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1. Introducere

Avand 1n vedere cresterea consumurilor anuale de energie pe plan mondial si
national, cat si reducerea rezervelor de combustibili fosili, atat gisirea de noi surse de
energie, cat si recuperarea si refolosirea resurselor secundare si a celor refolosibile devin
probleme de maxima importanta in vederea asigurdrii independentei energetice a tarii.

Procesele termo-mecanice industriale au deseori ca rezultat cantitati semnificative
de caldura, la diferite nivele de temperatura, provenite fie direct din unele procese termice,
fie ca echivalent termic al energiei mecanice (caldura provenitd de la motoare electrice, cu
ardere internd, pompe, compresoare, ventilatoare), caldura care trebuie eliminatd cat mai
eficient Tn mediul ambiant reprezentat de aer sau de apa. Daca aerul ambiant e un mediu de
racire ’gratuit” dar cu eficientd termica mai scdzutd, apa reprezintd principalul mediu de
racire din diferite procese industriale, un mediu mai eficient decat aerul, dar care are
neajunsul costului si al necesitatii racirii sale ulterioare.

Avantajele acestui proces de racire sunt urmatoarele:

» apa racita poate fi refolositd in procesele tehnologice, reducandu-se astfel
consumul de apa proaspata;

» caldura recuperata in urma racirii poate fi folosita in alte procese, reducand
consumul de energie al acestora;

» daca in urma modificarii proprietatilor fizico-chimice ale acestei ape, ea
trebuie evacuatda in mediul ambiant, acest lucru se poate face doar dacd apa
respectd anumite conditii de mediu, printre care si cea legatd de temperatura.

Avand 1n vedere cantitdtile semnificative de energie termica (care poate fi eventual
recuperatd) utilizate in astfel de procese cit si necesitatea unei raciri corespunzatoare in
diferite faze ale proceselor tehnologice, importanta racirii apei devine tot mai evidenta.

Lucrarea de fata trateaza problema recuperarii si refolosirii resurselor termice de
potential scazut prezente in apa caldd rezultatd In urma proceselor tehnologice de pe o
platforma siderurgica. Se prezintd comparativ diferite metode de racire, cu recuperare de
caldura sau fara. O contributie esentiald a lucrari constd in faptul ca analizeaza racirea
apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de racire §i recuperarea caldurii cu ajutorul
pompelor de caldurad. Caldura preluata de la apa tehnologica poate fi:

» evacuatd in mediul ambiant (proces de racire, caldura se pierde);

» transmisd unui mediu de recuperare (proces de recuperare, caldura este
refolosita).

Teza de doctorat este structuratd Tn 7 capitole, organizate intr-o succesiune logica,
pentru tratarea progresiva si argumentatd a problemelor care decurg din obiectivele
stabilite, in vederea dezvoltarii elementelor care sa asigure scopul propus:

Capitolul I: Introducere, cuprinde o prezentare a consumurilor de energie pe plan
mondial, evolutia si estimarea necesarului global de energie. In continuare este prezentati
necesitatea racirii si recuperarii caldurii din apelor tehnologice precum si obiectivele tezei
de doctorat.

Capitolul 2: Analiza metodelor de racire a apelor tehnologice, prezintd aspecte
principale ale proceselor de racire, studiul teoretic privind tipurile, constructia,
componentele functionale, parametrii aerului umed si factorii care influenteaza
performantele turnurilor de ricire. Deasemenea capitolul mai cuprinde comparatia ntre
turnurile de racire cu tiraj fortat si cele cu tiraj natural, evaporarea apei in turnurile de
racire si principalele etape de racire a apei 1n turnurile de racire.

Capitolul 3: Cercetari privind cresterea performantelor turnurilor de rdcire,
prezintd un studiu al performantelor turnurilor de racire pentru ricirea apelor tehnologice



de pe o platforma siderurgica. In acest sens, mai intdi este prezentati schema tehnologici si
calculul termodinamic al turnurilor de racire. Este prezentat modelul matematic conceput,
bazat pe principiile transferului de caldura si masa privind racirea apelor tehnologice cu
ajutorul turnurilor de racire. Se prezinta programul de calcul Engineering Equation Solver
(EES) utilizat pentru studii, analiza exergetica, simularea numerica a proceselor din turnul
de rdcire si cercetdrile experimentale. Capitolul continua cu rezultatele comparative intre
rezultatele modelului matematic si cele experimentale cu programul de calcul Engineering
Equation Solver (EES). Erorile relative nesemnificative (sub 5 %) intre modelarea
numerica si cercetarile experimentale valideaza modelul propus de autor.

Capitolul 4. Analiza metodelor de recuperare a caldurii din apele tehnologice,
prezinta analiza recuperari caldurii din apele tehnologice cu ajutorul pompelor de caldura,
generalitdti si clasificarea pompelor de caldurd dupa felul surselor de caldura si in functie
de domeniul de utilizare a pompelor de caldura.

Capitolul 5: Cresterea performantelor de racire a apelor tehnologice prin
recuperarea cdaldurii cu pompele de caldurd, cuprinde, mai intai, ciclul teoretic si calcul
termic al pompei de cdldura. Este prezentat schema tehnologicd de recuperare a energiei
apelor tehnologice cu pompa de caldura, modelul matematic conceput, privind recuperarea
caldurii din apele tehnologice cu ajutorul pompelor de caldura. Cu ajutorul programului de
calcul Engineering Equation Solver (EES) am realizat studiul comparativ al performantelor
instalatiei de recuperare cu pompa de caldura utilizand agenti frigorifici, R134a, R290,
R407C. Pe baza simularii realizate a rezultat ca cel mai potrivit agent de lucru este R134a
pentru care se obtin cele mai bune valori pentru coeficientul de performantd si cele mai
mici consumuri energetice la comprimare.

Capitolul 6: Analiza exergetica a proceselor ireversibile din pompa de caldura,
este prezentat procesul de transfer de caldurd, procesul de laminare si procesele de
destindere si comprimare. S-au calculat exergiile si anergiile fluxurilor de caldura, precum
si pierderile exergetice pentru componentele pompei de caldura (compresor, condensator,
subracitor, ventil laminare, vaporizator) care asigurda recuperarea caldurii din apele
tehnologice.

Capitolul 7: Contributii personale si directii de cercetare viitoare, reprezinta o
sintezd a concluziilor stabilite prin parcurgerea etapelor temei de cercetare, urmata de
enumerarea contributiilor personale aduse prin rezolvarea acestia.

1.1 Obiectivele tezei de doctorat

In esenta, prin prezenta tezd de doctorat se urmareste:

» cresterea performantelor turnurilor de racire, prin elaborarea unui model
matematic, bazat pe principiile transferului de caldura si masa privind racirea
apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de racire;

analiza exergetica a turnurilor de racire care presupune calculul exergiei din
aerul si apa care curg prin turnul de racire precum si exergia distrusa;

realizarea unui studiu experimental prin masurarea parametrilor de functionare
pentru un turn de racire cu circulatie fortatd in contracurent;

studiul influentei parametrilor constructivi si functionali asupra functionarii
turnurilor de racire;

cresterea performantelor de ricire a apelor tehnologice prin recuperarea
caldurii cu ajutorul pompelor de caldura.
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2. Analiza metodelor de racire a apelor tehnologice

Numeroase procese industriale necesita eliminarea in mediul inconjurdtor a unor
fluxuri de cdldurd, in scopul mentinerii parametrilor proceselor respective in limitele
normale de functionare.

Temperatura minimd de proces ceruta si capacitatea de racire cerutd trebuie
realizate, astfel incat sa se mareasca eficienta procesului industrial si sd se reduca pierderile
si emisiile Tn mediul Tnconjurator.

In cazul instalatiilor industriale de capacitate ridicata, aceasta eliminare de caldura
se realizeaza, de reguld, cu ajutorul unui flux de apa de racire, numita si apa tehnologica,
care preia cdldura de la instalatia industriala respectivd si o cedeazd apoi mediului
inconjurdtor. Aceastd cedare cdtre mediul ambiant, a caldurii preluate de la procesul
industrial, de catre apa tehnologica, se realizeaza de regula prin intermediul unor turnuri de
racire. Racirea apelor industriale se face In turnuri de racire in care apa cedeaza o anumita
cantitate de caldura, ajungand la parametrii nominali astfel incat apa poate fi recirculata
pentru racirea instalatiilor respective.

Calitatea apelor folosite 1n industrie are o importanta esentiala in buna desfasurare a
proceselor tehnologice si in asigurarea unei durate de viatd corespunzatoare a instalatiilor.

Exista sisteme de racire 1n care apa este folositd o singurd datd (cu trecere unica)
dupa care apa este evacuatd la canalizare si sunt procedee de racire in care apa este
recirculata. Industrial, racirea apei se realizeaza cu ajutorul turnurilor de racire i a
instalatiilor frigorifice cu ejectie.

Turnurile de racire pot fi uscate, caz in care sunt de fapt niste schimbatoare de
caldura foarte mari fara schimbare de faza, fie umede, caz in care temperatura de evacuare
este preluatd sub forma de caldura latenta de vaporizare a unei parti din apa, prin transfer
de caldurd si masa. Turnurile de racire cu racire umeda pot fi cu circuit deschis sau cu
circuit inchis.

Récirea apei in circuit deschis. Turnuri de racire in circuit deschis cu rdcire
umeda, utilizate atunci cand se admite un anumit grad de impurificare a apei de racire prin
contact cu mediul. Apa care provine din sistemul de racire este distribuitd direct pe
suprafata de pulverizare si intrd Tn contact direct cu aerul care trece prin turn (prin tiraj
natural sau fortat) asigurand astfel racirea acesteia prin evaporarea unei cantitati de apa.
Raécirea prin turnuri 1n circuit deschis este cel mai avantajos tip de racire din punct de
vedere al randamentului, al costului si al consumului energetic.

Raécirea apei in circuit inchis. Turnuri de rdcire in circuit inchis cu rdcire umeda,
folosite atunci cand utilizatorul nu admite impurificarea apei de racire prin contact cu
mediul exterior. In acest caz aerul este adus la temperatura termometrului umed prin
stropire cu apa pulverizatd dintr-un circuit separat, pentru cresterea intensitdtii schimbului
de cdldura, dupa care acesta va raci apa care circula in interiorul schimbatorului de caldura.

Racirea apei utilizand turnuri cu schimbator de caldurd stropit cu apa permite
restrangerea apei de racire numai la cantitatea ce se afld in interiorul turnului.

Racirea cu apa in circuit inchis s-a generalizat ca urmare a debitelor mari de apa
cerute de diferite industrii $i mai ales a greutatii de a realiza calitatea apei de racire.

Folosirea eficientd a energiei in sistemele industriale este foarte importantd din
punct de vedere al protectiei mediului si al costurilor.

Turnuri de rdcire in circuit inchis cu rdcire uscatd, in zonele unde apa se gaseste in
cantitdti mici si este foarte scumpa, se practicd racirea uscatd a apei, sistemul nchis
permitind mentinerea nealteratd a calitatii apei din circuit, fiind si cel mai economic din
punct de vedere al consumului de apa.



Factorii care influenteazd procesul de racire prin convectie si evaporare sunt
suprafata de contact dintre apa si aer si coeficientii de schimb de caldurd si masa dintre apa
si aer. Umiditatea aerului care intrd in turn influenteaza evaporarea apei care se produce
datorita diferentei dintre presiunea vaporilor formati si presiunea vaporilor de apa din aer.

2.1 Tipuri constructive de turnuri de rdcire

Turnurile de racire sunt echipamente care racesc apa sau alte fluide prin eliminarea
in atmosfera a cdldurii prin evaporare. Prin evaporarea apei se elimind cdldura, obtinandu-
se o racire a fluidului de lucru pana aproape de temperatura termometrului umed.

Problema care trebuie rezolvata la proiectarea unui turn de racire consta in alegerea
solutiei generale si mai ales 1n alegerea tirajului, acest lucru realizandu-se pe baza unui
studiu aprofundat asupra conditiilor de climd locale, in vederea functionarii, asupra
cerintelor functiondrii unei instalatii pentru obtinerea unei temperaturi a apei reci i mai
ales asupra problemelor economice.

Clasificarea turnurilor de rdcire in functie de miscarea aerului prin acestea,
evidentiaza doua tipuri:

» turnuri de racire cu tiraj natural;

» turn de racire cu tiraj artificial.

Functionarea turnurilor de rdcire cu tiraj natural depinde, In primul rand, de
conditiile de climd 1n care lucreaza turnul si apoi de eficienta schimbului de cdldura si de
substanta dintre aer si apa, care la rindul lor depind de tiraj (fig.2.5). Aceastd eficienta
depinde, la randul ei, de diferenta de temperatura dintre apa si aer si de entalpia initiald a
aerului.

La turnurile cu tiraj natural pentru invingerea rezistentei aerodinamice se foloseste
forta ascensionala ce apare ca urmare a diferentei de densitate Intre aerul exterior si aerul
umed si cald din interior. Densitatea aerului in turn este variabila pe tndltime [12].

Turnurile de racire de tip atmosferic prezentate in figura 2.5 folosesc curentul de
aer natural. Desi relativ ieftine, aceste turnuri de racire au de obicei dimensiuni (puteri)
foarte mici si sunt mai puternic influentate negativ de vant decat alte tipuri de turnuri de
racire.
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Fig. 2.5 Turn de récire de tip atmosferic [42].

Turnul de racire de tip atmosferic cunoscut cu denumirea de turn hiperbolic cu tiraj
natural este extrem de sigur si are un comportament termic predictibil. Curentul de aer din
acest turn este produs de diferenta de densitate care existd intre aerul Incdlzit (mai putin
dens) din interiorul umpluturii si aerul relativ rece (mai dens) din exteriorul turnului [42].



Turnurile de racire cu tiraj artificial utilizeaza unul sau mai multe ventilatoare cu
turatii variabile pentru a asigura circulatia unui volum de aer prin turn [10,11]. Astfel,
comportamentul lor termic are o functionare mai stabild si este afectat de mai putine
variabile psihrometrice decat turnurile atmosferice. Schema de principiu a unui turn de
racire cu tiraj artificial este prezentat in figura 2.6. Prezenta ventilatoarelor asigura de
asemenea un mijloc de control a debitului de aer, compensand astfel conditiile atmosferice
si de sarcini prin modificarea variatiei debitului de aer al ventilatorului.

Debitul de aer nu mai depinde de conditiile in care functioneaza turnul din punctul
de vedere al temperaturilor aerului si apei, ci numai de rezistenta Intampinatd de aer la
trecerea sa prin turn si de capacitatea ventilatorului.

ITesire aer Iesire aer

Ventilator Ventilator

Intrare apa Intrare apa

3 Aer
Intrare apa N Aer | 2
- w F Y v
s\ al 11 |8
racire el ] 0l
E
4 Intrare g L 4 = Intrare
Intrare | — | h ol e—
acr > , Intrare G2 @ Apa z:\j /. e
Apa Aer - aer .
— Jesire apa — lesire apa

Fig. 2.6 Schema de principiu a unui turn de racire cu tiraj artificial [118].

Turnurile cu tiraj artificial sunt clasificate fie ca tiraj fortat aspirat la care
ventilatorul este localizat in curentul de aer ambiental care intrd in turn si aerul este suflat
prin acesta; sau tiraj indus la care un ventilator localizat in curentul de aer existent trage
aerul prin turn. Tirajul indus se refera la miscarea aerului prin turnul de rdcire prin
intermediul unui vacuum partial indus. Ventilatoarele turnurilor cu tiraj indus sunt
amplasate la gurile de iesire a aerului pentru a ,,trage”(aspira) aerul prin turn [42]. Tirajul
Jortat se refera la miscarea aerului sub presiune printr-un turn de racire.

Turnurile de racire cu tiraj fortat sunt caracterizate de viteze mari la intrare a
aerului si viteze reduse la iesire. Prin urmare, sunt extrem de sensibile la recirculare si se
poate considera ca performanta lor este mai putin stabil decét cea a turnurile cu tiraj indus.

Turnurile cu racire sunt clasificate de asemenea in functie de directia relativa dintre
aer si apa in interiorul turnului, dupa cum urmeaza:

» turnuri de racire cu circulatie in contracurent;
» turnuri de racire cu curent incrucisat.

Tunurile de racire cu circulatie in contracurent (fig. 2.12)

In turnul de ricire cu circulatie Tn contracurent, aerul se migcd in sus, contra
directiei de cadere a apei. La turnurile de racire cu tiraj natural cu circulatie in
contracurent, vehicularea aerului prin turn se face prin tirajul creat de cosul de tiraj, iar la
cele cu tiraj fortat, cu ajutorul unor ventilatoare care pot sa aspire, fie sa refuleze aer in turn
[42]. Aerul de racire patrunde in turn prin spatiile create pe circumferinta mantalei
turnului, ajungand sub suprafetele de stropire sau curgerii peliculare, prin care trece in
contracurent cu apa.
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Fig. 2.12 Turn de racire cu tiraj fortat in contracurent [123].

Turnurile cu tiraj fortat in contracurent pot fi cu un singur ventilator (fig.2.12)
central, avand o forma circulara a circuitului de racire, sau cu mai multe ventilatoare
agezate in linie.

Turnurile de racire cu contracurent pot obtine temperaturi mai apropiate de cea a
termometrului umed decat turnurile cu curent de aer incrucisat [21].

Turnurile de rdcire cu curent incrucigat (fig.2.13) au o configuratie a suprafetei de
schimb de caldura prin care aerul curge orizontal, perpendicular pe directia de curgere a
apei. Apa ce urmeaza sa fie ricita este transportatd in bazinele de intrare a apei calde
amplasate deasupra zonelor suprafetei de schimb si curge gravitational prin orificiile de
dozare din podeaua bazinelor respective. Aceasta inlaturd necesitatea unui sistem de
distributie cu jet de presiune iar sistemul de distributie gravitationala poate fi Intretinut mai
usor. Turnul indicat 1n figura 2.13 este un turn cu dublu curent intrucét ventilatorul induce
aerul prin doud guri de intrare si de-a lungul a doud suprafete de schimb. Folosind
principiul curentului incrucisat, apa caldd curgdnd in jos printr-o unitate de racire este
racitd de catre aerul absorbit in sus de un ventilator. Evaporarea si schimbul direct de
caldura produc o scddere rapida a temperaturii.
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Fig. 2.13 Turn de racire cu tiraj fortat, cu dublu curent, Incrucisat [123].



Turnurile cu curent unic sunt utilizate de obicei 1n locatii In care calea aerului
catre turn este liberd intr-o singurd directie. Sunt utile de asemenea in regiuni cu o directie
preponderenta sigurd a vantului, unde temperaturile consecvente de proces sunt critice.

Figura 2.14 reda un turn cu curent unic care are doar o gura de intrare a aerului si o
suprafatd de schimb, cele trei laturi rdimase ale turnului fiind acoperite.
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picaturi ca

Flux

de aer Sistem

racire

Apa
rece

— Purjare

Fig. 2.14 Turn cu tiraj fortat cu curent unic Incrucisat [123].



3. CERCETARI PRIVIND CRESTEREA PERFORMANTELOR
TURNURILOR DE RACIRE

3.1 Schema instalatiei

Turnurile de racire sunt elemente componente importante ale instalatiilor energetice
in care are loc procese tehnologice unde e necesar un control riguros al regimurilor de
functionare. Acest control duce la o eficientizare a procesului de productie Tn conditii de
optim tehnologic si economic. Schema instalatiei de racirea apelor tehnologice cu ajutorul
unui turn de ricire este reprezentat in figura 3.1.

turn de racire cu tiraj fortat

) P L —
t t
intrare aer
i r PROCES TEHNOLOGIC —I
i (utilaje de productie |
\ (utilaje de productie | |
1 racite cu apa) ] |
= | |
| I
A | |
¥ 9, M
Pi 3 X \ |
golire bazin K 2 ] |
o DM ! il i |
PQ X X o L - 4 777777 F o J
. Pa-es = E E g .- —-
Legenda
apa racita de la turnul de racire
apa calda din procesul tehnologic
golire si preplin bazin turn racire
P12 pompa alimentare cu apa de racire
Mi2  manometru
LTC echipament AMC semnalizare si reglare nivel apa
TC echipament AMC reglare temperaturd apa prin reglare debit aer

Fig. 3.1 Instalatia de racirea apelor tehnologice cu ajutorul unui
turn de racire cu tiraj fortat.
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3.2 Modelarea matematica a proceselor din turnurile de rdcire

Ne propunem sd modelam racirea unui flux de apa tehnologica cu ajutorul unui turn
de racire cu tiraj fortat (cu circulatie in contra-curent) (fig.3.1).

Modelul matematic ofera posibilitatea studierii aprofundate a fenomenelor
complexe care au loc in turnurile de racire si in plus prin simularea numerica se pot rezolva
probleme complexe de optimizare. In turnurile de ricire cu circulatie in contra-curent apa
curge de sus 1n jos iar aerul de jos in sus.

Evacuarea caldurii in turnul de racire are loc, pe de-o parte prin convectie intre
picaturile fine de apa si aerul Tnconjurdtor, si pe de altd parte, prin evaporare, prin care 0
mica cantitate de apa se evapora 1n aer. Prin urmare, procesul implica atat transfer de
caldura cat si transfer de masa. Astfel putem spune ca racirea apei in turnuri se realizeaza
ca urmare a schimbului de caldurd si masa dintre apa si aerul exterior cu care vine n
contact.

Caldura este transferata de la picaturile de apa in aerul Tnconjurdtor prin procesele
de transfer ale caldurii latente si sensibile.

Aer Afé
ma, hae, I;lwi’ hWi7TWi
Xaes Tae I;la, I;l Hj:H’
h,+dh, hw’ ]:J max
W
X, +dx,
aH= dv/A
m,, mW_de7
hy,,  hy+dhy, )
X, HjZO, ]:1
m,, hai’ T l Mye, hwe,Twe
Xais Tai Aer Apﬁ
Fig. 3.6 Schema pentru bilantul de masa si energie la un turn de racire umed in
contracurent.

Debitul masic a aerului (m,), cu parametrii entalpia aerului (h,), umiditatea
absoluta (x,i), temperatura aerului (T,) intrd prin partea inferioara (baza) a turnului de

[ ]
racire iar debitul masic al apei (my;), cu parametrii entalpia apei (hyi), temperatura apei
(Tyi) intrd pe la partea superioara a turnului de racire.

Daca se considera o sectiune elementard cu indltimea dH, caldura dQ trece de la
apad la aer ceea ce duce la modificarea parametrilor acestora:

» pentru aer: umiditatea absoluta x, se modifica cu dx, (creste), iar entalpia h,
se modifica cu dh, (creste).

» pentru apa: debitul de apa r;lw se modifica dr;lw (scade) iar entalpia apei hy
se modifica cu dhy, (scade).
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Principalele ipoteze de calcul ale acestui model sunt:

» transferul de caldura si de masa prin peretele turnului catre mediul ambiant
este neglijabil;

pierderile de apa prin stropi sunt neglijabile;
temperatura apei si a aerului Tn orice sectiune transversala este uniforma.

In conditii stationare, ecuatia de bilant masic pentru cantitatea de apa evaporati in
aer este [41]:

» transferul de caldura de la ventilatorul turnului cu circulatie fortata la aer si
apa este neglijabil;

» caldurile specifice ale apei si ale aerului uscat sunt constante;

» coeficientii de transfer de caldura si masda de-a lungul turnului sunt
constanti;

» transferul de masa si cdldura are loc pe o directie normalad la directia de
curgere;

>

>

dmy, = m, dx, (3.36)
Egaland céldura primita de aer cu cea cedatd de apa se obtine:

m, dh, = my, dh'y, + 1, m, dx, (3.37)

Bilantul energetic, bazat pe conceptul de potential de entalpie exprimat prin

coeficientii de transfer de masd o, si de caldurd o, poate fi scris atat pentru apa cat si
pentru aer. Transferul de masa convectiv este [48]:

m, dX, = Oy Pa @ Xsw - Xa) dV (3.38)
Daca se considera caldura latentd de vaporizare aproximativ egalda cu entalpia
vaporilor saturati (I, = h"y) [57], bilantul energetic pentru aer este:

dd, = d®, . + dD,. < m, dhy = 0 a (Ty - Ty) AV + O Pa @ dV(Xew - X)h"y  (3.39)

Dupa prelucrarea ecuatiilor (3.38) si (3.39) si inlocuirea dV = A dH, unde H [m]
este indltimea turnului, iar A [m2] este aria (constanta a) sectiunii transversale a turnului,
variatia entalpiei si variatia umiditdtii absolute a aerului pe Tndltimea turnului sunt:

dh, KaA
T = ey CpalTy - To) + By (ks - X0 (3.40)
m,
dx, KaA
A=« (Ksw-Xa) (3.41)

my

unde factorul Lewis (Let = O/(O0nPaCp,a)) €ste un raport al fluxurilor relative de transfer de
caldurd si masa in procesele evaporative si Tn cazul similitudinii dintre campurile de
temperaturd si umiditate, se considera a fi unitar [48, 51]. K-a, care reprezinta produsul
Omp-a, este caracteristica turnului. Prin inlocuirea dh'y, = ¢, dTy 1n ecuatia (3.37), variatia
corespunzatoare a temperaturii apei pe inaltimea turnului este:

my

dTw = (dh,-h'y dx,) (3.42)
My, Cpw
Variatia entalpiei aerului dh, si a umiditatii absolute dx,, prin turn se obtin prin
rezolvarea ecuatiilor (3.40) si (3.41). Prin urmare, dT, poate fi calculat din ecuatia (3.42).
Conform ecuatiei (3.36), debitul de apd (care scade continuu de sus in jos datoritd
evaporarii) poate fi scris astfel:
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Daca se cunosc urmatoarele elemente:

>

\ A%

\ A7

atunci ecuatiile (3.40) - (3.41) pot fi rezolvate numeric pentru a determina stdrile de iesire
ale aerului si apei. Relatiile de calcul de mai sus au fost implementate intr-un program de
calcul scris in EES pe baza caruia se determind cele 4 necunoscute (h, si x, pentru aerul

L]
umed, Ty si my g pentru apd) in toate punctele discrete (j = 1...Jnax) situate la distante
egale AH de-a lungul inaltimii turnului (inclusiv la iesire). Calculul incepe de jos in sus,
din sectiunea de intrare a aerului (H = 0); deoarece in aceastd sectiune se cunosc

proprietatile aerului (intrare), dar nu si cele ale apei (iesire), pentru acestea din urma (my,

Twe) programul cautd niste valori astfel incat, valorile obtinute pentru starea apei (my;,
Twi) la intrare dupd efectuarea calculului succesiv in toate punctele de pe indltimea
aparatului, sd coincidd cu cele impuse (cunoscute). Proprietdtile termodinamice ale

temperatura apei la intrare (Ty,;);

debitele masice de apa si de aer uscat la intrare (m,, my,;);

presiunea si temperatura termometrului uscat si umed a aerului la intrare

(Tabi> Tani);

aria sectiunii transversale a turnului (A);
caracteristica turnului (K a).

vaporilor aer-apa sunt calculate folosind ecuatii bazate pe ASHRAE [58].

3.3 Simularea numerica a proceselor din turnul de racire

3.3.1 Conditiile simularii modelului matematic

Programul s-a rulat cu urmatoarele marimi de intrare:

» parametri constructivi si functionali:

» parametri

coeficient de transfer de caldura,

coeficient de transfer de masa,
suprafata specifica umplutura,
inaltimea sectiunii elementare,

numar de puncte,

aria sectiunii transversale,

debit aer,

debit apa tehnologica la intrare,

temperatura apei tehnologice la intrare,

atmosferici:

- temperatura termometrului uscat,

- temperatura termometrului umed,
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o = 0,0400[kW/m’K];
O = 0,026 [m/s];
a=10 [m*/m’];

AH = 0,75 [m];
jmax = 21’
A, = 150 [m°];

m, = 180 [kg/s];
My, =97 [kg/s];
twi = 40 [°C].

tadbi = 27 [°Cl;
tawbi = 20 [°C];



3.4 Rezultate numerice

Principalele rezultate ale programului sunt:

» temperatura apei tehnologice la iesire;

» debitul de apa la iesire;

» variatia entalpiei apei si aerului;

» variatia continutului de umiditate a aerului;

» exergia apei si a aerului precum si pierderile exergetice.

3.4.1 Schimbul de caldura si masa

Hidraulica turnului de racire studiaza problemele legate de distributia apei de racire
pe suprafata zonei active in scopul realizarii suprafetei necesare de schimb de caldura si
masa ntre apa si aer, suprafata care determind capacitatea de racire a turnului.

In continuare se prezintd rezultatele simuladrii numerice pentru instalatia
tehnologica.

40— ; ; ; . : ‘ 0.02
e & 0.019
—=Ta wb(i] ,./ :
_ 28 Tuy e 0.018
5 &
= ~ 0.017
g 32 p —eox{i]
Kk o 0.016
= . I =
E 28 .WM 0.015 X
|_m = _)-C—O" @
e il 4 0.014
0.013
0.012
20 N S . . lpom
0 02 04 06 08 1 12 14 16

H[] [m]
Fig. 3.8. Distributia temperaturilor apei si aerului, si a umiditatii absolute pe inaltimea
turnului de racire.

In figura 3.8 sunt reprezentate temperatura apei, temperatura si umiditatea absoluti
a aerului pe inaltimea turnului. Aerul intrd prin partea inferioara, circula de jos in sus si
iese prin partea superioard. Deoarece aerul primeste umiditate de la apa racita, umiditatea
lui absolutd creste continuu pand aproape de starea de saturatie si astfel temperatura
termometrului uscat si cea a termometrului umed se apropie tot mai mult. Temperatura
apei, Ty, scade continuu pe masura ce curge 1n jos catre partea inferioara.

Se stie cd energia termicd a apei este eliminatd atat prin transfer de caldura
convectiv cat si prin evaporare in aer. Efectul evapordrii poate fi indicat in functie de
umiditatea absolutd a aerului, X,, si de temperatura termometrului umed, T, Se poate
observa de asemenea ca temperatura termometrului umed, T, wb, care creste continuu de jos
in sus, este Intotdeauna mai mica decat temperatura apei, Ty,. In consecinta, pe toatd
inaltimea turnului, caldura latentd trece de la apa la aer.
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Astfel, transferul de caldura in turnul de racire are loc predominant prin evaporare,
ceea ce face ca, in ansamblu, datoritd diferentei de entalpie, caldura sd treaca ntotdeauna
de la apa la aer, lucru evidentiat si de entalpiile celor doud fluide din figura 3.9.

180 O S -
g e e TR
O 02 T 4
thc/:’” ] 35 |
140 MM ;
= 1 30
=120
=
= —o—hugy O o5
- h £ -
%100 o el -
=
%
= 8D 20 —o=Taqb1 |
—~o=Tuii 1
60 15 -
40 i N i 10 . . Pi;essure =, 101.3 [I:Pa]
2 B0 R EE T R WA LR 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
H[i] [m] Humidity Ratio
Fig. 3.9 Entalpia apei si aerului pe inaltimea Fig. 3.10 Diagrama Mollier cu modificarea
turnului de racire. starii aerului si a apei racite in contact cu

acesta.

Datorita schimbului complex de caldurad si masa dintre apa si aer, starea aerului are
o evolutie complexa, tinzand catre starea de saturatie la iesirea din turn.

In turnul de ricire forta motrice a transferului de masa o reprezinti gradientul de
umiditate absolutd dintre umiditatea absolutd la saturatie (aerul 1n contact cu
pelicula/stropii de apa la temperatura Ty,) si umiditatea absoluta a debitului de aer de racire
(aer umed la temperatura termometrului uscat, T, g, §1 umiditatea relativa, ¢,) (AX = Xgy -
Xa). Acest gradient este mic la intrarea aerului in aparat, la inceput scade putin datorita
racirii aerului, iar apoi creste mai mult datorita indepartarii celor doua stari corespondente
(aer si apa).

3.4.2 Analiza exergetica a turnului de racire

Aplicarea metodei de analiza exergeticd presupune determinarea tuturor
componentelor unui bilant exergetic, precum si a parametrilor de stare ai purtdtorilor de
energie ce participd intr-un contur de bilant.

Pentru a studia caracteristicile de performanta ale turnurilor de ricire se utilizeaza
de obicei analiza energeticd. Cu toate acestea, doar conceptul de energie singur este
insuficient pentru a descrie unele aspecte ale analizei acestora. In acest studiu, care
presupune calculul exergiei din aerul si apa care curg prin turnul de racire, precum si a
distrugerii acesteia, este folositd o analizd exergetici. Modelul matematic, bazat pe
principiile transferului de caldura si masa, este conceput pentru a determina parametrii de
stare ai apei si aerului, parametri care urmeaza a fi utilizati in analiza exergetica.

O caracteristica interesantd a analizei exergetice a unui sistem in care are loc un
proces psichrometric, ca cel din timpul functiondrii turnurilor de racire, este aceea ca,
exergia totald poate fi impartitd in exergie termo-mecanica (exu) $i exergie chimica (eXcn)
[56, 57], si astfel se poate calcula contributia fiecarui termen la exergia totala prin turn.
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Exergia termo-mecanicd §i cea chimica joacd un rol important in evaluarea
contributiei termodinamice efective a aplicarii intr-un proces psichrometric.

3.4.2.1 Calculul exergiei

Exergia specificad in procesele psichrometrice, cum ar fi cel al mecanismului de
functionare a turnului de racire, fard a lua 1n considerare efectul energiilor cinetice si
potentiale, poate fi Tn general reprezentata pentru conditii stationare prin relatia:

eX = €Xym + €Xch (3.44)

Exergia termo-mecanica specifici poate fi scrisa ca [60]:
eXum = (h - hg) - To(s - sp) (3.45)

Pentru un gaz ideal avand caldura specifica ¢, constanta:
eXim = Cp(T - To) - To(c, In(T/To) - R In(P/Py)) (3.46)

Exergia chimici specifica definita de Wark [61] este:
n
eXech = 2, XUk o - Mk.00) (3.47)
k=1

unde x este fractia molara a substantei k Tn amestec.

In cazul unui amestec de gaze ideale, potentialul chimic integrat intre starea (zona)
moarta si starea mediului ambiant la temperatura T este dat de:

Wico - Wicoo = RTo In(Py 0/Pi 00) (3.48)

Trebuie de asemenea mentionat ca exergia specificd ,ex” a procesului
psichrometric este o0 masura a exergiei termo-mecanice, modificatd de la starea actuala la
starea interzisd (moartd), plus exergia chimicd modificatd de la starea interzisa la cea a
mediului ambiant.

Astfel,

n
ex = (h-hg) - To(s - s) + > xu(Mo - Hr00) (3.49)

k=1
In turnurile de ricire de tip umed, singurele tipuri de fluide prezente in timpul
functionarii sunt apa si aerul. De aceea, pentru aplicarea analizei, este important sa scriem
ecuatiile exergiei atat pentru apa cat si pentru aer. Pe baza ecuatiei (3.49), daca apa este
consideratd un fluid incompresibil [61], fluxul de exergie a debitului de api Ex, in

mediul ambiant poate fi scrisd ca:

EXW =m, [(h'W - hVO) + Vf,T(P - Psat) - TO(Sf,W - Sf,O) - 1{VTOIH ¢0] (350)

In practicd, al doilea termen din membrul drept al ecuatiei (3.50) este de obicei
neglijat in comparatie cu R, Ty In 0. Astfel, ecuatia (3.50) are expresia finala:

Exy = m,, [(h'y - h'o) - To(Stw - st0) - RyToln @] (3.5D)

Pentru aer, considerat ca un amestec de gaze ideale compus din aer uscat si vapori

de apa, exergia sa specifica ,,ex,r poate fi dedusa din ecuatia (3.49). Aceste ecuatii pot fi

scrise ca [54]:

C€Xaer = Xa[ha - 1:1a,0 - TO(_Sa - _Sa,O) + pa - Da,O] + Xv[hv - 1:1v,0 - TO(_SV - _Sv,O) + FLV - FLV,O] (352)

Bara de deasupra (" - de ex. h,, S,, [l,) reprezintd marimi specifice molare. Ecuatia

(3.52) se poate scrie in functie de caldurile specifice constante Cp,a $i Cp,v, unde hy = Cp,a (T
- To) §1 Asy = Cp,a In(T/Tp) - R In(P/Py) 51, pe baza ecuatiei (3.47), [la - flao = RTo In(Xa/Xa0).

Pentru continutul de vapori de apd se poate proceda Tn mod similar. Ca rezultat
avem,
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T P Xa Xy
€Xaer = (XaCpsa + XvCpyy)(T - To - To lnT—O) + RTy lnP—0 + RTo(xalna + xvln;o ) (3.53)
Scriind relatia pentru un debit de aer uscat, si neglijind variatia presiunii de-a

lungul turnului de racire (P = Py), fluxul de exergie a debitului de aer Ex,, devine:

EXper = m, -

T 1 +1.608x, Xa
'[(Cp21 + XanV)(T -To-To lnT—O) + RaTo((l + 1.608x,) IH(T6()8)(:)0) + 1.608x, lnXa ooﬂ (3.54)

Pentru determinarea fluxului de exergie distrusd I, potentialul pierdut de aer pentru
a recupera exergia furnizatd de apa poate fi calculat folosind ecuatia de bilant exergetic
scrisd pentru volumul de control. Relatia se aplica in conditii stationare si se refera la un
proces adiabatic fara producere de lucru mecanic. Daca se presupune cd proprietatile
termodinamice ale aerului §i apei sunt cunoscute in puncte discrete de-a lungul inaltimii
turnului, exergia distrusa pe fiecare element de inaltime dH a turnului este:

Exin = Exou + [ & [EXW,HOH) + Exaer,HO)] = [EXW,HO) + Exaer,HOH)] +1 (3.55)
Dupa rearanjare, exergia distrusa pentru inaltimea elementara dH va deveni:

I = [EXW,HU+1) - EW,H(])] + [EXaer,H(]-) - EXaer,H(]-+1)] (3'56)
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Fig.3.13 Variatia temperaturii si a fluxului de exergie a apei pe inaltimea turnului de racire.

Figura 3.13 prezinti fluxul de exergie a debitului de api, Ex,, si temperatura apei,
Ty. Exergia apei, definita ca energia disponibila transportata de apa, scade continuu de sus
in jos. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca temperatura apei se micsoreaza de sus in
jos datorita faptului ca exergia ei este furnizata aerului.

Exergia apei arata ca fluxul furnizat este aproape constant pana in apropierea partii
inferioare. Exergia apei este explicatd de ecuatia (3.51), in care primii doi termeni
reprezintd exergia termica iar ultimul exergia chimica. Exergia termica este exergia
asociatd cu diferenta din temperaturd, iar exergia chimica este cea asociatd cu umiditatea
relativd a mediului ambiant, ). Deoarece exergia chimicd a mediului ambiant este
constanta, temperatura apei poate fi folosita drept un indicator al exergiei apei. Procesul
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aratd ca exergia apei in partea de jos este mai mica decat cea din partea de sus. O tendinta
similard poate fi observata si pentru temperatura apei.
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Fig. 3.14 Variatia temperaturii aerului si a fluxului de exergie a aerului prin intermediul
transferului de cadldura convectiv pe inaltimea turnului de racire.

Figura 3.14 arata fluxul de exergie a aerului prin intermediul transferului convectiv
de caldura si temperatura termometrului uscat de-a lungul turnului de racire. De la partea
de jos pana la o anumita Tndltime poate fi observatd o scadere a fluxului de exergie a
aerului prin intermediul convectiv, Exaer,conv si temperatura termometrului uscat, Tgp.
Punctul de intersectie dintre temperatura termometrului uscat, Tqp $i temperatura apei, Ty,
indica o diferenta nula de temperaturd, de unde si lipsa transferului de caldurd convectiv de
la aer la apa pentru valoarea minima a temperaturi termometrului uscat, Tqy,. Acest lucru
duce de asemenea si la o valoare minimad pentru Exaer’conv. Dupa acest punct, fluxul de
exergie a aerului prin intermediul convectiv, Exaer,conv continutd de aer permite primirea
de energie termica, si astfel temperatura termometrului uscat, Tqp creste.

0.02 —120
0.019 /
, Ffﬁ 100
L F
0.018_ ’d
0.017 ,:;F 80§,
s < 2
=0.016| —e-x(i] ) =
X & 60 5
0.015 N g
[ /./‘U’ =0-=EXaerevap(i ae;;
0.014 e 403
&
I A
0.013 s
L /./;’ﬂ’ 20
0.012 ’;,ﬂ'
0.011 s 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16

H[i] [m]

Fig. 3.15 Variatia umiditati absolute si a fluxului de exergie a aerului prin intermediul
transferului de cadldura de evaporare pe Tndltimea turnului de racire.
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Fluxul de exergie prin intermediul transferului de caldura de evaporare, Exaer,evap, si
umiditatea absoluta a aerului sunt ardtate in figura 3.15. Ambele valori cresc continuu de-a
lungul turnului. Aceasta indica ca fluxul de exergie prin intermediul transferului de caldura
de evaporare, Exyerevap continutd de citre aer permite primirea de citre acesta de energie

termica.
100

—o—EXaer,conv(i]

_D_Exaer,evap[\]

—t=EXaer)

Exaer,conv[i}. Exaer,evap[ﬂ. Exaer[i] [kW]
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Fig. 3.16 Variatia fluxului de exergie a aerului i a componentelor sale datorate transferului
de caldura convectiv si prin evaporare pe inaltimea turnului de racire.

Fluxul de exergie a aerului prin intermediul transferului de caldurd convectiv si prin
evaporare, EXuercony §1 EXaerevap, Precum si fluxul de exergie a aerului Exuer = EXgercony +
Exaer,evap, sunt prezentate 1n figura 3.16 1n functie de inaltimea turnului. Daca se compara
cu fluxul de exergie a apei Ex,, din figura 3.13, se observi ci pe iniltimea turnului aceasta
are valori mai mari decat fluxul de exergie a aerului Ex,e. Acest lucru inseamna ca exergia
continutd in apd poate elibera energia sa termici in mediul ambiant. In acelasi timp,
exergia continuti in aer permite primirea fluxului de energie termica. In figura 3.16 este de
asemenea clar reprezentat faptul cd procesul este dominat de exergia aerului datoratd
transferului evaporativ de caldura.
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Fig. 3.17 Variatia fluxului de exergie a aerului, fluxul de exergie a apei §i a exergiel
distruse pe indltimea turnului de racire.
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Consumul de exergie este intotdeauna insotit de generare de entropie, astfel ca
entropia generata trebuie sd fie indepdrtatd constant din apa. Entropia generatd este
proportionald cu distrugerea de exergie. Distrugerea de exergie I, calculatd ca diferenta
dintre variatia fluxului de exergie a apei si cea a aerului AEXy, si AEXer, este reprezentata in
figura 3.17. Se observa cd exergia apei este mai mare decit exergia aerului pe indltimea
turnului de racire iar distrugerea de exergie creste de jos in sus.

3.4.3 Studii parametrice

S-a studiat influenta urmatoarelor marimi:

- debitul masic de aer m, = 160 =200 [kg/s];
- suprafata specifica a umpluturii a=10+ 90 [m*/m’];
- temperatura termometrului uscat ta,ap = 27 + 31 [OC];
- temperatura termometrului umed ta, wo = 18,5 + 23 [OC];
- conditiile de transfer de caldura o. = 0,03 = 0,0525 [kW/mzK];
- conditiile de transfer de masa oy, = 0,02 = 0,038 [m/s];
- conditiile exterioare sezoniere (in functie de anotimp):
vara: tadb1 = +28 °C, 0, = 40 %;
toamna: taar1 = +15 °C, ¢, = 50 %;
iarna 1: taar1 =0 °C, ¢, = 60 %;
iarna 2: tadbr = -10 °C, ¢, =70 %.

3.4.3.1 Influenta parametrilor constructivi si functionali

Principalii parametri constructivi $i functionali, in turnul de racire sunt: debitul de
aer, debitul apei tehnologice la intrare, suprafata specifica a umpluturii (a), coeficientului
de transfer de caldura (o.), coeficientului de transfer de masa (o).

In continuare se prezinti grafic rezultatele studiului functionrii turnului de ricire
sub influenta parametrilor constructivi si functionali.
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91 92 93 94 95 9 97 98 99 100
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Fig. 3.18 Influenta debitului de apa racita asupra temperaturii de iesire a apei pentru
diferite debite de aer.
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In figura 3.18 se observa ca temperatura apei racite la iesire este cu atat mai mica
cu cat debitul de apa este mai mic si debitul de aer este mai mare.

14
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120 (i), m,=200 kg/s /
1

Il [kwW]

g2 : - i
0 02 04 06 08 1 12 14 16
HEi] [m]
Fig. 3.19 Distrugerea de exergiei pe inaltimea turnului de racire
functie de debitul de aer.

In figura 3.19 distrugerea de energie este mica la partea inferioara a turnului, si
creste spre partea superioard a turnului de racire, cu cat debitul de aer este mai mare.
Valorile maxime din partea superioara cresc odata cu cresterea debitului de aer.
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Fig. 3.20 Diagrama Mollier cu modificarea starii aerului in functie
de suprafata specifica a umpluturii (,,a”).

10 bt
0.005  0.015

La scdderea suprafetei specifice a umpluturii, curba transformarii aerului (fig.3.20)
se aplatizeaza si starea aerului la iesire se departeaza de starea de saturatie.
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Fig. 3.21 Variatia temperaturi apei pe inaltimea turnului de racire functie
de suprafata specifica a umpluturii (,,a”).

Se observa cd cu cat suprafata specificd umpluturii este mai mare cu atat obtinem o
temperatura a apei racite la iesire mai scazuta.
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Fig. 3.22 Distrugerea de exergiei pe inaltimea turnului de racire functie
de suprafata specifica a umpluturii (,,a”).

In figura 3.22 distrugerea de energie este micd la partea inferioard a turnului,
prezinta un minim si este maxim la partea superioara a turnului de racire. Valorile maxime
din partea superioara cresc odatd cu cresterea suprafetei specifice a umpluturii.
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3.4.3.2 Influenta parametrilor climatici
Principalii parametri climatici, cu o influentd deosebitd in turnul de racire sunt:
temperatura termometrului uscat, temperatura termometrului umed si umiditatea aerului. In
continuare se prezintd grafic rezultatele studiului functiondrii turnului de racire sub
influenta parametrilor climatici.
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Fig. 3.26 Variatia temperaturii apei pe indltimea turnului 1n functie de parametrii climatici.
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Pentru aceeasi temperatura de intrare, temperatura de iesire a apei din turnul de
racire scade odata cu racirea aerului exterior.
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Fig. 3.28 Diagrama Mollier pentru diferite
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In figurile 3.28 si 3.29 se prezinti parametrii aerului umed pe iniltimea turnului
pentru diferite conditii atmosferice (regim vard, iarnd) si valori ale suprafetei specifice a
umpluturii. Scdderea temperaturii si cresterea umiditatii (fenomene specifice sezonului
rece) inrautatesc functionarea turnului de racire; astfel, in sezonul rece, la iesirea din turn
aerul este suprasaturat (in zona de ceatd) datorita continutului mare de umiditate pe care-1
are deja la intrare. Fenomenele negative sunt mai pronuntate la valori mici ale suprafetei
specifice a umpluturii.

3.5 Partea experimentala

Pentru validarea modelului matematic s-au realizat masurdtori ale temperaturii
termometrului uscat la iesire (Tygpe) $1 temperatura termometrului umed la iesirea din
turnul de racire cu tiraj fortat.

3.5.1 Caracteristici turn racire:

- tip turn racire - cu tiraj fortat

- sistem de rdcire - pelicular in contracurent (umplutura peliculard)
- capacitate racire - 4,071 kW

- debit apa - 350 m*/h

- lungime turn racire - 3750 mm

- latime turn racire - 4410 mm

- inaltime turn racire - 4760 mm

- inaltime umpluturd turn racire - 1500 mm

- temperatura apa calda - 40 °C (se masoara cu Termohigrometru)

- temperatura apa rece - 30 °C (se masoari cu Termohigrometru)

3.5.2 Caracteristici ventilator si motor:

® tip constructiv axial

e debit aer 180 kg/s

® pozitie montaj ventilator orizontald

¢ putere instalatd motor 30/7,5 kW

® putere consumatd de motor 26,1/6,5 kW

® turatie motor 1500/750 rot/min

3.5.3 Caracteristici aparat de masura

Aparatul are un senzor extern pentru temperaturd/umiditate aflat la capatul unui
cablu de 3,5 m. Este ideal pentru masuratori de rutind, monitorizari continue, control de
calitate si experimente de importantd majora.

Afisajul triplu aratd simultan umiditatea maxima, minimd §i cea curentd sau
temperatura maximd, minima si cea curentd. Functia memorie maxima i minimd, atat
pentru umiditate, cit i pentru temperaturd, permite monitorizarea conditiilor pe timp de
noapte, in weekend sau pentru orice perioada de timp. Aparatul are si alarma sonora care
se poate programa in trepte de 1% RH si 1°C. Alarma se declanseaza cand valorile urca
peste sau scad sub valorile programate.
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Aparatul are un suport rabatabil pentru asezare pe masa si are un canal care permite
montarea pe perete.
Punctele de masura la turnul de racire (fig. 3.36):
Otemperatura apa calda din procesul tehnologic;
@temperatura apa racita de la turnul de racire;
Otemperatura termometrului uscat la iesirea aerului din turnul de racire;
@temperatura termometrului umed la iegirea aerului din turnul de racire.

1’1

1 Ll

intrare aer
intrare aer

Fig. 3.36 Schema punctelor de masura la turnului de racire.

3.5.4 Comparatie intre rezultatele numerice si cele experimentale

Tabelul 3.1. Parametrii cunoscuti ai turnului de récire.

Parametri cunoscuti Simb | U.M. | Valoare
Debitul de apa la intrare I;lwi kg/s 97
Debitul de aer uscat la intrare l’;la kg/s 180
Temperatura termometrului uscat la intrare Tab.i °C 27.00
Temperatura termometrului umed la intrare Twb.i °C 20.00
Temperatura apei la intrare Twi °C 40.00
Aria sectiunii turnului A m’ 150
Coeficientul global de transfer de caldurad si masa | (K -a) kg/m3s 2.1406
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Tabelul 3.2. Comparatie intre datele experimentale obtinute si cele obtinute din modelul

matematic.

Rezultate U.M. | Model | Experiment | Eroarea relativa
Temperatura apei la iesire Twe °C 30.17 314 3.9
Temperatura termometrului uscat

mp Tawe | °C | 30.05 31.2 3.7
la iesire ’
Temperatura termometrului umed
mp Tave | °C | 25.98 27.1 4.1
la iesire '
Umiditatea relativa aer iesire Pae % 72.64 75.5 3.8
Compararea parametrilor experimentali si model matematic
35.00 °C 4.20%
4.10%
30.00 °C | - 4.10%
25.00 C +— 1 4.00%
3.90%
20.00 °C - + 3.90%
15.00 °C - < 3.80%
3.70%

10.00 C 1 3.70%

5.00 °C + 3.60%

0.00 C Te Lo Temperatura termometrului uscat la | Temperatura termometrului umed la 3.50%

mperatura apei la iesire iesire iesire
(Tw.e) (Tdb,e) (Twb.e)
@ Experiment 31.40 C 31.20 C 27.10 C
O Model 30.17 C 30.05 C 25.98 C
B Eroarea relativa 3.90% 3.70% 4.10%

Fig. 3.37 Comparatie intre valorile experimentale si cele din modelul matematic.

Pentru a valida aceasta metoda, se folosesc date experimentale prelevate in teren
referitoare la turnul de racire, prezentate in tabelul 3.2. Rezultatele comparative sunt
temperatura termometrului uscat la iesire (T,abe), temperatura termometrului umed la
iesire (T, wbe), temperatura apei la iesire si umiditatea relativa aer iesire. Se poate constata
ca erorile intre valorile estimate §i cele experimentale sunt sub 5 %. Astfel, folosirea
acestui model este acceptata pentru estimarea starii apei si aerului in turnurile de racire.

Valorile experimentale din tabelul 3.2 sunt folosite pentru a descrie caracteristicile
apei si aerului prin turnul de racire.

Modelul este util pentru analiza si optimizarea racirii apelor tehnologice cu ajutorul
turnurilor de récire.

3.5.5 Concluzii

In acest capitol este prezentat modelul matematic conceput, bazat pe principiile
transferului de caldurd i masa privind racirea apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de
racire. Scopul modelului matematic este acela de a realiza analiza exergetica si simularea
numericd a proceselor din turnul de racire. A fost prezentata schema pentru bilantul de
masa §i energie, schema logica a programului care modeleaza variatia temperaturii apei si
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aerului in turnul de ricire precum si programul utilizat pentru studiu. In continuare au fost
prezentate:

¢ studiul de influenta a parametrilor climatici;
e studiul de influentd a parametrilor constructivi si functionali.

S-a efectuat un studiu experimental care a constat in masurarea parametrilor de
functionare pentru un turn de ricire cu circulatie fortati in contra-curent. In cadrul
studiului experimental am utilizat pentru monitorizarea si prelucrarea datelor un
termohigrometru cu senzor extern. S-a constatat ca erorile relative intre valorile modelului
matematic si cele experimentale sunt sub 5 %.

Modelul estimeaza cu suficientd precizie (erori sub 5%) functionarea unui turn de
racire cu circulatie fortata in contra-curent. Cu ajutorul acestui model se poate:
® pe de-o parte, estima temperatura apei racite pentru anumite conditii de
functionare (temperaturi, debite);
® pe de alta parte se poate regla temperatura apei racite la o anumita valoare
impusd prin modificarea unor parametri functionali (debit apa, debit aer
ventilator).

Pe baza rezultatelor obtinute au fost trasate grafice care evidentiazd studiul
fenomenelor termice ce au loc in turnurile de racire, studiu bazat pe principiile transferului
de caldura si masa dintre apa si aer, analiza exergetica care presupune calculul exergiei din
aerul si apa care trec prin turnul de racire precum si exergia distrusa.

4. Analiza metodelor de recuperare a caldurii din apele
tehnologice

4.1 Generalitati

Multe procese industriale necesita cantitati mari de energie termica din care o mare
parte e in final pierdutd in mediul inconjurator, fie in aer (atmosfera) sau apa. Recuperarea
aceastei pierderi reprezintd cea mai importantd oportunitate de a reduce consumul
industrial de energie [115]. Deoarece majoritatea surselor reziduale de caldurd au o
temperaturd mai mica de 540 °C, este important in mod special, si implementim tehnologii
potrivite pentru aceste temperaturi.

Optiunile de recuperare a caldurii pot fi clasificate in 3 strategii:
» reciclare energiei Tnapoi in proces;
» recuperarea energiei pentru a fi folosita in alte scopuri;

» folosirea caldurii recuperate pentru a genera electricitate in sisteme
cogenerare.

Tehnologiile de recuperare a caldurii pot fi clasificare ca fiind pasive sau active.

Recuperarea pasiva a caldurii foloseste schimbatoare de caldura de tipuri diferite
care transfera caldura de la o sursa de temperatura Tnalta la una cu o temperatura mai mica.

Tehnologiile pasive de recuperare a caldurii nu necesitd consumuri mecanice sau
electrice majore pentru functia sa, dar pe altd parte necesita echipament auxiliar cum ar fi
ventilatoare sau pompe.
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Pe de alta parte tehnologiile active de recuperare a caldurii presupun un consum de
energie pentru a “ridica” caldura la o temperaturd mai Tnalta sau pentru a o transforma in
electricitate. Dintre aceste tehnologii active fac parte pompa de caldurd si ciclurile
combinate (producere de cdldura si lucru mecanic).

Folosirea caldurii reziduale este determinatd in principal de temperatura sa, cu
diferite tipuri de echipament pentru regimuri diferite de temperatura. Alte criterii sunt
debitul, disponibilitatea Tn cursul zilei i anului si caracteristicile legate de murdarie.

Tehnologiile si strategiile pentru a controla fluide corozive, abrazive, includ
alegerea materialului, proiectarea schimbatorului de caldura, curdtdri automate, sonerii
acustice, detonare de puls, curdtiri mecanice ale suprafetei si sisteme de filtrare.

Intr-o analiza a recuperdrii caldurii, intai trebuie sa luam in calcul reducerea
cantitatii de caldura pierdutd prin imbunatatirea eficientei energetice. Apoi trebuie sa avem
in vedere strategiile pasive, si apoi cele active. Cele mai potrivite tehnologii depind in mare
parte de temperaturd. Tehnologiile in functie de domeniul de temperatura sunt:

» masurile de eficientizare a energiei: toate temperaturile;
recuperare pasiva a caldurii: temperaturi mai mari de 90 °C;
pompele de cildurd indsutriale n circuit inchis: temperaturi mai mici de 90 °C;

chillere cu absorbtie si pompe de cédldura: temperaturi inte 90 °C i 200 °C;

YV V VY

producerea combinatd de electricitate si caldurd (cogenerare) cu ciclu Rankine
organic inte 150 °C si 400 °C;

producerea combinata de electricitate si caldura (cogenerare) cu ciclu Kalina inte
120 °C si 540 °C.

Pompele de caldura industriale sunt in special adecvate pentru debite de fluide
umede pentru cd pot recupera atat caldura (cadldura sensibild) si caldura asociatd cu
umiditatea sa (caldura latentd) [115].

Y

4.2 Concluzii

In acest capitol este prezentat analiza recuperarii caldurii din apele tehnologice cu
ajutorul pompelor de caldurd, generalitati si clasificarea pompelor de caldura dupa felul
surselor de caldurd si in functie de domeniul de utilizare a pompelor de caldura.

Cele mai potrivite pompe termice pentru valorificarea resurselor energetice cu
potential termic scdzut sunt cele cu comprimare mecanica de vapori de tip apa-apa;
asemenea instalatii preiau cdldura din ape calde tehnologice cu temperaturi putin mai mare
decat temperatura mediului ambiant §i o cedeaza unui debit de apa calda la o temperatura
mai ridicata, totodata consumand o anumita putere la compresor.
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5. CRESTEREA PERFORMANTELOR DE RACIRE A APELOR
TEHNOLOGICE PRIN RECUPERAREA CALDURII CU POMPELE

DE CALDURA

5.1 Ciclul teoretic si calculul termic al pompei de caldura

In figura 5.1 se prezintd schema simplificati (de calcul) si ciclul teoretic pentru
pompa de caldura [6, 36]. Ca si la instalatia frigorifica, conditiile interioare (temperaturi si
presiuni in agent) se determind pornind de la analiza conditiilor exterioare, adica a
temperaturilor surselor de caldura.
== |
o AAA

Igp

9
Py 3'3 2' 2
Po 5 4 /7 1

Fig. 5.1 Schema simplificata si ciclul teoretic al pompei de caldura.

5.1.1 Calculul termic al pompei de pompei de caldura

Aprecierea pompei de caldurd din punct de vedere energetic [6] se poate face cu
ajutorul coeficientului de performanta, COP, care se defineste ca raportul dintre puterea
termicd obtinuta in condesator, subracitor si puterea folosita in procesul de comprimare:

D, +P
COP=—+—"
F. (5.15)
Eficienta calorifica a ciclului Carnot inversat:
Ho=——
I ~1, (5.16)
Lucrul mecanic minim consumat in ciclul Carnot inversat:
e =8 117 kg (5.17)
Randamentul exergetic:
[
N = “’;“’C -100 (5.18)
ng, =100-Xx,, (5.19)
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5.2 Schema tehnologica de recuperarea energiei apelor tehnologice
cu pompa de caldura

Racirea apei utilizatd in procesul tehnologic se realizeaza in turnul de racire, prin
intermediul caruia caldura apei este disipata Tn atmosfera, deci pierduta.

Ne propunem sd analizdm posibilitatea recuperdrii caldurii din apa tehnologica cu
ajutorul unei pompe de caldura.

Instalatia de recuperare a energiei apelor tehnologice cu ajutorul pompei de caldura
intr-o treapta (apa 1ncalzitd - circulatie 1n serie Sr + K) e prezentatd in fig. 5.2:

turn de racire cu tiraj fortat Transferul de caldura
PC spre instalatio de consum
twki K twke
Jikabitit
3 ?
thriSr l:l C
it g
L/ v

4 1 twi

| PROCES TEHNOLOGIC

[ (utilaje de productie
racite cu apa)

qolire bozin

|
L
|
|

Legenda

apa récitd de la turnul de racire
apa calda din procesul tehnologic
golire si preplin bazin turn racire

Fig. 5.2 Schema tehnologica de recuperarea energiei apelor tehnologice cu ajutorul
pompei de cdldurad si racire in turn cu tiraj fortat.

Schema tehnologica de recuperarea energiei apelor tehnologice prezentata in figura
5.2 este formatd dintr-o pompa de caldurd, turn de racire cu tiraj fortat si un grup de pompe
pentru asigurarea debitului §i presiunii apei la consumator s$i o presiune necesara trecerii
prin pompa de cdldurd si prin sistemul de racire al turnului. Schema tehnologicd ofera
posibilitatea atat de racire cat si de recuperare a caldurii din apa tehologica.

Daca in zona de producere a procesului tehnologic exista consumatori de apa calda,
este recomandat sa se recupereze o cantitate cat mai mare de caldura din apa calda
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tehnologica pentru prepararea apei calde necesard consumatorilor. Acesti consumatori pot
fi: vestiarele personalului din sectia de productie, procese tehnologice care utilizeaza apa
caldd pentru prepararea unor solutii chimice si spalarea produselor tratate chimic,
consumatori casnici din zonele rezidentiale invecinate.

Prin recuperarea partiald a cdldurii se poate prepara apa calda menajera sau se poate
preincalzi apa utilizatd pentru producerea agentului termic destinat ncdlzirii unor spatii
administrative si de locuit.

Pompa de caldura introdusa pe circuitul apei calde tehnologice preia o parte din
caldura acesteia (functie de randamentul echipamentului de recuperare) si o transferd unui
circuit secundar 1n care se produce apa caldd menajerd sau apd calda pentru utilizatori
industriali.

Pompa de caldura poate functiona tot timpul anului, la o capacitate redusa pentru
producerea apei calde menajera in timpul verii si la capacitate maxima pe timpul iernii
cand cererea de apa caldd menajera este mai mare §i apare si necesitatea producerii
agentului termic pentru incalzire.

Caldura remanentd dupa trecerea prin pompa de caldura este disipatd prin sistemul
de racire al turnului, pand la valoarea temperaturii admise la intrarea apei in circuitul
tehnologic de racire.

Cu ajutorul programului EES am realizat studiul comparativ al performantelor
instalatiei de recuperare cu pompa de caldurd, in cazul utilizarii diferitilor agenti frigorifici.
Aceasta, avand in vedere cd proprietdtile termodinamice ale agentului frigorific care
evolueaza intr-o pompa de cdldura influenteaza direct procesele de comprimare, laminare
si schimb de caldura. Ca principale conditii termodinamice ale acestor agenti de lucru
enumeram: punct de fierbere sub temperatura de racire a apei tehnologice, presiune de
vaporizare cat mai apropiatd de presiunea atmosferica, presiunea de condensare cat mai
redusa pentru a realiza consumuri energetice mici, caldura latentd de vaporizare sa fie cat
mai mare pentru a asigura debite masice reduse si un volum specific al vaporilor cit mai
mic. Utilizarea unor agenti frigorifici necorespunzatori poate duce la scaderea eficentei
instalatiei de recuperare, sau la supradimensionarea elementelor componente ale pompei de
caldurd, acestea conducand la cresterea costurilor. Ca urmare au fost selectati pentru studiu
agentii frigorifici compatibili cu cele mai sus, R134a, R290, R407C.

5.2.1 Conditiile simularii modelului matematic

Programul s-a rulat cu urmatoarele marimi de intrare:

- debit apa tehnologica la intrare, My, =97 [kg/s];
- temperatura apei tehnologice la intrare, tw.i =40 °cy;

- temperatura apei la intrare in subracitor, tw.sii = 20 °cy;

- temperatura apei la iesire din condesator, tw.ke = 56,62 [OC].
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5.3 Agenti frigorifici utilizati pentru studiul instalatiei de
recuperare

Pentru a permite functionarea ciclicd a instalatiilor frigorifice si a pompelor de
caldura, agentii termodinamici de lucru din acestea preiau caldurd prin vaporizare i
cedeaza caldurd prin condensare, la temperaturi scazute sau apropiate de ale mediului
ambiant, deci trebuie sa fie caracterizati de unele proprietati particulare, care 1i deosebesc
de agentii termodinamici din alte tipuri de instalatii. Acesta este motivul pentru care agentii
de lucru din instalatiile frigorifice si pompele de cdldurd, poartd denumirea de agenti
frigorifici.

Pentru a compara performatele pompei de cdldura folosind cei 3 agenti studiati, s-
au ales cateva marimi reprezentative care se prezinta in tabelul 5.4.

Tabel 5.4. Rezultate si concluzii pentru studiul agentilor frigorifici.

* P, )] )] L)) D
tW (3 Sr St
Agenti Px Po H O’K’ Moy k [KW] 0 K COP NEe1 NE;2
[bar] | [bar] [C] [ke/s] (kW] | [kW] | [kW] | [kW] [%] | [%]
R134a | 17,08 | 7,063 | 2,417 | 56,62 | 32,03 | 564,2 | 4056 | 3751 | 1155 | 285 8,695 | 20,98 | 21,07
R290 21,69 | 10,02 | 2,166 | 57,19 | 31,82 | 586,7 | 4056 | 3726 | 1222 | 304,9 | 8,433 | 21,83 | 21,88
R407C | 29,23 | 10,61 | 2,754 | 58,94 | 31,11 | 751,3 | 4056 | 3643 | 1423 | 258,6 | 6,743 | 21,07 | 21,98

8.75 : : 122
[ ]cop
8.3} 1418
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7.85) ]
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6.95) ]
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R134a R290 R407C

Fig. 5.6 Performantele pompei de cadldura pentru diferiti agenti frigorifici.

Pe baza simularii realizate, rezultd clar ca pentru recuperarea caldurii din apele
tehnologice cu ajutorul pompelor de caldura, cel mai potrivit agent de lucru este R134a,
deoarece la randamente exergetice apropiate se obtin cele mai bune valori pentru
coeficientul de performanta si cele mai mici consumuri energetice la comprimare.
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5.4 Studii parametrice ale instalatiei cu R134a

S-a studiat influenta urmatoarelor marimi:

- randamentul adiabatic Naa = 0,55 + 1;
- temperatura apa intrare subracitor tw, sri =20 +29 [°Cl;
- temperatura apei tehnologice la intrare t. =30 + 39 [°C];
- incdzirea apei In condesator Atyx=15+35 [OC].
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Fig. 5.8 Variatia puterii consumate la Fig. 5.9 Variatia coeficientului de

compresor functie de randamentul adiabatic. ~ performantd, randamentului exergetic functie
de temperatura apei in subracitor.
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Fig. 5.10 Variatia coeficientului de Fig. 5.11 Variatia coeficientului de
performantd, randamentul exergetic functie performantd si a debitului de apa calda
de temperatura apei tehnologice la intrare. produsa, in functie de incalzirea apei n
condensator.
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Pentru cresterea temperaturii apei calde, este necesar sa creasca temperatura de
condensare, ceea ce implicd cresterea presiunii de comprimare odatd cu cresterea puterii
consumate de compresor.

Puterea consumata de compresor scade odata cu cresterea randamentului adiabatic
(fig.5.8).

Randamentul exergetic si coeficientul de performantd (COP) al instalatiei de racire
a apei tehnologice este influentatd atit de temperatura apei de racire la intrare in
subracitorul pompei de cdldurd cat si de temperatura apei tehnologice la intrare in
vaporizator. Cresterea temperaturii in subracitorul pompei de caldurd duce la cresterea
randamentului exergetic si, de asemenea, la scdderea coeficientului de performanta (COP)
al pompei de caldura (fig. 5.9). Odata cu cresterea temperaturii apei tehnologice la intrarea
in vaporizatorul pompei de caldurd, randamentul exergetic scade iar coeficientul de
performantd (COP) al pompei de caldura creste (fig.5.10).

In figura 5.11. se observa urmatoarele:

- odatd cu cresterea debitului de apa calda creste si coeficientul de
performantd al pompei de caldura;

- la cresterea gradului de Incdlzire a apei in condensator, coeficientul de
performanta si cantitatea de apd incalzita scade;

-la cresterea diferentei minime de temperaturd la capdtul cald al
condensatorului (AT, k) coeficientul de performanta (COP) si debitul de
apa calda scade.

5.5 Concluzii

Pe baza simularii realizate a rezultat ca cel mai potrivit agent de lucru este R134a
pentru care se obtin cele mai bune valori pentru coeficientul de performantd si cele mai
mici consumuri energetice la comprimare.

Cresterea temperaturii in subrdcitorul pompei de caldura duce la cresterea
randamentului exergetic si la scaderea coeficientului pompei de caldura. Cresterea
temperaturii apei tehnologice la intrarea in vaporizatorul pompei de caldura duce la
scaderea randamentul exergetic si la cresterea coeficientul de performanta (COP) al
pompei de caldura.

Incilzirea apei se realizeaza prin circulatia in serie a apei mai inti prin subricitor,
unde are loc o preincélzire (de la tys = 20 °C la tyg; = 27 °C) de cca. 7 °C, iar apoi prin
condensator (de la tyk; la tyke), unde apa se incdlzeste pana la temperatura finald de
56,62°C.

Recuperarea apei calde tehnologice, racirea in instalatii echipate cu turnuri de racire
si ventilarea acesteia in procesul de productie conduce la:

» economisirea de apa proaspata pentru producerea careia sunt necesare investitii si
cheltuieli de productie pentru materiale, manopera si energie;

» evitarea evacuarii de apa calda in emisar, ceea ar provoca poluarea termicd a
acestuia si degradarea echilibrului biologic din mediul acvatic.

Racirea prin turnuri de racire realizeaza disiparea caldurii reziduale in atmosfera,
caldura care astfel este pierduta in totalitate.

Introducerea in circuitul de racire, inaintea turnului de racire, a unei pompe de
caldura ofera posibilitatea recuperdrii partiale a cdldurii din apele de proces.
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In acest caz instalatia devine mai avantajoasd decit cea care utilizeazd numai turnul
de racire. Instalatia de recuperare a energiei apelor tehnologice cu ajutorul pompei de
caldura prezinta urmatoarele avantaje:

» se economiseste combustibilul care ar fi fost necesar pentru prepararea apei
calde menajere sau pentru preincdlzirea apei calde pentru termoficare, deci se
conserva resursele de energie termica;

» se disipeazda 1n atmosferd o cantitate mai micad de caldurd, prin aceasta
reducandu-se poluarea termica;

» se reduc pierderile de apa prin evaporare la trecerea prin turnul de racire, deci se
economiseste o cantitate de apa tratatd, ceea ce Tnseamna atat protectia sursei de
apa cat si reducerea cheltuielilor cu tratarea apei brute.

Valorile obtinute si reprezentate grafic demonstreaza posibilitatea functiondrii in
bune conditii a unei pompe de cadldura care asigura recuperarea caldurii din apa de racire a
proceselor tehnologice.

6. ANALIZA EXERGETICA A PROCESELOR IREVERSIBILE DIN
POMPA DE CALDURA

Realizarea efectului util al pompei de cildurid presupune parcurgerea de caitre
agentul de lucru a unor procese ireversibile pe plan intern sau extern din categoria carora
fac parte [1]:

» transferul de caldura la diferente finite de temperatura care se desfasoara in
schimbatoarele de caldura (racitoare de gaz, condensatoare, 1ncalzitoare,
vaporizatoare, regeneratoare etc.);

» laminarea care se produce la trecerea agentului frigorific prin ventile de
laminare sau reglaj fiind insotitd de scdderea presiunii agentului; spre
deosebire de cazul gazelor perfecte cand laminarea nu conduce la
modificarea temperaturii, in cazul gazelor reale care evolueaza in domeniul
efectului Joule-Thomson pozitiv precum si in cel al vaporilor saturati umezi
laminarea determind o scadere a temperaturii agentului de lucru care
permite, in continuare, realizarea efectului util al pompei de caldura.
Circulatia agentilor frigorifici prin conducte precum si prin schimbatoarele
de caldura este insotita de pierderi de presiune datoritd frecarilor care pot fi
echivalate cu procese de laminare;

» comprimarea §i destinderea agentilor frigorifici se desfagoara cu frecari atat
cu caracter mecanic cat si gazodinamic;

» umplerea si golirea spatiilor de lucru ale masinilor cu piston de tipul
compresoarelor si detentoarelor are loc 1n conditiile unor diferente finite de
temperaturd §i presiune ceea ce imprimd acestor procese un pronuntat
caracter ireversibil.
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cum urmeaza:

6.1 Pierderi exergetice la aparatele pompei de caldura

S-a realizat calculul pierderilor exergetice la aparatele pompei de caldura dupa

pierderea de exergie 1n procesul de comprimare;

pierderea de exergie 1n transferul de caldurd din condensator;

pierderea de exergie 1n procesul de laminare;

pierderea de exergie 1n procesul de transfer de caldura din vaporizator;

pierderea de exergie in procesul de supraincalzire a vaporilor pe conducta

de aspiratie;

pierderea de exergie 1n procesul de transfer de caldura din subracitor;

Suma pierderilor exergetice:

Yy =T+ Ty, + 70y, + 7 + g + 75, [KI/kg] (6.94)
Analiza pierderilor exergetice se prezinta in tabelul 6.2
Tabel 6.2. Pierderile exergetice specifice.
Tic K VL Tlvp TCsi TCsr
[kI/kgl | % | [k)/kg] % [KI/kgl | % |[KI/kgl| % |[kl/kgl| % | [kl/kg] %
4,275 (17,59 | 9,046 |37,226 | 0,857 | 0,837 | 4,65 | 19,13 | 0,327 | 1,34 | 0,020 | 0,0202

Pierderile exergetice la pompa de céldura intr-o treaptd (apa incalzitd - circulatie in
serie St + K) care asigura racirea procesul tehnologic sunt prezentate grafic in figura 6.18.

Pierderile exergetice la pompa de caldura

9.0 90.00%
8.0 80.00%
7.0 70.00%
6.0 60.00%
=) 5.0 50.00%
=
=
X, 4.0 | | 137.23% 40.00%
E
3.0 - 30.00%
19.139
2.0 | [17:59%| || 9.13% 20.00%
1.0 1 10.00%
0.84% 1.34% 0.02%
0.0 —_— = 0.00%
Ventil . SupralncaIZJ o
Compresor | Condesator laminare Vaporizator | re conducta | Subracitor
aspiralie
OPierderi exergetice [kJ/kg] 4.275 9.046 0.857 4.650 0.327 0.020
B Pierderi procentuale [%] 17.59% 37.23% 0.84% 19.13% 1.34% 0.02%

Fig. 6.18 Pierderile exergetice pe componentele pompei de caldura.
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In figura 6.19 se prezintd reprezentarea fluxurilor de cildurd cu evidentierea
pierderilor exergetice pe componentele pompei de caldura.

dx =3751 kW
Ik = 210,32 kW

dg, = 1155 kW

IIs, = 0,47 kW

Sr K
Il = 99,39 kW

VL

IIyr, = 19,93 kW P. =564,2 kW

IIsi = 7,6 kW

[Ty, = 108,11 kW

dy = 4056 kW

Fig. 6.19 Reprezentarea fluxurilor de caldura si pierderilor exergetice
pe aparatele pompei de caldura.

Din calcul pierderilor exergetice in principalele aparatelor ale pompei de caldura
rezultd cd cele mai mari pierderi sunt In condensator (Ilx = 210,32 kW) iar cele mai mici
pierderi sunt in subracitor (ITs, = 0,47 kW).
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7. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII DE CERCETARE

VIITOARE

7.1 Contributii personale

Scopul rezolvarii problemei energetice este obtinerea unor randamente si
performante cat mai ridicate in ceea ce priveste eficienta instalatiilor de racire.

Din cercetarile efectuate in studiul de imbundtétire a proceselor de racire a apelor
tehnologice s-a realizat:

studiul privind procesul de racire a apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor
de racire;

studiul privind procesul de recuperarea caldurii din apa tehnologica cu
ajutorul pompelor de caldura.

Prin realizarea studiilor teoretice §i experimentale, Tn conformitate cu obiectivele
propuse, contributiile personale care se desprind din continutul prezentei teze de doctorat
sunt urmatoarele:

eqe oy

S-a realizat studiul teoretic privind tipurile, constructia, componentele
functionale si factorii care influenteaza turnurile de racire;

S-a conceput un model matematic pentru turnul de racire si pompa de
caldura;

S-a rezolvat modelul matematic cu ajutorul programului de calcul
Engineering Equation Solver (EES), bazat pe principiile transferului de
caldurd si masa privind racirea apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de
racire;

S-a efectuat studiul influentei parametrilor constructivi si functionali asupra
functionarii turnurilor de racire;

S-a efectuat un studiu experimental care a constat In masurarea parametrilor
de functionare pentru un turn de racire cu circulatie fortata In contra-curent;

S-a realizat analiza exergetica care presupune calculul exergiei din aerul si
apa care trec prin turnul de racire precum si exergia distrusd pe baza
modelului matematic cu programului de calcul Engineering Equation Solver
(EES);

S-a rezolvat modelul matematic privind recuperarea caldurii din apele
tehnologice cu ajutorul pompelor de caldura.

Pornind de la cele prezentate anterior, contributiile personale pot fi sintetizate

astfel:

o Modelul matematic estimeaza cu suficientd precizie (erori sub 5%)

functionarea unui turn de rdcire cu circulatie fortatd In contracurent. Cu
ajutorul acestui model se poate, pe de-o parte, estima temperatura apei racite
pentru anumite conditii de functionare (temperaturi, debite) si pe de alta
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parte se poate regla temperatura apei racite la o anumita valoare impusa prin
modificarea unor parametri functionali (debit apa, debit aer ventilator).

o Raécirea prin turnuri de racire realizeaza disiparea caldurii reziduale in
atmosferd, caldura care astfel este pierdutd in totalitate. Introducerea n
circuitul de racire a unei pompe de caldura inaintea turnului de racire, ofera
posibilitatea recuperirii partiale a caldurii din apele de proces. In acest caz
instalatia devine mai avantajoasa decat cea care utilizeaza numai turnul de
racire. Folosirea instalatiei de recuperare a energiei apelor tehnologice cu
ajutorul pompei de cadldurd prezinta urmatoarele avantaje:

% se economiseste combustibilul care ar fi fost necesar pentru
prepararea apei calde menajere sau pentru preincalzirea apei calde
pentru termoficare, deci se conserva resursele de energie termica;

% se disipeaza in atmosferd o cantitate mai mica de caldura, prin
aceasta reducandu-se poluarea termica;

+¢ se reduc pierderile de apa prin evaporare la trecerea prin turnul de
racire, deci se economiseste o cantitate de apa tratatd, ceea ce
inseamna atit protectia sursei de apa cat si reducerea cheltuielilor cu
tratarea apei brute.

Utilizarea instalatiilor de racire a apei dotate cu echipamente de recuperare a
caldurii se inscrie in preocuparile generale privind conservarea resurselor naturale,
protectia mediului si contribuie la asigurarea premizelor unei dezvoltari durabile.

7.2 Directii de cercetare viitoare

Directiile de cercetare viitoare pot implica:

» Tmbunatdtirea modelului matematic prezentat in capitolul 3 in directia
dezvoltarii relatiilor de calcul pentru coeficientii de transfer de cédldurd si
masd, ludndu-se 1n considerare comportarea termica pentru diferite tipuri de
umplutura;

» studiul privind aerodinamica turnurilor de racire ludndu-se in considerare
comportarea aerodinamicd (pierderile de presiune) pentru diferite tipuri de
umpluturi;

» analiza exergo-economica a turnului de racire cu tiraj fortat ce constituie un
instrument important in analiza calitatii proceselor industriale din instalatiile
tehnologice.

Pornind de la modelele matematice prezentate in capitolele 3 si 5, cercetarile
privind cresterea performantelor turnurilor de racire, recuperarea caldurii din apele
tehnologice cu ajutorul pompelor de caldura si cu cercetarile experimentale realizate in
cadrul acestei teze de doctorat, rezulta ca obiectivele propuse initial au fost atinse.
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