Instalatii frigorifice
si pompe de
caldura (IFPC 2) -
Lucrari de laborator
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1. Comprimarea

1.1 Aplicatia 1

Se considera ca manometrul de pe conducta de aspiratie a unui compresor care
functioneaza intr-o instalatie frigorifica indica 4,5 bar in timp ce manometrul de pe
conducta de refulare indica 16,5 bar. Comparati valoarea raportului de comprimare realizat
de acest compresor, cu situatia in care manometrele ar indica 15,4 bar respectiv 4,2 bar.

in care situatie debitul masic realizat de compresor este mai mare ? Dar puterea frigorifica
7

1.2 Aplicatia 2

Calculati raportul de comprimare realizat de un compresor frigorific, daca acesta
functioneaza intr-o instalatie frigorifica cu R134a, temperatura de vaporizare are valoarea
de 0 °C, iar temperatura de condensare are valoarea de 45 °C.

1.2.1 Tema
Rezolvati aplicatia 2, daca agentul frigorific este pe rand R22, R404A sau R717.

1.3 Aplicatia 3

Se considera ca un compresor functioneaza intr-o instalatie frigorifica cu R134a si raceste
o camera frigorifica in care temperatura este de -10 °C, in timp ce condensatorul racit cu
aer al instalatiei, este amplasat intr-o zona in care temperatura aerului pe timp de vara,
ajunge la valoarea de 35 °C. Compresorul are 2 cilindri, diametrul pistoanelor este de 10
cm, iar cursa acestora este de 14 cm. Turatia arborelui cotit este de 1500 rot/min. Se
considera ca vaporizatorul si condensatorul functioneaza in conditii normale. Sa se
calculeze:

a) Debitul volumic teoretic descris de pistoanele compresorului;

b) Coeficientul de debit al compresorului, daca spatiul mort relativ este de 3 %;
c) Debitul volumic aspirat de compresor;

d) Debitul masic de agent frigorific, vehiculat de compresor;
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e) Puterea frigorifica pe care o asigura instalatia frigorifica;
f) Puterea necesara functionarii compresorului.

1.3.1 Tema
Rezolvati aplicatia 3, daca agentul frigorific este pe rand R22, R404A sau R717.

1.4 Aplicatia 4

O instalatie frigorifica intr-o treapta de comprimare functioneaza cu amoniac. Se considera
ca temperatura apei de racire a condensatorului este de 17 °C, temperatura mediului racit
este de -10 °C, iar puterea frigorifica a vaporizatorului este de 10 kW.

a) Sa se reprezinte schema instalatiei si procesele de lucru in diagramele Ig p-h si T-s;
b) Sa se efectueze calculul termic al ciclului frigorific;

c) Sa se calculeze debitul masic al apei de racire a condensatorului (c, = 4,18 kJ/kg);
d) Sa se determine puterea absorbita de compresor in timpul functionarii.

e) Sa se calculeze ce putere frigorifica ar realiza acelagi compresor, daca instalatia ar
functiona la o temperatura a mediului racit de 0 °C, considerand ca valoarea
coeficientului de debit al compresorului ramane constanta (A = 75 %).

1.4.1 Tema

Rezolvati aplicatia 4, punctul e, in conditiile in care nu se face aproximatia A = constant, ci
se considera ca valoarea spatiului mort relativ este de 5 %. Considerati ca agentul frigorific
este pe rand: R134a, R22 sau R404A.

1.5 Aplicatia 5

in conditiile aplicatiei 3, determinati temperatura si entalpia agentului frigorific la refularea
din compresor, atat in cazul functionarii izentropice céat si in cazul in care randamentul
izentropic al comprimarii este de 80 %. Determinati valoarea puterii necesare functionarii
compresorului, pentru fiecare caz in parte.

1.5.1 Tema

Rezolvati aplicatia 5 pentru cazul in care temperatura de vaporizare raméane constanta, iar
temperatura de condensare scade cu 10°C si pentru cazul in care temperatura de
vaporizare creste cu 10°C, iar temperatura de condensare ramane constanta. (Observatie:
pentru fiecare situatie in parte se vor considera pe rdnd comprimarea teoretica si cea
reald).

1.6 Aplicatia 6

Rezolvati aplicatia 5, in conditile in care se considera ca sistemul de racire al
compresorului preia 10 % din puterea de comprimare.
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1.6.1 Tema

Rezolvati aplicatia 6 pentru cazul in care temperatura de vaporizare raméane constanta, iar
temperatura de condensare scade cu 10 °C si pentru cazul in care temperatura de
vaporizare creste cu 10 °C, iar temperatura de condensare ramane constanta.
(Observatie: pentru fiecare situatie in parte se vor considera pe rand comprimarea
teoretica si cea reala).
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2. Condensarea

2.1 Consideratii generale

Ce se poate spune despre presiune, in timpul procesului de subracire ?
Ce se intelege prin agent termic (sau frigorific) subracit ?
Ce se intelege printr-o subracire de 3°C ?

Considerati ca este normal ca intr-o instalatie frigorifica sa se intélneasca procesul de
subracire ?

2.2 Condensatorul racit cu aer

Sa se calculeze regimul termic al unui condensator racit cu aer, considerand ca acesta are
o constructie si conditii de lucru normale, daca temperatura aerului pe timp de vara, in
localitatea in care urmeaza sa fie amplasat condensatorul este de 34 °C. Care va fi
presiunea de condensare, daca agentul frigorific ar fi unul dintre urmatorii: R134a, R22,
R404A, amoniac.

Indicatii pentru rezolvare:

Se deseneaza schema constructiva gi functionala a condensatorului;
Se noteaza starile caracteristice ale agentului frigorific si aerului;
Se deseneaza schema regimului termic al condensatorului, intr-o diagrama t-S;

Se calculeaza toate temperaturile gi diferentele de temperatura semnificative pentru
regimul termic al condensatorului;

Se deseneaza schema regimului termic, indicand valorile caracteristice ale
temperaturilor aerului si agentului frigorific;

Se intocmeste si se completeazd un tabel de variatie a presiunii de condensare, in
functie de natura agentului frigorific, dupa modelul alaturat:

Tabelul 2.1

Nr. crt. Agentul frigorific tx [°C] px [bar]

R134a
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2 R22

3 R404A

4 Amoniac (NHs)

Observatie: Remarcati ca regimul termic nu depinde de natura agentului frigorific, dar
presiunea din condensator, depinde de acesta. Avand in vedere diversitatea foarte mare
de agenti frigorifici, pentru simplificarea activitatii ulterioare de diagnoza a stérii de
functionare a instalatiei, este recomandat, ca toate analizele legate de condensator, s& se
efectueze din punct de vedere al regimului termic si al temperaturii de condensare, mai
degraba decat din punct de vedere al presiunii de condensare.

intrebare: Ce intelegeti prin constructie normald, respectiv conditii de lucru normale, sau
medii ale unui condensator?

e Reprezentati intr-o diagrama h-x a aerului umed, procesul termodinamic de incalzire a
aerului in condensator, si cititi valorile parametrilor termodinamici ai aerului reprezentati
in tabel, considerand ca la intrarea in condensator, umiditatea relativa a aerului a fost ¢

=60 %:
Tabelul 2.2
Starea p [bar] t [°C] ¢ [%] h [kJ/kg] x [kg/kg]
Intrare aer
lesire aer

Cititi din diagramele termodinamice ale agentilor frigorifici considerati, valorile parametrilor
termodinamici reprezentati in tabel, in fiecare din starile indicate:

Tabelul 2.3

Stare

Agent

p [bar]

t[°C]

]

h [kJ/kg]

Intrare Tn condensator

R134a

R22

R404A

NH3

inceput condensare

R134a

R22

R404A

NH3

Sfarsit condensare

R134a
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Stare Agent p [bar] t [°C] x [

] h [kJ/kg]

R22

R404A

NH3

lesire din condensator | R134a

R22

R404A

NH3

2.2.1 Tema

1. Efectuati toate calculele, pentru cazul in care temperatura aerului este diferita de cea
maxima posibila pe timpul verii. Considerati pe rand urmatoarele valori pentru temperatura
aerului la intrarea in condensator: 30 °C; 25 °C; 20 °C; 35 °C.

2. Trasati grafic, variatia presiunii de condensare cu temperatura, pentru fiecare din cei
patru agenti frigorifici considerati. Toate cele patru curbe de variatie a presiunii de
condensare (cate una pentru fiecare agent frigorific), vor fi reprezentate pe acelasi grafic.

2.3 Condensatorul racit cu apa

Sa se calculeze regimul termic al unui condensator racit cu apa, considerand ca acesta
are o constructie si conditii de lucru normale, daca temperatura apei pe timp de vara, in
localitatea in care urmeaza sa fie amplasat condensatorul este de 27 °C. Care va fi
presiunea de condensare, daca agentul frigorific ar fi unul dintre urmatorii: R134a, R22,
R404A, amoniac.

Pentru rezolvare, urmati aceleasi indicatii, ca in cazul condensatorului racit cu aer.

2.3.1 Tema

Efectuati toate calculele, pentru cazul in care temperatura apei este diferita de cea
maxima posibila pe timpul verii. Considerati pe rand urmatoarele valori pentru temperatura
apei la intrarea in condensator: 22 °C; 17 °C; 25 °C; 15 °C.

Trasati grafic, variatia presiunii de condensare cu temperatura, pentru fiecare din cei patru
agenti frigorifici considerati. Toate cele patru curbe de variatie a presiunii de condensare
(cate una pentru fiecare agent frigorific), vor fi reprezentate pe acelasi grafic.

Observatie: Remarcati ca in cazul racirii cu apa a condensatorului, temperaturile de
condensare sunt mai reduse decét in cazul racirii cu aer.

Observatie: Remarcati ca daca temperatura agentului de récire a condensatorului scade,
indiferent de natura acestuia, scade si presiunea de condensare.
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2.4 Aplicatii practice propuse

Condensatorul unei instalatii frigorifice functioneaza cu agentul frigorific indicat si este racit
cu aer avand la intrare, respectiv iesire, temperaturile mentionate. Presiunea indicata de
manometrul montat pe conducta de refulare a compresorului este de asemenea indicata.
Precizati prin DA sau NU daca situatiile descrise sunt posibile, respectiv normale.

Tabelul 2.4
Agent Aer intrare Aer iesire Pm ref [bar] Posibil Normal
R134a 30 36 7,4
R22 30 37 16,3
R22 30 33 13,6

Condensatorul unei instalatii frigorifice functionand cu R22 este racit cu aer avand
temperatura de 30 °C. Sa se precizeze care dintre urmatorii parametrii pot fi determinati cu
ajutorul informatiilor cunoscute: temperatura aerului la iesirea din condensator,
temperatura de condensare, presiunea indicata de manometrele de pe conducta de
aspiratie, respectiv refulare a compresorului. Care ar trebui sa fie valorile acestor
parametrii in cazul unei functionari normale ?
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3. Laminarea

3.1 Aplicatie

Resortul unui ventil de laminare termostatic este reglat pentru a produce o presiune de 1,3
bar. La un moment dat, in timpul functionarii instalatiei, temperatura de vaporizare atinge
valoarea de -3 °C. Care este temperatura minima la bulbul termostatului, care va
determina deschiderea ventilului, daca agentul frigorific din instalatie si trenul termostatic,
este R134a ?

3.1.1 Tema

Rezolvati aplicatia 1, in urmatoarele conditii:

e Presiunea realizata de resort este de 1,2 bar, agentul frigorific este R404A si
temperatura de vaporizare este de -10 °C

e Presiunea realizata de resort este de 1,4 bar, agentul frigorific este R22 gi temperatura
de vaporizare este de 3 °C

e Presiunea realizata de resort este de 1,3 bar, agentul frigorific este R134a si
temperatura de vaporizare este de -20 °C

3.2 Aplicatie

Agentul de lucru dintr-o instalatie frigorifica si trenul termostatic al acesteia, este cel indicat
in tabel, impreuna cu temperatura de vaporizare to, temperatura bulbului t, Si presiunea p;
realizata de resortul ventilului de laminare termostatic. Precizati prin inchis sau deschis,
care este pozitia ventilului de laminare termostatic.

Tabelul 3.1
Agent to [°C] ty, [°C] pr [bar] pozitia
R134a -10 -2 1
R22 5 8 1,4
R404A -5 3 1,4
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Agent to [°C] ty [°C] pr [bar] pozitia
R717 -30 -20 1,2
3.3 Aplicatie

Intr-o instalatie frigorifica functionand cu R134a, temperatura de vaporizare este de 0 °C.
Resortul ventilului de laminare termostatic este tensionat pentru a asigura o presiune de
1,2 bar. Care este gradul de supraincalzire asigurat de acest ventil de laminare ? Dar daca
temperatura de vaporizare scade respectiv creste cu 2 °C ?

3.3.1 Tema

Rezolvati aplicatia 3, in urmatoarele conditii:

e Agentul de lucru este R22, temperatura de vaporizare este de 4 °C, iar presiunea
generata de resortul ventilului de laminare este de 1,4 bar;

e Agentul de lucru este R404A, temperatura de vaporizare este de -10 °C, iar presiunea
generata de resortul ventilului de laminare este de 1 bar;

e Agentul de lucru este R717, temperatura de vaporizare este de -20 °C, iar presiunea
generata de resortul ventilului de laminare este de 0,8 bar;
3.3.2 Aplicatie

Cunoscand valorile temperaturilor de vaporizare si condensare dintr-o instalatie frigorifica
functionand cu R134a, precizati care este ordinea debitelor masice asigurate de ventilul de
laminare termostatic.

Tabelul 3.2
nr to tx ordinea debitelor
1 -10 45
2 0 40
3 -15 40

10
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4. Vaporizarea

4.1 Vaporizatorul racitor de aer

Sa se calculeze regimul termic al unui vaporizator racitor de aer, considerand ca acesta
are o constructie si conditi de lucru normale, daca temperatura aerului din spatiul
climatizat pe care il deserveste racitorul este de 22 °C. Care va fi presiunea de vaporizare,
daca agentul frigorific ar fi unul dintre urmatorii: R134a, R22, R404A, amoniac.

Observatie: De regula amoniacul NU se utilizeaza in conditionarea aerului.

Indicatii pentru rezolvare:

Se deseneaza schema constructiva gi functionala vaporizatorului;
Se noteaza starile caracteristice ale agentului frigorific si aerului;
Se deseneaza schema regimului termic al vaporizatorului in diagrama t-S;

Se calculeaza toate temperaturile gi diferentele de temperatura semnificative pentru
regimul termic al vaporizatorului;

Se deseneaza schema regimului termic, indicand valorile caracteristice ale
temperaturilor aerului si agentului frigorific;

Se intocmeste si se completeaza un tabel de variatie a presiunii de vaporizare, in
functie de natura agentului frigorific, dupa modelul alaturat:

Tabelul 4.1
Nr. crt. Agentul frigorific to [°C] po [bar]
1 R134a
2 R22
3 R404A
4 Amoniac (NHs)

Observatie: Remarcati ca regimul termic nu depinde de natura agentului frigorific, dar
presiunea din vaporizator, depinde de acesta. Avand in vedere diversitatea foarte mare de
agenti frigorifici, pentru simplificarea activitatiilor de diagnoza a stérii de functionare a
instalatiilor frigorifice, este recomandat, ca toate analizele legate de functionarea

12
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vaporizatorului, sé& se efectueze din punct de vedere al regimului termic si al temperaturii
de vaporizare, mai degraba decét din punct de vedere al presiunii de vaporizare.

intrebare: Ce intelegeti prin constructie normald, respectiv conditii de lucru normale, sau
medii ale unui vaporizator ?

Cititi din diagramele termodinamice ale agentilor frigorifici considerati, valorile parametrilor
termodinamici reprezentati in tabel, in fiecare din starile indicate:

Tabelul 4.2

Starea agent p [bar] t [°C] x [-] h [kJ/kg]

Intrare in vaporizator R134a

R22

R404A

NH3

Sfargit vaporizare R134a

R22

R404A

NH3

lesire din vaporizator R134a

R22

R404A

NH3

2. Reprezentati in diagrama h-x a aerului umed, procesul termodinamic de racire a aerului
in vaporizator, daca temperatura din incinta climatizata este de 22 °C, umiditatea relativa a
aerului la intrarea in racitor este de ¢ = 50 %. Se considera ca temperatura peretelui
serpentinei din care este confectionat racitorul de aer, este cu 2 °C mai mare decat
temperatura de vaporizare. Cititi valorile parametrilor termodinamici ai aerului, reprezentati
in tabel:

Tabelul 4.3
Stare p [bar] t [°C] ¢ [%] h [kJ/kg] x [kg/kg]
Intrare aer
lesire aer
4.1.1 Tema

1. Efectuati toate calculele aferente aplicatiei 1, pentru cazul in care temperatura aerului
din incinta climatizata este pe rand una dintre urmatoarele: 24 °C; 21 °C; 20 °C.

2. Trasati grafic, variatia presiunii de vaporizare cu temperatura, pentru fiecare din cei
patru agenti frigorifici considerati. Toate cele patru curbe de variatie a presiunii de
vaporizare (cate una pentru fiecare agent frigorific), vor fi reprezentate pe acelasi grafic.

13
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4.2 Vaporizatorul imersat in bazin pentru racirea lichidelor

Sa se calculeze regimul termic al unui vaporizator imersat intr-un bazin pentru racirea
apei, care urmeaza sa fie utilizata la pasteurizarea laptelui. Se considera ca vaporizatorul
este alimentat dintr-un separator de lichid, avand o constructie si conditii de lucru normale,
iar in amestecul de lichid si vapori obtinuti la iesirea din vaporizator, ponderea masica a
lichidului este de 25 %. Temperatura apei la intrarea in pasteurizator este de 1 °C. Se
considera ca sarcina termica a pasteurizatorului este de 300 kW. Calculati debitul de apa
necesara pentru pasteurizare, daca variatia temperaturii apei este de 5 °C. Care va fi
presiunea de vaporizare, daca agentul frigorific ar fi unul dintre urmatorii: R134a, R22,
R404A, amoniac.

Pentru rezolvare, urmati aceleasi indicatii, ca in cazul vaporizatorului racit cu aer.

o Cititi din diagramele termodinamice ale agentilor frigorifici considerati, valorile
parametrilor termodinamici la intrarea, respectiv iegirea agentului din vaporizator.
Desenati si schema de alimentare cu lichid a vaporizatorului.

Tabelul 4.4

Starea Agent p [bar] t [°C]

b
o

] h [kJ/kg]

Intrare in vaporizator R134a

R22

R404A

NH3

lesire din vaporizator R134a

R22

R404A

NH3

421 Tema

Efectuati toate calculele, pentru cazul in care variatia temperatura apei in pasteurizator
este: 2 °C; 4 °C; 6 °C.

Trasati grafic, variatia presiunii de vaporizare cu temperatura, pentru fiecare din cei patru

agenti frigorifici considerati. Toate cele patru curbe de variatie a presiunii de vaporizare
(cate una pentru fiecare agent frigorific), vor fi reprezentate pe acelasi grafic.

Observatie: Remarcati ca daca temperatura mediului récit de vaporizatorului scade,
indiferent de tipul acestuia, scade si presiunea de vaporizare.

14
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4.3 Vaporizatorul multi-tubular orizontal

Sa se calculeze regimul termic al unui vaporizator multi-tubular orizontal destinat racirii
unui agent intermediar (de tip antigel), care urmeaza sa fie utilizat intr-un proces
tehnologic de racire. Se considera ca vaporizatorul este alimentat dintr-un separator de
lichid, are o constructie si conditii de lucru normale, iar la iegirea din vaporizator se obtin
vapori saturati uscati. Temperatura agentului intermediar la intrarea in vaporizator este de
-5 °C. Care va fi presiunea de vaporizare, daca agentul frigorific ar fi unul dintre urmatorii:
R134a, R22, R404A, amoniac.

Pentru rezolvare, urmati aceleasi indicatii, ca in cazul vaporizatorului racit cu aer.

o Cititi din diagramele termodinamice ale agentilor frigorifici considerati, valorile
parametrilor termodinamici la intrarea, respectiv iegirea agentului din vaporizator.
Desenati si schema de alimentare cu lichid a vaporizatorului.

Tabelul 4.5

Starea agent p [bar] t [°C] x [-] h [kJ/kg]

Intrare in vaporizator R134a

R22

R404A

NH3

lesire din vaporizator R134a

R22

R404A

NH3

4.3.1 Tema

1. Efectuati toate calculele, pentru cazul in care temperatura agentului intermediar la
intrarea in vaporizator este: +2 °C; -3 °C; -7 °C.

2. Trasati grafic, variatia presiunii de vaporizare cu temperatura, pentru fiecare din cei
patru agenti frigorifici considerati. Toate cele patru curbe de variatie a presiunii de
vaporizare (cate una pentru fiecare agent frigorific), vor fi reprezentate pe acelasi grafic.

4.4 Aplicatii practice propuse

Vaporizatorul unei instalatii frigorifice functioneaza cu agentul frigorific indicat, iar aerul din
spatiul racit are temperaturile la intrarea, respectiv iesirea din vaporizator mentionate.
Presiunea indicata de manometrul montat pe conducta de aspiratie a compresorului este
de asemenea indicata. Precizati prin DA sau NU daca situatiile descrise sunt posibile,
respectiv normale. In rubrica tip instalatie, precizati daca este vorba de o instalatie de
climatizare sau de una comerciala, notand “climatizare” sau “comerciala”.

15




Laborator frig - IFPC2

Vaporizarea

Tabelul 4.6
Agent Aer Aer iesire | pmasp [bar] | posibil | normal Tip instalatie
intrare
R134a -10 -16 1
R22 20 13 4,5
R404A 0 -2 4,5

Vaporizatorul unei instalatii frigorifice functionand cu R22, raceste aer avand la intrarea in
aparat temperatura de 24 °C. Sa se precizeze care dintre urmatorii parametrii pot fi
determinati cu ajutorul informatiilor cunoscute: temperatura aerului la iegirea din
vaporizator, temperatura de vaporizare, presiunea indicata de manometrele de pe
conducta de aspiratie, respectiv refulare a compresorului. Care ar trebui sa fie valorile
acestor parametrii in cazul unei functionari normale ? Precizati din ce tip de instalatie
frigorifica face parte vaporizatorul.
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