i INSTALATII FRIGORIFICE
IN DOUA TREPTE DE COMPRIMARE

NOTIUNI INTRODUCTIVE

Necesitatea utilizarii a doua trepte de comprimare

Odata cu scaderea temperaturii de vaporizare ty, necesara obtinerii unor temperaturi
foarte scazute, scade si presiunea de vaporizare py, deci creste raportul de comprimare H al
compresorului.

Ca o consecintd, apar unele dezavantaje legate de functionarea compresorului in aceste
conditii, intre care cele mai importante sunt cresterea consumului de energie $i reducerea
coeficientului de debit al compresorului. In situatii extreme, la cresterea prea accentuati a
raportului dintre presiunea de refulare si cea de aspiratie, comprimarea devine nu numai
neeconomica ci chiar imposibild. O altd consecintd nedorita a functionarii compresorului la
rapoarte mari de comprimare, este cresterea temperaturii vaporilor refulati. Aceasta nu poate
depasi anumite limite, reprezentate de temperatura de cocsificare, sau chiar de aprindere a
uleiului de ungere. De exemplu, la utilizarea amoniacului (NH3), nu se va depasi sub nici o
forma temperatura vaporilor refulati de 120...140°C.

Orientativ, intr-o singura treaptd de comprimare se pot realiza in conditii economice,
temperaturi scazute de pana la cca. —10°C, carora le corespund temperaturi de vaporizare de
pani la cca — 25°C. In principiu, raportul de comprimare nu trebuie si depiseasci valoarea 8
la utilizarea compresoarelor cu piston verticale, respectiv valoarea 6 la utilizarea
compresoarelor cu piston orizontale.

La proiectarea instalatiilor frigorifice pentru realizarea temperaturilor scazute, aflate in
domeniul pentru care se pot utiliza atat instalatii intr-o treaptad cdt si in doua trepte de
comprimare, se va efectua o analizd comparativa tehnico-economica, in vederea alegerii
variantei optime. Pentru realizarea temperaturilor §i mai scazute, se va utiliza comprimarea in
doua trepte.
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Racirea intermediara

Evitarea cresterii temperaturii de refulare, se realizeaza prin racirea vaporilor intre
refularea primei trepte de comprimare si aspiratia celei de-a doua. Acest proces se numeste
racire intermediara $i se poate realiza cu apd sau cu agent frigorific.

Ricirea intermediara cu apa

Aceastd solutie poate fi utilizata atunci cand temperatura de refulare din prima treapta
de comprimare este mai mare decat temperatura de condensare. In figura 1 este prezentata
schema de principiu a unei instalatii frigorifice in doud trepte de comprimare §i racire
intermediard cu apa. Figurile 2.a si 2.b reprezintd procesele de lucru in diagramele
termodinamice lgp-h si T-s.

Prin utilizarea apei ca agent de racire, vaporii supraincalziti refulati din prima treapta
se pot rdci panad la o temperaturd usor superioara celei a apei, diferenta de temperatura fiind de
minim 10°C. In aceste conditii este evident ci la sfarsitul ricirii intermediare, vaporii de agent
frigorific vor avea o temperaturd apropiata de temperatura de condensare, asa cum se observa
si pe cele doud diagrame. Racirea intermediard cu apa se realizeazd Intr-un schimbdator de
caldurda, denumit racitor intermediar (Ri).
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Fig. 1 Instalatie frigorifica in doua trepte de comprimare si racire intermediara cu apa

In figura 2 procesul 1-1I reprezinta comprimarea intr-o singura treaptd de comprimare.
Lucrul mecanic specific necesar realizarii procesului in acest caz este:
le, =hy —h, (D)
Procesele 1-2 si 1'-2' reprezinta procesele din cele douad trepte de comprimare, pentru
realizarea carora se consuma lucrul mecanic specific:
le,, = (hz _h1)+(h2' _hl') )
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Fig. 2a Reprezentarea proceselor de lucru  Fig. 2b Reprezentarea proceselor de lucru
in diagrama Igp-h in diagrama T-s

Intre cele doui trepte de comprimare se realizeazi ricirea intermediard cu apa, proces

izobar in care agentul frigorific cedeaza apei de racire caldura specifica:
qg; =h, —h, 3)

Se observa ca izobara de racire intermediard, reprezintd presiunea de refulare din
prima treaptd, aceeasi cu presiunea de aspiratie in treapta a doua. In instalatiile frigorifice,
aceasta valoare a presiunii, este denumita presiune intermediara i se noteaza cu p;.

Analizand diagrama T-s, se observa fara a fi nevoie sa se efectueze nici un calcul, ca la
comprimarea in doud trepte, lucrul mecanic specific, necesar celor doud procese de
comprimare, este mai redus decat cel necesar comprimarii intr-o singura treaptd. Economia de
lucru mecanic specific se poate calcula prin:

Al=Ic,, —lc,, =arial,2,11,2',1' 4)

In consecinta, corespunzitor reducerii lucrului mecanic specific necesar comprimarii
in doud trepte, fatd de comprimarea intr-o singurd treapta, in aceeasi masurd si energia
consumatd pentru functionarea instalatiei in doud trepte de comprimare este mai mica decat
cea consumata pentru functionarea intr-o singura treaptd de comprimare.

Daca se citesc din diagrama valorile parametrilor termodinamici in starile
caracteristice ale ciclului de lucru, se observa ca desi are loc racirea intermediara, temperatura
de refulare din treapta a doua se apropie de valorile limitd admise si chiar pentru temperaturi
de vaporizare nu foarte scazute, este posibil sa fie depasita aceastd limitd. Prin urmare se
impune gasirea unor solutii mai eficiente pentru realizarea racirii intermediare.
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Ricirea intermediara cu agent frigorific

Singura solutie pentru racirea mai pronuntatd a vaporilor refulati din prima treapta,
este utilizarea agentului frigorific din acele parti ale instalatiei unde temperatura agentului
este mai scazuta decat cea a apei de racire. Pentru racirea intermediara se poate utiliza agent
frigorific lichid, sau sub forma de vapori saturati. In ambele situatii ricirea intermediara este
mai eficienta decat in cazul utilizarii apei, deoarece utilizand agent frigorific pentru racire, la
aspiratia In treapta a doua, vaporii pot atinge temperaturi mult mai coborate decat temperatura
de condensare, ceea ce era imposibil la racirea cu apa. O consecinta evidentd, este aceea ca si
la refularea din treapta a doua, temperatura va fi mult mai redusd decat in cazul racirii
intermediare cu apa.

In instalatiile functionind cu amoniac, ricirea intermediara se realizeaza cu lichid
sau vapori proveniti dintr-un aparat care se utilizeaza numai la instalatiile n doud trepte de
comprimare cu amoniac, denumit butelie de rdcire intermediara (BRI). In principiu, acest
aparat este un recipient in care se gisesc in echilibru lichid si vapori de amoniac, aflati la
presiunea intermediard p;, respectiv la temperatura de saturatie corespunzatoare, denumita si
temperatura intermediara notata cu t;.

Alimentarea cu lichid a buteliei se realizeaza prin intermediul unui ventil de laminare
(VL). Acest ventil preia lichid aflat la py si il aduce la p; prin laminare adiabatica. In urma
procesului rezulta vapori umezi, care in butelia de racire intermediara se separa in lichid (aflat
in partea inferioara a buteliei) si vapori (aflati in partea superioara a buteliei).

Fig. 3 Schema de principiu a buteliei de racire intermediara

Intre lichidul si vaporii din BRI existi evident o suprafata de separatie. O schemi a
buteliei de racire intermediara este prezentata in figura 3. Deoarece agentul din BRI se gaseste
la temperatura intermediara t; mult mai mica decat cea ambiantd, acest aparat trebuie sa fie
prevazut cu izolatie termica.

In instalatiile functionind cu freoni, ricirea intermediari se realizeazi in
schimbatoare interne de caldura, denumite si regeneratoare, specifice acestor agenti, asa cum
s-a aratat si la analiza instalatiilor intr-o treaptd de comprimare. Agentul frigorific ce
realizeaza efectiv racirea intermediara poate sa fie in stare de lichid care vaporizeaza in aceste
schimbatoare de caldurd, sau in stare de vapori saturati. In ambele situatii, presiunea freonului
respectiv, care preia caldura realizand racirea, este mai micd sau cel mult egala cu presiunea
intermediard, iar temperatura la intrarea In schimbétoarele interna de caldura de acest tip, a
agentului frigorific utilizat pentru racire, este cel mult egala cu temperatura intermediara.

In functie de starea termodinamica a vaporilor riciti, la sfarsitul procesului de ricire
intermediard, se diferentiaza doua tipuri de asemenea procese: rdcire intermediara completa
si rdcire intermediard incompletd. In cazul in care vaporii refulati se ricesc pani la saturatie
(procesul 2-3 reprezentat in figura 4), racirea intermediara este denumitd completa, iar daca la
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sfarsitul procesului vaporii raman supraincalziti (procesul 2-3' reprezentat in figura 4), racirea
intermediara este denumitd incompleta.
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Fig. 4 Procesele de racire intermediara completa si incompleta

Pe figura 4 se observa ca fatd de comprimarea intr-o treapta 1-11, comprimarea in doua
trepte cu racire intermediard incompletd reduce mult temperatura finald de refulare (ts < ty),
iar daca se utilizeaza racirea intermediard completd, temperatura finald de refulare scade si
mai mult (t4 <ty < ty).

Racirea intermediard completd, este posibild numai prin amestecul vaporilor refulati
din prima treaptd de comprimare, cu lichid saturat aflat la aceeasi presiune intermediara.

In instalatiile cu amoniac, vaporii calzi (2) sunt introdusi in zona de la baza buteliei de
racire intermediard, unde se gaseste lichidul (5). Vaporii se ridica spre suprafata de separatie
barbotand prin lichid. Contactul direct, permite un transfer termic intens Intre vaporii calzi si
lichid. Astfel vaporii cedeaza caldura lichidului si se racesc pana la saturatie (3), iar lichidul
absoarbe aceastd caldurd si aflandu-se la saturatie, vaporizeaza partial. Pentru a mentine
constant nivelul lichidului, este necesara alimentarea permanenta cu lichid a buteliei, prin
intermediul ventilului de laminare VL, asa cum se observa in figura 5. Este evident ca butelia
reprezinta practic, un schimbator de caldura prin amestec.

dela K
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Fig. 5 BRI pentru ricire intermediard completa
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In butelie, vaporilor refulati din prima treapti de comprimare li se adauga cei proveniti
din vaporizarea partiala a lichidului si cei introdusi odata cu lichidul laminat in VL (la iesirea
din VL, lichidul contine si o cantitate de vapori, chiar daca redusa). Astfel se explica de ce in
treapta a doua de comprimare, debitul masic de agent frigorific este mai mare decat in prima
treaptd. Din acest motiv, la instalatiile de acest tip, lucrurile mecanice consumate la
functionarea in doua trepte, respectiv la functionarea intr-o treaptd, nu mai pot fi comparate
atat de usor ca la instalatia unde racire intermediard se realizeaza cu apa. Pentru compararea
lucrurilor mecanice si mai ales a puterilor necesare proceselor de comprimare, este necesara
efectuarea calculului termic.

Chiar daca debitul masic din treapta a doua este mai mare decat in prima treaptd, la
aspiratia in compresorul C2 presiunea este mai mare decat la aspiratia in compresorul C1
(p>po), ceea ce face ca in a doua treaptd de comprimare, debitul volumic aspirat sa fie
aproximativ egal cu jumatate din debitul volumic aspirat in prima treapta. Acest lucru este
important, pentru cd in treapta a doua se poate utiliza un compresor avand volumul cilindrilor
de aproximativ 2 ori mai mic decat cel din prima treaptd, sau avand un numar de cilindri de
aproximativ 2 ori mai mic decat cel din prima treaptd. O solutie des utilizata in instalatiile
industriale cu amoniac este utilizarea unor compresoare cu 3 cilindri, dintre care doi
functioneaza in prima treapta, iar al treilea functioneaza in a doua treaptd de comprimare.

In instalatiile cu freoni, ricirea intermediard completd este mai putin utilizati,
deoarece 1n schimbatoarele interne de caldura, datorita necesitatii existentei unor diferente de
temperaturd, vaporii calzi nu se pot raci pana la saturatie.

Rdcirea intermediard incompletd in instalatiile pentru amoniac se realizeaza tot prin
amestec, dar in afara buteliei de racire intermediara, aga cum se arata in figura 6.
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Fig. 6 BRI pentru récire intermediard incompleta

Vaporii calzi, refulati din prima treaptd de comprimare (2) se amestecd in nodul
(intersectia de conducte) N cu vaporii saturati (3) din butelie. In urma amestecului rezulti
vapori supraincalziti (3'), dar avand temperatura mai redusa decét cea a vaporilor refulati de
Cl. De regula, temperatura de subracire este sub cea de condensare. Dacd se efectueaza
bilantul masic pentru nodul N, se observa cd si in acest caz, debitul masic in treapta a doua de
comprimare este mai mare decat Tn prima treapta, ceea ce face dificila compararea puterii
consumate la comprimarea in doua trepte cu acest tip de racire intermediard, fatd de instalatia
intr-o treapta, in acest scop fiind necesara efectuarea calculului termic.

Fata de racirea intermediard completd, cea incompletd are avantajul cda elimind
complet riscul ca in compresorul de Tnaltd presiune C2 sa ajunga lichid, dar are dezavantajul
ca temperatura la sfarsitul comprimarii este mai ridicatd. De asemenea cu cat comprimarea
incepe mai departe de curba de saturatie, cu atat este mai mare lucrul mecanic specific necesar
pentru comprimarea intre aceleasi presiuni de aspiratie si refulare. De reguld, in practica
instalatiilor frigorifice cu amoniac, se utilizeazd racirea intermediara completd, deoarece
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asigura o temperatura de refulare din treapta a doua foarte scazuta, riscul ca lichidul din BRI
sd ajungd in compresor este foarte redus (deoarece aspiratia vaporilor in treapta a doua de
comprimare se realizeazd din partea superioard a BRI, unde se gisesc vapori). In plus,
efectuarea calculelor termice aratd ca la racirea intermediara completd consumurile energetice
pentru comprimare sunt ceva mai reduse decat la racirea intermediara incompleta.

In instalatiile cu freoni, racirea intermediara este de reguld incompleti si se realizeazi
asa cum s-a mai aratat, in schimbatoare interne de caldura.

Avantaje si dezavantaje ale comprimarii in doua trepte

Avantajele cele mai importante, fatd de comprimarea Intr-o singurd treaptd sunt
urmatoarele:

- Se reduce consumul energetic necesar comprimarii;

- Creste coeficientul de debit datorat spatiului mort (A), deoarece pe fiecare treapta
in parte, raportul de comprimare este mai mic decét cel total;

- Scade riscul de cocsificare sau aprindere a uleiului de ungere, deoarece scade
temperatura finald de refulare;

- Scade temperatura medie a cilindrilor, deci creste coeficientul de debit (A3), datorat
incalzirii agentului la aspiratie;

- Se reduc pierderile prin neetanseitdti, datorita reducerii diferentei de presiune pe
fetele pistoanelor, deci creste coeficientul de debit (A4).

Dezavantajele mai semnificative ale comprimarii in doua trepte sunt:

- Creste complexitatea instalatiei prin marirea numarului aparatelor i a numarului
de circuite frigorifice;

- Exploatarea devine mai pretentioasd si impune uneori, utilizarea de personal cu
calificare si specializare mai ridicata;

- Cresc pierderile hidraulice si deci apar consumuri energetice suplimentare pentru
acoperirea lor.

Determinarea presiunii intermediare optime

Presiunea intermediard p; care separa cele doud trepte de comprimare, nu este
determinatd de conditiile exterioare de lucru, fiind necesara studierea influentei acestui
parametru asupra performantelor instalatiei. Acest lucru se poate realiza prin utilizarea
calculatoarelor electronice, pentru efectuarea calculelor termice.

In literatura de specialitate sunt recomandate mai multe relatii pentru determinarea

valorii presiunii intermediare:
Pi =+/PoPx> (5)

relatie care asigura valoarea maxima a eficientei frigorifice si valori egale ale rapoartelor de
comprimare pentru fiecare treapta in parte:

H1:&:Hz:p_k (0)
Po Pi
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Alte relatii disponibile in literatura de specialitate, permit fie calculul p;, fie calculul t;:
P =+/PoP, +0,35 atm.
T, =TT,
T =(T,+T,)2 ™
t. =0,4t, +0,6t,+3°C

p; =L2p, VCI ,

cll

unde V

cl»

in cele doud trepte de comprimare.

respectiv V, reprezinta debitele volumice teoretice de agent frigorific la aspiratia



