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1. Introducere 

Având în vedere creşterea consumurilor anuale de energie pe plan mondial şi 
naţional, cât şi reducerea rezervelor de combustibili fosili, atât găsirea de noi surse de 
energie, cât şi recuperarea şi refolosirea resurselor secundare şi a celor refolosibile devin 
probleme de maximă importanţă în vederea asigurării independenţei energetice a ţării. 

Procesele termo-mecanice industriale au deseori ca rezultat cantităţi semnificative 
de căldură, la diferite nivele de temperatură, provenite fie direct din unele procese termice, 
fie ca echivalent termic al energiei mecanice (căldură provenită de la motoare electrice, cu 
ardere internă, pompe, compresoare, ventilatoare), căldură care trebuie eliminată cât mai 
eficient în mediul ambiant reprezentat de aer sau de apă. Dacă aerul ambiant e un mediu de 
răcire ”gratuit” dar cu eficienţă termică mai scăzută, apa reprezintă principalul mediu de 
răcire din diferite procese industriale, un mediu mai eficient decât aerul, dar care are 
neajunsul costului şi al necesităţii răcirii sale ulterioare. 

Avantajele acestui proces de răcire sunt următoarele: 
� apa răcită poate fi refolosită în procesele tehnologice, reducându-se astfel 

consumul de apă proaspătă; 
� căldura recuperată în urma răcirii poate fi folosită în alte procese, reducând 

consumul de energie al acestora; 
� dacă în urma modificării proprietăţilor fizico-chimice ale acestei ape, ea 

trebuie evacuată în mediul ambiant, acest lucru se poate face doar dacă apa 
respectă anumite condiţii de mediu, printre care şi cea legată de temperatură. 

Având în vedere cantităţile semnificative de energie termică (care poate fi eventual 
recuperată) utilizate în astfel de procese cât şi necesitatea unei răciri corespunzătoare în 
diferite faze ale proceselor tehnologice, importanţa răcirii apei devine tot mai evidentă. 

Lucrarea de faţă tratează problema recuperării şi refolosirii resurselor termice de 
potenţial scăzut prezente în apa caldă rezultată în urma proceselor tehnologice de pe o 
platformă siderurgică. Se prezintă comparativ diferite metode de răcire, cu recuperare de 
căldură sau fără. O contribuţie esenţială a lucrări constă în faptul că analizează răcirea 
apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de răcire şi recuperarea căldurii cu ajutorul 
pompelor de căldură. Căldura preluată de la apa tehnologică poate fi: 

� evacuată în mediul ambiant (proces de răcire, căldura se pierde); 
� transmisă unui mediu de recuperare (proces de recuperare, căldură este 

refolosită). 
Teza de doctorat este structurată în 7 capitole, organizate într-o succesiune logică, 

pentru tratarea progresivă şi argumentată a problemelor care decurg din obiectivele 
stabilite, în vederea dezvoltării elementelor care să asigure scopul propus: 

Capitolul 1: Introducere, cuprinde o prezentare a consumurilor de energie pe plan 
mondial, evoluţia şi estimarea necesarului global de energie. În continuare este prezentată 
necesitatea răcirii şi recuperării căldurii din apelor tehnologice precum şi obiectivele tezei 
de doctorat. 

Capitolul 2: Analiza metodelor de răcire a apelor tehnologice, prezintă aspecte 
principale ale proceselor de răcire, studiul teoretic privind tipurile, construcţia, 
componentele funcţionale, parametrii aerului umed şi factorii care influenţează 
performanţele turnurilor de răcire. Deasemenea capitolul mai cuprinde comparaţia între 
turnurile de răcire cu tiraj forţat şi cele cu tiraj natural, evaporarea apei în turnurile de 
răcire şi principalele etape de răcire a apei în turnurile de răcire. 

Capitolul 3: Cercetări privind creşterea performanţelor turnurilor de răcire, 
prezintă un studiu al performanţelor turnurilor de răcire pentru răcirea apelor tehnologice 
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de pe o platformă siderurgică. În acest sens, mai întâi este prezentată schema tehnologică şi 
calculul termodinamic al turnurilor de răcire. Este prezentat modelul matematic conceput, 
bazat pe principiile transferului de căldură şi masă privind răcirea apelor tehnologice cu 
ajutorul turnurilor de răcire. Se prezintă programul de calcul Engineering Equation Solver 
(EES) utilizat pentru studii, analiza exergetică, simularea numerică a proceselor din turnul 
de răcire şi cercetările experimentale. Capitolul continuă cu rezultatele comparative între 
rezultatele modelului matematic şi cele experimentale cu programul de calcul Engineering 
Equation Solver (EES). Erorile relative nesemnificative (sub 5 %) între modelarea 
numerică şi cercetările experimentale validează modelul propus de autor. 

Capitolul 4: Analiza metodelor de recuperare a căldurii din apele tehnologice, 
prezintă analiza recuperări căldurii din apele tehnologice cu ajutorul pompelor de căldură, 
generalităţi şi clasificarea pompelor de căldură după felul surselor de căldură şi în funcţie 
de domeniul de utilizare a pompelor de căldură. 

Capitolul 5: Creşterea performanţelor de răcire a apelor tehnologice prin 

recuperarea căldurii cu pompele de căldură, cuprinde, mai întâi, ciclul teoretic şi calcul 
termic al pompei de căldură. Este prezentat schema tehnologică de recuperare a energiei 
apelor tehnologice cu pompa de căldură, modelul matematic conceput, privind recuperarea 
căldurii din apele tehnologice cu ajutorul pompelor de căldură. Cu ajutorul programului de 
calcul Engineering Equation Solver (EES) am realizat studiul comparativ al performanţelor 
instalaţiei de recuperare cu pompă de căldură utilizând agenţi frigorifici, R134a, R290, 
R407C. Pe baza simulării realizate a rezultat că cel mai potrivit agent de lucru este R134a 
pentru care se obţin cele mai bune valori pentru coeficientul de performanţă şi cele mai 
mici consumuri energetice la comprimare. 

Capitolul 6: Analiza exergetică a proceselor ireversibile din pompa de căldură, 
este prezentat procesul de transfer de căldură, procesul de laminare şi procesele de 
destindere şi comprimare. S-au calculat exergiile şi anergiile fluxurilor de căldură, precum 
şi pierderile exergetice pentru componentele pompei de căldură (compresor, condensator, 
subrăcitor, ventil laminare, vaporizator) care asigură recuperarea căldurii din apele 
tehnologice. 

Capitolul 7: Contribuţii personale şi direcţii de cercetare viitoare, reprezintă o 
sinteză a concluziilor stabilite prin parcurgerea etapelor temei de cercetare, urmată de 
enumerarea contribuţiilor personale aduse prin rezolvarea acestia.  

1.1 Obiectivele tezei de doctorat 

În esenţă, prin prezenta teză de doctorat se urmăreşte: 
 

� creşterea performanţelor turnurilor de răcire, prin elaborarea unui model 
matematic, bazat pe principiile transferului de căldură şi masă privind răcirea 
apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de răcire; 

� analiza exergetică a turnurilor de răcire care presupune calculul exergiei din 
aerul şi apa care curg prin turnul de răcire precum şi exergia distrusă; 

� realizarea unui studiu experimental prin măsurarea parametrilor de funcţionare 
pentru un turn de răcire cu circulaţie forţată în contracurent; 

� studiul influenţei parametrilor constructivi si funcţionali asupra funcţionării 
turnurilor de răcire; 

� creşterea performanţelor de răcire a apelor tehnologice prin recuperarea 
căldurii cu ajutorul pompelor de căldură. 
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2. Analiza metodelor de răcire a apelor tehnologice 

 

Numeroase procese industriale necesită eliminarea în mediul înconjurător a unor 
fluxuri de căldură, în scopul menţinerii parametrilor proceselor respective în limitele 
normale de funcţionare. 

Temperatura minimă de proces cerută şi capacitatea de răcire cerută trebuie 
realizate, astfel încât să se mărească eficienţa procesului industrial şi să se reducă pierderile 
şi emisiile în mediul înconjurător. 

În cazul instalaţiilor industriale de capacitate ridicată, această eliminare de căldură 
se realizează, de regulă, cu ajutorul unui flux de apă de răcire, numită şi apă tehnologică, 
care preia căldura de la instalaţia industrială respectivă şi o cedează apoi mediului 
înconjurător. Această cedare către mediul ambiant, a căldurii preluate de la procesul 
industrial, de către apa tehnologică, se realizează de regulă prin intermediul unor turnuri de 
răcire. Răcirea apelor industriale se face în turnuri de răcire în care apa cedează o anumită 
cantitate de căldură, ajungând la parametrii nominali astfel încât apa poate fi recirculată 
pentru răcirea instalaţiilor respective. 

Calitatea apelor folosite în industrie are o importanţă esenţială în buna desfaşurare a 
proceselor tehnologice şi în asigurarea unei durate de viaţă corespunzătoare a instalaţiilor. 

Există sisteme de răcire în care apa este folosită o singură dată (cu trecere unică) 
după care apa este evacuată la canalizare şi sunt procedee de răcire în care apa este 
recirculată. Industrial, răcirea apei se realizează cu ajutorul turnurilor de răcire  şi a 
instalaţiilor frigorifice cu ejecţie. 

Turnurile de răcire pot fi uscate, caz în care sunt de fapt nişte schimbătoare de 
căldură foarte mari fără schimbare de fază, fie umede, caz în care temperatura de evacuare 
este preluată sub formă de căldură latentă de vaporizare a unei părţi din apă, prin transfer 
de căldură şi masă. Turnurile de răcire cu răcire umedă pot fi cu circuit deschis sau cu 
circuit închis. 

Răcirea apei în circuit deschis. Turnuri de răcire în circuit deschis cu răcire 

umedă, utilizate atunci când se admite un anumit grad de impurificare a apei de răcire prin 
contact cu mediul. Apa care provine din sistemul de răcire este distribuită direct pe 
suprafaţa de pulverizare şi intră în contact direct cu aerul care trece prin turn (prin tiraj 
natural sau forţat) asigurând astfel răcirea acesteia prin evaporarea unei cantităţi de apă. 
Răcirea prin turnuri în circuit deschis este cel mai avantajos tip de răcire din punct de 
vedere al randamentului, al costului şi al consumului energetic.  

Răcirea apei în circuit închis. Turnuri de răcire în circuit închis cu răcire umedă, 
folosite atunci când utilizatorul nu admite impurificarea apei de răcire prin contact cu 
mediul exterior. În acest caz aerul este adus la temperatura termometrului umed prin 
stropire cu apă pulverizată dintr-un circuit separat, pentru creşterea intensităţii schimbului 
de căldură, după care acesta va răci apa care circulă în interiorul schimbătorului de căldură. 

Răcirea apei utilizând turnuri cu schimbător de căldură stropit cu apă permite 
restrângerea apei de răcire numai la cantitatea ce se află în interiorul turnului.  

Răcirea cu apă în circuit închis s-a generalizat ca urmare a debitelor mari de apă 
cerute de diferite industrii şi mai ales a greutăţii de a realiza calitatea apei de răcire. 

Folosirea eficientă a energiei în sistemele industriale este foarte importantă din 
punct de vedere al protecţiei mediului şi al costurilor. 

Turnuri de răcire în circuit închis cu răcire uscată, în zonele unde apa se gaseşte în 
cantităţi mici şi este foarte scumpă, se practică răcirea uscată a apei, sistemul închis 
permiţând menţinerea nealterată a calităţii apei din circuit, fiind şi cel mai economic din 
punct de vedere al consumului de apă. 
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Factorii care influenţează procesul de răcire prin convecţie şi evaporare sunt 
suprafaţa de contact dintre apă şi aer şi coeficienţii de schimb de căldură şi masă dintre apă 
şi aer. Umiditatea aerului care intră în turn influenţează evaporarea apei care se produce 
datorită diferenţei dintre presiunea vaporilor formaţi şi presiunea vaporilor de apă din aer. 

2.1 Tipuri constructive de turnuri de răcire 

Turnurile de răcire sunt echipamente care răcesc apa sau alte fluide prin eliminarea  
în atmosferă a căldurii prin evaporare. Prin evaporarea apei se elimină căldura, obţinându-
se o răcire a fluidului de lucru până aproape de temperatura termometrului umed. 

Problema care trebuie rezolvată la proiectarea unui turn de răcire constă în alegerea 
soluţiei generale şi mai ales în alegerea tirajului, acest lucru realizându-se pe baza unui 
studiu aprofundat asupra condiţiilor de climă locale, în vederea funcţionării, asupra 
cerinţelor funcţionării unei instalaţii pentru obţinerea  unei temperaturi a apei reci şi mai 
ales asupra problemelor economice. 

Clasificarea turnurilor de răcire în funcţie de mişcarea aerului prin acestea, 
evidenţiază doua tipuri: 

� turnuri de răcire cu tiraj natural; 
� turn de răcire cu tiraj artificial. 
Funcţionarea turnurilor de răcire cu tiraj natural depinde, în primul rând, de 

condiţiile de climă în care lucrează turnul şi apoi de eficienţa schimbului de căldură şi de 
substanţa dintre aer şi apă, care la rândul lor depind de tiraj (fig.2.5). Această eficienţă 
depinde, la rândul ei, de diferenţa de temperatură dintre apă şi aer şi de entalpia iniţială a 
aerului. 

La turnurile cu tiraj natural pentru învingerea rezistenţei aerodinamice se foloseşte 
forţa ascensională ce apare ca urmare a diferenţei de densitate între aerul exterior şi aerul 
umed şi cald din interior. Densitatea aerului în turn este variabilă pe înălţime [12]. 

Turnurile de răcire de tip atmosferic prezentate în figura 2.5 folosesc curentul de 
aer natural. Deşi relativ ieftine, aceste turnuri de răcire au de obicei dimensiuni (puteri) 
foarte mici şi sunt mai puternic influenţate negativ de vânt decât alte tipuri de turnuri de 
răcire.  
 

 

 
 

Fig. 2.5 Turn de răcire de tip atmosferic [42]. 
 

Turnul de răcire de tip atmosferic cunoscut cu denumirea de turn hiperbolic cu tiraj 

natural este extrem de sigur şi are un comportament termic predictibil. Curentul de aer din 
acest turn este produs de diferenţa de densitate care există între aerul încălzit (mai puţin 
dens) din interiorul umpluturii şi aerul relativ rece (mai dens) din exteriorul turnului [42]. 

Aer 

Apă intrare 

Apă ieşire 

Aer 
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Turnurile de răcire cu tiraj artificial utilizează unul sau mai multe ventilatoare cu 
turaţii variabile pentru a asigura circulaţia unui volum de aer prin turn [10,11]. Astfel, 
comportamentul lor termic are o funcţionare mai stabilă şi este afectat de mai puţine 
variabile psihrometrice decât turnurile atmosferice. Schema de principiu a unui turn de 
răcire cu tiraj artificial este prezentat în figura 2.6. Prezenţa ventilatoarelor asigură de 
asemenea un mijloc de control a debitului de aer, compensând astfel condiţiile atmosferice 
şi de sarcini prin modificarea variaţiei debitului de aer al ventilatorului. 

Debitul de aer nu mai depinde de condiţiile în care funcţionează turnul din punctul 
de vedere al temperaturilor aerului şi apei, ci numai de rezistenţa întâmpinată de aer la 
trecerea sa prin turn şi de capacitatea ventilatorului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

 

Turnurile cu tiraj artificial sunt clasificate fie ca tiraj forţat aspirat la care 
ventilatorul este localizat în curentul de aer ambiental care intră în turn şi aerul este suflat 
prin acesta; sau tiraj indus la care un ventilator localizat în curentul de aer existent trage 
aerul prin turn.  Tirajul indus se referă la mişcarea aerului prin turnul de răcire prin 
intermediul unui vacuum parţial indus. Ventilatoarele turnurilor cu tiraj indus sunt 
amplasate la gurile de ieşire a aerului pentru a „trage”(aspira) aerul prin turn [42]. Tirajul 

forţat  se referă la mişcarea aerului sub presiune printr-un turn de răcire. 
Turnurile de răcire cu tiraj forţat sunt caracterizate de viteze mari la intrare a 

aerului şi viteze reduse la ieşire. Prin urmare, sunt extrem de sensibile la recirculare şi se 
poate considera că performanţa lor este mai puţin stabil decât cea a turnurile cu tiraj indus.  

Turnurile cu răcire sunt clasificate de asemenea în funcţie de direcţia relativă dintre 
aer şi apă în interiorul turnului, după cum urmează: 

� turnuri de răcire cu circulaţie în contracurent; 

� turnuri de răcire cu curent încrucişat. 
 

Tunurile de răcire cu circulaţie în contracurent (fig. 2.12) 
În turnul de răcire cu circulaţie în contracurent, aerul se mişcă în sus, contra 

direcţiei de cădere a apei. La turnurile de răcire cu tiraj natural cu circulaţie în 
contracurent, vehicularea aerului prin turn se face prin tirajul creat de coşul de tiraj, iar la 
cele cu tiraj forţat, cu ajutorul unor ventilatoare care pot să aspire, fie să refuleze aer în turn 
[42]. Aerul de răcire pătrunde în turn prin spaţiile create pe circumferinţa mantalei 
turnului, ajungând sub suprafeţele de stropire sau curgerii peliculare, prin care trece în 
contracurent cu apa.  
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Fig. 2.12 Turn de răcire cu tiraj forţat în contracurent [123]. 

 

Turnurile cu tiraj forţat în contracurent pot fi cu un singur ventilator (fig.2.12) 
central, având o formă circulară a circuitului de răcire, sau cu mai multe ventilatoare 
aşezate în linie. 

Turnurile de răcire cu contracurent pot obţine temperaturi mai apropiate de cea a 
termometrului umed decât turnurile cu curent de aer încrucişat [21]. 

Turnurile de răcire cu curent încrucişat (fig.2.13) au o configuraţie a suprafeţei de 
schimb de căldură prin care aerul curge orizontal, perpendicular pe direcţia de curgere a 
apei. Apa ce urmează să fie răcită este transportată în bazinele de intrare a apei calde 
amplasate deasupra zonelor suprafeţei de schimb şi curge gravitaţional prin orificiile de 
dozare din podeaua bazinelor respective. Aceasta înlătură necesitatea unui sistem de 
distribuţie cu jet de presiune iar sistemul de distribuţie gravitaţională poate fi întreţinut mai 
uşor. Turnul indicat în figura 2.13 este un turn cu dublu curent întrucât ventilatorul induce 
aerul prin două guri de intrare şi de-a lungul a două suprafeţe de schimb. Folosind 
principiul curentului încrucişat, apa caldă curgând în jos printr-o unitate de răcire este 
răcită de către aerul absorbit în sus de un ventilator. Evaporarea şi schimbul direct de 
căldură produc o scădere rapidă a temperaturii. 

 

 
Fig. 2.13 Turn de răcire cu tiraj forţat, cu dublu curent, încrucişat [123]. 
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Turnurile cu curent unic sunt utilizate de obicei în locaţii în care calea aerului 
către turn este liberă într-o singură direcţie. Sunt utile de asemenea în regiuni cu o direcţie 
preponderentă sigură a vântului, unde temperaturile consecvente de proces sunt critice.  

Figura 2.14 redă un turn cu curent unic care are doar o gură de intrare a aerului şi o 
suprafaţă de schimb, cele trei laturi rămase ale turnului fiind acoperite. 

 
 

 
Fig. 2.14 Turn cu tiraj forţat cu curent unic încrucişat [123]. 
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3. CERCETĂRI PRIVIND CREŞTEREA PERFORMANŢELOR 
TURNURILOR DE RĂCIRE 

3.1 Schema instalaţiei 

Turnurile de răcire sunt elemente componente importante ale instalaţiilor energetice 
în care are loc procese tehnologice unde e necesar un control riguros al regimurilor de 
funcţionare. Acest control duce la o eficientizare a procesului de producţie în condiţii de 
optim tehnologic şi economic. Schema instalaţiei de răcirea apelor tehnologice cu ajutorul 
unui turn de răcire este reprezentat în figura 3.1. 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

Fig. 3.1 Instalaţia de răcirea apelor tehnologice cu ajutorul unui 
turn de răcire cu tiraj forţat. 

  
 

 
Legendă 
 
apa răcită de la turnul de răcire 
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golire şi preplin bazin turn răcire 
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manometru 
 

echipament AMC semnalizare şi reglare nivel apă 
 

echipament AMC reglare temperatură apă prin reglare debit aer 
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3.2 Modelarea matematică a proceselor din turnurile de răcire 

Ne propunem să modelăm răcirea unui flux de apă tehnologică cu ajutorul unui turn 
de răcire cu tiraj forţat (cu circulaţie în contra-curent) (fig.3.1). 

Modelul matematic oferă posibilitatea studierii aprofundate a fenomenelor 
complexe care au loc în turnurile de răcire şi în plus prin simularea numerică se pot rezolva 
probleme complexe de optimizare. În turnurile de răcire cu circulaţie în contra-curent apa 
curge de sus în jos iar aerul de jos în sus. 

Evacuarea căldurii în turnul de răcire are loc, pe de-o parte prin convecţie între 
picăturile fine de apă şi aerul înconjurător, şi pe de altă parte, prin evaporare, prin care o 
mică cantitate de apă se evaporă în aer. Prin urmare, procesul implică atât transfer de 
căldură cât şi transfer de masă. Astfel putem spune că răcirea apei în turnuri se realizează 
ca urmare a schimbului de căldură şi masă dintre apă şi aerul exterior cu care vine în 
contact. 

Căldura este transferată de la picăturile de apă în aerul înconjurător prin procesele 
de transfer ale căldurii latente şi sensibile. 
 

 
Fig. 3.6 Schema pentru bilanţul de masă şi energie la un turn de răcire umed în 

contracurent. 
 

 

Debitul masic a aerului (m
•

a), cu parametrii entalpia aerului (hai), umiditatea 
absolută (xai), temperatura aerului (Tai) intră prin partea inferioară (baza) a turnului de 

răcire iar debitul masic al apei (m
•

wi), cu parametrii entalpia apei (hwi), temperatura apei 
(Twi) intră pe la partea superioară a turnului de răcire. 

Dacă se consideră o secţiune elementară cu înălţimea dH, căldura dQ trece de la 
apă la aer ceea ce duce la modificarea parametrilor acestora: 

� pentru aer: umiditatea absolută xa se modifică cu dxa (creşte), iar entalpia ha 
se modifică cu dha (creşte). 

� pentru apă: debitul de apă m
•

w se modifică dm
•

w (scade) iar entalpia apei hw 
se modifică cu dhw (scade). 

 

Aer 

Aer Apă 

Apă 

m
•

a, 
ha, 
xa 

m
•

a, 
ha+dh, 
xa+dxa 

m
•

w-dmw, 
hw+dhw 

m
•

w, 
hw 

dQ dH= dV/A 

m
•

a, hae, 
xae, Tae 

m
•

a, hai, 
xai, Tai 

m
•

wi, hwi,Twi 

m
•

we, hwe,Twe 

Hj=0, j=1 

Hj=H, 
j=Jmax 
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Principalele ipoteze de calcul ale acestui model sunt: 

� transferul de căldură şi de masă prin peretele turnului către mediul ambiant 
este neglijabil; 

� transferul de căldură de la ventilatorul turnului cu circulaţie forţată la aer şi 
apă este neglijabil; 

� căldurile specifice ale apei şi ale aerului uscat sunt constante; 
� coeficienţii de transfer de căldură şi masă de-a lungul turnului sunt 

constanţi; 
� transferul de masă şi căldură are loc pe o direcţie normală la direcţia de 

curgere; 
� pierderile de apă prin stropi sunt neglijabile; 
� temperatura apei şi a aerului în orice secţiune transversală este uniformă. 

În condiţii staţionare, ecuaţia de bilanţ masic pentru cantitatea de apă evaporată în 
aer este [41]: 

 dm
•

w = m
•

a dxa   (3.36) 
Egalând căldura primită de aer cu cea cedată de apă se obţine: 

 m
•

a dha = m
•

w dh'w + lv,w m
•

a dxa  (3.37) 
Bilanţul energetic, bazat pe conceptul de potenţial de entalpie exprimat prin 

coeficienţii de transfer de masă αm şi de căldură αc, poate fi scris atât pentru apă cât şi 
pentru aer. Transferul de masă convectiv este [48]: 

 m
•

a dxa = αm ρa a (xs,w - xa) dV (3.38) 
Dacă se consideră căldura latentă de vaporizare aproximativ egală cu entalpia 

vaporilor saturaţi (lv,w ≈ h"w) [57], bilanţul energetic pentru aer este: 

 dΦa = dΦa,c + dΦa,e ⇔ m
•

a dha = αc a (Tw - Ta) dV + αm ρa a dV(xs,w - xa)h"w (3.39) 
 

După prelucrarea ecuaţiilor (3.38) şi (3.39) şi înlocuirea dV = A dH, unde H [m] 
este înălţimea turnului, iar A [m2] este aria (constantă a) secţiunii transversale a turnului, 
variaţia entalpiei şi variaţia umidităţii absolute a aerului pe înălţimea turnului sunt: 

 
dha

dH = 
K a A

m
•

a

 [Lef cp,a(Tw - Ta) + h"w(xs,w - xa)] (3.40) 

 
dxa

dH = 
K a A

m
•

a

 (xs,w - xa) (3.41) 

 

unde factorul Lewis (Lef = αc/(αmρacp,a)) este un raport al fluxurilor relative de transfer de 
căldură şi masă în procesele evaporative şi în cazul similitudinii dintre câmpurile de 
temperatură şi umiditate, se consideră a fi unitar [48, 51]. K⋅a, care reprezintă produsul 
αmρ⋅a, este caracteristica turnului. Prin înlocuirea dh'w = cp,w dTw în ecuaţia (3.37), variaţia 
corespunzătoare a temperaturii apei pe înălţimea turnului este: 

 dTw = 
m
•

a

m
•

w cpw

 (dha - h'w dxa) (3.42) 

Variaţia entalpiei aerului dha şi a umidităţii absolute dxa, prin turn se obţin prin 
rezolvarea ecuaţiilor (3.40) şi (3.41). Prin urmare, dTw poate fi calculat din ecuaţia (3.42). 
Conform ecuaţiei (3.36), debitul de apă (care scade continuu de sus în jos datorită 
evaporării) poate fi scris astfel: 

 m
•

w,H(j+1)
 = m

•
w,H(j)

 + ∆m
•

w = m
•

w,H(j)
 + m

•
a(xa H(j+1)

 - xa H(j)
) (3.43) 
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Dacă se cunosc următoarele elemente: 

� temperatura apei la intrare (Tw,i); 

� debitele masice de apă şi de aer uscat la intrare (m
•

a, m
•

w,i); 
� presiunea şi temperatura termometrului uscat şi umed a aerului la intrare 

(Tdb,i, Twb,i); 
� aria secţiunii transversale a turnului (A); 
� caracteristica turnului (K a). 

 

atunci ecuaţiile (3.40) - (3.41) pot fi rezolvate numeric pentru a determina stările de ieşire 
ale aerului şi apei. Relaţiile de calcul de mai sus au fost implementate într-un program de 
calcul scris în EES pe baza căruia se determină cele 4 necunoscute (ha şi xa pentru aerul 

umed, Tw şi m
•

w,H pentru apă) în toate punctele discrete (j = 1…Jmax) situate la distanţe 
egale ∆H de-a lungul înălţimii turnului (inclusiv la ieşire). Calculul începe de jos în sus, 
din secţiunea de intrare a aerului (H = 0); deoarece în această secţiune se cunosc 

proprietăţile aerului (intrare), dar nu şi cele ale apei (ieşire), pentru acestea din urmă (m
•

w,e, 

Tw,e) programul caută nişte valori astfel încât, valorile obţinute pentru starea apei (m
•

w,i, 
Tw,i) la intrare după efectuarea calculului succesiv în toate punctele de pe înălţimea 
aparatului, să coincidă cu cele impuse (cunoscute). Proprietăţile termodinamice ale 
vaporilor aer-apă sunt calculate folosind ecuaţii bazate pe ASHRAE [58]. 

3.3 Simularea numerică a proceselor din turnul de răcire 

3.3.1 Condiţiile simulării modelului matematic 

 

Programul s-a rulat cu următoarele mărimi de intrare: 
 

� parametri constructivi şi funcţionali: 

- coeficient de transfer de căldură,  αc = 0,0400[kW/m2K]; 

- coeficient de transfer de masă,  αm = 0,026 [m/s]; 

- suprafaţa specifică umplutură,  a = 10 [m2/m3]; 

- înălţimea secţiunii elementare,  ∆H = 0,75 [m]; 

- număr de puncte,  jmax = 21; 

- aria secţiunii transversale,  At = 150 [m2]; 

- debit aer,  
⋅

am = 180 [kg/s]; 

- debit apa tehnologică la intrare,  97, =
⋅

iwm [kg/s]; 

- temperatura apei tehnologice la intrare,  tw,i = 40 [0C]. 
 

� parametri atmosferici: 

- temperatura termometrului uscat, tadb,i = 27 [0C]; 

- temperatura termometrului umed, tawb,i = 20 [0C]; 
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3.4  Rezultate numerice 

 

Principalele rezultate ale programului sunt: 
 

� temperatura apei tehnologice la ieşire; 

� debitul de apă la ieşire; 

� variaţia entalpiei apei si aerului; 

� variaţia conţinutului de umiditate a aerului; 

� exergia apei şi a aerului precum şi pierderile exergetice. 

3.4.1 Schimbul de căldură şi masă 

Hidraulica turnului de răcire studiază problemele legate de distribuţia apei de răcire 
pe suprafaţa zonei active în scopul realizării suprafeţei necesare de schimb de căldură şi 
masă între apă şi aer, suprafaţă care determină capacitatea de răcire a turnului. 

În continuare se prezintă rezultatele simulării numerice pentru instalaţia 
tehnologică. 

 
Fig. 3.8. Distribuţia temperaturilor apei şi aerului, şi a umidităţii absolute pe înălţimea 

turnului de răcire. 

 
În figura 3.8 sunt reprezentate temperatura apei, temperatura şi umiditatea absolută 

a aerului pe înălţimea turnului. Aerul intră prin partea inferioară, circulă de jos în sus şi 
iese prin partea superioară. Deoarece aerul primeşte umiditate de la apa răcită, umiditatea 
lui absolută creşte continuu până aproape de starea de saturaţie şi astfel temperatura 
termometrului uscat şi cea a termometrului umed se apropie tot mai mult. Temperatura 
apei, Tw, scade continuu pe măsură ce curge în jos către partea inferioară. 

Se ştie că energia termică a apei este eliminată atât prin transfer de căldură 
convectiv cât şi prin evaporare în aer. Efectul evaporării poate fi indicat în funcţie de 
umiditatea absolută a aerului, xa, şi de temperatura termometrului umed, Ta,wb. Se poate 
observa de asemenea că temperatura termometrului umed, Ta,wb, care creşte continuu de jos 
în sus, este întotdeauna mai mică decât temperatura apei, Tw. În consecinţă, pe toată 
înălţimea turnului, căldura latentă trece de la apă la aer. 
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Astfel, transferul de căldură în turnul de răcire are loc predominant prin evaporare, 
ceea ce face ca, în ansamblu, datorită diferenţei de entalpie, căldura să treacă întotdeauna 
de la apă la aer, lucru evidenţiat şi de entalpiile celor două fluide din figura 3.9. 

 

 
 

Fig. 3.9 Entalpia apei şi aerului pe înălţimea 
turnului de răcire. 

Fig. 3.10 Diagrama Mollier cu modificarea 
stării aerului şi a apei răcite în contact cu 

acesta. 

 
Datorită schimbului complex de căldură şi masă dintre apă şi aer, starea aerului are 

o evoluţie complexă, tinzând către starea de saturaţie la ieşirea din turn. 
În turnul de răcire forţa motrice a transferului de masă o reprezintă gradientul de 

umiditate absolută dintre umiditatea absolută la saturaţie (aerul în contact cu 
pelicula/stropii de apă la temperatura Tw) şi umiditatea absolută a debitului de aer de răcire 
(aer umed la temperatura termometrului uscat, Ta,db şi umiditatea relativă, φa) (∆x = xs,w - 
xa). Acest gradient este mic la intrarea aerului în aparat, la început scade puţin datorită 
răcirii aerului, iar apoi creşte mai mult datorită îndepărtării celor două stări corespondente 
(aer şi apă). 

3.4.2 Analiza exergetică a turnului de răcire 

Aplicarea metodei de analiza exergetică presupune determinarea tuturor 
componentelor unui bilant exergetic, precum şi a parametrilor de stare ai purtătorilor de 
energie ce participă într-un contur de bilanţ. 

Pentru a studia caracteristicile de performanţă ale turnurilor de răcire se utilizează 
de obicei analiza energetică. Cu toate acestea, doar conceptul de energie singur este 
insuficient pentru a descrie unele aspecte ale analizei acestora. În acest studiu, care 
presupune calculul exergiei din aerul şi apa care curg prin turnul de răcire, precum şi a 
distrugerii acesteia, este folosită o analiză exergetică. Modelul matematic, bazat pe 
principiile transferului de căldură şi masă, este conceput pentru a determina parametrii de 
stare ai apei şi aerului, parametri care urmează a fi utilizaţi în analiza exergetică. 

O caracteristică interesantă a analizei exergetice a unui sistem în care are loc un 
proces psichrometric, ca cel din timpul funcţionării turnurilor de răcire, este aceea că, 
exergia totală poate fi împărţită în exergie termo-mecanică (extm) şi exergie chimică (exch) 
[56, 57], şi astfel se poate calcula contribuţia fiecărui termen la exergia totală prin turn. 
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Exergia termo-mecanică şi cea chimică joacă un rol important în evaluarea 
contribuţiei termodinamice efective a aplicării într-un proces psichrometric. 

3.4.2.1 Calculul exergiei 

Exergia specifică în procesele psichrometrice, cum ar fi cel al mecanismului de 
funcţionare a turnului de răcire, fără a lua în considerare efectul energiilor cinetice şi 
potenţiale, poate fi în general reprezentată pentru condiţii staţionare prin relaţia: 
 ex = extm + exch (3.44) 

Exergia termo-mecanică specifică poate fi scrisă ca [60]: 
 extm = (h - h0) - T0(s - s0) (3.45) 

Pentru un gaz ideal având căldura specifică cp constantă: 
 extm = cp(T - T0) - T0(cp ln(T/T0) - R ln(P/P0)) (3.46) 

Exergia chimică specifică definită de Wark [61] este: 

 exch = ∑
k=1

n
  xk(µk,0 - µk,00) (3.47) 

unde xk este fracţia molară a substanţei k în amestec. 
În cazul unui amestec de gaze ideale, potenţialul chimic integrat între starea (zona) 

moartă şi starea mediului ambiant la temperatura T0 este dat de: 
 µk,0 - µk,00 = RT0 ln(Pk,0/Pk,00) (3.48) 

Trebuie de asemenea menţionat că exergia specifică „ex” a procesului 
psichrometric este o măsură a exergiei termo-mecanice, modificată de la starea actuală la 
starea interzisă (moartă), plus exergia chimică modificată de la starea interzisă la cea a 
mediului ambiant. 

Astfel, 

 ex = (h - h0) - T0(s - s0) + ∑
k=1

n
  xk(µk,0 - µk,00) (3.49) 

În turnurile de răcire de tip umed, singurele tipuri de fluide prezente în timpul 
funcţionării sunt apa şi aerul. De aceea, pentru aplicarea analizei, este important să scriem 
ecuaţiile exergiei atât pentru apă cât şi pentru aer. Pe baza ecuaţiei (3.49), dacă apa este 
considerată un fluid incompresibil [61], fluxul de exergie a debitului de apă Ėxw în 
mediul ambiant poate fi scrisă ca: 

 Ėxw = 
•

wm [(h'w - h'0) + vf,T(P - Psat) - T0(sf,w - sf,0) - RvT0ln φ0] (3.50) 
 

În practică, al doilea termen din membrul drept al ecuaţiei (3.50) este de obicei 
neglijat în comparaţie cu RvT0 ln θ0. Astfel, ecuaţia (3.50) are expresia finală: 

 Ėxw = 
•

wm [(h'w - h'0) - T0(sf,w - sf,0) - RvT0ln φ0] (3.51) 

Pentru aer, considerat ca un amestec de gaze ideale compus din aer uscat şi vapori 
de apă, exergia sa specifică „exaer” poate fi dedusă din ecuaţia (3.49). Aceste ecuaţii pot fi 
scrise ca [54]: 

 exaer = xa[h̄a - h̄a,0 - T0(s̄a - s̄a,0) + µ̄a - µ̄a,0] + xv[h̄v - h̄v,0 - T0(s̄v - s̄v,0) + µ̄v - µ̄v,0] (3.52) 
Bara de deasupra (¯  - de ex. h̄a, s̄a, µ̄a) reprezintă mărimi specifice molare. Ecuaţia 

(3.52) se poate scrie în funcţie de căldurile specifice constante c̄p,a şi c̄p,v, unde h̄a = c̄p,a (T 
- T0) şi ∆sa = c̄p,a ln(T/T0) - R ln(P/P0) şi, pe baza ecuaţiei (3.47), µ̄a - µ̄a,0 = R̄T0 ln(xa/xa,0). 

Pentru conţinutul de vapori de apă se poate proceda în mod similar. Ca rezultat 
avem, 
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 exaer = (xac̄p,a + xvc̄p,v)(T - T0 - T0 ln
T
T0

 ) + R̄T0 ln
P
P0

 + R̄T0(xaln
xa

xa 0
 + xvln

xv

xv 0
 ) (3.53) 

 

Scriind relaţia pentru un debit de aer uscat, şi neglijând variaţia presiunii de-a 
lungul turnului de răcire (P = P0), fluxul de exergie a debitului de aer Ėxaer devine: 

 Ėxaer =  
•

am · 

·








(cpa + xacpv)







T - T0 - T0 ln
T
T0

 + RaT0







(1 + 1.608xa) ln





1 + 1.608xa 00

1 + 1.608xa
 + 1.608xa ln

xa

xa 00
  (3.54) 

 

Pentru determinarea fluxului de exergie distrusă I, potenţialul pierdut de aer pentru 
a recupera exergia furnizată de apă poate fi calculat folosind ecuaţia de bilanţ exergetic 
scrisă pentru volumul de control. Relaţia se aplică în condiţii staţionare şi se referă la un 
proces adiabatic fără producere de lucru mecanic. Dacă se presupune că proprietăţile 
termodinamice ale aerului şi apei sunt cunoscute în puncte discrete de-a lungul înălţimii 
turnului, exergia distrusă pe fiecare element de înălţime dH a turnului este: 

 Ėxin = Ėxout + I ⇔ [Ėxw,H(j+1)
 + Ėxaer,H(j)

] = [Ėxw,H(j)
 + Ėxaer,H(j+1)

] + I (3.55) 
 

După rearanjare, exergia distrusă pentru înălţimea elementară dH va deveni: 
 

 I = [Ėxw,H(j+1)
 - Ėw,H(j)

] + [Ėxaer,H(j)
 - Ėxaer,H(j+1)

] (3.56) 
 
 

 
Fig.3.13 Variaţia temperaturii şi a fluxului de exergie a apei pe înălţimea turnului de răcire. 

 
 

Figura 3.13 prezintă fluxul de exergie a debitului de apă, Ėxw, şi temperatura apei, 
Tw. Exergia apei, definită ca energia disponibilă transportată de apă, scade continuu de sus  
în jos. Acest lucru poate fi explicat prin faptul că temperatura apei se micşorează de sus în 
jos datorită faptului că exergia ei este furnizată aerului. 

Exergia apei arată că fluxul furnizat este aproape constant până în apropierea părţii 
inferioare. Exergia apei este explicată de ecuaţia (3.51), în care primii doi termeni 
reprezintă exergia termică iar ultimul exergia chimică. Exergia termică este exergia 
asociată cu diferenţa din temperatură, iar exergia chimică este cea asociată cu umiditatea 
relativă a mediului ambiant, ϕ0. Deoarece exergia chimică a mediului ambiant este 
constantă, temperatura apei poate fi folosită drept un indicator al exergiei apei. Procesul 
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arată că exergia apei în partea de jos este mai mică decât cea din partea de sus. O tendinţă 
similară poate fi observată şi pentru temperatura apei. 

 
Fig. 3.14 Variaţia temperaturii aerului şi a fluxului de exergie a aerului prin intermediul 

transferului de căldură convectiv pe înălţimea turnului de răcire. 
 
Figura 3.14 arată fluxul de exergie a aerului prin intermediul transferului convectiv 

de căldură şi temperatura termometrului uscat de-a lungul turnului de răcire. De la partea 
de jos până la o anumită înălţime poate fi observată o scădere a fluxului de exergie a 
aerului prin intermediul convectiv, Ėxaer,conv şi temperatura termometrului uscat, Tdb. 
Punctul de intersecţie dintre temperatura termometrului uscat, Tdb şi temperatura apei, Tw 
indică o diferenţă nulă de temperatură, de unde şi lipsa transferului de căldură convectiv de 
la aer la apă pentru valoarea minimă a temperaturi termometrului uscat, Tdb. Acest lucru 
duce de asemenea şi la o valoare minimă pentru Ėxaer,conv. După acest punct, fluxul de 
exergie a aerului prin intermediul convectiv,  Ėxaer,conv  conţinută de aer permite primirea 
de energie termică, şi astfel temperatura termometrului uscat, Tdb creşte. 

 

 

Fig. 3.15 Variaţia umidităţi absolute şi a fluxului de exergie a aerului prin intermediul 
transferului de căldură de evaporare pe înălţimea turnului de răcire. 
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Fluxul de exergie prin intermediul transferului de căldură de evaporare, Ėxaer,evap, şi 
umiditatea absolută a aerului sunt arătate în figura 3.15. Ambele valori cresc continuu de-a 
lungul turnului. Aceasta indică că fluxul de exergie prin intermediul transferului de căldură 
de evaporare, Ėxaer,evap conţinută de către aer permite primirea de către acesta de energie 
termică. 

 
Fig. 3.16 Variaţia fluxului de exergie a aerului şi a componentelor sale datorate transferului 

de căldură convectiv şi prin evaporare pe înălţimea turnului de răcire. 
 

Fluxul de exergie a aerului prin intermediul transferului de căldură convectiv şi prin 
evaporare, Ėxaer,conv şi Ėxaer,evap, precum şi fluxul de exergie a aerului Ėxaer = Ėxaer,conv + 
Ėxaer,evap, sunt prezentate în figura 3.16 în funcţie de înălţimea turnului. Dacă se compară 
cu fluxul de exergie a apei Ėxw din figura 3.13, se observă că pe înălţimea turnului aceasta 
are valori mai mari decât fluxul de exergie a aerului Ėxaer. Acest lucru înseamnă că exergia 
conţinută în apă poate elibera energia sa termică în mediul ambiant. În acelaşi timp, 
exergia conţinută în aer permite primirea fluxului de energie termică. În figura 3.16 este de 
asemenea clar reprezentat faptul că procesul este dominat de exergia aerului datorată 
transferului evaporativ de căldură. 

 

 
Fig. 3.17 Variaţia fluxului de exergie a aerului,  fluxul de exergie a apei şi a exergiei 

distruse pe înălţimea turnului de răcire. 
 



 20 

Consumul de exergie este întotdeauna însoţit de generare de entropie, astfel că 
entropia generată trebuie să fie îndepărtată constant din apă. Entropia generată este 
proporţională cu distrugerea de exergie. Distrugerea de exergie I, calculată ca diferenţa 
dintre variaţia fluxului de exergie a apei şi cea a aerului ∆Ėxw şi ∆Ėxaer, este reprezentată în 
figura 3.17. Se observă că exergia apei este mai mare decât exergia aerului pe înălţimea 
turnului de răcire iar distrugerea de exergie creşte de jos în sus. 

3.4.3 Studii parametrice 

S-a studiat influenţa următoarelor mărimi: 

 - debitul masic de aer     m
•

a = 160 ÷ 200 [kg/s]; 
 - suprafaţa specifică a umpluturii   a = 10 ÷ 90 [m2/m3]; 
 - temperatura termometrului uscat   ta, db = 27 ÷ 31 [0C]; 
 - temperatura termometrului umed   ta, wb = 18,5 ÷ 23 [0C]; 
 - condiţiile de transfer de căldură   αc = 0,03 ÷ 0,0525 [kW/m2K]; 

- condiţiile de transfer de masă   αm = 0,02 ÷ 0,038 [m/s]; 
 - condiţiile exterioare sezoniere (în funcţie de anotimp): 
   vara:   ta,db,I = +28 °C, φa = 40 %; 
   toamna:  ta,db,I = +15 °C, φa = 50 %; 
   iarna 1: ta,db,I = 0 °C, φa = 60 %; 
   iarna 2: ta,db,I = -10 °C, φa = 70 %. 
 

3.4.3.1 Influenţa parametrilor constructivi şi funcţionali 
 

Principalii parametri constructivi şi funcţionali, în turnul de răcire sunt: debitul de 
aer, debitul apei tehnologice la intrare, suprafaţa specifică a umpluturii (a), coeficientului 
de transfer de căldură (αc), coeficientului de transfer de masă (αm). 

În continuare se prezintă grafic rezultatele studiului funcţionării turnului de răcire 
sub influenţa parametrilor constructivi şi funcţionali. 

 

 
Fig. 3.18 Influenţa debitului de apă răcită asupra temperaturii de ieşire a apei pentru 

diferite debite de aer. 
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În figura 3.18 se observă că temperatura apei răcite la ieşire este cu atât mai mică 

cu cât debitul de apă este mai mic şi debitul de aer este mai mare. 
 

 
Fig. 3.19  Distrugerea de exergiei pe înălţimea turnului de răcire                                      

funcţie de debitul de aer. 

 
În figura 3.19 distrugerea de energie este mică la partea inferioară a turnului, si 

creste spre partea superioară a turnului de răcire, cu cât debitul de aer este mai mare. 
Valorile maxime din partea superioară cresc odată cu creşterea debitului de aer. 

 
 

 
Fig. 3.20 Diagrama Mollier cu modificarea stării aerului în funcţie                                       

de suprafaţa specifică a umpluturii („a”). 

 
 
La scăderea suprafeţei specifice a umpluturii, curba transformării aerului (fig.3.20) 

se aplatizează şi starea aerului la ieşire se depărtează de starea de saturaţie. 
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Fig. 3.21 Variaţia temperaturi apei pe înălţimea turnului de răcire funcţie                            

de suprafaţa specifică a umpluturii („a”). 

 
 

Se observă că cu cât suprafaţa specifică umpluturii este mai mare cu atât obţinem o 
temperatură a apei răcite la ieşire mai scăzută. 

 

 
Fig. 3.22 Distrugerea de exergiei pe înălţimea turnului de răcire funcţie                               

de suprafaţa specifică a umpluturii („a”). 
 

 
În figura 3.22 distrugerea de energie este mică la partea inferioară a turnului, 

prezintă un minim si este maxim la partea superioară a turnului de răcire. Valorile maxime 
din partea superioară cresc odată cu creşterea suprafeţei specifice a umpluturii. 
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3.4.3.2 Influenţa parametrilor climatici 

Principalii parametri climatici, cu o influenţă deosebită în turnul de răcire sunt: 
temperatura termometrului uscat, temperatura termometrului umed şi umiditatea aerului. În 
continuare se prezintă grafic rezultatele studiului funcţionării turnului de răcire sub 
influenţa parametrilor climatici. 

 

 

Fig. 3.26 Variaţia temperaturii apei pe înălţimea turnului în funcţie de parametrii climatici. 

 
 

Pentru aceeaşi temperatură de intrare, temperatură de ieşire a apei din turnul de  
răcire scade odată cu răcirea aerului exterior. 

 
 

 

 

 

Fig. 3.28 Diagrama Mollier pentru diferite 
condiţii atmosferice (regim vară, iarnă) 

funcţie de suprafaţa specifică a umpluturii  

(„a =10 m2/m3”). 

Fig. 3.29 Diagrama Mollier pentru diferite 
condiţii atmosferice (regim vară, iarnă) 

funcţie de suprafaţa specifică a umpluturii 
 („a =70 m2/m3”). 
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În figurile 3.28 şi 3.29 se prezintă parametrii aerului umed pe înălţimea turnului 
pentru diferite condiţii atmosferice (regim vară, iarnă) si valori ale suprafeţei specifice a 
umpluturii. Scăderea temperaturii si creşterea umidităţii (fenomene specifice sezonului 
rece) înrăutăţesc funcţionarea turnului de răcire; astfel, în sezonul rece, la ieşirea din turn 
aerul este suprasaturat (în zona de ceaţă) datorită conţinutului mare de umiditate pe care-l 
are deja la intrare. Fenomenele negative sunt mai pronunţate la valori mici ale suprafeţei 
specifice a umpluturii. 

3.5 Partea experimentală 

Pentru validarea modelului matematic s-au realizat măsurători ale temperaturii 
termometrului uscat la ieşire (Ta,db,e) şi temperatura termometrului umed la ieşirea din 
turnul de răcire cu tiraj forţat. 

3.5.1 Caracteristici turn răcire: 

- tip turn răcire                              -  cu tiraj forţat 
            - sistem de răcire                           -  pelicular în contracurent (umplutură peliculară) 

- capacitate răcire                          -  4, 071 kW 
- debit apă                                     -  350 m3/h 
- lungime turn răcire                     -   3750 mm 
- lăţime turn răcire                        -   4410 mm 
- înălţime turn răcire                     -   4760 mm 
- înălţime umplutură turn răcire   -  1500 mm 
- temperatură apă caldă                -  40 0C (se măsoară cu Termohigrometru) 
- temperatură apă rece                  -  30 0C (se măsoară cu Termohigrometru) 

3.5.2 Caracteristici ventilator şi motor: 

• tip constructiv                                  axial 
• debit aer                                           180 kg/s 
• poziţie montaj ventilator                  orizontală 
• putere instalată motor                      30/7,5 kW 
• putere consumată de motor              26,1/6,5 kW 
• turaţie motor                                    1500/750 rot/min 

3.5.3 Caracteristici aparat de măsură 

Aparatul are un senzor extern pentru temperatură/umiditate aflat la capătul unui 
cablu de 3,5 m. Este ideal pentru măsurători de rutină, monitorizări continue, control de 
calitate şi experimente de importanţă majoră. 

Afişajul triplu arată simultan umiditatea maximă, minimă şi cea curentă sau 
temperatura maximă, minimă şi cea curentă. Funcţia memorie maximă şi minimă, atât 
pentru umiditate, cât şi pentru temperatură, permite monitorizarea condiţiilor pe timp de 
noapte, în weekend sau pentru orice perioadă de timp. Aparatul are şi alarmă sonora care 
se poate programa în trepte de 1% RH şi 1°C. Alarma se declanşează când valorile urcă 
peste sau scad sub valorile programate. 
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Aparatul are un suport rabatabil pentru aşezare pe masă şi are un canal care permite 
montarea pe perete. 

Punctele de măsură la turnul de răcire (fig. 3.36): 
• �temperatura apă caldă din procesul tehnologic; 
• �temperatura apă răcită de la turnul de răcire;  
• �temperatura termometrului uscat la ieşirea aerului din turnul de răcire; 
• �temperatura termometrului umed la ieşirea aerului din turnul de răcire. 
 
 

 
Fig. 3.36 Schema punctelor de măsură la turnului de răcire. 

 
 
 

3.5.4 Comparaţie intre rezultatele numerice şi cele experimentale 

 
 
          Tabelul 3.1. Parametrii cunoscuţi ai turnului de răcire. 

Parametri cunoscuţi Simb U.M. Valoare 

Debitul de apă la intrare m
•

w,i kg/s 97 

Debitul de aer uscat la intrare m
•

a kg/s 180 

Temperatura termometrului uscat la intrare Tdb,i °C 27.00 

Temperatura termometrului umed la intrare Twb,i °C 20.00 

Temperatura apei la intrare Tw,i °C 40.00 

Aria secţiunii turnului A m2 150 

Coeficientul global de transfer de căldură şi masă ( aK ⋅ ) kg/m3s 2.1406 
 
 
 
 

� 

� 

 ��  
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Tabelul 3.2. Comparaţie între datele experimentale obţinute şi cele obţinute din modelul 
matematic. 

Rezultate  U.M. Model Experiment Eroarea relativă 

Temperatura apei la ieşire Tw,e °C 30.17 31.4 3.9 

Temperatura termometrului uscat 
la ieşire 

Tdb,e °C 30.05 31.2 3.7 

Temperatura termometrului umed 
la ieşire 

Twb,e °C 25.98 27.1 4.1 

Umiditatea relativă aer ieşire φa,e % 72.64 75.5 3.8 
 

Compararea parametrilor experimentali și model matematic 
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Experiment 31.40 °C 31.20 °C 27.10 °C

Model 30.17 °C 30.05 °C 25.98 °C

Eroarea relativa 3.90% 3.70% 4.10%

Temperatura apei la ieşire

(Tw ,e)

Temperatura termometrului uscat la 
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Temperatura termometrului umed la 

ieşire
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Fig. 3.37 Comparaţie între valorile experimentale şi cele din modelul matematic. 

 
 
Pentru a valida această metodă, se folosesc date experimentale prelevate în teren 

referitoare la turnul de răcire, prezentate în tabelul 3.2. Rezultatele comparative sunt 
temperatura termometrului uscat la ieşire (Ta,db,e), temperatura termometrului umed la 
ieşire (Ta,wb,e), temperatura apei la ieşire şi umiditatea relativă aer ieşire. Se poate constata 
că erorile între valorile estimate şi cele experimentale sunt sub 5 %. Astfel, folosirea 
acestui model este acceptată pentru estimarea stării apei şi aerului în turnurile de răcire. 

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

Modelul este util pentru analiza şi optimizarea răcirii apelor tehnologice cu ajutorul 
turnurilor de răcire. 

3.5.5 Concluzii 

În acest capitol este prezentat modelul matematic conceput, bazat pe principiile 
transferului de căldură şi masă privind răcirea apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de 
răcire. Scopul modelului matematic este acela de a realiza analiza exergetică şi simularea 
numerică a proceselor din turnul de răcire. A fost prezentată schema pentru bilanţul de 
masă şi energie, schema logică a programului care modelează variaţia temperaturii apei şi 
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aerului în turnul de răcire precum şi programul utilizat pentru studiu. În continuare au fost 
prezentate: 

• studiul de influenţă a parametrilor climatici;  

• studiul de influenţă a parametrilor constructivi şi funcţionali.  

S-a efectuat un studiu experimental care a constat în măsurarea parametrilor de 
funcţionare pentru un turn de răcire cu circulaţie forţată în contra-curent. În cadrul 
studiului experimental am utilizat pentru monitorizarea şi prelucrarea datelor un 
termohigrometru cu senzor extern.  S-a constatat că erorile relative între valorile modelului 
matematic şi cele experimentale sunt sub 5 %. 

Modelul estimează cu suficientă precizie (erori sub 5%) funcţionarea unui turn de 
răcire cu circulaţie forţată în contra-curent. Cu ajutorul acestui model se poate:  

• pe de-o parte, estima temperatura apei răcite pentru anumite condiţii de 
funcţionare (temperaturi, debite);  

• pe de altă parte se poate regla temperatura apei răcite la o anumită valoare 
impusă prin modificarea unor parametri funcţionali (debit apa, debit aer 
ventilator). 

Pe baza rezultatelor obţinute au fost trasate grafice care evidenţiază studiul 
fenomenelor termice ce au loc în turnurile de răcire, studiu bazat pe principiile transferului 
de căldură şi masă dintre apă şi aer, analiza exergetică care presupune calculul exergiei din 
aerul şi apa care trec prin turnul de răcire precum şi exergia distrusă. 

4. Analiza metodelor de recuperare a căldurii din apele 
tehnologice 

4.1 Generalităţi 

Multe procese industriale necesită cantităţi mari  de energie termică din care o mare 
parte e în final pierdută în mediul înconjurator, fie în aer (atmosfera) sau apă. Recuperarea 
aceastei pierderi reprezintă cea mai importantă oportunitate de a reduce consumul 
industrial de energie [115]. Deoarece majoritatea surselor reziduale de caldură au o 
temperatură mai mică de 540 0C, este important în mod special, să implementăm tehnologii 
potrivite pentru aceste temperaturi. 

Opţiunile de recuperare a căldurii pot fi clasificate în 3 strategii: 

� reciclare energiei înapoi în proces; 

� recuperarea energiei pentru a fi folosită în alte scopuri; 

� folosirea căldurii recuperate pentru a genera electricitate în sisteme 
cogenerare. 

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

Recuperarea pasivă a căldurii foloseşte schimbătoare de căldură de tipuri diferite 
care transferă căldura de la o sursă de temperatură înaltă la una cu o temperatură mai mică. 

Tehnologiile pasive de recuperare a căldurii nu necesită consumuri mecanice sau 
electrice majore pentru funcţia sa, dar pe altă parte necesită echipament auxiliar cum ar fi 
ventilatoare sau pompe. 
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Pe de altă parte tehnologiile active de recuperare a căldurii presupun un consum de 
energie pentru a ”ridica” căldura la o temperatură mai înaltă sau pentru a o transforma în 
electricitate. Dintre aceste tehnologii active fac parte pompa de căldură şi ciclurile 
combinate (producere de căldură şi lucru mecanic). 

Folosirea căldurii reziduale este determinată în principal de temperatura sa, cu 
diferite  tipuri de echipament pentru regimuri diferite de temperatură. Alte criterii sunt 
debitul, disponibilitatea în cursul zilei şi anului şi caracteristicile legate de murdărie.  

Tehnologiile şi strategiile pentru a controla fluide corozive, abrazive, includ 
alegerea materialului, proiectarea schimbătorului de căldură, curăţări automate, sonerii 
acustice, detonare de puls, curăţări mecanice ale suprafeţei şi sisteme de filtrare. 

Într-o analiză a recuperării căldurii, întâi trebuie să luam în calcul reducerea 
cantităţii de căldură pierdută prin imbunătăţirea eficienţei energetice. Apoi trebuie să avem 
în vedere strategiile pasive, şi apoi cele active. Cele mai potrivite tehnologii depind în mare 
parte de temperatură. Tehnologiile în funcţie de domeniul de temperatură sunt:  

� măsurile de eficientizare a energiei: toate temperaturile; 

� recuperare pasivă a căldurii: temperaturi mai mari de 90 0C; 

� pompele de căldură indsutriale   în circuit închis: temperaturi mai mici de 90 0C; 

� chillere cu absorbţie şi pompe de căldură: temperaturi înte 90 0C şi 200 0C; 

� producerea combinată de electricitate şi căldură (cogenerare) cu ciclu Rankine 
organic înte 150 0C şi 400 0C; 

� producerea combinată de electricitate şi căldură (cogenerare) cu ciclu Kalina înte 
120 0C şi 540 0C. 

Pompele de căldură industriale sunt în special adecvate pentru debite de fluide 
umede pentru că pot recupera atât căldura (căldură sensibilă) şi căldura asociată cu 
umiditatea sa (căldură latentă) [115]. 

4.2 Concluzii 

În acest capitol este prezentată analiza recuperării căldurii din apele tehnologice cu 
ajutorul pompelor de căldură, generalităţi şi clasificarea pompelor de căldură după felul 
surselor de căldură şi în funcţie de domeniul de utilizare a pompelor de căldură. 

Cele mai potrivite pompe termice pentru valorificarea resurselor energetice cu 
potenţial termic scăzut sunt cele cu comprimare mecanică de vapori de tip apă-apă; 
asemenea instalaţii preiau căldura din ape calde tehnologice cu temperaturi puţin mai mare 
decât temperatura mediului ambiant şi o cedează unui debit de apă caldă la o temperatură 
mai ridicată, totodată consumând o anumită putere la compresor. 
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5. CREŞTEREA PERFORMANŢELOR DE RĂCIRE A APELOR 
TEHNOLOGICE PRIN RECUPERAREA CĂLDURII CU POMPELE 

DE CĂLDURĂ 

5.1 Ciclul teoretic şi calculul termic al pompei de căldură 

În figura 5.1 se prezintă schema simplificată (de calcul) şi ciclul teoretic pentru 
pompa de căldură [6, 36]. Ca şi la instalaţia frigorifică, condiţiile interioare (temperaturi şi 
presiuni în agent) se determină pornind de la analiza condiţiilor exterioare, adică a 
temperaturilor surselor de căldură. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.1 Schema simplificată şi ciclul teoretic al pompei de căldură. 

5.1.1 Calculul termic al pompei de pompei de căldură 

Aprecierea pompei de căldură din punct de vedere energetic [6] se poate face cu 
ajutorul coeficientului de performanţă, COP, care se defineşte ca raportul dintre puterea 
termică obţinută în condesator, subracitor şi puterea folosită în procesul de comprimare: 
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Eficienţa calorifică a ciclului Carnot inversat: 
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Lucrul mecanic minim consumat în ciclul Carnot inversat: 
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5.2  Schema tehnologică de recuperarea energiei apelor tehnologice 

cu pompa de căldură 

Răcirea apei utilizată în procesul tehnologic se realizează în turnul de răcire, prin 
intermediul căruia căldura apei este disipată în atmosferă, deci pierdută. 

Ne propunem să analizăm posibilitatea recuperării căldurii din apa tehnologică cu 
ajutorul unei pompe de căldură.  

Instalaţia de recuperare a energiei apelor tehnologice cu ajutorul pompei de căldură 
într-o treaptă (apă încălzită - circulaţie în serie Sr + K) e prezentată in fig. 5.2: 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 5.2 Schema tehnologică de recuperarea energiei apelor tehnologice cu ajutorul                         
pompei de căldură şi răcire în turn cu tiraj forţat. 

 
 

Schema tehnologică de recuperarea energiei apelor tehnologice prezentată în figura 
5.2 este formată dintr-o pompă de căldură, turn de răcire cu tiraj forţat şi un grup de pompe 
pentru asigurarea debitului şi presiunii apei la consumator  şi o presiune necesară trecerii 
prin pompa de căldură şi prin sistemul de răcire al turnului. Schema tehnologică oferă 
posibilitatea atât de răcire cât şi de recuperare a căldurii din apa tehologică. 

Dacă în zona de producere a procesului tehnologic există consumatori de apă caldă, 
este recomandat să se recupereze o cantitate cât mai mare de căldură din apa caldă 

twi 
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apa răcită de la turnul de răcire 
 

apa caldă din procesul tehnologic 
 

golire şi preplin bazin turn răcire 
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tehnologică pentru prepararea apei calde necesară consumatorilor. Aceşti consumatori pot 
fi: vestiarele personalului din secţia de producţie, procese tehnologice care utilizează apa 
caldă pentru prepararea unor soluţii chimice şi spălarea produselor tratate chimic, 
consumatori casnici din zonele rezidenţiale învecinate. 

Prin recuperarea parţială a căldurii se poate prepara apă caldă menajeră sau se poate 
preîncălzi apa utilizată pentru producerea agentului termic destinat încălzirii unor spaţii 
administrative şi de locuit. 

Pompa de căldură introdusă pe circuitul apei calde tehnologice preia o parte din 
căldura acesteia (funcţie de randamentul echipamentului de recuperare) şi o transferă unui 
circuit secundar în care se produce apa caldă menajeră sau apă caldă pentru utilizatori 
industriali.  

Pompa de căldură poate funcţiona tot timpul anului, la o capacitate redusă pentru 
producerea apei calde menajeră în timpul verii şi la capacitate maximă pe timpul iernii 
când cererea de apă caldă menajeră este mai mare şi apare şi necesitatea producerii 
agentului termic pentru încălzire. 

Căldura remanentă după trecerea prin pompa de căldură este disipată prin sistemul 
de răcire al turnului, până la valoarea temperaturii admise la intrarea apei în circuitul 
tehnologic de răcire. 

Cu ajutorul programului EES am realizat studiul comparativ al performanţelor 
instalaţiei de recuperare cu pompă de căldură, în cazul utilizării diferiţilor agenţi frigorifici. 
Aceasta, având în vedere că proprietăţile termodinamice ale agentului frigorific care 
evoluează într-o pompă de căldură influenţează direct procesele de comprimare, laminare 
şi schimb de căldură. Ca principale condiţii termodinamice ale acestor agenţi de lucru 
enumerăm: punct de fierbere sub temperatură de răcire a apei tehnologice, presiune de 
vaporizare cât mai apropiată de presiunea atmosferică, presiunea de condensare cât mai 
redusă pentru a realiza consumuri energetice mici, căldura latentă de vaporizare să fie cât 
mai mare pentru a asigura debite masice reduse şi un volum specific al vaporilor cît mai 
mic. Utilizarea unor agenţi frigorifici necorespunzători poate duce la scăderea eficenţei 
instalaţiei de recuperare, sau la supradimensionarea elementelor componente ale pompei de 
căldură, acestea conducând la creşterea costurilor. Ca urmare au fost selectaţi pentru studiu 
agenţii frigorifici compatibili cu cele mai sus, R134a, R290, R407C. 

 

5.2.1 Condiţiile simulării modelului matematic 

 

Programul s-a rulat cu următoarele mărimi de intrare: 

- debit apa tehnologică la intrare,  97, =
⋅

iwm [kg/s]; 

- temperatura apei tehnologice la intrare,  tw,i = 40 [0C]; 

- temperatura apei la intrare în subrăcitor,                   tw,Sri = 20 [0C]; 

- temperatura apei la ieşire din condesator,                 tw,ke = 56,62 [0C]. 
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5.3 Agenţi frigorifici utilizaţi pentru studiul instalaţiei de 

recuperare  

Pentru a permite funcţionarea ciclică a instalaţiilor frigorifice şi a pompelor de 
căldură, agenţii termodinamici de lucru din acestea preiau căldură prin vaporizare şi 
cedează căldură prin condensare, la temperaturi scăzute sau apropiate de ale mediului 
ambiant, deci trebuie să fie caracterizaţi de unele proprietăţi particulare, care îi deosebesc 
de agenţii termodinamici din alte tipuri de instalaţii. Acesta este motivul pentru care agenţii 
de lucru din instalaţiile frigorifice şi pompele de căldură, poartă denumirea de agenţi 
frigorifici. 

Pentru a compara performaţele pompei de căldură folosind cei 3 agenţi studiaţi, s-
au ales câteva mărimi reprezentative care se prezintă în  tabelul 5.4.  

  
Tabel 5.4. Rezultate şi concluzii  pentru studiul agenţilor frigorifici. 

 

Agenţi 
pk 

[bar] 

p0 

[bar] 
H 

tw,K,e 

[
0
C] 

kwm ,

•

 

[kg/s] 

Pc 

[kW] 
0Φ  

[kW] 

kΦ  

[kW] 

srΦ  

[kW] 

siΦ  

[kW] 
COP 

ηE,1 

[%] 

ηE,2 

[%] 

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 

 

 

 

Fig. 5.6 Performanţele pompei de căldură pentru diferiţi agenţi frigorifici. 
 

 
Pe baza simulării realizate, rezultă clar că pentru recuperarea căldurii din apele 

tehnologice cu ajutorul pompelor de căldură, cel mai potrivit agent de lucru este R134a, 
deoarece la randamente exergetice apropiate se obţin cele mai bune valori pentru 
coeficientul de performanţă şi cele mai mici consumuri energetice la comprimare. 
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5.4 Studii parametrice ale instalaţiei cu R134a  

S-a studiat influenţa următoarelor mărimi: 
 

 - randamentul adiabatic    ηad = 0,55 ÷ 1; 
 - temperatură apa intrare subrăcitor    tw, Sr,i = 20 ÷ 29 [0C]; 
 - temperatura apei tehnologice la intrare   tr = 30 ÷ 39 [0C]; 
 - încăzirea apei în condesator               ∆tw,K = 15 ÷ 35 [0C]. 
 

 
 

Fig. 5.8 Variaţia puterii consumate la 
compresor funcţie de randamentul adiabatic. 

 

Fig. 5.9 Variaţia coeficientului de 
performanţă, randamentului exergetic funcţie 

de temperatura apei în subrăcitor. 

 

 

 
 

Fig. 5.10 Variaţia coeficientului de 
performanţă, randamentul exergetic funcţie 
de temperatura apei tehnologice la intrare. 

Fig. 5.11 Variaţia coeficientului de 
performanţă şi a debitului de apă caldă 
produsă, în funcţie de încălzirea apei în 

condensator. 
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Pentru creşterea temperaturii apei calde, este necesar să crească temperatura de 
condensare, ceea ce implică creşterea presiunii de comprimare odată cu creşterea puterii 
consumate de compresor. 

Puterea consumată de compresor scade odată cu creşterea randamentului adiabatic 
(fig.5.8). 

Randamentul exergetic şi coeficientul de performanţă (COP) al instalaţiei de răcire 
a apei tehnologice este influenţată atât de temperatura apei de răcire la intrare în 
subrăcitorul pompei de căldură cât şi de temperatura apei tehnologice la intrare în 
vaporizator. Creşterea temperaturii în subrăcitorul pompei de căldură duce la creşterea 
randamentului exergetic şi, de asemenea, la scăderea coeficientului de performanţă (COP)  
al pompei de căldură (fig. 5.9). Odată cu creşterea temperaturii apei tehnologice la intrarea 
în vaporizatorul pompei de căldură, randamentul exergetic scade iar coeficientul de 
performanţă (COP) al pompei de căldură creşte (fig.5.10). 

În figura 5.11. se observă următoarele: 

- odată cu creşterea debitului de apă caldă creşte şi coeficientul de 
performanţă al pompei de căldură; 

- la creşterea gradului de încălzire a apei în condensator, coeficientul de 
performanţă şi cantitatea de apă încălzită scade; 

- la creşterea diferenţei minime de temperatură la capătul cald al 
condensatorului  (∆Tmin K) coeficientul de performanţă (COP) şi debitul de 
apă caldă scade. 

5.5 Concluzii 

Pe baza simulării realizate a rezultat că cel mai potrivit agent de lucru este R134a 
pentru care se obţin cele mai bune valori pentru coeficientul de performanţă şi cele mai 
mici consumuri energetice la comprimare. 

Creşterea temperaturii în subrăcitorul pompei de căldură duce la creşterea 
randamentului exergetic şi la scăderea coeficientului pompei de căldură. Creşterea 
temperaturii apei tehnologice la intrarea în vaporizatorul pompei de căldură duce la 
scăderea  randamentul exergetic şi la creşterea coeficientul de performanţă (COP) al 
pompei de căldură. 

Încălzirea apei se realizează prin circulaţia în serie a apei mai întâi prin subrăcitor, 
unde are loc o preîncălzire (de la twSri = 20 °C la twKi = 27 °C) de cca. 7 °C, iar apoi prin 
condensator (de la twKi la twKe), unde apa se încălzeşte până la temperatura finală de 
56,62°C.  

Recuperarea apei calde tehnologice, răcirea în instalaţii echipate cu turnuri de răcire 
şi ventilarea acesteia în procesul de producţie conduce la: 

� economisirea de apă proaspătă pentru producerea căreia sunt necesare investiţii şi 
cheltuieli de producţie pentru materiale, manoperă şi energie; 

� evitarea evacuării de apă caldă în emisar, ceea ar provoca poluarea termică a 
acestuia şi degradarea echilibrului biologic din mediul acvatic. 

 

Răcirea prin turnuri de răcire realizează disiparea căldurii reziduale în atmosferă, 
căldura care astfel este pierdută în totalitate. 

Introducerea în circuitul de răcire, înaintea turnului de răcire, a unei pompe de 
căldură oferă posibilitatea recuperării parţiale a căldurii din apele de proces. 
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În acest caz instalaţia devine mai avantajoasă decât cea care utilizează numai turnul 
de răcire. Instalaţia de recuperare a energiei apelor tehnologice cu ajutorul pompei de 
căldură prezintă următoarele avantaje: 

� se economiseşte combustibilul care ar fi fost necesar pentru prepararea apei 
calde menajere sau pentru preîncălzirea apei calde pentru termoficare, deci se 
conservă resursele de energie termică; 

� se disipează în atmosferă o cantitate mai mică de căldură, prin aceasta 
reducându-se poluarea termică; 

� se reduc pierderile de apă prin evaporare la trecerea prin turnul de răcire, deci se 
economiseşte o cantitate de apă tratată, ceea ce înseamnă atât protecţia sursei de 
apă cât şi reducerea cheltuielilor cu tratarea apei brute.  

Valorile obţinute şi reprezentate grafic demonstrează posibilitatea funcţionării în 
bune condiţii a unei pompe de căldură care asigură recuperarea căldurii din apa de răcire a 
proceselor tehnologice.  

 
 

6. ANALIZA EXERGETICĂ A PROCESELOR IREVERSIBILE DIN 
POMPA DE CĂLDURĂ 

 
Realizarea efectului util al pompei de căldură presupune parcurgerea de către 

agentul de lucru a unor procese ireversibile pe plan intern sau extern din categoria cărora 
fac parte [1]: 

� transferul de căldură la diferenţe finite de temperatură care se desfăşoară în 
schimbătoarele de căldură (răcitoare de gaz, condensatoare, încălzitoare, 
vaporizatoare, regeneratoare etc.); 

� laminarea care se produce la trecerea agentului frigorific prin ventile de 
laminare sau reglaj fiind însoţită de scăderea presiunii agentului; spre 
deosebire de cazul gazelor perfecte când laminarea nu conduce la 
modificarea temperaturii, în cazul gazelor reale care evoluează în domeniul 
efectului Joule-Thomson pozitiv precum şi în cel al vaporilor saturaţi umezi 
laminarea determină o scădere a temperaturii agentului de lucru care 
permite, în continuare, realizarea efectului util al pompei de căldură. 
Circulaţia agenţilor frigorifici prin conducte precum şi prin schimbătoarele 
de căldură este însoţită de pierderi de presiune datorită frecărilor care pot fi 
echivalate cu procese de laminare; 

� comprimarea şi destinderea agenţilor frigorifici se desfăşoară cu frecări atât 
cu caracter mecanic cât şi gazodinamic; 

� umplerea şi golirea spaţiilor de lucru ale maşinilor cu piston de tipul 
compresoarelor şi detentoarelor are loc în condiţiile unor diferenţe finite de 
temperatură şi presiune ceea ce imprimă acestor procese un pronunţat 
caracter ireversibil. 
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6.1 Pierderi exergetice la aparatele pompei de căldură 

S-a realizat calculul pierderilor exergetice la aparatele  pompei de căldură după 
cum urmează:  

- pierderea de exergie în procesul de comprimare; 
 

- pierderea de exergie în transferul de căldură din condensator; 

- pierderea de exergie în procesul de laminare; 
 

 

- pierderea de exergie în procesul de transfer de căldură din vaporizator; 

- pierderea de exergie în procesul de supraîncălzire a vaporilor pe conducta   

            de aspiraţie; 

- pierderea de exergie în procesul de transfer de căldură din subrăcitor; 

Suma pierderilor exergetice: 

 SrSiKVpVLCtot πππππππ +++++=Σ     [kJ/kg] (6.94) 

 

Analiza  pierderilor exergetice se prezintă în tabelul 6.2 

 
Tabel 6.2. Pierderile exergetice specifice. 
πC πK πVL πVp πsi πSr 

[kJ/kg] % [kJ/kg] % [kJ/kg] % [kJ/kg] % [kJ/kg] % [kJ/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 căldură într-o treaptă (apă încălzită - circulaţie în 

serie Sr + K) care asigură răcirea procesul tehnologic sunt prezentate grafic în figura 6.18. 
 

Compresor Condesator
Ventil 

laminare
Vaporizator

Supraincălzi
re conductă 

aspirație
Subrăcitor

Pierderi exergetice [kJ/kg] 4.275 9.046 0.857 4.650 0.327 0.020

Pierderi procentuale [%] 17.59% 37.23% 0.84% 19.13% 1.34% 0.02%
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Fig. 6.18 Pierderile exergetice pe componentele pompei de căldură. 
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În figura 6.19 se prezintă reprezentarea fluxurilor de căldură cu evidenţierea  
pierderilor exergetice pe componentele pompei de căldură. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 6.19 Reprezentarea fluxurilor de căldură şi pierderilor exergetice 
 pe aparatele pompei de căldură. 

 
 

 
Din calcul pierderilor exergetice în principalele aparatelor ale pompei de căldură 

rezultă că cele mai mari pierderi sunt în condensator (ΠK =  210,32 kW) iar cele mai mici 
pierderi sunt în subrăcitor (ΠSr =  0,47 kW). 

 
 
 
 

Vp 

C 

K Sr 

VL 

Φ0 = 4056 kW 

Pc = 564,2 kW 

ΦK = 3751 kW 

ΦSr = 1155 kW 

ΠVp = 108,11 kW 

ΠSi = 7,6 kW 

ΠC = 99,39 kW 

ΠVL = 19,93 kW 

ΠSr = 0,47 kW 

ΠK = 210,32 kW 
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7. CONTRIBUŢII PERSONALE. DIRECŢII DE CERCETARE 
VIITOARE 

7.1 Contribuţii personale 

Scopul rezolvării problemei energetice este obţinerea unor randamente şi 
performanţe cât mai ridicate în ceea ce priveşte eficienţa instalaţiilor de răcire. 

Din cercetările efectuate în studiul de îmbunătăţire a proceselor de răcire a apelor 
tehnologice s-a realizat:  

• studiul privind procesul de răcire a apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor 
de răcire;  

• studiul privind procesul de recuperarea căldurii din apa tehnologică cu 
ajutorul pompelor de căldură. 

Prin realizarea studiilor teoretice şi experimentale, în conformitate cu obiectivele 
propuse, contribuţiile personale care se desprind din conţinutul prezentei teze de doctorat 
sunt următoarele: 

� S-a realizat o sinteză a posibilităţilor de răcire a apelor tehnologice; 

� S-a realizat studiul teoretic privind tipurile, construcţia, componentele 
funcţionale şi factorii care influenţează turnurile de răcire; 

� S-a conceput un model matematic pentru turnul de răcire şi pompa de 
căldură; 

� S-a rezolvat modelul matematic cu ajutorul programului de calcul 
Engineering Equation Solver (EES), bazat pe principiile transferului de 
căldură şi masă privind răcirea apelor tehnologice cu ajutorul turnurilor de 
răcire; 

� S-a efectuat studiul influenţei parametrilor constructivi şi funcţionali asupra 
funcţionării turnurilor de răcire; 

� S-a efectuat un studiu experimental care a constat în măsurarea parametrilor 
de funcţionare pentru un turn de răcire cu circulaţie forţată în contra-curent; 

� S-a realizat analiza exergetică care presupune calculul exergiei din aerul şi 
apa care trec prin turnul de răcire precum şi exergia distrusă pe baza 
modelului matematic cu programului de calcul Engineering Equation Solver 
(EES); 

� S-a rezolvat modelul matematic privind recuperarea căldurii din apele 
tehnologice cu ajutorul pompelor de căldură. 

 

Pornind de la cele prezentate anterior, contribuţiile personale pot fi sintetizate 
astfel: 

o Modelul matematic estimează cu suficientă precizie (erori sub 5%) 
funcţionarea unui turn de răcire cu circulaţie forţată în contracurent. Cu 
ajutorul acestui model se poate, pe de-o parte, estima temperatura apei răcite 
pentru anumite condiţii de funcţionare (temperaturi, debite) şi pe de altă 
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parte se poate regla temperatura apei răcite la o anumită valoare impusă prin 
modificarea unor parametri funcţionali (debit apa, debit aer ventilator). 

o Răcirea prin turnuri de răcire realizează disiparea căldurii reziduale în 
atmosferă, căldura care astfel este pierdută în totalitate. Introducerea în 
circuitul de răcire a unei pompe de căldură înaintea turnului de răcire, oferă 
posibilitatea recuperării parţiale a căldurii din apele de proces. În acest caz 
instalaţia devine mai avantajoasă decât cea care utilizează numai turnul de 
răcire. Folosirea instalaţiei de recuperare a energiei apelor tehnologice cu 
ajutorul pompei de căldură prezintă următoarele avantaje: 

� se economiseşte combustibilul care ar fi fost necesar pentru 
prepararea apei calde menajere sau pentru preîncălzirea apei calde 
pentru termoficare, deci se conservă resursele de energie termică; 

� se disipează în atmosferă o cantitate mai mică de căldură, prin 
aceasta reducându-se poluarea termică; 

� se reduc pierderile de apă prin evaporare la trecerea prin turnul de 
răcire, deci se economiseşte o cantitate de apă tratată, ceea ce 
înseamnă atât protecţia sursei de apă cât şi reducerea cheltuielilor cu 
tratarea apei brute. 

Utilizarea instalaţiilor de răcire a apei dotate cu echipamente de recuperare a 
căldurii se înscrie în preocupările generale privind conservarea resurselor naturale, 
protecţia mediului şi contribuie la asigurarea premizelor unei dezvoltări durabile.  

7.2 Direcţii de cercetare viitoare 

Direcţiile de cercetare viitoare pot implica: 

� îmbunătăţirea modelului matematic prezentat în capitolul 3 in direcţia 
dezvoltării relaţiilor de calcul pentru coeficienţii de transfer de căldură şi 
masă, luându-se în considerare comportarea termică pentru diferite tipuri de 
umplutură;  

� studiul privind aerodinamica turnurilor de răcire luându-se în considerare 
comportarea aerodinamică (pierderile de presiune) pentru diferite tipuri de 
umpluturi;  

� analiza exergo-economică a turnului de răcire cu tiraj forţat ce constituie un 
instrument important în analiza calităţii proceselor industriale din instalaţiile 
tehnologice. 

Pornind de la modelele matematice prezentate în capitolele 3 şi 5, cercetările 
privind creşterea performanţelor turnurilor de răcire, recuperarea căldurii din apele 
tehnologice cu ajutorul pompelor de căldură si cu cercetările experimentale realizate în 
cadrul acestei teze de doctorat, rezultă că obiectivele propuse iniţial au fost atinse. 
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