Calculul termic al instalatiilor frigorifice in doua trepte de
comprimare cu freoni

Particularitatea esentiala a acestor instalatii este cd folosesc schimbatoare interne de
caldura de tip regenerativ, atat pentru subracirea lichidului cu ajutorului vaporilor reci cat si
pentru ricirea intermediard a vaporilor refulati din prima treaptd de comprimare. De regula
racirea intermediara este incompleta, pentru cd vaporii comprimati in treapta de joasa presiune
a instalatiei nu se mai amesteca impreuna cu lichidul aflat la presiunea intermediara intr-o
butelie de racire intermediara. Constructia instalatiilor frigorifice in doud trepte cu freoni, este
realizata fara asemenea butelii de racire intermediara.

Este totusi posibild realizarea mai multor variante constructive de asemenea instalatii,
cu doud, sau chiar trei schimbitoare interne de caldura. In figura 19 este prezentati o schema
de instalatie cu trei asemenea aparate Sil, Si2 si Si3. Procesele de lucru corespunzitoare sunt
figurate in diagrama lgp-h din figura 20.

Schimbatorul de caldurd Sil functioneazd exact ca la instalatiile cu freoni intr-o
treaptd de comprimare, subrdcind lichidul de inalta presiune cu ajutorul vaporilor obtinuti in
vaporizatorul V. Si2 realizeaza o prima subracire a condensului pe seama vaporizarii partiale
a debitului de lichid preluat din nodul N1 si laminat in VL1 péna la presiunea intermediara p;.
Din Si2 rezulti un amestec de lichid si vapori avand starea 7'. In Sil se realizeaza ricirea
intermediard incompletd, cadldura preluatd de la vaporii calzi fiind absorbita de lichidul care
iese din Si2, finalizandu-se astfel procesul de vaporizare. Practic, vaporizarea lichidului aflat
la p;, se realizeaza in cele doua schimbatoare interne Si2 si Sil.
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Fig. 19 Schema instalatiei in doud trepte cu freoni si trei schimbatoare
interne de caldura

Prezenta in schema a racitorului intermediar Ri este facultativa, fiind recomandata ca
si in cazul instalatiilor cu freoni, numai dacd temperatura la intrarea in acest aparat este cel
putin cu (15...20)°C mai mare decat temperatura de condensare ty.

Calculul termic al acestei instalatii are cateva particularitati, care tin de prezenta in
schema instalatiei, a schimbatoarelor interne de caldura. Pentru fiecare din aceste aparate in
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parte se poate scrie cate o singura ecuatie de bilant termic, dar din punct de vedere matematic,
fiecare ecuatie de bilant termic scrisd pentru aceste schimbadtoare, introduce cate doud
necunoscute si anume entalpii ale unor stari care nu pot sa fie determinate decat prin calcul.
De exemplu, daca se cunosc stdrile la intrarea agentilor in regeneratoare, nu vor putea fi
determinate decat prin calcul, starile agentilor la iesire.
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Fig. 20 Reprezentarea proceselor de lucru in diagrama Igp-h

In conditiile descrise, in care din punct de vedere al calculului termic fiecare
schimbator intern de caldura aduce o ecuatie si doud necunoscute, sistemul de ecuatii pe baza
carora se va efectua calculul este nedeterminat, deci pentru ca rezolvarea si fie posibila,
trebuie impuse, in principiu atitea stiri cite schimbitoare interne de caldurd existi. In
practica, se poate studia cu ajutorul calculatoarelor, influenta pe care o au acesti parametri
asupra calculului termic si asupra parametrilor de performanta ai ciclului. De asemenea, se
poate efectua un studiu privind influenta valorii presiunii intermediare, care nu este
determinatd de conditiile externe de lucru ale instalatiei, asupra parametrilor de performanta.

Pentru instalatia reprezentata in figura 19, necunoscutele calculului termic sunt:

m,,m,,m;,h;,h,, hy,he, by hy P, P, , QL Qy (l3nec) (52)
Pentru determinarea acestor necunoscute pot sa fie scrie urmatoarele ecuatii de bilant
termic $i masic:
(b.t.): V,C1,C2,Ri,K,Sil,Si2,Si3,N2 ; (9ec)

(b.m.): N1sauN2; (lec)

Este evident ca pentru efectuarea calculului termic trebuie sa mai fie impuse 3 stari,
prin temperaturile acestora. Ca exemplu se prezinta situatia in care se impun stérile 2", 6 si 1.
Se mentioneaza cad este bine sa se evite impunerea starii 3, deoarece in acest caz calculele
devin mult mai complicate, totusi trebuie retinut ca varianta de impunere a celor trei stari, care
a fost prezentata, nu este in nici un caz unicd. Temperaturile acestor stari se impun tinand
seama si de conditiile In care trebuie sd se realizeze transferul termic in schimbéatoarele
interne de caldurd astfel:
tg=t, <t <t =t, ;t,>t, =t ;t, =t, <t, <t, (54)
Pentru inceput se poate determina entalpia ho:
(b.t.Si3):h, —h, =h, —h,, = h, =h, —(h, =h,,) (55)

(33)
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Debitul masic din treapta de joasd presiune se calculeazd din ecuatia de bilant termic
pe vaporizator:
(b-t-V): m, = QO/(hll - th) (56)
In continuare se pot scrie ecuatiile de bilant termic pe Sil si Si2:
(b.t.Si1): 1, (hg —h, )=, (h, —h,.)
(b.t.Si2): i, (h, —h,) =1, (hs —h,)
Ecuatia de bilant masic pentru nodul N2 este:
(b.m.N2):1h, +m, =th, = m, =, -, (58)
Prin insumarea celor doua ecuatii de bilant termic pe Sil si S22 si apoi inlocuirea lui
m, din ecuatia de bilant masic pe N2 se obtine:
i, hy —h, +h, —h,.
hs _h7 _(hs _h6)
Se constata ca si la instalatiile Tn doua trepte cu freoni, debitul masic in treapta de

inaltd presiune este mai mare decat cel din treapta de joasa presiune.
Revenind la ecuatia de bilant termic pe Sil se obtine:

m
h, =h, +—2(hs—h,) (60)
m,
Starea 7' trebuie sa rezulte intre starile 7 si 8, altfel inseamna ca existd o eroare in
calculul termic.
Din bilantul termic pe nodul N2 se poate calcula valoarea entalpiei starii 3:

(b N2): h, = Tl 10D

(57)

> i, (59)

m, =

— (61)
m, +m,
Starea 3 trebuie sa rezulte intre starile 8 si 2", altfel inseamna ca exista o eroare in
calculul termic.

Dupa determinarea debitelor masice si a entalpiilor necunoscute, se pot calcula acum
valorile schimburilor energetice cu exteriorul:

(b.t.C1): P, =, (h, —h,)
(b.t.C2): P, = m,(h, —h,)
(b.t.Ri): Qg =1, (h, —h,)
(b.tK): Qy =, (h4 ~h;)

Pentru verificarea calculelor, se scrie ecuatia de bilant termic pe Intreaga instalatie:

(b.t.if): Qq +Pey + Py = Q +Qy (63)
Chiar daca nu figureaza intre schimburile energetice cu exteriorul, din ecuatiile de

bilant termic pentru cele trei schimbatoare interne de caldurd se pot determina sarcinile
termice ale acestora, necesare in vederea proiectarii:

(b'tSil): an = 1, (hs - h7‘) = ml(hz' - hz")
(b.t.Si2): Qg, = i, (h, —h,)=rn,(h; —h,) (64)
i (b.:8i3): Qgy =, (b, —hy,) =10, (h, ~h,)
In final se pot calcula valorile parametrilor de performantd ai cilului si anume eficienta
frigorifica e, respectiv randamentul exergetic Mex.

(T
| Qo[a_lj
o0 L) a(g - 1) (65)

(62)

e=—"— N =
Pey +Pe, Pey + P,
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Exista si variante de instalatii frigorifice in doua trepte de comprimare cu freoni, avand
doud nivele de temperatura scazutd. O asemenea varianta de instalatie se poate obtine din
schema prezentatd anterior, inlocuind schimbatorul intern de caldurd Si2 cu un al doilea
vaporizator. Deoarece in acesta se realizeazd vaporizarea completd a lichidului, poate sa
lipseasca si Sil. Din punct de vedere al calculului termic, presiunea intermediara, care este
presiunea de vaporizare la nivelul de temperaturd mai ridicatd, va fi determinatd de aceasta
temperaturd, deci nu mai reprezintd un parametru care sa poatad influenta performantele
ciclului.



