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Un'aria produttiva

appunti

Laria compressa € utilizzata in svariate
applicazioni ma deve avere caratteristiche
operative differenti a seconda della tipologia

di impiego: ecco perché

la scelta del sistema

di compressione piu idoneo non € da

sottovalutare
DANIELE CATTANEO

rimadi analizzarei sistemi di compressio-
ne € necessario richiamare brevemente
qualche concetto di fisica per comprendere

cesso di com-

contenitore. E’ alloraevidente che piti callisioni s verifica
no in un certo intervallo di tempo, maggiore € la pressione
generata. Un compressore d’ aria esegue la maggior parte
del proprio lavoro durante la
corsa di compressione quando €

pressione sail sstemadi classi- 1,_1‘_
ficazione delle piti comuni tipo- E& =)

logie di compressori commer-

megliosiail pro-

trasferita energia al’aria, incre-
mentandone |a pressione.
La compressione, pero, genera

cialmente presenti sul mercato.

La pressione esercitata da un gas

e frutto del rapido e continuo

bombardamento che le molecole y,
dello stesso gas esercitano sulle -
pareti di un contenitore; la pres-
sione pud essere aumentata
incrementando il numero o la
forza di queste collisioni. La
legge di Charles dice che un
incremento di temperatura per-
mette di aumentare la pressione:
infatti I'aumento di temperatura
accelera la velocita delle molecole, quindi aumentano il
numero e laforzadelle collisioni con le pareti del conteni-
tore. La pressione, perd, puo essere aumentata anche incre-
mentando il numero medio di molecole in un dato volume,
siadiminuendo il volume (legge di Boyle) sia aumentando
la quantita di gas nel volume. Le molecole di un gas sono
relativamente distanti traloro e s muovono liberamente e
casuamente nel volume; la compressione diminuisce sem-
plicementeil volume disponibile per ciascuna molecola per
cui ogni molecola compie una distanza inferiore prima di
andare in collisione con altre particelle o con le pareti del
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Nel compressore volumetrico a

pistone le valvole di aspirazione e

di mandata sono attivate automaticamente
dai differenziali di pressione

anche calore, quindi laquantitadi

lavoro necessaria a comprimere
' una certa quantita d’aria a una
k determinata pressione dipende
anche dalla rapidita con cui que-
sto calore € rimosso. Dal punto di
vistateoricoil lavoro di compres-
sione coinvolge due processi: il
processo adiabatico (non ¢'é raf-
freddamento, il calore rimane
nell’aria provocando I’aumento
di pressione cheasuavoltaincre-
menta i requisiti del lavoro di
compressione a livello massmo) e il processo isotermico
(in questo caso il raffreddamento & perfetto: latemperatura
dell’aria non s modifica e i requisiti del lavoro di com-
pressione sono minimi).
Ses pensadi comprimereariaa 100 psi (6,89 bar) laquan-
titadi lavoro richiesta dai due process differisce di circail
36% - nel mondo industriale la maggior parte del compres-
sori utilizza principi pit vicini a processo adiabatico per-
chéil processo di compressione € talmente veloce da per-
mettere alla maggior parte del calore di disperders nella
stessa carcassa del compressore.
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Classificazione dei compressori

Il compressore d' aria converte energia meccanica in ener-
gia pneumatica attraverso un processo di compressione;
I energia meccanica pud essere fornita, ad esempio, da un
motore elettrico 0 a gasolio. La pressione dell’aria puo
essere innalzata costringendola in un volume sempre piu
piccolo: questo avviene nel com-
pressori volumetrici. Nei com-
pressori non volumetrici (defini-
ti anche compressori dinamici) &
invece fornita al’aria energia
cinetica mediante |’aumento
della velocita, con conseguente
aumento della pressione dinami-
ca; successvamente € diminuita
lavelocitadell’ ariaelapressione
dinamica é trasformata in pres-
sione stetica. | compressori volu-
metrici possono essere ulterior-
mente classificati in funzione del
tipo di moto dell’ elemento mobi-
le che comprime il fluido: s
hanno pertanto i compressori
aternativi (a pistoni) e quelli
rotativi (a uno o due di rota-
zione). | compressori aternativi
SONO i compressori a pistone € i
compressori a vite (a due ass),
mentre tra i compressori rotativi
S trovano i compressori a pistone

rotante, i compressori a paette, i £
compressori alobi, i compressori

a vite e i compressori a spirae

orbitante. Nel compressori alter- o e
nativi, a causa dell’ alternanza Jﬁ ¥

delle fas di lavoro nel cilindro "= |
lavorante, il flusso d'aria com-
pressa é pulsante; questo fenome-
No non avviene mai nel compres-
sori volumetrici rotativi, dove
inveceil flusso d’aria & continuo.
| tre tipi di compressori dinamici
piu comuni sono il compressore
centrifugo, il compressore assiale
e il compressore periferico (o
rigenerativo) - la differenza &
determinata dalla direzione del flusso d'aria attraverso le
camere di compressione.

di mandata

Compressori volumetrici

| compressori volumetrici sono molto diffus e rappresen-
tano spesso la soluzione piti economica per sistemi che
richiedono pressioni relativamente elevate; il loro principa
le svantaggio & che il meccanismo di spostamento ha por-
tate inferiori rispetto ai compressori non volumetrici.

Il principio di funzionamento € molto semplice: I'aria &
confinata in una camera chiusa e la pressione & incremen-

MARzO 2004 * AuTOMAZIONE OGGI 267

Nella tipologia a diaframma la compressione
€ realizzata flettendo il diaframma avanti e
indietro in una camera chiusa
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Compressore a palette.

Durante il ciclo di mandata il volume
dei compartimenti tra le palette diviene
sempre piu piccolo comprimendo l'aria
e convogliandola verso l'apertura

tata riducendo il volume dello spazio disponibile. Questo
meccanismo s presta a qualche considerazione: lapressio-
ne contro cui il compressore lavora diviene sempre piu ele-
vata durante il lavoro di pompaggio, cosi & necessario un
dispositivo esterno di controllo della pressione; in secondo
luogo, dal momento che il caore generato cresce progres-
sivamente a crescere della pres-
sione, s ha un sostanziae
aumento della temperatura del-
I'aria e della temperatura della
struttura dello stesso compresso-
re.

Compressori
volumetrici a moto
alternativo

| compressori a pistone con moto
aternativo sono trai compresso-
ri d'aria commerciamente piu
comuni perché possono erogare
pressioni elevate, sono flessibili,
hanno la capacita di dissipare
velocemente il caore e non uti-
lizzano dlio. La compressione &
redizzatadal movimento alterna-
tivo di un pistone in un cilindro:
questo moto riempie il cilindro e
comprime I’aria

Lacorsadi aspirazione comincia
quandoil pistone éaridosso delle
valvole nellaposizione di volume
minimo; nel movimento verso la
posizionedi volumemassmo I’ a
ria esterna fluisce all’interno del
cilindro attraverso la valvola di
aspirazione, mentre la vavola di
scarico (detta anche vavola di
mandata) rimane chiusa. Nella
corsa di compressione il pistone
s muove nella direzione opposta
diminuendo il volume ddl’aria
Le valvole di aspirazione e di
mandata sono attivate automati-
camente dai differenzidi di pres-
sione: nellacorsadi aspirazioneil
moto del pistone riduce la pres-
sione nd cilindro a di sotto della pressione atmosferica,
quindi lavalvoladi aspirazione s apre permettendo al’ aria
di entrare nel cilindro; nellacorsadi compressioneil diffe-
renziale di pressione fa in modo che la valvola di aspira-
zione rimanga, a contrario, fermamente chiusa.
Lavalvola di mandata funziona allo stesso modo: quando
lapressione nd cilindro diviene superiore alla combinazio-
ne delle pressioni della molla di richiamo della valvola e
del tubo di mandata, allorala valvolas apre e |’ aria com-
pressa fluisce nel sistema. La valvola di aspirazione, dun-
que, € aperta da una riduzione di pressione mentre la val-

"
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vola di mandata € aperta da un incremento di pressione. |
compressori a pistone possono essere anche a doppia fase:
quando il pistone st muove in una direzione |’ aria € com-
pressain quella direzione, mentre il lato opposto del cilin-
dro & soggetto alafase di aspirazione. | compressori afase
singola sono generalmente considerati macchine dalle
caratteristichedi impiego leg-
gere (anche se operano in
continuo o in intermittenza)
mentre i compressori a dop-
pia fase, spesso dotati di
sistema di raffreddamento ad
acqua, hanno caratteristiche :
di impiego piu impegnative e

sono utilizzati in modalita

continua

pistone ma superano comungue quelle di un compressore a

palette.

Compressori volumetrici

a moto rotativo

Alcune applicazioni richiedono una pulsazione minima o
addirittura assente nell’ ariain
uscita oppure € necessario
minimizzare le vibrazioni; il
compressore a paette pud
essere dlora una soluzione.
Utilizzati per portate daria
moderatamente elevate e per
pressioni inferiori a 30 psig
(2 bar, anche se dcuni model-
li arrivano sino a 200 psig,

Lo svantaggio principale dei  Nel compressore rotativo a vite I'aria entra inuna  pari a 13,8 bar) i compressori
compressori a pistone & la cameraa tenuta dove viene intrappolata tra due a palette erogano pressioni

generazione di forze di iner-
Zia che provocano vibrazioni  pressione impostata
nella macchina, per cui un
telaio rigido e una fondazio-
ne antivibrante sono requisiti
di progettazione preferenzia-
li. L'atro svantaggio puo
essere |la portata d'aria pul-
sante ma in questo caso,
dimensionando opportuna-
mente delle camere di smor-
zamento o dei serbatoi pol-
mone, & possibile diminare o
quantomeno diminuire I'in-
conveniente.

L’ utilizzo pitl comune € per

rotori che ruotano in senso inverso; i profili dei
rotori riducono il volume dell’aria portandola alla

nominali generamente infe-
riori rispetto ai compressori a
pistone, soprattutto per mag-
giori difficoltadi tenuta e per-
ché sono piu sensibili agli
effetti termici. L’azione di
pompaggio € generata da una
serie di palette scorrevoli
durante larotazionein un con-
tenitore cilindrico; infatti
quando la girante ruota, ogni
paletta scorre fuori dalla pro-
pria sede intrappolando una
certa quantita d’aria per con-
vogliarladal lato di aspirazio-
ne del compressore a lato di

applicazioni che richiedono  Nel compressore a lobi la rotazione in direzioni scarico. Non ci sono Va!V0|ee
compressione di volumi d'a  opposte di due lobi accoppiati permette di I"intero flusso d'aria & con-
ria contenuti a pressioni ele-  intrappolare 'aria e comprimerla contro la trollato da movimento delle

vate. Il compressore a dia- carcassa del compressore
framma € una modifica del
principio di funzionamento
del compressore apistone: in
questo caso la compressione
e realizzata flettendo un dia-
framma avanti e indietro in
una camera chiusa (I’ azione
di flessione sfrutta il movi-
mento di una bidlla sotto il
diaframma). Le vavole di
aspirazione e di mandata
convertono in azioni di pom-
paggio le variazioni di volu-
me prodotte dal moto alter-
nativo.

capacitadi un compressore a
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L . ~ Compressore centrifugo. Lazione centrifuga della . ) A
Le capacita di pressone di  girante proietta Faria radialmente lungo la carcas- ~ volume nel ciclo di aspirazio-
un compressore adiaframma sa, la convoglia verso la porta di mandata ne e I aria fluisce dall’ apertu-

sono inferiori rispetto alle incrementandone la velocita e, quindi, la pressione  ra di ingresso ai comparti-

palette attraverso aperture di
entrata e di uscita separate tra
loro. La girante del compres-
sore € montata eccentrica-
mente (non a centro del cilin-
dro) e quando ruota le palette
SoNo proiettate verso I’ esterno
e mantenute contro la camera
cilindrica dalla forza centrifu-
ga e dala pressone. Questo
movimento crea una serie di
compartimenti d’aria di volu-
mi differenti proprio per I ec-
centricitadellagirante; i com-
partimenti tra due palette
adiacenti aumentano cosi di

menti creati dalle due palette.
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Duranteil ciclo di mandata, invece, il volume dei compar-
timenti diviene sempre piul piccolo, comprimendo I'aria e
convogliandola nell’ apertura di mandata verso il sistema
utilizzatore. | fluss di aspirazione e mandata sono relativa
mente liberi da pulsazioni perché le aperture di ingresso e
di uscita non hanno valvole, per cui I'aria € caratterizzata
da un flusso continuo, senza intermit-

tenza. Alcuni vantaggi di questatipolo-

giadi compressione sono la possibilita

di erogare un flusso d' ariaprivo di pul-

sazioni (senza utilizzare serbatoi pol- i

mone), la compattezza delle macchine,

I’economicita e la semplicita sia di ur

installazione sia di regime operativo, la

silenziosita rispetto ad atri sistemi e 4
vibrazioni di funzionamento minime.
Nel compressore d'aria rotativo a vite,
I’ariaentrain una camera atenuta dove
viene intrappolata tra due rotori che
ruotano in senso inverso; |'aria intrap-
polata dai profili dei rotori € ridotta di
volume e portata compressa a livello
di pressione necessario. Questa moda-
lita di compressione opera con raffred-
damento a contatto continuo e permet-
te @ compressore a vite di operare a
temperatura ridotta (circa la metd)
rispetto ala temperatura di funziona
mento di un compressore aternativo -
latemperatura ridotta consente al com-
pressore rotativo a vite di operare in
ciclo continuo per periodi di tempo
prolungati; quindi questa macchina pud essereimpiegatain
applicazioni industriali gravose. Nel compressore alobi la
rotazione in direzioni opposte di due lobi accoppiati per-
mette di intrappolare I’ aria e comprimerla contro la carcas-

| compressori assiali sono utiliz-
zati in applicazioni che richiedo-
no portate molto elevate (dai
30.000 sino a 1.000.000 cfm,
ovvero da circa 850 a circa
28.000 metri cubi al minuto)

sa del compressore; il compressore a lobi € caratterizzato
da portate d' aria molto elevate con pressioni che possono
arrivare anche a 200 psi (13,8 bar).

I compressori dinamici

| compressori non volumetrici, definiti anche compressori
dinamici, s fondano su un principio di
funzionamento differente: s creano
gradienti di pressione sfruttando le
variazioni di energia cinetica.
) L'energia cinetica € quella forma di
' energia che un corpo possiede in virtd
e della propria velocitd; I’ energia cineti-
| cadi unfluido, alora, pud essereincre-
mentata attraverso la rotazione ad alte
velocita dello stesso fluido oppure tra
smettendo un impulso nella direzione
del fluido. L' accelerazioneiniziale del-
I’aria produce una pressione negativa
(aspirazione) sulla porta d'ingresso
richiamando I'aria mentre la parziade
decelerazione dell’aria in corrispon-
denza della porta di scarico converte
parte dell’ energiacineticain pressione;
la velocita di rotazione della girante
determinala variazione di pressione.
Il vantaggio principale dei compresso-
ri dinamici consiste nell’ abilita di ero-
gare portate d’ ariamolto elevate; daun
atro punto di vista, invece, & necessa-
rio disporre di un processo di compres-
sione multistadio per generare pressio-
ni soprai 4-5 psi (275-345 mbar). Nei compressori centri-
fughi I azione centrifuga della girante proiettal’ ariaradial-
mente lungo la carcassa e la convoglia verso la porta di
mandata; proprio I’ azione centrifuga permette di aumenta

Scelta e applicazioni dei compressori d’aria

La scelta di un compressore d'aria compressa deve considerare fattori come l'affidabilita, lingombro, la purezza dellaria
erogata, la flessibilita di esercizio e il costo dell'aria compressa. Dal punto di vista operativo & indispensabile stabilire innan-
zitutto la pressione e la portata d'aria compressa richiesta dal proprio impianto. Se & vero che i compressori dinamici offro-
no elevate portate d'aria a pressioni inferiori, & pur vero che questa regola vale anche allinterno di ciascuna classe di com-
pressori: il compressore rotativo a lobi, per esempio, tendenzialmente eroga portate d'aria superiori ma pressioni inferiori
rispetto a un compressore a pistone della stessa taglia. Dopo aver valutato la pressione d'aria richiesta dalle specifiche, la
procedura pill comune & selezionare tra i compressori individuati quello con maggiore portata per quella pressione.

Pil in generale, & utile valutare anche i costi dell'aria compressa considerando I'ammortamento dei compressori e delle
opere murarie necessarie (per le tipologie a palette e alternativo, per esempio), il consumo di energia elettrica per il fun-
zionamento legato al rendimento, 'acqua di raffreddamento, I'olio di lubrificazione, la manodopera di servizio e la manu-
tenzione dellimpianto. | campi applicativi sono i pili svariati: nel settore delle macchine utensili, nei processi di automazio-
ne, nel campo dei motori e della propulsione, nellaerazione di bacini per il trattamento delle acque, nei trasportatori pneu-
matici, nei sistemi di sollevamento, negli utensili (trapani, martelli pneumatici, smerigliatrici, sabbiatrici, pistole a spruzzo per
sistemi di verniciatura, ecc.), nei servocomandi di utensili (pinze, tastatori, ecc.), nel comando e nella regolazione di uten-
ze, negli impianti di condizionamento, ecc.
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re lavelocita del’ aria quindi incrementarne la pressione.
Nella configurazione pit semplice il compressore centrifu-
go € codtituito da una girante ad elevata velocita chericeve
I"ariadaun ugello d'ingresso posto in posizione centrae; la
girante ruota dentro il corpo

compressore senza attriti e non

€ necessario pertanto lubrifica

re la zona attraversata dal flui- .
do da comprimere; le velocita ol —
di rotazione possono variare da A
3.000 a 25.000 giri/min pertan- Vit
to & necessario che I" accoppia
mento con il motore elettrico
avvenga, quas sempre, dtra-
verso un moltiplicatore di giri.
Le pale della girante sono fisse
egettano |’ ariacontro lacarcas-
sa del compressore incremen-
tandone velocita ed energia
Attraverso la porta di mandata
I’aria & convogliata nel diffuso-
re, I’elemento che hail compito
di ridurre la velocita dell’ aria aumentandone la pressione -
dopo il diffusore pud essere inserito un collettore per ridur-
re ulteriormente la velocita dell’aria con un aumento di
pressione. Anchein questo caso S possono ottenere pres-
sioni piu elevate sfruttando un processo multistadio in cui
I"ariain uscita da un compressore centrifugo & convogliata

Principali caratteristiche dei compressori
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nell’ugello di entrata del compressore centrifugo successi-
vo. La pressione di uscita, pressoché costante, dipende
quas esclusivamente dalla velocita della girante. | com-
pressori assiali sono utilizzati in applicazioni che richiedo-
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Compressore rigenerativo.

La girante convoglia I'aria dall’apertura di

entrata alla zona di compressione dove é
successivamente espulsa dal corpo curvo
grazie all’azione della forza centrifuga

no portate molto elevate (dai 30.000 sino a 1.000.000 cfm,
ovvero da circa 850 a circa 28.000 metri cubi a minuto).
L' aria & convogliata attraverso un condotto principalmente
nella direzione parallela dl’ asse di rotazione (nelle versio-
ni multistadio il flusso attraversa
palette fisse posizionate tra cia-
. scuno stadio). Rispetto a com-
pressore centrifugo il compresso-
| reassiderichiedeunterzo dell’a
| rea di appoggio e dlo stesso
modo, ha un terzo del peso; il
costo di acquisto & raramente
competitivo per portateinferiori a
100.000 cfm (circa 2.800 metri

cubi a minuto).
Il compressore rigenerativo, infi-
ne, s caratterizza per la capacita
di erogare pressioni superiori agli
altri compressori dinamici: acu-
ni modelli sono in grado di forni-
re in un unico stadio pressioni
simili a quelle ottenute con un
processo multistadio composto da compressori centrifughi.
Lo spazio di compressione consiste in un anello circolare
tra le estremita delle palette della girante e le pareti di un
corridoio periferico. La girante convoglial’aria dall’ aper-
tura di entrata alla zona di compressione dove € successi-
vamente espulsa dal corpo curvo grazie al’azione della

ata
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forza centrifuga; I’ azione & detta “ rigenerativa’ perché una
certa quantita d’aria rimane nelle paette della girante e
subisce un nuovo processo di accelerazione (con un effet-
to simile ad un processo di compressione multistadio).

Un vantaggio significativo dei compressori rigenerativi €la
sostanziale immunita ale condizioni operative che potreb-
bero causare qual che ostacolo d flusso d’ ariasiain ingres-
S0 Siain uscita; anche in questo caso, comunque, il flusso
in uscita e privo di pulsazioni.



