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Abstract. This paper presents an original model of optimization of the three sources refrigeration systems with
vapor ejection and vapor absorption. With the finite time thermodynamic method it is possible to find a maximum
coefficient of performance at an imposed refrigeration load and optimal designing and functioning parameters.

1. INTRODUCERE

O masinad frigorificd trebuie si transfere energia
termici de la un nivel de temperaturd inferior citre un
nivel termic superior. In conformitate cu principiul al
II-lea al termodinamicii, pentru efectuarea acestei
operatii ,nenaturale’ este necesar un consum de energie.
Cénd sistemul frigorific este diterm, cu numai dou#
surse de caldurd (o sursd rece 7, si una caldd T, la
nivelul mediului ambiant), atunci el consuma energie
sub formd mecanic, deci ,.exergie” purd. Coeficientul
de performanti al masinii care functioneazi pe baza
ciclului ideal (Carnot) diterm endo si exoreversibil are
expresia:

copit=_tr__ 1
Tw = Tr .& .
T

r

1
1

Exisd 1nsd si o altd categorie de sisteme frigorifice
si anume acelea in care agentul frigorific schimbi
energie termicd cu trei surse de cilduri §i care pentru a
produce frigul necesar consuma energie sub forma de
caldura.

-

Fig.1. Ciclul ideal reversibil al sistemelor frigorifice triterme.

Transformarile termodinamice pe care le suportd
agentul frigorific pot. fi incluse in dou cicluri
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termodinamice cuplate §i anume un ciclu direct, motor,
care furnizeazi energie necesard desfisuriirii unui al
doilea ciclu inversat, frigorific (fig. 1). Cele doui cicluri
ideale reversibile cuplate reprezentate in fig. 1, stau la
baza functiondrii oricarui sistem frigorific triterm,
contindnd ca furnizoare de energie termicd ,,motrice”
sursa de temperaturd T superioard temperaturii mediului
ambiant.

Coeficientii de performanta ai maginilor frigorifice
triterme alimentate cu energie termicd sunt categoric
inferiori celor at sistemelor biterme alimentate cu
energie mecanicd. Acest lucru este firesc deoarece
cildura este o formd de schimb de energie de calitate
infericara (contine exergie si anergie) si deci este
necesard furnizarea unei cantititi de energie mai mari
pentru a obtine acelasi efect ca cel produs de un sistem
frigorific mecanic. Coeficientul de performants al unui
sistem triterm ideal poate fi exprimat dac# se apeleazi la
ecuatia de bilant energetic:

Ly = |L:'.r|v| 2
care, cu ajutorul principiului al II-lea al termodinamicii
poate fi scrisi;

(T-T,)-ASy, =(T, ~T,)-AS,, 3)

in care AS,, , tespectiv AS, reprezintd variatiile de

entropie ale agentului de lucru in procesele de schimb
de célduri cu sursa motrice §i cu sursa rece.

Se poate exprima atunci coeficientul de performanti
al sistemului frigorific ideal triterm ca raport intre
efectul frigorific util si energia consumati:

T,-AS,

copfin =L - 1200 4
if Qg 7 'ASQs ( )

sau cu ajutorul relatiei (3):

L, =T, T~T, T
P L1 7T
=COP - -COPE

C motor

To—=1, (5)

COPZH" =

Deoarece coeficientul de performantd al ciclului
Camot motor direct este fintotdeauna subunitar

(COPL™  <1) rezultd imediat ca:
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COP v« COp=" (6)

relatie care pune in evidentd superioritatea eficientei
sistemului frigorific biterm in raport cu cel triterm.
Trebuie insa subliniat faptul ca este mult mai ugor si mai
ieftin de procurat cdldurd mofrice decit de procurat
energie mecanicd produsa pand la urmd tot din caldura.

In acest articol vor fi precizate conditiile in care
instalatiile frigorifice care functioneazi pe baza ciclu-
rilor cuplate realizeazi o putere frigorificd impusa, cu
consum de energie minim. Va fi analizat cazul siste-
mului frigorific cu ejectie precum s§i al celui cu
absorbtie.

2. OPTIMIZAREA CICLULUI IDEAL
EXOIREVERSIBIL AL INSTALATIEI
FRIGORIFICE CU EJECTIE

Ciclul ideal exoireversibil de functionare al insta-
latiei frigorifice cu ejectie este reprezentat in fig. 2. Asa
cum am aritat, functionarea instalatiei se bazeazi pe
cuplarea a doui cicluri §i anume: un ciclu direct motor,
parcurs de debitul m si un ciclu inversat frigorific
parcurs de m,, .

Ciciul direct se desfigoard intre limitele 7,
(temperatura din generatorul de vapori) s§i T,
(temperatura din condensator). Temperatura medie
termodinamicd a sursei calde a fost notati cu 7T iar
temperatura medie termodinamicd a apei de ricire de la
condensator cu T,,.

Th Qg
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Fig. 2. Ciclul ideal exoireversibil al instalatiei frigorifice
cu ejectie.

Ecuatiile de bilant energetic i entropic pentru ciclul
direct au forma:

Pd'.l’r zQ'g __Q':'Jir; Qg !Tg = Q'fir ;T,_- (7)

Ciclul inversat se desfigoard intre limitele T,
(temperatura din vaporizatorul instalatiei) si 7T,
(temperatura din condensator). Temperatura medie
termodinamicd a sursei reci din ciclul inversat a fost
notata cu 7,. Pentru ciclul inversat:
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P™=Q™ -0, OMIT.=Q,IT, ®
Deoarece condensatorul este comun,
termica totald a condensatorului va fi:

0. =0 +Q™ Q. =@h+m,)g, %)

in care g, reprezintd cildura cedatd de 1 kg de agent
frigorific (abur) care condenseazi. Se observa ci:

sarcina

Sdir s . Adir _ " LA
Q{- _”l".?(’ Q( = . qr‘ Q(‘ ==
m+m,

(10)
ma

e . O
_”Io'qc? Qg- =k — 4.
m+m,

Daca se tine cont de egalitatea puterilor din cele
doui cicluri " = P™ | din combinarea sistemelor de
ecuatii (7), (8), (9) rezulta:

Q,=0.-0,: 0,/T,=0,IT,-0,IT, (11)
Deoarece realizarea schimbului de c#ldurd in
aparatele instalatiei presupune existenta unor diferente
finite de temperaturd in aparate, sistemul de ecuatii
devine:
Q, T -AT,) =0, IT, +AT,) - Q, (T, - AT,)
(12)

mérimi cunoscute, impuse ﬁind:Qo, T, T, T adica
puterea frigorificd impusd §i temperaturile surselor
exterioare. Dar;

AT, =0, /(k, -A, ), AT, =Q_/(k, -A,); AT, =

=Q, Itk,-A,)
in care k,, k., k; [mezK] sunt coeficienti globali de
transfer de cildura, iar A, A, A, [mz] suprafete de
transfer de céldurd. Vom numi, in continuare produsele
k; A, [W/K] ,conductante” ale aparatelor schimbiitoare

de cildura. Ecuatia (12) poate fi scrisa:
. kN 0, +0,)
+ T,+——|=
Q, QO)/{ Rk Jl

. Qa = QS
= T — -2 SR L
C, /[ kA ] 0, /{T kA, ]

Relatia (13) este o ecuatie de gradul doi a cirei

(13)

solutie este functia Q ; de variabile independente &,A,,

kA, kA, in formd implicitdi. Pentru simplificarea
calculelor vom nota variabilele k,A,=x, kA.=y, kA =z.
Rezolvarea ecuatiei conduce la solutia:

. 05
Q. (x,y,2)= m {' B(x,y,2)-[B(x,y,2)* -

-4 A(x,y,2)-C(x, y, )] }
(14)
unde A(xy.z), B(xy.z), C(xyz) sunt polinoame de
forma:
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A{l,v )= ’[l l _.(-l_.'._l_ __I_J
o\Y )\ Xy xz yz
{
B(x,y,2)=T r—l~+i)+1':-' i+l]-T“ [i+i]—
(1 y Ly z - I
-Q,- _1._+_.1_+-1_J.__Tr_(7‘_7*“)
yixEzh el @

Analiza numerica a functiei de consum de energie
Qs (koA kAo keA,) poate permite ciutarea valorilor
minime ale acesteia la diverse date de intrare (putere
frigorificd impus3 Qa) si conditii de mediu exterior
cunoscute T, T, si 7,, ceea ce conduce la stabilirea unor
valori optime ale conductantelor din sistem kAL,
kA koA, deci la date privind proiectarea in conditii
optime a aparatelor de schimb de caldurs, in vederea
realizdrii unui consum de energie minim.

In fig. 3 este reprezentata grafic functia de ,,putere

termicd” Qg (k,A,.k.A.) in conditiile unor valori impu-

se pentru: puterea frigorific Q, = 30 kW, temperatura

sursei de alimentare a generatorului fierbtor 7 = 420 K,
temperatura mediului de ricire a condensatorului T, =
=300 K, temperatura mediului racit in vaporizator 7, =
=263 K, valoarea totali 2 conductantelor din sistem
K= kAy + kA, + kA, = 14000 W/K. Domeniul
compatabil fizic cu problema studiati s-a dovedit a fi in
acest caz: kA, = 1000..5400 W/K, kA, =
=3000..7800 W/K, kA, = kA - kA, - kA, =
= 800...10000 W/K, cxutarea valorii minime a functiei
de putere ficindu-se cu pas de 1 W/K la variatia
conductantelor.

Tot in fig. 3 este reprezentats si variatia coeficien-
tului de performanta

COP(k, A,k A)=0,10,(k, Ak A)

o

care prezintd un maxim global atunci cind, la putere
frigorifica impus3, consumul de energie este minim.

CONCLUZII

Asa cum este firesc, la valori mai mari ale
conductantei termice totale din sistem, kA, parametrii de
performantd se imbunititesc, cu conditia si fie
respectatd distributia optima specifici a conductantelor
pe cele trei aparate schimbitoare de cdldura, fapt care
implicd functionarea acestor aparate in regimuri cu
diferente finite optime de temperaturd intre fluidul
primar si cel secundar.

In fig. 4...7 este reprezentat modul in care valoarea
restrictiei kA afecteazi parametrii constructivi si
functionali ai sistemului, O observatie extrem de intere-
santa este faptul ci la orice valoare a restrictiei, in ceea
ce priveste distributia optima a conductantelor termice
sunt indeplinite conditiile:
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kAT =k AT +k, AT KA =kAI2  (15)
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Fig. 3. Fluxul termic consumat la generator §i coeficientul de
performanta al instalatiei frigorifice cu ejectie.

Pe de alta parte, diferenta intre kAT si k A” este
cu atat mai mare cu cét kA are valoare mai ridicats. Se
mai observd ci functionarea in conditii optime
presupune diferente finite de temperaturd mai mari la
generator, apoi la condensator, mai reduse fiind cele din
vaporizator.

3. OPTIMIZAREA CICLULUI IDEAL
EXOIREVERSIBIL AL INSTALATIEI
FRIGORIFICE CU ABSORBTIE

Ca si in cazul sistemului cu ejectie, functionarea
instalatiei frigorifice cu absorbtie poate fi descrisi de
ciclul ideal exoireversibil de referintd conform fig. 8,
care va fi utilizat gi in elaborarea modelujui.
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Fig. 4. Distribufia optimd a conductantelor.
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Fig. 6. Coeficientul de performantd.
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Fig. 8. Ciclul ideal exoireversibil al instalafiei frigorifice cu
absorbtie.

Se observa ci ciclul direct se desfigoari intre
limitele T, (temperatura din generatorul de vapori) si T,
(temperatura din absorbitor), iar ciclul inversat intre T,
(temperatura de vaporizare) si T, (temperatura de
condensare). S-a notat cu T temperatura sursei calde din
ciclul direct, cu T, temperatura apei de ricire a
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Fig. 7. Diferentele optime de temperaturd.

condensatorului gi a absorbitorului §i cu 7, temperatura
sursei reci din ciclul inversat. Dacd se tine cont de
faptul ci puterea produsd de ciclul direct trebuie si fie
egali cu cea consumati in ciclul “inversat, adica
P"=P"™ ecuatiile de bilant energetic §i entropic vor
avea forma:

0,-0,=0,-0,; Q,IT,=0,T;

Q./T, =Q,/T,

sau, cu luarea in considerare a diferentelor finite de
temperaturd in aparatele schimbétoare de caldura:

Q, T -AT,)=Q, (T, +AT,);
Q. KT, + AT,)=Q, (T, - AT,)

(16)

(17)

impuse fiind Qa iy T
Dar diferentele finite de temperaturd in schim-
bitoarele de caldurd pot fi exprimate in functie de

fluxurile de cildurd schimbate Q: [W] si de conduc-
tantele aparatelor kA; [W/K] conform relatiilor:
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AT, =Q Nk, - A,); AT, =0, Ik, - A,);
AT, =Q Kk -A.); AT, =Q, Ik, -A,)

Din rezolvarea sistemului de ecuatii (16) si (17)
rezulti in forma implicitd functia de patru variabile
independente Qg kA, kA, kA, kA,p) care exprima

consumul de energie termic3 al instalatiei.

(18)

Q,|1-T, _i_i =
koA, kA,
(19)
=Qo i Tr_L_Q_ﬂ i
E, A, & A,

Dacd se noteazd ‘cu: x = kA, y = kA, 1=kA,,
t=k,A, functia de putere termici va avea forma
explicita:

0.5
. —B » ¥y iy
A(x, y, z,t){ SRS (20)
+[B(-’C,ysz,t)2—4'A(Is)’sZsf}'C(x»}’sZ-f)}]ls}

in care A(x,y,zt), B(x.y,zt) §i C(x,y,zt) sunt polinoame
cu forma:

A(x,y,z.t)=[l+l)-(l+i—£}
ezl 0,

Q; (I, ¥, 2, f) =

B(Ia}’;z.t)=(T-—Tw)-( T’ —l_LWi_‘_
g * ¥
+(l+l]-[Q" +&+Tw-7}}
t Vil X ¥
C(x,y,z,r)=T-(T,-Tw-_Q_o.__Qﬁ_
X y )

Ca si 1n cazul instalatiei frigorifice cu ejectie,
analiza numerica a functiei care exprima consumul de

| |
1000 2000 3000 4000 5000 6000
koAo[WIK]
(koAp=kehAc kpAg=kada)

Fig. 9. Puterea termicd consumaltd.
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energie termicd al instalatiei frigorifice cu absorbtie
poate permite stabilirea conditiilor in care aceasta, la o
putere frigorificd impusi, este minim. Aceastd analizi
permite, in cadrul actiunii de proiectare a sistemului un
indiciu pentru distribuirea optimd a conductantelor
aparatelor schimbitoare de cilduri din instalatie, k,4,%,
kA, kAL, kA™, in vederea realizirii unei instalatii
care si functioneze cu coeficient de performanti maxim.
Din studiul numeric al functiei de putere au rezultat
urmitoarele relatii intre parametrii constructivi si

functionali optimi:
kAY =k AX, kAY =k A" 2n

precum §i:

At = Ar% (22)
Aceste observafii sunt confirmate cu ajutorul
graficelor din fig. 9 i 10 in care sunt reprezentate

puterea termicd consumati si coeficientul de perfor-
manta pentru un ciclu IFA care lucreazi la parametrii;

0,=30 kW, T=420K, 7, =300K, T,==263 K in
conditiile fn care conductanta termici totaldi a
schimbétoarelor de cilduri din sistem este kA =

= 14000 W/K . Reprezentarea functiilor de putere
termica §i de coeficient de performanti s-a ficut dupi

variabila k,A = 1000..5800 W/K, cu respectarea

conditiilor din formulele (21), (22).
Functia de putere termica prezinti o valoare minima

Q"= 24020 W si un coeficient de performanti

COP™ = 1,249 pentru k,A¥ =k A” =4662 W/K si
k AP =k AT = 2338 W/K, functionarea ciclului
producdndu-se la diferentele finite optime de
temperaturd: Az;” =6,435 grd, At = A =771 grd,
At, =10,276.
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Fig. I0. Coeficientul de performanyd.

35



8000

WK]| 1 A0Pt
[WiK] kvopzkc A%p‘; /

6000 R : : /'_f .......

4000 prt——— BT KgAd—

2000

12108 1410%  1610* 1310t 2104

kA [W/K]

Fig. 11. Distributia optimd a conductantelor termice.
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Fig.13. Coeficientul maxim de performantd.

In fig. 11..14 este reprezentat modul in care
valoarea totald a conductantelor termice din sistem kA
influenteaza distributia optima a conductantelor termice
pe aparatele schimbétoare de caldurd, valoarea puterii
termice minime consumate in conditii optime, a
coeficientului de performantd maxim, precum si valorile
diferentelor finite optime de temperaturi din generator,
condensator, absorbitor si vaporizator.

CONCLUZII

Ca si in cazul instalatiei frigorifice cu ejectie,
imbunatitirea performantelor este legatdi de mirirea
valorii restrictiei kA. Interesant este faptul ci la aceleasi
date de intrare (putere frigorificd, temperaturile
considerate constante ale fluidelor secundare precum si
suma conductantelor termice din sistem), atit instalatia
frigorificd cu ejectie (IFE) cét si cea cu absorbtie (IFA)
consumd aceeagi cantitate de energie termicd si
opereazd deci cu acelasi coeficient de performanta,
Deasemenea se poate observa c¢i valoarea conductantei
optime la generator precum i la vaporizator intre cele
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Fig. I12. Fluxurile termice.
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Fig.14. Diferentele optime de temperaturd.

doud instalatii este identicd, iar valoarea conductantei
condensatorului n cazul IFE este distribuita intre
condensatorul si absorbitorul IFA.

Se mai poate observa ca instalatia frigorificd cu
absorbtie (ca si cea cu ejectie) lucreazi in conditii
optime cu diferente finite de temperaturd mai mari la
generator decit la condensator {(egale de altfel cu cele
din absorbitor). Vaporizatorul IFA lucreazi la diferente
finite de temperaturd mai reduse decdt condensatorul.
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