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ABSTRACT

The aim of this paper is to optimize the technological parameters of the ecological milk cooling 
plant with the application of natural cold, which ensures a signifi cant increase in energy effi  ciency at 
collection points in the Republic of Moldova. The proposed plant captures the natural cold and stores 
it in the insulated cold accumulator without the use of freons, which is then used for cooling milk. In 
order to achieve the goal, the mathematical model of the intermediate refrigerant cooling process 
using renewable energy was developed in the paper. Based on the requirements imposed on the tech-
nological process as well as the developed mathematical model, it was determined that for cooling the 
intermediate refrigerant from the initial temperature of +14C to +4C, at the ambient temperature of 
+2C, 34.25 times more equivalent volume of air is required.  

Keywords: mathematical model; technological parameters; energy effi  ciency; intermediate refrigerant; 
low electricity consumption.

REZUMAT 

Scopul acestei lucrări este optimizarea parametrilor tehnologici ai instalaţiei ecologice pentru ră-
cirea laptelui cu aplicarea frigului natural, care asigură sporirea semnifi cativă a efi cienţei energetice 
la punctele de colectare din Republica Moldova. Instalaţia propusă captează frigul natural și îl depo-
zitează în acumulatorul de frig termoizolat fără utilizarea freonilor, care ulterior este utilizat la răci-
rea laptelui. Pentru atingerea scopului, în lucrare a fost dezvoltat modelul matematic al procesului de 
răcire a agentului frigorifi c intermediar cu utilizarea energiei regenerabile. În baza cerinţelor impuse 
procesului  tehnologic, precum și a modelului matematic dezvoltat, s-a determinat că, pentru răcirea 
agentului frigorifi c intermediar de la temperatura iniţială de +14oC până la +4oC, la temperatura me-
diului ambiant de +2oC, este nevoie de un volum echivalent de aer de 34.25 ori mai mare.  

Cuvinte-cheie: model matematic; parametri tehnologici; efi cienţă energetică; agent frigorifi c interme-
diar; consum redus de energie electrică.
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Introducere

Specialiștii din domeniul tehnologiilor și mijloacelor tehnice utilizate în sectorul agroindustrial au 
drept obiectiv sporirea efi cienţei energetice a instalaţiilor frigorifi ce utilizate la păstrarea produselor 
agroalimentare, precum și argumentarea modelelor de calcul pentru controlul proceselor și regimuri-
lor de răcire și acumulare de frig în cantităţi optime [1, 2, 3, 11, 12]. 

Pentru reducerea consumului de energie electrică și a emisiilor nocive în atmosferă, în acest studiu 
se propune combinarea instalaţiilor frigorifi ce existente la punctele de colectare a laptelui cu instalaţii 
sezoniere, utilizând frigul natural, care au drept scop creșterea efi cienţei energetice și reducerea im-
pactului asupra mediului. Pentru atingerea acestui scop, în lucrare a fost dezvoltat modelul matematic 
pentru determinarea parametrilor tehnologici ai instalaţiei ecologice de răcire a agentului frigorifi c 
intermediar cu depozitare în acumulatorul de frig.

Conform literaturii de specialitate [3, 4, 5], utilizarea acumulatorului cu frig, inclusiv în perioada caldă a 
anului, la răcirea agentului frigorifi c intermediar cu frig combinat de la instalaţia frigorifi că existentă și cea 
propusă creează posibilităţi favorabile pentru a reduce puterea electrică a instalaţiei frigorifi ce, precum 
și pentru reducerea consumului specifi c de energie electrică în comparaţie cu utilizarea doar a instalaţiei 
frigorifi ce cu frig artifi cial. În perioada rece a anului, utilizarea acumulatorului cu frig pentru răcirea lapte-
lui creează posibilităţi pentru reducerea esenţială a consumului specifi c de energie electrică [7, 8].

Utilizarea unor astfel de instalaţii în perioada rece a anului permite de a reduce consumul de energie 
electrică în procesul de răcire a laptelui de până la 6.5 ori, iar consumul mediu anual de energie elec-
trică cu cca 27% [1]. Acest lucru se datorează înlocuirii în procesul de răcire a compresorului de freon, 
care, pentru o instalaţie frigorifi că cu capacitatea de 700 de litri de lapte, are puterea instalată de 3 kW, 
cu o pompă de apă și un ventilator care împreună nu depășesc valoarea de 0.3 kW a puterii instalate. 
Totodată, este de menţionat că excluderea sistemului de răcire cu freon în perioada rece a anului duce 
și la reducerea poluării mediului ambiant [7, 9, 10].

Materiale și metode de cercetare

S-a studiat procesul ecologic de răcire a apei sau saramurii în calitate de agent frigorifi c intermediar 
(AFI) într-un schimbător de căldură (radiator) cu răcirea forţată în fl ux de ventilatorul electric și depozita-
rea acestuia în acumulatorul de frig termoizolat (AFT), care ulterior este utilizat la prelucrarea primară a 
produselor agroalimentare, în special a laptelui. Studiul are drept scop de a determina raportul de aer/
AFI și durata necesară de răcire a agentului de la temperatura iniţială 
de +14 oC până la +4oC, la temperatura mediului ambiant de +2oC.

Parametrii constructivi ai schemei propuse sunt evaluaţi pe 
baza unor argumente știinţifi ce care iau în considerare legile de 
transfer termic în diferitele componente ale instalaţiei.

În Fig. 1 este prezintat schematic procesul de răcire a agentului 
frigorifi c intermediar, care este răcit cu frig natural și depozitat în 
acumulatorul de frig termoizolat. 

Fig. 1. Instalaţia ecologică pentru captarea și depozitarea fri-

gului natural aplicată în cercetarea procesului de răcire 

Sursa: Elaborată de autor
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Această instalaţie este utilizată la răcirea laptelui, fi ind combinată cu instalaţiile  existente utilizate la 
punctele de colectare din Republica Moldova. 

Rezultate și discuţii

Pentru estimarea parametrilor tehnologici optimali ai instalaţiei ecologice de răcire a laptelui,  în 
continuare s-a obţinut un model matematic de calcul cu ajutorul căruia se determină volumul necesar 
de frig natural (aer rece) pentru răcirea agentului frigorifi c intermediar.  

Ecuaţia bilanţului energetic pentru schimbătorul de căldură la răcirea agentului frigorifi c interme-
diar se exprimă ca [2, 3, 6]:

unde:   debitul de agent frigorifi c intermediar produs de pompă (m3/h);   căldura spe-
cifi că a agentului frigorifi c intermediar la presiune constantă ( =4.185 kJ/kgK  pentru apă);  
temperatura agentului frigorifi c intermediar la intrarea în radiator (oC);   temperatura agentu-
lui frigorifi c intermediar la ieșirea din radiator (oC);   debitul de aer produs de ventilator ce trece 
prin schimbătorul de căldură (m3/h); unde    căldura specifi că a aerului (
);   temperatura aerului la intrarea în schimbătorul de căldură (oC);   temperatura aerului la 
ieșirea din schimbătorul de căldură (oC).

Luând în considerare parametrii de calcul și pe cei practici pentru instalaţiile cu răcire forţată cu aer 
prin schimbătorul de căldură, raportul debitelor va fi :  

iar

r       

Reieșind din relaţiile (2) și (3), se obţine ecuaţia: 

sau în condiţia [2] în care temperatura fi nală a agentului ce este răcit prin schimbătorul de căldură 
 trebuie să obţină o valoare cu  +2 oC mai mare decât temperatura agentului de răcire la intrarea în 

schimbătorul de căldură ,  temperatura de intrare a aerului în schimbător poate fi  exprimată prin: 

iar ecuaţia (4) va avea forma:

de  unde reiese că temperatura de ieșire a aerului va fi :

Ecuaţia bilanţului energetic pentru acumulator de frig natural a AFI se prezintă ca [3]: 

unde:   timpul de răcire a volumului de agent frigorifi c intermediar prin schimbătorul de 
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căldură (h);   volumul agentului frigorifi c intermediar depozitat în acumulatorul de frig (m3).
În baza ecuaţiilor expuse, se determină parametrii tehnologici ai procesului de răcire a AFI cu aer.
Conform literaturii de specialitate [2, 3, 4], pentru doi agenţi lichizi cu aceeași valoare a căldurii spe-

cifi ce, un parametru important este raportul dintre aceștia  care se determină ca:

unde ,  sunt volumele agentului de răcire și volumul agentului răcit.

Atunci, raportul (9) pentru aer și agentul frigorifi c intermediar, luând în considerare relaţia (3), va fi :

unde  este volumul real de aer necesar pentru răcirea AFI;    volumul echivalent de aer nece-
sar pentru răcirea AFI (m3), și se determină ca: 

Răcirea unui volum de agent frigorifi c intermediar depinde de debitul pompei de apă și durata de 
pompare și se determină ca:

Atunci durata de răcire a AFI pentru un ciclu complet va fi :

Atunci durata de răcire a AFI pentru un ciclu complet va fi :

Pentru stabilirea parametrilor tehnologici concreţi ai procesului de răcire a agentului frigorifi c inter-
mediar și pentru analiza echilibrelor energetice ale sistemelor de răcire, se impun următoarele cerinţe 
[2, 5, 6, 9]:

- temperatura agentului frigorifi c intermediar răcit ;
- temperatura iniţială a agentului frigorifi c intermediar ;
- temperatura mediului ambiant și ;
- funcţionarea schimbătorului în fl ux prevede că  ;
- pierderea de căldură se neglijează.

În baza cerinţelor înaintate și ecuaţiilor prezentate în literatura de specialitate menţionată [2, 3], se 
creează un sistem de ecuaţii care permite determinarea volumului de aer echivalent necesar pentru 
răcirea AFI până la temperatura de +4oC, cunoscând temperatura mediului ambiant la intrarea în radia-
tor, temperatura iniţială a agentului frigorifi c și volumul acestuia: 
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Procesul de răcire a agentului frigorifi c va continua până când t
fafr

≤+4 oC , dacă t
ia

≤+2 oC . 
Sistemul de ecuaţii obţinut exprimă raportul dintre volumul echivalent de aer necesar pentru răci-

rea agentului frigorifi c cunoscând temperatura mediului ambiant la intrare în schimbătorul de căldură 
și temperatura iniţială a AFI: 

Relaţiile obţinute reprezintă modelul matematic al procesului de răcire cu aer a AFI prin schimbăto-
rul de căldură în fl ux cu depozitare a acestuia în acumulator de frig natural termoizolat. 

Datorită faptului că temperatura mediului are valori variabile, iar temperatura aerului la intrare în 
radiator are valori aleatorii, pentru elaborarea calculelor, este necesar de a exprima ecuaţia bilanţului 
energetic, care prevede că volumul de energie termică furnizată de AFI este egal cu volumul de ener-
gie termică preluată de aerul care trece prin schimbătorul de căldură, neglijând pierderile:

În baza condiţiilor iniţiale impuse, se obţine:

iar

       

Punctul de intersecţie a curbelor C
AFN

=f(t
ia

)
  
și

  
C’ 

AFN
=f(t

ea
),

 
prezentate în Fig. 2,  reprezintă soluţia op-

timă a procesului de răcire a AFI  într-un schimbător de căldură cu răcire  în fl ux depozitat într-un acu-
mulator de frig natural termoizolat, pentru folosirea ulterioară la răcirea laptelui.

Se stabilește raportul optim C
AFN

 pentru  a aduce temperatura apei în acumulatorul termoizolat de 
frig natural la ≤+4oC:

Pentru răcirea AFI într-un schimbător de căldură în fl ux de la temperatura de +14 oC la ≤+4oC cu 
temperatura aerului la intrare în schimbătorul de căldură de +2 oC, este necesar un volum echivalent 
de aer de 34.25 ori mai mare decât a AFI (Fig. 2). Iar volumul real de aer necesar, ţinând cont de relaţia 
(3), va fi  de 171 ori mai mare.
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Fig. 2.  Raportul dintre volumul estimativ necesar de aer pentru răcirea volumului de AFI

 în funcţie de temperatura mediului ambiant

Sursa: Elaborată de autor

Atunci valoarea temperaturii de ieșire a aerului va fi :

iar pierderile de temperatură a aerului:  

Respectiv, valoarea pierderilor de temperatură la trecerea agentului frigorifi c intermediar prin 
schimbătorul de căldură va fi :

iar diferenţa de temperatură necesară va fi :

Numărul de cicluri de pompare a AFI se determină:

Ţinând cont de faptul că cele mai utilizate instalaţii frigorifi ce clasice la punctele de colectare a lap-
telui au capacitatea de 700 de litri, conform literaturii de specialitate [2, 3], pentru reutilarea acestora 
în instalaţii ecologice este nevoie de un acumulator de frig de 2.2 m3. Timpul de răcire a acestui vo-
lum de AFI de la temperatura de +14oC prin instalaţia propusă, având parametrii calculaţi și cei iniţiali 

 și ,  va fi : 

În condiţiile punctelor de colectare a laptelui, timpul calculat pentru răcirea agentului frigorifi c in-
termediar se încadrează în timpul de repaus între procesele de răcire a laptelui.
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Concluzii

Îmbunătăţirea metodei de calcul și justifi carea caracteristicilor tehnologice ale instalaţiei permit 
ajustarea dimensiunilor schimbătorului de căldură, ventilatorului și pompei în funcţie de capacitatea 
de stocare a acumulatorului de frig termoizolat. 

Astfel, optimizarea parametrilor tehnologici ai instalaţiei de răcire a agentului frigorifi c intermediar 
cu frig natural permit ajustarea instalaţiilor frigorifi ce existente la punctele de colectare a  laptelui pen-
tru diferite zone ale Republicii Moldova. 

 În baza parametrilor examinaţi și a rezultatelor obţinute în urma utilizării modelului matematic dez-
voltat la procesul de răcire a AFI, s-a stabilit că volumul necesar de aer cu temperatura de +2oC pentru 
răcirea agentului frigorifi c intermediar de  la +14 oC la +4oC are raportul echivalent de C

AFN
=34.25. 

Utilizarea instalaţiei propuse în procesul de răcire a laptelui la punctele de colectare din Republica 
Moldova are avantaje din punct de vedere ecologic și permite de a reduce consumul de energie elec-
trică de cca 6.5 ori în perioada rece a anului. 
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