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1. Introducere

Lucrarea abordeazd o tema esentiald in contextul eficientei energetice si protectiei mediului,
focalizdndu-se asupra influentei fractiei de gheatd din amestecul binar apa-gheata asupra

transferului de caldura in instalatiile de climatizare de confort.

Importanta climatizarii eficiente si sustenabile a devenit o prioritate globala, in special in contextul
reducerii consumului de energie si a emisiilor de gaze cu efect de serd. Aceasta lucrare 1si propune
sd evidentieze beneficiile utilizarii ghetii binare in instalatiile de climatizare de confort. Prin
utilizarea acestei solutii inovatoare, se pot obtine economii energetice importante si un confort

termic sporit.

Climatizarea modernd implicd nu doar racirea aerului, ci si asigurarea unei distributii uniforme a
temperaturii, mentinerea umiditatii optime si reducerea impactului ecologic. Tehnologiile
conventionale de ricire bazate pe agenti frigorifici poluanti (R134a, R404A etc.) sunt tot mai
intens reglementate, datoritd potentialului de incélzire globala(GWP) si de distrugere a stratului de
ozon(ODS), foarte mare. In acest context, solutiile alternative, cum este si gheata binara, devin tot

mai utilizate in climatizarea de confort.

Obiectivul principal al tezei este analiza influentei fractiei de gheatd asupra transferului de caldura
in diverse conditii operationale, comparativ cu sistemele clasice care utilizeazd apa racita glicolata.
Sunt urmarite performantele hidraulice, eficienta energeticd, comportamentul termodinamic si

stabilitatea Tn exploatare a sistemelor cu gheata binara.

2. Gheata binara — caracteristici generale

Gheata binara este o suspensie de particule fine de gheata intr-un lichid purtator, de reguld apa sau
apa cu aditivi (ex. etilen glicol sau propilen glicol). Acest tip de mediu de racire se foloseste pentru

transportul energiei termice si pentru acumularea ei in sisteme de stocare.

Avantajele utilizarii ghetii binare sunt multiple:

e (Capacitate mare de stocare a frigului datoritd caldurii latente a ghetii;
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e Transport facil prin conducte clasice, cu pompe obisnuite pana la concentratii de 30%;
e Temperatura de iesire constanta si apropiata de 0°C;

e Raspuns rapid la variatiile de sarcina termica.

Printre dezavantaje se numara:
e Risc de colmatare in conducte daca fractia de gheata este prea mare;
e Necesitatea unui control atent al temperaturilor si fractiei de gheata;

e Posibilitatea aparitiei de abraziune mecanica asupra echipamentelor de pompare.

Fractia optima de gheata utilizata in sistemele reale este cuprinsd intre 10% si 30%, in functie de
aplicatie, distanta de transport si modul de functionare. Proprietatile fizice, cum ar fi densitatea si
vascozitatea, variazd semnificativ in functie de aceastd fractie, influentand dimensionarea

instalatiei si alegerea echipamentelor.

Gheata binara permite folosirea unor strategii energetice avansate, cum ar fi ,,load shifting” —
producerea frigului in timpul noptii, cdnd energia este mai ieftina, si utilizarea ei in timpul zilei, in

special cand varfurile de sarcind sunt maxime.

3. Metode de generare a ghetii binare

Generarea ghetii binare presupune formarea unui amestec de gheata si lichid purtator prin diferite

tehnologii care asigurd dimensiuni controlate ale particulelor si o suspensie stabila.
Cele mai utilizate metode sunt:
Vaporizatoare cu suprafata razuita (Scraped Surface Evaporators — SSE);

Producerea ghetii binare prin aceasta metodd implicd utilizarea unui generator de gheata
reprezentat de un schimbitor de caldur, de tip tub in tub. In spatiul dintre cele doua tuburi circuld
un agent frigorific, iar la interior circula o solutie apoasa. Pe suprafata interioara a tubului interior

are loc formarea ghetii datorita vaporizdrii in exterior a agentului frigorific. Gheata astfel formata,
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pe suprafata de schimb de céldura, este raclatd in mod continuu de un sistem de raclare cu snec.
Raézuirea ghetii este necesara pentru a preveni formarea unui strat gros de gheatd pe peretii
generatorului, care ar introduce o rezistentd termica suplimentard si ar putea afecta transferul de
caldurd. De asemenea, acumularea continud a unui strat de gheata pe peretii generatorului ar duce
in cele din urma la blocarea rotirii lamelor de razuire si implicit la blocarea totald a generatorului

de gheata.

Aceastd metoda de generare a ghetii necesita o instalatie frigorificad cu comprimare mecanica
de vapori intr-o singura treapta de comprimare, compusa din compresor, condensator, filtru, ventil
de laminare si vaporizator fiind reprezentatd in Figura 1. Vaporizatorul este reprezentat de un
schimbator de caldura, tip tub in tub, care permite generarea de gheata, fapt care ii atrage si numele
de generator de gheata. In spatiul inelar dintre peretii celor doua tuburi se produce procesul de
vaporizare a agentului frigorific primar (freon sau amoniac), preluand caldura de la solutia binara
care este transportata prin interiorul tevii generatorului de gheata, cu ajutorul unui snec de radere.
Sistem de radere este format dintr-un dispozitiv de rdzuire elicoidal de reguld snec, actionat
mecanic de un moto reductor, care Inlaturd gheata de pe suprafata interioard a tubului
vaporizatorului si o transporta in fluxul principal.

N

I T ——— 1

T b

(OIN

Figura 1 Schema unei instalatii de producere a ghetii binare suprafata razuita
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Componentele instalatiei de producere a ghetii binare suprafatd razuitd sunt: 1 - condensator; 2-
compresor; 3 — ventil de reglaj termostatic; 4 — motor; 5 — vaporizator cu suprafata raclatd; 6 — by —
pass; 7 — pompa de recirculare; 8 — rezervor de stocare/acumulare apa-gheata [75].

Instalatia experimentald pentru producerea ghetii binare, prezentata in Figura 1, este un sistem
destinat generarii unei suspensii compuse din particule de gheatd si lichid, cunoscutd sub
denumirea de apa-gheatd. Aceastd suspensie are aplicatii Tn domenii precum racirea in procesele

industriale, racirea de confort sau transportul frigorific.

Vaporizatoare in vid (Vacuum Ice Machine — VIM);

Generarea ghetii binare cu vaporizatoare vacuumare la baza principiul punctului triplu de vacuum -
inghet. Solutia de alimentare va fi introdusd in camera de vacuum 1in care presiunea este sub
valoarea punctului triplu al solutiei [76] unde o parte din debitul de alimentare se va transforma
apoi in vapori. Acest proces este considerat adiabatic insemnand ca necesarul de caldura aferent
evapordrii va fi extras din apa de alimentare ramasaastfel fiind posibil formarea cristalelor de
gheatd. Aceste particule de gheatd sunt apoi amestecate in fluid si vor duce la aparitia unui lichid
cu vascozitate diferitd numit, gheatd binard, care poate fi pompat catre consumator sau rezervorul
de stocare dupa necesitati. Pentru a se mari substantial suprafata de vaporizare camera de amestec
va fi agitata termic. Tot in acest scop se pot folosi si sisteme de introducere prin stropire (sprayere)
avand ca rezultat intensificarea vaporizarii. Vaporii de apa si gazele necondensabile sunt evacuate

din rezervor, astfel incat presiunea sa fie mentinuta la valoarea initiala.

Figura 2 Schema unui generator de apa-gheata cu vaporizatoare vacuum
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Vaporizatoare cu pat fluidizat (Fluidized Bed Evaporators — FBE).

Comparativ, vaporizatoarele cu suprafatad razuitd ofera cel mai bun control asupra dimensiunii
particulelor si sunt cele mai des utilizate in instalatiile industriale. Cele cu pat fluidizat prezinta un

randament termic ridicat, dar sunt mult mai complexe constructiv.

Selectarea metodei optime depinde de aplicatie, volumul necesar de gheata, eficienta dorita si

costurile de operare si mentenanta.

Aceastd metoda de obtinere a amestecului binar este asemanatoare cu cel al vaporizatorului
cu snec de raclare (SSE), particulele solide formind in acest caz sistemul de raclare local.
Avantajul principal al acestui tip de schimbator de céldura este ca nu are limitari ale suprafetei de
transfer de caldura. Tot circuitul de mai sus poate fi pus in functiune cu ajutorul unei pompe de
recirculare clasice. Putem spune cd in comparatie cu vaporizatorul cu suprafata raclata (SSE), in
aceste conducte din acest tip de vaporizator se pot obtine viteze mari farda a genera probleme

mecanice.

lesire gheata binara

Pat fluidizat

Canal de revenire a alicelor la
partea inferioara a aparatului

Agent frigorific
(amoniac sau freon)

Intrare solutie

Figura 3 Schema unui generator de gheatd cu vaporizator in pat fluidizat
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4. Influenta temperaturii de vaporizare asupra generarii ghetii binare

Temperatura de vaporizare este unul dintre parametrii cheie n procesul de formare a ghetii binare.
Alegerea temperaturii optime influenteaza dimensiunea particulelor, viteza de producere, eficienta

schimbului termic si stabilitatea suspensiei.

Studiile experimentale au evidentiat ca o temperaturd de vaporizare cuprinsd intre -9°C si -14°C
ofera cele mai bune rezultate pentru formarea eficientd a particulelor. Sub aceastd valoare,
eficienta globald a ciclului frigorific scade din cauza consumului ridicat de energie electricd. La
temperaturi mai ridicate de -8°C, fractia de gheatd obtinuta este insuficientd pentru a asigura un

regim optim de functionare al instalatiei.

Curba performantei in functie de temperatura de vaporizare este nelineara, iar alegerea punctului
de functionare trebuie sa tind cont atat de performanta termica, cat si de consumul electric, durata

ciclurilor si stabilitatea amestecului binar.

Acest capitol fundamenteazd importanta definirii corecte a punctului de lucru in instalatiile de
climatizare bazate pe gheatd binara, fiind strans legat de alegerea agentului frigorific si de

proiectarea optima a vaporizatorului.

5. Metode de evitare a aglomerarii particulelor de gheata

Unul dintre principalele riscuri In functionarea instalatiilor cu gheatd binara este aglomerarea
particulelor de gheatd, fenomen care poate conduce la colmatarea conductelor, scaderea eficientei

transferului de cdldura si deteriorarea echipamentelor.
Pentru evitarea acestui fenomen, se utilizeaza urmatoarele metode:

Agitarea continud in rezervoarele de stocare: agitatoare elicoidale, paletate sau sisteme cu

recirculare asigura mentinerea suspensiei omogene a particulelor de gheata;
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Circulatia amestecului la viteze ridicate: mentinerea unei viteze de curgere peste 1,5 m/s in

conducte previne depunerea particulelor pe pereti si formarea de aglomerari;

Utilizarea de pompe specializate pentru suspensii : pompe cu rotor deschis sau pompe

centrifuge cu toleranta la particule solide, care nu distrug gheata si mentin integritatea suspensiei;

Evitarea coturilor strinse si a sectiunilor inguste: traseele de conducte trebuie proiectate astfel

incat sa nu favorizeze stagnarea fluidului sau separarea fazelor;

Senzori de monitorizare a presiunii si debitului: integrarea unui sistem de control automat care

detecteaza devieri de la parametrii normali si corecteaza functionarea instalatiei n timp real;

Aditivi pentru stabilizarea ghetii: in anumite cazuri, se pot adauga agenti de dispersie sau

stabilizatori care imbunatatesc comportamentul reologic al amestecului.

Implementarea acestor metode creste semnificativ fiabilitatea instalatiei, reducand necesitatea
interventiilor de mentenanta si crescand durata de viata a echipamentelor. De asemenea, asigura o

functionare predictibila si sigurd in regimuri variate de sarcina termica.

6. Influenta fractiei de gheata asupra pierderilor de sarcina

Fractia de gheatd are un impact direct asupra comportamentului hidraulic al amestecului binar si,
implicit, asupra pierderilor de sarcind in reteaua de distributie. Cresterea procentului de particule

solide conduce la variatii semnificative ale vascozitatii, densitatii si regimului de curgere.

Pana la o fractie de 20-25%, pierderile de sarcind raman apropiate de cele ale apei reci, cu conditia
mentinerii unei viteze minime de circulatie. In aceastd zond, comportamentul suspensiei este

relativ previzibil, iar curgerea se mentine turbulentd, asigurand un bun transport si omogenizare.

Provocarea majord asociatd functiondrii instalatiilor cu amestec de apa-gheatd este
asigurarea omogenitatii amestecului binar, atat in rezervorul de stocare, cat si in conductele
sistemului de distributie. Desi este indispensabild, amestecarea solutiei de apa-gheata in rezervorul
de stocare, poate presupune un consum destul de ridicat de energie. Literatura de specialitate ofera

o cateva de solutii de prevenire a aglomerarii particulelor si a fenomenului de stratificare a
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acestora:Acesta din urma datoritandu-se diferentei de densitate Intre particulele de gheata si solutia
apoasa cu care acestea se afla in contact.
O posibila solutie de contracarare a acestui fenomen a fost experimentata de Meil et al., care au
recurs la amestecarea intermitentd. Avand in vedere cd o parte din gheata prezenta in rezervor se
ridica la nivelul suprafetei libere.O solutie de rezolvare a problemei poate fi reprezentatd de
recircularea amestecului apa-gheatd prin exteriorul rezervorului si amestecarea lui cu o fractie
volumetricd de gheatd mai densa , extrasa de la partea inferioara a acestuia.

1.1.1 Pierderea de sarcind in tuburi.

Pierderea de sarcind (AP) Intr-un sistem de tuburi este un indicator al rezistentei la curgere
pe care un fluid o Intdmpind in timpul deplasarii prin tub. Aceastd rezistentd la curgere poate fi
influentatd de mai multi factori, inclusiv vascozitatea fluidului, viteza de curgere, diametrul si

rugozitatea interiorului tubului, precum si regimul de curgere (laminar sau turbulent).

70,0

60,0 —Tub 12 mm 10% etanol/ apa
i Tub 10mm 20% concentratie de gheata
=9
X, 50,0
§
‘w 40,0
=
(=8
@ 30,0
S 20,0
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(=

10,0 ——/ : .
— 30% proprilen glicol
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0,0

Figura 4 Comparatie intre pierderea de sarcina la curgerea monofazica si pierderea de sarcind la curgerea bifazica

(apa-gheata)

Pierderi de sarcina in functie de fractia de gheata si viteza de curgere.

Se observa o crestere exponentiald a pierderilor de presiune pentru fractii de peste 30%, in special
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la viteze reduse (< 1 m/s), unde apar tendinte de segregare si acumulare a particulelor in zonele cu

debit scazut.

Pentru mentinerea performantei sistemului, este necesara:
e dimensionarea adecvata a diametrelor conductelor;
e utilizarea de pompe cu caracteristici compatibile cu suspensii biphasice;
e cvitarea traseelor lungi cu diferente mari de nivel sau multe coturi;
e control automatizat al presiunii diferentiale pentru mentinerea curgerii uniforme.
e Concluziile arata ca, desi utilizarea fractiilor mai mari de gheata aduce beneficii termice,
acestea implica un cost hidraulic care trebuie atent gestionat prin proiectare si operare

corecta.

7. Transferul de caldura in instalatiile de climatizare cu gheata binara

Transferul de caldurd reprezintd functia principala a utilizarii ghetii binare in instalatiile de
climatizare. Eficienta termicad a acestui agent de lucru este mult superioara apei sau solutiilor cu

glicol, datoritd capacitatii mari de absorbtie a energiei prin topirea particulelor solide de gheata.

Procesul de transfer termic are loc simultan prin doud mecanisme:

e convectia intre lichidul purtator si suprafata de schimb;

e topirea particulelor de gheatd la contactul cu peretii schimbétorului, ceea ce implica

transferul de caldura latenta a ghetii.

Acest mecanism dublu conduce la o Tmbunatatire semnificativa a coeficientului global de transfer
de caldura. In studiile experimentale, s-au inregistrat valori cu 2 pani la 4 ori mai mari decat in
cazul apei sau al solutiei glicolate.
Variatia temperaturii aerului in functie de fractia de gheatd utilizatd in bateriile de racire.
Graficul evidentiazd o racire mai rapida si mai eficienta pentru fractii de 20-30%, cu temperaturi
de iesire ale aerului sub 12°C la conditii constante de debit si temperatura initiala.

Alte avantaje ale utilizarii ghetii binare pentru transferul de caldura includ:
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e stabilitate mai mare a temperaturii de iesire, ceea ce creste confortul termic in spatiile
deservite;
e posibilitatea de functionare cu debite reduse si temperaturi joase, ceea ce permite reducerea
dimensiunii instalatiilor;
e reducerea ciclurilor ON/OFF ale compresoarelor, contribuind la cresterea duratei de viata a
echipamentelor.
In schimb, proiectarea schimbitoarelor de caldura trebuie si tind cont de vascozitatea crescuti a
amestecului si de riscul de formare a peliculelor de gheata pe pereti, care pot reduce eficienta daca
nu sunt gestionate corespunzdtor. Alegerea unui regim de curgere turbulenta si controlul precis al

fractiei de gheata sunt esentiale pentru obtinerea unui transfer termic optim.

8. Proprietati termodinamice si termofizice ale ghetii binare

Proprietdtile termodinamice ale ghetii binare sunt esentiale in dimensionarea si eficientizarea
instalatiilor de climatizare care o utilizeaza. Aceste proprietdti depind in principal de fractia de

gheata, de temperatura si de compozitia amestecului purtator.

Printre cele mai relevante proprietati se numara:

e (Cildura specifica

_ h(T)—h(T+8T)
p— ST

Caldura specificd a agentilor frigorifici intermediari conventionali monofazici este de
aproximativ opt ori mai micd, decat cea a ghetii binare. Ca rezultat, diametrul si viteza acestora

in interiorul conductelor, pot fi reduse cu aproximativ jumatate.

e Conductivitatea termica
1+2*f o1y
A= A x —=Svol®y
L 1-fyot*y
in care:
A = conductivitatea termica a ghetii, [W/mK];
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Al = conductivitatea termica a solutiei, [ W/mK];

fvol = formula de calcul pentru fractia volumetrica de gheata este:

_F
fva = o

Pl

in care:
v = coeficient calculat dupa Eucksen — Hansen;
Al = conductivitatea termica a solutiei, [W/mK];

Ag = conductivitatea termica a ghetii, [W/mK];

Metodele obisnuite utilizate pentru a masura conductivitatea termicd sunt inadecvate, deoarece
orice usoara incalzire reduce concentratia ghetii binare.

Nu au existat referinte in literatura consultatd pand acum la determinarea experimentald a
conductivitatii termice.

Pana in prezent, modelele studiate care au fost si utilizate se bazeaza pe conductivitatea termica a
fazei lichide, care este influentatd de conductivitatea termica a amestecului binar.

Reid [104] oferd o relatie frecvent utilizata:

M=f*2n+A—=f)*Ap—0,72xf+x(A—f)*Az— A1) Az >y

Ordonez-Miranda s.a. [105] au aplicat analogia Maxwell intre campul electric si campul de
temperaturi pentru a stabili o relatie de calcul a conductivitatii termice a ghetii binare (in stare
bifazica lichid-solid).

Experimentele realizate de autori s-au bazat pe un model analog dezvoltat de Antononi (1985)

pentru un amestec de carbuni cu apa:

2+ A+ Ag—2xpx(A1—Ag)
251+ Ag+@*(A1—4g)

A:Al*

in care:
A = conductivitatea termica a ghetii binare, [W/mK];

Al = conductivitatea termica a solutiei, [W/mK];
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Ag = conductivitatea termica a ghetii , [W/mK];
¢, B,y = coeficienti de calcul
VI = volumul lichidului din amestec

Vg = volumul ghetii din amestec

Berg (1995, 1999), a dezvoltat o corelatie pe baza modelului lui Jeffrey [106] care i-a in

considerare si interactiunea termica intre particulele de gheata:

A=2+[1+3x@+B+(1+¢@=*B*y)]

Yy . p_a1 A 3+ (a+2)
¢_V,’B_a+2'a_A,’y_1+0’25*B+16* 2+a+3

Cildura specifica echivalenta: se modifica in functie de proportia de faza solida, avand o valoare
medie de 2,2-2,8 kJ/kg-K pentru fractii intre 20-30%;
Entalpia: oferd o imagine a energiei totale disponibile in procesul de topire si racire;

Entalpia masicd a unui mix de apa-gheatd poate fi determinatd prin Tnsumarea entalpiilor
masice ale celor doud componente principale: gheata purd si mixul de lichid (solutie apa-aditiv),
masurate toate la aceeasi temperatura.

Relatia matematicd care descrie acest calcul este urmatoarea:

h= fgqx* hg+(1— fg)* h,

in care:

fe= fractia masica de agheata [%];;

he= entalpia masica a ghetii, [J/kg];

hi= entalpia masica a solutiei apoase, [J/kg].

Proportia de gheata dintr-un astfel de amestec este influentata direct de concentratia masica initiala
a substantei addugate (aditivului) in apa si de concentratia finald a aditivului in cantitatea de lichid
ramasa dupd formarea ghetii. Aceste concentratii sunt determinate de diagrama de faza solid-
lichid.

Considerand ca entalpia masica a apei pure si a aditivului pur la 0°C este nula, entalpia specificd a

ghetii poate fi calculata utilizind urmatoarea relatie.

h

g:Cpg*t_rs
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in care

rs= caldura latenta de topire a ghetii, la 0°C (cu valoarea de 333000 J/kg).

Relatia lui Bel&Lallemand [100] este folosita pentru calculul céldurii specifice masice a ghetii la
0°C si este de forma :

cre=2,1162 +0,0078-t, [J/(kg K)]

Concentratia masicad a aditivului si de temperatura mixului apa-gheata au un efect direct asupra
entalpiei fazei lichide /u= k- (cr ,T), relatia de calcul acesteia fiind:

hy=cy*T

in care:

cpr= caldura specifica masicd, la presiune constanta a solutiei apoase.

Entalpia specifica a mixului apd-aditiv poate fi obtinuta din tabelele sau nomogramele specifice,
valorile fiind determinate functie de concentratia volumetrica sau masica a aditivului si functe de
temperatura amestecului. Entalpia unui amestec de apd-gheatd este influentatd in principal de
proportia de gheatd prezenta,si intr-o masurd mai mica, de capacitatea termicd a mixului apa-
aditiv.

Viscozitatea: are o crestere exponentiald cu fractia de gheata si influenteaza direct regimul de
curgere.

e Vascozitatea dinamica (dupa Thomas [107])

Vascozitatea ghetii binare este determinata de o serie de factori, inclusiv fractia volumetrica
medie de gheatd din amestecul binar, viteza medie, diametrul tubului, dimensiunea particulelor de
gheata si proprietdtile termofizice si de transport ale solutiei caloportoare.

Calcularea vascozitatii fluidelor bifazice este un proces complicat, in special atunci cand este
vorba de un amestec lichid-solid, cum este gheta binara. Este de luat 1n calcul ca distributia fractiei
volumetrice de gheata in lichid nu este niciodatd uniforma, ci heterogena. In aceste circumstante,
proprietatile reologice ale ghetii aflate in suspensie sunt afectate si au impact asupra proprietatilor
de transport ale fluidului. Din aceasta cauza in functie de conditiile de lucru, amestecul apa-gheata
poate actiona ca un fluid newtonian, sau nu. Conform experimentelor efectuate in cadrul

laboratorului [10, 51], amestecul apa-gheata se comporta ca un fluid Newtonian la viteze medii si
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fractii volumetrice reduse. Vascozitatea este influentata atat de viteza medie, cat si de diametrul
tubului, pe langa fractia masica de apa-gheata, care creste odatd cu viteza amestecului. De aici
rezultd cd gheata binard se comportd ca un fluid Bingham sau ca un fluid nenewtonian.
Vascozitatea amestecului apa-gheata creste odata cu diametrul tubului la viteze medii mai mici.

Pentru proiectarea sistemelor care folosesc gheata binard ca agent secundar, este esential sa
se tind cont de comportamentul reologic al amestecurilor binare de tip apad-gheatd. Acest
comportament poate fi ca fluid newtonean pana cand fractia volumetrica de gheata atinge o valoare
criticd sau un anumit prag. Acesta este motivul pentru care vascozitatea amestecului apa-gheatd
variazd 1n timp, deoarece dimensiunea particulelor de gheatd din amestec se modificd in timp.
Experimentele realizate de Thomas [107] au demonstrat ca dimensiunile diferite ale particulelor de
apa-gheata din amestec au impact asupra vascozitatii la fractii volumetrice de apa-gheata mai mici
de 6%. Influenta diametrului particulelor creste odata cu cresterea fractiei volumetrice de gheata.
In consecinti, dimensiunea particulelor este extrem de importanti in cazul in care curgerea devine
heterogena. Acest lucru este valabil mai ales in situatiile in care viteza medie a amestecului este
extrem de scazutd situatie in care exista riscul ca particulele de gheatd sa se stratifice la partea
superioard. Influenta fortelor de interactiune este mai mare in curgerea amestecului heterogen
decat in curgerea amestecurilor omogene. Datoritd acestor forte valoarea locald a vascozitatii
amestecului apa-gheatd din partea superioard cresterapid, influentand astfel valoarea medie a
vascozitatii amestecului.

De exemplu, ecuatia lui Einstein poate fi folosita pentru a calcula vascozitatea dinamicd a

amestecului bifazic de tip apa-gheata:
n=m*1+25*f,)

in care:
nl = vascozitatea dinamica a lichidului format din apa si aditiv;
fv = fractia volumica de gheatd in amestecul binar.
Vascozitatea dinamica a solutiei apa — aditiv (propilenglicol, etilenglicol sau etanol),
nl, se gaseste in manuale sau nomograme de specialitate, In functie de concentratia masica a

aditivului utilizat i implicit de temperatura solutiei apoase.
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Fractia volumica de gheata, fv, este calculata cu formula:

fvzfg*ﬂ (D

Pg

In plus vascozitatea dinamica a amestecului apa-gheatd poate fi usor calculatd, si cu ajutorul
ecuatiei Jeffrey:
n=m*1+Axf,)

in care 2,5<A<10

Atunci cand vine vorba de calcularea valorii locale a vascozitatii pentru o curgere
eterogend, nici ecuatiile Einstein, nici ecuatiile Jeffrey [106] nu iau 1n considerare interactiunea
dintre particulele de gheata. Acest lucru este esential pentru vitezele medii scdzute, combinate cu
fractii volumetrice ridicate de gheata.

Din cele mentionate mai sus, rezultd ca ecuatia Jeffrey simuleaza curgerea suspensiei omogene,
care este reprezentatd de amestecul bifazic cunoscut sub numele de apa-gheatd; Aceasta se
intampla la viteze mari, asa ca efectul interactiunii dintre particulele de gheata este insignifiant.

Alte experimente au demonstrat ca, la viteze ridicate ale amestecului bifazic si la fractii
volumetrice de gheatd reduse, de exemplu mai mici de 10% din valoarea medie, vascozitatea
amestecului binar este independentd de viteza medie a ghetii binare, la fel ca in cazul fluidelor
Newtoniene. Cu toate acestea, vascozitatea amestecului apa-gheata creste rapid pe masurd ce
viteza amestecului scade si fractia masica de gheata creste.

Curgerile bifazice de tip omogen, ale caror vascozitate depinde doar de fractia volumicd medie
de apd-gheata, au fost create prin viteze ale amestecului binar de aproximativ 2 m/s,; prin urmare,
vascozitatea poate fi obtinuta folosind ecuatia lui Thomas [107]:

n=m*(1+2,5%f,+10,05* f2+0,00273 * e166*/v)

in care:

1 = vascozitatea amestecului apd-gheatd, [N*s/m?];

u/ = vascozitatea ghetii in stare lichidd, [N*s/m?];

fv = fractia volumetrica de gheata, [%].
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In plus, experimentele au demonstrat ci marimea particulelor de gheatd nu au nici o
influenta asupra vascozitatii ghetii binare odata ce curgerea este asigurata ca fiind de tip omogen.

Marimea particulelor de gheata si a diametrului tubului reduc vascozitatea amestecului apa-
gheata cu aproximativ 3 pana la 6%. Acest lucru se intampla doar daca viteza medie a amestecului
apa-gheata scade, ceea ce poate duce la aglomerarea cristalelor de gheata la partea de sus a tubului.

Pentru fractii volumice de gheatd mai mari de 15%, ecuatia lui Thomas [107] indica valori
mai mari decat cele masurate.

e Pierdereri de sarcina

Pierderile de sarcina aferente celor cinci tipuri de agenti intermediari, sunt aproximativ egale la
concentratii scdzute de gheata, care variaza intre 10 si 15%. Solutiile de clorurd de calciu si de
magneziu au pierderi de presiune mai mari decat solutiile de etilen-glicol, etanol si propilen-glicol
la concentratii de gheati mai mari de 15%. In consecinti, concentratia solutiilor a fost aleasa
pentru a garanta un punct de congelare identic in fiecare dintre cele cinci cazuri.

Solutia de etanol-apa este responsabild de cea mai scazutd pierdere de sarcind. Fotografia la
microscop a particulelor de gheatd care au fost create in fiecare dintre cele cinci solutii diferite
aratand ca dimensiunile particulelor de gheatd au ramas aceleasi in fiecare dintre cazuri. Prin
urmare, nu au putut indicat cd sunt pierderile diferite de presiune sunt produse de diferente in
dimensiunile particulelor de gheata.

Tot din analiza microscopica s-a observat ca, indiferent de tipul de generator de gheata folosit,
particulele de gheatd au aceeasi dimensiune, daca conditia de Inghetare a solutiei este
aceeasi.Experimentele au fost efectuate cu un amestec de apa cu etanol.

O diagrama care prezintd variatia caderilor de presiune in functie de fractia volumetricd de gheatd

din amestecul bifazic a fost creatd de Bel (1999) [108]. Comportamentul reologic al amestecului se
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schimba pentru fractii volumetrice de gheatd intre 10 si 15%, asa cum se aratd in figura.

700\/_ariatia pierderilor de sarcina ajustate Tn functie de fractia volumetricd de gheata

Debit volumetric
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Fractia volumetrica de gheata (¢_g)

Variatia pierderilor de sarcind in functie de fractia volumetrica de gheata

Acest lucru duce la o crestere liniard a caderii de sarcind, (&), conform relatiei:

A D
§= zp * =t
pZaw L
2

Variatia entalpiei si vascozitatii in functie de fractia de gheata.
Graficul prezinta doud curbe principale: una indica variatia entalpiei totale in functie de fractia de
gheata, iar cealaltd curba vascozitatii dinamice. Se observa o scadere graduala a entalpiei,
concomitent cu o crestere exponentiald a vascozitatii peste pragul de 30% gheatd.S-a analizat
comportamentul unui ciclu frigorific experimental cu R448A, in care gheata binara a fost utilizata
ca mediu intermediar. Rezultatele au ardtat o eficientd globald Tmbunatatita cu 17% fatd de
sistemele clasice, datoritd recuperarii energiei latente de topire In timpul regimului de functionare

discontinua.
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9. Instalatia experimentala utilizata in cercetare

Pentru validarea ipotezelor teoretice si a concluziilor analitice, s-a folosit o instalatie experimentala
existent in cadrul laboratorului UTCB, destinatd producerii si testdrii ghetii binare in conditii

controlate.

D)
N
VL

PC RL

Air handlign unit
= q) Conventional
i Signs
i i
PC BI BR
?¢
» Heated water Cooled woter

Schema 2D a instalatiei frigorifice experimentale de generare a ghetii binare

Descrierea componentelor principale ale instalatiei:

e Generator de gheatd binara tip SSE (Scraped Surface Evaporator), cu o capacitate de racire
de 7 kW;

e Rezervor tampon de 1000 litri, prevdzut cu agitator axial pentru mentinerea omogenitatii
suspensiei,

e Schimbator de cdldura coaxial, utilizat pentru extractia energiei reci din amestec;
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Baterie de racire pentru aer, echipata cu senzori de temperatura la intrare si iesire;

Pompe de recirculare, cu controlul automat al frecventei;

Senzori pentru masurarea presiunii, debitului, temperaturii;

Sistem de automatizare cu PLC Moeller si interfata HMI pentru control si monitorizare in
timp real.

Controlerul programabil (PLC - Moeller Logic Controller) - acest dispozitiv este creierul
sistemului de automatizare, gestiondnd logica de control pentru intreaga instalatie. Este
prevazut cu iesiri digitale si analogice pentru controlul pompelor, compresorului si al
ventilatoarelor de condensare. Integreaza senzori de temperatura si presiune, colectand date

precum temperatura si presiune pentru a controla procesele frigorifice.

[IE FRIGORFICA CU

VMARE MECANICA PENTRU
LEA GHETIL BINARE PENTR
1ZARE DE CONFORT i

Modulele de protectie si releele. Relee modulare sunt vizibile in partea dreaptd sus a
tabloului ne oferd protectie pentru motoarele pompelor sau compresorului Tmpotriva
suprasarcinilor, scurtcircuitelor sau a altor defectiuni. Sigurante dispozitivele din partea
stanga sus ofera protectie suplimentara pentru circuitele electrice.

Afisajele digitale pentru temperaturd. Cele doud controllere de tip Dixell (in partea de jos)
ne indica temperaturile din instalatia frigorificd de producere a ghetii cét si a amestecului
binar din rezervorul de 1000 de litri. Aceste controllere au conectate senzorii de temperatura
de tip PT100 din diferite puncte ale instalatiei astfel: unul pentru rezervorul de gheata

binard, iar cel de al doilea pentru circuitul de apa-gheata catre consumator.
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e Schema functionald a instalatiei experimentale de generare si utilizare a ghetii binare.
Schema prezinta traseul complet al agentului frigorific si al amestecului de gheata binara,

evidentiind punctele de masurare, schimbul termic si controlul fractiei de gheata.

Schema 3D a standului experimental utilizat in cercetare
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Fotografia standului real utilizat.

Standul experimental utilizat permite:
e testarea variatiei randamentului in functie de parametri operationali (temperaturd de
vaporizare, fractie de gheata);
e observarea pierderilor de sarcina in functie de trasee, viteze si proportia de particule solide;
e analiza comportamentului termodinamic al ciclului de racire indirecta cu gheata binara;
e validarea modelelor teoretice dezvoltate in cadrul lucrarii.
Prin intermediul acestei instalatii s-au colectat datele ciclurilor de functionare, in diverse
configuratii. Acestea au stat la baza evaluarii performantelor sistemului si a influentei fractiei de

gheata asupra eficientei globale.

10. Rezultate si discutii

Analiza datelor experimentale a permis evaluarea performantei sistemului cu gheatd binara in

diferite regimuri de functionare.

Principalele rezultate evidentiate sunt:

o Cresterea eficientei globale cu 20-25% fata de solutiile clasice;

Pagina 23 din 32



UT Scoala Doctorala

C B Bd. Lacul Tei 122-124, Sect. 2, cod postal 020396, Bucuresti, Roménia
Tel.: +40-21-242.12.08, int. 221, scoala.doctorala@utcb.ro, http://sd.utcb.ro

Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti

e Reducerea timpului necesar pentru atingerea temperaturilor tintd in bateriile de racire cu
30-40%;
e Stabilitatea temperaturii agentului de racire la iesirea din schimbatoare, chiar in conditii de
sarcina variabila;
e Pierderi de sarcind acceptabile pana la fractii de gheatd de 30% si viteze peste 1,5 m/s.
e Randamentul ciclului frigorific in functie de fractia de gheata.
Se observad o crestere semnificativd a randamentului intre 15% si 30% fractie de gheatd, cu o
plafonare la valori peste 30% din cauza cresterii vascozitatii si a scaderii debitului util.
Evolutia temperaturii aerului la iesirea din baterie, in functie de timpul de expunere si tipul

agentului de racire.

Interpretarea acestor rezultate confirma avantajele folosirii ghetii binare in climatizarea de confort

si permite conturarea unor recomandari de dimensionare si exploatare pentru aplicatiile reale.

11. Concluzii si propuneri de cercetare continua.

In urma cercetarilor experimentale prezentate in acestd teza au rezultat urmatoarele concluzii:
e pentru aceeasi fractie volumetrica de gheatd in amestec, puterea frigorificd creste odatd cu
cresterea debitului de amestec apa-gheata care alimenteaza bateria de racire a aerului;
e necesarul de frig la consumator a fost validat experimental;
e acesta avand valorii medii de 5.17 kW pentru o fractie volumetrica de gheatd de 15.00 %;
e 5.42 kW pentru o fractie volumetrica de gheata de 16.00 %;
e 5.74 kW pentru o fractie volumetrica de gheatda de 17.00 %, iar debitul de aer in aceasta
situatie analizati fiind constant de Qaer = 3000 m*/h .
Referitor la proprietdtilor termofizice si de transport ale ghetii binare trebuie subliniat ca s-a admis
o serie de ipoteze legate de:
e Absenta modificarii in timp a dimensiunii particulelor de gheata;
e Comportarea amestecului binar ca un amestec omogen;
e Absenta fortelor de interactiune intre particule, respectiv ignorarea tendintelor de

aglomerare din stocator, consumator si prin conducte.
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e Diseminarii rezultatelor experimentale, in raport cu cele teoretice in intervale neadmisibil
de largi.
Referitor la problematica de tip experimental sunt de luat in considerare o serie de aspecte greu
controlabile, cum ar fi:
e (Conducerea unui regim de functionare cu fractie masica impusa la iesirea din schimbatorul
de caldura, inclusiv in cazul topirii totale a particulelor de gheat;
e Prevenirea aglomerarii particulelor in interiorul rezervorului de stocare;
e (urgerea omogenda a amestecului binar in reteaua de distributie si de alimentare a
consumatorului de apa-gheata;
e Instalarea fenomenului de supraincalzire a fazei lichide din amestec, la iesirea din
schimbatorul de caldura.
Referitor la modelarea matematica a transferului de caldura si masa la circulatia amestecului apa-
gheata prin diferite tipuri de schimbatoare de caldurd, trebuie subliniat faptul ca ecuatiile criteriale
disponibile modeleaza fenomenul de o manierd mai curdnd punctuald, altfel spus, limitata de
conditii excesiv de particulare, de specifice, atat de tip constructiv, cat si de tip functional. Acest
tip de modelare ingusteaza drastic aria de aplicare a ecuatiilor respective in calcule reale de
functionare si dimensionare a acestor tipuri de instalatii de climatizare.
Acesta este contextul in care, cred cd in prezent sunt incd de mare actualitate cercetari
experimentale privind modelarea transferului de caldurd §i masa la circulatia amestecului apa-
gheata prin diferite tipuri de schimbatoare de caldurd, conducte si ale echipamentelor circuitelor de
climatizare de confort, cat si pentru obtinerea unor ecuatii criteriale universal valabile.
Ca si avantaj putem spune in urma cercetdrilor, cd pentru fractiile de gheata studiate nu este
necesar a se modifica nici un echipament sau parametru al circuitului hidraulic de transport al
amestecului apa-gheata in raport cu apa-racita.
Un alt avantaj al utilizarii ghetii binare este reprezentat de faptul ca transferul de caldura are loc la
temperaturd cvasi - constantd, fapt care aduce o imbunatatire substantiala a gradului de confort.
Puterea frigorificd transportatd pe unitatea de volum creste odatd cu cresterea fractiei de gheata si
astfel se poate reduce inca din faza de proiectare, sectiunea conductelor de transport cat si

suprafata de schimb de caldurd de la consumator, obtinandu-se aceleasi puteri frigorifice.
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Capacitatea frigorificd instalatd pentru aceste sisteme este mult redusd deoarece foloseste
acumularea caldurii latente a amestecului apd-gheatd, in orele fard sarcina si eliberarea acesteia la
nevoie in perioadele de varf de sarcina.

In contextul actual al sustenabilitatii si cresterii eficientei energetice, folosirea agentului refrigerant
de tipul R 448A a redus impactul potential de incalzire global de aproximativ 3 ori, de la un GWP
egal cu 3922 la un GWP egal cu 1387, iar presiunea de lucru din instalatia frigorifica s-a redus si
ea cu aproximativ 6%. Datoritd efectudrii acestui retrofit s-a redus atat amprenta de carbon cét si
consumul de energie electricd al compresorului, obtindndu-se acelasi lucru util.

Contributia mea personald a constat in promovarea si efectuarea inlocuirii agentului refrigerant R
404A foarte poluant. cu agentul frigorific R 448A care are multiple avantaje, dovedite pe parcursul
lucrarii de doctorat. Realizarea analizei comparative intre cei doi agenti frigorifici R 404A si
respectiv R 448 A, prezentand avantajele si dezavantajele folosirii acestuia din urma.
Automatizarea pompei de circulatie a amestecului apa-gheata, prin introducerea unui variator de
frecventd, cu ajutorul caruia am controlat foarte precis frecventa, respectiv debitul amestecului de
apa-gheata si am protejat si pompa de eventualele suprasarcini.

Repararea motoreductorului aferent generatorului de gheatd si refacerea etanseitatii acestuia.
Refacerea etanseitatii circuitului frigorific, iInlocuirea filtrului dezumidificator. Reglarea
supraincalzirii In circuitul frigorific unde am tinut seama de glisarea de 6 grade Celsius a noului
agent frigorific. Refacerea concentatiei aditivului pentru scaderea punctului de inghet.

Parcurgera, analizarea si sistematizarea informatiilor a multor lucrari stiintifice citite din domeniul
termotehnic, al ingineriei mecanice si legislatie.

Participarea activa la conferinte, seminare si congrese stiintifice din domeniul climatizarii de
confort din SUA, Turcia, China, Danemarca, Republica Moldova, Italia, Serbia si Roméania, unde
am diseminat avantajele si dezavantajele utilizarii amestecului apa-gheatd in instalatiile de
climatizare.Rezultatele prezentate in aceastd lucrare evidentiazd in mod convingator potentialul
ghetii binare ca agent de racire eficient in instalatiile de climatizare. Utilizarea acestei tehnologii

conduce la Tmbundtatirea performantei energetice, la reducerea timpului de racire, precum si la
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Sinteza a concluziilor si directiilor de cercetare.

Aspect evaluat

Concluzie

Propunere de cercetare

Transfer de

caldura

Imbunitatit cu pana la 4x fati de apa

Studii avansate CFD pe schimbatoare

Eficienta

energetica

+25% fata de solutii clasice

Integrarea cu surse regenerabile

Stabilitate si

control

Buna, daca fractia si debitul sunt

optimizate

Sisteme adaptive cu inteligenta

artificiala

Costuri de operare

Mai reduse pe termen lung

Analize de ciclu de viata (LCA)

Scalabilitate

Posibila 1n aplicatii industriale

Studii pe instalatii de mari dimensiuni

Propuneri pentru dezvoltari viitoare:

e Integrarea ghetii binare in sisteme hibride (climatizare + stocare energie);

e Utilizarea senzorilor inteligenti pentru controlul fractiei de gheata;

e Adaptarea tehnologiei la climatul mediteranian si tropical pentru eficientd maxima;

e Extinderea aplicatiilor catre industria alimentara, IT, agro-industrie sau domeniul medical.
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