 -31,0 73,50 0,00216 -56,6 1,30
6. Metilamina CHsNH> 31,06 -6,7 156,9 72,13 - -92,5 1,18
7. Clorura de etil CH;3CH,CI 64,52 +12,3 187,2 53,7 -138,7 3,7..12
8. Clorura de metil R40 CHsCI 50,49 -23,72 143,1 66,73 0,00270 -97,6 8,7..17,2 632 1,20
9. Diclormetan CHCl, 84,94 40,00 239,0 62,03 - -96,7 1,18
10. Diflordiclormetan R12 CF.Cl, 120,92 -29,8 112,04 41,1 1,793 -155,0 1,14
11. Diflorclormetan R22 CHF.CI 86,48 -40,8 96,0 49,4 1,905 -160,0 1,16
12. Triflorclormetan R13 CFsCl 104,47 -45,6 82,7 40,7 1,787 - 1,205
13. Monofluordiclormetan R21 CHFCI; 102,92 8,90 178,5 51,6 1,915 -135,0 1,160
14, Monofluortriclor R11 CFCls; 137,39 23,7 198,0 43,7 1,805 -111,0 1,13
15. Trifluortriclormetan R113 CFs-CCl3 187,37 47,68 214,1 34,1 1,735 -36,6 1.09
16. Amestec azeatrop - 111,64 -45,6 82,7 40,7 1,787 - 1,205
17. R 14 CF4 88,0 -127,8 -45,45 37,37 - -190,92 -
18. R 23 CHF; 70,01 -82,2 - - - 163,0 1,21
19. R 114 C2F4Cl 170,91 3,55 145,7 32,70 - -93,9 1,107
20. R 142 CzH3F.Cl 100,48 -9,21 - - - -130,8 1,135
21. R 143 CoHsF3 80,04 -47,3 714 41,16 - -111,3 -
22. n-Butan CsHio 58,1 +0,5 152,8 36,2 -135 1,6..6,5 500
23. Etan CoHs 30,06 -88,6 32,1 49,29 0,0047 -183,2 3..14 580 1.25
24, Propan CsHs 44,1 -42,17 96,8 42,52 0,00442 -187,1 23..7,3 525 1,13
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6.4.1. Impactul agentilor frigorifici asupra mediului inconjurator

Ozonul O3z este o forma alotropica a oxigenului, fiind un gaz care se gaseste in straturile
superioare ale atmosferei terestre la o altitudine de 16...50 km unde formeaza o patura de grosime
variabila, asa cu este prezentat in figura 6.13.

2. Ozone and oxygen atoms are
1. Oxygen molecules are continuously being interconverted
photolyzed yelding 2 oxygen as solar UV breaks ozone and the
atoms (SLOW). oxygen atom reacts with another
oxygen molecule (FAST).

3. Ozone is lost by a reaction of the oxygen atom
or the ozone molecule with each other, or some
other trace gas such as chlorine (SLOW).

Fig.6.13. Formarea stratului de ozon sub actiunea razelor UV.

El rezultd ca urmare a actiunii radiatiilor ultraviolete (UV) cu o lungimea de unda de
240...320nm care determina ruperea legaturilor moleculelor de O> (reactie puternic exoterma ce
contribuie la incalzirea stratosferei) si recombinarea lor cu alte doua molecule de O2> conform
reactiei:

0,—% 50+0

0,+0—0, (6.12)

sau,
30, — 20, + 33,9 Kcal/mol

Ozonul, (ozein — mirositor in greacd) este un oxidant puternic avand in stare lichida o
culoare intre bleu pal (30% Os + 70% O2) sau bleu inchis (75% Oz + 25% 0O>), in functie de
procentul lui din amestecul cu oxigenul. Se topeste la —192,5 OC si fierbe la —111,9 °C. Este
insolubil in api dar solubil in freon (CF2 Cl2) la —25°C. Tsi face simtitd prezenta printr-un miros
specific ( de usturoi ) Incepand de la dilutii de 10®. Este foarte toxic chiar si in concentratii mici
si de aceea, distruge microorganismele din apa sau aer fiind un bun dezinfectant. Asupra
produselor alimentare are un efect de albire putand fi utilizat pentru decolorare. Ozonul se poate
forma si in mediul ambiant daca intre doi electrozi in prezenta oxigenului, se produce o scanteie
electrica. Fenomenul este pus in evidentd de culoarea albastrd a scanteii si de mirosul
caracteristic ce se degaja.

O parte din radiatiile UV sunt absorbite de stratul de ozon iar restul ajunge in straturile
inferioare ale atmosferei contribuind la evolutia vietii pe pamant. Intre cantitatile de oxigen si de
ozon din atmosferd a existat un echilibru atata timp cat compozitia chimica a atmosferei nu a
fost influentata de factorii poluanti.
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Ca urmare a dezvoltarii diferitelor ramuri industriale, in atmosfera au ajuns cantitati mari
de substante chimice cu longevitate mare care nu se descompun in troposfera (sub 15.000 m
altitudine) si ajung in stratosferd unde catalizeazd reactia (6.12) inversda, de scindare a
moleculelor de ozon 1n oxigen. Unul din catalizatorii acestor reactii este clorul, un gaz care se
gaseste in diferite substante chimice cu ar fi gaze propulsoare pentru substantele ambalate in
butelii de tip spray sau agentii frigorifici de tipul freonilor CFC si HCFC. Sub actiunea razelor
UV, clorul este eliberat din freoni si ajunge in stare libera. El reactioneaza cu ozonul pe care-I
transforma in oxigen asa cum este prezentat in figura 6.14.

Fig.6.14. Actiunea razelor UV asupra freonilor cu eliberare de clor si
transformarea ozonului Tn oxigen.

Stratul de ozon odatd diminuat, a permis ca prin atmosfera sa treaca radiatii UV cu
intensitate din ce in ce mai mare. Astfel, se elibereazd mai multe molecule de clor care
reactioneaza cu alte molecule de ozon pe care le transforma in oxigen, reactiile propagandu-se in
avalansa. Prin acest mecanism, o singurd molecula de clor poate distruge mii de molecule de
ozon. Aceasta teorie elaborata inca din 1974, a fost confirmatd odata cu posibilitatea investigarii
atmosferei din spatiu, ceea ce a pus in evidenta faptul ca in stratul de ozon exista asa-zise gauri -
zone intinse unde concentratia de ozon este mai mica. Prima zona de acest fel a fost semnalata
deasupra Antarcticii iar ulterior, a mai aparut una deasupra oceanului Arctic, la limita superioara
a peninsulei Scandinave.

In 1987 sub egida Programului ONU asupra Mediului Inconjuritor a fost semnat
Protocolul de la Montreal revizuit in iunie 1990 care stabilea evolutia limitelor de utilizare si de
producere a agentilor frigorifici. Acesta a fost urmat de Conferinta de la Copenhaga din 1992,
protocolul de la Kyoto — 1997 respectiv EC 2037/2000. Aceste protocoale si acorduri au fost
ratificate de 127 de tari.
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7. INSTALATII FRIGORIFICE CU COMPRESIE MECANICA DE
VAPORI

7.1 Ciclul frigorific teoretic

Studiul instalatiilor frigorifice cu compresie mecanica de vapori, trebuie facut plecand de
la ciclul Carnot inversat. Pentru aceasta, se considerd o instalatie frigorificd asa cum este
prezentat in figura 7.1.

Fig.7.1. Schema instalatiei frigorifice cu compresie mecanicd de vapori;
K- compresor, C - condensator Dr — detentor, V — vaporizator.

Pentru analiza ciclului de functionare al unei instalatii frigorifice, se utilizeaza diagramele
T-S respectiv p-i prezentate in figura 6.2. Punctele 1,2,3,4 din figura 7.1 sunt asociate punctelor din
diagramele din figura 7.2, reprezentand stari termodinamice corespunzatoare ale agentului frigorific.

Ti
Te¢
7
To b4
;pQ'i
.‘ .
0!

Fig.7.2.Ciclul teoretic de functionare al instalatiei frigorifice cu compresie mecanica de vapori.

Vaporii de agent frigorific 1 avand temperatura To si presiunea po, rezultati in urma unui
proces de vaporizare anterior, sunt comprimati adiabatic 1-2 de compresorul K. Tn urma
comprimarii adiabatice, presiunea creste pana la valoare pc iar temperatura, pana la Tref., mai
mare decat temperatura de condensare T¢. Dupa ce este refulat, agentul frigorific sub forma de
vapori supraincalziti, ajunge in condensatorul C, unde se condenseaza izobar-izoterm 2-3 (T,
pc= ct.) si cedeaza caldura unui mediu de racire care are temperatura mai mica decat T¢. Lichidul
rezultat trece prin ventilul de laminare Dr unde, sufera un proces laminare adiabatica 3-4
presiunea coborand pana la nivelul po iar temperatura la To.
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Agentul frigorific adus la parametri po si To, 1ncepe un proces de vaporizare izobar-
izoterm 4-1 si preia caldura din vaporizatorul V dupa care, vaporii sunt din nou aspirati n
compresorul K, si ciclul se repeta.

7.2 Ciclul frigorific real

In conditii reale de functionare, se manifestd o serie de abateri de la ciclurile ideale sau
teoretice de functionare ale instalatiilor frigorifice.

Procesul de comprimare in cazul ciclului Carnot inversat, are loc in domeniul vaporilor
umezi, iar comprimarea ar trebui s se termine exact pe curba vaporilor saturati. Practic acest
lucru este imposibil, iar prezenta picaturilor de lichid in cilindrul compresorului este nedorita.

Daca acesta nu se vaporizeaza complet si sunt aspirate picaturi de agent frigorific ce
ajung n spatiul mort de deasupra pistonului la sfarsitul cursei de comprimare, pot sa apara asa
numitele lovituri hidraulice. Acestea pot deteriora unele parti componente ale compresorului,
cum ar fi piston supape, chiulasa. Din acest motiv, in maginile si instalatiile frigorifice, procesul
de comprimare se desfasoara in domeniul vaporilor supraincalziti, ceea ce are ca efect cresterea
sigurantei in functionarea compresorului.

Deoarece detentorul corespunzator ciclului Carnot ar fi o masina complexa si scumpa iar

recuperarea lucrului mecanic nu s-ar justifica, in practica se utilizeaza un ventil de laminare, care
are o constructie similard cu a unui robinet. Rolul lui este de a determina o scadere a presiunii
agentului frigorific lichefiat si de al aduce la parametri de stare care sd favorizeze vaporizarea.
De aici si asocierea cu droselul care in hidraulica are rolul de a introduce in circuit o rezistenta
hidraulica ce determina o scadere a presiunii, dar cu rolul de a controla debitul de fluid.
Astfel, la condensator si vaporizator, apar diferente finite de temperatura (47c , 4To =1K) iar in
compresor, comprimarea este o politropa datorita frecarilor si schimburilor de cédldurd interne,
dintre agentul frigorific si elementele componente ale compresorului. De aceea in compresor,
creste entropia agentului frigorific ceea ce determind deplasarea spre dreapta a curbei care
reprezintd procesul de comprimare (punctul 2’ in diagrama T-s din fig.7.2.).

In instalatiile frigorifice de dimensiuni si puteri reduse, destinderea sau laminarea se
realizeazd intr-un dispozitiv si mai simplu, numit tub capilar. Acesta este realizat dintr-o
conducta cu lungimea de peste Im si cu diametrul interior de aprox. Imm. La trecerea agentului
frigorific lichid prin el, scaderea presiunii se realizeaza ca si in cazul unui drosel, datorita
rezistentei hidrodinamice determinata de lungimea mare comparativ cu sectiunea de curgere. Din
punct de vedere termodinamic, transformarea din tubul capilar este considerata tot o laminare
adiabatica.

Elementele componente ale instalatie frigorifice este prezentat in figura 7.3.

Fig.7.3. Elementele componente ale instalatiei frigorifice cu compresie mecanicd de vapori;
K- compresor, C - condensator Dr - drosel (ventil de laminare) V — vaporizator.
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7.3. Instalatii frigorifice cu o treapta de comprimare

Instalatiile frigorific cu o treaptd de comprimare, se utilizeaza pentru obtinerea unor
temperaturi de vaporizare de pana la -30°C, utilizand ca agent frigorific amoniacul (NHs). Fata
de schema instalatiei prezentatda in figura 7.1, instalatia frigorificad ce are o singura treapta de
comprimare, poate avea in plus un separator de lichid, iar schema este prezentata in figura 7.4.

Fig.7.4. Instalatie frigorificd cu o treaptd de comprimare si separator de lichid

Agentul frigorific in stare de vapori saturati uscati -1 este comprimat adiabatic de
compresorul K pana la presiunea pc , pentru care se consuma lucrul mecanic specific Ik dupa care
urmeaza rdcirea izobard 2-3 si condensarea izobar — izoterma 3—4 in condensatorul C. Agentul
frigorific in stare lichida este laminat 4-5 in ventilul de laminare Dr dupa care, amestecul de
lichid cu vapori umezi rezultat, sufera o separare de faze 5-5' in separatorul de lichid S.. Tn
continuare, faza lichida 5' ajunge n vaporizatorul V unde preia caldura de la mediul care trebuie
racit si care are temperatura > To si se transforma in vapori 5' — 6 reintorcandu-se in partea
superioard a separatorului de lichid. Astfel vaporizatorul functioneaza in regim Tnecat, fapt ce
determind un schimb de caldurd mai bun. Separatorul de lichid S. poate fi prevazut la partea
superioara cu un recuperator de picaturi care va retine eventualele picaturi aflate in suspensie.
Astfel in compresor vor fi aspirati numai vapori saturafi uscati, fiind protejat de loviturile
hidraulice generate de prezenta unor eventuale picaturi de lichid.

Tn figura 7.5, sunt prezentate elementele componente ale instalatiei frigorifice cu separator
de lichid si condensator multitubular.

Fig.7.5. Elementele componente ale instalatiei frigorifice cu separator de lichid:
K- compresor, C — condensator, Dr - ventil de laminare, V - vaporizator
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7.3.1 Instalatie frigorifica cu o treapta de comprimare si subracitor

Pentru marirea eficientei frigorifice a ciclului de functionare al instalatiei frigorifice intr-
0 singura treapta de comprimare, ca si pentru reducerea pierderilor datorate proceselor
ireversibile din ciclul de functionare, se poate realiza subrdcirea agentului de lucru Tnainte de
laminare. Aceasta se realizeaza practic, prin introducerea in schema instalatiei a unui subrdacitor,
care este un schimbadtor de caldura ce utilizeaza ca agent de racire un fluid cu temperatura mai
mica decit a celui de la condensator. In figura 7.6 este prezentati schema de functionare a
instalatiei frigorifice, unde Sr este subracitorul.

T
3
2
2 . 3 ”
3
1
16 ) av/ /14 \
AGp=0sg
S i

Fig.7.6. Instalatie frigorifica cu o treapta de comprimare si subracitor

Ciclul de functionare al aceastei instalatii, a fost reprezentat in cele doua diagrame
termodinamice T-s si p-i, din figura 7.6. Se observa ca in diagrama T-S, procesul de subracire 3 -
3, se reprezinta practic pe curba de lichid saturat, deoarece izobara corespunzatoare acestui
proces, se apropie foarte mult de curba lichidului saturat, suprapunandu-se practic peste aceasta.

In figura 7.7 este prezentati schema cu elementele componente ale instalatiei, pe care
subracitorul a fost notat cu Sr. Se considera ca in condensatorul instalatiei K, se realizeaza doar
condensarea propriu-zisa a agentului frigorific, nu si subracirea acestuia. De multe ori,
subracirea agentului frigorific este realizata chiar in condensator daca acesta este dimensionat
corespunzator.

Fig.7.7. Elementele componente ale instalatiei frigorifice cu subracitor;
K- compresor, C — condensator, Sr — subrdcitor, Dr - ventil de laminare, V - vaporizator
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Schema instalatiei cu subracire, prezentata aici, este specifica instalatiilor frigorifice de
puteri mari si foarte mari, in care agentul frigorific este amoniacul. De regula in aceste instalatii,
agentul de racire al condensatorului este apa. Tot apa se poate utiliza si pentru racirea
subracitorului.

7.4. Instalatii frigorifice cu mai multe trepte de comprimare

Instalatiile cu o treapta de comprimare, limiteazd temperatura minima care poate fi
obtinutd datorita raportului presiunilor prer / po care pentru compresoarele conventionale nu
depaseste 1,5 — 2 MPa. Pentru obtinerea unor temperaturi mai scazute, este nevoie de
comprimarea agentului frigorific Tn mai multe trepte. De aceea, in instalatiile cu mai multe trepte
de comprimare, sunt caracterizate prin realizarea unei comprimari plecind de la presiunea de
vaporizare po, pana la un nivel intermediar pi, urmatd de o noud comprimare, de la presiunea
intermediara pi ,pana la presiunea de condensare pc.

7.4.1. Instalatii frigorifice cu doua trepte de comprimare

Comparativ cu instalatiile frigorifice intr-0 singura treapta, instalatiile frigorifice cu douad
trepte de comprimare, pot realiza mai economic, temperaturi scazute, de pana la -25...-60°C.
Diferenta dintre temperatura de vaporizare si cea de condensare, trebuie sa fie mare, iar raportul
presiunilor pref/ po poate ajunge la valori ce nu pot fi realizate de compresoarele conventionale.

Pentru ca procesul de comprimare sa se desfasoare cu randament ridicat, intre cele doua
procese de comprimare, trebuie sa existe si o racire intermediara a vaporilor refulati dupa prima
treaptd de comprimare. Daca aceasta nu s-ar realiza, lucrul mecanic consumat ar fi foarte mare si
in plus, s-ar putea ajunge n apropierea punctului critic K de pe curba de saturatie, peste care
condensarea este practic imposibila.

Comparativ, in figura 7.8 sunt prezentate schematic doua compresoare K1 si K legate in
serie, fard si cu racitor intermediar S; , respectiv diagramele aferente.

Fig. 7.8. Comprimarea in doud trepte; K1 — compresor treapta I,
K2 — compresor treapta I, S; — schimbator de caldura intermediar
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Considerand ca cele doud compresoare consuma in procesul de comprimare lucrul
mecanic L¢1 respectiv Lco, lucrul mecanic total consumat va fi Lic = Le1 + Leo.

Prezenta schimbatorului de caldura intermediar S; va determina ca lucrul mecanic total
consumat Ltc sa fie mai mic cu A L. corespunzitor suprafetei hasurate, asa cum se observa si in
diagrama p-V,

Valorile presiunilor §i ale temperaturilor intermediare se aleg ca media aritmeticd sau
geometricad intre valorile pe care le au acestea la condensare respectiv vaporizare. Daca pi este
presiunea intermediara si Tj este temperatura intermediara, atunci ele se determina cu relatiile:

F)izpc+p0 Sl Ti:Tc+TO
2 2
sau (7.1)

Pi=+/P. P si T =4T.-T

7.4.1.1 Instalatie frigorifica cu douad trepte de comprimare §i o temperatura de vaporizare

Schema unei instalatii frigorifice cu comprimare in doud trepte, si o temperaturd de
vaporizare este prezentata in figura 7.9.

Vaporii reci proveniti de la vaporizatorul V, trec prin separatorul de lichid S, si dupa
retinerea eventualelor picaturi, sunt preincalziti in schimbatorul de caldurd recuperator Syr.
Schimbul de céldura se realizeaza in contracurent cu agentul frigorific condensat care vine de la
condensatorul C si trece prin subracitorul Sr. Tn urma schimbului de caldura, scade temperatura
agentului frigorific inainte de laminare §i creste temperatura vaporilor inainte comprimare.
Astfel, compresor aspird numai vapori supraincalziti si este protejat deoarece functioneaza uscat.

]

<8 <K

Fig.7.9. Instalatie frigorificd cu comprimare in doud trepte, si o temperaturd de vaporizare
K1 — compresor treapta I, Kz —compresor treapta Il, C — condensator S, — subrdcitor,
D, — ventil de laminare, S. — separator de lichid, V — vaporizator,
St — schimbator de caldura recuperator Si— schimbdator de caldura intermediar
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Agentul frigorific racit suplimentar in subracitorul S¢ este laminat si ajunge la o
temperatura scazutd in vaporizatorul V, unde circulatia agentului frigorific se realizeaza prin
termosifon .

7.4.1.1 Instalatie frigorifica cu doud trepte de comprimare si doud temperaturi de vaporizare
In cazul in care se urmareste obtinerea a doud temperaturi de vaporizare, instalatia este previzuta

cu doud vaporizatoare. Schema unei instalatii frigorifice cu doua trepte de comprimare si doua
temperaturi de vaporizare este prezentata in figura 7.10.

Fig.7.10. Instalatie frigorifica cu comprimare in doud trepte, si doua temperaturi de vaporizare
K1 — compresor treapta I, Kz —compresor treapta Il, C — condensator S, — subracitor,
Dr1, Dro — ventile de laminare, S. — separator de lichid, V — vaporizator,
Si — schimbator de caldura intermediar
Cele doua temperaturi de vaporizare sunt asigurate de prezenta a doud ventile de laminare. Dupa
cum se observa 1n schema din figura 7.10, prima treaptd de comprimare este realizatd prin parcurgerea
circuitului Ky ,Si, S., Dr2,V- si se obtine cea mai joasa temperaturd To , iar pentru treapta a doua se
parcurge circuitul K, C, Sy, Dr1, S, V1 si se obtine temperatura intermediara T;.

Instalatiile frigorifice cu trei trepte de comprimare, pot realiza temperaturi scazute, de
pana la cca. — 90°C, fiind caracterizate prin existenta a doua nivele intermediare de presiune intre
presiunea de vaporizare po si cea de condensare pc. Pentru obfinerea unor temperaturi mai
scazute, se utilizeaza instalatiile frigorifice in cascada.

7.4.2. Instalatii frigorifice in cascada

Instalatiile frigorifice in cascada, sunt o categorie aparte de instalatii frigorifice cu
comprimare mecanica de vapori, caracterizate prin prezenta unui numar de cel pufin doud
circuite frigorifice distincte, in care evolueaza cate un alt agent frigorific. Ca si in cazul
instalatiilor frigorifice cu trei trepte de comprimare, instalatiile in cascada pot obtine temperaturi
scazute, de pana la cca. — 90°C.Daca se urmareste ajungerea in domeniul criogeniei adica la
temperaturi mai mici de — 150°C (123 K), numarul circuitelor in cascada trebuie sa fie mai mare
iar pentru fiecare circuit frigorific din cascada se utilizeaza un agent frigorific distinct deoarece,
la temperaturi asa de scazute unii agenti frigorifici ajung la temperatura de solidificare.
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Cuplarea circuitelor frigorifice distincte ale acestor instalatii, denumite si cascade, se reali-
zeaza prin intermediul unor schimbatoare de caldurd particulare, denumite condensatoare-
vaporizatoare care fac legitura intre acestea, din punct de vedere termic. In aceste schimbitoare
de caldura, agentul frigorific al treptei inferioare (care realizeaza un nivel mai scazut de
temperaturd) condenseaza, iar agentul frigorific al cascadei superioare (care realizeaza un nivel
mai ridicat de temperaturd) vaporizeaza, preluand caldura furnizata de agentul frigorific al
cascadei inferioare, prin preracire si condensare.

In figura 7.11 este prezentatd o instalatie frigorifica in cascadd cu patru circuite. Pentru
fiecare circuit sunt date tipul agentului frigorific, presiunea si temperatura la condensare,
presiunea si temperatura la vaporizare. Se poate observa, pentru fiecare schimbator de caldura
condensator-vaporizator care face legatura intre doud treptele consecutive, diferenta dintre
temperaturile Tci.1 —Toi.

Te1= +30°C
( 1 \f‘ pe1=1,2 Mpa (12bar)
| Amoniac (NHj3) \. Ky
A" i
1 Vil ;| fpm= 0,1Mpa (1bar)
To=-33°C] I
To=-28%| | [ /X |
7 \ Pe2= 2,1 Mpa (21bar)
| Etilena ! / iz I
2 ) N (P | \\\ K,
(C2Hy) T
11 Va ll * po2 = 0,1Mpa (Ibar)
Tp2=- 104°C | A 1
Ta=9'g | / I Pe3=2,1 Mpa (21bar)

V) K3

1 po3 = 0,1Mpa (1bar)

/ T Pea= 2,1 Mpa (21bar)
P |

[ ¥ \
Dry / Azot (N3) 1-/
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To=-196°C

Fig.7.11. Schema unei instalatii frigorifice in cascadd

Alegerea agentilor frigorifici se face in functie de temperatura finala si de diferentele de
temperatura din condensator-vaporizator la trecerea de la o treapta la alta. Pentru a obtine
temperaturi cat mai scazute, fiecare circuit poate fi la randul lui in mai multe trepte.

Cateva dintre motivele pentru care instalatiile frigorifice cu comprimare mecanicd de
vapori sunt extrem de raspandite la ora actuala, pot fi urmatoarele:

permit preluarea caldurii de la mediul ce trebuie racit si cedarea caldurii unui mediu de
racire prin schimbarea starii de agregare, ceea ce are ca efect reducerea substantiald a
debitelor masice si a cantitatii de agent frigorific din instalatie;

procesele de transfer termic realizate prin schimbarea starii de agregare, sunt caracterizate
de coeficienti de transfer termic ridicati, ceea ce permite utilizarea, unor schimbatoare de
caldura cu suprafete de transfer termic reduse;

permit preluarea céldurii de la mediul ce trebuie récit si cedarea céldurii cétre mediul de

datorate transferului de caldura la diferente finite de temperatura.
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8. INSTALATII FRIGORIFICE CU ABSORBTIE

Absorbtia este una dintre cele mai vechi metode de producere a frigului artificial, fiind
cunoscutd inca din 1777.

Producerea frigului prin absorbtie, se bazeaza pe functionarea compresorului termochimic,
dupa prin parcurgerea unui ciclu de tipul absorbtiei, dilatare, vaporizare, rectificare, condensare.

Agentul de lucru este un amestec binar, de substante, agentul frigorific si mediul
absorbant. Agentul frigorific poate fi amoniacul ( NHz) iar mediul absorbant, apa. Fenomenul pe
care se bazeaza functionarea instalatiilor de acest tip, este absorbtia agentului frigorific de
mediul absorbant. Fenomenul de absorbtie apare atunci cand vaporii unei substante ( agentul
frigorific) sunt absorbiti (dizolvati) in absorbant, care este o solutie cu concentratie scazuta in
agent frigorific. Cele doua substante au temperaturi de fierbere diferite §i sunt miscibile in orice
proportie (cu exceptia amestecului apa + bromura de litiu).

Procesul de absorbtie este exoterm ca si condensarea, iar caldura degajata numita caldura
de absorbtie, trebuie eliminata din sistem.

Fenomenul de absorbtie, este format din procese termodinamice si chimice simple, care se
pot reprezenta ntr-o diagrama temperatura - concentratie (T — £) ca in figura 8.1.
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|
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| | |
| |
| | I
| | |
| | |
%H’?OD/O b Ei €o E’mg 100%
: ; € =0%
E,moloo% H20

Fig. 8.1. Diagrama T-¢ pentru solutia H,O - NH3

Vaporii supraincalzifi se racesc de la temperatura T> pand la temperatura de saturatie Ts,
corespunzatoare presiunii Po. Ca urmare, cantitatea de caldura extrasa va fi:

01 = Cp( T2—T1) [kI/kg] (8.1.)
unde, cp este caldura specifica masica a vaporilor de amoniac.
Vaporii se vor lichefia, cedand cildura latenta de vaporizare, 2 = ¢v= r. Agentul frigorific

in stare lichida are temperatura Ts< T1 si ca urmare, se vor incalzi pana la temperatura solutiei,
T1, primind cantitatea de caldura:

s = Cp( T1—Ts) [kI/kg] (8.2)

unde, cp este caldura specifica masica a lichidului.
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In continuare, agentul frigorific se dizolva in solutie (este absorbit) de mediul absorbant,
de unde rezulta caldura de reactie, gs=l. Efectul termic total al procesului de absorbtie va fi:
q=01+02—0gs +qs4 [ki/kg] (8.3)

sau, neglijand termenii g1 si gz a caror pondere este mica in comparatie cu Q2 si Q4 ;
q=r+1 [kJ/kg] (8.4.)

Aceasta cantitate de caldura trebuie amestecului pentru separarea vaporilor de
amoniac in procesul de distilare si rectificare.
Rectificarea este un proces de crestere a continutului de vapori a unui produs (agentul
frigorific) dintr-un amestec format din doua produse. Este un proces de vaporizari si condensari
partiale.

8.1.Instalatie frigorifica cu absorbtie si gaz compensator

Pentru aparate frigorific de putere mica (pana la 200 W) cum sunt frigiderele casnice sau
deplasabile, se utilizeazd instalatii frigorifice cu absorbtie si difuzie, sau cu gaz inert sau
compensator. In figura 7.2 este prezentatid schema unei instalatii frigorific cu absorbtie si gaz
compensator.
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Fig. 8.2. Instalatie frigorificd cu absorbtie si gaz compensator

Principiul de functionare al instalatiei realizatd prima data de Platen si Munters este inca
de actualitate, modificarile fiind doar de natura constructiva.

In interiorul instalatie, presiunea totald este aceeasi, respectand legea amestecurilor de
gaze a lui Dalton; ptot = pnHs + PH2 + PHe0. Ca urmare a aportului de caldura de la sursa | din
fierbatorul F, se degaja vaporii de amoniac care sunt rectificati in deflegmatorul D. Ei determina
eliminarea gazului inert (hidrogen) din condensator unde, pr. = pH.0 = 0. Dupa condensare,
amoniacul lichid curge gravitational si ajunge In vaporizatorul V, unde amoniacul se vaporizeaza
preluand caldura de la mediul ce trebuie racit si difuzeaza in gazul inert.

Procesul de vaporizare rezulta ca urmare a diferentei de presiune partiald dintre vaporii din
stratul superficial de lichid si vaporii difuzati in gazul inert.

64



Alexe Nicolae Ormenisan Instalatii frigorifice cu absorbtie

Pentru exemplu, daca la inceput pn. = 1,1MPa si pnws = 0,1MPa, in functie de
temperatura (ex. To =5°C), pr. = 0,85 MPa si pnrs = 0,35 MPa.

Deoarece amestecul H2 + NH3z est mai greu decat hidrogenul pur, coboara in vaporizator
de unde pleaca spre absorbitor, gravitational. In absorbitor, vaporii de amoniac sunt absorbiti iar
hidrogenul rdmas, mai usor, se intoarce in vaporizator. Cum procesul de absorbtie este exoterm,
caldura degajata trebuie eliminatd in exterior prin racirea lui cu aer atmosferic. Solutia bogata in
amoniac iese din absorbitor si fiind preincalzita, ajunge prin termosifon inapoi in fierbator. Aici
datorita fierberii si evaporarii amoniacului, solutia saracd se reintoarce in absorbitor, circulatia
fiind determinata de diferenta dintre densitati; solutia saraca are densitate mai mare decat solutia
bogata.

Ca sursa de caldura (energie) pentru fierbator , se poate utiliza curentul electric, un
combustibil gazos, o sursa de caldura reziduala sau, energia solara.

Instalatiile frigorifice cu absorbtie prezintd urmatoarele avantaje:
au o functionare continua;
utilizeazd ca sursd energeticad caldura reziduald (apa, abur, gaze arse si chiar
energie solard);
concomitent, produc atat frig cat si caldura, ca de altfel orice instalatie frigorifica;
nu au elemente cinematice in miscare si nu sunt supuse uzurii fizice.

65



9. INSTALATII FRIGORIFICE CU RACIRE TERMOELECTRICA

Instalatiile frigorifice care functioneazd pe baza efectului termoelectric, cunoscut sub
numele de efect Peltier, au cunoscut o dezvoltare accentuatd in ultimul timp, devenind foarte
accesibile, ca urmare a scaderii pretului semiconductoarelor si al celorlalte componente electrice
si electronice. Daca in trecut instalatiile de racire cu efect termoelectric erau utilizate pentru
racirea locald a unor componente din circuitele electronic ale satelitilor sau vehiculelor spatiale,
astazi exista foarte multe instalatii frigorifice care functioneaza pe acest principiu.

9.1. Instalatie frigorifica cu efect Peltier

Aceste instalatii frigorific sunt in general de putere mica, destinate racirii unor a unor
aparate care necesita o termostatare deosebita, pentru racirea circuitelor electronice din centralele
de telecomunicatii, $i mai nou, pentru controlul temperaturii procesoarelor calculatoarelor. Iar
in ultimii ani si pentru racirea unor produse alimentare.

Tn figura 8.1 este prezentati schema electrici unei instalatii frigorifice cu efect Peltier,
utilizata pentru racirea unor incinte destinate pentru pastrare produselor alimentare.
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Fig.9.1. Schema electrica a unei instalatii frigorifice cu efect Peltier,
U- sursa de tensiune, Si —siguranta termicd, Th — termistor, R- rezistor,
P-punte redresoare, M- electroventilator,EP- element Peltier

Elementul Peltier EP, este realizat sub forma unui monobloc avand doud suprafete
radiante; suprafata rece care are temperatura To si absoarbe fluxul de cdldura @ de la mediul ce
trebuie racit, respectiv suprafata calda ce are temperatura T si cedeaza fluxul de caldura @& la
un mediu de racire. Pentru a putea obtine o temperatura To cat mai scdzutd si pentru a evita
fenomenul de transfer intern prin conductie a caldurii de la suprafata calda spre cea rece,
suprafata calda este racita cu ajutorul unui electroventilator. Siguranta termica Si are rolul de a
proteja circuitul in cazul cresterilor excesive a curentului absorbit de la sursa de tensiune.
Termistorul Th, asigura o functionare stabild circuitului, iar rezistorul R, limiteaza curentul
absorbit de motorul electroventilatorului. Motorul este alimentat prin intermediul unei punti
redresoare Py, pentru a putea functiona corect la schimbarea polaritatii sursei de tensiune.

In cazul in care se schimbi polaritatea tensiunii de alimentare, se schimba si raportul
temperaturilor. Astfel suprafata cu temperatura To va deveni suprafata calda, iar cea cu T,
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suprafata rece. Suprafata rece va absorbi caldura de la mediul exterior si o va ceda prin
intermediul suprafetei calde, mediului ce trebuie incalzit. Ventilatorul va accentua fenomenul de
absorbtie a caldurii de la mediul exterior, instalatia functionand ca o pompa de caldura.

In vederea cresterii performantelor termodinamice, se pot monta serie — paralel mai multe
unitati EP. In acest caz, tensiunea de alimentare se multiplicd cu numairul de elemente conectate
n serie, iar curentul absorbit, cu numarul de elemente legate in paralel.

9.2. Elemente de calculul al unei instalatii cu racire termoelectrica
Efectul de racire este micsorat de doua fenomene auxiliare :
- degajarea de caldura in semiconductoare si in punctele de conectare ale elementului
EP prin efectul Joule-Lenz;

- transferul de caldura prin conductie de la sudura calda la cea rece.

Fluxul de caldura dezvoltat prin efectul Joule-Lenz este :

@ = R1? [W] (9.2)
unde, R este rezistenta totald a elementului EP;

Se poate aproxima ca jumatate din aceasta caldura se transmite punctului de sudura cald
si mediului ambiant si cealalta jumatate, se transmite punctului sudura rece si deci contribuie la
reducerea efectului de racire.

Transferul de caldura de la sudura caldd la cea rece, reduce efectul de racire si se exprima
prin relatia:

@ = K(Te—To) [W] (9.2)
unde, K reprezinta un coeficient de conductivitatea a elementului EP.

Puterea frigorifica obtinuta prin efect Peltier este:

@ = m2' - K(Te—To) - R? /2 [W] (9.3

unde, w1 este coeficientul Peltiér;
| - curentul electric ce trece prin elementul Peltier [A].

Eficienta frigorifica a sistemului de racire este:
&=— 9.4

unde, P este puterea consumata pentru realizarea puterii frigorifice @.
Puterea consumata de elementul EP poate fi determinata cu relatia :
P=R1?+ (a2 - cn)(Tc- To) (9.5)

unde, a1 §i a2 sunt coeficientii mutuali de forta electromotoare, specifici celor doua
semiconductoare din elementul EP [V/K].
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Temperaturile minime realizate pana in prezent cu un singur element, sunt in jur de -
30°C, adica (Tc - To)max = 60 grd. Pentru a obtine temperaturi mai scazute, se folosesc baterii de
racire cu mai multe trepte, legate in serie.

Tn figura 8.2 este prezentat un minifrigider care functioneazi pe baza efectului Peltier, si
care are urmatoarele caracteristicile tehnice:
- temperatura minima 4...12°C, pentru temperatura exterioara de max. 21°C;

- putere absorbita, 70w;
- tensiune de alimentare 220V/50Hz ( 12Vcc).

Fig. 9.2 Minifrigider cu racire termoelectrica

Sistemele termoelectrice pot sa produca atat frig cat si caldurd. De aceea, ele utilizeaza foarte
mult pentru controlul si mentinerea constanti a temperaturii. in figura 9.3, este prezentata o instalatie de
termostatare a sistemelor electronice. Ca agent termic se utilizeaza aerul antrenat de microventilatoare,
iar producerea frigului se realizeaza termoelectric.
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J
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Fig. 9.3 Instalatie control al temperaturii cu racire termoelectrica

68



Alexe Nicolae Ormenisan Instalatii frigorifice cu racire termoelectrica

Si in cazul instalatiilor frigorifice cu racire termoelectrica, se poate utiliza ca agent de racire apa.
Refractometru din figura 9.4, are un sistem de racire termoelectric, prezentat aldturat care utilizeaza ca

agent termic apa.
€l

Sistem termoelecric

Fig. 9.4 Refractometru termostatat cu sistem termoelectric

Principalele avantaje ale racirii termoelectrice sunt urmatoarele:

- simplitatea constructiva ;

- lipsa totala a uzurilor;

- posibilitatea reglarii continue a temperaturii de racire TO, prin variatia intensitatii
curentului electric;

- posibilitatea de inversare a functionarii din racire in incalzire, prin inversarea sensului
curentului (schimbarea polaritatii tensiunii de alimentare).

Ca dezavantaje, se pot enumera:

- costul ridicat al semiconductoarelor;

- fragilitatea termoelementelor la socuri si vibratii cu amplitudine mare;

- necesitatea functiondrii continue, fara intreruperi, pentru preintdmpinarea conductiei
caldurii din exterior.

Pand in prezent, racirea termoelectrica se utilizeazd pentru racirea unor componente greu
accesibile ale circuitelor electrice, la frigidere de capacitate mica, frigidere auto, microfrigidere.

Reversibilitatea in functionare din sursa de frig in sursa de caldura, face ca sistemele
termoelectrice sa se preteze pentru a fi utilizate ca pompa de caldura.
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10. ELEMENTE COMPONENTE ALE INSTALATIILOR FRIGORIFICE

10.1. Compresoare frigorifice

Compresoarele frigorifice au rolul a comprima agentul frigorific pe care il aspira cu
presiunea po de la vaporizator, si de a-l refula spre condensator, la presiunea pc.

Dupa principiul de functionare, compresoarele frigorifice pot fi : mecanice se clasifica in
urmatoarele tipuri:

- mecanice;

- Cu jet sau ejectoare;

- termochimic (la instalatiile frigorifice cu absorbtie).

La randul lor, compresoarele mecanice pot fi:

- volumice cu piston;

- rotative cu palete sau rotoare profilate (elicoidale, spirale, cu lobi);

- centrifugale (turbocompresoare).

Dupa puterea frigorificd @ pe care o realizeaza, compresoarele pot fi:

- mici, @ =0,35...6 KW;
- medii, @y =6...115 kW,
- mari, @y = 115...350 kW,

- foarte mari, @ >350 kW.

Dupa modul de etansare si pozitia compresorului fatd de motor:

- deschise, cu motorul de tip electric sau termic la presiune atmosferica, separat de
compresor, pot utiliza orice tip de agent frigorific si sunt utilizate in toata gama de
puteri frigorifice, de la mici la mari si foarte mari;

- semideschise, cuplate direct la un motor electric inchis intr-un carter demontabil
comun, in atmosferda de agent frigorific, pot utiliza orice agent frigorific si se
utilizeaza pentru puteri medii §i mari;

- Tnchise sau ermetice, inchise impreuna cu motorul in vapori de agent frigorific intr-o
carcasd etansa nedemontabild (sudatd), nu pot vehicula decat freoni si se utilizeaza
pentru puteri mici si medii.

Domeniile 1n care sunt utilizate instalatiile frigorifice deservite, pot fi:
- casnic, compresoare ermetice cu piston;

- rdcire , compresoare cu piston, rotoare profilate;

- comercial , compresoare cu piston, rotoare profilate;

- climatizare; compresoare cu piston, rotoare profilate, centrifugale;
- industrial, compresoare cu piston, rotoare profilate, centrifugale.

Dupa cum se observa din clasificarea de mai sus, compresoarele cu piston ocupd cel mai
larg domeniu. El sta la baza studiului majoritatii transformarilor termodinamice si de aceea
prezintd un interes deosebit.

10.1.1.Compresorul cu piston

In instalatiile frigorifice, comprimarea este procesul de mirire a presiunii vaporilor de la
nivelul presiunii din vaporizator po, pana la nivelul presiunii din condensator p.. Deoarece durata
in care se realizeaza procesul este foarte scurtd, intr-o prima aproximatie se poate considera ca
agentul frigorific nu schimba caldura nici cu partile componente ale compresorului si nici cu
mediul ambiant, deci comprimarea este adiabatici. In realitate, aspiratia vaporilor de agent
frigorific in cilindrii si prima parte a procesului de comprimare, sunt caracterizate de incalzirea
vaporilor, deoarece acestia preiau caldura de la peretii cilindrilor, iar ultima parte a procesului de
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comprimare, respectiv refularea sunt caracterizate de racirea vaporilor, deoarece acestia cedeaza
caldura peretilor cilindrilor. In figura 10.1 este prezentata schema de principiu a compresorului
cu piston unde pot fi urmarite procesele termodinamice, care au loc in cilindrul compresorului.
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? ~- Ve -
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[ ~
-y D‘ = |
A | ' |

Fig. 10.1. Schema principiald de functionare a compresorului cu piston

Marimile caracteristice ale geometriei compresorului cu piston sunt:
D — alezajul sau diametrul cilindrului;
S — cursa pistonului, care se realizeaza intre punctul mort interior (p.m.i.) si punctul mort
exterior (p.m.e.);
V¢ — cilindreea sau volumul cursei, descris de piston intre p.m.i. si p.m.e. Intre D, S si Vc existi
relatia:

S (10.1)

Vm — volumul spatiului mort, dintre pistonul aflat in p.m.i., peretii cilindrului si chiulasa, numita
in acest caz si blocul supapelor;
Veil — volumul total al cilindrului; Veir = Ve + Vi,

In general, cilindreea este exprimati in cm® sau litri dar pentru calcule, este nevoie ca ea
s fie exprimati in m>.

In cazul compresoarelor policilindrice, numarul de cilindri este mai mare ca 1. Atunci,
cilindree totald va fi, VT = N- V¢ unde, N este numarul de cilindri.

Presiunile intre care se realizeaza functionarea compresoarelor frigorifice sunt:
Po — presiunea de aspiratie, cu care vine agentul frigorific de la vaporizator;

px — presiunea de refulare, cu care agentul frigorific este trimis spre condensator.

Functionarea compresorului este urmatoarea:

Mecanismul biela — maniveld antreneaza pistonul in miscarea rectilinie — alternativa de
cursd S, intre p.m.i. si p.m.e. La deplasarea de la p.m.i. la p.m.e. in cursa de aspiratie, ca urmare a
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depresiunii create in cilindru, se deschide supapa de aspiratie Sa si agentul frigorific la presiunea
po, intrd in cilindru. In cursa de compresie de la p.m.e la p.m.i., pistonul comprima agentul
frigorific, supapa de refulare Sr se deschide si agentul frigorific este refulat la presiunea p.

Supapele de aspiratie Sa si de refulare Sg, se deschid in functie de rapoartele dintre
presiunea din cilindru si cea de pe conducta de aspiratie, respectiv de refulare. Teoretic, atunci
cand presiunea din cilindru devine egala cu cea din conducta de refulare, se deschide Sa, iar cand
presiunea din cilindru devine egald cu cea din conducta de aspiratie, se deschide Sr. Tn rest,
supapele sunt inchise.

Pentru fiecare cursa completa efectuata de piston, compresorul ar trebui sa vehiculeze Ve
volume de agent frigorific, furnizand un debit volumic teoretic, Qv, dat de relatia:

Qu=n-Ve (10.2)

unde, n este turatia arborelui cotit exprimata in rot/min.
Debitul volumic se poate exprima in I/s, I/min. dar pentru calcule, el se exprima in m%/s.

Raportul dintre presiunea de refulare pk si si presiunea de aspiratie po, se numeste raport
de comprimare §i se noteazd CU &

%:%. (10.3)
0

Cresterea raportului de comprimare px /po indiferent daca este datorata maririi presiunii
de condensare, sau micsorarii presiunii de vaporizare, conduce la cresterea lucrului mecanic
necesar functionarii compresorului.

Raportul dintre volumul spatiului mort s1 volumul definit de cursa pistonului, se numeste
coeficientul relativ a/ spatiului mort, este notat cu & si este o marime caracteristica pentru
geometria compresorului:

%:é (10.4)

c

El este 0 marime adimensionala, avand valori uzuale in intervalul (3...8)% din cilindree.

Marimea spatiului mort si nivelul presiunilor de aspiratie, respectiv refulare, influenteaza
valoarea volumului Va de vapori efectiv aspirati in timpul cursei pistonului intre p.m.i. si p.m.e.

Raportul dintre volumul Va de vapori efectiv aspirati in timpul cursei de aspiratie si
volumul cursei pistonului Ve, reprezintda un parametru functional al compresorului, denumit
coeficient de debit, sau uneori randament volumetric, notat cu A.

A=-2 (10.5)

Coeficientul de debit A, al compresorului cu piston, depinde si de alti factori, in afara de
marimea spatiului mort Vm, sau de coeficientul relativ a spatiului mort, &. Valoarea
coeficientului de debit, este influentata si de conditiile de lucru ale compresorului, adica de
presiunile de refulare, respectiv de aspiratie. Orice crestere a presiunii de condensare, respectiv
orice scadere a presiunii de vaporizare, are ca efect reducerea volumului de vapori efectiv
aspirati.

Tn diagrama din figura 10.2 se poate urmari dependenta lui A de raportul de comprimare
& si de tipul agentului frigorific. Producétorii de compresoare, indica de obicei in cartile tehnice
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ale acestora, diagramele de variatie a coeficientului de debit, in functie de valoarea raportului de
comprimare si de natura agentului frigorific, de tipul celei prezentate in figura 10.2.
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Fig. 10.2. Variatie a coeficientului de debit, in functie de raportul de comprimare §i de natura
agentului frigorific

In realitate, functionarea compresorului, este influentati atit de caracteristicile
constructive, cét si de parametrii functionali ai acestuia.
Puterea teoretica necesara functiondrii compresorului, se determina cu relatia:

Pt = Qm -l [VV] (106)

unde Qm este debitul masic de agent frigorific, vehiculat de compresor [kg/s];
It — lucrul mecanic tehnic masic [J/kg]
Puterea frigorifica este de asemenea influentata de conditiile de lucru ale compresorului.
Astfel, se evidentiaza o pierdere de putere frigorifica de 3...5%, pentru 1°C de scadere a
temperaturii de vaporizare si o pierdere de cca. 1%, pentru 1°C de crestere a temperaturii de
condensare.
Puterea reala necesard functionarii compresorului, se determind cu relatia:

Pr =Pt /nr [W] (10.7)

unde 77 este randamentul total al compresorului.

Puterea reala este o marime de care trebuie sa se tina seama la alegerea motorului electric
de actionare a compresorului. Puterea motorului trebuie sa fie mai mare decat puterea reala
consumata si trebuie tinut cont de randamentul transmisiei mecanice dintre motor §i compresor,
in cazul compresoarelor deschise. De asemenea, la alegerea motorului de antrenare a
compresorului, se va tine seama si de faptul ca la pornire, intensitatea curentului electric absorbit
de motor, poate fi pana la de 8 ori mai mare decat intensitatea curentului absorbit in timpul
functionarii normale.

Intensitatea curentului electric absorbit de motorul electric al compresorului, depinde
sensibil de conditiile de lucru. Astfel pentru 1°C de crestere a temperaturii de condensare, se va
constata o crestere a intensitatii curentului electric absorbit de cca. 3%.

In figura 10.3 este prezentati schema constructivi a unui compresor cu piston, iar
principalele elemente componente ale compresorului, sun urmatoarele:

1- carterul, pe care sunt fixate celelalte organe si care reprezinta piesa de baza a
compresorului;

2- baia de ulei, care la unele compresoare poate sa lipseasca;

3- dispozitiv de aerisire, pentru recuperarea vaporilor de agent frigorific scapati ca
urmare a neetanseitatilor;

4- pistonul, organ care efectueaza comprimarea gazelor;
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5- mecanismul biela - manivela , format din biela si arbore cotit, serveste la
transformarea miscarii de rotatie a arborelui cotit (antrenat de un motor) in miscare de translatie
a pistonului;

6- cilindrul,in care se deplaseaza rectiliniu — alternativ, pistonul realizdnd procesul de
comprimare;

7- chiulasa, piesa fixa ce inchide cilindrul la partea superioara;

8- supapa de aspirayie care permite intrarea agentului frigorific in cilindru;

9- canalul de aspiratie pe unde sunt aspirati vaporii de agent frigorific in compresor;

10- supapa de refulare care permite iesirea vaporilor din cilindru;

11- canalul de refulare pe unde ies vaporii de agent frigorific din compresor;

12- supapa de siguranta, care protejeaza compresorul si celelalte componente de
eventualele suprapresiuni.

Carterul, cilindrul si chiulasa constituie partile fixe a compresorului, pistonul, biela si
arborele cotit formeaza partile mobile, iar supapele sunt organe de distributie.

Fig. 10.3. Schema constructiva a compresorului cu piston.

Tn figura 10.4. este prezentata o sectiune printr-un compresor policilindric, deschis, cu
piston.

Fig. 10.4. Interiorul unui compresor deschis cu piston:
1- supapa de aspiratie; 2- arc pentru prevenirea loviturilor hidraulice;
3- piston; 4- camasga cilindrului; 5- canal de aspiratie
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Cilindrul - poate fi prelucrat prin procedee de precizie ridicata, direct in corpul carterului
prin alezare urmata de honuire, panad la suprafata oglinda, sau poate fi realizat din camasa
amovibila prelucrata din fonta cu grafit nodular sau lamelar turnata prin centrifugare.

Pistonul - este realizat din aliaj de aluminiu, cu o prelucrare particulard a capului,
conforma cu forma supapelor, in scopul reducerii la minim a spatiului mort.

Pentru a mentine viteza vaporilor la trecerea acestora prin supape intr-un domeniu de
valori convenabile, raportul D/S trebuie sa fie de ordinul 1,3...1,4. In plus, in general nu se
depaseste o viteza medie liniard a pistoanelor de 4 m/s. Pistonul este prevazut cu doi sau trei
segmenti din fonta cromata numiti segmenti de compresie si un segment raclor pentru uleiul de
ungere, necesar pentu a forma prin raclare, o pelicula de ulei pe suprafata interioara a cilindrului.

In fusta pistonului sunt previzute orificiile pentru montarea boltului, realizat sub forma
tubulara din otel de imbunatatire sau cementare.

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. Cursa
supapelor este redusa, iar sectiunile de trecere se calculeaza pe baza urmatoarelor viteze ale
agentilor frigorifici: 30...40 m/s pentru freoni respectiv, 50...60 m/s pentru amoniac.

In general, toate compresoarele cu piston au la bazi o structuri aseminitoare cu
compresorul din figura 10.3. Partile componente ale unui compresor cu piston, sunt prezentate
detaliat in figura 10.5.

Fig.10.5. Parti componente ale compresoarelor cu piston

Tn figura 10.6 este prezentat un compresor semiermetic cu piston si principalele elemente
componente.
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Fig. 10.6 Compresor frigorific semiermetic
1 - bobinajul statorului; 2 - rotor arbore cotit; 3 - biela; 4 - piston;
5 - supapa de aspiratie; 6 - supapa de refulare
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Se poate observa compactitatea acestui compresor si faptul ca motorul electric se gaseste
la presiunea de aspiratie a agentului frigorific.

Compresoarele cu piston in constructie ermetica (inchise), sunt prezentate in figura 10.7.

g
-
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S

Zona de comprimare

Fig. 10.7 Compresor frigorific ermetic

10.1.2. Compresoare elicoidale

Compresorul elicoidal sau cu surub, a fost construit prima data de suedezul Lysholm in
1934. Acest model de compresor s-a impus n ultimul timp, Tnlocuind compresorul cu piston la
instalatiile figorific de puteri medii, mari si foarte mari, datorita performantelor ridicate, in
contextul in care s-a reusit proiectarea si realizarea unor organe active performante.

Cele mai importante elemente constructive de care depinde procesul de comprimare sunt
rotoarele a caror geometri este foarte complexa.

Rotoarele(fig. 10.8) au cel mai adesea geometria realizatda dupa licenta Sveridge Rotor
Maskiner (SRM), cu un rotor tatd avand 4-5 lobi si un rotor mama avand 6-7 canale. Debitul
acestor compresoare depinde de diametrul, lungimea, si de turatia rotoarelor acestora.

Fig. 10.8. Rotoarele compresorului elicoidal
1- surub tata, 2- surub mama

Tncepand din anul 1980, odata cu reducerea diametrelor rotoarelor pana la cca. 100 mm si
cresterea turatiei acestor rotoare mici pana la 2950 rot/min, au fost create noi tipuri de profile
pentru rotoare, denumite Sigma. S-a demonstrat ca pentru un anumit profil dat, exista o anumita
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viteza periferica optima: u = 50 m/s pentru rotoarele SRM, si respectiv u = 15-20 m/s pentru
rotoarele Sigma.

Cele doua rotoare se rostogolesc unul peste celdlalt, fara sa se atinga, intr-o carcasa
comund, profilatd. Intre spirele lor si carcasa, se definesc niste volume elementare si ca urmare a
profilului elicoidal, aceste volume sunt tranferate din zona de aspiratie, in zona de refulare.
Debitul de agent frigorific furnizat, se poate regla continuu, cu ajutorul unui sertar care modifica
lungimea activa a zonei de aspiratie.etanseitatea rotoarelor este asiguratd prin injectarea de ulei
in zona de aspiratie. Tn figura 10.9 este prezentati o sectiune printr-un compresor elicoidal.

Fig. 10.9. Compresor elicoidal
1-motor electric de actionar, 2-rotor;3 — sertar de reglaj

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

urmatoarele:

- dimensiuni mai reduse;

- masa specifica mai mica;

- sigurantd mai mare In functionare;

- intretinere mai redusa;

- nivel de vibratii redus;

Dezavantajele sunt urmatoarele:

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

- necesitatea unui circuit de ungere mai complex;

- nivelul de zgomot mai ridicat.

10.1.3. Compresorul cu spirale (Scroll)

Acest tip de compresor, a fost inventata si brevetata Tn anul 1905 in S.U.A. si tot aici a fost
dezvoltata ulterior, in anii ‘70. La inceput, a fost utilizat la frigiderele casnice (de putere
frigorifica redusa) de firma DWM-Copeland, iar apoi in climatizare de firma Trane, in agregate
cu puterea frigorifica de 35 kKW, pentru racirea a apei. La ora actuala cele mai numeroase utilizari
ale acestor compresoare sunt pentru agregatele de racire din instalatiile de aer conditionat, dar si
pentru supraalimentarea motoarelor cu ardere interna.

Un compresor Scroll este prezentat in figura 10.10. Piesele principale sunt practic din
doua spirale, amplasate frontal, care se intrepatrund.

77



Alexe Nicolae Ormenisan Flemente componente ale instalatiilor frigorifice

Fig.10.10. Spirala fixa (stator) respectiv spirala mobild (rotor)

In spirala fixa se gaseste orificiul de refulare, iar spirala mobila, este antrenati intr-0
miscare orbitald. Aspiratia se realizeaza prin zona periferica, iar refularea prin orificiul situat in
centrul spiralei fixe.

Modul de functionare al compresorului cu spirale, este prezentat in figura 10.11.

Fig. 10.11. Principiul de functionare al compresorului Scroll.

Aspiratia, se realizeaza in timpul deplasarii spiralei mobile,deoarece se formeaza doua
zone prin care sunt aspirati vaporii de agent frigorific, pand in momentul in care cele doua zone
se inchid. Miscarea spiralei antreneaza vaporii spre zona centrala, iar volumul ocupat de vapori
se reduce treptat, ceea ce duce la comprimarea acestora. Vaporii comprimati sunt evacuati prin
orificiul din zona centrala.

Se observa ca in timpul functionarii, cele trei faze, aspiratia, comprimarea si refularea,
se desfasoara simultan, simetric si continuu, ceea ce reprezinta o caracteristica importanta a
acestui tip de compresor, si de aceea, variatiile momentului rezistent la arborele de antrenare vor
fi mai reduse decét in cazul compresorului cu piston.
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Tn figura 10.12, este prezentati o sectiune printr-un compresor Scroll.

Fig.10.12. Compresor Scroll

Compresorul cu spirale prezintd avantajul ca nu necesita supape, fiind suficienta o simpla
clapeta (supapd) unisens, care sa impiedice reintoarcerea vaporilor refulati. Raportul de
comprimare este fix, iar coeficientul de debit este foarte bun, pentru ca nu exista spatiu mort.

Compresorul nu are decat trei piese in miscare, dar pune probleme deosebite din punct de
vedere al etangeitatii axiala, radiale si pentru evitarea rotatiei inverse a spiralei mobile.

10.1.4. Exploatarea compresoarelor frigorifice

O problema deosebita in exploatarea compresoarelor este functionarea in cicluri scurte,
pornire - oprire. In momentul pornirii, cAnd solicitirile mecanice sunt foarte mari, ungerea este
defectuoasa, (in special la compresoarele cu piston) ceea ce contribuie la producerea unor uzuri
mecanice importante ale organelor mobile, aflate in miscare relativa. La fiecare oprire, uleiul
care serveste la ungere, are tendinta de a se reintoarce gravitational in carter, parasind zonele pe
care le lubrifiaza in timpul functiondrii normale, iar la pornire, uleiul nu poate ajunge instantaneu
n zonele care trebuie lubrifiate.

In aceste conditii, este evident ci tocmai la pornire, cand se produce o foarte puternica
solicitare mecanica, lubrifierea pieselor in miscare relativa, este defectuoasa. De aceea, se
estimeaza ca aproximativ 80% din uzura mecanica a compresoarelor se produce in perioadele de
pornire.

In cazul ciclurilor scurte de functionare ale compresoarelor, deoarece, perioadele de
oprire fiind prea scurtd motorul nu are timp sa se raceasca si porneste ,,la cald, bobinajul statoric
al acestuia, suportd de fiecare datd o supraincalzire deloc neglijabild. Cand aceastd incélzire
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devine critica, singurul element care mai poate proteja motorul, este sistemele de protectie
(termostatul) ale compresorului, care in mod normal, vor decupla motorul de la retea.

Curentii mari, repetati, absorbiti la fiecare pornire, determind o 1Incdlzire foarte
importantd, care risca sd provoace fisuri in izolatia bobinajului. Aceste fisuri pot genera
scurtcircuite intre 2 spire aldturate, ceea ce poate provoca distrugerea motorului electric. De
aceea, cele mai multe scurtcircuite ale bobinajelor motoarelor compresoarelor ermetice, sau
semiermetice, se produc la pornire.

10.2. Condensatoare frigorifice

Condensarea este procesul termodinamic prin care un fluid in stare de vapori isi schimba
starea de agregare in lichid, cedand caldura de condensare unui mediu de racire care poate fi
lichid (apa), gaz (aer) sau mixt, avand temperatura mai joasa decat a fluidului sub forma de
vapori. Din punct de vedere calitativ, pentru comportarea agentului frigorific in procesul de
condensare, nu existd diferente fundamentale relativ la tipul mediului de racire. Schimbatorul de
caldura in care se realizeaza acest proces termodinamic, se numeste condensator.

Procesele termodinamice care au loc in condensator pe partea agentului frigorific, racire,
condensare si subracire, pot fi urmarite in diagramele termodinamice T-S si p-i, (fig. 10.13).

; Ter T %
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Fig. 10.13. Condensarea in diagramele termodinamice T-S si p-i

Vaporii supraincalziti refulati de compresor, au temperatura Tref $1 urmeaza un prim
proces de racire 1-2 pana la saturatie, dupa care incepe condensarea propriu-zisa 2-3 la
temperatura de condensare Tc. Dupa ce Tntreaga cantitate de vapori s-a transformat in faza lichida
(3), in masura in care condensatorul asigura un schimb de caldura eficient, se poate produce o
subracire 3-4, a fazei lichide, dupa care agentul frigorific lichefiat, paraseste condensatorul.

10.2.1.Condensatoare racite cu aer

Tn cazul In care ricirea condensatorului se face cu aer, condensarea se realizeaza in
interiorul unor conducte, construite sub forma unor serpentine. Pentru condensatoarele rdcite cu
aer, procesul de condensare este reprezentat in figura 10.14. Se observa ca in interiorul tevilor,
are loc ntai racirea vaporilor pana la saturatie, apoi cantitatea de lichid creste treptat spre iesirea
agentului frigorific din aparat. Ultima portiune a serpentinei este integral umpluta de lichid. La
intrarea Tn condensator, aerul (a.i.) este rece, iar la iesirea din acesta (a.e.) devine cald, deoarece
preia cdldura cedatd de agentul frigorific.
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Fig. 10.14. Schema condensatorului rdacit cu aer

Regimul termic al condensatorului racit cu aer este determinat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de
regimul de curgere (debite, respectiv viteze de curgere), modul de amplasare a ventilatoarelor
care asigura circulatia aerului, etc. si este prezentat un exemplu n figura 10.15.
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Fig. 10.15. Regimul termic al condensatorului rdacit cu aer

Pentru racirea vaporilor supraincélziti care vin de la compresor cu temperatura tref pana
la atingerea starii de saturatie 1-2, este necesara o suprafata de schimb de caldura de cca. 10-20%
din suprafata totald a condensatorului.

Condensarea propriu-zisa incepe in momentul in care vaporii ajung la temperatura de
condensare tc, iar in teava apare prima picatura de lichid saturat (2). Din acest moment, cantitatea
de lichid din interiorul tevii creste continuu (2’- 2”), pana cand la sfarsitul condensarii, intreaga
cantitate de agent frigorific este sub forma lichida(3).

Pe toata durata procesului de condensare 2-3, temperatura ramane constanta, iar vaporii
de agent frigorific sunt saturati si se gasesc in echilibru cu lichidul, care de asemenea este
saturat. Deoarece rezistentele la curgerea fluidelor sunt foarte scazute, presiunea agentului fri-
gorific in condensator, este considerata constanta si are valoarea presiunii de condensare pe.

Pentru condensarea propriu-zisa este utilizata aproximativ 60-80% din suprafata totala a
condensatorului. In ultima parte a condensatorului, lichidul obtinut, continui si riamana in
contact termic cu aerul rece si astfel condensul va continua sa cedeze caldura, ajungand ca la
iesirea din aparat sd fie usor subracit (3-4), pana la temperatura tsy. Pentru subricire, este
utilizata cca. 10-20% din suprafata totald a condensatorului.

Variatiile si diferentele de temperatura, caracteristice regimului termic sunt specifice, in
functie de destinatia vaporizatoarelor racitoare de aer. La intrarea in vaporizator, vaporii umezi
de agent frigorific (1) au temperatura de vaporizare to, iar la iesire (3), vaporii obtinuti sunt usor
supraincalzifi, valoarea temperaturii acestora purtdnd denumirea de temperaturda de
supraincalzire ts;.
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Variatia temperaturii aerului in cazul condensatorului rdcit cu aer, in cazul unor
constructii uzuale si conditii de lucru normale, are valori cuprinse in intervalul, Atac = 5...10°C.
Temperatura aerului la iesire din condensator va fi data de relatia:

tae = tai + Atac [OC] (108)

Diferenta dintre temperatura de condensare si temperatura aerului la iesirea din aparat,
este pentru constructii uzuale i conditii normale este: tc —tae = 5...10°C.

Diferenta totald de temperatura din condensator, este diferenta dintre temperatura de
condensare si cea a aerului la intrare in acesta, iar in conditiile prezentate, se poate constata ca
valorile normale pentru aceasta sunt: Atiotc = tc— tai = 10...20°C.

Schema de realizare a unui condensator racit cu aer este prezentata in figura 10.16 El este
realizat din spirale conectate si dispuse in paralel (a) si sustinute de aripioarele de racire(b).
Aripioarele au rolul de a majora suprafata de transfer termic. Ventilatorul (c), genereaza un
curent de aer, care contribuie la intensificarea schimbului de caldura cu mediul de racire si
evacueaza caldura preluata de la agentul fricorific in mediul exterior.

Fig.10.16. Elementele componente ale unui condensator rdcit cu aer;
1- serpentine , 2 — aripioara de rdcire 3- ventilator

Tn figura 10.17, este prezentat un condensaror industrial ricit cu aer, realizat de firma
ROLLER.

Fig. 10.17. Condensator rdcit cu aer

10.2.2.Condensatoare racite cu apa

Daca racirea condensatorului se face cu apa, condensarea se realizeaza in spatiul dintre
un fascicul de conducte si carcasa, in aparate de constructie multitubulara, cel mai adesea
dispuse orizontal. O alta diferenta fata de condensatoarele racite cu aer, este reprezentata de
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regimul termic al agentilor de lucru (agentul frigorific si agentul de racire), intre cele doua tipuri
de aparate, existand unele diferente.

Schema de principiu, aldturi de schema constructiva a unui condensator racit cu apa, este
prezentatd in figura 10.18.

Wi,

hole
3
®

Fig. 10.18.Schema unui condensator racit cu apa.

Agentul frigorific intrd in condensator sub forma de vapori supraincalziti (v.si.), refulati
de compresor si iese din acesta sub forma de lichid subracit (1.s.). Apa la intrarea in condensator
(w.i.) este rece, iar la iesirea din acesta (w.e.) devine calda, deoarece prin intermediul
conductelor prin care circula, preia cdldura cedatd de agentul frigorific. Ca si in cazul
condensatorului racit cu aer, presiunea agentului frigorific pe parcursul trecerii prin condensator,
este constanta si are valoarea presiunii de condensare pe.

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

In figura 10.19, este redatd o imagine a modului in care se formeazi condensul, pe
suprafata exterioara a tevilor condensatoarelor racite cu apa.

vapori supralncalziti vapon saturati

prima picatura
O O/ de lichid

vapon saturatl

2l
vapori saturati

lichid saturat

)‘@Iichid saturat/—z@

= lichid subracit ST DR

Fig. 10.19. Formarea condensului la un condensator rdcit cu apd.
Dupa intrarea in condensator, In contact termic cu conductele reci, temperatura vaporilor

supraincalziti se reduce, asa cum se poate observa pe diagrama din figura 10.20, care prezinta
variatia temperaturii celor doi agenti de lucru, in lungul suprafetei de transfer termic.
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racire cu apa
Fig. 10.20. Regimul termic al condensatorului rdacit cu apd

Prima racire 1-2 de la temperatura de refulare trer cu care agentul frigorific vine de la
compresor, se realizeaza pe primele tevi, din partea superioard a condensatorului, pe o suprafata
de schimb de caldurd de cca. 10% din suprafata totald a condensatorului. Condensarea propriu-
zisa incepe in momentul in care vaporii ajung la temperatura de condensare tc, moment in care
apare pe teava prima picatura de lichid saturat (2). Din acest moment, cantitatea de lichid
formata pe exteriorul tevilor creste continuu (2°, 27, 2°” fig. 10.19), pana cand la sfarsitul
condensarii, pe tevile din partea inferioard a condensatorului, vaporii isi schimba integral starea
de agregare (3). Pe toatd durata procesului de condensare 2-3, temperatura ramane constanta la
valoarea tc, iar vaporii de agent frigorific sunt saturati si se gasesc in echilibru cu lichidul, care
de asemenea este saturat. Pentru condensarea propriu-zisa este utilizata aproximativ 80% din
suprafata totala a condensatorului.

Pe ultimele tevi din partea inferioara a condensatorului, agentul termic va continua sa se
gaseascd in contact termic cu apa rece din interiorul tevilor si astfel, el va continua sa cedeze
caldura, ajungand ca la iesirea din aparat sd fie usor subracit. Subracirea este realizatd pe cca.
10% din suprafata totala a condensatorului.

Variatia temperaturii aerului in cazul condensatorului rdcit cu apda, n cazul unor
constructii uzuale si conditii de lucru normale, are valori cuprinse in intervalul, Atwc = 3...5°C.
Temperatura apei la iesire din condensator va fi data de relatia:

twe = twi + Atwc [OC] (10.9)

Diferenta dintre temperatura de condensare g§i temperatura apei la iesirea din
condensator, este pentru constructii uzuale si conditii normale este: tc — twe = 3...5°C.

Diferenta totald de temperatura din condensator, este diferenta dintre temperatura de
condensare si cea a aerului la intrare in acesta, iar in conditiile prezentate, se poate constata ca
valorile normale pentru aceasta sunt: Atitc = te— twi = 6...10°C.

Pentru ambele tipuri de condensatoare, valorile normale ale gradului de subracire, se in-
cadreaza in intervalul, Atsr =4...7°C

Sa constatat ca existd o corelatie intre gradul de subracire si cantitatea de lichid existenta
n condensator:

- cresterea gradului de subrdcire, determina cresterea cantitatii de lichid din condensator;

- scaderea gradul de subrdcire, determina scaderea cantitatii de lichid din condensator.

Cantitatea de lichid din condensator, depinde si de temperatura agentului de racire de la
intrarea n condensator. Cu cat temperatura agentului de racire a condensatorului este mai redusa,
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cu atat creste cantitatea de lichid si gradul de subracire. Astfel, pe timp de iarna, gradul de
subrécire va fi mai mare decét pe timp de vara.
In figura 10.21, este prezentata schema constructivd a unui condensator multitubular

orizontal, racit cu apa.
+ vapori

s

apa
calda
il
apa
—’.
apa
rece

* lichid

Fig. 10.21. Condensator multitubular orizontal, rdcit cu apd.

10.3. Vaporizatoare frigorifice

Vaporizarea este procesul termodinamic prin care un fluid (agentul frigorific) isi schimba
starea de agregare din lichid 1n vapori, absorbind caldura de la mediul ce trebuie racit, (acrul sau
un agent termic lichid). Schimbatorul de caldura in care se realizeaza acest proces termodinamic,
se numeste vaporizator.

Procesele termodinamice care au loc in vaporizator pe partea agentului frigorific, pot fi
urmarite in diagramele termodinamice T-S si p-i, din figura 10.22.

Po

1 Po 1 2l 3

/ [\\to\t, - _
T |

S

To
i

ATgi

Fig.10.22.Vaporizarea in diagramele termodinamice T-S si p-i

Agentul frigorific lichefiat si laminat (1) cu temperatura To intra in vaporizator §i urmeaza
un proces de vaporizare 1-2 si se transforma in vapori umezi (2). Dacd intreaga cantitate de
lichid s-a transformat in vapori inainte de iesirea din vaporizator, se poate produce o incalzire 2-
3 pana la temperatura Tsi, vaporii umezi devenind supraincélziti, dupa care agentul frigorific
vaporizat, paraseste vaporizatorul.

Ceea ce se intdmpla in vaporizator, este efectul util al instalatiei frigorifice, si anume
absorbtie de caldura sau, producere de frig. In mod uzual, in functie de destinatie si temperatura
minima pe care o produc, vaporizatoarele poarta numele de rdcitoare sau congelatoare.
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Ca si 1n cazul condensatoarelor, procesul de vaporizare se poate desfasura in interiorul
unor conducte sau 1n spatiul dintre conducte si o carcasd numita i manta.

La vaporizatoarele construite din conducte sub forma de serpentine si care sunt destinate
racirii aerului sau lichidelor, vaporizarea este realizata in interiorul conductelor.

La vaporizatoarele destinate racirii lichidelor, de constructie multitubulara, vaporizarea se
realizeazd in spatiul dintre un fascicul de tevi si manta (carcasd) cel mai adesea dispuse
orizontale.

Récirea aerului, sau eventual ale altor gaze, poate fi realizatd numai prin vaporizarea
agentului frigorific in interiorul unor conducte, inconjurate de gazul ce trebuie racit.

Récirea lichidelor poate fi realizata atat prin vaporizarea agentului frigorific in interiorul
unor conducte concentrice cu cele prin care circuld lichidul de racit, dar si prin vaporizarea
agentului frigorific intre fasciculul de conducte si mantaua care le inconjoard. Daca se doreste
racirea lichidelor la temperaturi negative, acestea trebuie sa fie solutii frigorifice de tip antigel,
sau saramuri, toate avand temperaturi de solidificare negative. In tehnica frigului, aceste
substante sunt denumite agenfi frigorifici intermediari si sunt destinate transportului frigului la
locul de utilizare.

10.3.1. Riacitoare de aer

Procesul de vaporizare este reprezentat in figura 10.23, unde se observa ca in interiorul
serpentinei, cantitatea de lichid se reduce treptat spre iesirea agentului frigorific din aparat,
ultima portiune a serpentinei fiind umpluta integral de vapori.

Agentul frigorific provenit de la ventilul de laminare, intra in vaporizator sub forma de
vapori umezi (v.u.) (amestec de lichid si vapori saturati) si iese din aparat sub forma de vapori
supraincalziti (v.si.). Aerul la intrarea in vaporizator (a.i.) este cald, iar la iesirea din acesta (a.c.)
devine rece, deoarece in racitor, aerul cedeaza caldura preluata de agentul frigorific. Presiunea
agentului frigorific Tn vaporizator, este consideratd constantd si are valoarea presiunii de
vaporizare po, in conditiile in care se neglijeaza pierderile de presiune din vaporizator, datorate
curgerii in conditii reale a agentului frigorific.

aer \rece —

-

aer cald

1m ) 2 3

Fig.10.23. Evolutia procesului de vaporizare in serpentina de racire

La intrarea in vaporizator (1) titlul vaporilor umezi, este de cca. 75...85%. Aceasta stare
poate fi considerata cea de iesire a agentului frigorific din dispozitivul de laminare. Ponderea
vaporilor in amestecul cu lichidul creste continuu, de la intrarea spre iesirea agentului frigorific
(1°, 17,1°7°). Astfel cantitatea de lichid din teava scade continuu, iar cantitatea de vapori creste
permanent.

Vaporizarea se incheie odata cu trecerea ultimei picéturi de lichid in stare de vapori (2).
Pe toatd durata procesului de vaporizare 1-2, temperatura ramane constantd, la valoarea
temperaturii de vaporizare to, iar vaporii de agent frigorific sunt saturati si se gasesc in echilibru
cu lichidul, care de asemenea este saturat. Pentru vaporizarea propriu-zisa este utilizata apro-
ximativ 85-90% din suprafata totald a vaporizatorului.

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

Racitoarelor de aer, au particularitati constructive, in functie de domeniul pentru care
sunt utilizate: instalatii si echipamente de conditionare a aerului, sau instalatii si echipamente
pentru producerea frigului industrial. Particularitatile sunt datorate comportarii diferite a aerului
racit in aceste vaporizatoare, datorata temperaturilor diferite ale suprafetelor de racire, si
coeficientului global de transfer termic mai redus. De aceea, pentru majorarea suprafetei de
transfer termic, serpentinele vaporizatoarelor se nervureaza.

Pentru producerea frigului industrial, chiar daca temperatura care trebuic mentinuta in
spatiile racite este pozitiva, cel mai adesea temperatura medie a suprafetei racitoarelor, coboara
sub 0°C, ceea de determina acumularea pe vaporizator a unor depuneri de gheata (zapada). Acest
fenomen, denumit si givrare, este des intélnit in practica instalatiilor frigorifice. Depunerile de
zapada sau gheatd, au doua efecte negative majore; pe de-o parte reduc intensitatea transferului
termic dintre aer si agentul frigorific datoritd faptului ca zdpada sau gheata au un coeficient de
transfer termic mai redus decat metalele si pe de alta parte, reduc sectiunea de curgere a aerului
printre serpentine. De aceea, racitoarele de aer pe care in timpul exploatarii se poate depune
zapada sau gheata, trebuie prevazute cu dispozitive pentru degivrare, care sa incalzeasca zapada
pana la topire si cu dispozitive pentru colectarea si evacuarea apei produse in timpul degivrarii.

In aparatele de conditionare a aerului, temperatura medie a suprafetei ricitoarelor, este de
reguld pozitiva, dar inferioara temperaturii punctului de roud, ceea ce determind condensarea
umiditatii din aer pe suprafata vaporizatoarelor. Aceastd umiditate trebuie colectata si evacuata,
fiind cunoscut faptul ca din aparatele de conditionare a aerului, picura adesea apa.

Regimul termic al vaporizatorului racitor de aer, este determinat de caracteristicile
constructive ale aparatului (materiale, dimensiuni geometrice, starea suprafetelor, etc.), de
regimul de curgere (debite, respectiv viteze de curgere), modul de amplasare a ventilatoarelor
care asigura circulatia aerului, etc. si este prezentat in figura 10.24.

t[°c1,
t‘ ta 20
4l 3
4 1 12
tae
3
4
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Fig. 10.24. Regimul termic al vaporizatorului rdacitor de aer

Variatiile si diferentele de temperatura, caracteristice regimului termic sunt specifice, in
functie de destinatia vaporizatoarelor racitoare de aer. La intrarea in vaporizator, vaporii umezi
de agent frigorific (1) au temperatura de vaporizare to, iar la iesire (3), vaporii obtinuti sunt usor
supraincdlziti, valoarea temperaturii acestora purtind denumirea de temperatura de
supraincalzire ts;.

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

- pentru racitoare de aer utilizate n climatizare: Atap = Atae =6...10°C;
- pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii industriale: Atap = Atae=3...5°C.

Temperatura aerului la iesire din vaporizator va fi data de relatia:

tae = tai + Atao [°C] (10.10)
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Temperatura de supraincalzire, cea la care ies vaporii de agent frigorific din vaporizator,
se poate calcula cu relatia:

tsi = to + Atsi [°C] (10.11)

si are urmatoarele valori:
- pentru racitoare de aer utilizate 1n climatizare: tsi = to + 5...8 [°C];
- pentru racitoare de aer utilizate in aplicatii indus-triale: tsi = to + 3...6 [°C].

Tn figura 10.25, este prezentat un vaporizator amplasat vertical, destinat ricirii aerului si
un detaliu legat de schimbatorul de caldura. Ca agent frigorific se utilizeaza CO2 (R 744).

Fig. 10.25. Racitor pentru aer utilizind ca agent frigorific CO-

In figura 10.26, este prezentat un vaporizator orizontal (1) destinat racirii aerului. Se
poate observa modul de amplasare al serpentinelor(3) si elementul pentru degivrare (2).

Fig. 10.26. Rdacitor pentru aer cu elemente de degivrare

10.3.2. Récitoare pentru lichide

Pentru racirea unor lichide, vaporizatorul poate fi realizat sub forma unei serpentine
imersate in lichidul ce trebuie racit sau, se poate realiza sub forma unui schimbator de caldura
multitubular. Schema de principiu a unui vaporizator imersat ntr-un bazin de rdacire a
lichidelor, este prezentata in figura 10.27.
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Fig.10.27. Schema unui bazin de rdcire a lichidelor, cu vaporizator imersat

Variatia temperaturilor in vaporizatoarelor destinate racirii lichidelor, pentru constructii
uzuale si conditii de lucru normale, are valori cuprinse in intervalul, Atwo = 2...6°C.
Temperatura lichidului la iesire din vaporizator va fi data de relatia:

twe = twi - Atwo [OC] (10.12)

Diferenta dintre temperatura lichidului la iesire din vaporizator §i temperatura de
vaporizare, pentru constructii uzuale si conditii normale este: twe — to=4...8°C.

Diferenta totala de temperatura din vaporizator, este diferenta dintre temperatura
lichidului la intrare in acesta si temperatura de vaporizare, iar in conditiile prezentate, valorile
normale pentru aceasta sunt: Atioto = tc— twi = 6...12°C.

Din punct de vedere constructiv, spre deosebire de racitoarele de aer, cele pentru lichide
nu sunt prevazute cu nervuri. Aceastd particularitate este usor explicabild prin faptul cd in cazul
lichidelor coeficientul de convectie este mult mai mare decat in cazul aerului, deci nu mai trebuie
previzute solutii constructive pentru intensificarea transferului termic. In bazinele pentru ricirea
lichidelor, care sunt izolate termic, deoarece se gasesc la temperaturi sub cele ale mediului
ambiant, sunt plasate mai multe serpentine, legate in paralel pe circuitul de agent frigorific.

Din punct de vedere al agentului frigorific, acesta se comporta in vaporizatoarele
destinate racirii lichidelor, aseméanator ca in racitoarele pentru aer, cu deosebirea ca la intrarea in
vaporizator (i), agentul frigorific se gaseste adesea in stare de lichid saturat, iar la iesirea din
vaporizator (vu) se obtine de reguld un amestec de lichid si vapori, vaporizarea fiind incompleta.
De aceea, vaporizatorul se alimenteaza cu agent frigorific dintr-un separator de lichid, iar vaporii
umezi rezultati, se reintorC in separatorul de lichid, circulatia realizandu-se prin termosifon.

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

Tn figura 10.28 este reprezentata schema de montaj in circuitul frigorific a unui
vaporizator multitubular orizontal.

Fig.10.28. Vaporizator multitubular orizontal.
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In figura 10.29, sunt prezentate doud vaporizatoare ale unor instalatii frigorifice de tip
comercial respectiv casnic, cu unu sau doua nivele de temperatura.

Fig. 10.29. Vaporizatoare de tip casnic.

Vaporizatoarele instalatiilor de racire comerciale Sau casnhice, reprezinta o categorie
particulara de racitoare. Din punct de vedere tehnologic, acestea se realizeaza din placi de
aluminiu Tmbinate prin presare la cald. Traseele de curgere ale agentului frigorific, sunt protejate
in prealabil cu o solutie care nu le lasa sa se lipeasca prin presare. Ulterior utilizand un fluid sub
sub presiune, zonele nelipite se gonfleaza, realizand canalele de curgere pentru agentul frigorific.

Dupa cum s-a constatat, in anumite conditii, in cazul vaporizatoarelor destinate racirii
aerului si foarte rar in vaporizatoarele destinate racirii lichidelor, la iesirea din vaporizator, pot
apare vapori supraincalziti. Existd o corelatie Intre gradul de supraincalzire si cantitatea de lichid
existenta in vaporizator. Cu cdt creste gradul de supraincdlzire, cu atat scade cantitatea de
lichid din vaporizator. Cu cat scade gradul de supraincalzire, cu atdt creste cantitatea de lichid
din vaporizator. La limita, daca gradul de supraincilzire este nul, se poate considera ca procesul
de vaporizare se termind exact la iesirea din vaporizator, sau chiar ca din vaporizator, ies vapori
umezi, adica un amestec de lichid saturat si vapori saturati.

Lichidul care ar ajunge pe conducta de aspiratie, ar reprezenta un mare pericol pentru
compresor, putand determina producerea loviturilor hidraulice in cilindrii acestuia. Pentru
evitarea unei asemenea situatii, vaporizatoarele sunt prevazute cu dispozitive specializate de
alimentare cu lichid, care controleaza simultan si procesul de supraincalzire. Aceste dispozitive
realizeaza si laminarea agentului frigorific lichid, de la presiunea de condensare, pana la cea de
vaporizare, purtand denumirea de ventile de laminare termostatice.
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10.4. Ventile de laminare

Laminarea este procesul termodinamic specific instalatiilor frigorifice, care se realizeaza
atunci cand agentul frigorific lichid trece printr-o sectiune ingustata. Datorita acestui fapt, se
modifica presiunea agentului frigorific, avand loc o scadere de presiune de la valoarea presiunii
de condensare p.a lichidului obtinut in condensator, pana la valoarea presiunii de vaporizare p.a
agentului frigorific ce urmeaza sa ajunga in vaporizator.

Acest proces se realizeaza in ventilul de laminare, care din punct de vedere constructiv se
aseamand cu un robinet, o diafragma sau mai corect cu un drosel (rezistor hidraulic) avand
orificiul de curgere calibrat.

Laminarea este considerata adiabatica, deoarece se desfasoara fara interactiuni termice cu
mediul ambiant, desi datoritd rezistentelor hidrodinamice generate de sectiunea mica de curgere,
se dezvolta forte de frecare atat in fluid cat si intre acesta si elementele componente ale
ventilului.

In instalatiile de putere frigorificd redusa, cum sunt de exemplu echipamentele frigorifice
casnice, sau unele aparate de conditionare a aerului, laminarea adiabatica se poate realiza si in
tuburi capilare.

Indiferent de dispozitivul fizic in care este realizata, laminarea adiabatica este un proces
ireversibil. Pierderile care se manifesta in cadrul acestui proces, sunt datorate curgerii cu frecari,
cresterea entropiei agentului frigorific. Tn figura 10.30, este prezentat procesul de laminare a unui
agent frigorific, in cele doua diagrame termodinamice, T-S si p-i.

T Pe P
1 1/
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Po ! ‘2 5

— + -—

S i
Fig. 10.30. Procesul de laminare adiabatica in diagramele T - S respectiv p - i.

10.4.1. Tubul capilar

Tubul capilar asigura alimentarea vaporizatorului cu agent frigorific pregétit pentru
vaporizare. Acesta este realizat sub forma unei conducte cu lungime foarte mare in comparatie
cu diametrul. Spre exemplu, in cazul frigiderelor casnice, tubul capilar are o sectiune interioara
cu diametru ¢ = 1 mm, iar lungimea este | =1m, rezultdnd intre cele doua dimensiuni un raport
de 1/ 1000. Lungimea mare si sectiunea interioara mica, in comparatie cu celelalte sectiuni de
curgere din instalatia frigorificd, determind ca agentul frigorific lichefiat sd intampine in
deplasarea lui spre vaporizator, o rezistentd hidrodinamica. Aceasta este suficient de mare ca sa
genereze o cadere de presiune Ap = P - Po, de la presiunea de condensare pc pana la presiunea de
vaporizare po, astfel incat, agentul frigorific sa fie adus la parametri de stare specifici vaporizarii.

Lungimea mare si sectiunea mica, permit ca tubul capilar sa poata fi montat concentric in
conducta de iesire a agentului frigorific din vaporizator. Astfel s-a realizat un schimbator de
caldura tubular in contracurent, care raceste suplimentar agentul frigorific laminat si Tncalzeste
vaporii umezi de agent frigorific ce sunt aspirati de compresor.
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10.4.2. Ventilul de laminare termostatic

Ventilul de laminare furnizeaza agentul de lucru cu care urmeaza sa fie alimentat
vaporizatorul. Simplitatea constructiva si functionala a acestui dispozitiv, permite modificarea
usoara a conditiilor de realizare a curgerii, cu toate implicatiile care determind modificari ale
conditiilor de lucru din instalatie. De aceea, in instalatiile frigorifice, ventilul de laminare poate fi
folosit si ca dispozitiv de automatizare, in vederea controlarii procesului de alimentare cu lichid
a vaporizatorului. Este evident, ca in mod indirect, prin cantitatea de lichid din vaporizator, poate
fi controlata puterea frigorifica realizata de instalatie.

Tn figura 10.31, este prezentat un vaporizator alimentat prin ventil de laminare termostatic
si schema de amplasare a acestuia.
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Fig. 10.31. Schema de alimentare prin ventil de laminare a unui vaporizator.

Deoarece imediat dupa laminare, agentul frigorific ajunge in vaporizator, aceste tipuri de
aparate sunt denumite si vaporizatoare cu detenta directa.

Ventilul de laminare prezentat anterior, a carui schema constructiva si functionald este
redata in figura 10.32, este denumit termostatic, deoarece functionarea acestuia este controlata de
temperatura vaporilor la iesirea din vaporizator.
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Fig. 10.32. Schema de amplasare a ventilului de laminare termostatic.

La intrarea in ventilul de laminare, agentul frigorific 1 este lichidul subracit care rezulta
din condensator. In urma laminirii, se obtine care intrd in vaporizator. Lichidul vaporizeazi
complet in interiorul serpentinei, pozitia sfarsitului vaporizarii fiind notatd cu 3. La iesirea din
vaporizator se obtin vapori supraincalziti 4, iar gradul de supraincalzire de la iesirea din
vaporizator, are o influenta determinanta asupra functionarii ventilului de laminare.
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La intrarea in ventilul de laminare, agentul frigorific 1 este lichidul subracit lsr care rezultda din
condensator, avand presiunea p si temperatura ty. In urma laminarii, se obtine vapori umezi (un
amestec de lichid si vapori saturati uscati) 2, care intrd in vaporizator. Lichidul vaporizeaza
complet n interiorul serpentinei, pozitia sfarsitului vaporizarii fiind notata cu 3. La iesirea din
vaporizator, se¢ obtin vapori supraincalziti 4, iar gradul de supraincalzire din vaporizator,
prezinta o influenta determinanta asupra functionarii ventilului de laminare.

Pe corpul (a) al ventilului de laminare termostatic, este fixata diafragma avand orificiul
de curgere calibrat (b). Unele constructii au diafragma interschimbabila, ceea ce largeste
domeniul de utilizare al ventilelor respective. Elementul de inchidere al ventilului - supapa (c),
obtureaza sau elibereaza traseul de curgere a agentului frigorific, prin orificiul calibrat. Pozitia
organului de inchidere este influentata de arcul (d) si de membrana elastica (f). Membrana, im-
preuna cu capacul (g), tubul capilar (h) si bulbul (i), alcatuiesc impreuna elementul termostatic,
deoarece prin intermediul lor, temperatura vaporilor rezultati de la vaporizator, actioneaza asupra
organului de inchidere al ventilului de laminare. Asupra aceluiasi element actioneaza si arcul(d),
care poate fi tensionat sau detensionat, cu ajutorul elementului de reglaj (e).

Organul de inchidere al ventilului de laminare, este fixat prin intermediul unei tije, de
membrana elastica, iar cele doud elemente se deplaseaza solidar. Miscarea membranei este
determinata pe de-0 parte de presiunea de vaporizare po, care actioneaza pe partea inferioara a
membranei iar pe de altd parte, de presiunea din elementul termostatic, notata cu p,, deoarece are
aceeasi valoare ca si presiunea din bulb. Presiunea pp, este determinata de valoarea presiunii de
saturatiec a vaporilor din elementul termostatic, determinatid de valoarea temperaturii vaporilor
usor supraincalziti, furnizati de vaporizator. Temperatura vaporilor este denumitd adesea si
temperatura bulbului. De obicei, in elementul termostatic, se regaseste agentul frigorific din
instalatie. In afara celor doud presiuni, care determina deplasarea membranei, asupra organului
de inchidere al ventilului, actioneaza si forta generata de arcul (d) pretensionat de elementul de
reglaj(e).

La nivelul membranei, se stabileste un echilibru intre fortele determinate de presiunile po,
Po, s1 forta din arc. Acestea respecta relatia:

Fo=Fo+Fa (10.13)

unde, Fp, este forta determinata de presiunea din bulb, Fp = pp- Sm ;
Fo - forta determinata de presiunea po, Fo = po- Sm ;
Fa — forta din arc;
Sm - suprafata membranei.

Cand creste temperatura vaporilor, creste si presiunea din bulb, ceea ce determina
deschiderea mai puternica a orificiului de curgere a agentului frigorific, deci alimentarea cu mai
mult lichid a vaporizatorului, ceea ce va reduce gradul de supraincalzire. Cand scade temperatura
vaporilor, scade si presiunea din bulb, ceea ce determina inchiderea orificiului de curgere si
alimentarea cu mai putin lichid a vaporizatorului. In acest mod, se observa ci gradul de
supraincalzire este mentinut intre anumite limite, stabilite din considerente obiective.

Reglarea gradului de supraincalzire a vaporilor la iesirea din vaporizator, prin utilizarea
ventilelor de laminare termostatice, este obligatorie in instalatiile in care compresorul aspira
vaporii de agent frigorific direct din vaporizator, fara a fi prezente separatoare de lichid, sau alte
aparate similare. Obligativitatea regldrii gradului de supraincélzire, provine din faptul ca pentru
asemenea instalatii, ventilele de laminare termostatice sunt singura solutic pentru evitarea
patrunderii lichidului Tn cilindrii compresorului. Chiar daca lichidul s-ar gasi in cantitati mici,
acesta ar putea ajunge in cilindrii compresorului, unde ar putea produce lovituri hidraulice, s-ar
deteriora in primul rand supapele, pistonul, sau chiar chiulasa compresorului.
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Functionarea ventilului de laminare termostatic, cu menginerea valorii gradului de
supraincalzire intre limite bine determinate, este potrivitd §i din punct de vedere al puterii
frigorifice asigurate de vaporizator.

Cand din diverse motive creste necesarul de frig, excesul de caldura determina supraincalzirea
excesiva a vaporilor, ceea ce va avea ca efect deschiderea puternica a ventilului si alimentarea
vaporizatorului cu un debit mare de agent frigorific lichid, care va putea prelua excesul de putere
frigorifica. Atunci cand din diverse motive scade necesarul de frig, scade si gradul de
supraincdlzire a vaporilor la iesirea din vaporizator, ceea ce determind inchiderea cel putin
partiala a ventilului si alimentarea vaporizatorului cu un debit mult mai mic de agent frigorific.

Tn figura 10.33, sunt prezentate doua tipuri de ventile de laminare termostatice produse de
firma Danfoss.

Fig. 10.33. Ventile de laminare termostatice:
a- cu egalizare internd a presiunii de vaporizare;
b- cu egalizare externa a presiunii de vaporizare.

Principala diferenta constructiva consta in faptul ca presiunea cu care actioneaza agentul
frigorific din instalatie asupra membranei elastice, este egalizatd cu presiunea de vaporizare, fie
printr-o constructie interna, in cazul primului ventil, fie printr-un racord suplimentar, denumit
racord de egalizare externa a presiunii de vaporizare, in cazul celui de-al doilea ventil. Prima
constructie prezentata, are avantajul simplitatii constructive. 4 doua constructie are avantajul ca
tine seama de caderile de presiune din vaporizator si permite racordarea spatiului din ventilul de
laminare, de sub membrana elastica a elementului termostatic, la presiunea de la sfarsitul
procesului de vaporizare, prin intermediul unui tub capilar, conectat prin intermediul racordului
de egalizare a presiunii. A doua constructie este recomandata mai ales n cazul vaporizatoarelor
cu trasee de curgere lungi, precum si cazul vaporizatoarelor cu mai multe serpentine alimentate
independent (in paralel), caz in care sistemul de alimentare prevede si existenta unor tuburi
capilare, unde se produce o cadere de presiune semnificativa.
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11. ELEMENTE AUXILIARE ALE INSTALATIILOR FRIGORIFICE

Instalatiile frigorifice reale, difera fatd de cele teoretice deoarece in practica, se
completeazd cu anumite elemente, care servesc la Tmbundtatirea parametrilor functionali si de
exploatare ai compresoarelor, condensatoarelor, vaporizatoarelor etc. De aceea, ele nefiind strict
necesare pentru realizarea unui ciclu frigorific, se numesc elemente auxiliare.

11.1. Separatorul de ulei

Separatorul de ulei, este amplasat la refularca compresorului si are rolul de a separa cat
mai mult din uleiul din sistemul de ungere al compresorului, antrenat accidental de agentul
frigorific, si al intoarce in carterul compresorului. Separarea si retinerea uleiului este necesara,
pentru a limita cantitatea de ulei care ar ajunge in circuitul frigorific si care ar determina
scaderea performantelor termodinamice ale schimbatoarelor de caldura.

Separarea se bazeaza pe diferenta de densitate dintre cele doua fluide si pe modificarea
vitezei de curgere, prin preluarea unei parti din energia cineticd a acestora prin frecare, n
vederea scaderii vitezei de curgere. Aceasta se poate realiza prin mai multe moduri: centrifugare,
modificarea bruscd a directiei de curgere si cresterea brusca a sectiunii de curgere. Schema de
functionare a separatorului de ulei este prezentata in figura 11.1.

T i 7 T\'apori

supraincalziti

Tret. P,

Vapori
supraincalziti

Fig.11.1. Schema separatorului vertical de ulei

Separatorul din figura 11.1, are in interior un profil elicoidal care imprima fluidului o
miscare de rotatie. Fluidul ce are Tn componenta lui vapori supraincalziti de agent frigorific si
picaturi foarte fine de ulei, intrd in separator prin racordul 1, 1a temperatura Tref 1 presiunea pe
corespunzatoare parametrilor de stare de la iesirea din compresor. Forma cilindrica a carcasei 2,
i1 imprima o miscare de rotatie in jurul axei centrale. Forta centrifuga, apasa picaturile de ulei pe
peretele interior al carcasei 2 de unde, se preling pe suprafata elicoidala 3 si se acumuleaza la
partea inferioara a carcasei. De aici, uleiul este evacuat prin racordul lateral 4, si reintoarce in
circuitul de ungere al compresorului. Vaporii de agent frigorific, urca prin tubul central 5 dupa
care trec prin filtrul recuperator 6 unde sunt retinute eventualele picaturi de ulei aflate in
suspensie, si parasesc separatorul prin racordul de evacuare 7, mergand spre condensato
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Tn figura 11.2 este prezentat un separator de ulei compus dintr-un corp cilindric vertical
(poate sa fie si orizontal). Tn interiorul lui, existd un sistem un sistem de sicane care micsoreaza
viteza de curgere a fluidului frigorific, realizat din inele metalice si material de umplutura (plasa
metalicd, sau tesatura textila. Uleiul separat se acumuleaza la partea inferioara, de unde prin
intermediul unui robinet cu flotor se reintoarce in carter.

Vapon
supraincélziti

Vapon
supraincalzit

Fig. 11.2. Separator de ulei

Eficienta unui separator de ulei este de 70...80%. Oricare ar fi tipul separatorului de ulei,
nu existd unul capabil sa retina complet uleiul antrenat de agentul frigorific, din urmatoarele
motive:

- eficienta este maxima la debitul maxim de agent frigorific, dar aceasta se reduce odata

cu scaderea debitului;

- vaporii de ulei foarte calzi (100...130°C) sub forma de aerosoli nu pot sa fie separati
decat daca li se reduce temperatura pana in jurul valorii de 50°C si sunt readusi in
starea de picaturi prin coalescenta (contopirea picaturilor dintr-o emulsie Tn picaturi
mai mari.).

De aceea, pe circuitul agentului frigorific, mai ales in punctele de nivel scizut, este
necesard amplasarea unor recipiente de colectare si evacuare a uleiului, numite oale de ulei.
Acestea au o constructie asemanatoare dar mai simpla decét a separatoarelor de ulei

Utilizarea separatorului de ulei este indispensabila atunci cand se utilizeaza amoniacul ca
agent frigorific si poate sa fie evitata la utilizarea freonilor.

11.2. Filtre si deshidratoare
11.2.1. Filtre

Filtrele sunt elemente auxiliare care au rolul de a retine impuritatile (praf, zgura, particule
metalice sau de oxizi etc.) aflate in circulatie in instalatiile frigorifice, desprinse de catre curentul
de agent frigorific, aflat n stare de vapori sau lichid, de pe suprafata interioara a elementelor
componente.

Filtrele se monteaza atat pe conductele de lichid cat si pe cele de vapori, pentru protectia
compresoarelor si a unor elemente de control, reglaj si de automatizare, sensibile la infundare si
dereglare din cauza impuritatilor. Chiar si robinetele de inchidere si de reglare manuala, sunt
afectate din cauza impuritatilor.

Retinerea impuritatlor se realizeazd pe de o parte, prin trecerea curentului de fluid cu
impuritafi printr-o sita cu ochiuri fine, iar pe de alta parte, prin micsorarea vitezei de curgere.
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Sitele filtrelor se confectioneaza din tesatura de otel cu ochiuri de 0,2 ... 0,4 mm pentru
amoniac si de alama pentru freon si clorurd de metil, cu ochiuri de 0,1 ... 0,2 mm. Filtrele pentru
vaporii rezultati de la compresoare, se realizeaza combinat metal - textil.

Constructia si montarea filtrelor trebuie sa permitd scoaterea usoara a sitei pentru
curatire. Pentru a putea fi demontate usor, filtrele se monteaza intre doua robinete de inchidere.

Tn figura 11.3, este reprezentat un filtru pentru amoniac lichid.
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Fig. 11.3. Filtru pentru agenti frigorifici

Lichidul intrd prin racordul 1 si dupd ce isi micsoreazda viteza de curgere datorita
majorarii sectiunii la intrea in carcasa 2, o parte din impuritati se depun in interiorul elementului
filtrant 3. Faza lichida trece prin elementul filtrant si iese din filtru prin racordul 6. Elementul
filtrant este presat pe un scaun in interiorul corpului carcasei 2, cu ajutorul arcului 4, pentru a nu
permite trecerea lichidului nefiltrat. Pentru curatire, se demonteaza capacul 5 si se scoate afara
elementul filtrant cu impuritdtile refinute. Dopul 7, serveste la golirea filtrului, in vederea curat
irii. Filtrele de vapori, trebuie sa ofere o sectiune de trecere prin orificiile elementul filtrant
suficient de mare pentru ca pierderile de presiune sa fie cat mai reduse.

11.2.1. Deshidratoare

Deshidratoarele servesc la retinerea apei din agentii frigorifici cu o solubilitate redusa in
apa (freoni, clorurd de metil) si care formeaza hidrati solizi in prezenta apei, care pot infunda
organele de reglaj si conductele cu sectiune mica. Unii agenti frigorifici pot forma cu apa solutii
agresive si care , 1n timp, corodeazd materialele din care este executatd instalatia, sau
deterioreaza uleiul din instalatia de ungere.

De aceea, 1n cazul instalatiilor care lucreaza cu astfel de agenti, trebuie sa se acorde o
importantd deosebitd puritatii agentului frigorific si uleiului precum si eliminarii umiditatii din
interiorul instalatie la umplerea cu agent frigorific sau la eventuale interventii.

Retinerea apei se face cu ajutorul unor substante chimice absorbante cu care este umplut
deshidratorul, dintre care cele mai utilizate sunt silicagelul si clorura de calciu.

Deshidratoarele se monteaza in serie pe conductele de agent frigorific lichid, prin lipire
tare (nedemontabil), sau intre doud robinete, pentru a putea fi demontate usor si inlocuit, atunci
cand absorbantul se satureaza cu apa.
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In figura 11.4, este prezentati schema constructiva a unui deshidrator.

Intrare

NH 5

Fig. 11.4. Deshidrator

Agentul frigorific intra prin racordul 7 si trece prin discul cu perforatii periferice 4,
care distribuie agentul frigorific in masa de absorbant 6. Dupa disc, se afla un element filtrant 5,
realizat din material textil, imbracat intr-o sita cu ochiuri fine care are rolul de a retine
eventualele impuritati. Dupa ce agentul frigorific in stare lichida trece prin mediul absorbant,
Tnainte de iesire, trece din nou printr-un element filtrant 5, care are rolul de a retine eventualele
impuritati antrenate la trecerea prin mediul absorbant.

Tn figura 11.5 sunt prezentate trei variante constructive de deshidratoare

i b

@)

Fig. 11.4. Deshidratoare:a - demontabil, b,c - nedemontabil
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12. IZOLAREA INSTALATIILOR FRIGORIFICE

12.1. 1zolatii frigorifice si bariere de vapori

Daca un spatiu frigorific, un aparat sau conducta in care se afla un agent frigorific avand
temperatura inferioara celei din mediul ambiant (aerul Inconjutator, solul sau incaperi Invecinata)
catre el, se va transmite Tn mod natural, un anumit flux de caldura, in conformitate cu principiul
al doilea al termodinamicii. Acest flux de caldura este cu atdt mai mare cu cat diferenta de
temperatura dintre mediul ambiant si interiorul spatiului racit este mai mare.

De asemenea si tot in mod natural, daca presiunea partiala a vaporilor de apa din aerul
exterior spatiului racit este mai mare decat presiunea partiala a vaporilor din aerul interior
spatiului, va exista un flux de vapori de apa dinspre exterior catre interior. Aceasta si datorita
faptului ca, aerul cald poate Tnmagazina mai multd umiditate decat aerul rece.

Ca o prima concluzie, rezulta rolul si necesitatea izolatiilor frigorifice si al barierelor de
vapori.

Izolatiile frigorifice au rolul de a micsora fluxul de caldura de la mediul exterior citre
spatiile racite, iar barierele de vapori, au rolul de a micsora la maximum fluxul de vapori de apa
catre spatiile racite.

Principala caracteristica a unui material izolator este conductivitate termica A (W/m- K sau
Kcal/mh°C). Cu cat valorile lui A sunt mai scazute, cu atat materialul izolator este mai bun. Tn
tabelul 5.1, au fost prezentate cateva materiale uzuale si valorile coeficien

Caracteristica principala a unui material pentru realizarea barierelor de vapori este
coeficientul de rezistentd la difuzia vaporilor de apa, x, marime adimensionald, care este definit
de raportul dintre rezistenta la difuzie a materialului respectiv si rezistenta la difuzie a unui strat
de aer de aceeasi grosime. Cu cat coeficientul x4 este mai mare, cu atat materialul este mai bun
pentru a fi utilizat ca barierd de vapori.

12.2.Materiale izolatoare si bariere de vapori

Materialele utilizate la realizarea izolatiilor frigorifice trebuie sa indeplineasca o serie de
proprietati:

- conductivitatea termica cat mai redusa (4 = 0,02....0,075 Kcal/m-h°C respectiv
0,0326....0,122 W/m- K);

- sa fie ignifuge;

- sa fie lipsite de miros si sa nu absoarba mirosuri;

- sa fie inerte din punct de vedere chimic;

- sdnu fie higroscopice sau permeabile la vapori de apa;

- sanu fie atacabile de rozatoare, ciuperci, mucegaiuri;

- sa fie rezistente la forte de presare (sa nu se taseze);

- sa fie usor prelucrabile cu scule de taiere;

- sa fie rezistente la manipulari §i transport;

- sd aiba masa specifica mica;

- s fie ieftine.
Practic nu existd un material care sa indeplineasca toate aceste conditii. De aceea, la

alegerea unui material izolator, trebuie luate in considerare caracteristicile tehnice, economice si
de exploatare.
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Materialele utilizate pentru izolarea instalatiilor frigorifice care se utilizeaza sunt in
principal vata de sticld, vata minerala, polistirenul expandat sau styropor (PEX), polistiren
expandat ignifugat (PEXI), spuma de poliuretan, policlorura de vinil, pluta expandata.
pardoselile spatiilor racite sunt prevazute cu izolatie termica.

Tn tabelul 12.1 sunt prezentate cateva caracteristici ale unor materiale utilizate ca pentru
realizarea izolatiilor frigorifice.

Tabelul 12.1.
Materiale utilizate pentru izolatii frigorifice
Nr. | Material L [Wim-K] | p [kg/m] oc Ta | Obs.
crt [Mpa] °C
1 Pluta 0,04...0,06 120...150 | 0,3...0,5 150 Higroscopicitate redusa
2 Velit (folii carton 0,03...0,05 50...60 100
ondulat +bitum)
3 Polistiren expandat | 0,03...0,035 | 20...25 Se topeste la 80 °C
4 Spuma de 0,016...0,018 | 30...40 Se poate expanda cu un
poliuretan gaz propulsor
5 Ampora 0,044
6 Vata minerala 0,044 200...220

Ca bariera de vapori se utilizeaza un strat de emulsie de bitum in apd, emulsie care se
aplica la rece, folii bituminoase sau alte materiale organice impermeabile la vaporii de apa.
Dupa aplicarea stratului si uscarea acestuia, primul strat de izolatie se aplica prin intermediul
unui strat continuu de bitum cald sau adeziv.

12.3. Elemente de calcul al izolatiilor frigorifice

Stabilirea grosimii necesara a unui start izolator, pentru instalatiile frigorifice constituie o
problema de optimizare din punct de vedere tehnico-economic. De aceea, trebuie sa se ia in
considerare costurile izolatiei dar si costurile de exploatare a izolatiei frigorifice aferente.

Presupunand cunoscuti densitatea de flux termic economica gec [W/m?], pentru un perete
plan izolat termic se poate scrie relatia:

1
O = n S (te _ti )c (121)

unde, ai si ae sunt coeficientii de convectie la suprafata interioara si respectiv exterioara a
peretelui, [W / m2.°C];
n o

Z—‘ - suma rezistentelor termice pentru cele n straturi de materiale ale peretelui cu
=1 4
exceptia stratului de izolatie, [m2-°C/W];

0

A

(te- ti)c - diferenta dintre temperaturile exterioare si interioare ale peretelui in°C, luate Tn
calcul.

- rezistenta termici a stratului de izolatie, [m2-°C/W];

Din relatia de mai sus rezulta grosimea di; [M] a izolatiei:

- 100 -



Alexe Nicolae Ormenisan Izolarea instalatiilor frigorifice

5 = ﬂu(iziiﬂ (122

Oec a; j=1 4 a

i j e
Coeficientii de convectie a i, oe au vValorile orientative date n tabelul 12.2.

Tabelul 12.2
Valorile coeficientilor de conventie
ae, [W/m- K]/[ Kcal/m-h°C] ai, [W/m- K]/[ Kcal/m-h°C]
in exterior la o viteza a vantului w,
Tipul de perete [m/s] de: Convectie naturald a | Convectie fortatd a
5 10 15 aerului in spatiul aerului in spatiul
racit racit
Perete vertical 25/215 | 35/30,1 50/43 8/6,9 20/17,2
Platforma (tavan) 20/17,2 | 25/215 | 35/30,1 6/7 15/12,9

Densitatea de flux termic qec are valori uzuale de 8...5 W /m?:h (9,3...5,8 Kcal / m?)
existand tendinta actuala de scadere a acestei valori.

Dupa determinarea grosimii izolatiei se face verificarea evitarii condensarii vaporilor de
apd din aer, in izolatie. Condensarea si umezirea izolatiilor frigorifice conduc la inrautatirea
conductivitatii termice, la cresterea fluxului de céldurd care patrunde in interiorul spatiului,
precum si la deteriorarea materialului izolatiei frigorifice (mai ales atunci cand se produce si
inghetarea umiditatii patrunse in materialul din care este facuta izolatia).

Pentru a evita aparitiei condensului si umezirii izolatiei, este necesar ca temperatura
suprafetei exterioare a peretelui izolat sa fie mai mare decat temperatura punctului de roud, al
aerului exterior peretelui din vecinatatea acestuia.

In cazul in care se izoleazi un perete plan, trebuie indepliniti conditia:

q: k( te'ti) < OCe'( te—tr) (123)
adica atunci cand:
k <a, =t (12.4)
e N
sau, explicitand pe k,
! <g el (12.5)
1 &6 5, 1 "t -t '
Sy g T
a; i=1 4 //{'iZ .

unde, q este densitatea de flux termic, [W/m?];
k — coeficientul global de transfer termic, W/m?-°C;
tr -temperatura punctului de roua a aerului exterior peretelui, pe fata calda a acestuia,[°C].
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In cazul unui rationament similar, pentru peretii cilindrici se obtine o relatie de verificare
asemanatoare:

t—t
. 1n(e1 ')d_ . <d,-(t, -t )-a, (12.6)
+2> = In-%+
a-d 29772 dy a,-d,

1] e

unde, t; este temperatura agentului rece din interiorul conductei, [°C];
de, di - diametrul exterior respectiv diametrul interior al stratului de izolator termic al
conductei, [m];
Jj - conductivitate temica a stratului “j” de material, [W/m°C] ; stratul j =1 se refera la
stratul exterior al conductei izolate termic, iar j = n se refera la peretele metalic al conductei;
dej , dij - diametrul exterior, respectiv interior, al materialului din stratul “j;
Mi - conductivitate temici la interiorul conductei, [W/m?°C].

12.4. Montajul izolatiilor frigorifice

Modul de realizare a constructiilor frigorific, este hotarator pentru solutia adoptata
privind izolarea termica a suprafetelor unde trebuie diminuat schimbul de caldura:
- solutia clasica, la care, dupa realizarea constructiei propriu-zise, urmeaza aplicarea
izolatiilor frigorifice si a barierelor de vapori;
- solutia moderna de constructii frigorifice cu panouri izolante, prefabricate tip sandwich,
la care constructia izolatiilor frigorifice si a barierelor de vapori se realizeaza simultan.

in primul caz, la aplicarea izolatiilor frigorifice si a barierelor de vapori pe elemente de
constructie realizate este strict necesar sa se respecte o serie de conditii care asigurd in final o
calitate corespunzatoare a izolarii frigorifice:

- continuitatea stratului de izolatie frigorifica , evitdndu-se astfel “puntile termice”;
izolarea stalpilor si grinzilor, trebuie astfel realizata incat rezistenta termica prin aceste
elemente de constructie sa fie egald cu cea din straturile izolatoare. Altfel spus, stalpii si
grinzile se vor izola pana la distante care sa asigure un flux de cédldurd prin ele mai mic
sau egal cu fluxul de céldura prin izolatie;

- asigurarea izolatiei impotriva deteriorarii mecanice prin socuri;

- asigurarea izolatiei impotriva umidificdrii, prin aplicarea corectd a barierei de vapori,

- aplicarea barierei de vapori intotdeauna pe partea caldd a peretelui (izolatia se aplica,
dupa bariera de vapori, catre interiorul spatiului frigorific);

- intre straturile de material izolant, nu se vor realiza bariere de vapori care sa impiedice
difuzia umiditatii deja patrunse; straturile de izolatie se lipesc intre ele cu bitum Sau un
adeziv adecvat, prin puncte si nu prin strat continuu;

- asigurarea unei permeabilitati la vapori cat mai ridicate la straturile de protectie a izolatiei
din interiorul camerelor frigorifice (tencuiala interioara), utilizarea pe partea rece a
izolatiei a unor materiale cu coeficienti de rezistenta la difuzie a vaporilor de apa cat mai
mici care sd evite acumularea in izolatie a umiditatii patrunse si sa permitd difuzarea cat
mai usoara a acesteia spre camera frigorifica;

- la peretii despartitori dintre spatii frigorifice si la perefii exteriori ai spatiilor cu
temperaturi ale aerului mai mari decat 0°C, la care sensul fluxului de caldura si in
consecinta si sensul fluxului de vapori de apa se poate inversa in timpul anului, nu se vor
prevedea bariere de vapori.

-102 -



Alexe Nicolae Ormenisan Izolarea instalatiilor frigorifice

Succesiunea operatiilor de montaj a izolatiilor frigorifice la peretii verticali ai spatiilor
racite este urmatoarea:

1. Pregatirea suportului izolatiei care se realizeaza prin aplicarea unei tencuieli drigcuitd de
mortar cu ciment, cat mai netede urmata de montarea in pereti si tavane a unor agrafe
pentru ancorarea placilor izolatoare.

2. Aplicarea barierei de vapori la pereti si tavane constituita dintr-o emulsie de bitum n
apa sau o solutie de bitum in benzind peste care se adaugd un strat de bitum cald. La
pardoseli, izolatia hidrofuga este constituitd din doua straturi de carton asfaltat intre trei
straturi de bitum topit, sau folii bituminoase. in portiunile de langi ziduri, izolatia
hidrofuga a pardoselii se ridica pe zid, astfel incat sa se realizeze o legatura continua cu
bariere de vapori a peretilor.

3. Aplicarea izolatiei prin lipire (la izolatii mai usoare) sau prin ancorare. La pereti si
tavane, fixarea primului strat se face prin lipire pe toatd suparafata sau prin puncte, dupa
cum exista sau nu bariera de vapori. Al doilea strat se aplica prin lipire prin puncte cu
rosturile decalate, rosturi care se astupa cu un chit format din bitum si material izolant
granulat. La pardoseli si tavane, aplicarea izolatiei se face prin lipire cu rosturi decalate.

4. Protectia izolatiei contra socurilor mecanice. Se folosesc tencuieli de ciment pe plasa de
rabit fixata la sistemul de ancorare amintit, panouri prefabricate din beton, sau metalice.
Uneori, protectiile interioare acopera peretii pe o indlf{ime de 2-3 m de la pardoseala,
restul izolatiei ramanand libera.

O structura de izolatie frigorifica pentru un perete plan, este prezentata in figura 12.1.
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Fig. 12.1. Structura de izolatie frigorifica pentru perete:
1-tencuiala exterioard, 2-perete zidarie; 3-tencuiald nivelare; 4- hidroizolatie; 5-izolatie
termicd,; 6- tencuiald interior ; 7- agrafe fixare; 8- plasa rabit

La pardoseli se aplica uneori un strat de beton intre doua straturi de carton asfaltat, peste
izolatie, pentru a opri patrunderea apei. De regula, peste izolatie se aplica un strat de beton armat
de 6 cm grosime, departat de pereti pentru a se permite montarea izolatiei peretilor, iar deasupra
lui un strat de uzura gros de 2 cm (asfalt, beton, ).

In spatiile cu temperaturi sub -5°C, sub stratul de suport al izolatiei se prevede un sistem
de ventilare cu aer cald sau de incalzire (cu rezistente electrice, cu ulei cald, etc.) care sa previna
congelarea solului. In figura 12.2, este prezentatd structura unei izolatii frigorifice pentru
pardoseli.
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Fig. 12.2. Structura de izolatie pentru pardosel:
1-sol; 2-beton; 3-sapa nivelare; 4-hidroizolatie; 5-izolatie termica;
6-strat protecti; 7-beton pardoseala,; 8-strat uzurd

In cazul constructiilor frigorifice realizate din panouri izolante prefabricate tip sandwich
se utilizeaza un schelet de rezistentd exterior sau interior constructiei, realizat din stalpi si forme
metalice sau din stalpi de beton si grinzi de care se prind panourile.

Panourile termoizolante prefabricate sunt elemente izolatoare, cu lungimi de la 6-12 m,
realizate din doua fete de tabla din otel zincat sau din aluminiu si miez de spuma de poliuretan
sau placi de polistiren expandat. Fetele metalice constituie bariere de vapori a panourilor.

Dupa montarea panourilor pe scheletul de rezistentd se realizeaza Tmbinarea intre ele,
folosind piese de imbinare din tabla (eclise) prin injectare se poliuretan “in situ”. n acest fel, se
asigurd continuitatea stratului de izolatie si a barierei de vapori.

Aceasta solutie de constructii frigorifice prezinta o serie de avantaje nete n raport cu
solutia clasica: reducerea substantiali a duratei de realizare a constructiilor, reducerea
consumurilor specifice de materiale de constructie si o calitate superioara izolatiei frigorifice.

In figura 12.3, este prezentat modul de realizare a unei camere frigorifice realizati din
panouri termoizolante si modul de imbinare al acestora.
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Fig. 12.3. Camerd frigorifica din panouritermoizolante

Pentru conductele la care temperatura fluidului interior este sub cea a mediului
inconjurator, ca material izolator se utilizeaza cel mai adesea, mantale din polistiren expandat.
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13. EXPLOATAREA INSTALATIILOR FRIGORIFICE

13.1. Verificarea instalatiilor dupa montaj si reparatii

Dupa terminarea operatiilor de montaj sau a reparatiilor, verificarea instalatiilor
friforifice se face separat, pentru recipientii sub presiune, recipientii deschisi, circuitele de agent
friforific si intermediar.

Recipientii sub presiune sunt supusi probei de incercare hidraulica la presiunile indicate.
Recipientii se pregatesc pentru proba prin separarea lor de instalatie cu ajutorul blindurilor
(flanse oarbe), racordarea pompei de presiune si umplerea cu lichidul de proba (apa, ulei, petrol).
Dupa proba, lichidul de proba trebuie scos din recipienti, deoarece acesta se poate degrada sau
perturba functionarea corecta a instalatiei.

Recipientii de tip deschis (bazine de agent intermediar, vase de expansiune, etc.) se supun
probelor inaintea aplicarii straturilor protectoare. Probarea se face hidraulic, prin umplerea cu
apa, fard deversare; timp de 24 ore nu trebuie sd apard deformari si scurgeri pe la imbinari.

Circuitul de agent frigorific se supune probelor cu ajutorul presiunii de aer (pneumatic) si
numai dupa probarea recipientilor sub presiune din instalatie. Introducerea aerului in instalatie se
face cu ajutorul unui compresor de aer, fiind interzisa folosirea compresoarelor proprii ale
instalatiei. Aparatele care nu tebuie sa se supund presiunii de proba se izoleaza sau se
demonteaza.

In faza initiald, proba se face numai cu aer, la presiuni mai reduse, de cca.0,6MPa (6 bar)
si are drept scop depistarea neetanseitatilor mari care se detecteaza cu un spumant dizolvat in
apa, se marcheazi si se remediaza dupa indepartarea presiunii. In fazele urmatoare se introduc in
amestec unele substante care nu sunt explozive in amestec cu aerul si care sunt usor de detectat;
astfel, la instalatiile frigorifice care folosesc ca agent frigorific amoniacul, se foloseste o solutie
diluata de amoniac, care poate fi evidentiatd prin miros sau inrosirea hartiei imbibata in
fenolftaleina sau turnesol.

Proba de presiune se considera reusita daca nu se constata scapari si daca timp de 24 ore
presiunea de incercare la etanseitate nu scade cu mai mult de 25 kPa (0,25 bar).

La instalatiile cu agenti halogenati, probarea se face cu agenti inerti (azot) n care se
introduce o solutie de freon. Eventualele scapari, sunt sesizate cu detectoare electronice sau cu
lampa haloidd; flacara acestei lampi cu alcool, trecand peste un manson de cupru, capdta nuante
verzi in prezenta urmelor de agent halogenat.

Circuitul de agent intermediar se probeaza hidraulic cu apa la presiuni de 1,25.....1,5 ori
presiunea maxima de exploatare si nu mai mici de 0,6 MPa (0,6 bar). Daca la aceasta presiune nu
apar scurgeri timp de 10 min. si apoi timp de 6 ore la presiunea de regim, proba se considera
buna.

13.2. Pregatirea si incarcarea instalatiei cu agent frigorific

Dupa efectuarea probelor de presiune, instalatia se supune unor operatii pregatitoare, in
vederea Incarcarii cu agent frigorific.

Curatirea de impuritati si uscarea, au ca scop evacuarea urmelor de lichid ramase de la
proba hidraulica a recipientilor sub presiune, a resturilor de rugind, zgura si stropi de sudura
ramase de la montaj, precum si a umiditatii din instalatie.

Operatia se numeste uscare si se realizeazd prin introducerea in instalatie a aerului
comprimat la presiunea de 0,6 MPa (0,6 bar) cu ajutorul unui compresor special de aer.

Introducerea aerului comprimat se executd pe circuite sau portiuni de instalatie,
evacuarea aerului realizandu-se prin robinetele de purjare, plasate in partea de jos a unor
recipienti (separatoare de ulei si de lichid, rezervoare, etc.).

Operatia se considera terminatd atunci cand aerul evacuat este lipsit de impuritati.
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Verificarea terminarii curatirii instalatiei se poate face cu ajutorul unei hartii albe de
filtru, iar cea a uscarii, cu ajutorul unei oglinzi asezate in jetul de aer evacuat. La instalatiile cu
agenti halogenati, este necesara o uscare mai buna, care se realizeaza prin vacuumare avansata.

Vacuumarea instalatiei are drept scop verificarea suplimentara a etanseitatii i evacuarea
aerului in vederea Incarcarii cu agent si se executd cu pompe de vid speciale care se racordeaza
la un robinet liber al instalatiei (de aerisire, purjare, etc.). Pentru vacuumare se deschid toate
robinetele din circuit cu exceptia celor care pun instalatia in comunicare cu atmosfera, iar
evacuarea aerului se face in exterior. Operatia se considerad terminata atunci cand presiunea pe
manovacuumetru este de -90 kPa (-0,9 bar); daca aceasta presiune creste sensibil timp de 6 ore
de la oprirea compresorului, se face din nou verificarea etanseitatii si vacuumarea.

La instalatiile cu agenti halogenati, vacuumarea se face la vacuum fnaintat cu eventuala
incdlzire a vaporizatorului si condensorului, in vederea unei mai bune uscari. Pentru eliminarea
eventualelor urme de apa, inainte de vacuumarea finald se poate introduce in instalatie, alcool
etilic. Acesta protejeaza instalatia impotriva formarii cristalelor de gheata.

Incdrcarea cu agent frigorific se face dupa efectuarea operatiilor pregititoare mentionate
precum si dupa verificarea modului in care a fost executat montajul, probele recipientilor, rodajul
compresoarelor, racordul la utilitati, precum si a modului in care au fost asigurate masurile de
securitate, protectia muncii si de prevenire a incendiilor.

Cantitatea de agent cu care se incarcd instalatia se calculeaza t{indnd seama de volumul
aparatelor si conductelor componente precum si gradul de umplere.

Incarcarea se face din cisterne sau butelii racordate la punctul de umplere prin teava de
otel, fara sudura.

La instalatiile de puteri mici, agentul se introduce sub forma de vapori pentru a se face o
dozare mai usoara, in acest scop racordul legandu-se la partea superioara a conductei de aspiratie
a compresorului.

La instalatiile de puteri mari, agentul se introduce in stare lichida, in care scop conducta
de aspiratie se pozitioneaza inclinat si se racordeaza la partea cu lichid a recipientului cu agent
frigorific (cisterna, statie de distributie).

La inceput, cand instalatia cu toate robinetele de trecere deschise este Tn vacuum, trecerea
agentului frigorific se face datoritd diferentei de presiune dintre conducta de racordare si
instalatie. Atunci cand cele doud presiuni s-au egalizat, se Inchide robinetul de iesire a lichidului
din rezervor spre statia de distributie si se porneste instalatia de racire (compresor, condensator,
pompe de apd, agent intermediar, agitatoare, ventilatoare, etc.); in acest mod, lichidul iesit din
butelii alimenteaza vaporizatoarele si dupa aspiratie, comprimare i compensare, se acumuleaza
n rezervorul de lichid.

Golirea buteliilor se constatd prin brumarea tevii de legatura cu statia precum si a
robinetului si calotei buteliei.

13.3. Pregatirea si incarcarea instalatiei cu agent intermediar

Curatirea de impuritati a circuitului de agent intermediar se face dupa efectuarea probei
hidraulice. In acest timp, se umple circuitul de apa care se recirculd cteva ore cu ajutorul
pompelor, dupa care, odatd cu evacuarea ei, se antreneaza si impuritatile. Operatia se repeta pana
cand apa evacuatd nu mai confine impuritati. Dupa terminarea operatiei de spalare se face
evacuarea.

Prepararea solutiilor de agent intermediar se face diferit, in functie de natura lor.

Solutiile de saruri se folosesc la concentratii subeutectice. Deoarece sarurile utilizate au
un continut ridicat de impuritati, dizolvarea lor se face intr-un bazin special, prevazut in partea
superioara cu o sita pe care se distribuie sarea. Apa din bazin este trimisa peste sare cu ajutorul
unei pompe de recirculare pana la atingerea concentratiei dorite, dupa care se lasa la decantare
timp de 24 ore si se introduce 1n instalatie dupa ce se filtreaza in prealabil.
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Solutiile de alcooli si glicoli nu au impuritaiti mecanice si nu necesita decantarea,
preparandu-se in bazine obisnuite. Pentru eliminarea eventualelor impuritati, este bine sa se
filtreze Tnainte de introducerea Tn circuit.

Verificarea concentratiilor agentilor intermediari se poate face indirect, cu ajutorul
densimetrelor pe baza relatiei dintre densitate si concentratie la o temperatura data.

Substantele de neutralizare si inhibare se pot introduce in solutie la preparare sau dupa
operatia de Incarcare a instalatiei.

Incdrcarea cu agent intermediar a instalatiei se poate face integral sau pe loturi, in
functie de capacitatea bazinelor de preparare, cu conditia respectarii concentratiei fiecarui lot.
Pentru incarcare se folosesc pompele bazinelor de dizolvare sau cele de recirculare din instalatie.

La instalatiile cu circuit Inchis, operatia se considera terminata cand vasul de expansiune
este plin in proportie de 50...75%, iar prin robinetele de dezaerare iese numai agent intermediar.

La instalatiile cu circuit deschis solutia se introduce in bazinul de racire si de aici in
instalatie; umplerea se considerad terminata atunci cand atat la robinetele de dezaerare cat si pe
conducta de retur in bazin se scurge solutie, iar in bazin nivelul ei acopera vaporizatoarele fara sa
deverseze la preaplin.

13.4. Punerea in functiune si oprirea instalatiilor frigorifice

Pornirea si oprirea instalatiilor frigorifice de puteri mici, la care se foloseste alimentarea
vaporizatoarelor direct din ventilele de reglaj, este in general automatizata. Tindnd seama de
aceasta, ca si de diversitatea tipurilor de instalatii industriale de puteri mari, neautomatizate sau
automatizate, se analizeaza cazurile generale.

13.4.1. Instalatii cu racire directa cu vaporizatoare alimentate prin autorecirculare

Instalatii cu o singura treapta de comprimare. Punerea in functiune a instalatiei comporta
mai multe faze:

- pregatirea instalatiei;
pregdtirea compresorului;

- pornirea compresorului;

- deschiderea si reglarea alimentarii cu agent lichid a vaporizatoarelor

Oprirea instalatiei cuprinde urmatoarele operatii:

- Inchiderea robinetelor dinaintea dispozitivelor de reglaj;

- vacuumarea vaporizatoarelor;

- oprirea ventilatoarelor racitoarelor de aer;

- Inchiderea robinetului de aspiratie al compresorului §i vacuumarea caterului;

- oprirea motorului si inchiderea robinetului de refulare si racire cu apa ale
compresorului;

- oprirea racirii condensatorului (pompe, ventilatoare).

Instalatii cu doua trepte de comprimare. Cele mai raspindite tipuri de instalatii folosesc
butelii de racire intermediara cu barbotarea in lichid si serpentind interioard de subracire,
compresoarele fiind de tipul in doua trepte sau separate pentru joasa si inaltd presiune (booster).

La instalatiile cu compresor in doud trepte pornirea instalatiei cuprinde operatiile:

- deschiderea robinetelor de refulare si aspiratie de pe butelia intermediard, a
robinetelor de refulare de pe cilindrii de joasa presiune si inaltd presiune si a
robinetului de intrare a lichidului in serpentina din butelia intermediara, Tnaintea de
pornirea compresorului;

- dupa atingerea turatiei normale a compresorului, deschiderea treptata a robinetului de
aspiratie a treptei de Tnaltd presiune, deschiderea alimentarii cu lichid a buteliei
intermediare si apoi deschiderea treptata a robinetului de aspiratie al treptei de joasa
presiune;
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- urmarirea asigurarii ungerii si a variagiei in acelasi sens a presiunii din butelie cu cea
de la aspiratia de joasa presiune;

- deschiderea robinetului de iesire a agentului lichid din serpentind si a celui de
dinaintea dispozitivului de reglaj care alimenteaza vaporizatoarelor;

- urmarirea alimentarii corecte cu lichid a buteliei intermediare si a vaporizatorului.

La oprirea instalatiilor cu compresor cu doua trepte trebuie efectuate operatiile:

- inchiderea alimentarii cu lichid a serpentinei din butelia intermediara si a

vaporizatorului;

vacuumarea vaporizatorului;

inchiderea alimentarii cu lichid a buteliei intermediare;

inchiderea refularii la treapta de joasa presiune si la cea de inalta presiune;

oprirea compresorului si inchiderea robinetului de refulare la treapta de inalta

presiune.

La instalatiile cu compresoare de joasa si inalta presiune (cu compresoare booster)

pornirea cuprinde operatiile urmatoare:

- deschiderea robinetelor de refulare si aspiratie de pe butelia intermediard, a
robinetelor de refulare de pe cilindrii de joasd presiune si 1nalta presiune si a
robinetului de intrare a lichidului 1n serpentina din butelia intermediara;

- pornirea compresorului de Tnaltd presiune si dupa atingerea turatiei de regim,
deschiderea treptata a robinetului de aspiratie si a alimentarii cu lichid a buteliei;

- deschiderea robinetului de refulare si pornirea compresorului de joasa presiune, si
dupa atingerea turatiei de regim, deschiderea treptata a robinetului de aspiratie;

- deschiderea alimentarii cu lichid a vaporizatorului.

Oprirea instalatiilor de Tnalta presiune, cuprinde urmatoarele operatii:

- inchiderea alimentarii cu lichid a serpentinei din butelie si a vaporizatorului;

- vacuumarea vaporizatorului;

- inchiderea robinetului de aspiratie a compresorului de joasd presiune, vacuumarea
carterului, oprirea compresorului si inchiderea robinetului de refulare;

- oprirea alimentdrii cu lichid a buteliei §i vacuumarea ei;

- Inchiderea aspiratiei compresorului de inaltd presiune vacuumarea carterului, oprirea
electromotorului si inchiderea robinetului de refulare.

13.4.2. Instalatii cu racire directa cu vaporizatoare alimentate prin circulatie fortata

La instalatiile frigorifice cu circulatie fortatd prin pompe a amoniacului lichid de joasa
presiune, pe acelasi circuit de vaporizare, deservit de separatorul acumulator, exista bransate mai
multe vaporizatoare, amplasate la distante diferite.

Pentru o corectd functionare a acestor instalatii din punct de vedere al alimentarii cu
agent frigorific al vaporizatoarelor, este necesar ca dupa montaj sau reparatii sa se faca reglajul
hidraulic al circuitului de joasa presiune.

Particularitdtile de pornire si oprire a acestui tip de instalatie deriva din existenta unui
separator-acumulator de mare capacitate din care pompele aspird agent frigorific lichid de joasa
presiune si il trimit spre vaporizatoare.

La pornirea instalatiei este necesar ca separatorul-acumulator sa contind lichid de joasa
presiune pand la nivelul de montare al regulatoarelor de nivel. La prima punere in functiune se
deschide alimentarea cu lichid a separatorului concomitent cu pornirea compresoarelor,
asigurandu-se in acest fel nivelul si temperatura lichidului din separator, care se raceste prin
vaporizarea unei fractiuni de lichid.

Pornirea pompelor se face inaintea pornirii compresoarelor si de aceea este necesard o
perioada de degazare a lichidului racit Tnaintea pornirii pompelor, pentru a evita cavitagia.

La oprirea instalatiei se face mai intai inchiderea alimentarii cu lichid a vaporizatoarelor,
apoi a pompelor si in final a compresoarelor.
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13.4.3.Instalatii cu racire indirecta

Particularitatile de pornire si oprire sunt legate de existenta circuitului de agent
intermediar de tip inchis sau deschis. Acest circuit poate functiona independent fatd de cel de
agent frigorific, daca acumuleaza frig sau foloseste frig acumulat.

La pornirea instalatiilor cu circuit inchis, la pregatirea instalatiei se deschid robinetele de
pe circuitul agentului intermediar si se pornesc pompele de recirculare a acestuia, cu robinetul de
refulare strangulat pentru a reduce curentul de pornire, urmarindu-se ca in functionare sa nu
depaseasca amperajul maxim al motorului de antrenare si apoi se porneste compresorul.

La instalatiile cu circuit deschis, se face pornirea agitatoarelor la pregétirea instalatiei,
pompele putand fi pornite dupa pornirea compresorului. Acumularea de frig se face cu
functionarea concomitenta a agitatoarelor si compresoarelor, iar utilizarea frigului acumulat, prin
functionarea agitatoarelor si a pompelor.

La oprirea instalatiilor cu circuit inchis se opresc in ordine: alimentarea cu agent
intermediar a consumatorilor, alimentarea cu lichid a vaporizatoarelor, compresorul si apoi
pompele.

La cele cu circuit deschis, se opresc in ordine: alimentarea cu agent intermediar a
consumatorilor, pompele de agent intermediar, alimentarea cu agent lichid a vaporizatoarelor,
compresorul si agitatorul.

13.5. Principii de exploatare a instalatiilor frigorifice

Exploatarea corectd a instalatiilor frigorifice impune respectarea urmatoarelor principii

generale:

- realizarea unui echilibru permanent intre necesarul tehnologic de frig si puterea
frigorifica a instalatiilor n functionare;

- realizarea si mentinerea semnelor exterioare de buna functionare a compresoarelor
(brumarea conductelor de aspiratie pana la flansa de intrare Th compresor, lipsa
batailor in cilindru);

- mentinerea unor temperaturi de condensare cat mai scazute si de vaporizare cat mai
ridicate;

- Intrefinerea corecta a instalatiei.

13.6. intretinerea instalatiilor frigorifice in exploatare

13.6.1. intretinerea compresoarelor

Asigurarea ungerii corecte se realizeaza prin folosirea unui ulei corespunzator
recomandarilor, mentinerea uleiului din carter intre nivelul minim s§i maxim, reglarea si
verificarea ungerii.

Completarea cu ulei se face cu compresorul in functiune, prin intermediul unei tevi sau
furtun racordat cu un capat la robinetul de incarcare de pe carter iar cu celalalt la vasul de ulei.
La instalatiile cu mai multe compresoare se face alimentarea cu ulei sub presiune cu ajutorul unei
pompe racordata la fiecare compresor. Uleiul introdus trebuie sa fie curat si se inlocuieste dupa
ce s-a inegrit, prin demontarea caopacelor, scoaterea uleiului uzat, curatirea si uscarea carterului
si a circuitului de ulei.

Controlul organelor interioare se face periodic odatd cu schimbarea uleiului sau cand
apar semne de functionare defectuoasa. Atunci se verifica supapele, segmentii, garniturile,
presetupele, lagarele si bolturile de biela.
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Curatirea filtrelor de aspiratie si ulei. Filtrul de aspiratic se imbracd cu panza care se
inlocuieste periodic si se imbiba apoi cu agent frigorific. Filtrul de ulei se curata periodic prin
spalare cu o solutie degresanta si daca sita prezinta rupturi, se inlocuieste.

13.6.2. Intretinerea suprafetelor de schimb de cilduri

Pe suprafetele de schimb de caldura se formeaza depuneri, atat la interior cat si la
exterior, datoritd unor impuritati din fluidele care circuld sau umiditatii din aer. Acestea trebuiesc
inlaturate periodic pentru a mentine coeficientii globali de transmiterea caldurii la valori cat mai
ridicate, asigurand functionarea economica a instalatiei. Astfel,:

- degresarea suprafetelor pe partea de agent frigorific, necesara atunci cand stratul

aderent de ulei este mai mare de 0,1 mm.

- curatirea suprafetelor de depuneri de saruri din apa, cand crusta depaseste 0,5 mm

dupa golirea de agent a aparatului, prin mijloace mecanice au chimice;

- curatirea suprafetelor de depunerile de sarui in cazul agentior frigorifici intermediari,

atunci cand grosimea lor depaseste 0,5 mm, realizandu-se mecanic sau chimic;

- curatirea suprafetelor de depunerile de gheata sau zapada, cdnd grosimea stratului

depaseste 2-3 mm la tevile cu aripioare si 4 mm la cele netede, folosind vapori calzi
de agent sau sisteme de degivrare.

13.6.3. Verificarea etanseititii instalatiilor

Etangeitatea instalatiilor se verificd atat pentru circuitul de agent frigorific, cat si pentru
cel intermediar si de apa de racire.

Pe circuitul de agent frigorific se produc scapari la presetupe, la imbindrile demontabile
sau prin eventualii pori sau fisuri nedetectate sau care au aparut ulterior.

La circuitul de agent intermediar sau de apa de racire se verificd prezenta agentului
frigorific si scaparile pe la presetupe si imbinari demontabile, ludndu-se masuri de remediere.

13.6.4. Evacuarea uleiului din instalatie

Ca urmare a eficacitatii limitate a separatoarelor de ulei, odatd cu agentul frigorific este
antrenatd 1n instalatie si o cantitate de ulei care creazd dificultiti la curgerea fluidelor si la
schimbul de caldura. Acestea sunt mai evidente in zona de presiuni §i temperaturi scazute a
instalatiei, fapt ce impune purjarea uleiului in special pe partea de inalta presiune a circuitului.

Purjarea se face la intervale de timp impuse de cantitatea de ulei antrenat din
compresoare si de marimea recipientilor de colectare.

La instalatiile cu agenti halogenati reintoarcerea uleiului la compresor se face odata cu
vaporii aspirati.

13.6.5. Evacuarea aerului din instalatie

Aerul patruns in instalatie, urmare a demontdrii unor aparate sau a vacuumarii unei
portiuni din instalatie se aduna in condensator si rezervor, neputand condensa, contribuind astfel
la marirea presiunii de condensare.

Indepartarea aerului se face la partea superioard a rezervorului sau condensatorului
folosind aparate de dezaerare continua.

La dezaerarea discontinud, se opreste compresorul, 1dsand sa functioneze sistemul de
racire al condensatorului cel putin 30 minute. Se racordeaza o teava sau un furtun la robinetul de
dezaerare de pe conducta de egalizare condensator-rezervor, celalalt capat fiind introdus intr-un
vas cu apd. Operatia se considerd terminatd cand temperatura cititd pe manometrul
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condensatorului s-a apropiat de cea a apei de ricire. In acest moment bulele nu mai ajung la
suprafata apei, dizolvarea amoniacului fiind Tnsotita de zgomot.

13.6.6. Verificarea agentului intermediar

Aceasta operatie se realizeaza periodic, avand ca scop verificarea concentratiei cu ajutoul
densimetrelor si a aciditatii, cu ajutorul indicatorilor chimici. Corectarea lor se face prin
dizolvarea unei cantitdti de sare in saramura, in vasul de preparare si prin adaugare de hidroxid
de sodiu (soda caustica) sau hidroxid de calciu (lapte de var) pentru reducerea pH-ului saramurii
la valoarea 7,5...8. Periodic este necesar si introducerea de inhibitori de coroziune.

13.6.7. Verificarea aparatelor de masura si siguranta
Manometrele si termometrele se verifica daca sunt intacte si au indicatii corecte, iar

periodic se face verificarea lor metrologica.
Supapele de sigurantd se verifica daca au sigiliile intacte si daca nu prezintd scapari pe

conductele de evacuare in atmosfera.
Indicatoarele de nivel se verifica daca au ulei pe conducta inferioara de egalizare.

13.7. Defecte, cauze si natura lor intilnite la o instalatie frigorifica

functiune nu se
aude zgomotul
specific anclangarii
releului de pornire)

functioneaza

2.Se verifica pozitia
frigiderului

3.Se constata lipsa
tensiunii cand se roteste
butonul de reglare a
termostatului

2.Butonul de reglare a
termostatului la pozitia
STOP

3.Termostat defect

DEFECT/ TIPUL | CUM SE CONSTATA CAUZE CUM SE INLATURA
DEFECTULUI

Motocompresorul 1.Se inchide usa 1.Lipsa tensiunii la priza | 1. Se verifica tensiunea

nu functioneazd (la | frigiderului si se verifica | de alimentare electrica la priza de alimentare cu

punereain daca lampa interioara tensiune si siguranta din

tablou.
2. Se roteste butonul de
reglare

3. Se inlocuieste
termostatul

Tn timpul
Sfunctiondrii
motocompresorului
se aude un zgomot
deosebit

1.Se verifica temperatura
la locul unde este
amplasat frigiderul

2.Motocompresorul se
incélzeste puternic.(se
opreste automat prin
actionarea releului
termic)
3.Vaporizatorul slab
brumat.Se constata o
usoara brumare a
filtrului.

4.Se observa brumarea
conductei de aspiratie

1.Motocompresorul
functioneaza in conditii
grele datoritad
temperaturii exterioare
foarte mari(35°C)
2.motocompresorul
functioneaza cu lipsa ulei

3. Filtrul deshidrator
partial infundat.

4. Vaporizatorul sau
conducta de aspiratie
partial infundate.

1. Se muta frigiderul
Tntr-un loc racoros,
ventilat, neexpus
radiatiei solare directe

2. Se completeaza cu
ulei daca este posibil,
sau se inlocuieste
motocompresorul daca
se constata defecte
3.Se inlocuieste filtrul
deshidrator

4.Se nlocuieste
vaporizatorul.

Perioade lungi de
functionare a
motocompresorului
Cu pauze scurte
sau mers continuu

1. Temperatura In
interiorul frigiderului
scade lent. Condens in
interiorul frigiderului
2.Vaporiztor slab

1. Usile frigiderului nu se
inchid etans

2.Cantitate insuficienta

1.Se regleaza inchiderea
usii(se inlocuiesc
garniturile magnetice).

2. Se reintroduce agent
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brumat, pete de ulei.

3.Incilzire excesivi a
motocompresorului.

de agent frigorific
(pierderi prin
neetangeitati)
3.Motocompresor defect
(pierderi de presiune la

supape).

frigorific, se inlocuieste
vaporizatorul si se refac
brazarile

3. Se inlocuieste
motocompresorul

Incalzire excesivi
a locurilor unde
sunt suprafete in
miscare

1.Compresorul este
excesiv de cald.

2. Nu se realizeaza
temperatura in spatiul
racit.

3.Zgomot la inchiderea
supapelor datorita
inchiderii neetanse.

1. Lipsa uleiului de
ungere

2.Supapele nu se inchid
perfect

3.Supape fcu elemente
deformate sau fisurate.

1. Se completeaza uleiul
indicat de constructor;
2. Se reface planeitatea
scaunului supapei
defecte

3. Se inlocuiesc
supapele.

Agregatele frigorifice moderne, numite si chillere, au o constructie compacta si sunt
prevazute cu sisteme automate de reglare, control si diagnosticare. Exploatarea, diagnosticarea si
intretinerea lor, este mult simplificata, deoarece au sisteme de diagnoza rapida si sisteme de
afisare digitala a parametrilor de functionare, intretinere si exploatare. Ele pot fi conectate intr-un
sistem informatic, care permite supravegherea si conducerea centralizata a intregului proces de
producere a frigului artificial.

Cem k]
r

"
BEL

Fig. 13.1 Agregat frigorific de mare putere cu compresor elicoidal
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14. MASURI DE PROTECTIE SI TEHNICA SECURITATII MUNCII

14.1. Masuri generale de protectia muncii

Accidentele de munca si imbolnavirile profesionale in industria frigului sunt datorate in
general urmatoarelor cauze:

- diferente mari de temperatura suportate de personalul de intretinere si exploatare

- umiditatea excesiva in care personalul este obligat sa lucreze, toxicitatea unora dintre

fluidele frigorifere, amestecurile explozive pe care unele fluide frigorifere le pot da in

prezenta aerului si nerespectarea normelor de tehnica securitatii in timpul transporturilor
in interiorul atelierelor, nerespectarea normelor de electrosecuritate, din care cauza pot
surveni accidente prin electrocutare

- nesupravegherea locurilor de munca periculoase in urma carora pot surveni accidente

de munca ce pot avea ca urmare traumatisme industriale §i ca atare pierderea capacitatii

de munca pe un timp mai scurt sau mai indelungat.

Datorita conditiilor de lucru, in special vara, personalul de deservire a instalatiilor
frigorifice in antrepozite si fabrici de ghiata este obligat sa suporte in mod repetat diferentele de
temperatura. Trecand de la temperaturi ce variaza intre +35°C si -20°C, muncitorii sunt expusi la
afectiuni pulmonare. larna, frigul de la instalatiile frigorifice este umed — 85-95% umiditate
relativa. Prevenirea imbolnavirilor datorate diferentelor de temperatura se poate face dotand
muncitorii cu echipament de protectie corespunzitor si prin controlul medical periodic.
Inciltamintea si imbracamintea de protectie trebuie si fie comode si usoare.

Actiunea toxicd a diferitelor fluide frigorifice folosite in industria frigului difera dupa
natura acestora. Cel mai cunoscut fluid care se foloseste este amoniacul, substantd care in
conditii normale de presiune si temperaturd, se prezinta sub forma gazoasa, cu miros intepator
puternic. Amoniacul se dizolva cu usurinta in apa rezultand o solutie coroziva bazica. Amoniacul
este mai usor decat aerul, acumulandu-se in partile superioare ale incaperilor. Degajarile de
amoniac sunt simtite foarte usor, chiar in concentratii foarte mici.

Amoniacul curat se pastreaza comprimat pana la lichefiere in butelii de otel. Din butelie
amoniacul iese sub forma de gaz. In combinatie cu aerul rezulti un amestec combustibil in
proportie de 15-27%. Concentratia admisa este de 0,02 mg/l aer, deoarece vaporii de amoniac
sunt iritanti pentru ochi, nas si plimani. In urma defectiunilor instalatiilor frigorifice, pot surveni
scapari masive de gaz, marindu-le astfel concentratia maxima admisa. In aceste cazuri, cand se
produc concentratiimari de amoniac in aer, exista pericolul iminent de orbire, de sufocare sau
intoxicatie mortald, a celor ce lucreazd mai mult Tn mediu toxic, se pot produce arsuri grave la
ochi. Gazarea cu amoniac este foarte periculoasd, muncitorul gazat va prezenta fenomenele unei
pneumopatii grave, recomandandu-se ingrijiri medicale si supraveghere indelungatid. In
incdperile unde se lucreazd cu amoniac trebuie asigurata o buna ventilatie, chiar daca amoniacul
circula 1n instalatii Inchise. Mirosul amoniacului fiind suparator, se constatd imediat daca sunt
scapari de amoniac in Incdpere si daca ventilatia nu functioneazd normal. Este indicat ca
muncitorii care manipuleaza amoniacul in solutie sd poarte salopete speciale de protectie, manusi
de cauciuc si ochelari de protectie. Dacad este necesar sa se intre in spatii unde s-au produs
degajari puternice de amoniac, este obligatorie purtarea unei masti cu cartus filtrant. Sunt cazuri
in care muncitorii sunt surpringi de gaze in timpul lucrului, datoritd spargerii conductelor sau
defectarii ventilelor. In acest caz acestia trebuie si pardseascd imediat inciperea, revenind cu
magsti si costum de protectie pentru repararea defectiunilor.

Persoana care a fost gazata trebuie dusa intr-o iIncapere cu aer cald si umed,
administrandu-i-se oxigen, dupa care i se schimba hainele gazate. Se spald ochii cu multa apa
timp de 10 minute, iar picioarele se incédlzesc cu apa calda, chemandu-se medicul specialist.
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Daca pielea a fost atinsa de amoniac, se spala cu apa din abundenta. In cazul intoxicarii
cu amoniac, 1 se da persoanei in cauza suc de fructe sau solutie diluatad cu otet, apoi lapte sau
oxid de bismut care constituie un calmant in asemenea situatii.

Clorura de metil folosita deasemenea ca agent frigorific este un gaz incolor cu miros slab
si arde numai cand este in amestec de aer 8-17%. Concentratia maxima admisa este de 0,05 mg/1
aer. Clorura de metil este un gaz foarte toxic, necesitand o mare atentie la manipulare. Actiunea
toxica a clorurii de metil influenfeaza in special sistemul nervos. Intoxicatiile grave se pot
produce fie prin inhalarea brusca a unei mari cantitati de gaz, fie prin inhalarea continua a unor
cantititi mici. In urma unei intoxicatii grave cu clorurd de metil, dupa o scurtd perioada de
tulburari, starea persoanei intoxicate se imbunatiteste numai aparent. Se recomanda
supravegherea permanenta din partea medicului. Masurile preventive constau in etansarea cit
mai bunad a intregii aparaturi si instalatii, odorizand clorura de metil pentru detectarea cu usurinta
a scaparilor.

Amestecul de aer si fluid frigorific prezintd un mare pericol; astfel, amoniacul impreuna
cu aerul Tn procent de 15-27% duc la obtinerea unui combustibil cu ardere puternica si exploziv.

Clorura de metil arde greu, dar impreund cu aerul produce amestecuri explozive in
limitele concentratieci de 8-18%. Limita inferioara de explozie este cantitatea minima de
substantd care formeaza cu aerul un amestec exploziv, iar cea maxima formeaza limita
superioard, fiind exprimate in g/m® in raport cu volumul de aer.In prezenta unei cantititi degaze
sub limita inferioara, amestecul nu explodeaza, dar se poate aprinde. Datoritd necunoasterii de
catre mecanicii frigotehnisti a utilajelor, se pot produce accidente de munca. De aceea, este
indicat ca manipularea instalatiilor frigorifice sd se realizeze numai de persoane calificate, cu
cunostinte in exploatarea instalatiilor si a aparatelor frigorifice.

Instructajul de protectia muncii cuprinde urmatoarele faze:

a) instructajul introductiv general care se face noilor angajati cu scopul de cunoastere a
specificului activitdtii si principalle masuri de protectia muncii ce trebuie respectate in cadrul
proceselor tehnologice sau de munca.

b) 1in cazul accesului ocazional al unor persoane din afara institutiei se face instructajul general
redus ca volum si durati. In cazul vizitelor, vizitatorii vor fi echipati cu mijloace individuale de
protectie corespunzatoare vizitei in conditii de securitate si igiena muncii.

Intervalul dintre doud instructaje peridice este de 60 zile la construcsii metalice, 30 zile la
depozitele de incarcare — descarcare materiale si manipulare de agenti frigorifici si uleiuri
frigorifice, 6 zile la atelierele de reparatii si 90 zile la atelierele de asamblare.

Instruirea nu se poate face pentru mai mult de 20 muncitori simultan §1 nu se vor instrui
muncitori cu meserii diferite.

In industria frigului, procesul tehnologic se desfasoara in aparate si instalatii inchise.
Personalul de deservire nu poate urmari bunul mers al instalatiei decat urmérind aparatele de
masura si control; daca acestea lipsesc sau sunt defecte, pot surveni fenomene de suprapresiune
care pun in primejdie securitatea muncitorilor si a utilajelor sau a instalatiilor.

Exista pericolul ca in spatiile de racire a caror izolatie termica impiedica propagarea
zgomotelor, si sa se puna in pericol viata oamenilor care nu ar putea comunica cu exteriorul.
Pentru aceasta, se impune ca 1n antrepozite frigorigice sa existe o instalatie de alarma prin care
cei inchisi accidental sd poatd comunica cu exteriorul.

Aglomerarea cdilor de acces si a locurilor de trecere cu materiale care impiedica
circulatia, precum si intretinerea incorectd a locurilor de munca sunt cauze care genereaza
diferite accidente.

Lipsa echipamentelor de protectie sau starea defectd a acestuia poate contribui la
provocarea unor accidente de munca. Persoancle care lucreaza in conditii ce pot avea urmari
daundtoare asupra sanatatii si vietii lor, sunt dotati cu echipament de protectie pentru evitarea
in perfectd stare de utilizare prin pastrare, curdtare si reparare corespunzatoare. Personalul este
obligar sa-1 utilizeze numai in timpul indeplinirii pentru care este impusa folosirea acestuia.
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Accidente grave 1n timpul exploatarii instalatiilor frigorifice pot surveni datorita
electrocutarii. Din cauza structurii specifice diferite, tesuturi ale corpului uman rezista curentului
electric in mod diferit. Vasele, ligamentele, pielea opun o mai mare rezistentd la trecerea
curentului electric, iar muschii si sngele opun o rezistentd mai mica. Rezistenta totald a corpului
omenesc depinde in intregime de gradul de rezistenta al stratului de piele, in functie de starea
pielii, suprafata si durata contactului, marimea si durata curentului. Se considera drept
nepericulos numai curentul electric care permite omului sa se elibereze prin forte proprii,
respectiv de 10 mA, curent alternativ si 50 mA curent continuu. Daca actiunea curentului electric
asupra organismului este scurta, pericolul depinde de faza de lucru a inimii cu care a coincis
momentul trecerii curentului electric, de importantd deosebitd fiind si reactia muschilor care
uneori maresc lucrul mecanic al curentului si timpul de contact.

Electrocutarea are loc prin atingerea directa a partilor instalatiei prin care trece curent sub
tensiune, atingerea elementului metalic al instalatiei care se gaseste accidental sub tensiune, din
cauza deteriorarii izolatiei.

14.2. Masuri speciale de protectie

Masurile speciale de protectie se refera la izolarea fata de instalatie prin manere izolante,
intrerupatoare-manivele cu strat durabil izolator, purtarea manusilor si ochelarilor de protectie.
Alta masura de protectie este reducerea tensiunii prin utilizarea de transformatoare de mica
putere care reduc tensiunea de la 100-500 V la 17-36 V. Legatura la pamant se obtine prin
legarea sasiului motoarelor, tranformatoarelor, aparatelor, la centura de impamantare (un
conductor metalic, pus la pamant prin ingroparea acestuia direct in pamant). Protectia prin
punere la pamant constituie cea mai importantd masura de electrosecuritate pentru evitarea
pericolelor de electrocutare in urma deteriorarii eventuale a izolatiei. Controlul instalatiei de
impamantare trebuie facut periodic, pentru verificarea unei eventuale madriri a rezistentei
electrice a acesteia.

Primul ajutor in caz de electrocutare: dacd persoana care se afla sub tensiune nu si-a
pierdut cunostinta, se iese cat mai repede de sub tensiune si se decupleaza instalatia electrica de
alimentare. Persoana care acorda primul ajutor trebuie sd poarte manusi si cizme cauciucate.
Daca accidentatul nu isi revine, 1 se face respiratie prin masaj cardiac, in curent de aer curat.

La executarea unor lucrari de reparatii (montaj - demontaj) este necesard intreruperea
curentului electric. Pe sigurante se pun avertizoare si se face controlul intrerupatoarelor,
separatorilor si se controleaza indicatorul de tensiune pe fiecare faza.

Prevenirea imbolndvirilor profesionale si a accidentelor de munca provocate de medii
toxice se realizeaza prin respectarea concentratiilor maxime de substante nocive admise in
atmosfera zonei de munca, aprobate prin norme de protecfia muncii. Pentru substantele care se
folosesc ca produse comerciale, concentratiile maxime admise se refera la continutul de
substantd activd. Substantele care au indicativul P (piele) pot patrunde in organism prin
tegumente $i mucoase intacte.

Pentru prevenirea imbolnavirilor profesionale cu aceste substante toxice, respectarea
concentratiilor maxime admise trebuie asociatd cu masuri de protectia pielii si mucoaselor.
Indicativul nu se referd numai la substante care au o actiune locala iritativa. Substantele care au
indicativul FP (foarte periculos) au o actiune cancerigena, iar expunerea la aceste substante
trebuie practic exclusa.

Cand se lucreazd cel putin o ord cu o concentratie de oxid de carbon — concentratia
maxima admisibild se poate mari pani la 50 mg/m? oxid de carbon, cand munca dureazi cel mult
30 minute, pand la 100 mg/m?3, iar cAnd dureazi 15 minute, pani la 200 mg/m®,

Este interzisa utilizarea sulfatului de plumb si a tuturor produselor care contin pigmenti
toxici, in orice lucrari de vopsitorie, exceptand lucrarile speciale.
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lluminatul natural. Incdperile de lucru in care se afli oameni in permanentd se
ilumineaza cu luminad naturasa directd. Exceptie fac incaperile de lucru la care, datorita
procesului tehnologic, nu pot fi prevazute cu ferestre.

lHluminatul artificial Se foloseste in timpul noptii sau cand lumina naturala nu este
suficienta, in incaperile fara lumind naturala, in tot timpul lucrului. Instalatiile de iluminat se
prevad atat in locurile unde se desfasoara procese de lucru, cat si in locurile de trecere.

14.3. Manipularea materialelor toxice

Materialele usor inflamabile, gazele combustibile si cele tozice comprimate sau
lichefiate: amoniac, anhidrida sulfurica, bioxid de sulf, clorura de metil, bioxid de carbon,
trebuie manipulate in locuri special amenajate si destinate acestui scop. Zona de lucru cu aceste
materiale va fi marcati cu indicatoare de securitate pe o razi de minim 100 m. In interiorul
acestor zone se interzice accesul persoanelor strdine, fumatul si orice flacara deschisa.

Persoanele care manipuleaza aceste materiale sunt special instruiti si autorizati, iar la
locurile de munca vor fi afisate instructiuni pentru prevenirea incendiilor. La locurile unde se
manipuleaza substante toxice este interzisa consumarea alimentelor si fumatul.

Materialele toxice vor avea etichete si ambalaj caracteristice acestor materiale. In cazul in
care distanta de transport depaseste 60 m este permisa efectuarea transportului pe carucioare cu
arcuri §i roti prevazute cu pneuri. Circulatia cu astfel de carucioare se face pe drumuri asfaltate si
lucru. Acestea trebuie sa aiba pe ambalaj inscriptia: “Otrava” sau “Toxic” cu semnul grafic
aferent.

In spatiile de lucru se folosesc ventilatoare pentru ventilarea locurilor de munca unde se
lucreaza cu agenti frigorifici, mai ales la incarcare-descércare. Aceste locuri trebuie ventilate
natural si artificial, aerul viciat fiind aspirat de un ventilator puternic, refulat spre exterior si
inlocuit cu aer curat. Descarcarea agentului frigorific nu se face direct in atmosfera si nici la
canalizare, deoarece apare pericolul ca nocivitatea gazelor sa fie dirijata spre clddirile invecinate.
Descarcarea se face folosind vase de neutralizare.

Uleiul se colecteaza in butoaie inchise si este trimis la regenerare direct cu mijloace de
transport corespunzatoare. Spalarea agregatului se executa cu apa abundentd cu scurgere in
canalul intern. Bumbacul folosit la curatarea agregatului si utilajelor, imbibat cu ulei, va fi
colectat in cutii metalice si evacuat. Se interzice folosirea flacarii deschise in atelierul de
incdrcare-descarcare cu agent frigorific sau in atelierul de degresare. Aceste ateliere trebuie sa fie
dotate cu o trusa medicala cu reactivi de neutralizare a agentilor frigorifici.
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