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I compressori volumetrici rotativi

« I tipi piu diffusi di compressori rotativi sono quelli a palette, a lobi e a vite

* I compressori a palette e quelli a vite realizzano un rapporto di compressione
interno (ruolo attivo)

* I compressori a lobi si limitano a trasferire una massa di gas dalla aspirazione
allo scarico senza variarne il volume e, quindi, senza alcuna compressione
interna (ruolo passivo)

female rotor
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https://youtu.be/Bju7naW758Y?t=19

I compressori volumetrici rotativi

Volume
isolato a p,

* Il ruolo attivo ha un’influenza sul lavoro
complessivo svolto dal compressore

« Si prenda ad esempio un compressore
rotativo a palette

* I compressore aspira ad una pressione di
aspirazione p, e deve scaricare il fluido in
un ambiente a pressione p,,

« I1 volume intercettato all’aspirazione

74 nel vano tra due palette &

progressivamente ridotto durante la

—r rotazione del rotore, generando in tal
?

modo una compressione interna
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Pm
Y e
-
Camera di
aspirazione
P 5

A che pressione si trova
appena prima di trovarsi in
contatto con 'ambiente alla

mandata?
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I compressori volumetrici rotativi

Di - 1l

processo di compressione interna

dipende dalla variazione di volume del
fluido

« Non dipende dalla pressione di mandata

AN 4 Pm
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Camera di
aspirazione

* Sia p; la pressione del fluido alla
fine del processo di compressione
interna

« La pressione p; che puo essere
uguale, maggiore o minore rispetto
alla pressione di mandata p,,
richiesta dallimpianto in cui il
compressore € inserito

BN

Pi = Pm

Cosa cambia in termini di
lavoro speso dal compressore?
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I compressori volumetrici rotativi

* II compressore comprime il fluido
esattamente fino alla pressione di
mandata

* Nel momento in cui il volume entra
in contatto con D'ambiente di
mandata c’e un semplice
trasferimento di massa senza lavoro

—— - In ipotesi di processo ideale:

Come si valuta?

A\ S, G
\, p
Pa N
oed __* D
Pm

(jrr

Camera di
aspirazione
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I compressori volumetrici rotativi

p * In ipotesi di processo ideale, il processo di
Di =|Dm i compressione e esprimibile tramite una
"""" trasformazione adiabatica reversibile:

c
k — _p
pV* = cost pV cost dove <k = _>

o
i _ Pm \ ¥ J
Lia =|pa Va|AH;s| ™ PaVaCp Ta [(E) B 1] %]
Pa ] . \\
Vi Va 4 Massa di fluido Salto entalpico

aspirata M, [*9 / girol isoentropico [// kgl

k-1
Pm \ K k

— -1 = ——RT,
(=) | = it
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I compressori volumetrici rotativi

« Lo stesso compressore comprime il
fluido fino alla pressione p; inferiore a
quella di mandata

* Nel momento in cui il volume entra in
contatto con l'ambiente di mandata
c¢é un  secondo  processo di
compressione ad opera dell’ambiente

Pm —+—» esterno

Camera di
aspirazione

— * In ipotesi di processo ideale:

Lig = Lcompr.interna +

Trasformazione
adiabatica reversibile

Come si valuta?

E’ uguale a prima?
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I compressori volumetrici rotativi

4 « Il lavoro della compressione interna € analogo a prima:

Lcompr.interna = Pa Va AH;s []/giTOI

* La pressione p; dipende dalla riduzione di
volume che, data una certa geometrica non

 La compressione da p; a p,, si completa allo
scarico a volume pressoché costante

> » Questa compressione € assimilabile ad una

V: ) }
L Va trasformazione isocora a volume costante

I1 lavoro associato a questa compressione esterna é:

Lcompr.esterna = Vi(pm — pi) []/giro]



I compressori volumetrici rotativi

S * Il lavoro complessivo é:

Lig = pa Vo AHs + Vi(pm — 0i) l]/girol

Questo lavoro € uguale o diverso dal
lavoro che richiederebbe un
compressore volumetrico che esegue la
compressione interna fino alla
pressione di mandata p,,?

Pa

»
»

v, v, v

 La compressione in questo caso sarebbe stata adiabatica reversibile fino alla
pressione p'; = p,,

= Il lavoro richiesto sarebbe stato inferiore. La
differenza € rappresentata dall’area in giallo

ST
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I compressori volumetrici rotativi

[/ : « Lo stesso compressore comprime il
fluido fino alla pressione p; maggiore
N £ rispetto a quella di mandata

N * Nel momento in cui il volume entra in
) contatto con l'ambiente di mandata
c’e¢ un processo di espansione

D '  In ipotesi di processo ideale:

L 7 L 7 L 7
id compr.interna espansione
/,r 7 o T -

Camera di
aspirazione

Come si valuta?

Trasformazione
adiabatica reversibile

E’ uguale a prima?

> 12
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I compressori volumetrici rotativi

A . . N .
Il lavoro della compressione interna € analogo a prima
Di - Il gas allo scarico espande spontaneamente a volume pressoché
Pm. . costante fino alla pressione p,, della mandata.
pVk = cost ’ . .

* L’espansione isocora a volume V; comporta una
restituzione di lavoro che deve essere quindi
sottratto al lavoro della compressione interna

Da * In assenza di perdite, il lavoro di compressione €
I > & quindi pari a:
Vi Vv, /4

Lia = pa Vo AH;s — Vi(p; — D) []/giro]

* Anche in questo caso, il lavoro complessivo € maggiore di quello richiesto da un
compressore che esegue la compressione internamente fino alla pressione di
mandatap,” = p,,. La differenza é rappresentata dall’area in giallo
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I compressori volumetrici rotativi

* In tutti tre 1 casi, la potenza ideale assorbita dal compressore € data da:
Pia = Lia 5
* La potenza P,;;, richiesta dal compressore € esprimibile nella forma:

L;; n/60
Plb: id /

a
)ﬁnm
rendimento
isoentropico

« Si ricorda che la potenza P,;;, € esprimibile anche in funzione del AH,; :

I n
g0 _ QmAHs
Nis Mm Ny Nis Nm

Pop =



Compressori volumetrici
alternativi



Compressori volumetrici
alternativi

Caratteristiche generali



I compressori volumetrici alternativi
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I compressori volumetrici alternativi

Per definire il lavoro della macchina sul fluido si utilizza ancora una volta
il diagramma indicato

Il diagramma indicato descrive 'andamento della pressione nel cilindro in
funzione della posizione dello stantuffo

[1 diagramma indicato si puod idealizzare (ciclo limite) con una serie di
ipotesi semplificative:

 Pressioni costanti ed in

Fluido aviscoso e quindi e ,
equilibrio con quelle nei

perdite di carico nulle

; .. i .. condotti
Inerzie dei sistemi meccanici ‘ . .. . ,
nulle Anticipi e ritardi nella

Scambi termici nulli chiusura delle valvole nulli
——  Compressioni isoentropiche




Compressori volumetrici
alternativi

Ciclo Limite



I1 ciclo limite

o} « Il ciclo € caratterizzato dalle seguenti fasi
Do |3 2 O-1: prima aspirazione
« Il pistone parte dal PMS e aspira per la prima
volta fluido all’interno del cilindro

« La valvola di aspirazione si apre

p, |40_\4 ] mentre quella di scarico € chiusa

Po

o e Ve 54 Yolume ¥ * In assenza di perdite il fluido viene
i v - aspirata a pressione pari a quella

della condotta di aspirazione p,
« L’aspirazione termina

Bttt lnimn sttt e / . . .
| = ' quando il pistone raggiunge
al | ! il PMI

Ji

Qo . \
- S S S
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I1 ciclo limite

ot 1-2: compressione

* Il pistone inverte la sua corsa e comincia a
comprimere il fluido

« La wvalvola di aspirazione si chiude
istantaneamente, mentre la valvola di scarico

resta chiusa
1

Pa _— La pressione allinterno del cilindro

Ve Volume v comincia a salire (p.; >p,) ed il
pistone comincia la corsa di ritorno
verso il PMS

Y ¥

« La compressione termina

AS1TLIILLLLTURU S SEU SR ORARRARRAN / qu ando la PreEss ione
R, T allinterno del cilindro p.; =
QL 1 Pm, con apertura della valvola

1 di scarico

21
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I1 ciclo limite

22

Pa

2-3: scarico

All’apertura della valvola di scarico, il pistone si
trova in una posizione compresa tra il PMI ed il
PMS

« Durante la corsa residua, il pistone spinge
fuori il fluido ed effettua quindi lo scarico

1 * Quando il pistone raggiunge il PMS,

Y ¥

Volume ¥ si conclude la fase di scarico

* In assenza di perdite, la
pressione allinterno del cilindro
si mantiene costante e pari alla

AMTTTLLLTLLR LR SRR

AALATTR RN / pressione di mandata p.; = p,,

Q

wJ
s sners.

_

= . < '\ _______________________________________________
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I1 ciclo limite

23

Pa

3-4: espansione

2 « Il pistone ha raggiunto il PMS e inverte la sua
corsa, iniziando ad espandere il fluido residuo nel
volume nocivo

1

« La wvalvola di scarico si chiude
istantaneamente, mentre quella
» all’aspirazione rimane chiusa

Y ¥

Volume ¥

* Durante la prima parte della corsa dal
PMS al PMI, la pressione allinterno
del cilindro scende p.;; < pm,

* L’'espansione termina quando

AMTTTLLLTLLR LR SRR

Q

wJ

CTUOOROESES /

la pressione allinterno del
cilindro eguaglia la pressione

—

di aspirazione (p.; =p,) con

|

L conseguente apertura della

: ‘ U valvola di aspirazione
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I1 ciclo limite

ot 4-1: aspirazione
D |3 2 * I1 ciclo ricomincia ma, a differenza della prima
aspirazione (0-1), la fase di aspirazione ha inizio
quando il pistone ha gia percorso parte della

corsa dal PMS al PMI
p o \4 . * La fase di aspirazione in condizione di
“ regime ha luogo solo per una parte

» ,,L, Ve o Yotume ¥ della corsa di aspirazione del pistone
Vo Vi
+ . -~ . . .
« La capacita di aspirazione a
regime € quindi inferiore rispetto
a quella in prima aspirazione a
SLLTILLLLRTRL MR IR IS TN / causa dell’espansione del
. | " . volume nocivo
: ' | i
i
Y nL'_ .
b
24
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Il ciclo limite

of
Pm

ot
Pa 1
.L Ve j\folume VF Pm
Da 0 4 1
B J- Ve j\folume VF




Compressori volumetrici
alternativi

Ciclo Limite: La capacita di aspirazione



La capacita di aspirazione

27

I1 volume

nocivo non € eliminabile

(tolleranze costruttive, presenza valvole)

 Condiziona il funzionamento perché
limita la capacita di aspirazione del

cilindro

Pa

1

Y ¥

Volume ¥

AMTTTLLLTLLR LR SRR

SRR SN AN

Q

wJ
s sners.

{

I .

_

|

#
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La capacita di aspirazione

P 4 « La capacita di aspirazione si valuta con il
Pm > coefficiente di riempimento
1 Mg paVe Vi V4 V0+V_V4_1 Vy =1,
"oV opaV v v

ey

* Nel ciclo limite la compressione -2 e

Da ) I’'espansione 3-4 sono ritenute isoentropiche:
‘ R V4 V4 P3 K Pm K
. Ve R v Vo Vs
> Yo < \ 4 ; V
Ay =1-— 7 2 1 = 1 [

u="Vy/V=0.04 = 006 ,3
b 28
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La capacita di aspirazione

5 ho=1-pulB)-1]

* Si possono individuare i valori massimi di f e di u per
1 quali la capacita di aspirazione si annulla (1, = 0)

[ 1 k
Brim = (; + 1)

200

Pa =

4 ! <\ﬁ_l3 \\
: k=1,
100 >

Y
b 29
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Compressori volumetrici
alternativi

Ciclo Limite: Lavoro e Potenza



I1 lavoro e la potenza del ciclo limite

Pa

 L’area del ciclo limite, ovvero il lavoro L;,,, si puo

A4

2
i facilmente esprimere nella forma:
2 3
Lijm = éVdp :j Vdp—f Vdp
1 4
risultando nulla la differenza di pressione dp lungo il
trasferimento 2-3 del fluido alla mandata e durante
I’'aspirazione 4-1 della nuova carica
* Nel ciclo limite, le fasi di aspirazione e
4 ! scarico non comportano lavoro
J Ve J v  Inoltre si ritengono nulli gli scambi
Vol Ty : termici tra fluido e pareti del cilindro
— Pertanto, la fase di compressione e di
espansione sSono
: pV* = cost



Il lavoro e la potenza del ciclo limite

« Il lavoro della compressione € dato dalla relazione:

Massa M; di fluido

Pa . presente nel cilindro
4
v v Salto isoentropico del
< e ~) . .
v T g processo di compressione
ol .




Il lavoro e la potenza del ciclo limite

3 2
Pm
« Il lavoro di espansione € dato dalla relazione:
L34 :@ = PaVs - AHig34
Massa M5 di fluido
presente nel
Pa cilindro
‘ . Salto isoentropico del
v, v processo di compressione
< > k=1
> Yo < > k Pm \ &
AHiS,3—4 — mRTa E — 1
AHlS 3—4 — AHis,l—z - AHLS
33
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Il lavoro e la potenza del ciclo limite

= paV1 *AHig1_5 — paVa - AHig3_4

3 2
Pm
Pa
4 1
) v, | v
n
Piim = Liim 60 - /L,V,Oa 60
p 34

= paAH (V1 = Va)

T

Ve=V1—V4=/1v-V

Lijm = AvvpaAHis,l—Z

= La potenza assorbita dal
compressore € quindi:

—AH;5 = Qma AH;g



Lo scambio energetico

k-1
k p k
m
A Piim = Qma AH;s = QmamRTa o —1
P Pa
3 2
Pm
* Nelle ipotesi fatte (assenza perdite
inerziali e viscose) il volume nocivo
pe H= ¥ 1 condiziona lo scambio energetico
Ve | votume v solo in termini di influenza sulla
v v capacita di aspirazione, ma non
comporta delle perdite di energia
S S RS G G S S S o S S S NS i) 2 /
Ql |
: 1
nL'_ 1
TR AR AR AR AR N
- c
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Compressori volumetrici
alternativi

Ciclo Reale



Il ciclo reale

» Il funzionamento reale concettualmente non si discosta da quello ideale

» Le caratteristiche operative sono pero influenzate da:

o Caratteristiche reali del fluido (viscosita e perdite di carico)

o Scambi termici tra macchina e fluido

o Trafilamenti di gas attraverso le tenute tra organi fissi e organi mobili



Compressori volumetrici
alternativi

Ciclo Reale: Perdite di Carico



Perdite di carico

 L’andamento delle pressioni € pulsante, anche a causa del moto del pistone

* A causa delle laminazioni attraverso le valvole, il valor medio della pressione
all’interno del cilindro durante ’'aspirazione € minore rispetto alla pressione
p, presente a monte della valvola:

P1 = Pa1 < Pa
3 p.
Pm Inoltre P2 = P23 = Pm
* La capacita di aspirazione del compressore
diminuisce:
P 4\/—/‘v 1 1 = (Ma)asp " E
v (Ma)t 4



Perdite di carico

D 3 a2 « E usuale nelle applicazioni fare riferimento a un ciclo
semplificato rispetto a quello indicato, considerando
a) costanti le pressioni di aspirazione p, e di mandata p,
ma diverse da quelle p, e p,, degli ambienti (serbatoi)
di aspirazione e scarico
Dq 1 * La compressione € approssimata con una politropica di
s esponente m mentre l'espansione del gas contenuto nel
v volume nocivo con una politropica di esponente m’
&
12 D f * 1., =Dp2/p1 € il rapporto di compressione
Pm b) interno
m
, * 1. =p,/Pqs € il rapporto di compressione
m esterno definito dalle pressioni presenti negli
Pa - ambienti di aspirazione e mandata
P1 A B
VO V V
40
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Perdite di carico

P 12N 2 * Nelle applicazioni é consuetudine legare le pressioni p,
e p;, € analogamente p,, e p, alle perdite di carico
a) attraverso le valvole di aspirazione e di mandata nel
modo che segue:
_Pa—P1 _ .
Pa — =1 6pa = o D= Pa(1—=6pg)
" —
Spm = 2P 5 py = pu(l+ py)
Pm
&
D C
b2 \ 1
m . bz _pPm (d+0py) 1+ 06pp)
m’ opr pa 1=8py) (11— 6pa)
Pa
A\
P1 A \B
VO V V




Compressori volumetrici
alternativi

Ciclo Reale: Scambi termici



Scambi termici

» Durante il funzionamento del compressore si sviluppano sensibili flussi di
calore tra fluido e pareti del cilindro che comportano la necessita di
raffreddamento per:

o garantire adeguata azione del lubrificante che assicura limitati attriti
tra gli organi mobili (T<250 °C)

o evitare il raggiungimento di sollecitazioni termomeccaniche pericolose
per determinate parti del cilindro e dello stantuffo

» Modalita di raffreddamento possono essere il raffreddamento in camicia e
la compressione frazionata con inter-refrigerazione

» Si instaura un ciclo termico con conseguenti:
Perdite di energia

Trasformazioni di compressione ed espansione assimilabili a
politropiche:

pV™ = cost
b 43
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Scambi termici

One piece connecting rod
For few wearing parts

Removable cylinders * Simple multifinger valves

Dependable and easy
to maintain

Overhung crankshaft

/™ Finned Intercooler
Centrifugal unloader

Splash Lubrication

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Compressori volumetrici
alternativi

Ciclo Reale: Lavoro Reale, Potenza e Perdite di Trafilamento



I1 lavoro reale

* Con riferimento al ciclo indicato semplificato, il lavoro richiesto al compressore
per trasferire alla mandata la massa M, di gas aspirata in un ciclo vale:

m-1 m'—1
m P2\ ™ m' pz\ ™ J
Leicto = paVa - ——7 R (E) - 1] — PaVy 1l <E> —1 [ciclo]
« Per una stima appropriata di Lciclo € necessario
p differenziare 'esponente m della compressione politropica
P A D C della massa M; =M, + M, da quello m' dell’espansione
D 2 \ politropica della massa M, trattenuta nel volume nocivo V,
m
| . * Il lavoro in J/kg richiesto per la compressione di un
chilogrammo della massa M, risulta infatti maggiore di
m'’ quello ritornato nella successiva espansione a causa
Pa dei diversi scambi termici fluido-parete che
D1 AN \I . intercorrono nei due casi e degli attriti interni al fluido
A
v ,V * In letteratura sono suggeriti i seguenti valori:
% v m=~111+138  m' ~133+145
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Potenza e perdite di trafilamento

* La potenza in I/ richiesta assorbita dal compressore € percio:

Leicio n/60
Nm

Pop =

* Una parte Q,, f della portata aspirata 0,,, rifluisce all’aspirazione attraverso la

valvola di aspirazione durante la compressione e/o trafila all’esterno
attraverso gli elementi tenuta tra pistone e cilindro

P A 5 c Al fluido che trafila € stata comunicata energia!l!
P2
Do \ — i definisce pertanto rendimento volumetrico 7,
del compressore il rapporto:
| m
m' Da non Qma — mf 0.,
p confondere —»@— -
¢ con A, Umq
P B |
A S dove @Q,, = 1, 0y, € la portata trasferita alla
Vs v Vv mandata




Esercizio



e

sercizio: Richieste del Problema

[EEN

\ 4
N

A4

A 4

Un compressore volumetrico alternativo aspira aria
( k=14 , R=287]/(kgK) ) dalllambiente alla
temperatura T, = 15°C e alla pressione p, = 100 kPa e
la manda in un ambiente a pressione p,, = 500 kPa.

Siano noti la cilindrata V = 1500 cm?®, il suo volume

nocivo V, =90cm® e la velocita di rotazione n =
1000 giri/min.

Nel ciclo reale semplificato gli esponenti delle fasi di
compressione ed espansione sono rispettivamente pari
a m=135ed m'=1,38 ed i coefficienti di perdita per
laminazione attraverso le valvole sono pari a d6p, =
6pm = 0,05.

Nota la temperatura di fine aspirazione T; = 25°C (T; >
T, per tener conto del miscelamento con la massa M, di
ricircolo e degli scambi termici con le pareti calde del

compressore), si determini:
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE (J ﬁ



Esercizio: Richieste del Problema

P? rs = || coefficiente di riempimento del cilindro 4,
\
Pm .

La portata di massa aspirata @,

- m " La potenza assorbita Py
m/
» " La portata di massa inviata alla mandata Q,,
a
N
p : ..
4 \1 = La portata di massa di ricircolo Qmo
\'
Sl v 5 " La potenza assorbita dalla portata @, di ricircolo
Vo
Si assuma:

e rendimento meccanico: 17,,, = 0.90

e rendimento volumetrico: n,, = 0.94
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