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Rezumat: Lucrarea prezinta rezultatele experimentale privind performantele termice ale
unui vaporizator cu placi dintr-o instalatie frigorifica cu amoniac. Instalatia
experimentald functioneaza in toate variantele de alimentare a vaporizatorului:
functionare uscata (alimentare prin ventil de reglaj termostatic), functionare inecata (cu
alimentare gravimetrica din separatorul de lichid), functionare cu circulatie fortata
(alimentare cu pompa).

Cercetarile experimentale au urmarit determinarea:puterii termice pe partea
amoniacului, puterii termice pe partea solutiei glicolate, puterii electrice consumate de
compresor $i a coeficientului global de transfer de caldura.

Cercetarile au avut drept scop o analiza comparativa a performantelor termice ale
instalatiei experimentale, in functie de sistemul de alimentare cu agent lichid a
vaporizatorului: cu pompa de circulatie, gravimetric si cu ventil termostatic.

Cuvinte cheie: vaporizator, instalatie frigorifica, amoniac

Abstract: This paper reports experimental results on a plate heat exchanger used as
evaporator in a single stage compression system working with ammonia. The experiments
have been carried out in the Laboratory for Thermodynamics of the Technical University
for Civil Engineering in Bucharest.

The experimental research was meant to determine: the heat flow rate on the ammonia
side, the heat flow rate on the glycol solution side, the electrical power input for screw
compressor, the overall heat transfer coefficient, for different operating conditions and
for a given geometric configuration.

This paper reports comparative experimental results on the thermal performances of the
same evaporator feed in different mode with liquid agent: forced circulation,
thermosiphon and thermostatic valve.

The present interest of this paper comes also from its focus on ammonia — a natural and
ecological refrigerant — having no ozone depleting potential and low global warming

effect.
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1. INTRODUCERE

Vaporizatoarele reprezintd o clasd fundamentald a schimbatoarelor de caldura
utilizate 1n instalatiile frigorifice. Este cunoscut faptul ca alimentarea cu agent
frigorific lichid a vaporizatoarelor poate fi realizata in trei moduri, cu pompa de
circulatie, gravimetric §i cu ventil termostatic. Modul de alimentare adoptat de catre
constructor fiind in concordantd cu mediul ricit, cu puterea frigorificd a instalatiei si
cu tipul de agent frigorific utilizat.

Imperativul reducerii consumurilor de energie la functionarea instalatiilor
frigorifice, antreneaza preocupari privind utilizarea de schimbdtoare cu coeficienti de
transfer de caldura ridicati, care atrag consumuri energetice scazute pentru realizarea
aceluiasi efect util. In acest context , autorii prezentei lucrari determina experimental
performantele termice ale unui vaporizator cu placi dintr-o instalatie frigorificd cu
comprimare mecanicad de vapori de amoniac.

Cercetarile experimentale au avut drept scop o analizd comparativd a
performantelor termice ale instalatiei experimentale, in functie de sistemul de
alimentare cu agent lichid al vaporizatorului: cu pompa de circulatie, gravimetric si cu
ventil termostatic.

Lucrarea urmadreste validarea experimentala a predictiilor teoretice privind
coeficientul global de transfer de cdldura al vaporizatorului in anumite conditii de
functionare, data fiind configuratia geometricd. Actualitatea lucrdrii consta $i In aceea
ca agentul frigorific utilizat in instalatie este amoniacul, care este un agent natural si
ecologic, care nu epuizeaza stratul de ozon si nu are efect de sera.

Cercetarile experimentale s-au efectuat pe un stand experimental realizat in
Laboratorul de Termotehnica a Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti,
Facultatea de Inginerie a Instalatiilor.

2. STUDIU TEORETIC PRIVIND PERFORMANTELE TERMICE ALE
VAPORIZATORULUI

Studiul teoretic efectuat a urmarit dimensionarea si implicit calculul
coeficientului global de transfer de cdldura, &, al unui vaporizator cu placi, care raceste
solutie etilen-glicol 30% intre 0°C si -5°C.

Calculul de dimensionare a vaporizatorului cu placi s-a efectuat avand ca date
de intrare urmatoarele:

- puterea firgorifcda a compresorului cu surub achizitionat pentru instalatia
experimentald, de @y = 56.80 kW;

- agentul frigorific: R717;

- temperatura de vaporizare: , = -9°C;

- tipul placilor: placi din inox, sudate in V, CP40, confectionate de VICARB;
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- caracteristicile geometrice ale placii: lungimea L = 0.591 m; latimea: 1 = 0.190
m; grosimea: 0p = 0.0008 m; distanta dintre placi: & = 0.004 m; suprafata unei placi:
So; = 0.099 m?; suprafata de transfer de caldurd pentru o trecere: S.; = 0.198 m?;

Pentru calculul coeficientului convectiv de transfer de caldura pe partea solutiei
racite s-a utilizat relatia (1), propusa de Dittus Boelter [1] :

a, = A -0,023- (Re)*® - (Pr,)** (1)
d,
unde:
-a,- coeficientul convectiv de transfer de cdldura pentru solutia ricita,
[W/m*K)];

-dy- diametrul hidraulic de curgere printre doud placi, calculat cu relatia
d,=2-b[m];

- b- distanta dintre doua placi, [m];

- Pr,, Rey — numerele Prandtl si Reynolds, pentru solutia etilen glycol [-];

Pentru calculul coeficientului convectiv de transfer de cdldurd pe partea
amoniacului (e,) s-a utilizat relatia (2) propusd de Krujilin, valabila pentru
temperaturi de vaporizare cuprinse intre -40°C....0°C [2]:

ay=42-(1+0.007-6,)q" (2)

unde: 6,- temperatura de vaporizare; - densitatea de flux termic, calculata cu

) >
relatia: g = ?0 , [Wm’];

Pentru calculul coeficientului global de transfer de cdldurd, k, s-a utilizat relatia

3) [31:

1
k_1+2§i+1 (3)
; Ao

s 1

Numarul de treceri N,, corespunzatoare agentului frigorific si numarul total de
placi N, ale vaporizatorului s-au determinat [4] cu relatiile:

S
N, =—2 4)
2 N SOI
N,=2-N,+1 (5)
unde S,,, reprezintd suprafata totala de transfer de caldurd a vaporizatorului cu

placi, rezultata pentru o valoare prezisad a coeficientului global de transfer de caldura,
k.
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Valoarea coeficientului global de transfer de caldura rezultd in urma unui calcul
iterativ, consideratd acceptatd atunci cand abaterea dintre valoarea prezisd si cea de
calcul este mai mica de 4%.

Valoarea coeficientului global de transfer de caldurd, k, care a rezultat este
egald cu 1260W/(m*> K), pentru o diferentd medie logaritmici de temperaturd,
A6, = 6.16K si o putere frigorifica de 60 kW.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma calculelor utilizand relatiile (1), (2) si (3)
s-a ales pentru studiul experimental un vaporizator cu placi, cu o suprafata totald de
6m’, cu urmitoarele caracteristici geometrice: lungimea placii L = 0.591 m; litimea
placii: 1 = 0.190 m; grosimea placii: 6p = 0.0008 m; distanta dintre placi: & = 0.004 m;
suprafata placii: Sp = 0.099 m?; suprafata de transfer de caldura pentru o trecere: Scl =
0.1983 m?; numarul de treceri: 15; numarul de placi: 30.

3. STUDIUL EXPERIMENTAL
3.1. Stand experimental

Standul experimental este reprezentat de o instalatie frigorificd cu comprimare
mecanica de vapori intr-o treaptd, cu compresor cu surub. Puterea frigorifica a
instalatiei este de 60 kW, la temperatura de vaporizare de -10 °C si temperatura de
condensare de +25 °C. Instalatia experimentald poate functiona in toate variantele de
alimentare a vaporizatorului: functionare uscatd (alimentare prin ventil de reglaj
termostatic), functionare inecatd (cu alimentare gravimetrica din separatorul de lichid),
functionare cu circulatie fortatd (alimentare cu pompa). Instalatia experimentala este
prezentata in figura 1 si foto 1.

Vaporii refulati din vaporizator intra in separatorul de lichid (SA), iar vaporii
uscati de amoniac sunt aspirati de compresorul cu surub (K). Vaporii sunt comprimati
si refulati apoi 1n separatorul de ulei (SU). Uleiul din separatorul de ulei este vehiculat
prin racitorul de ulei (RU) si retrimis compresorului. Rolul uleiului la compresorul cu
surub este complex servind la racirea vaporilor, la separarea spatiului de aspiratie de
cel de refulare, la ungerea partilor in miscare si la atenuarea zgomotului facut de
compresor. Vaporii din separatorul de ulei intrd in condensator. Amoniacul lichid
rezultat in condensator se colecteaza in rezervorul de lichid (RAL), iar de aici in
subracitorul de lichid. Subrdcirea lichidului se realizeaza prin injectia de amoniac
lichid in subracitor si prin destinderea acestora de la presiunea de condensare la
presiunea scdzutd, in acelasi timp se reduce si temperatura amoniacului injectat, care
vaporizeaza pe seama caldurii preluate de la amoniacul din subricitor. Intre subracitor
si rezervorul de lichid existd o coloand de egalizare, lichidul subracit intrd in
rezervorul de lichid si de aici prin ventilele de laminare se alimenteaza vaporizatorul.
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Fig. 1. Stand experimental: Instalatia frigorifica cu comprimare mecanica.

Instalatia experimentald este complet automatizatd si dispune de reglaj de
capacitate frigorifica, in functie de necesarul de frig de la consumator . in plus, standul
experimental dispune de sistem centralizat de achizitie de date, de control si reglare de
la distanta si in timp real, a parametrilor de functionare.

Instalatia are in componenta urmatoarele echipamente principale: compresor cu
surub, cu puterea frigorificd nominald de 60 KW; separator de ulei; condensator cu
placi; subrdcitor de amoniac lichid; rezervor de lichid cu diametrul D = 300 mm si
lungimea de L = 1500mm; pompd de amoniac; vaporizator cu placi, cu suprafata de
transfer termic de 6.0 m?; separator de lichid cu diametrul D = 300 mm si lungimea
L = 2000 mm; pompe centrifugale, cu reglare continua de debit; sistem complex de
masura si control, format din PLC Siemens, senzori de presiune pentru amoniac,
senzori de temperatura, indicator de nivel, ventile elctromagnetice, manometre pentru
amoniac.
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Foto 1. Instalatia frigorifica cu comprimare mecanica

3.2. Metodologia de testare

Cercetarile au urmadrit analiza comparativd teoretic versus experimental, a
performantelor termice ale vaporizatorului cu placi, cu configuratia stabilita la punctul
2. Vaporizatorul cu placi a fost testat In cele trei variante de alimentare cu amoniac,
pentru acelasi debit de solutie racitd, aceeasi cadere de temperaturd pe partea solutiei
racite si aceleasi temperaturi de condensare [5].

Calculele s-au efectuat pe baza datelor masurate, corespunzatoare unui regim
cvasistationar de functionare a instalatiei. S-a considerat regim cvasistationar atunci
cand parametrii mdsurati variazd cu maximum 5% pe parcursul a 10 mdsuratori
consecutive, efectuate la un interval de 10 minute. Datele folosite in calcul reprezinta
valorile medii ale parametrilor masurati. In figura 1 sunt reprezentati parametrii si
punctele de masurare a acestora. Parametrii masurati au fost:

- pe partea solutiei racite: debitul si temperatura la intrarea, respectiv iesirea
din vaporizator;

- pe partea amoniacului: presiunea si temperatura de vaporizare §i condensare,
temperatura de aspiratie si refulare la compresor, debitul de amoniac lichid si puterea
consumata de compresor;

- pe partea apei de racire a condensatorului: debitul si temperatura la intrarea,
respectiv iesirea din condensator.
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Aparatura de masura utilizata: pentru temperaturi s-au folosit termocuple tip K,
cu precizia de masurare de + 0.25°C; pentru debitele de solutie racita si apa de racire
debitmetre electronice Danfoss, cu precizia de masurare de 3%.

Criteriile folosite pentru compararea performantelor vaporizatorului, in cele trei
variante de alimentare au fost coeficientul global de transfer de cdldura; puterea
termica pe partea solutiei glicolate; puterea electrica de antrenare a compresorului.

Valoarea experimentald a coeficientului global de transfer de cdldura a rezultat
in functie de valoarea medie a puterii de racire, calculatd ca media aritmetica intre
puterea de racire pe partea solutiei racite si pe partea amoniacului.

3.3. Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale obtinute Tn urma masurdrilor sunt prezentate grafic in
figurile 2, 3 51 4.
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Fig. 2. Variatia puterii frigorifice in functie de temperatura solutiei glicolate la intrarea in vaporizator,
in variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat

Pe parcursul experimentdrilor debitul de soluttie glicolata a fost cuprins in
intervalul 2,977... 3.01kg/s, in toate cele trei variante de alimentare a vaporizatorului,
iar variatia temperaturii acesteia in vaporizator a fost de cca 6°C. Temperatura de
condensare a fost mentinutd cvasiconstantd, in jurul valorii de 25 °C, 1n timp ce
temperatura de vaporizare a fost in medie de -5,9°C, pentru vaporizatorul alimentat
termostatic, de -4°C, pentru vaporizatorul alimentat gravimetric si de -5,4°C, pentru
vaporizatorul alimentat fortat. Debitul de amoniac a fost de cca 0,095 kg/s pentru
alimentarea prin ventil termostatic, de cca 0,0914 kg/s pentru alimentarea gravimetrica
st de cca. 0,061 kg/s pentru alimentarea cu pompe.

Din figura 2 se observd cd pe toatd perioada masurarilor puterea frigorifica a
vaporizatorului inregistreaza cele mai mari valori in cazul alimentarii gravimetrice si valorile
cele mai scazute in cazul alimentdrii prin ventil de reglaj termostatic. Abaterea medie dintre
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acestea fiind de cca 10%. In cazul alimentirii fortate, valoarea puterii frigorifice se situeaza
intre cele doud, cu o abatere de cca 6%., fata de alimentarea gravimetrica.
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Fig. 3. Variatia coeficientului global de transfer de caldura in functie de temperatura solutiei glicolate
la intrarea in vaporizator, in variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat

Din figura 3 se observa cd, valorile coeficientului global de transfer de caldura
pastreaza ierarhia evidentiata si n figura 2, Tn sensul ca valorile coeficientului global
in cazul alimentdrii gravimetrice sunt cu cca. 33% mai mari decat cele din cazul
alimentarii uscate, si cu cca. 24% decat cele din cazul alimentarii fortate.

Figura 4 ilustreaza variatia coeficientului de performanta a instalatiei, In functie
de valorile temperaturii la intrarea n vaporizator a solutiei glicolate.

Din figura 4 se observa cd, valorile COP — ului nu mai pastreaza ierarhia
evidentiatd in figurile 2 si 3, in sensul ca in cazul alimentarii fortate, coeficientul
global de transfer de cdldurd este mai mare cu cca 20%, decét in cazul alimentarii cu
ventil termostatic §i cu cca 9% decat in cazul alimentarii gravimetrice.
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Fig. 4. COP-ul instalatiei, in variantele de alimentare gravimetric, termostatic, uscat.

In cazul alimentarii fortate a vaporizatorului, valoarea ridicatd a coeficientului
de performantd a instalatiei este determinata de consumul de energie la compresor mai

scazut, consum justificat de debitul masic de vapori mai mic.
Bilantul energetic al instalatiei frigorifice, pentru fiecare variantd de alimentare

a vaporizatorului (tabelul 1) confirma cele aratate in figura 4.

TABELUL 1
Bilantul energetic al sistemului experimental
Putere
termica
Putere electrica Putere vaporizator
Mod consumata la Putere termica si abatere
alimentare compresor, frigorificd, | condensator, | compresor, | relativa, | COP,
vaporizator [kW] [kW] [kW] [kW] [%] [-]
Fortat 12,5 62,3 68,0 74,8 0,09 5,0
Ventil
termostatic 14,9 60,2 72,2 75,1 0,04 4,0
Gravimetric 14,6 67,1 74,4 81,6 0,09 4,6
CONCLUZII

Rezultatele experimentale obtinute pot fi considerate de incredere, deoarece
sunt confirmate si de abaterile rezultate Tn urma efectudrii bilantului energetic la
nivelul instalatiei. Abaterea relativa dintre puterea termicd a condensatorului si suma
dintre puterea frigorifica si puterea electricd consumatd la compresor se inscrie in
valori uzuale de pana la 10%.
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Rezultatele experimentale evidentiaza faptul ca valoarea coeficientului global
de transfer de cadldurd este mai mic decat valoarea obtinuta prin calcul teoretic (punctul
2). Pentru conditiile experimentale prezentate, valoarea teoretica este mai mare cu cca
14% fata de alimentarea gravimetrica, cu cca 34% fatd de alimentarea fortata si cu cca.
42% fata de alimentarea prin ventil termostatic.
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