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APLICATII ALE OPERATIILOR DE APLICATII ALE OPERATIILOR DE 
RACIRE:RACIRE:

ControlulControlul reactiilorreactiilor exotermeexoterme;;
ControlulControlul reactiilorreactiilor care se care se desfasoaradesfasoara
la la temperaturitemperaturi scazutescazute;;
ConditionareaConditionarea aeruluiaerului;;
LichefiereaLichefierea gazelorgazelor;;
UscareaUscarea la la temperaturitemperaturi joasejoase;;
ConservareaConservarea produselorproduselor alimentarealimentare;;
BlocareaBlocarea sausau incetinireaincetinirea unorunor proceseprocese
biochimicebiochimice sausau microbiologicemicrobiologice..



PROCEDEE DE RACIRE:PROCEDEE DE RACIRE:
1.1. La La temperaturitemperaturi superioaresuperioare celorcelor la care la care 

existaexista agentulagentul racitorracitor disponibildisponibil;;
2.2. La La temperaturitemperaturi inferioareinferioare temperaturiitemperaturii

la care se la care se gasestegaseste substantasubstanta care care 
produce produce racirearacirea (= (= agentulagentul frigorific);frigorific);

3.3. RacireaRacirea mecanicamecanica prinprin procedeeleprocedeele
precedenteprecedente, in , in instalatiiinstalatii astfelastfel alcatuitealcatuite
incatincat agentulagentul frigorific, frigorific, devenitdevenit purtatorpurtator
de de calduracaldura, , circulacircula continuucontinuu prinprin
instalatieinstalatie in circuit in circuit inchisinchis..



1.1. RACIREA LA TEMPERATURI SUPERIOARE RACIREA LA TEMPERATURI SUPERIOARE 
CELOR LA CARE EXISTA AGENTUL CELOR LA CARE EXISTA AGENTUL 
RACITOR DISPONIBILRACITOR DISPONIBIL

Se Se bazeazabazeaza pepe transferultransferul termictermic
((conductivconductiv, , convectivconvectiv, radiant, radiant) de la ) de la 
corpulcorpul caldcald ((care care trebuietrebuie racitracit) la ) la corpulcorpul
recerece ((agentulagentul de de racireracire););
EXEMPLE:EXEMPLE:
RacireaRacirea cu cu apaapa recerece;;
RacireaRacirea cu cu aeraer;;
RacireaRacirea cu cu gheatagheata;;
RacireaRacirea cu cu dioxiddioxid de carbon solid;de carbon solid;
RacireaRacirea cu cu aeraer lichidlichid..



2.2. LA TEMPERATURI INFERIOARE LA TEMPERATURI INFERIOARE 
TEMPERATURII LA CARE SE GASESTE TEMPERATURII LA CARE SE GASESTE 
SUBSTANTA CARE PRODUCE RACIREASUBSTANTA CARE PRODUCE RACIREA

ProcedeulProcedeul implicaimplica un un procesproces ENDOTERMENDOTERM
FizicFizic ((transformaretransformare de stare)de stare)
ChimicChimic ((reactiereactie chimicachimica))
CalduraCaldura necesaranecesara procesuluiprocesului esteeste
absorbitaabsorbita din din spatiulspatiul care care trebuietrebuie racitracit;;
EXEMPLE:EXEMPLE:
RacireaRacirea cu cu amestecuriamestecuri refrigerenterefrigerente;;
RacireaRacirea prinprin evaporareevaporare in in aeraer;;
RacireaRacirea prinprin destinderedestindere, cu , cu sausau farafara producereproducere de de 
lucrulucru mecanicmecanic..



3.3. RACIREA MECANICARACIREA MECANICA

AgentulAgentul frigorific (frigorific (purtatorulpurtatorul de de 
calduracaldura) ) circulacircula continuucontinuu prinprin instalatieinstalatie
in circuit in circuit inchisinchis;;
RacireaRacirea se face se face continuucontinuu, cu , cu consumconsum de de 
energieenergie::
mecanicamecanica
termicatermica
InstalatiileInstalatiile de de racireracire functioneazafunctioneaza prinprin::
ComprimareComprimare;;
AbsorbtieAbsorbtie;;
AdsorbtieAdsorbtie..



RACIREA CU APARACIREA CU APA
ModulModul obisnuitobisnuit de de racireracire in in industrieindustrie;;
TemperaturaTemperatura apeiapei = f (= f (naturanatura surseisursei):):
ApaApa de de adancimeadancime ((puturiputuri, , fantanifantani):):
T T constantaconstanta tot tot timpultimpul anuluianului: 10: 10--15 °C15 °C
ApaApa de de suprafatasuprafata ((raurirauri, , lacurilacuri):):
T T variabilavariabila: 0 °C (: 0 °C (iarnaiarna) ÷ 18) ÷ 18--25 °C (25 °C (varavara))
RACIRE INDIRECTA:RACIRE INDIRECTA: serpentine, manta, serpentine, manta, 
teciteci, , schimbatoareschimbatoare de de calduracaldura;;
RACIRE DIRECTA:RACIRE DIRECTA: introducereaintroducerea apeiapei in in 
mediulmediul care care trebuietrebuie racitracit ((condensacondensa--
toareletoarele de de amestecamestec, de , de exempluexemplu).).



RACIREA CU GHEATARACIREA CU GHEATA

ContactulContactul direct cu direct cu gheatagheata permitepermite
racirearacirea panapana la T = 2 ÷ 3 °C;la T = 2 ÷ 3 °C;
PentruPentru o o racireracire rapidarapida gheatagheata esteeste
sfaramatasfaramata in granule cu Ø ≈ 10 mm in granule cu Ø ≈ 10 mm 
((crestecreste astfelastfel suprafatasuprafata de transfer de transfer 
termictermic););
∆∆HHtopiretopire gheatagheata = 332,5 kJ/kg= 332,5 kJ/kg



RACIREA CURACIREA CU
DIOXID DE CARBON SOLIDDIOXID DE CARBON SOLID

COCO22 solid (solid (zapadazapada carbonicacarbonica, , gheatagheata
carbonicacarbonica, , gheatagheata uscatauscata) ) sublimeazasublimeaza la la 
T = T = --79 °C;79 °C;
∆∆HHsublimaresublimare = 574 kJ/kg;= 574 kJ/kg;
Cu Cu solventisolventi organiciorganici ((etereter, , acetonaacetona, CCl, CCl44, , 
CHClCHCl33, , benzinabenzina usoarausoara) in care se ) in care se 
introduce introduce treptattreptat COCO22 solid se solid se obtineobtine o o 
temperaturatemperatura constantaconstanta de ≈ de ≈ --79 °C.79 °C.



RACIREA CURACIREA CU
AMESTECURI FRIGORIFICEAMESTECURI FRIGORIFICE

SuntSunt amestecuriamestecuri de de apaapa ((gheatagheata) cu ) cu 
sarurisaruri avandavand ∆∆HHdizolvaredizolvare < 0 (cu < 0 (cu dizolvaredizolvare
endotermaendoterma););
TemperaturaTemperatura minima (minima (punctulpunctul criohidriccriohidric) ) 
se se atingeatinge cu cu amestecuriamestecuri saresare + + gheatagheata
de de compozitiacompozitia eutecticuluieutecticului..
GheataGheata eutecticaeutectica –– se se obtineobtine prinprin
congelareacongelarea sub sub punctulpunctul criohidriccriohidric a a 
solutiilorsolutiilor frigorigenefrigorigene. . PrinPrin topiretopire
absoarbeabsoarbe calduracaldura latentalatenta de de topiretopire la  la  
T = ct. (temp. T = ct. (temp. punctuluipunctului criohidriccriohidric). ). 



AMESTECURI FRIGORIFICE AMESTECURI FRIGORIFICE 
EUTECTICEEUTECTICE

50,850,8--5555143143CaClCaCl22.6H.6H22OO

----37379191HH22SOSO44 + H+ H22OO

----33,633,68484MgClMgCl22.2H.2H22OO

----3030105105CHCH33--CHCH22--OHOH
56,456,4--21,221,230,730,7NaClNaCl

68,468,4--16,716,74545NHNH44NONO33

----1616100100Ca(NOCa(NO33))22.4H.4H22OO
72,872,8--15,815,822,722,7NHNH44ClCl

∆∆HHtopiretopire
[kJ/kg][kJ/kg]

PunctPunct
criohidriccriohidric

[°C][°C]

ConcentratieConcentratie
[g [g substsubst. la . la 

100 g 100 g gheatagheata]]
SubstantaSubstanta



RACIREA PRIN VAPORIZAREA RACIREA PRIN VAPORIZAREA 
UNUI LICHID INTRUNUI LICHID INTR--UN GAZUN GAZ

La La contactulcontactul GG--L, o L, o parteparte din L se din L se 
vaporizeazavaporizeaza, , panapana la la saturareasaturarea G;G;
CalduraCaldura necesaranecesara vaporizariivaporizarii lichiduluilichidului
((procesproces endotermendoterm) ) esteeste furnizatafurnizata de L de L sausau
de G, de G, panapana la la stabilireastabilirea unuiunui echilibruechilibru
termictermic::

TT[ ] g[ ] g = T= T[ ]l[ ]l
EfectulEfectul care care intereseazaintereseaza:                :                
racirearacirea lichiduluilichidului..
ProcedeulProcedeul esteeste multmult utilizatutilizat pentrupentru
racirearacirea apeiapei prinprin contact cu contact cu aerulaerul..



RACIREA APEI PRIN RACIREA APEI PRIN 
VAPORIZARE PARTIALA IN AERVAPORIZARE PARTIALA IN AER

CONDITII FAVORIZANTE PENTRU RACIREA APEI:CONDITII FAVORIZANTE PENTRU RACIREA APEI:
SuprafataSuprafata de contactde contact aeraer –– apaapa maremare ((bazinebazine
intinseintinse, , stropirestropire finafina););
TimpTimp de contactde contact aeraer –– apaapa maremare ((expunereexpunere
indelungataindelungata a a lichiduluilichidului stationarstationar, , curgerecurgere
pestepeste grataregratare sausau umpluturiumpluturi););
VitezaViteza maremare intreintre aeraer sisi apaapa pentrupentru
indepartareaindepartarea vaporilorvaporilor care care tindtind sasa saturezesatureze
aerulaerul;;
DebitDebit de de aeraer maremare ((micsorareamicsorarea rezistentelorrezistentelor
care se care se opunopun circulatieicirculatiei aeruluiaerului).).



INSTALATII INDUSTRIALE PENTRU INSTALATII INDUSTRIALE PENTRU 
RACIREA APEI PRIN EVAPORARE IN AERRACIREA APEI PRIN EVAPORARE IN AER

1.1. BazineBazine sisi lacurilacuri de de racireracire;;
2.2. BazineBazine sisi lacurilacuri de de racireracire cu cu duzeduze de de 

stropirestropire;;
3.3. TurnuriTurnuri de de racireracire;;
4.4. StraturiStraturi de de ineleinele RaschigRaschig..



DEBITUL DE APA CARE POATE FI RACITA PE    DEBITUL DE APA CARE POATE FI RACITA PE    
1 m1 m22 DE TEREN, PRIN EVAPORARE IN AERDE TEREN, PRIN EVAPORARE IN AER

0 5 10 15 20 25 30

Lacuri

Lacuri cu duze

Turnuri cu placi de picurare

Turnuri cu suprafete udate

Turnuri hiperbolice cu tiraj natural

Turnuri cu tiraj fortat

Straturi de inele Raschig

m3/(m2.h)



SCHEMA DE PRINCIPIU A UNEI SCHEMA DE PRINCIPIU A UNEI 
INSTALATII CU TURN DE RACIREINSTALATII CU TURN DE RACIRE

Fluid de proces

Apa evaporata

Apa recirculata

Aer

Purja

Apa de adaos

TURN DE RACIRE

POMPA DE RECIRCULARE

SCHIMBATOR DE CALDURA



CLASIFICARE TURNURILORCLASIFICARE TURNURILOR
DE RACIREDE RACIRE

Cu Cu tirajtiraj naturalnatural
Cu Cu tirajtiraj fortatfortat::

ccu u circulatiecirculatie fortatafortata a a aeruluiaerului
ccu u circulatiecirculatie indusaindusa a a aeruluiaerului::

in in contracurentcontracurent
iin n curentcurent incrucisatincrucisat



TURNURI DE RACIRE CU TIRAJ NATURALTURNURI DE RACIRE CU TIRAJ NATURAL



TURNURI DE RACIRE CU TIRAJ FORTATTURNURI DE RACIRE CU TIRAJ FORTAT



TURNURI DE RACIRE CU TIRAJ FORTATTURNURI DE RACIRE CU TIRAJ FORTAT



TURNURI DE RACIRE TURNURI DE RACIRE –– TIPURI TIPURI 
CONSTRUCTIVE PREDOMINANTECONSTRUCTIVE PREDOMINANTE

CILINDRIC-CONIC
Predominant in Germania



TURNURI DE RACIRE TURNURI DE RACIRE –– TIPURI TIPURI 
CONSTRUCTIVE PREDOMINANTECONSTRUCTIVE PREDOMINANTE

HIPERBOLIC
Predominant in Anglia



TURNURI DE RACIRE TURNURI DE RACIRE –– TIPURI TIPURI 
CONSTRUCTIVE PREDOMINANTECONSTRUCTIVE PREDOMINANTE

CELULAR
Predominant 

in SUA



COMPARATIE:COMPARATIE:
TIRAJ FORTAT TIRAJ FORTAT –– TIRAJ NATURALTIRAJ NATURAL

Monoventila-
tor tip Hamon

Cu ventilator 
si prelingere

Hiperbolic
pelicular

Hiperbolic cu 
picurare

26,2173,6020000

25,2202,6611500
Tiraj
fortat

29,8171,8016200

33,0201,9110500Tiraj
natural

Temp. 
apa

racita
[°C]

Temp. 
termo-
metru
umed
[°C]

Incarcare
specifica

[kg/(mp.s)]

Debit 
apa

[mc/h]

Tipul turnului
(∆T = 10°C, 
Taer = 12°C, 
φaer = 70%)



COMPARATIE:COMPARATIE:
TIRAJ FORTATTIRAJ FORTAT –– TIRAJ NATURALTIRAJ NATURAL
Consum energetic 
suplimentar pentru
ventilatoare
Costuri de investitii
mai reduse (turnuri
cu geometrii simple si
inaltimi reduse)

Asigura ΔT ≈ 10 K

Consum energetic mai
redus

Costuri de investitii
ridicate (turnuri
hiperbolice din BA cu 
H ≈ 100 m)

Asigura ΔT ≈ 7 K



BILANTUL APEIBILANTUL APEI

Fluid de proces

Apa
evaporata

Apa recirculata

Aer

Purja

Apa de adaos

Apa de adaos = Apa evaporata + Purja



BILANTUL APEIBILANTUL APEI

{1}       CQCQ SPJPJSAAAA ⋅=⋅

Apa de adaos = Apa evaporata + Purja

Pentru a mentine constanta concentratia sarurilor in sistem:

Unde:  QAA – debitul apei de adaos [mc/sec]
QPJ – debitul apei purjate [mc/sec]
QAR – debitul apei recirculate [mc/s]
CSAA - concentratia sarurilor in apa de adaos [mg/L]
CSPJ – concentratia sarurilor in apa de purja [mg/L]
CSAR – concentratia sarurilor din apa recirculata [mg/L]

In regim de functionare continuu si stationar:

{2}      CC SARSPJ =



BILANTUL APEIBILANTUL APEI
Factorul de 
concentrare
(NC):

Cunoscand NC si
debitul de apa
evaporata (QEV), 
se poate calcula
purja sistemului:

PJ

EV

PJ

EVPJ

SAA

SPJ

PJ

AA
C Q

Q1
Q

QQ
C
C

Q
QN +=

+
===

1N
QQ

C

EV
PJ −
=



CHIMISMUL APEI DE RACIRECHIMISMUL APEI DE RACIRE

incrustantneincrustantneincrustantCaracterul apei
5,37,38,6Indice de stabilitate Ryznar
+1,50,0-0,8Indice de saturatie Langelier
6,87,37,8pH de saturatie (la 60°C)
8,37,37,0pH
15105Silice, mg/L SiO2

302010Cloruri, mg/L Cl
1208040Sulfati, mg/L SO4

15010050Alcalinitate “m”, mg/L CaCO3

1000Alcalinitate “p”, mg/L CaCO3

302010Magneziu, mg/L CaCO3

15010050Calciu, mg/L CaCO3

18012060Duritate totala, mg/L CaCO3

NC = 3NC = 2

Apa recirculataApa de 
adaosComponenti



CONSUMUL DE APA DE ADAOS
A
PA

 D
E 

A
D
A
O
S,

 
%
 D

IN
 D

EB
IT

U
L 

RE
CI

RC
U
LA

T

VALOAREA FACTORULUI DE CONCENTRARE, NC

ΔT = 28 K

ΔT = 14 K

ΔT = 5,5 K



RACIREA PRIN DESTINDERERACIREA PRIN DESTINDERE

o Destinderea unui gaz:
Fara producere de lucru mecanic
Cu producere de lucru mecanic



RACIREA PRIN DESTINDERERACIREA PRIN DESTINDERE
FARA PRODUCERE DE LUCRU MECANICFARA PRODUCERE DE LUCRU MECANIC

Procesul decurge la entalpie constanta:
H2 = H1, respectiv dH = 0

Variatia entalpiei cu P si T:

adica:

sau:
dH = cP.dT - cP.μ.dP unde:

dP
P
HdT

T
HdH

TP
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

dP
P
T

T
HdT

T
HdH

HPP
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=

HP
T
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=μ

Coeficientul efectului diferential Joule-Thomson



RACIREA PRIN DESTINDERERACIREA PRIN DESTINDERE
FARA PRODUCERE DE LUCRU MECANICFARA PRODUCERE DE LUCRU MECANIC

Gaze ideale: destinderea se face fara
consum de lucru mecanic
Desinderea gazelor ideale are loc la         
T = constant
Gaze reale: destinderea se face cu 
consum de lucru mecanic pentru
invingerea fortelor de atractie dintre
molecule.



RACIREA PRIN DESTINDERERACIREA PRIN DESTINDERE
FARA PRODUCERE DE LUCRU MECANICFARA PRODUCERE DE LUCRU MECANIC

Efectul Joule-
Thomson 
integral:

( ) ∫=−⋅μ 2

1

P

P21i dPPP

71,542,721,4223-50
55,030,816,0253-20
39,022,511,6288+15

20 MPa10 MPa5 MPa[K][°C]
Racirea aerului [K] la P initiala:Temp. initiala

Efectul Joule – Thomson pentru aer (P finala = 0,1 MPa)



RACIREA PRIN DESTINDERERACIREA PRIN DESTINDERE
CU PRODUCERE DE LUCRU MECANICCU PRODUCERE DE LUCRU MECANIC

La aceleasi caderi de presiune se obtin
raciri mult mai importante daca gazele
sunt fortate sa produca nu numai lucru
mecanic pentru invingerea fortelor
interne (intermoleculare), dar si lucru
mecanic extern, intr-o masina cu piston 
(detentor) sau turbodetentor.



RACIREA PRIN DESTINDERERACIREA PRIN DESTINDERE
CU PRODUCERE DE LUCRU MECANICCU PRODUCERE DE LUCRU MECANIC

Destinderea este politropa, apropiata de 
destinderea adiabatica:
Temperatura finala a gazului se determina din 
ecuatia:

in care “n” este exponentul politropic.

n
1n

2

1

2

1

P
P

T
T

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=



RACIREA PRIN DESTINDERERACIREA PRIN DESTINDERE
CU PRODUCERE DE LUCRU MECANICCU PRODUCERE DE LUCRU MECANIC

TURBODETENTOARE
Turbodetentorul Kapitza
Expandare de la 
presiuni relativ joase a 
unor debite mari de 
aer;
Diametre mici: 8 cm;
Turatii mari: 40 000 
rot/min;
Randament: 79 – 83 %;
Masa: 250 g.



RACIREA MECANICA PRIN:RACIREA MECANICA PRIN:

Comprimare;
Absorbtie;
Adsorbtie.

SE STUDIAZA IN CADRUL
CURSULUI DE

TEHNICA FRIGULUI
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