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Abstract, The main purpose of the dynamic analyvsis is to study the behavior of the phase-change heat-exchanger

as component of the whole refrigeration sysiem. The matier of

maodification of the operating conditions has been

treated very often in the last few yvears because the refiigeration systems "on the fleld" are siressed by changes in
temperature regime, pressure mass flow, heat transfer conditions and, especially, by changes of the thermal load,
These regards have wmposed the approach of the refiigeraiion syvstems jrom the dvnamic point of view of the
Junctioning regime. The major advantage broughi by tlis dyncmic approacic s that it makes possible the designing

and the anabvsis of a refiigeration svstem before its physical

optimization which can be made with lower costs.

1. INTRUDUCERE

Adeptarea unei structuri optime a instalatiilor de
recuperare a céldurii reziduale de la bordul navelor de
transport sau pasageri presupune aprecierea perfor-
mantelor diferitelor variante incepind din faza de
proiectore,

In acest sens, in lucrare este prezentat un program
adecvat pentru realizarea acestui obiectiv, Astfel, pe
baza fluxuriler de cildurd recuperabild de Ia gazele de
ardere si de la apa de ricire a cilindrilor motorului
principal, se realizeaza analiza posibilitatilor de
acoperire a necesarului consumatorilor termici din
compartimentul de masini, precum si disponibilul de
cildura pentru alimentarea unor turbogeneratoare.
Modelul este conceput in concordantd cu principiile
optimizdrii termoeconomice, care conduc la scheme
structurale cu pierderi minime de exergie, datoritd
schimbului de céldurd la diferenta finita de temperatura
[1], [2]. Ca urmare, distributia de caldurd pe
consumatorii termici este realizatid in concordantd cu
nivelul termic al acestora, si optional, in functie de
sarcina necesard [3].

Modelul numeric al instalatiei de recuperare a
energiei termice realizeazd evaluarea si  analiza
posibilitatilor de recuperare si acoperire a necesarului
termic al consumatorilor de la bordul navelor. Ca
exemplu coneret, programul de simulare a posibilitatilor
de recuperare §i acoperire a necesarului termic al
consumatorilor s-a conceput §i pentru diferite regimuri
de lucru (grade de incarcare) ale motorului principal al
navei. Au fost considerate ca regimuri de functionare:
regimul maxim de putere (100%), dar si regimurile
intermediare de 90%.. 80%, 70%, 60%, 50%, si respectiv
25%. Pentru fiecare din aceste regimuri, s-au luat in
considerare potentialele termice care se pot recupera,
respectiv, debitul de gaze de ardere evacuate la cos,
temperatura acestora si debitul de apd de racire de la
cilindrii motorului principal.

Fluxurile de céldurd necesare in timpul marsului
navei pentru instalatiile si agregatele acesteia au fost
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extrase pe baza temperaturii i energiei termice necesare
in regim de iarnd si vard pentru 4 grupe de instalatii si
agregaie, respectiv, in total 15 consumatori de energie
termicid. Acesti consumatori sunt: instalatia de aer
conditionat, instalatia de incilzire a inciperilor,
insialatiile de incdlzire tancuri din compartimentul
de masini (5 consumatori): tancul rezervd de
combustibil greu al motorului principal, tancul rezerva
de combustibil greu caldarinid. tancul de decantare
combustibil greu, tancul de serviciu pentru combustibilul
greu ¢i tancul cu ulei de circulatie, agregatele din
compartimentul de masini (8 consumatori):
preincalzitoarele  finale de  combustibil  greu,
preincilzitoarele de combustibil greu pentru separator,
incilzitoarele de  motorind  pentru  separator,
incilzitoarele de apad pentru spalare separator,
preincilzitoarele de wulei pentru separator, tancul de
expansiune pentru generatorul Diesel, boiler pentru apa
calda si separatorul de santina.

2, MODELAREA INSTALATIEI DE RECUPERARE A
CALDURII

Structura programului se bazeazd pe analiza
conditiilor de proiectare a instalatiilor de recuperare a
cildurii la bordul navelor, astfel incit si se adopte acele
variante care permit realizarea unor grade de recuperare
cat mai ridicate [4]. 5-a considerat, ca variantad de baza,
instalatia de recuperare a energiei termice din gazele de
ardere ale motorului de propulsie cu vaporizarea apei
prin expandare in trepte. Aceastd instalatie, a carei
schemi este prezentatd in fig. 1, asigurd valoarea cea
mai ridicatd a randamentului exergetic si a gradului de
recuperare |31, [6].

Principiul de bazd al instalatiei de recuperare cu
vaporizare prin expandare in trepte consta in faptul cdin
cazanul recuperator apa sub presiune este incilzitd fard
insd si se depadseascd temperatura de vaporizare, iar
aburul se obtine prin expandare in afara cazanului. Se
poate obtine astfel abur la mai multe presiuni, fiecdreia
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dintre acestea corespunzéndu-i un expandor. Debitul de
abur obtinut la presiunea cea mai ridicatda poate fi
supraincélzit, dacd temperatura gazelor permite acest
lucru. La o astfel de instalatie, debitul apei de alimentare
a cazanului recuperator poate fi ales in asa fel incét, cu
exceptia  supraincdlzitorului, pe toatd lungimea
suprafetei de schimb de caldura sa se mentind aceeasi
diferentd minimd de temperaturd A (fig. 2), deci pierderi
minime de exergie datoritd schimbului de caldura la
diferentd finita de temperaturd. in acest fel, temperatura
I3, respectiv temperatura péna la care se potrici gazele
de ardere in cazanul recuperator, va fi determinati de
temperatura apei de alimentare ¢, cu relatia;

Aceasta inseamnd posibilitatea cresterii gradului de
recuperare prin sciderea temperaturii finale a gazelor,
limita nefiind impusd de temperatura de vaporizare ci
doar de valoarea temperaturii punctului de roua acida.

Ecuatiile de bilant energetic ce caracterizeaza
serpentina de incélzire a apei in cazanul recuperator si
supraincilzitorul acestuia au forma:

Dt (tar-tar) = Dg Cpgr (t o2-1g3) (2)

Duf ﬁcrc'ic ) = Dg Cpg (I _’1“"_2.‘-) (3)

fn reprezentarea in coordonate T—s a proceselor de
expandare a apei (vezi fig.3), procesul @ — & reprezinti

incalzirea izobard a apei in cazanul recuperator, iar
procesele b — ¢, ¢’ —d, d’— e, reprezinti expandarea apei
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Fig.1. Instalatie de recuperare cu vaporizarea apei prin expandare.
CR — caldaring recuperatoare; El, E2, E3 — expandoare: CT — consumatori termici:
RC — rezervor de condens; PA — pompa de alimentare.
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Fig. 2. Diagrama t - 0.
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Fig. 3. Procesul de expandare in trei trepte.
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{ntrucat. in conditii teoretice expandarea are lto la
entalpie constantd, inseamna ci:
fe =lp; lg= Iy le = Iy (4

Daca debitul masic de api de alimentare a cazanulul
recuperator este D, atunci cu ajutorul relatiilor (4) si pe
baza unor ecualii de bilant termic pe fiecare expandor,
se pot obtine debitele de abur rezultate prin expandare:

f.r- o Ilr."
Da.’ = Du ' 1 {\5}
P
] .f‘f' -'Iu" i
Dy = (D, =Dy e a ©)
P ] {I = IIII (7
Da_‘ == !'D.-r_ DJ; e Da,‘-‘) 7 T U)

unde f.. iov, igy fye i, L sunt entalpiile specifice ale
apei si aburului pe curbele de saturatie, corespunzatoare
presiunilor de expandare.

Dupa ultima treapti de expandare, existd un surplus
de debit de apd caldd B, aflat la temperatura de
saturatie T,;

Duc = Da Ea Dai = D{J.Z‘ = Da.* lS.'

Prin urmare, cu ajutorul instalatiei de recuperare cu
vaporizarea apei prin expandare la mai multe presiuni.
trei presiuni in exemplul considerat, se obtin debite de
abur la presiunile de expandare, precum si un debit de
apd la o temperaturd suficient de ridicatd pentru a fi
ntilizatd la satisfacerea unor consumatori de caldura de
Ia bordul navei.
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J. REGIMURILE DE FUNCTIONARE
S1 CONSUMATORII DE ENERGIE TERMICA

Pentru motorul naval de propulsie M AN-Resita
K8SZ 70/150 CLE care echipeazd nava TK-85000
TDW, considerati ca model experimental, s-au
identificat si masurat urmatorii parametri de functionare
al motorului in marg, respectiv: inclrcarea moto-
rului[%], debitul de gaze de ardere, temperatura gazelor
de ardere la cosul principal, debitul de apd de récire la
cilindrii motorului. Valorile masurate pentru acesti
parametri sunt prezentati in rabelul 1.

Consumatorii termici identificati la bordul navei
sunt evidentiati in cele de mai jos in functie de
instalatiile de care apartin, respectiv:

Fiecare din consumatori este caracterizat de cel
putin 3 parametri de lucru, respectiv:

* temperatura necesard functiondrii corespunzitoare,
» sareing termicd in regim de vard,
s sarcina termicd in regim de iamd.

Peniru exemplificare, parametrii caracteristici ai
consumatorilor enumerati se prezintd in tabelul 2.

Pentru a putea implementa necesarul de fluxuri de
energie termicd in cadrul programului de evaluare a
acoperirii regimurilor termice, este necesard gruparea i
ordonarea consumatorilor de energie termic, prezentati
ca In tabelul 2, respectiv gruparea si ordonarea
consumatorilor dupd temperaturile necesare de functio-
nare, ca in tabelul 3.

Tabelul 1. Valorile masurate pentru cele 7 regimuri de functionare

. . ; Temperatura Debitul masic de
Inciircarea Debitul masic de i ;
; s gazelor de api de récire la
Regim motorului gaze de ardere dve s
(%] [ke/s] ardere cilindri
[°C] [kg/s|
1 100 26.44 295 62,22
2 00 24.64 285 57,40
3 80 2213 280 52,27
4 70 20.00 280 47,90
5 60 16,99 285 43.00
6 50 14.47 285 37.33
7 25 | 9.33 i 260 21,00

Tabelul 2. Valori ale energiei termice necesare ko consumatori si nivelele de temperaturd corespunzdtoare

Temperatura Energia termicl necesard [KW]
Nr. Consumatori de energie termici necesard ;
el larna Vara

1 Instalatia de aer conditionat 100 272,22 -

2 Instalatia de incélzire a inciperilor S0 76.67 -

3. | Tancul rezervii de combustibil greu al motorului principal 40 283.34 141.12
4. | Tancul rezerva de combustibil greu caldarini, 40 11112 55.56
5. | Tancul de decantare combustibil greu, 50 61.11 30.56
6. | Tancul de serviciu pentru combustibilul greu 60 20.83 10,56
7, Tancul cu ulei de circulatie 40 7.78 6.67
8. | Preincilzitoarele finale de combustibil greu 100 55.56 55.56
9. | Preincilzitoarele de combustibil greu pentru separator 90 64.73 58.34
10. | Incalzitoarele de motorind pentru separator 40 32,5 32.5
11. | Incalzitoarele de api pentru spilare separator 50 6,39 6.39
12. | Preincilziioarele de ulel pentru separator 80 64,73 64,73
13. | Tancul de expansiune pentru generatorul Diesel 60 6,67 6.67
14. | Boiler pentru apd calda i 80 91.67 91.67
15. | Separatorul de santind | 50 6.67 6.67
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Tabelui 3. Valori cumulate ale energiei termice necesare

NF, Nivelul de temperaturi necesar la Energia termicfi necesari [kW]|
; consumatorul de energie termici larna Vara
1. 100°C 327.78 55.50
2% 90°C 141.39 58.34
H 80°C 156.40 { 156,40
4 60°C 27.50 | 1733
5 50°C 74,17 1 4362
6. 40°C 434.74 23585
Total 1161.98 566.94

4. MODELAREA NUMERICA

Programul de simulare a analizei performantei
instalatiei de recuperare cuprinde un program principal,
in care se efectueazd analiza efectivdi a ciclului
termodinamic si analiza performantei instalatiei de
recuperare §i o bibliotecd de proprietiti ale agentului
termic, care contine modelarea proprietitilor termo-
dinamice pentru apd §i abur, adicd pentru lichid saturat si
vapori saturati, Programul de evalvare a acoperirii
regimurilor termice ale consumatorilor de pe nava, numit
REC _TERMO [7], este conceput considerandu-se:

— modelul matematic al schimbatorului de caldurd gaze
arse-apa,

- modelul matematic al expandorului de lichid,

- modelele matematice ale consumatorilor termici.

in program se considerd ca fiind variabile cu
lemperatura §i presiunea toate proprietifile termo-
dinamice si termofizice ale apei si aburului conform
standardului  IFC-68  (International  Formulation
Commitice, Formulation for Scientific and Industrial
Use), dar i modele numerice ale proprietatilor
termodinamice de mare precizie obtinute de colectiv,
care au fost incluse intr-o bibliotecid de programe care
include mai multi agenti.

Aceastd abordare a permis rafinarea si evaluarea cu
precizie ridicatd a sarcinilor termice ale consumatorilor
existenti la bordul navei. Determinarea regimurilor de
functionare pentru instalatia de recuperare a energiei
termice cu expandare a lichidului in 3 trepte a fost
realizatd foarte exact, valorile marimilor termodinamice
au fost calculate pentru fiecare stare termodinamici a
ciclului de recuperare. Metoda de lucru permite
evaluarea coeficientilor de performanti pentru instalatia
de recuperare, precum si analiza exergeticd si
termoeconomicd a ciclului termodinamic propus pentru
instalatia de recuperare.

Modelarea proprietitilor termodinamice peniru

apd-abur

Pentru modelarea proprietitilor termodinamice
pentru sistemul APA-ABUR se folosesc functiile pentru
calculul parametrilor de stare conform standardului [FC-
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68, dar si functii dezvoltate de autori obtinute prin
modele performante de regresie a datelor experimentale.
Aceste functii sunt prezentate in detaliu in [7]. Relatiile
pentru calculul parametrilor de stare utilizate au o
precizie de calcul foarte bund, fiind mai mici de 0,1%
pentru calculu! volumului specific. de 1 kl/kg pentru
calculul entalpiei specifice si de 0,00125 kl/kgK pentru
calculul entropiei specifice,

S. ANALIZA PERFORMANTED INSTALATIEL
DE RECUPERARE

Rezuliatele obtinute la rularea programului
evidentiaza in functie de cele 7 regimuri de functionare
ale motorului principal si cele 2 regimuri de functionare
(varafiarna), cd instalatia de recuperare a energiei
termice a gazelor de ardere de la motorul principal
acoperd integral necesititile de energie specificate
pentru consumaterii termici luati in considerare. In plus,
utilizarea recuperarii de energie termicd prin trei trepte
de expandare oferda posibilitatea, dupd satisfacerea
necesarului de energie termicd necesard functionarii
instalatiilor considerate consumatori termici. obtinerii
unui debit suplimentar de abur care in functie de
necesitati poate fi utilizat la producerea energiei
electrice prin destinderea intr-un turbogenerator, sau ci
acest debit suplimentar de abur poate fi utilizat pentru
acoperirea unor consumatori termici care nu au fost
considerati la inceputul modelarii.

Acest rezultat foarte valoros contribuie la cresterea
randamentului general al instalatiei de recuperare dar si
la cresterea randamentului de utilizare a energiei pe
intreaga nava.

Rezultatele obtinute prin rularea programului REC-
TERMO considerdndu-se ca date de intrare mirimile
specificate in tabelele 1, 2, 3 si adoptdnd ca valori ale
presiunilor de expandare p;,=12 bar, ps»=7 bar, p=3
bar, se obtin rezultatele din rabelul 4.

Din considerente de spatiu se prezintd in tabelul 4
doar valorile pentru regimurile de functionare de 100%,
50% si 25%. Valorile obtinute pentru regimurile de
functionare de 90%, 80%, 70%, 60% se pot consulta in

[7].
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Tabelul 4
Reglm de ﬁanc!mmn ] 100.00%
! Regim de incalzire 1 larna |
| Observaii: | Necesarul de caldurd este satisiicut de debitul de apa calda 51 o parte din debitul |
{ de abur de la ps3
Cu debitul de abur de 1a ps3 se satisfac consumatorii:
Cl=327.78 kW | T= 100,00 °C I [ |
Cu apa calda se satisfac wnsun.a'am |
C2= 141,39 kW ¥ Tl=128.06°C | T2=12147°C | Di=3147°C |
C3= 15640 kW ¢ Ti=119.00°C { T2 TVRTTO0 I Dt=31.77 °C |
C4= 2750 kW T= 60 ﬂfl 20 T1= 109,00 °C | T2=107.73 °C Dt=4773° |
Cs= 7417 kW | T= 50,00 | TI=105.00 °C | T2=101,57 °C DL=31.57°C |
Co=434.74 kW tT= 40,00 °C Tl= 99,00 °C | T2= 7891 °C ] Dt=38.91°C '
Regim de functionare | 100.00% | |
Regim de incilzire 2 Yara | |
Observaii: Necesarul de caldurd este satisfacut numai de debitv] de apa calda [
Debitul de apa calda rimas Des = 2.47 kg/s |
Cu api caldi se satisiac consumatorii:
Cl= 5550 | T= 10000 1 TI= 128.00 [ T2= 12280 D= 2280
C2= 5834 E- 30,00 { Ti= 120,00 I T2= 11454 Dt= 24,54
C3= 15640 | = 800 | TiI= 11200 | T2= 97335 D= 1735
C4= 1723 |1 60.00 | Ti=  95.00 T2= 93.39 B 3330
Cs= 43,62 B 50.00 | TI=_ 9100 T2= B6.92 D= 36,92
C6= 23585 17 0.0 | TI= 8400 T2= 6192 Dt= 2102
Regim de functionare 6 {_S0.00% |
Regim de incilzire | Iarna 1
Observatin: Mecesarul de calduri este satisfacut de debitul de apa caldi si o parte din debitul
de abur de la ps3
Cu debitul de abur de la ps3 se satisiae consnmatorii;
Ci= 32778 [ T= 10000 | | | |
Cu apa calda se satisfac consumatorii:
C2= 14139 F= G000 | Ti= 128400 | T2=  116.63 D= 26.63
C3= 13640 T=_ 80.00 | Tl= 114,00 i T2= 10142 D= 21.42
G4=" 2730 T= _ 60.00 Tl= 9900 | T2=  66.79 D= 36,79
Che T4 T= 5000 Tl=_ 9400 | T2=  83.04 D= 38.04
Co= 43474 = 40,00 | Tl= 86.00 | T2= 31,04 D= 11,04
Regim de functionare 6 50.00% i
Regim de incilzire 2 Vara i
Observatii: Necesarul de caldura este satslacut numai de debitul de apa calda
Debitul de apd calda ramas Des=  0.27 kads
Cu apa caldi se satisfac consumatorii:
Cl=  35.50 T= 100.00 Tl= 128.00 | T2= 12280 Dt= 22.80
C2=  38.34 T= 90,00 Tl= 120,00 | T2= 11454 Dt= 2454
C3= 15640 T=  80.00 | TlI= 112,00 [12= g7 D=  17.35
C4= 1723 T= 60.00 L Ti= 93500 12= 9339 D= 3339
Ch= 4352 T= 50,00 | TI=_ 91.00 T2= 8692 Dt= 36,92
C6= 23585 T=  40.00 Tl=  84.00 T2= 61,92 Dt= 2192
Regim de functionare 7 25.00% | |
Regim de incilzire 1 Iarna ] |
Ohbservatii: Necesarul de caldura este satisficut de debitul de apa caidd. de debitul de abur de
la ps3. de debitul de abur de la ps2. si o parte din debitul de abur de la ps1
Cu debitul de abur de fa ps3. ps2 si psi se satisfac consumatorii;
Cl=_ 327.78 T=_ 100.00 | |
C2= 14139 T=__ 50.00 {
C3= 13640 T=  80.00 |
C4=  27.50 T=__ 60,00 | ; |
e T= 50,00 | |
Cu apa calda s satislac consumatorii:
Co= 43474 [ T=40.00 Tl= 12800 | T2= 129.75 | D= 89.75
Regim de functionare 7 25,00% |
Regim de incdlzire 2 Vara |
Observatii: Necesarul de caldura este satisficut de debitul de apa calda si o parte din debitul
de abur de la ps3
Cu debitul de abur de 1a ps3 se satisfac consumatorii:
Cl=355.50 | T= 100,00 | | ]
Cu apa calda se satistac consumatorii;
C2= 5834 [ T=  90.00 Ti= 128.00 12=_ 120,89 | D= 30,89
3= 15640 T= 80,00 Ti=_118.00 12= 9853 | Di= 1893
C4= 1723 T=__ 60.00 TI=  96.00 T2= 9390 | D= 33.90
Ci= 4362 T=  50.00 Tl=_ 91.00 T2=  85.68 | D= 3568
6= 23585 I T= 40,08 Tl=  83.00 T2= 5424 | D= 1424
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a) Regimul de functionare al motorului 100%, regim de iarni

Fluxul termic [kW]

C1-100°C  C2.80°C  C3-80°C C4-60°C C550°C

) Regimul de functionsre al motorulu! 25%, ragim de ama

| C1-100°C  C2:80°C  C3-80°C  C4-80°C  C5-50°C

c) Regimul de fun&gjoﬁam ai motorulul 100%, regim de vard
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d) Regimul de functionare al motarului 25%, regim de varé
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in tabelul 4, C1, C2, C3, C4, C5, C6 desemneazi
consumatorii, 1a nivelele de temperaturd de functionare
T. cu temperatura agentului la intrarea in consumator
T1, temperatura agentului la iesirea de la consumator
T2, si diferenta medie de temperaturd Dt

6. INTERPRETAREA REZULTATELOR

Se poaie observa (tabelul 4) cd instalatia de
recuperare realizeaza acoperirea fluxurilor termice
pentru toti consumatorii existenti pe navd, la nivelele
corespunzatoare de temperaturd pentru buna functionare
a acestora, chiar i pentru cel mai defavorabil regim de
functionare al motorului principal, respectiv regimul de
25%.

Din valorile obtinute dar si din reprezentdrile grafice
din figura 4 se poate observa ca fluxurile termice
necesare la consumatori sunt acoperite integral de
instalatia de recuperare. Grafic s-au reprezentat doar
valorile pentru regimurile 100% s§i 25%, deoarece
variatiile pentru regimurile 90%, 80%, 70%, 60% si
50% sunt aceleagi ca cea pentru regimul de 100%.

Se poate observa (fig. 4,a §i fig. 4,b) cd pentru
regimul de iarnd, regimul de functionare al motorului de
100% asigura acoperirea consumatorilor notati C2, C3,
C4, C35, €6, corespunzatori temperaturilor de
functionare de 90, 80, 60, 50 si 406°C, cu debit de apa
caldi si a consumatorului CI, la temperatura de
functionare 100°C cu abur la presiunea de saturatie pee.

Regimul de functionare al motorului de 25% asigura
acoperirea consumatorului C6, cu temperatura de
functionare 40°C cu debit de apa calda si a celorlalti
consumatori cu abur de la presiunea de saturatie pee.
abur de la presiunea de saturatie pye §i abur de la
presiunea de saturatie py.

in mod asemanitor, se poate observa (fig. 4,c si
fig. 4,d) ca@ pentru regimul de vard, regimul de
functionare al motorului de 100% asigurd acoperirea

T, PANAIT, L, COSTIUC

tuturor consumatorilor, corespunzitori temperaturilor de
functionare de 100°C, 90, 80, 60, 50 si 40°C, cu debit de
apa caldd. Regimul de functionare al motorului de 25%
asigurd  acoperirea  consumatorilor C2..C6. cu
temperaturile de functionare intre 90°C si 40°C cu debit
de api caldd si a consumatorului Cl cu abur de la
presiunea de saturatie pug.
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