
 
 

 

 

 
 

Il dimensionamento delle tubazioni di un circuito frigorifero - Parte I: principi generali e linee del liquido 

I processi di sviluppo e dimensionamento di una macchina frigorifera sono comunemente focalizzati sui 

componenti principali della macchina, quali: compressore, condensatore, evaporatore e organo di 

laminazione. Talvolta il ruolo delle tubazioni di un impianto frigorifero è dimenticato o viene trascurato, 

tuttavia, può essere semplicemente dimostrato che un dimensionamento poco accorto delle linee di 

aspirazione, di mandata e del liquido possono portare a perdite di efficienza non trascurabili. Pertanto, un 

impianto frigorifero di successo dipende anche da un dimensionamento corretto delle linee. 

Dato che questo argomento include molti aspetti interessanti, si provvederà a suddividerlo in tre parti: la 

prima introdurrà gli aspetti generali dell’argomento e poi presenterà i metodi di dimensionamento delle 

linee del liquido, la seconda parte presenterà le linee guida per la progettazione delle linee di aspirazione e 

mandata, mentre la terza sarà dedicata alla gestione dell’olio nei condotti. 

Come regola generale, possiamo affermare che il corretto dimensionamento di una linea per una 

determinata portata di refrigerante è il giusto compromesso tra i costi iniziali, che crescono all’aumentare 

del diametro dei tubi, e i costi di esercizio che invece diminuiscono al crescere del diametro (perché 

diminuiscono le perdite di carico). Ci sono anche altre importanti considerazioni che sono direttamente 

legate al sistema di condotti, questo dovrebbe assicurare il ritorno dell’olio al compressore, evitare che 

eccessive quantità di olio vengano intrappolate in parti del sistema, prevenire che liquido o olio entrino nel 

compressore sia durante l’attività sia durante le soste. Ovviamente, il sistema di condotti dovrebbe 

assicurare la giusta alimentazione dell’evaporatore, linee pulite e asciutte.  

Considerazioni circa: l’economicità, le perdite di carico, il rumore e il trascinamento dell’olio stabiliscono le 

velocità consigliate di dimensionamento dei condotti del refrigerante; queste sono riportate nella seguente 

tabella. 

 

I limiti superiori sono legati a considerazioni di economicità, perdita di carico e rumore, mentre quelle 

inferiori, al trascinamento dell’olio e allo sporcamento. Un criterio energetico può essere considerato per il 

dimensionamento delle linee; la perdita di carico nei condotti di aspirazione e mandata riduce l’efficienza 

del sistema perché, al diminuire della pressione di saturazione, anche la temperatura di saturazione 

diminuisce. Infatti, le perdite di carico sono determinate come quella perdita di pressione associata ad una 

variazione della temperatura di saturazione del refrigerante. Per chiarire questo punto, appare interessante 

riportare gli effetti delle perdite di carico (diminuzione della temperatura di saturazione) sulla capacità di 

un impianto frigorifero ideale che operi tra 5 °C di evaporazione e 40 °C di condensazione. Tre fluidi sono 

confrontati: R134a, propano (R290) e ammoniaca. I confronti sono stati condotti considerando 

separatamente gli effetti delle linee di aspirazione e mandata, in termini di effetto frigorifero volumetrico e 

lavoro di compressione.  



 
 

 

 

 
 

 

I dati riportati in tabella permettono di evidenziare i differenti effetti delle perdite di carico delle linee di 

aspirazione e mandata; come era prevedibile, l’effetto frigorifero volumetrico è molto più penalizzato dalla 

perdita di carico in aspirazione perché sia l’effetto frigorifero che la densità del vapore all’ingresso 

diminuiscono. L’incremento del lavoro di compressione dovuto alle perdite di carico in aspirazione e 

mandata è simile per tutti i fluidi e dipende poco dalla linea coinvolta. 

La linea del liquido che connette il condensatore all’organo di espansione  necessita di differenti 

considerazioni; in questo caso, la perdita di carico non influenza l’efficienza energetica dell’impianto dato 

che lo scopo dell’organo di laminazione è quello di ridurre la pressione da quella di condensazione a quella 

di evaporazione. Il fenomeno che deve essere assolutamente evitato nelle linee del liquido è la formazione 

di vapore (“flashing”) dovuto alla perdita di carico; in altre parole la diminuzione di pressione non dovrebbe 

essere così elevata da causare la formazione di vapore nella linea. 

Da questa introduzione, appare chiaramente che il dimensionamento delle linee di aspirazione e mandata è 

diverso da quello delle linee del liquido; il primo è guidato da un criterio energetico mentre il secondo da 

considerazioni tecnologiche. 

L’ASHRAE Handbook – Refrigeration (2006) suggerisce una procedura completa per il dimensionamento 

delle linee del refrigerante per differenti fluidi frigorigeni alogenati e ammoniaca. I prossimi paragrafi 

descriveranno la procedura suggerita per le linee del liquido.  

Gli impianti frigoriferi sono normalmente dimensionati in modo che la perdita di carico nella linea del 

liquido non sia superiore a quella che corrisponde a 0.5 K – 1 K in variazione di temperatura di saturazione. 

Come descritto in ASHRAE Handbook (2006), il sottoraffreddamento del liquido è l’unico metodo per 

superare la perdita di carico nella linea del liquido per garantire che l’organo di laminazione sia alimentato 

da liquido. Se il sottoraffreddamento non è sufficiente, si forma vapore nella linea e l’efficienza del sistema 

diminuisce. Il sottoraffreddamento può essere ottenuto utilizzando una parte del condensatore come 

sottoraffreddatore; questo implica che parte del condensatore sarà allagata e opererà anche da ricevitore. 

Se si utilizza un ricevitore per controllare le fluttuazioni di carica durante l’attività, questo componente 

dovrebbe essere alimentato dal liquido saturo proveniente dal condensatore e, a sua volta, dovrebbe 

alimentare il sottoraffreddatore per raggiungere il grado di sottoraffreddamento previsto.  

L’ASHRAE Handbook (2006) riporta diverse tabelle per dimensionare le linee del liquido in funzione della 

capacità del sistema, del refrigerante e del materiale dei tubi, per una fissata variazione di temperatura per 

unità di lunghezza pari a 0.02 K m-1 nel caso di linee del liquido o per una velocità di 0.5 m s-1 per i tronchetti 

di collegamento tra ricevitore e condensatore. La seguente figura illustra un esempio di tabella di 



 
 

 

 

 
 

dimensionamento per R134a, tubi di rame; la terza colonna è dedicata alle linee del liquido, le altre si 

riferiscono alle linee di aspirazione e mandata.  
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in the vessel has a very low (or zero) velocity, the velocity V in the
liquid line (usually at the vena contracta) is V2 = 2gh, where h is
the liquid height in the vessel. Gas pressure does not add to the
velocity unless gas is flowing in the same direction. As a result, both
gas and liquid flow through the line, limiting the rate of liquid flow.
If this factor is not considered, excess operating charges in receivers
and flooding of shell-and-tube condensers may result.

No specific data are available to precisely size a line leaving a
vessel. If the height of liquid above the vena contracta produces the
desired velocity, liquid leaves the vessel at the expected rate. Thus,
if the level in the vessel falls to one pipe diameter above the bottom
of the vessel from which the liquid line leaves, the capacity of cop-
per lines for R-22 at 6.4 g/s per kilowatt of refrigeration is approx-
imately as follows:

The whole liquid line need not be as large as the leaving connec-
tion. After the vena contracta, the velocity is about 40% less. If the
line continues down from the receiver, the value of h increases. For
a 700 kW capacity with R-22, the line from the bottom of the
receiver should be about 79 mm. After a drop of 1300 mm, a reduc-
tion to 54 mm is satisfactory. 

Suction Lines. Suction lines are more critical than liquid and
discharge lines from a design and construction standpoint. Refrig-
erant lines should be sized to (1) provide a minimum pressure drop
at full load, (2) return oil from the evaporator to the compressor
under minimum load conditions, and (3) prevent oil from draining
from an active evaporator into an idle one. A pressure drop in the
suction line reduces a system’s capacity because it forces the com-
pressor to operate at a lower suction pressure to maintain a desired
evaporating temperature in the coil. The suction line is normally
sized to have a pressure drop from friction no greater than the
equivalent of about a 1 K change in saturation temperature. See
Tables 3 to 15 for suction line sizing information.

At suction temperatures lower than 5°C, the pressure drop
equivalent to a given temperature change decreases. For example,
at –40°C suction with R-22, the pressure drop equivalent to a 1 K
change in saturation temperature is about 4.9 kPa. Therefore,

OD, mm kW

28 49
35 88
42 140
54 280
67 460
79 690

105 1440

Table 5 Suction, Discharge, and Liquid Line Capacities in Kilowatts for Refrigerant 134a (Single- or High-Stage Applications)

Nominal
Line OD,

mm

Suction Lines (Dt = 0.04 K/m)
Discharge Lines

(Dt = 0.02 K/m, Dp = 538 Pa/m)

Liquid Lines

Saturated Suction Temperature, °C See note a

–10 –5 0 5 10
Saturated Suction
Temperature, °C

Velocity =
0.5 m/s

Dt = 0.02 K/m
Dp = 538 Pa/m

Corresponding Dp, Pa/m

318 368 425 487 555 –10 0 10

TYPE L COPPER LINE

12 0.62 0.76 0.92 1.11 1.33 1.69 1.77 1.84 6.51 8.50

15 1.18 1.45 1.76 2.12 2.54 3.23 3.37 3.51 10.60 16.30

18 2.06 2.52 3.60 3.69 4.42 5.61 5.85 6.09 16.00 28.40

22 3.64 4.45 5.40 6.50 7.77 9.87 10.30 10.70 24.50 50.10

28 7.19 8.80 10.70 12.80 15.30 19.50 20.30 21.10 41.00 99.50

35 13.20 16.10 19.50 23.50 28.10 35.60 37.20 38.70 64.90 183.00

42 21.90 26.80 32.40 39.00 46.50 59.00 61.60 64.10 95.20 304.00

54 43.60 53.20 64.40 77.30 92.20 117.00 122.00 127.00 160.00 605.00

67 77.70 94.60 115.00 138.00 164.00 208.00 217.00 226.00 248.00 1080.00

79 120.00 147.00 177.00 213.00 253.00 321.00 335.00 349.00 346.00 1670.00

105 257.00 313.00 379.00 454.00 541.00 686.00 715.00 744.00 618.00 3580.00

STEEL LINE

10 0.87 1.06 1.27 1.52 1.80 2.28 2.38 2.47 9.81 12.30

15 1.62 1.96 2.36 2.81 3.34 4.22 4.40 4.58 15.60 22.80

20 3.41 4.13 4.97 5.93 7.02 8.88 9.26 9.64 27.40 48.20

25 6.45 7.81 9.37 11.20 13.30 16.70 17.50 18.20 44.40 91.00

32 13.30 16.10 19.40 23.10 27.40 34.60 36.10 37.50 76.90 188.00

40 20.00 24.20 29.10 34.60 41.00 51.90 54.10 56.30 105.00 283.00

50 38.60 46.70 56.00 66.80 79.10 100.00 104.00 108.00 173.00 546.00

65 61.50 74.30 89.30 106.00 126.00 159.00 166.00 173.00 246.00 871.00

80 109.00 131.00 158.00 288.00 223.00 281.00 294.00 306.00 380.00 1540.00

100 222.00 268.00 322.00 383.00 454.00 573.00 598.00 622.00 655.00 3140.00

Notes:

1. Table capacities are in kilowatts of refrigeration.

Dp = pressure drop per equivalent line length, Pa/m

Dt = corresponding change in sa turation temperature, K/m

2. Line capacity for other saturation temperatures Dt and equivalent lengths Le

3. Saturation temperature Dt for other capacities and equivalent lengths Le

Dt = Table Dt 

4. Values based on 40°C condensing temperature. Multiply table capacities

by the following factors for other condensing temperatures.

Condensing
Temperature, °C

Suction
Line

Discharge
Line

20 1.239 0.682

30 1.120 0.856

40 1.0 1.0

50 0.888 1.110

aSizing is recommended where any gas generated in receiver must return up condensate line to con-

denser without restricting condensate flow. Water-cooled condensers, where receiver ambient tem-

perature may be higher than refrigerant condensing temperature, fall into this category.

bLine pressure drop Dp is conservative; if subcooling is substantial or line

is short, a smaller size line may be used. Applications with very little

subcooling or very long lines may require a larger line.
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Figura 1: Capacità frigorifera [kW] delle linee di aspirazione, mandata e del liquido per R134a (Impianto monostadio o stadio di 

alta). Dati calcolati alla temperatura di condensazione di 40 °C.  

Infine, un’ulteriore considerazione deve essere fatta: le linee ascendenti comportano delle ulteriori perdite 

di carico che si sommano a quelle dovute all’attrito. La perdita dovuta ad una linea ascendente può essere 

quantificata in circa 11.3 kPa per metro. La totale perdita sarà data dalla somma delle perdite per attrito e 

quelle dovute ai tratti ascendenti. 

La procedura di dimensionamento delle linee del liquido è la seguente: utilizzando la capacità dell’impianto 

e la tabella per il fluido considerato (si veda figura 1), si può determinare il diametro nominale del 

condotto. Successivamente, la lunghezza equivalente della linea tra il condensatore e l’organo di 

laminazione o fra ricevitore e sottoraffreddatore deve essere stimata. Questo valore è dato dalla somma 

della lunghezza delle linee e dalle lunghezze equivalenti dovute ai raccordi (gomiti, valvole, ecc.). Le 

lunghezze equivalenti dei raccordi sono elencate in tabelle speciali riportate in ASHRAE handbook (2006). 

La variazione di temperatura  sarà:  

 

dove  è la variazione di temperatura per unità di lunghezza, P0 è la capacità frigorifera 

dell’impianto e P0,Table è la capacità frigorifera elencata nelle tabelle. Le tabelle si riferiscono alla 

temperatura di condensazione di 40°C, per altre temperature dei coefficienti di correzione devono essere 

considerati.  

Se ci sono dei tratti ascendenti, delle addizionali perdite di carico devono essere considerate e la totale 

perdita di carico deve essere calcolata. Considerando la pressione di condensazione, è possibile quindi 

determinare la pressione all’ingresso dell’organo di laminazione e verificare se il sottoraffreddamento è 

sufficiente per evitare la formazione di vapore.  

Il seguente esempio spiega l’utilizzo delle tabelle per il dimensionamento delle linee del liquido. Un 

impianto frigorifero a R134a che utilizza tubi in rame opera tra la temperatura di evaporazione di 5 °C e la 

temperatura di condensazione di 40 °C. La sua capacità frigorifera è 20 kW e le linee del liquido hanno una 

lunghezza equivalente di 50 m senza tratti ascendenti. Dimensionare i condotti del liquido. 



 
 

 

 

 
 

Considerando la tabella riportata in Figura 1, ultima colonna, dato che la capacità frigorifera è 20 kW, i 

diametri nominali 15 mm (P0,Table= 16.30 kW) o 18 mm (P0,Table= 28.40 kW) possono essere consideranti. Le 

variazioni di temperatura possono essere calcolate con l’equazione precedente:  

 K 

 K 

con una tubazione da 15 mm, la variazione di temperatura è superiore a 1 K, quindi non accettabile; il 

giusto dimensionamento della linea del liquido si ha con un tubo di diametro nominale pari a 18 mm.  

Se lo stesso sistema includesse anche un tratto ascendente di 4 m, la procedura di dimensionamento 

dovrebbe considerare la perdita di carico addizionale pari a: 

kPa = 45200 Pa 

La perdita di carico per attrito è:  

Pa = 26.90 kPa 

La totale perdita data dalla somma dei due contributi è: 

kPa = 72100 Pa.  

La pressione di saturazione del R134a a 40 °C è 1016.6 kPa, quindi la pressione all’ingresso dell’organo di 

laminazione è: kPa = 944500 Pa. Questa pressione 

corrisponde ad una pressione di saturazione di 37.28 °C, questo significa che il refrigerante dovrebbe essere 

sottoraffreddato di almeno 2.72 K perché raggiunga la valvola di laminazione in condizioni di liquido saturo; 

comunque, 3-4 K di sotoraffreddamento sono preferibili e raccomandati. 
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