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Abstract. The paper deals with a theoretical analyze for a new possible solution to replace the pollutant
refrigerants fluids (CFC, HFC and HCFC) with an ecologic natural one, based on dimethylether (DME). The
results obtained for the theoretical performances of a one stage vapor compression chiller are presented
comparatively in the case of the DME and, respectively, for the classical refrigerants (R717, R12, RI134A, R22,
R404A and R407C). The results point out the good thermodynamic compatibility of DME with some of the classical
refrigerants (R12, R134A) and the advantages of DME as a refrigerant. In order to demonstrate that DME
represents a reliable practical solution for the replacement of pollutant refrigerants in the actually refrigeration
plants it is necessary to develop an experimental investigation also, to confirm the performances, durability and

reliability tests.

1. INTRODUCERE

Lucrarea prezintd rezultatele studiului ciclului ter-
modinamic teoretic al unei instalatii frigorifice cu com-
primare de vapori (IFV) intr-o treaptd ce foloseste ca
agent frigorific DiMetilEter-ul (DME). DME-ul, produs
pentru prima oard in 1864 de Tellier, este unul dintre
agentii frigorifici folositi incd de la inceputurile tehnicii
frigului artificial [1], dar la care, datoritd dezavantajelor
pe care le prezintd (inflamabil $1 exploziv), treptat, se
renuntase. Astfel, pe fondul unor masuri din ce in ce
mai severe intreprinse pentru eliminarea agentilor fri-
gorifici de tip CFC, HFC si HCFC, substante de sintezd
pe care natura nu le poate disocia rapid si care
acumuldndu-se devin agenti poluanti, lucrarea se Tnscrie
in contextul actual al reabilitdrii utilizarii unor noi
agenti frigorifici ecologici [2-6].

n lucrare sunt comparate performantele (puterea
frigorifica specificd masica §i volumicd, consumul de
lucru gi putere mecanicd, eficienta frigorifica si debitul
de agent frigorific) obtinute in cazul folosirii DME-lui
cu cele obtinute folosind agentii frigorifici clasici ca
R717, R12, R134A, R22, R404A si R407C, substante
pure sau amestecuri azeotrope §i neazeotrope. Calculul
acestor performante, a fost efectuat pe baza proprie-
tétilor termodinamice date de programul EES [7], in
cazul agentilor frigorifici clasici §i, respectiv, de dia-
grama p — h a DME-jui [1].

Rezultatele obtinute in urma acestui studiu teoretic
reprezintd o etapd preliminard in cadrul cercetdrilor la
care participd Catedra de Termotehnicd din UPB, in
colaborare cu societdtile comerciale Marco & Alex
Instalatii Frig SRL si ZECASIN SA, pentru reabilitarea
DME-ului ca agent frigorific [6]. Ele scot in evidentd
buna compatibilitate termodinamicd a dimetileterului
pentru inlocuirea unor agenti de sintezd poluanti. in
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continuarea acestui program, pentru omologarea folo-
sirii DME-ului in instalatiile frigorifice contemporane,
sunt necesare cercetdri experimentale de confirmare a
performantelor, de anduranti gi fiabilitate.

2. METODOLOGIE DE CALCUL

Pentru a demonstra din punct de vedere termodinamic
teoretic in ce masura DME este compatibil ca agent
frigorific, in continuare se va efectua o analizd comparativa
a performantelor teoretice ale unei instalatii frigorifice cu
comprimare de vapori intr-o treaptd, functiondnd atit cu
agenti frigorifici clasici cét si cu DME.

Calculul termic teoretic al ciclului termodinamic (fig. 1)
al instalatiei de o anumitd putere frigorifica (Q, [kW]),
pentru toti agentii frigorifici comparafi, s-a efectuat
impunindu-se urmitorii parametri de studiu:

— temperatura de vaporizare (¢, [°C]);

— gradul de supraincilzire ( Ar,, [grd]);
- temperatura de condensare (7, [°Ch;
~ gradul de subrdcire ( Ar, [grd]).

Pe baza valorilor adoptate pentru acesti parametrii
s-au calculat:
— temperatura de subricire:

t, =t =t — A, [°C) (1

— temperatura de aspiratie in compresor:
t.=t =t +A, [°C) (2)
Pentru estimarea valorilor marimilor de stare in starea
reald de refulare (2) s-a aproximat valoarea randamentului
intern al comprimérii reale ca raport al temperaturilor

absolute de saturatie corespunzitoare presiunilor de
refulare §i, respectiv de aspiratie din compresor [8]:
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Fig. 1. Schema (a) si ciclul termodinamic teoretic (b) al IFV intr-o treapta de comprimare.

= M - ho-h T,
4 |ll-2| hz il "1 T,
in continuare, s-au calculat schimburile energetice
specifice masice §i volumice:
— puterea frigorificd specifica masica:
9, =Gy, = h.—h,  [ki/kg] (4)
— puterea frigorificd specifica volumica:
4w =qfv, [kiikg] (5)

unde v, [rrﬁ‘kg} este volumul specific al vaporilor de

agent frigorific aspirati in compresor.
— lucrul mecanic specific masic de comprimare:

n

(3

W=l =t = [kWkg) (6)
—sarcina termicd specificd masica a condensatorului:
lac| =a:o =~k [KI/kg) (N
~ sarcina termicd specifica masici de supraincalzire:
Gy =qra =h —h. [ki/kg) ®
— sarcina termicd specificd masica de subracire:
|, =lgs ot = by = by [I/kg] ©)

Iar dupd verificarea calculelor pe baza bilantului ener-
getic al ciclului, pentru | kg de agent:

qo + 4y _lqcl_lq:rt = _|£|
s-a calculat coeficientul de performanti frigerifica:

coP =-|‘-’;— [-]

si debitul masic §i volumic la aspiratie in compresor:

m=0Q,[q, Ikg/sl; V,=rn-v, [ms]

(10)

(11)

3. REZULTATE

Folosind metodologia de calcul prezentatd anterior,
pentru o putere frigorifici a instalatiei de 30 kW si
pentru urmitoarele valori ale parametrilor de studiu:

t. =+40°C; Ar, =9 grd; Az, =20 grd,
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s-au efectuat calcule pentru diferite temperaturi de va-
porizare #,=-25°C + +10°C, cu pas din 51n 5 grd.

Valorile mirimilor de stare (presiune p, temperaturd
t, entalpie h, entropie s §i volum v) in punctele carac-
teristice ale ciclului teoretic [B] (starile termodinamice
I7-1-25-2-3'-3-4) au fost determinate folosind programe
de calcul elaborate in mediu EES, pentru agentii
frigorifici clasici [7) si, respectiv, diagrama p—h, pentru
DME {1]. Pentru amoniac nu s-au considerat acele
cazuri in care, datoritd raportului mare de comprimare,
rezultau temperaturi de refulare mai mari de 140°C.

Rezultatele obtinute in urma calculului sunt prezen-
tate comparativ in fig. 2 - fig. 9.

Astfel in fig. 2 este reprezentati variatia presiunii de
saturafie in functie de temperaturd p_ (¢) pentru toti

agentii studiati. Se observa faptul cd DME are cele mai
scizute valori ale presiunii de saturatie §i cd, aceasta
fiind superioard presiunii atmosferice, sunt evitate infil-
tratiile de aer din atmosferd. Valorile reduse ale presiu-
nii de saturafie pentru aceleagi perechi de temperaturi de
vaporizare—condensare, in cazul DME-ului conduc la un
regim de functionare la presiuni mai scizute in insta-
lajie. Aceasta reprezintd un prim avantaj important in
cazul folosirii DME-ului ca agent de lucru in instalatiile
frigorifice cu comprimare de vapori.

Desi presiunile de functionare sunt mai scazute, la
rapoarte de comprimare aproximativ egale, pentru ace-
leasi perechi de temperaturi de vaporizare-condensare,
in cazul DME-ului, lucrul mecanic specific masic
consumat, /., pentru comprimare, este mai mare decit

in cazul freoniloer, dar mai mic decat al amoniacului, asa
dupd cum este prezentat in fig. 3. Aceasta se datoreazi
faptului ca exponentul adiabatic al DME-ului este mai
mare decét al freonilor dar mai mic decét al amoniacului
(k,r.',.e,,m:l,l < kpue=1,142 < kariz = 1,335).

Fig. 4 prezintd variatia puterii frigorifice specifice
masice, q, . 1n functie de temperatura de vaporizare, ;.
in cazul DME-ului, rezultd valori superioare celor
corespunzdtoare freonilor considerati (aproximativ de
doud ori mai mari) si, respectiv, valori aproximativ de
trei ori mai mici in comparatie cu amoniacul.

53



P [bar]

Gh. POPESCU, H. POP, Elena Eugenia VASILESCU, lulia TREGUBLEAC, Catalina MARINESCUI, V. APOSTOL

20
0 -~ | . . . . ; . - . .
25 20 15 -0 5 ] § 10 145 20 25 30 35 40
4ICl
Fig. 2. Variafia presiunii de saturatie
in funcfie de temperatura.
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Fig. 3. Variatia lucrului mecanic specific masic consumat
in functie de temperatura de vaporizare.
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Fig. 4. Variatia puterii frigorifice specifice masice
in functie de temperatura de vaporizare.
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Fig. 5. Variafia debitului masic aspirat de compressor
in functie de temperatura de vaporizare.
18

P [kwW]

TERMOTEHNICA

1-2/2005

T

=20

15

A0 1,['C -5

0 S 10

Fig. 6. Variatia puterii mecanice consumate de compresor

in functie de temperatura de vaporizare.
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Fig. 7. Variafia coeficientului de performand frigorificd
in functie de temperatura de vaporizare.
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Fig. 8. Variafia puterii frigorifice specifice volumice
in functie de temperatura de vaporizare.
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Fig. 9. Variafia debitului volumic aspirat de compresor
in functie de temperatura de vaporizare.
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in consecint3, dupa cum este prezentat si in fig. 5, debitul
masic (m) de DME este muilt mai mic decdt in cazul
freonilor (de doud ori mai mic in raport cu R134A,
R407C si R22 i, respectiv, de trei ori mai mic in raport
cu Ri2 si R404A) si aproape dublu decdt in cazul
amoniacului. Aceasta reprezintd un al doilea avantaj
important in cazul folosirii DME-ului in IFV-uri ca agent
inlocuitor al freonilor $i anume un debit masic mai mic,
ceea ce conduce la un consum mai mic de energie (fig. 6).

Din rezultatele prezentate in fig. 7, referitoare la
variatia coeficientului de performantd frigorifici a
ciclului teoretic, COP , se constatd ca, pentru toate tem-
peraturile de vaporizare, I, , considerate, datoritd cregterii
foarte importante a puterii frigorifice specifice masice,
desi lucrul mecanic specific masic de comprimare este
mai mare, in cazul DME-ului se obtin cele mai mari
valori ale coeficientului de performanta frigorifica.
Aceasta reprezinti un al treilea avantaj important obtinut
in cazul folosirii DME-ului ca agent frigorific.

In fig. 8 este prezentati variatia puterii frigorifice
specifice volumice, g,,, n functie de temperatura de
vaporizare, t,. Aici se observd ci DME-ul are valorile
cele mai mici, ceea ce se explicd prin faptul ca acest agent
are valori foarte mari ale volumului specific Tn starea de
aspiratie in compresor §i, respectiv, ale debitului volumic
aspirat in compresor, V, (fig. 9). Aceasta conduce la

necesitatea folosirii unor conducte de aspiratie cu
diametre mai mari §i a unor compresoare frigorifice cu
debite volumice mai mari in comparatie cu toti ceilalfi
agenti frigorifici considerati, pentru o aceeagi putere
frigorificd impusd. Acesta este unul dintre principalele
dezavantaje ale folosirii DME-ului ca agent frigorific.

CONCLUZII

Lucrarea analizeazd din punct de vedere termo-
dinamic o noud solufie posibildi pentru inlocuirea
agentilor frigorifici poluanti de tip CFC, HFC si HCFC
cu agenti ecologici pe baza de dimetileter. Ca o faza
preliminard a realizérii acestui obiectiv se procedeaza la
calculul termedinamic al unei instalatii frigorifice cu
comprimare de vapori (IFV) intr-o treaptd ce foloseste
ca agent frigorific atit dimetileterul (DME), cit si
agentii frigorifici clasict ca R717, R12, R134A, R22,
R404 A si R407C, substante pure sau amestecuri azeo-
trope §i neazeoctrope.

Prin compararea rezultatelor obtinute pentru perfor-
mantele termodinamice ale instalatiei functionénd, in
aceleagi conditii impuse (putere frigorifica, temperaturd
de vaporizare §i, respectiv de condensare), cu diferitii
agenti de lucru studiati, in cazul folosirii DME-ului au
rezuitat urmatoarele avantaje:

— functionare la un nivel de presiuni mai redus,

fard pericol de intrare n vacuum;
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- putere frigorificd specificd masicd mai mare i
deci debite masice mai mici,
-~ consum mai mic de lucru mecanic pentru
comprimare;

- coeficient de performanta frigorifici mai mare.

fn cazul impunerii unei aceleiasi puteri frigorifice,
rezultatele termodinamice obtinute evidentiazd faptul ca
DME-ul poate substitui agentii R12 si R134A chiar si
din instalatiile frigorifice aflate in exploatare, necesitind
debite volumice apropiate. Pentru inlocuirea celorlalti
freoni cu DME apare ca principal dezavantaj necesitatea
folosirii unor compresoare frigorifice cu debite volu-
mice mai mari $i deci cu dimensiuni mai mari.

fn concluzie, rezultatele cercetirilor teoretice efec-
tuate in aceastd etapd preliminard scot in evidenti pe
linga o bund compatibilitate termodinamicd a DME-ului
pentru folosirea lui ca agent frigorific §i unele avantaje
importante, ceea ce justificd pe deplin noua solutie
propusd pentru inlocuirea agentilor frigorifici sintetici
poluanti. insé, pentru a demonstra efectiv ¢ DME-ul
reprezintd o solutie practicd viabild pentru iniocuirea
agentilor de lucru poluanti din instalatiile frigorifice
contemporane, este necesard desfasurarea n continuare
a unor cercetdri experimentale de confirmare a perfor-
mantelor, de andurantd §i de fiabilitate [9].
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