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CAPITOLO 8°

LA COMPRESSIONE DEI GAS
Riassumiamo qui di seguito le relazioni fondamentali utili allo studio della compressione dei gas (v. le equazioni (27) e (34)):
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in cui il calore scambiato Q è supposto uscente.

Inoltre si riterrà valida in ogni caso l’equazione dei gas perfetti.

Il lavoro di compressione tende a riscaldare il gas: se si impedisce tale riscaldamento con una adeguata refrigerazione si minimizzano, per ciascun livello di pressione, i volumi specifici e quindi i lavori. L’isoterma reversibile rappresenta pertanto la trasformazione di minimo lavoro. La (84) fornisce:
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mentre dalla (85), tenendo presente che h è funzione della sola temperatura, si ha:
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L’isoterma reversibile è rappresentata nel piano P-v e T-s rispettivamente nelle Fig. 16(a) e (b) (curve 1-2*).

In entrambi i piani si può evidenziare compiutamente il lavoro di compressione come l’area (tratteggiata) sottesa alla trasformazione con riferimento all’asse delle pressioni nel primo caso e delle entropie nel secondo. Si osservi che il piano T-s evidenzia per sua natura il calore scambiato reversibilmente e solo sulla base della (87) consente l’individuazione del lavoro di compressione. 

Passando a considerare la compressione adiabatica reversibile (isoentropica), il lavoro può essere così espresso:
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Nel piano P-v il triangolo curvilineo 1-2*-2’ rappresenta il lavoro aggiuntivo rispetto all’isoterma, dovuto ai maggiori volumi specifici del gas che progressivamente si riscalda. Nel piano T-s, osservato che h1 = h2*, la differenza di entalpia fra i punti 2’ e 1 (e quindi 2’ e 2*) può essere letta come area sottesa all’arco 2* - 2’ (calore scambiato a pressione costante). Nelle Fig. 16(a) e (b) è anche rappresentata la compressione adiabatica irreversibile (curve 1-2). Il senso di tale rappresentazione, alle volte ritenuta criticabile, è il seguente. Con riferimento ad una situazione operativa molto diffusa si immagini che la compressione sia realizzata in una macchina costituita da un gran numero di stadi operanti in serie. A valle di ciascuno stadio le condizioni medie del gas sono note sia per via teorica che per via sperimentale. E’ quindi possibile tracciare la curva reale della compressione che evidenzi la storia effettiva dei volumi specifici che risulteranno sistematicamente maggiori rispetto al caso isoentropico a causa del più intenso riscaldamento del gas. Analiticamente il lavoro eguaglia il salto entalpico effettivo e può essere calcolato da quello isoentropico utilizzando la definizione di rendimento adiabatico di compressione:
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l’area 1-2-3-4 nel piano P-v fornisce il lavoro diminuito delle perdite Lw, mentre l’area sottesa all’arco 2-2* nel piano T-s, rappresentando il salto entalpico effettivo, fornisce compiutamente tutto il lavoro di compressione. In entrambi i piani i triangoli 1-2’-2 rappresentano l’incremento dell’integrale di v(dP dovuto all’effetto indiretto delle perdite. A tale incremento si dà il nome di contro-recupero. L’area sottesa all’arco 1-2 nel piano T-s, sulla base della (14), rappresenta il lavoro delle resistenza passive. 

Le turbomacchine per loro natura mal si prestano ad una refrigerazione continua del fluido di lavoro. Le superfici di scambio disponibili al loro interno sono infatti estremamente limitate ed il fluido le lambisce a velocità molto elevata. Volendo ridurre le temperature medie della trasformazione si procede per tanto in questo modo. Si interrompe la compressione dopo che il fluido ha subito un sensibile riscaldamento; si avvia il gas ad uno scambiatore di calore dove la sua temperatura viene ricondotta a valori prossimi a quelli iniziali;  si completa quindi la compressione in un secondo stadio (compressione inter-refrigerata). Il risparmio di lavoro dovuto alla più favorevole “storia” dei volumi specifici è rappresentato, nel caso reversibile, dall’area tratteggiata nelle Fig. 16(c) e (d). Naturalmente gli stadi di inter-refrigerazione possono essere più di uno. Per quanto concerne l’ottimazione della pressione di inter-refrigerazione si osservi che un raffreddamento troppo anticipato è inefficace in quanto il gas non ha avuto ancora modo di riscaldarsi sensibilmente; parimenti inefficace è un raffreddamento troppo ritardato in quanto i benefici della refrigerazione si manifesterebbero per una compressione residua eccessivamente modesta. Si dimostra analiticamente che per trasformazioni isoentropiche con temperature di fine raffreddamento pari a quella iniziale il lavoro è minimo per rapporti parziali di compressione tutti uguali fra di loro secondo la regola:
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dove n rappresenta il numero di inter-refrigerazioni (p=
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per una singola inter-refrigerazione). L’abbassamento della temperatura di fine compressione è alle volte utile anche per consentire l’impiego di materiali, come le leghe leggere, le cui proprietà meccaniche subiscano un sensibile degrado anche per modesti livelli termici.

Nell’ipotesi di un rapporto di compressione elevato il rendimento adiabatico non rappresenta un buon indice della “qualità” fluidodinamica di un compressore. Accade infatti che il progressivo surriscaldamento del gas dovuto alle perdite faccia crescere intrinsecamente i lavori rispetto a quelli di una trasformazione totalmente isoentropica. Per chiarire meglio questa circostanza si consideri la compressione isentropica 1-2’ nel piano h-s di Fig. 16(e). L’ultimo stadio di compressione richiede un lavoro pari a h2’ – h3’. Il progressivo surriscaldamento del gas, d’altro canto, fa si che il fluido nella situazione reale, si presenti all’ultimo stadio alla temperatura T3 sensibilmente maggiore di T3’, con la conseguenza che, anche nell’ipotesi isentropica, il lavoro, pari a h4 - h3  è notevolmente più elevato di quello di riferimento h2’ –h3’. In altre parole anche una macchina reversibile avrebbe un rendimento minore di uno, non imputabile, ovviamente, ad una cattiva qualità fluidodinamica. Esiste la possibilità di definire un nuovo rendimento, il rendimento politropico y, che prende come riferimento ideale i lavori minimi necessari alla compressione, punto per punto, man mano che essa procede. Se nella definizione del rendimento adiabatico il lavoro elementare di riferimento ideale è “v’·dP” (volume specifico valutato lungo l’isentropica) nel rendimento politropico esso diventa “v·dP” (volume specifico valutato lungo la trasformazione effettiva).

Traducendo questi concetti in formule si ha:
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il lavoro effettivo può essere così espresso:
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in cui 
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=(n-1)/n con n>( che rappresenta l’esponente della politropica P·vn = cost.

Inoltre per la (88) si ha:
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e, sostituendo ovunque n a (:
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Sostituendo nella (90) le (94), (92) si ha:
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analogamente, utilizzando le (93), (92) la (91) fornisce:
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le (95), (96) esprimono il legame analitico fra rendimento adiabatico e rendimento politropico, come illustrato graficamente in Fig. 16(f). Si osservi che: a) il rendimento adiabatico è sempre minore di quello politropico; b) al diminuire del rendimento politropico e al crescere del rapporto di compressione cresce il divario fra i due rendimenti; c) per rapporti di compressione di poco superiori a 1 i due rendimenti sono praticamente coincidenti. Il rendimento politropico dal momento che raffronta il lavoro effettivo a quello minimo (reversibile) è indice della qualità fluidodinamica del compressore.
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