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Abstract. This paper presents mathematical models of energy and exergy analysis for the resorption | absorption
repeated) refrigeration system which has a resorber in the place of the common condenser and a vapor generator
in the place of the common evaporator. Based on these models, an optimization study with the maximization of the
coefficient of performance COP and maximization of the exergy efficiency was done.

SCHEMA $I CICLUL INSTALATIEI FRIGORIFICE
CU RESORBTIE

Spre deosebire de instalatia frigorifici cu absorbtie
de amoniac in apd care contine in circuitul frigorific un
condensator si un vaporizator, instalatia cu resorbtie
(fig.1) contine in loc de condensator un reserbitor (Res)
in care se produce o reactie exotermd de absorbtie a
vaporilor de amoniac in solutia hidroamoniacald, iar in
loc de vaporizator un degazor (Dz) care creeaza efect
frigorific absorbind caldura din mediul ricit. Fluxul de
caldurd absorbit din mediul ricit este ,motorul” unui
proces de fierbere al solutiei hidroamoniacale, cu
degazare de vapori cu concentratie ridicati de amoniac
(practic puri).

Procesele din ciclul instalatiei reprezentate in coordonate
h-£ (fig.2) sunt:

9'-1 comprimare adiabata a debitului s, de solutie bogati in
amoniac §i de concentratie £,, cu care se alimenteazi

generatorul fierbator G (proces reprezentat spre simplificare
punctiform intrucit consuma putini energie comparativ cu alte
procese din sistem)

1 -2’ - € incalzire si fierbere a solutiei hidroamoniacale in G,

proces alimentat cu fluxul de caldurd Q'!r de la agentul de

incilzire din circuitul secundar care are temperatura medie Lis}
in decursul procesului de fierbere 2' ~ 6', concentratia in
amoniac a solutiei lichide scade 1a £ . Pe de altd parte,

intrucit generatorul fierbator este previzut cu coloani de
rectificare gi deflegmator, concentratia in amoniac a vaporilor
degazati este aproape 100 %, starea acestora fiind notatd cu g"
indiagrama h- & .

I1-3" proces de absorbtie in resorbitorul Res, in care
debitul m, de vapori degazati de G cu starea g" este absorbit
in cadrul unei reactii exoterme de citre debitul 7, s, de
solutic sdracd in amoniac cu starea 11 si concentraia &i
provenitd din degazorul instalatiei. Reactia are loc cu cedarea
fluxului de caldurd Q,,, cétre apa de ricire cu temperatura
medie ¢, din circuitul secundar al resorbitorului.
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3'- 4 laminarea in VL'2 a debitului 1, de solutie bogatd in
amoniac &,,, extras din resorbitor

4’ - 10° fierberea solufiei hidroamoniacale in degazorul Dz,
proces alimentat cu fluxul de calduri @, extras din mediul
ricit care are temperatura medie 1,; in timpul fierberii sunt
degazati vapori cu concentrafie ridicata in amoniac, practic
puri, a caror stare in diagrama h - & a fost notata cu d”. 0,

reprezinta puterea frigorificd a instalatiei cu resorbtie.
10" - 11 comprimare adiabata a debitului rir, -, de solutie

sdracd cu concentratia & . in poma P2 de alimentare a

resorbitorului
6" — 7 laminarea debitului sy, -1, de solutie saraci cu

concentrafia £ in ventilul VL'l inainte de intrarea in
absorbitorul Ab

7 — 9 ricirea §i cresterea concentrafiei in amoniac a solufiei
hidroamoniacale in Ab datoritd absorbtiei valorilor reci care
ies din degazorul Dz cu starea d” in solutia siraci cu starea

initiala 7. Reactia de absorbtie este exotermi, deci cu cedare
de caldurd Q, citre apa de ricire din circuitul secundar al
absorbitorului si care are temperatura medie +,,.

S-au mai notat pe schema instalatiei cu O, §i Oy
fluxurile de caldurd cedate in condensatoarele de reflux
ale generatorului fierbator G, respectiv degazorului Dz.

Trebuie mentionat faptul ci echilibrarea circulatiei
amoniacului in sistem impune ca vaporii degazati de G
st de Dz sé aibd aceeasi concentratie in amoniac. Acest
deziderat se poate realiza prin mai multe metode si
anume:

— prin constructia generatorului G si a degazorului
Dz cu coloand de rectificare §i condensator de
reflux (deflegmator) ca in figura 1; trebuie subliniat
faptul cd de obicei este suficient ca Dz si fie
previzut cu coloand de epuizare deoarece domeniul
de temperaturi si presiunea la care functioneazi
asigura un grad ridicat de puritate a vaporilor
degazati;

~ prin introducerea unor circuite de compensare [1], [2].
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Fig. 1. Schema instalatiei frigorifice cu resorbtie.

Fig. 2. Ciclul instalatiei cu resorbtie.
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ANALIZA ENERGETICA §1 EXERGETICA A SISTEMELOR FRIGORIFICE CU RESORBTIE. STUDIU DE OPTIMIZARE

ANALIZA ENERGETICA $1 EXERGETICA
A SISTEMULUI CU RESORBTIE

Proiectarea uzuald pleacd de la urmatoarele date
cunoscute (impuse): Q,, [kW] — puterea frigorifica nece-

sard; t, [°C] - temperatura fluidului ricit la degazor;

1, [°C] - temperatura agentului cu care se face

incalzirea generatorului de vapori, 1, [°C] — temperatura

apel de care se dispune pentru racirea resorbitorului §i

absorbitorului, conform metodologiei prezentate in [1], [2].
Ecuatia de bilant energetic are forma:

Qo +Qg +QR=: +Qa +QRG +Qm + P+ Py =0[W] (1)
sau
er + Qg + PPl + PP'Z =|QRC:|+ Qﬂ

iar coeficientul de performanta:

+|Qus|+[@ro] V1@

COP =— e = (—2’— (3)
Qs + Ppy * Ppy Qg
Ecuatia generalad de bilan{ exergetic a unui sistem
termodinamic este {3], [4]):

) - S EX0) W = G —r) =TT 4
in care: E [J] este energia totalz a sistemului; Tymy [K] -
temperatura de referintd in analiza exergetica, de obicei
temperatura mediutui ambient; § [J/K] - entropia
sistemului; T [s] — timpul.

Observatie: in regim stationar (de echilibru
dinamic): M=O
dr
LExQ)=3| 1-"22|0, (W] (5)

Ex(Q,.) reprezintd exergia fluxului de caldura QI.

[W] schimbat de sistem la nivelul de temperaturd al
sursei externe T; [K].

W W] puterea mecanicd produsa sau consumata
e = Eitrae = ), (A= Ty8) = Y tit(h=T,,5) [W]
iesire int rare
(6)

reprezintd variatia exergiei fluxurilor

Efssffr —E
de masd m [kg/s] in sistem.

IT=T., 8

int rare

(W] (7

gen

Termenul I1 exprimat de ecuatia (7) reprezintd
pierderca de energie (exergia distrusd) datoritd
ireversibilitatilor din sistem, calculatd cu formula Gouy
- Stodola pe baza fluxurilor de entropie generatd S'ge,,
(W/K] ;

Ecuatia (4) aplicatda sistemului frigorific in

ansamblu va avea forma:
Ex(Q,) + EX(Q,) + Ex(Q.,) + EX(Q,) + -
+EX(Qye ) + Ex(Qpp) + By + Py ~T1=0
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Daca se alege ca temperaturd de referintd in analizd
exergeticd T, = T, rezulta:

: # X . T Na
EI(QR,,)=[1*T—“}QR“ =0 EX(QQ)={1—}%J g, =0

w W

Ex(Qyop) = [1 _TI‘.LJ Orop =0

9

iar ecuatia de bilant exergetic a instalatiei se simplifica,
cdpétand forma:

Ex(Q,)+Ex(Q,) + P, + P, ~T1=0

. ) . (10)
Ex(Q,)+ P, + Pry =|Ex(Q,)] +11

Randamentul exergetic al instalatiei va fi:

o8 .
; =
__ |m@) (r, ]Q"
“TEXQ )P +Py, [ T ).
R [1-?’—](2,"'31"'3:

1t

o cop
GORL~ QOEE™

(11)

O altd modalitate de exprimare a randamentului

exergetic este cu utilizarea in formuld a pierderilor
energetice, respectiv:

e

* Ex(Q)+ Py +F,

_ Ex(Q,)+ Py + Py 11
Ex(Q,)+ Py + Py,

(12)

in care:
IT=I1 +IT,,, +11, + 11, + 11, +11,,,  (13)

in formula (13) apar pierderile de energie (exergie)
datorate ireversibilitatilor externe din sistemul frigorific
(in generator, absorbitor, resorbitor, degazor) respectiv
interne (in ventileie de laminare VL’ si VL’;).

Pierderile (exergia distrusd) se pot determina prin
aplicarea pe fiecare aparat din instalagie a formulei
rezultate din ecuatia (4):

: 4 P S
Hf = er\l _?]Qi' _-W +€In!mre _E'Iesl’rt (14)

i

Se poate aplica apoi formula (12) pentru calculul
randamentulut exergetic.

STUDIU DE OPTIMIZARE

Modelarea numericd a fost efectuatd cu ajutorul
pachetului software EES (Engineering Equation Solver)
care contine proceduri pentru calculul proprietatilor
termodinamice ale solutiei hidroamoniacale. Datele de

intrare utilizate au fost: puterea frigorifica @, =30 kW,

temperaturile medii ale surselor t,, =90 °C, ¢,, = 20°C, r,
= 5°C. Au fost de asemenea alese valorile diferentelor
finite de temperaturd intre agentul secundar din apa-
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ratele schimbitoare de cildurd si agentul din instaiatie la
iesirea din aparatul respectiv: Af, oo 5., =35 grd.

O primd analizd a fost efectuatd cu privire la
alegerea presiunit de lucru p,. S-a dovedit cd un
coeficient de performanta ridicat presupune valori ale
presiunii p, cit mai mai apropiate de presiunea de
saturatie a moniacului la temperatura de iegire din
resorbitor fg... Din acest motiv, in studiul ulterior s-a
ales o valoare a lui py = pons(trese). Programele realizate
au permis inchiderea ecuatiei de bilant energetic cu
precizie de cca 0,02 % si a celei de bilant exergetic cu
precizie de cca 0,13%.

cop

| —a— [F resorbtie

——|F absorbtie:

0 .ll.lll.ll'l.- T |III:T.I:I|..|;I.III
72 78 83 88 986 106
tag[oC]

Fig. 3. Variatia COP cu 1,

Pe baza acestor programe a fost efectuat un studiu de
sensibilitate parametricd privind variatia coeficientului
de performanta COP si a randamentului exergetic M, la
variatia temperaturii agentului de incilzire £, §i a
temperaturii mediujui racit f, mentindnd ca diferente de

temperaturd in aparate Af, g, ., =5 grd.

REZULTATE $I CONCLUZII

Rezultatele sunt prezentate prin comparatie cu
performantele unei instalatii frigorifice cu absorbtie [5]
cu solutie hidroamoniacala cu circuit frigorific obignuit
(cu condensator si vaporizator) in figurile 3, 4, 5 si 6.
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Fig. 4. Variatia 1,, cu ty,.
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Fig. 5. Variafia COP cu 1.
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Din graficele trasate rezultd in primul rind supe-
rioritatea, din punct de vedere al performantelor termo-
dinamice, a IFA cu circuit frigorific obisnuit in comparatie
cu sistemul cu resorbtie. De aceea sistemele cu resorbtie
nu au cdpitat dezvoltare la scara larga, industriald, ca
instalatii frigorifice, dar reprezintd obiectul studiilor
de laborator care vizeazd imbunititirea performan-
telor. Performantele sistemelor cu resorbtie pot fi
imbundatatite prin aplicarea aplicarea schemei cu
2trepte §i prin introducerea unor schimbitoare de
caldurd recuperative.

in figurile 3 §i 5 se observa asa cum este firesc, o
crestere a coeficientului de performanta COP cu t,, si ¢,
la ambele tipuri de instalatii. Randamentul exergetic 1,

prezinta insd valori maxime atit pentru valori optime ale
lui £, cdt §i ale lui ¢,. Se mai observa din figurile 4 §i 6

cé valorile optime pentru #,, §i ¢, sunt ceva mai ridicate
in cazul sistemului cu resorbtie decdt in cazul celui cu
absorbtie.
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