CURVA CARATTERISTICA MANOMETRICA

Il grafico che esprime l’andamento del rapporto delle pressioni in funzione della portata di massa Q, è tracciato (fig. 9) a numero di giri costante.

La costruzione del grafico avviene sperimentalmente in laboratorio supponendo di inserire una valvola nella mandata di un compressore che ruota a velocità costante. Quando la valvola è chiusa la portata è zero ed il rapporto p2/p1 ha un certo valore A corrispondente alla pressione prodotta dall’azione delle palette sul gas intrappolato nei passaggi. Non appena la valvola si apre il diffusore comincia a dare la sua quota nel rapporto di pressione che aumenta fino al punto B di massimo, cui compete una portata ben definita.

Nel punto B le perdite per attrito ed urti all’interno della macchina presentano un minimo. Ogni altro incremento di portata produrrà infatti una caduta di p2/p1.

Mentre la portata cresce gradualmente il rapporto di pressione cala fino al valore 1, giustificazione del fatto che tutta la potenza viene assorbita per vincere le resistenze d’attrito.

Nella tecnica moderna, sebbene il punto A possa essere ottenuto nel caso si desideri, gran parte del tratto di curva tra A e B non si può ottenere e questo è dovuto al fenomeno di “pompaggio”.

La caratteristica manometrica presenta un’altra limitazione dovuta al fatto che in un certo punto E ci sarà un choking (soffocamento) o saturazione nella gola del diffusore del compressore centrifugo. Infatti, essendo bassa la pressione e quindi la densità, la portata non riesce ad essere smaltita.

Il punto E rappresenta la massima portata ottenibile a quel numero di giri, mentre il punto C in teoria definisce la massima portata che il compressore è capace di smaltire, quando nessuna resistenza esterna si oppone al deflusso del gas.

In conclusione solo un tratto (BE) della caratteristica manometrica può essere utilizzato per un funzionamento stabile. 

Le perdite per urti (’ hanno un andamento decrescente crescente e presentano un minimo per quel valore della portata che rende la velocità relativa di ingresso tangente alle pale (teoria unidimensionale). Per tutti gli altri valori di portata (’ aumenta.

Le perdite per attrito (’’ hanno un andamento in funzione della portata sempre crescente parabolico (fig. 7). La somma delle ( delle perdite ha un andamento decrescente crescente.

Secondo la teoria unidimensionale il lavoro speso (() dal compressore si dimostra che è in funzione dell’angolo (2 fra la velocità periferica (v) e quella relativa ed è una retta inclinata; ma nella pratica le perdite per attrito ed urti influiscono la sua conformazione reale, per cui si avrà una curva ad andamento, in genere, prima crescente e poi decrescente (fig. 8).

A differenza delle pompe, nei compressori vengono elaborati fluidi comprimibili per cui non è possibile fare una semplice differenza fra le caratteristiche (  e le perdite ( per avere (seppur a diversa scala e origine degli assi) l’andamento del rapporto delle pressioni p2/p1.

Tenendo conto della compressibilità, conserva, in ogni caso, un andamento analogo a quello della curva ( - (. 

In particolare il punto (B) di massimo della caratteristica reale p2/p1 (fig.9) e il punto (C) si trovano in corrispondenza rispettivamente dei valori della portata per cui si ha (( - () massimo e per (=(; mentre per tutti gli altri valori la correzione è tanto maggiore quanto più elevato è p2/p1.
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Fig.9

Punto di funzionamento

Si è visto, in fig.9, che i punti di possibile funzionamento di un compressore possono essere rappresentati  (a numero di giri costante) mediante un diagramma avente in ascissa la portata ed in ordinata il rapporto delle pressioni che il compressore è in grado di fornire in corrispondenza ad una data portata.

Per individuare l’effettiva condizione di funzionamento è però necessario accoppiare alla caratteristica del compressore quella relativa al circuito in cui esso è inserito; il punto di funzionamento effettivo è quello in cui il salto di pressione e la portata fornita dal compressore sono esattamente quelle richieste dal circuito.

In fig.10 è rappresentata la caratteristica manometrica del compressore e la caratteristica del sistema, la quale, in generale, si presenta come una linea uscente o non dall’origine con andamento di tipo parabolico crescente più o meno rapidamente con la portata.
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Fig.10

La caratteristica del sistema tiene conto delle perdite di carico continue ed accidentali che il fluido incontra lungo il circuito e dell’eventuale differenza di pressione fra l’uscita e l’ingresso del sistema.

Con riferimento alla fig.10, ammettiamo di essere in condizioni stazionarie. In queste condizioni è chiaro che il punto di funzionamento stazionario non può che essere il punto X, situato nel punto di incontro delle due caratteristiche. Soltanto nel punto X, determinato per quel regime rotazionale, la portata e la pressione fornita dal compressore coincidono con la portata e la pressione richieste dal sistema, consentendo il funzionamento stazionario dell’insieme compressore sistema.

Possiamo concludere che il funzionamento del compressore dipende dal sistema con cui è accoppiato.

Punto di progetto

Nel grafico di fig.11 tracciamo l’andamento della caratteristica del compressore p2/p1 in funzione della portata ponderale Q e quella del rendimento.

Il punto di progetto di un compressore è quella determinata coppia di valori della portata e di p2/p1 per cui si ha il massimo del rendimento. Il massimo del rendimento ( ovviamente si ottiene per un ben determinato valore del regime rotazionale.

La ricerca del miglior accoppiamento tra compressore e sistema consiste appunto nell’operare in modo tale che il compressore, in unione con un dato sistema, lavori in condizioni di massimo rendimento per quella coppia di valori di portata e di pressione richiesti dal sistema.

In conclusione, in fase di progetto, bisogna far coincidere il punto di progetto del compressore col punto di funzionamento.
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Non sempre le previsioni in fase di progetto sono verificate ed allora l’effettiva resistenza del sistema diversa da quella prevista può determinare lo spostamento del punto di funzionamento più in basso e quindi un rendimento più basso.

Stabilità di funzionamento

Abbiamo visto che il compressore funziona in quel punto della sua caratteristica per cui fornisce la portata corrispondente alla resistenza opposta dal sistema.

La corrispondenza è stabilita dalla natura del circuito o del condotto in cui è inserito il compressore e lo stato di regime è individuato dall’intersezione delle due caratteristiche.

Ora bisogna accertare se questo punto di funzionamento identificato è anche stabile.

Facendo riferimento alla fig. 12 si consideri il punto A1 e si ammetta che una causa perturbatrice faccia aumentare la portata da 1 ad 1’. In queste nuove condizioni il punto di funzionamento del compressore si porta in A1’c, e quello del sistema nel punto A1’s. 

La resistenza opposta dal sistema, in questa nuova situazione, è maggiore della prevalenza data dal compressore per cui la velocità del gas diminuisce fino a ripristinare il valore di portata di A1 che può essere ottenuto mediante il rapporto di compressione fornito dal compressore.

Analogo discorso si può fare se la portata diminuisse, passando da 1 a 1’’; in questo caso la resistenza offerta dal sistema diminuisce ed è minore della prevalenza fornita dal compressore, per cui la velocità del gas aumenta fino a ripristinare il valore di portata del  punto A1.

Si può quindi dire che tale punto A1, lungo la caratteristica discendente del compressore è stabile in quanto ogni piccola perturbazione genera delle forze che tendono a riportare il sistema nelle condizioni di partenza.
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Fig.12

Affinché il regime sia stabile è necessario che nel punto di intersezione la caratteristica del compressore abbia pendenza minore di quella del sistema, se avviene il contrario il sistema è instabile.

Consideriamo, a tale proposito, sul tratto ascendente della caratteristica del compressore un punto A2, intersezione con la caratteristica del sistema (b), in cui la curva (b) abbia pendenza inferiore a quella del compressore.

La situazione del sistema è tale da esaltare ogni causa perturbatrice.

Così ad esempio se la portata aumenta la pressione a disposizione (fornita dal compressore) è maggiore di quella richiesta dal sistema e quindi la portata continua ad aumentare.

Se, invece, la portata diminuisce essa continua a decrescere fino ad annullarsi poiché la prevalenza fornita è inferiore alla resistenza ed il divario continua ad aumentare sino alla portata zero. Il punto di funzionamento A2 è quindi instabile.

Per giudicare allora se il funzionamento del compressore è stabile, è prudente considerare la caratteristica del sistema come una retta parallela alle ascisse e quindi si conclude che è stabile solo il ramo della caratteristica del compressore, decrescente per portate crescenti.

Il punto iniziale dell’instabilità coincide dunque all’incirca col vertice A della caratteristica.

Si può quindi considerare una linea di instabilità di funzionamento linea di “Surge”, definendola come quella linea congiungente i massimi delle caratteristiche manometriche, tracciate in corrispondenza dei valori di giri.

A questo punto un documento molto importante del comportamento del compressore è la famiglia delle caratteristiche manometriche a velocità diverse, tracciate con ascisse rappresentative delle portate (Fig.13).

Sullo stesso piano vengono tracciate e quotate anche le linee a rendimento costante, congiungendo i punti delle varie caratteristiche, nei quali il rendimento ha lo stesso valore (linee isorendimento).

Queste linee si dispongono con rendimenti via via crescenti, dalla periferia verso il centro, analogamente alle linee di livello che in una carta topografica identificano la presenza di una collina.
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Fig.13

Per questo motivo il diagramma si chiama collinare e permette di individuare l’andamento del rapporto di compressione e del rendimento in funzione della portata per valori diversi della velocità di rotazione. La rappresentazione è limitata al campo di funzionamento stabile a destra della linea Surge o anche curva limite del pompaggio.

Inoltre i tratti discendenti  delle curve manometriche sono limitati da una linea di saturazione oltre la quale il compressore non è in grado di assicurare portate maggiori. La linea di funzionamento del compressore si trova quindi entro questo campo.

Nelle figure 14a e 14b si può costatare come le curve manometriche, tracciate ai vari regimi rotazionali, per il compressore assiale abbiano una pendenza maggiore rispetto a quelle del compressore centrifugo.

Questo dato comporta variazioni di portata contenute e quindi in campo di funzionamento, al variare della portata, del compressore assiale limitato rispetto a quello centrifugo. Osserviamo inoltre che nella fig.14b il punto di progetto cade in un campo in cui le curve isorendimento hanno valori più alti (0.85/0.90) rispetto alla figura 14a (0.75/0.80). 

In conclusione i compressori assiali hanno un rendimento più alto ma un campo di funzionamento più ristretto rispetto a quelli centrifughi.

Un’altra limitazione, non riscontrabile nei grafici, del campo di funzionamento di interesse pratico nei compressori assiali è dovuta al fatto che per portate superiori a quelle di progetto, la potenza assorbita dal fluido decresce molto rapidamente (a differenza di quelli centrifughi in cui aumenta) per cui le prestazioni decadono notevolmente.

[image: image5.png]a5

25

15

P = punto di progetio
n,= velocita di progetto

Linea di

Dumoa‘gnm\

Portata





[image: image6.png]P = punto di progetto
ny = velocita di progetto

8l
7 tmeEorT
DnT‘\Daggu % 085
N T = %
I b J
L YR
° ] 1 T
! { {0, 7¢
4 T T
mZ==zdl
’ SENNEN
| | 108
2 ER]
| L= o4 |
[ B |
. Portata

(b)





Fig.14.Prestazioni di compressori con curve di isorendimento per diversi valori della velocità di rotazione riferita alla velocità di progetto:

A) compressori radiali ;  B) compressori assiali .

Il pompaggio

Questo fenomeno si presenta sia nei compressori centrifughi che assiali. Esso compare spesso insieme allo stallo ed è spesso difficilmente distinguibile da questo.

Poiché il pompaggio si presenta in corrispondenza delle basse portate, esso pone un limite inferiore alla portata. Il campo di applicazione dei compressori sarà perciò tra tale limite e la portata massima.

Il pompaggio, o Surge, è un fenomeno per cui la corrente fluida, spinta nella tubazione di mandata, può invertire periodicamente il suo movimento rifluendo momentaneamente verso la girante. La frequenza di queste oscillazioni (che creano forte rumorosità) è normalmente piuttosto bassa (qualche Hz).

Come già si è detto il pompaggio del compressore è una condizione di funzionamento instabile e può essere facilmente identificata osservando i parametri motore. Infatti la temperatura dei gas di scarico subisce un rapido incremento, i giri e tutti i parametri che dipendono dalla rotazione del motore oscillano o diminuiscono rapidamente, si avvertono vibrazioni più o meno intense e rumori pulsanti provocati dalle continue oscillazioni di pressione all’uscita del compressore.

Questo fenomeno è particolarmente pericoloso nei motori aeronautici in quanto può portare al grave danneggiamento del compressore o addirittura del motore intero.

Con riferimento alla fig.15, indichiamo con 1 il punto di funzionamento stabile del compressore, individuato dall’intersezione della caratteristica del compressore con la caratteristica del sistema (curva a) nelle condizioni di normale funzionamento. Se si interviene sul circuito in cui è inserito il compressore, ad esempio intercettando la corrente di gas con una valvola su uno dei condotti del circuito, in modo che la caratteristica del sistema sia rappresentata dalla curva b, intersezione con la caratteristica del compressore avviene nel punto 2 ad un valore più basso di portata.

Un’accidentale riduzione della portata rispetto al punto 2 determina la riduzione del salto di pressione messo a disposizione dal compressore e quindi sul condotto di mandata si verifica una pressione maggiore di quella che esiste all’uscita del compressore. In queste condizioni il flusso di gas si inverte e il compressore si porta nel punto 3 dove la portata di gas è nulla.

Successivamente il condotto di mandata si scarica fino a raggiungere la pressione corrispondente al punto 3; a questo punto il compressore inizia di nuovo ad alimentare il circuito con una portata corrispondente al punto 4.

La portata in eccesso, ricaricando il condotto di mandata, riconduce il compressore a funzionare nel punto 2 e il ciclo può così ricomincia, innescando le tipiche oscillazioni che possono portare alla distruzione del compressore.
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Fig.15
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