1 - Generalita

L’aria compressa viene sempre pil
impicgata per Ic sue particolan caratte-
ristiche che di seguito vengono clencate,

1 circuiti di aria compressa non hanno
bisogno di tubazioeni di ritorno ¢ posso-
no raggiungere anche distanze notevoli.
L'aria compressa, poi, pud cssere ini-
magazzinata in scrbatoi di opportune
dimensioni che permettono di alimenta-
re le utenze per un cospicuo intervallo di
tempo anche quando il compressore ¢
fermo. Inoltre aria compressa permet-
te di alimentare gli utilizzatori senza al-
cun rischio di esplosioni ¢ di incendio.

L’aria compressa trova utilizzazione
non solo per azionamento di motori
pneumatici ma anche per Ualimentazio-
ne di apparecchiature per il tefecontrol-
lo, il telecomando e la regolazione auto-
matica di processi. Infine 1'aria com-
pressa viene sempre pit impicgata per
Palimentazione di circuiti logici.

Un impianto di aria compressa risulta
costituito da sezioni secondo lo schema
a blocchi ripontato in fig. 1.1:
Produzione: 'aria compressa viene pro-
dotra con compressor le cui caratieristi-
che di funzionamento dipendono dalla
pressione ¢ dalla portata richiesta
dall'impianto. Una volta prodoua,
I’arfia compressa viene immagazzinata in
serbatoi di opportune dimensioni.

Trattamenyi: aria compressa dopo
essere stata prodotia deve essere depu-
rata, cio¢ deve essere privata delle parti-
celle solide, dell’olio ¢ della umidita per
evilare che vadano in rovina gli clementi
utilizzatori.

Rete di distribuzione: 'aria compres-
sa attraverso un sistema di condutture
principali ¢ secondarie raggiunge le
utenze.

Valvole: 'aria compressa, mediante
valvole opportunamente sistemate ¢ di
caratteristiche particolari, viene distri-

CAPITOLG VI

L’aria compressa

per gli automatismi

buita alle varic utenze. | distributori
possonoe essere ad azionamento manua-
fe, pncumatico, eletirico af elettropneu-
matico.

Utilizzazion: 'aria compressa rag-
giunge le ulenze che possono essere le
pit svariate, realizzando movimenti (al-
{ernativi, rotativi e semirotativi}, regola-
zione ¢ controlli di processi. Quando
I'aria compressa raggiunge gli organi -
nali attraverso circuito logici viene rea-
lizzata ["automavzione detl’ impianto.

[.a pressionc vicne misurata:

- ned sisterna S Tin bar e si ricorda che:

] bar = 105 Pa . 100K P, —
= 1P K Pa
e che:
1 Pa — LN
m-

- nel sistema recnico in Kg/em?, in mm
H, O, in mm Hg ¢ s ricorda che:
| Kg/em?2 = 0,981 bar

I bar = 1,02 Kg/cm?
- Nel sistema anglosassone in p s i ¢ siri-
corda che:
I psi = 0,07 Kg/em® = (0,07 bar
I Kg/em? = 14,22 psi

2 - Produzione

a) Generalita

L.’aria compressa per i normali usi
viene prodotta alla pressione di 8 + 10
bar mediante compressorni le cui caratte-
ristiche dipendono dalla portata d’aria
compressa € dalia pressione di esereizio.

In relavione alle carattenstiche di fun-
nonamenlo i compressori st dividono in
due tipi fondamentali: volumetrici e di-
namici. In fig. 2.1 ne viene riporata la
rappresentazionc simbolica.
b) Compressori volumetrici

I compresson volumetrial ¢ffettuano
la compressione riducendo il volume

Compressore
Fig. 2.1

d'aria aspirata in relazione alla pressio-
ne da raggiungere. Questo tipo di com-
presson Possono esscre alternativi o ro-
tativi a seconda del moto posseduto da-
gl organi che costituiscono il compres-
sore. ‘

[ compresson volumet fici possono es-
seres
- compressor a pistone alternativo;
- compresson @ membriana,
- compresson a palette;
- COMPresson a vile;
- compressori a lobi.

- Compressore a pistone alternativo
(figg. 2.2 - 2.3)

Questo tipo di compressore ¢ gquello
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Fig. 2.3

maggiormente diffuso. Esso pud essere
costruito per bassa, media ed alta pres-
sione. In relazione alla pressione di eser-
cizio e alla portata, i compresson alter-
nativi sono a uno, a due e atre stadi con
refrigerazioni intermedia.

1 compressori monostadio dispongo-
no di un solo stadio di compressione. [1
compressore € costituito da un cilindro
sulla cui testata sono inserite le valvole
automatiche di aspirazione e di manda-
ta, di un pistone azionato da un comune
manovellismo. La testata ed il clindro,
quando il mffreddamento non é ad ac-
qua, sono alcttate per favornre il rafl-
freddamento. Questo tipo di compres-
sorc fomisce aria compressa con pres
sione pulsante. Quando la portata au-
menta ¢ cosi purce la pressione il com-
pressore diventa bistadio. Con tale solu-
zione il lavoro di compressione decresce
notevolmente e ¢id permettc di installa-
re polenze per I'azionamento dello stes-
s0 compressore minon. In tal caso il
compressore ¢ costituito da due com-
pressori une di bassa pressione ¢ I'altro
di alta pressione azonati dallo stesso
motore. La mandata di quello di bassa
diventa aspirazione di quelli di alta con
una refrigerazione intermedia fatta con
ana o con acqua.

Se vengono poi nchieste pressioni su-
perion ai 20 bar vengono talvolta utiliz-
zatt compresson a tre stadi con due re-
frigerazioni intermedie.

- Compressori @ membrana (fig. 2.4)
Questo tipo di compressore consiste
in un compressore a pistone che aziona
una membrana che funge da pistone evi-
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tando qualsiasi contatto dell’ara con le
parti lubrificate del manovellismo. Ap-
pare evidente che I'aria compressa risul-
ta completamente priva anche di tracce
di olio.

- Compressore a palette (figg. 2.5 -
2.6-27

Il compressore a paletie & costituito
da un pistone rotante. L'aria viene com-
pressa per la continua riduzione di volu-
me di una camera ermeticamente chiu-
sa. ]l rotore cilindrico gira attorno ad un
asse eccentrico di un cilindro.

All'aspirazione le palette, in contatto
con la superficie intema del cilindro per
P'azione della forza centrifuga, scorrono
nelle loro fertoie sino al punto di massi-
ma eccentricita nella parte alta del cilin-
dro.

L’ana racchiusa nello spazio tra due
palette cousecutive, viene progressiva-
mente compressa, grazie alla riduzione
uniforme del suo volume, nel corso del-

Compressore a membrana
Fig.2.4

la rotazione sino all’uscita del dlindro.

L’efficace filtrazione dell’aria
all’aspiraznione ed alla mandata assicura
vna perfetta qualita dell’aria compressa
erogata.

Il raffreddamento ¢ effettuato con
I"iniezione diretta di olio nella camera di
compressione. L'olio viene continua-
mente raffreddato in un radiatore a for-
te circolazione d’aria e recuperato in un
disoleatore garantendo cosi una presen-
za d’olio nell’aria compressa inferiore a
6 p.p.m. La produzone di aria com-
pressa avviene in modo continuo e senza
pulsazioni.

- Compressare a vite (figg. 2.8 - 2.9)

Due roton élicoidali, ad assi paralleli,
ruotando in un involucro a perfetta te-
nuta, realizzano una COmpressione con-
tinua spostando assialmente 1'aria aspi-
rata.

Il rotore maschio trascina il rotore
femmina per contatto delle superfici eli-

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO PER UN COMPRESSORE
ROTATIVO A PALETTE
Fig. 2.5




COMPRESSORE ROTATIVO A PALETTE CON

CIRCUITO DI LUBRIFICAZIONE
Fig. 2.6

coidali, senza alcun ingranaggio di tra-
smissione; il contatto é realizzato per
mezzo di un velo d’olio. 1l profile dei
rotori permetie di ottenere rendimenti
altissimi. L albero motore & accoppiato
direttamente al rotore maschio e cid

consente di non perdere alcuna energia.
L’olic lubrificante viene iniettato in mo-
do continuo e polverizzato assicurando
cosi il raffreddamento, la tenuta e la lu-
brifazione. Un disoleatore posto sulla
mandata del compressore assicura una

Spaccato del compressore

Cuscinetio
anleriore

Rotore

Tenuta meccaica

Principio di compressione

Cuscinetto
posteriore

Palette

Il motore gira attorno ad un asse
eccenlrico.

All’aspirazione le palette, in contatto con
la superficie interna del cilindro per
’azione della forza centrifuga, scorrono
nelle loro feritorie sino al punto di
massima ¢ccentricita nella parte aha del
cilindro.

L’aria, racchiusa nelio spazio tra due
palette consecutive, viene
progressivamente compressa, grazie alla
riduzione uniforme del suo volume, nel
corso della rotazione sino all’uscita dal
cilindro.

Fig.
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Schema di funzionamento
del compressore rotativo a vite

Fig. 2.8
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Tenuta meccanica

Albero motore:
accoppiato
direttamente,
senza alcun
ingranaggio
trasmette,
senza perdite, tutta
la potenza del motore.

Rotore fTemmina

Profili dei rotori

Il loro discgno permette
d’ottenere

un rendimento
clevatissimo.

Cuscineiti a rotolamento;
supportano i ritori
alle estremita

Rotore maschio
trascina il rotore
femmina per
contatto
delle superfici
elicoidali, senza
alcun
ingranaggio di
trasmissione; il
contatio € realizzalo
per mezzo di un velo
* d'olio.
£y

Due rotori chicoidali, ad assi paralleli, realizzano una compressione
continua all’interno di un involucro a perfetta tenuta.

Fig. 2.9

quantita d’olio nctl’aria compressa infe-
riore a 5 p.p.m.

- Compressori g lobi (fig. 2.10)

I compressor a lobi sono costituiti da
due rotori a lobi che ruotano entro un
cilindro. L’aria viene aspirata e spinia
verso la mandata durante la rotazione
dei due lobi.

¢} - Compressori dinamici (figg. 2.11 -
2.12)

I compressori dinamica effettuano la
compressione per effetto, prima,
dell’accclerazione detle masse d’aria
aspirate e, poi, del loro rallentamento.
Quindi mentre dapprima 'aria acquista
una notevole encrgia cinetica poi questa
energia viene ritrasformata in energia
potenaale,

I compressori dinamici sono tutti ro-
tativi e possono essere di tipo assiale e di
tipo radiale. Essi vengono particolar-
mente impiegati per medie pressioni e
per elevatissime portate.

Non trovano particolare impiego nel
campo dell’aria compressa per le utiliz-
zazioni convenzionali (confronta para-
grafo 6 di questo capitolo).
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d) Il poimone

1l polmone negli impianti d’aria com-
pressa ovvero il serbatoio d'arna com-
pressa ha un duplice scopo: quello di
smorzare le osciflazioni di pressione che
derivano dai compresson alternativi ¢
quello di costituire una rserva d’ara
per sopperire alle richieste, instantanea-
mente, talvolta elevate delle varie uten-
ze.

Inoltre esso é anche capace di garanti-
re, in uscita da esso, un valore della
pressione di esercizio costante qualora
la pressione di lavoro & di gran lunga in-
feriore a quella minima nel polmone. La
pressione dell’aria nel polmone oscilla
fra un valore massimo Pmax e un valore
minimo Pmin.

Il polmone va sistemato in uscita dal
compressore subito pnma delle sezioni
di deumidificanone. 1l volume del pol-
mone si misura in litri, se é piccolo, al-
tnmenti in m? e parte da poche decine di
litri fino ad oltre 100.000 litri (100 m¥).
1l polmone pud essere montato con asse
arizzontale e con asse verticale ed anche
in parallelo in pid elementi qualora le di-
mensioni di ingombro di ognuno di essi
sono elevate.

La superficie del polmone poi, essen-

Compressore a lobi

Fig. 2. 10

Compressore assiale

Fig. 2.11

Compressore radiale

Fig. 2.12

do notevole, contribuisce ad un ulteno-
re taffreddamento dell’aria che pertan-
to lascera precipitare altra umidita sotto
forma di condensa. Ogni polmone deve
essere provvisto di (fig. 2.13):

- scarico della condenza che si forma
(talvolta viene inserito uno scaricatore
automatico di condensa);



MANOMETRO

VALVOLA

SICUREZZA

MANOMETRO

Pressostalto

_Tr

VALVOLA BDi
SICUREZZA

Pressostato

DRENAGGIO

Polmone: sistemazione orizzontale e verticale

- manometro indicatore della pressione;
- valvola di sicurezza per lo scarico
dell’atmosfera di una cventuale sovrap-
pressione,

- termometro;

- passo d’uomo per 'ispezione;

- pressostato per il funzionamento inter-
mittente del compressore.

La capacita di un polmone & funzio-
ne:

- della pontata del compressore;

- del consumo d’aria delle utenze;

- del volume-della rete di distribuzione
dell’aria compressa;

- della variazione della pressione del pol-
mone {Pmax - Pmin) corrispondente ai
valori dell’intermittenza nel polmone
fissati sul pressostato;

- della caduta di pressionc ammessa nel-
la rete di distribuzione.

Si ripornta infine il diagramma di fig.
2.14 della Festo Didactic che permette
di determinare rapidamente la capacita
di un polmone conoscendo:

- la portata d’ara del compressore;

- la varazione di pressione ammissibiie;
- il numero di intermitienze all’ora del
compressore (frequenza di commutazio-
ne).

e) Comando e regoluzione dei compres-
sori

L'azionamento dei compressori pud
avvenire mediante motori elettrici, mo-
tori diesel, turbine a vapore o a gas, ¢
cid in relazione alle carattenstiche del
compressore ed alla sua ubicazione.

L'accoppiamento tra compressore €

Fig. 2.13
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Fig.2. 14

59




Lato Lato
‘§ aspirazione mandata
Lo .
e
REGOLAZIONE
PER MESSA IN SCARICO
Fig. 2.15
'
J? -~ } -
Regolazione per apertura
permanente
©:] F:@ della valvola di aspirazione
Fig. 2.17
raggiunge il valore della pressione pre-
fissata la valvola di sicurezza mette in
ﬂ | T scarico all’atmosfera il compressore.
.—‘—
T II - Isolamento del circuito di aspira-
zione (fig. 2.16)
Con tale sistema, allorché sulla linea

!

REGOLAZIONE PER ISOLAMENTO
DEL CIRCUITO DI ASPIRAZIONE

Fig. 2.16

motore pud essere realizzato:

- in maniera indiretta, mediante cinghie
trapezoidali o ingranaggi riduttor di ve-
locita;

- in maniera dirctta, mediante giunto
elastico o rigido.

La regolazione del compressori serve
ad adeguare la pontata d’aria prodotta
dal compressore a quella utilizzata dalle
utenze. La portata d’aria viene stabilita
fra due limiti di pressione regolabili:
Pressione massima (Pmax) ¢ pressione
minima (Pmin).

Numerost sono 1 sistemi per la regola-
zione ¢ di seguito ne vengono tiportati
quelli pit in uso.

Regolazione per marcia a vuoto

Questo sistema mantiene il compres-
sore sempre in moto ¢ permette i se-
guenti tipi di regolazione:

! - Regolazione con scarico (fig. 2.15)

Con tale sistema, allorché sulla linea
di distribuzione dell’aria compressa si
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di distribuzione dell’aria compressa si
raggiunge il valore della pressione pre-
fissata una valvola a due vie e a due po-
sizioni  (2/2) normalmente aperia,
posta sull'aspirazione del compressore,
viene chiusa. In tal modo il compressore
non pud aspirare.

HI - Apertura della valvola di aspira-
zione (fig. 2.17)

Con tale sistema di regolazione, allor-

cheé sulla hinea di distribuzione dell’aria
compressa si raggiunge il valore della
pressione prefissata, viene mantenuta
costantemente aperta la valvola di aspi-
razione del compressore. In tal modo
I’aria viene aspirata e rigettata senza es-
sere compressa.

Regolazione continua

Tale sistema permette di adeguare,
continuamente, la quantita d’aria pro-
dotta a quella utilizzata. 1 sistemi per
realizzare tale tipo di regolazione sono
due:

I - Regolazione sulla velocitd di rota-
zione

Con tale sistemna bisogna far variare
in relazione alla richiesta di aria com-
pressa, i gin del compressore agendo
sulla velocita di rotazione del motore
primo che trascina il compressore stes-

50, se & inserito invece un giunto idrauli-
co, agendo su questo,

Il - Regolazione per strozzaturg
dell’aspirazione

Con tale sistema bisogna strozzare
con continuita la portata d’aria di aspi-
razione del compressore in maniera da
provocare la variazione di portata desi-
derata.

Regolazione intermittente (Fig. 2.18)
-2.18)

Con tale sistema di regolazione & ne-
cessaria la presenza di un serbatoio di
idonea capacitd nel quale la pressione
dedl'aria accumulata potra oscllare fra
un valore massimo (Pmax) e un valore
minimo (Pmin).

In questo caso il compressore lavora
solo a pieno carico ¢ fra Pmin ¢ Pmax.
Quando ha raggiunto la Pmax il com-
pressore si arresta per ripartire quando
la pressione raggiunge Pmin. Un presso-
stato provvede all’avvio ed all’arresto
del motore elettrico che aziona il com-
pressore determinando cosi il funziona-
mento intermittente.

v -
Pressostato
-]
l N
L1 3v
—4 L2 50Hz
- L3

Regolazione intermittente

Fig. 2.18



3 - Trattamenti
I - Generalita

L’aria compressa per azionamento de-
gli automatistmi é quell’aria destinata al
servocomando di organi finali nonché al
telecontrollo, al lelecomando ed alla re-
golazione automaltica di processi.

Essa viene prefcrita all’energia clettri-
ca quando si temono esplosioni. Inolire
nel circuito dell’aria compressa € sempre
inserito un polmone che permette, in ca-
50 di mancanza di energia elettrica, di
continuare ad alimentare le utenze per
un certo tempo.

Per I'impiego in queste applicazioni
I’dria compressa non deve possedere al-
cuna impurita che potrebbe inficiare
Iefficienza dell’impianto stesso.

Le principali impuritd contcnute
nell’aria compressa appena generata so-
no: olio, particelle solide ed acqua. Per-
tanto ¢ necessario effettuare una serie di
trattamenti per 'eliminazione di tali im-
purita.

L’olio, anche se presente in piccolissi-
me quantita, puo essere causa di seri
problemi. La sua presenza ¢ dovuta alla
lubrificazione del manovellismo del
compressore o anche, se vengono utiliz-
zati compressori non lubrificati, da olio
proveniente dalle linee di distribuzione
deil’aria.

Le particelle solide anch’esse se in
piccolissime quantitd sono pericolose.
La loro presenza pud provenire: dal pul-
viscolo neli’atmosfera, dalla ruggine
provocata dalla condensa nelle linee di
distribuzione dell’aria compressa, da
grafite nei compressori che moniano
anetli di grafite e dall’elemento adsor-
bente se |’aria subisce una deumidifica-
zione per adsorbimento.

La presenza di acqua ¢ poi la causa
principale dei problemi di manutenzio-
ne che insorgono nell’impianto di utiliz-
zazione ¢ nella rete. La sua presenza é
dovuta al vapor d’acqua presente

nell’aria. Oltre certi particolari valori di.

temperatura e di pressione I'atmosfera
diventa satura ¢ I’aria non assorbe pia
acqua per cui si ha la formazione di goc-

SCAMBIATORJ

SEPARATORE CENTRIFUGO

ce d’acqua cioe di rugiada. 1l punto di
rugiada ¢ la temperatura limite minima
a cui si pud portare I'aria (0 un gas umi-
do) senza che si formi condensa. Ciod av-
viene abbassando la temperatura (a
pressione costante) o elevando la pres-
sione (a temperatura costanie),
Aumentando la pressione, ['aria ridu-
ce la sua possibilita ad assorbire vapor
d’acqua, viceversa riducendo la pressio-
ne, I’aria aumenta la capacita di conte-
nere acqua allo stato di vapore. Analo-
gamente un aumenio di temperatura fa-
vorisce la separazione d’acqua cioé la
formazione di condensa (rugiada).
Pertanto per poter disporre di aria
compressa idonca a svolgere determinati
servizi ¢ necessario operare |’eliminazio-
ne dell'olio, delle particelle solide e
dell’acqua. Tale operazione prende il
nome di depurazione dell’aria.
I1) La depurazione
dell’aria

La depurazione dell’aria compressa
avviene, a seconda del grado di depura-
zione che si vuol raggiungere, utilizzan-
do le seguenti apparecchiature:

1) refrigeranti finali subito dopo il
compressore;

2) separatori di condensa;

3) filtri meccanici:

43 filtri adsorbenti;

%) deumidificazione mediante assor-
bimento, mediante adsorbimento o me-
diante refrigerazione,

1) Refrigeranti finali
(figg. 3.1-3.2-33-3.4-3.5-1.6)

L’acqua e I'olio contenuti nell’aria
compressa si trovano allo stato di vapo-
re per effetto della elevata temperatura
dovuta alla compressione. Pertanto non
POSsONO essere separati meccanicamente
ma bisogna ricorrere ad un raffredda-
mento preliminare all’uscita del com-
pressore in manicra da provocarne la
condensazione.

Fig. 3.1 - Il complesso refrigerante finale ad

acqua, di tipo orizzontale ed il separatore

centrifugo.

Fig. 3.2 - Particolare dello scambiatore refni-
gerante.

ARIA DEL ARIA AL
REFRIGERANTE POLMONE

CONDENSA l

Fig. 3.3 - Schema di funzionamento del sepa-
ratore centrifugo.

REFRIGERANTE
VERTICALE

b |

SEPARATORE
DI CONDENSA

d—
-

Fig. 3.4 - Il complesso refrigerante finale ad
acqua, del tipo verticale, ed il separatore cen-
trifugo.
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SEPARATORE
DI CONDENSA

SCARICATORE
DI CONDENSA.

Lrenagg-o del separalore

REFRIGERANTE AD ARIA

Fig. 3.5 - Vista di un refrigerante finale ad
aria ¢ del separatore centrifugo.

di condensa di un relngerante Drenaqaqio dr un serbatoo polmone
REFRIGERANTE SEPARATORE
T e T o SEROATOID
POLMONE
E— — TUBD
- _ FQUILIRATONE
TUBD ECuIL BRATQRE _ JRE
FLTAD \ LT 84191
o AL D ATOHE

SI AN ATORE

SCHEMA DI DRENAGGIO DELLA CONDENSA
DAL SEPARATORE E DAL POLMONE

Fig. 3.6 - Schema di drenaggio della condensa dal separatore e dal polmone.

L’aria quindi, attraverso il refrigeran-
te, uscird satura e priva di una notevole
quantita d’olic ¢ d’acqua. In definitiva
’aria all’uscita dal refrigerante avra una
umidita specifica piit bassa.

I refrigeranti sono posti all’uscita del
compressore € sono del tipo ad acqua o
del tipo ad aria a seconda della disponi-
bilita dell’acqua refrigerante; quelli ad
acqua possono essere di tipo orizzontale
o verticale.

2) Separatori di condensa

1.a condensa che si forma nel refrige-
rante viene separata successivamente in
un’apparecchiatura denominata separa-
tore.
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Questo separalore, in generale di tipo
centrifugo, ha il compito di rimuovere
dall’aria compressa la condensa che si ¢
formata per effetto del raffreddamento
utilizzando I’azione centrifuga conferita
all’aria,

I.a condensa si raccoglie nella parte
inleriore del separatore e viene scaricata
automaticamente mediante uno scarica-
tore di condensa appena essa si forma.

3) Filtri meccanici

1l separatore di condensa di cui al pa-
ragrafo precedente pud separare le goc-
cioline d’acqua e d’olio di dimensioni
non inferiori a 10 44

Pertanto per poler separare goccioli-

Fig. 3.7 - Filtro adsorbente tipo Hiross

ne di diametro inferiore presenti
nell’aria compressa sotto forma anche
di nebbia ¢ necessario ricorrere a filtri
meccanici del tipo a feltro o a fibre,

Tali filtri sono costituiti da materiali
fibrosi ed espletano la loro funzione
meccanicamentie.

4) Filtri adsorbenti

Tali filtri, a differenza di quelli mec-
canici, sono costitviti da una parete po-
rosa di tipo ceramico o di tipo sinteriz-
zato; essi permettono di coagulare gocce
di dimensioni dell’ordine del micron ed
espletano soprattutto un’azione diso-
leante.

Tale tipo di filtro ¢ costituito da una
parte superiore ove avviene la coagula-
zione delle gocee microscopiche in gocce
pill grosse ¢ da una parte inferiore ove il
flusso d’aria compressa attraversa un
separatore a ciclone nel quale si ha la se-
parazione delle gocee grosse coagulate.
L.'efficienza filtrante di questo tipo rag-
giunge il 99,9%._

Periodicamente va effettuata la puli-
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sere effetluata utilizzando vari sistemi:

1) assorbimento del vapore d’acqua a
merzzo di sostanze solide (cloruro di so-
dio o fosfato di calcio) avide d'acqua
{igroscopiche) che vanno in continua-
7ione reintegrate o di sostanze liquide
che vanno perd in continuazione raf-
freddatce ¢ riconcentrate,

2) adsorbimento del vapore d’acqua
mediante sostanze ad clevalte porositd
(gel di silice, allumina attivata, carbone
attivo, setacci molecolari). Nel tempo
queste sostanze si salurano € vanne pe-
riodicamente rigenerate o sostituite.

3) refrigeruzione dell'aria che provoca
la separazione continua dell’acqua. Tale
metodo utilizza il raffreddamento
dell’aria fino +2°C mediante un im-
pianto frigorifero.
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I metodi che vengono nella pratica
utilizzati per la deumidificazione spinta
dall’aria compressa sono tre e per ognu-
no dei quali si raggiungono i seguenti
punti di rugiada con pressione di eserci-
zio di 7Kg/em? e 33°C (riportata a 760
mm Hg):

-— per assorbimento:

- deliquescenza

~glicole (1) ...l

-— per adsorbimento

— per refrigerazione:

- diretta

- indiretta

Dei tre metodi utilizzabili quelli che
richiedono pill elevato costo di eercizio e
di manutenzione sono quelli ad assorbi-
mento e ad adsorbimento perché questi
richiedono la sostituzione periodica del-
la sostanza utilizzata per la rimozione
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con filtri Ve

Fig. 3.12

Fig. 3.11

del vapor d'acqua o quanto meno la lo-
ro rigenerazione (2).

Il metodo per refrigerazione invece ri-
sulta pit economico nell’esercizio € nel-

1) Tale metodo non trova frequenti applica-
aoni pratiche nella produzione dell’aria
compressa con deumidificazione spinta.

2) La rimozione e la sostituzione delle so-
stanze adsorbenti viene effettuata dopo
lunghi periodi di funzionamento dell’im-
pianto.
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zia del filtro. La condensa raccolta nel
fondo del filtro va scaricata una o pit
volte al giorno.

Oltre ai filtri ceramici, che vengono
adoperati per il trattenimento di emul-
sioni di particelle solide fino a 5 4{, ab-

biamo filtri a coalescenza (la coalescen-
za ¢ la forza che provoca 'unione delle
goccioline di nebbia tale da favorire la
formazione di gocce pit grosse) e filtria
carbone attivo.

Mentre i filtri coalescenti permetiono
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L'aria aspirata da un compressore, in una comune zona metropolitana, pud conte-
nere fino a 140 milioni d! particelle di polvera per metro cubo. E' quanto risulta
dai dati pubblicati a seguito delle ricerche condotte da una Universitad britannica.
La maggior parte di queste particells hanno un diametro inferlore & 2 micron.
1 normali filtri montat! all'aspirazions dei compressori non possono arrestare che
una minima parte dei contaminantl atmosferici, il che significa che una grande
quantlta di particells di polvere penetra nel compressors. A queste si aggiungono
i contaminanti presentl ¢ generati dal compressore stesso, quali olio, microsca-
glie di metalio, carbonio, dovuto alle elevate temperature di compressione, pol-
vers e ossido prodotti dal sistema di distribuzione aria, come pure acqua,
presente nell'atmosfera sotto forma di vapore, che condensa dopo la fase di
compressione dando luogo, unitamente all'olio, alla formazione di emulsioni

colioidali.

(Da informazioni HIROSS ITALIA S.p.A)

di trattenere particelle solide sino a 0,01
JA ¢ di ridurre il contenuto d'olio fino
0,01 ppm quelli a carbone allivo per-
mettono Peliminazione quasi tolale del
vapore d’olio, cioé permettono di ridur-
re il contenuto d’olio a 0,003 ppm.

Questi filtri vanno impiegati perd uti-
lizzando a monte di essi filtri coalescenti
per poter raggiungere i valori indicati.

In definitiva quindi le particelle solide
fino a 54{_ e le emulsioni possono essere
rimosse con I'uso di un prefiltro mentre
la eliminazione degli aerosol e delle par-
ticelle pit piccole la si pud aitenere solo
con filtri ad alta efficienza e cio¢ instal-
lando sulle linee di utilizzazione
dell’aria compressa filtri coalescenti se-
guiti da filtri a carbone attivo (fig.
3.12).

5) Deumidificazione

per effetto

della compressione

e del preraffreddamento

Esaminiamo qual ¢ I'azione deumidi-
ficante comune a tutte le varie installa-
zioni e cioé guella che va fino al polmo-
ne (figg. 3.9 e 3.10).

Consideriamo dapprima aria com-
pressa a 8 Kg/cm?, per effetto della
compressione e del raffreddamento si
ha una sensibile deumidificazione.

L'aria aspirata dal compressore atira-
verso un filtro a temperatura ambiente
di circa +20C subisce una compressio-
ne fino a 8 Kg/cm? e di conseguenza un
riscaldamento per cui assume una tem-
peratura di circa 180°C. Successivamen-
te quest’aria a 8 Kg/cm? subisce un pre-
raffreddamento attraverso un refrige-
rante ad aria o ad acqua ¢ viene riporta-
ta a temperatura di circa + 30°C.

L’aria a temperatura di +20°C a
pressione atmosferica ha una umidita
specifica di 14,7 g vapor d’acqua/Kg
aria (Tabella); allorché passa alla pre-
sione di 8 Kg/cm? ed a temperatura di
+30°C, potra avere al massimo I'umi-
ditd specifica di 3,3 g di vapor
d’acqua/Kg di aria; pertanto nel separa-
tore d'acqua posto a valle del refrige-
rante si separera una condensa pari a:

AXx =147 —33 = 11,4gr
di acqua/Kg aria.

6) Vari metodi
per la deumidificazione
dell’aria
I - Generalita

Quando viene richiesta aria con pun-
to di rugiada spinto (ad es. —23°C alla
pressione atmosferica) é necessaric pro-
cedere alla deumidificazione spinta

dell’aria.
La deumidificazione dell’aria pud es-



la manutenzione anche se richiede I'in-
stallazionc i un impianto frigorifero
permettendo perd di ottenere una tem-
peratura di rugiada piuttosto bassa,

Nelle applicazioni pratiche per pro-
durre aria compressa si raccomanda
quindi di installare dopo il compressore,
la seguenie apparecchiatura (3):

— il refrigerante dell’ania;

— il separatorc di condensa completo
di scaricatore di condensa;

— il polmone d’aria che espleta cosi
una ulteriore azione di separatore di
condensa;

— Il filtro ccramico (4).

A partire da guesta sezione vanno in-
stallati, a seconda dclle caratteristiche
dell’aria compressa desiderata, apparec-
chiature come appresso indicate:

1) un filtro a coalescenza;

2) un filtro a coalescenza ed un filtro
a carbong attivo;

3) un deumidificatore del tipo:

— ad assorbimento:

— ad adsorbimento;

— a relrigerazione.

Dopo la sezione deumidificante di cui
al n. 3 verra installato un filtro a coale-
scenza (5) ed eventualmente anche un
filtro a carbone attivo.

1) Deumidificazione
per assorbimento
{figg. 3.13 ¢ 3.13a)
Tale sistema pud essere ad azione chi-
mica o per rigencrazione {(concentrazio-

Il metodo che utilizza "arione chimi-
ca quale quello a deliquescenza, impicga
sostanze sohde igroscopiche che assor-
bono il vapor d’acqua contenuto
nell’aria passando esse alio stato liqui-
do.

Le sostanze impiegate sono in gencra-
le cloruro di sodio o fosfato di calcio (o
alire sostanze solide che abbiano analo-
ghe proprictd); esse si sciolgono durante
la deumidificazione passando allo stato
liquido ¢ percid vanno spurgate in conti-
nuazione. Queste soslanze perd vanno
sostituite periodicamente perché si csau-
Tiscono.

L’aliro metodo di deumidificazione
per assorbimento ¢ quello che utilizza
sostanze avide d'acqua quali sohizioni
di cloruro di litio, di acido solforico, di
glicerina, di cloruro di calcio, di cloruro
di zinco, di bromuro di litio, di glicol
tri-etilenico.

Tali soluzioni durante il ciclo di deu-
midificazionc, assorbendo il vapor d’ac-
gua contcnutlo nell’aria, dimunuiscono
di concentrazione ¢ pertanto per poter
essere riutilizzate devono essere conti-
nuamente riconcentrate. La instabilitd
poi delle sostanze utilizzate nc impone
la periodica sostituzione.

Inoltre 'assorbimento del vapor d’ac-
qua provoca il riscaldamento della solu-
zione per cui la soluzione impiegata va
in continuazione raffreddata talvolta
con un impianto frigorigeno.

Questo mectodo trova particolare ap-
plicazione quale metodo di deumidifica-
zione di grandi portate d’aria a pressio-

ne di pochi mm di H,0 cioe per condi-
rionare grandi ambienti,

In generale possono venire utilizzati
due deumidificatori a deliquescenza a
funzionamento discontinuo: uno in ser-
vizio ¢ Ialtro di riserva da inserire quan-
do il primo ¢ esauvito. (fig. 3.13a).

[n tal caso bisognerd aprire supcerior-
mente il deumidificatore esausio ¢ prov-
vedere al reintegro della sostanza assor-
bente csaurita quando il Livello della
stessa € sceso al limite minimo indicato
sul fasciame dell’'umidificatore (6).

Contemporaneamncnte bisognera inse-
rirc manualmente Ualiro deumidificato-
re in maniera da assicurare la distribu-
zione dell’ana compressa.

Bisognera inolire provvedere ad effet-
tuare 1o spurgo giorpalicre della con-
densa formatasi nella parte bassa del
deumidificatore; cid potra essere fatto
manualmente o in automatico.

[.o schema riportato in fig. 3.13 chia-
riscec quanto esposto.

————

3 Sull’aspirazione del compressore va sem-
pre applicato un filtro meccanico

4) Il filtro ceramico espleta soprattutto
un’ azione disoleante

5) Tale installazione ¢ obbligatoria per i
deumidificatori ad adsorbimento ¢ ad as-
sorbimento per trattenere rispettivamen-
te particelle solide o liquide di trasana-
mento

6) Per effcituarc il reintegro delle sostanz
assorbenti occorre prima depressurizzare
il recipienie che dovra essere ripressuriz-
zato solo dopo aver effettnato il reinte

ne della soluzione impiegata). gro
TABELLA
Temperatura di ru— -25 (—-20 | —-10 | -5 0 + 2| + + 10| + 20| + 30| +40 | + B0
giada in °C
Tensione di vapore 0,47 | 0,78 1,95 | 301 |a58 | 529 | 654 | 921 | 1753 21,82] 85,32 92,51
Psy in mm diHg
Umidita specifica a 0,38 | 0,64 | 1,60 | 250 | 3,80 433 | 535 | 760 | 1470 27,20| 48,80 86,20
760 mm Hg in g/kg —_—
Umidita specitica a 0,13 | 0,22 | 0,55 | 080 | 130 | 149§ 180 ] 260 | as50| 620| 1560]| 2600
3 kg/fem?® in g/kg —
Umiditd specificaa 0,06 { 008|020 ]|032 | 048 056 | 069 | 097 180 3.30| s5.80| 980
8 kg/cm? in g/kg —_— _—
Umiditd specifica a 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,14 | 0,1 024 020 042 | o079| 09| 2851 42
30 kgfem? in g/kg —
La tabella & stata ricavata utilizzando le seguenti espressioni :
N x = 0622 ——5— ; 2 g-— . per 9= 100usiha:py, = pgy ;
: P = Py Psy

ove :

py = pressione parziale del vapore d'acqua del miscuglio;

Pgy = pressione di saturazione a temperatura t;

p = pressione a cui si trova l'aria;

N.B. Sono stati riportati solo i valori relativi alle pressioni alle quali si opera per alimentare gli automatismi.
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1H) Deumidificazione
per adsorbimento (fig. 3.14)

Tale metodo utilizza sostanze avide di
vapor d’acqua quali il gel di silice, I’al-
lumina attivata, il carbone attivo, setac-

i
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FIG. 3.13a

vapor d’acqua senza che tra queste ed il
vapor d’acqua avvenga alcuna reazione
chimica. Le sostanze adsorbenti impie-
gate quindi devono essere rigenerate o
sostituite allorché diventano sature.
Per impedire poi 'eventuale traspor-

sorbenti & necessario installare sempre
un filtro dopo questo deumidificatore.

Vengono impiegati in generale due
deumidificatori ad adsorbimento a fun-
zionamento discontinuo; uno in servizio
e l'altro di riserva da inserire quando il
primo ¢ saturo. L’inserzione del primo
o del secondo pud avvenire ciclicamente
in automatico o manualmente cosi pure
la loro rigenerazione (7).

Per la loro rigenerazione talvolta vie-
ne impiegata la stessa aria compressa
all’uscita del deumidificatore ma a pres-
sione atmosferica 1’aria in Queste condi-
zioni & particolarmente secca e riesce
pertanto ad effettuare la rigenerazione

T 1l cicto di inserzione varia dai 5 minuti ai
15 minuti a seconda del numero delle
utenze e del consumo d’aria. L.e varie fasi
per passare dall’uno all’altro deumidifi-
catore soNo: ripressurizzazione del conte-
nitore rigenerato, inversionc dei conteni-
tori, decompressione del deumidificatore
darigenerare, rigenerazione del deumidi-
ficatore saturo. Nel tempo bisognera
provvedere alla sostituzione dell”adsor-

ci molecolari. Tali sostanze adsorbonoil (g dj particelle solide delle sostanze ad- beote
b VALVOLA DI MANOMETRO
ﬂ SICUREZZA
X
8| |
g SEPARATORE &
FILTRO h‘ o conpensa (L KgtmZ
™ 30¢C 180 C @ io¢
I—P**—'—/I/ >
W
8 Kgfem? 3
[ k3
-
(=]
-8
A
- |-—l-|.- ZI—
[« ]
El g\ \ 4
ELETTROCOMPRESSORE 2 E| \ PRESSOSTATO
u‘ Ll
i
ARIA COMPRESSA DAL POLMONE
LINEA DI BY-PASS
F <
FILTRO A FILTRO A 9
LINEA ARIA PER LA RIGENERAZIONE COALESCENZA CARBONE ATTIVO 53 ‘
- — L ﬁ‘
E‘ Y i > o=
L9
z [ ——b =0
w ﬁa_
' : —>— £,
z‘ A
FILTRO « . s
CERAMIC O ' 3"“_‘.
N <%
Doy
> S LETTO DI SOSTANZA
ADSORBENTE
P
SCARICO
- >

ALL " ATMOSFERA

( ARIA SATURA DI UMIDITA )

Impianto di deumidificazione per adsorbimento

Fig. 3.14

67



u VALYOLA DI MANOMETRO REFRIGERANTE _FRIGORIGENO
z SICUREZZA (_EVAPORATORE )
w l
g SEPARATORE FILYRO SEPARATORE 0! [P &
FILTRO w DI_CONDENSA 8 xyim? 9‘ CERAMICO > E
30°c  weo'C & - ]
- |
/I/"_P_ — . +[ +/]/ —- &
B kofm’ 30cC § " P
!
| 3 >3
[-%
-F P -
z -
2 | B 3 d V3
- ~ z o > 8 x
8 - « © ”
ELETTROCOMPRESSORE b
z 2 PRESSOSTATO
i 7]
S iy - P !
FRIGORIFERC
ol [ =]
sl J#@
1 —af
ARIA_STRUMENTALE
REGOLATORE \/ VALVOLE TRASDUTTORE D1
ARIA A 20 psi RIDUT TRICI TEMPERATURA
ARIA DA 3 A 15_pui ARIA DA
R T
3 A VS
VALVOLA DI ACQUA
REGOLAZIONE { |FREDDA CAPILLARE
ENTRATA
VAPGRE
4 . . . .
Impianto di deumidificazione
CONDENSA BULBO TERMOMETRICO per refrigerazione
ACQUA CALDA
Fig. 3.15

dell’adsorbente impiegato. Lo schema
riportato in figura 3. 14 chiarisce quanto
€sposto,

1V) Deumidificazione
per refrigerazione (fig. 3.15)

In tali impianti si utilizza I’azione
concomitante della compressione, della
prerefrigerazione e della refrigerazione
a bassa temperatura unitamente a quella
dei filtrei.

La deumidificazione spinta dell’aria
compressa € ottenuta appunto mediante
la refrigerazione a bassa lemperatura
usufruendo di impianto frigorigeno.

Infatti I'impianto riportato nella fig.
3.15 ha un impianto frigorigeno costituito
da compressore, condensatore, valvola
di espansione ed evaporatore. 1l raffred-
damento pud essere del tipo indiretio e
del tipo diretto.

Nel primo caso I'evaporatore & im-
merso in una vasca piena di liquido in-
congelabile (glicole + acqua) per cui
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I'aria compressa che provicne dat com-
pressore passa in una tubazione immer-
sa nella soluzione che provvede a raf-
freddare l'aria e quindi a separare la
condensa in un separatore, All’uscita
dal separatore si ha I'aria con umiditd
specifica molto bassa.

Nei secondo caso invece la tubazione
dell’evaporatore ¢ quella dell’aria da
deumidifcare sono coassiali. II fluido
frigorigeno quindi incontrera I'aria in
controcorrente ¢ la raffreddera separan-
do cosi la condensa.

Quindi dopo la prima fase di deumi-
dificazione, dovuta esclusivamente
all’aumento di pressione ed al preraf-
freddamento, aria attraversa un refri-
gerante, alimentato da un impianto fri-
gorigeno, ove subisce un intenso raf-
freddamento raggiungendo temperature
fra +5°C e +2°C (un po’ superiore a
0°C per evitare formazione di brina che
ostruirebbe il passaggio dell’aria) rego-
labile su un termostato.

Alla pressione di 8 Kg/cm? ed alla

temperatura di +2°C I’aria ha un’umi-
dita specifica massima di 0,56 g di vapor
d’acqua/Kg di aria.

Pertanto si avra per effetto di questo
raffreddamento una seconda separazio-
ne di condensa in un secondo separatore
di condensa. Tale condensa sard data
da:

Ax =33—-05 =274g
di vapore acqua/Kg aria

A questo punto I’aria cosi deumidifi-
cata (infatti é passata da umidita specifi-
cald,7g/Kea0,56g/Kgcon 14,14 g/Kg
di separazic ne di condensa) viene invia-
ta alle utenze attraverso una valvola ri-
duttrice che la porta a 3 Kg/cm? ¢ la
consegna alle utenze a tale pressione.
Tale soluzione é adottata quando la tu-
bazione corre all’aperto e si temono
basse temperature.

Alla pressione di 3 Kg/cm? e con umi-
dita specifica di 0,56 g/Kg quest’aria ha
una temperatura di rugiada di —10°C.
Cio¢ nelle linee d'aria compressa cosi
trattata per vedere comparire condensa,
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I’aria dovra raggiungere la temperatura
di —10°C, .

Pertanto con tale artificio possiamo
disporre di aria fortemente deumidifica-
ta e senza pericolo di alcuna natura per
le apparecchiature che dovra servire se
la linea di distribuzione defl’aria non
scende al di sotto di —10°C.

La temperatura di rugiada dell’aria
cosi trattata, riferita alla pressione at-
mosferica, vale circa —23°C. Quindi si
¢ passati da un’aria che aveva tempera-
tura di rugiada, alla pressione atmosfe-
rica, di +20°C ad un’altra con tempe-
ratura di rugiada di —23°C e si ¢ avuta
una separazione totale di condensa pari
a 14,14 g/Kg aria.

L’aria che alimenta i circuiti, 1a relati-
va strunentazione ¢ ghi organi finali del-
la regolazione automatica viene anche
definita aria strumentale.

Quest’aria previa oppertuna riduzio-
ne di pressione a 20 p.s.i. viene inviata
ai trasduttor ed ai regolatori ove modu-
lata fra 3 + 15 p.s.i. opera la regolazio-
ne del processo stesso.

¥) Linea di by-pass

di emergenza

per gli automatismi (fig. 3.16)
Consideriamo anche la linea per la

produzione di aria compressa a 30

Kg/ecm? per I'avviamento dei motori

diesel perché da tale circuito viene-deri-

vala la linea di by-pass di emergenza per

gli automatismi. Esaminiamo anche per
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Linea di by-pass di emergenza
Fig. 3.16

questa installazione qual’é I’azione deu-
midificante dovuta alla pressione ed al
preraffreddamento (fig. 3.16).

Il compressore per tali applicazioni e
del tipo a due stadi con raffreddamento
intermedio alfine di contenere il lavoro
di compressione ¢ quindi la potenza in-
stallata per ’azionamento del compres-
sore stesso. Al nostri fini interessa perd
il valore della temperatura dell’aria nel
polmone.

A 30 Kg/em? ed a 30°C Pumidita spe-
cifica & di circa 1 gr/Kg aria (vedi tabel-
la) mentre all’aspirazione del compres-
sore era di circa 15 gr/Kg aria; pertanto
per effetto di queste due trasformazioni
si sono scparati circa 14 g acqua/Kg
aria. La maggiore pressione a cui é stata
portata I’aria da luogo ad una maggiore
scparazionc di condensa e¢ quindi ad
un’aria pito deumidificata.

Sulla linea di mandata a 30 ate, in ge-
nerale, € sistemata una linea di by-pass
di emergenza con valvola riduttrice a 8
ate che serve ad alimentare il circuito
degli automatismi.

Tale linea viene utilizzata allorché la
centrale di compressione per I’aria degli
automatismi € in avaria.

La caduta di pressione poi da 30 bar a
8 bar provoca un'espansione che da luo-
go al raffreddamento dell’aria e quindi
a precipitazione di condensa ed in defi-
nitiva ad un’ulteriore deumidificazione
dell’aria per espansione. Tale separazio-
ne di condensa avviene in un separatore
di condensa. Questa linea si colleghera

A QUELLLI

ED

VALVOLA
RIDUTTRICE

A\
/AI MOTORI PRINCIPAL) \

D>

ARIA_AUTOMATISM!

DI EMERGENZA A 8 kgfim?
CONDENSA

LINEA DI BY- PASS

con la rete dell’aria per gli automatismi
previa filtrazione, eventuale deumidifi-
cazione ed ulteriore riduzione di pres-
sione.

4 - La rete di distribuzione

a) Generalita

Quando e¢sistono  pin  utilizzazioni
dell’aria compressa & necessario realiz-
zare una rete di distribuzione dell’aria
compressa con tante derivazioni per
quante sono ke utenze da alimentare,

Il dimensionamento delle condutture
deve tener conto det seguenti elementi:
- portata;

- lunghezza delle reti;

- perdita di carico ammissibile;
- pressione di esercizio;

- perdite di carico localizzate.

In generale, nomogrammi, di uso or-
mai corrente, permettono facilmente di
determinare, una volta conosciuti gli
elementi suindicati, i diametri pit op-
portuni della rete principale e delle de-
viazoni.

b) La distribuzione

La posa in opera delle condutture
dell’aria compressa € un’operazione
estremnamente delicata perché esse devo-
no essere facilmente ispezionabili per
verificare il loro stato di conservazione
ed eventuali fughe.

Le condutture vanno poste in opera
con una pendenza dell'1-2% nel senso
del flusso per favorire il deflusso di
eventuale condensa e di impurita dovute
ai processi di ossidazione e che vanno
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raccolte e scaricate in opportune devia-
doni poste nella parte inferiore della
conduttura.

Le derivazioni da una linea principale
orzzontale vanno fatte dalla pante supe-
riore del tubo per evitare trascinamenti
di morchie,

La distribuzione dell’aria compressa
pud essere fatta in tre modi:

- in linea (fig. 4.1);
- ad anello (fig. 4.2);
- in parallelo (fig. 4.3).

Lec condutture negli impianti di aria
compressa devono essere realizzate con
materiale resistente alla corrosione.
Vengono generalmente utilizzati 1 se-
guenti materiali:

- rame;

- ottone,

acciaio legato;
acciaio bruciato;
- accialo zincato;
materiale plastico.

+

Le derivazioni verso le stazioni di uti-
lizzo, quando & necessarip offrire una
certa flessibilita alla conduttura, vengo-
no realizzate con tubi di gomma. 1 tubi
di materie plastiche stanno diffonden-
dosi sempre pid per la rapidita con cui
vengono installati mediante raccordi ad
innesti rapidi.

5 - Le valvole
a) Generalitd

Le valvole sono quei dispositivi che
consentono il comando ed il controllo di
un fluido in pressione. Le valvole a se-
conda della funzione che svolgono, ven-
gono suddivise in cingue gruppi:

- valvole di direzione a piu vie;
- valvole di arresto;

- valvole di pressione;

- strozzaton di flusso;

- valvole di intercettazione.

b) Valvole di direzione a piu vie

Per rappresentare simbolicamente
una di tale valvole si ricurre a tanti qua-
drati consecutivi, quante sono le posi-
zioni della valvola. Nell’interno dei qua-
drati vengono rappresentate le diverse
funzioni che espleta la valvola. 1 numen
che identificano una valvola sono due; il
primo indica il numero di vie, il secondo
e posizioni.

Per quanto concerne il comando, poi,
le valvole possono essere ad azionamen-
to:

- muscolare;

- meccanico;

- elettrico;

- pneumatico;

- misto (elettropneumatico);

Le valvole di direzione a piu vie ven-
gono denominate, per la funzione che
esse svolgono, “‘distributori’’.

Le valvole pneumatiche per servoco-
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DISTRIBUZIONE IN LINEA

Fig. 4.1

DISTRIBUZIONE AD ANELLO
Fig. 4.2

I

DISTRIBUZIONE IN PARALLELOQO
Fig. 4.3

mandi sono valvole del tipo ‘o tutto o
niente’’ cioe sono delle valvole le cui vie
di passaggio del flusso d’aria, sono to-
talmente aperte o totalmente chiuse sen-
za alcuna possibilita di modulazione del
flusso.

Rappresentazione
schematica delle valvole
(simboli grafici)

Per rappresentare le valvole sugli
schemi s utilizzano i simboli. Questi
simboli non formiscono alcuna indica-
Zione riguardo i particolari costruttivi,
ma indicano unicamente la funzione
della valvola.

Le posizioni delle valvole vengono
rappresentate mediante quadrati. 1l nu-

mero dei quadrati consccutivi indica il
numero delle posizioni della valvola.

Lec diverse funzioni sono rappresenta-
te schematicamente all’intemo del qua-
drato.

Le frecce indicano direzione e verso
del flusso.

Le posizioni di arresto del fusso sono
rappresentaie mediante tratti trasversa-
li. T

+




Il coliegamento di passaggi all'interno
della valvola viene indicato con un pun-
to.

I

I riferimenti che indicano i collega-
menti con le condutture (alimentazioni e
utilizzi} sono rappresentati mediante
tratti raccordati ad un solo quadrato
della valvola rappresentante la posizio-
ne di riposo o una posizione di aziona-
mento. 1 ]

T 1
Le altre posizioni risultano dalla tra-
slazione dei quadrati fino a far coincide-
re le canalizzazioni interne con i riferi-

menti esterni. ;
p 8

<
I

Le differenti posizioni possono essere
identificate mediante lettere minuscole
0,3, b, ¢ d al b
-

I

|
Valvola a tre posizioni. Posizione in-
termedia = posizione di riposo.

alQ]|Db

Per posizione di riposo si intende, per
le valvole nelle quali una molla di ritor-
no determina una ben definita posizione
stabile, quella assunta quando manca
I’eccitazione.

Per pasizione iniziale si intende la po-
sizione assunta dalla valvola dopo il
maontaggio ¢ il collegamento con 'intero
impianto (pressione, rete elettrica) e pri-
ma che iniz il ciclo di lavoro.

QOrifizio di scarico senza raccordo
(scarico nell’ambiente).

Trangolo direttamente collegato al
quadrato. 1

s

T

1
IAY4
Orifizio ch scarico con raccordo (sca-
rico convogliato in una conduttura).
Triangolo non collegato direttamente al
quadrato. |

,T'I\

| v

Per evitare possibili errori di montag-
gio, gli orfizi di collegamento sono
identificati da lettere maiuscole:

Orifiz degli utilizzi ABCa s oe
Orifino

di alimentazione P sosesas
Orifizi di scarico RST essw
Orifizi dei segnali

di pilotaggio ZY X o o0 o

Tabella riassuntiva delle valvole

Denominazione

Valvola 2/2 chiusa
Valvola 2/2 aperta
Valvola 3/2 chiusa
Valvola 3/2 aperta
Valvola 3/3 chiusa
Valvola 4/2

Valvola 4/3

Posizione di riposo

I canalizzazione in pressione
1 canalizzazione in scarico

Posizione intermedia chiusa

Valvola 4/3 A ¢ B in scarico
alimentazone chiusa | é?
]
1 canalizzazione in pressione } l /
Valvola 5/2 1 canalizzazione in scarco T ! T
2 scarichi separati bl
L1l
p s “f
Valvola 6/3 2 alimentazioni separate ll‘

Rappresentazione

—

"

R

T 1

H

Ve
ab |

]
—;-; [ 5
-l

a4P<

|

q,_.

Le valvole s distinguono in funzione
del numero degli orifizi (numero di vie)
e del numero delle posizioni assunte,

Esempio:

Valvola 3/2: 3 vie (1 alimentazione, 1
utilizzo, 1 scarico) 2 posizioni.

Valvola 4/3: 4 vie (1 alimentazione, 2
utilizzi, 1 scarico) 3 posizioni.

Sistemi di azionamento

In funzione delle diverse applicazioni
le valvole possono essere azionate in di-
verse maniere. 1 simboli dei sistemi di

azionamento vengono indicati all’ester-
no dei guadrati,

1. Adonamento muscolare

generico

a pulsante G:

a leva E‘j_—
a pedale b—_
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2. AZionamento meccanico

a tasto

a molla

a leva a rullo

a leva a rullo
unidirezionale

3. Adonamento elettrico
ad un solenoide

a due solenoidi concordi

a due solenoidi
contrapposti U[

4. Azionamento pneumdatico
Comando diretto

segnale di pressione positivo tramite ser-
vopilota -

B

segnale di pressione negativo tramite
servopilota

K

5. Azionamento misto

solenoide
e servopilota

solenoide oppure
segnale di pressione

servopilotato E_
Esemnpio |:

valvola 3/2, azionata a pulsante, con
posizione di niposo stabile

1

EANY

|
Esempio 2: ;

valvola 4/2, azionata con segnale di
pressione positivo, posizione di riposo
stabile | |

Xiwy
'Y

—=> |
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VALVOLA A DUE VIE E A DUE POSIZIONI A CASSETTO

Fig. 5.1
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VALVOLA A DUE VIE
E A DUE POSIZIONI AD OTTURATORE
Vig. 5.2

Le valvale di direzione a pid vie sono
poi ad otturalore o a cassetio,

Riportiamo di seguito i principali tipi
di valvole di direzione a pid vie:
Valvola a due vie a cassetto (gig. 5.1)

L’aria compressa entrando da P non
pud passare verso A (fig. 5.1 a) se inve-
ce, per effetto di un segnale di pilotag-
gio X, viene spostato il cassctto (Ag. 5.1
b) il flusso d'aria pud passare verso B.
Valvola a due vie ad otturatore (fig. 5.2)
I.'aria compressa entrando da P non
pud passare verso A lino a quando un
scgnale di nilotaggio X, non abbassa
Potturatore permettendo all’ana di de-
fluire verso A.

Valvola a due vie a sfera (fig. 5.3)

Una molla ticne bloccata una stera
contro la sede impedendo al fusso
d’aria che proviene da P di passare ver-
s0 AL

Allorché un segnale di Pilotaggio X

spinge "asta verso il basso, la sfera si
abbassa e lascia passare il flusso d’aria

verso A

[

P
Valvola 2/2

Fig. 5.3
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VALVOLA A TRE VIE CON DISTRIBUZIONE

A CASSETTO
Fig. 5.4

Valvola a tre vie e a due posizioni con
distributore a cassetro (Fig. 5.4)

L’aria compressa entrando da P pud
passare verso A. Allorché il cassetto di
distribuzione si sposta verso sinistra per
effetto di un segnale di pilotagg X e {’in-
gresso P di alimentazione viene chiuso e
A viene messo in comunicazione con lo
scarico R.

Valvola a tre vie e a due posizoni a sfera
(fig. 5.5)

La valvola ¢ simile a quella a due vie a
sfera perd l'asta di comando della val-
vola viene modificata per nicavare un
passaggio per lo scarico R.

Valvola a quattro vie e a tre posizioni a
casserto (fig. 5.6)

La fig. 5.6 mostra tale valvola e il
fundonamento di essa & facimente in-
tuibile. L’aria entra in P ed esce da A
andando ad alimentare ['utenza; i ritor-
no vain B e poi scarica attraverso R.

Spostando il cassetto verso sinistra di
poco, possono essere bloccate sia le vie
P-A che B-R; in tal caso 'utenza rimar-
ra bloccata nella posizione raggiunta.

Se spostiamo ulteriormente il cassetto
verso sinistra P sard collegat con B e A
con lo scarico R.

In tal modo vienc invertito il moto
dell’utenza.

c) Valvole di arresto

Tali valvole servono per intercettare il
flusso dell’ana in una certa direzione.
Esse possono essere:

- Valvole unidirezionali se bloccano
completamente il passaggo dell’aria in
un solo senso. La chiusura puo essere
ottenuta mediante un cono, una sfera o
una membrana per gravitd o mediante
precarica di una molla (fig. 5.7)

- Valvole selettrici se permettono una
sola uscita e due ingressi (fig. 5.8)

af

desic

Valvola 3/2
Fig. 5.5

X
e

£

te

T

VALVOLA A QUATTRO VIE E A TRE POSIZIONI
CON DISTRIBUZIONE A CASSETTO
Fig. 5.6

d) Valvole di pressione
Tali valvole si dividono in:
- valvole di regolazione di pressione;
- valvole di limitazione di pressione;
- valvole di sequenze di pressione;
Valole di regolazione di pressione (figg.
5.9- 5.10)

Lo scopo di tali valvole & quello di
mantenere costante la pressione nella re-

Simboli:

Valvola unidirezionali con chiusura determi-
nata dalla gravita o dalla pressione del fuido.

Valvola unidirezionale con chiusur determi-
nata dalla pressione del fluido o dal precari-

¢o di una molla

Valvola unidirezionale

te di distibuzione e di alimentare cosi le
utenze al valore di pressione di lavoro
desiderato. Le valvole regolatrici della
pressione possono essere di tue tipi senza
ornfizio di scarico o con orifizio di scari-
co. Il valore della pressione di uscita
pud essere facilmente variato ruotando
una rotellina e leggendo il valore della
pressione all’ uscita.

—0—
—AMN-

Fig. 5.7
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Valvola seletirice

Fig. 5.8

Valvole limitatrici di  pressione  (fig.
5.11)

Tali valvole sono soprattutto valvole di
sicurezza, Esse non permettono all’ana
compressa di superare il valore di pressi-
ne prestabilito,

Intfatti allorché la pressione tende a
superare questo valore mettono il circui-
10 in comunicazione con l'atmosfera
scaricando la sovrappressione. Quando
la pressione riprende i valori normali lo
scanco si chiude.

Valvole di sequenza (fig. 5.12)

Tali valvole hanno funzienamento
analogo a quelo delle valvole limatrici di
pressione, mettendo perd in comunic-
zione il flusso d’aria compressa al valore
di taratura con 'utilizzatore.

Con la presenza di 1ali valvole I'uuliz-
zatore € alimentato solo quando la pres-
sione dell’aria compressa raggiunge il
valore di taratura della valvola,

e) Strozzarori di flusso

Questi elementi vengono utilizzati per
la regolazione della velocita degh utiliz-
zatori negli imiianti pneumatici. Essi
possono essere di tipo unidirezionale o
bidirezionale.

Regolatore di pressione

senza orifizio di scarico
Fig. 5.9

74

Strozzatort di flusse unidirezionale

Gli strozzaton di flusso unidirezionale
sono denominati anche limitatori di
pontata unidirezonale, Inflatti essi svol-
gono una duplice funzione;

- in una direzione pemettono il {lusso
regolare dell’aria;

- nella direzione opposta invece stroz-
zano il flusso dell’aria; Penanto essi so-
no costituiti dalla combinazione di una
valvola con sezione di passaggio regola-
bile e di una valvola unidirezionale.

La rappresentazione di tale clemento
¢ niportata in fig, 5.13,

Tali elementi possono essere monlati
in alimentazione o in scarco dell’utilis-
zatore. Generalmente vengono montat
in alimentazione o in scarico dell’utiliz-
zatore. Generalmente vengono montati
strozzato. Trovano particolare applica-
zoine sui alindr a semplice ¢ a doppio
effetto per rendere regolare il moto del-
lo stantuffo.

Strozzarori di flusso bidirezionale (fig.
5.14)

Sono regolaton di portata in entram-
bi i sensi di fusso dell’aria. Quindi tali

4 5 6

1 Y b
Orifizio
di scarico

o

Regolatore di pressione
con orifizio di scarico
Fig. 5.10

Vaivola di limitazione
della pressione

Funzione:

Lo pressione d'aria esercita una forza di
spinta sulla sede della valvola, la cui forza
d"apertura ¢ regolabile mediante una molia.
Quando la forza di spinta della pressione sul-
la superficie ¢ superiore alla forza impostata
della molla, si avverra 'apenura della sedc
della valvola ¢ Lana potra liberamente pas-

arc ail’esternto.
5 esterno Fig, 5.11



elementi son delle valvole che permetto-
no, mediante una vite micrometrnica, di
strozzare il flusso dell’aria. Essi posso-
no essere:
- strozzatoni di portata a sezione co-
stante;
- strozzatori di portata a sezione varia-
bile;

La rapresentazione simbolica di tali
elementi ¢ riportata nella fig, 5.15.
e) Valvale di intercettazione (hig. 5.16)

Tali valvole servono per intercettare il
flusso dell’aria compressa nelle condut-
ture.

Esse vengono denominate anche rubi-
netti di isolamento.

Strozzatore unidirezionale
Fig. 5.13

Valvola a soglia di pressione

Fig. 5.12

6 - Utilizzazioni
a) Generalita
L’aria compressa vienc utilizzata per
I"alimentazione di:
- motori pneumatici;
- trasduttori pneumatici;

;T

N
%,A

LI

non normalizzato

- trasdutlori, regolatori ¢ servomotori

pneumatic per la regolazione di proces-

50;

- elementi logict pneumatici e fluidici,

b} Gruppo di condizionamento (fig. 6.1)
Ad opnt presa d’aria compressa solo

AN

Strozzatore di flusso bidirezionale

Fig. 5.14

Strozzatori di portala a sczone costante:

Elemento di strozzamento
Nell’elemento di strozzamento la lun-
ghezza della gola é maggiore de | diame-
tro deila sezione.

el
——1

Elemento a diaframma

Nell'elemento a diaframma fa lunghezza
della gola di strozzamento é inferiore al
diametro v

A

Strozzatore di portata a sezione variabi-
le

Strozzarore d portata con regelazone
manuale della sezione di passaggio

=1

Strozzatore ¢di pertata con regolazione
meccanica della sezione di passaggio.
E’ vantaggioso appicare direttamente al
¢ilindro gli strozzalori di portata per la
regolazione della velocita det pistoni,

Fig.

5.13
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Valvola di intercettazione
Fig. 5.16

-
@

Gruppo di Condizionamento
Fig. 6.1

per gli impianti di servocomando ¢ ne-
cessano installare un gruppo di condi-
zZionamento.

Tale gruppo ¢ costituito dai seguenti
elementi disposti in serie uno di seguito
all'altro:

- un filtro;
- un regolatore di pressione:
- un lubrificatore.

Appare evidente che la presenza di ta-
le gruppo:

- elimina la possibilita che qualsiasi cor-
po estranco che st forma nella linea di
distnburionc possa penctrare nel scrvo-
comando rovinandolo;

- permette di alimentare il servocoman-
do con una pressione di lavoro costante
indipendeniemente dalle vanazioni di
pressione nella rete di distribuzione ¢
dal consumo d'aria;

- permette di inviare ai diversi compo-
ncnti pneumatial aria sufficientemente
lubrificata riducendo cosi Musura dai
pezzi in movimento.

L'ohio per la lubrificaaone deve pos-
sedere particolan carattenstiche per cvi-
tare ossidazioni e schiume che potrebbe-
ro rovinare le guamizoni dei compo-
nenti pneumatic,

La fig. 6.! rappresenta simbolicamen-
te il gruppo di condizionamento,
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¢} Motori pneumatici

Si definiscono motori pneumatic
quei dispositivi capaci di trasformare
I"cnergia polenziale, posseduta dall’aria
compressa, in lavoro. In fig. 6.2 ne sono
riportate le rappresentazioni simboli-
che.

I moton pneumatici si dividono in tre
tipi in relazione al moto che essi genera-
no:

- motor pheumatici alternativi;
- motori pneumatici semirotativi;
- motori pneumatici rotativi,

Mortori prnewmatici alternativi

1 motori pneumatici alternativi sono
guelli che normalmente vengono deno-
minati ¢ilindri pneumatici. Essi sono co-
stituiti da: testate, cilindro, pistone e
stelo o asta (fig. 6.3).

I cilindri possono possedere un pisto-
nc¢ 0 una membrana ed essere a:

- semplice effetto con o senza ritorno a
molla;

- membrana rotolante o non con ritorno
a molla;

- doppio effetto con o senza asta pas-
sante;

- cavo flessibile.

Cifindri a semplice effetto (fig. 6.4 -
6.5 - 6,6)

Questi cilindd producone lavoro e

quindi spostamento solo in un senso; il
ritorno & assicurato da una forza esterna
o da una molla.

Cilindri a membrana rotolante o non
{fig. 6.7)

Una membrana fissata al cilindro lo
divide in due camere. L’aria compressa
che dovra muovere ’asta, solidale alla
membrana, entra in una camera ed eser-
cita la sua azione spingendo la membra-
na ¢ facendola rotolare. Il ritorno, al
cessare dell’azione dell’ania compressa,
¢ assicurato da una molla. La membra-
na puo anche essere non rotolante quan-
do la corsa che deve effettuare I'organo
finale ¢ piccola (ad esempio valvole).

Cilindri a doppio effetto (fig. 6.8)

Questi cilindr utilizzano, per genera-
re lavoro, i due sensi, pertanto 'asta la-
vorerd altemativamente a compressione
¢ a trazionc. Il lavoro svolto dai due ci-
lindri A e B non sara uguale perché nel
cilindro A bisognera tener conto del dia-
metro dell'asta. In alcuni casi poi asta
¢ passante, cioé esce dalle due testate.

Cilindri a cavo flessibile (fig. 6.9)

E’ un cilindro a doppio eftetto in cui
I"asta ¢ sostituita da un cavo flessibile
vincolato allo stantuffo. Il cavo esce
dalle due testate passanto su due puleg-
ge.

I - Motori preumatici semirgtativi

Questi moter sono di due Lipi a se-
conda che utilizzano sisterni che trasfor-
mano il moto alternativo in semirotati-
vo o sistemi che direttamente danno il
moto semirotativo.

Cilindri semirotativi (hg. 6.10 - 6.11).

Tali motori sono costituiti da cilindn
a doppio effetto le cui aste posseggono
una cremagliera che ingrana con un roc-
chetto. Appare evidente come il moto
altemativo dello stantuffo si trasforma
in moto semirotativo con angoli che
vanno da 45° fino a 720°.

Cilindro a palmole (fig. 6.12)

Questo elemento, piu frequentemente
utilizzato in oleodinamica, ¢ costituito
da una o piu alette denominate anche
palmole il cui numero determina I’ ango-
lo di rotazione.

1 - Motori preumatici rotativi

1 motori pneumatici rotativi sono
classificati in:

- motor a pistoni;

- motori a lamelle (o palette);

- moton ad ingranaggt,

- moton aerodinamici {turbine).

Motor a pistoni (fig. 6.13)

[ motorn a pistone possono essere in
relazione al moto dei pistoni, assiali
radiali.

{ motori radiali sono costituiti da un
certo numero di cilindn a semplice et-
fetto collegati per mezzo di bielle ad un
albero a manovella. Una valvola di di-
stribuzione, det!’aria di tipo rotativa im-



Motore pneumatico a portata costante,
con rotazione unidirezionale.

G

Motore pneumatico a portata costanic,
con rotazione bhidirezionale.

&

Metore pneumatico a portaia variahile
con retazione unidirezionale.

G

Motore pneumatico a portata variabile,
con rotazione bidirezionale.

&

Motore pneumatico con rotazione limi-
tata.

&

Cilindro a semplice effetto, ritorno me-
diante forza esterna.

I

Cilindro a semphice effetto, ritomo me-
diante molla.

T
Cilindro a doppio effetto con asta sem-

plice.
L 1
-

1 e

Cilindro a doppio cffetto_con asta pas-
sante.

. |

i ]
| T

Cilindro differenziale con asta semplice.

:;r

Cilindro a doppio effetto con ammor-
tizzazione di finccorsa regolabile nei
due sensi di marcia.

I

Cilindro telescopico a semplice effetio,
ritorno mediante forza esterna.

Cilindro telescopico a doppio effetto.

Amplificatore di pressione con un unico

T3

Amplificatore di pressione con fluidi
differenti (aria-liquido).

=

Convertitore di pressionc (aria-liquido).

3N

mette ¢ scarica I’aria compressa dai sin-

goli cilindri garantendo cosi la continui-

ta della rotazione dell’albero motore.
La velocita di rotazione massima é di

Fig. 6.2

5.000 giri/min. ¢ la potenza arriva fino
a circa 20 kW. Possono ruotare nei due
sensi di rotazione.

I motor assiali funzionano analoga-
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1, testate;
2, tubo di scorrimento o camicia;

3, pistone;
4, stelo o asta sporgente.

CILINDRO PNEUMATICO A SEMPLICE EFFETTO

CON AZIONE DI SPINTA
Fig. 6.3

mente a quell radiali. [1 movimento
prodotto dai pistoni assiali ¢ trasforma-
to in moto rotalonio mediante un disco
inclinato nell’asse di rotazione.

Motori a lamelle (fig. 6.14)

Un rotore & disposte cecentricamente
in un cilindro. Sul rotore sono sistemate
delle lamelle che vengono Lenute aderen-
ti al clindro mediante delle molle ¢ per
effetto della forza centrifuga che nasce
allorcheé il rotore ruota. 1."aria compres-
su entrando da A agisce nelle parti spor-
genti delle lametble facendo nascere la ro-
tazionc dell’albero motore ed espandere
I"aria compressa per effetto dell’aumen-
to delle camere. Infine "ana compressa
espansa fuoricsce da B.

La velocita di rotazione pud arrivare
fino a 8500 giri/min. Il molore pud gira-
re nei due sensi di rotaaone. Le potenze
erogale arrivano fino a 17 kW.

Moton ad mmgranaggi

Questo tipo di motore & costituito da
una coppia di ruote dentate che ingrana-
no 'una netl’aktra. Una delle due ruote
¢ solidale all’albero motore.

Il motore pud girare nei due sensi di
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CILINDRO PNEUMATICO A SEMPLICE EFFETTO

CON AZIONE TRAENTE
Fig. 6.4
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CILINDRO A SEMPLICE EFFETTO CON AZIONE DI SPINTA
E RITORNO A MOLLA INCORPORATA

Fig. 6.5

rotazione. Le potenze crogate arrivano
fino a 44 kKW,

Motori aerodinamici

Tali motori sono delle turbinette che
possono ruotare fino a  500.000
giri/min. Vengono utilizzati per potenze
ridotic.

d) Trasdurton pneumatici
L.’aria compressa per tali usi viene tal-
volta denominata “*aria strumentale”.
1l trasduttiore pneumatico denomina-
to anche trasmettitore pneumatico, ser-
ve per trasmettere a distanza mediante
l'aria compressa il valore istantanco di

v

7

///////////f/////f/]//_’ﬁ ‘

1]

un parametro da controllare in un pro-
cesso, quale ad esempio: temperatura,
pressione, livello, portata, ecc.

Esso ¢ costituito (hg. 6.15) da un
bklocco nel quale arriva 1l valore da tra-
sdurre ¢ I"aria compressa a pressione ni-
dotta a 20 p.s.i. ed esce un segnale mo-
dulato a 3-15 p.s.i. che rappresenta il
valore trasdotto, 1l trasduttore ¢ costi-
tuito da una lamina metallica azionaia
dal paramectro da trasdurre che pud va-
riare la sua distanza da un ugello ali-
mentato con aria a 20 p.s.i.

Il ltto é denominato in anglossasso-
ne Mapper. Allorché la lamina varia la
sua distanza dall’uvgello Paria strumen-
tale varia la sua pressione in uscita dal
trasduttore modulandola fra 3-15 p.s.i.

In tal modo attraverso un tubicino di
uscita lungo fino a circa 100 metri, pud
essere trasmesso il segnale pneumatico
modulato ad uno strumento situato in
una sala di controllo che & un manome-
tro, ma nella realta ¢ un indicatore ¢/o
registratore del parametro da misurare.

L’ania compressa utilizzata deve esse-
re particolarmente privata di particelle
solide, di olio e di umidita; tale aria
prende anche il nome di aria strumenta-
le. II funzdonamento del trasduttore
pneumatico vienc trattato esauriente-
mente nel paragrafo successivo.

¢) Regolazioni pneumatiche (fig. 6.16)

1) Generaliti

La catena di regolazione pneumatica
& costituita: dall’elemento sensibile, dal
trasmettitore o trasduttore, dal ¢control-
lore o regolatore, dall’organo finale del-
la regolazione.

L’elemento sensibile & I’clemento rile-
vatore della grandezza regolata ed invia.
un segnale, proporzionale alla grandez-
za regolata, al trasdutiore.

Il rrasmettitore o trasduttore alimen-
tato da ara strumenale a 20 psi trasduce
il valore della grandezza regolata, misu-
raio dall’cdemento sensibile, in un segna-
le normalizzato pneumatico da 20 psi a

—
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Cilindro a semplice effetto con azione traente e ritorno a molla incorporata
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Cilindro a membrana rotolante

Fig. 6.7
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CILINDRO PNEUMATICO A DOPPIO EFFETTO

lig. 6.8

!

Cilindro a cavo tlessibile

Fig. 6.9

e s

valori modulati fra 3 < 15 psi. [l valore
della grandezza regolata, sia esso espres-
50 in °C, in bar, in mm H,; O ed altro,
viene trasdotto in un segnale normaliz-
zatotra 3 = 15 psi,

Ad esempio, se hisogna regolare una
pressione intormno a 8 bar, si scegliera un
trasduttore di pressione con campo 0 -
10 bar cosi il segnale inviato al control-
lore o regolatore sara di 3 p s i in corri-
spondenza di 0 bar e di 15 p s i in corri-
spondenza di 10 bar. In tal modo, in
comrispondenza di 8 bar, st avrd 12 psic
per valon intermedi della pressione 1
comispondenti valori nommalizzati corri-
spondenti. Analogamente se la grandez-
za regolata fosse stata la temperatura,
Pumiditd, la portata di un fluido, ece.

Il controllore o regolatore vienc ali-
mentato da ara strumentale a 20 p s i
che viene modulata dal segnale modula-
to proveniente dal trasduttore; vienc
emesso quindi un nuovo segnale modu-
lato normalizzato tra 3 — 15 p si chedi-
pende: dal valore istantaneo della gran-
dezza regolata, dal valore prefissato del-
la grandezza regolata e dalla modalita di
intervento del controllore.

L’organo finale della regolazione ri-
ceve il segnale pneumatico modulato da
3 ° 15 psiche proviene dal controllore e
quindi assume quella posizione per la
quale la grandezza regolata assumera il
valore prefissato nel controllore. Se
Porgano finale é provvisto di posiziona-
tore questo viene alimetato da pressioni
piu clevata, intomo a 35 psi, che asua
volta viene modulata dal segnale pneu-
matico 3 = 15 p siproveniente dal con-
trollore. Tale soluzione viene adottata
quando ¢ richiesta: a causa delle notevo-
li dimensioni dell’organo finale, una
maggiore polenza per azionarc 1’organo
finale di regolazione; una maggiore pre-
cisione nella corrispondenza
pressione/ corsa; quando, a causa della
distanza fra il regolatore e P'organo fi-
nale, ¢ necessario una prontezza nella ri-
sposta.

Cilindro rotative
Fig. 6.10
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Fig. 6.11

SCHEMA DI FUNZIONAMENTO DEL MOTORE PNEUMATICO

A PISTONI
Fig. 6.13

g

PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

DEI MOTORI PNEUMATICI A LAMELLE

Fig. 6.14
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Cilindro ad aletta
Fig. 6.12

I.’elemento caratterizzante upa rego-
lazione pneumatica ¢ il modulatore
pneumatico del quale ¢ necessario darc
maggior dettagli costruttivi.
2) Modulatore pneumatico (6.17)

I gruppo modulatore costituisce
I’elemento caratteristico della re golazio-
ne automatica ed & presente nei trasdut-
tori, nei controllori, nei generator della
pressione di riferimento (set point) e nei
posizionatori dell’organo finale della re-
golazione.

Il gruppo modulatore € costituito da
un ugello ¢ da una lamina (flapper) che
pud ruotare intorno ad un proprio ful-
cro. Con il modulatore viene infatti mo-
dulata da 3 a 15 p s i la pressione
dell’aria strumentale che trovasi a 20
p.s.i. Tale modulazione é ottenuta va-
riando la portata dell’ana strumentale
che dipende dalla distanza tra ugello ¢
lamina.

1 modulatori sono costruiti in manie-
ra che basta uno spostamento della la-
mina dell’ugello di 0702 mm per otiéne-
re la variazione della pressione da 3 +
15 p.s.i.

L'ugello ¢ in comunicazione dal lato
lamina con I'atmosfera mediante un fo-
rellino calibrato, attraverso cui I'aria
sfugge, il cui diametro é inferiore a quci-
lo dell’ugello.

Il diametro dell’ugello infatti ¢ di al-
cuni millimetrd mentre quello dell’orifi-
zip & di decimi di millimetri.

Dall'altro fato deil’ugello poi vi é una
strozzatura, il cui diametro varia tma i
2/10 e i 5/100 di mm, che costituisce
una grande resistenza pneumatica.

L’ugello é alimentato dall’ana stru-
mentale e con pressione costante di 20
p.s.i.

L'aria strumentale provienc dalla
centrale d’aria compressa e, prima di es-
sere inviata al modulatore, viene ridot-
ta, mediante una valvola nduttrice, alla
pressione di 20 p.s.i,

Se sistemiamo due manometri come
in figura, possiamo, allorché provochia-
mo lo spostamento della lamina dalla



Elemento sensibile

Valvela nduttrice o pressione

Indicatore
Arta strumentale a 8 bar Araa20ps: Aria modulata 3 15 p s
Trasduttore
Trasduttore pneumatico Registratore
Iig. 6.15
SEGNALE MODULATO
DA 3 A 15psi .
DAL SET-PgINT , ARIA STRUMENTALE A 20 psl
SEGNALE MOPULATO
REGOLATORE DA 3 A 15 psi -
ALL'ATTUATORE
SEGNALE MODULATO
DA 3 A 15 psi DAL TRASDUTTORE
Fig. 6.16

posizione di contaito con orifizio, re-
gistrare per ogni posizione della lamina

la relativa pressione che si stabilizza
0,02 mm P

; nell’ugello.
/ Pertanto, per ogni modulatore pneu-
y malico pué essere tracciato un diagram-

ma spostamento lamina / pressione di

. risposta.
>\

Il legame fra lo spostamento c la pres-
sione non ¢ lincare ¢ bastano sposta-

— —
20 psig S

menti molti piccoli per provocare note-

’ l l voli variazioni di pressione.
3) Caratteristiche del compressore
¢ del polmone negli impianti

6 per Paria strumentale
. Per gquanto concerne il dimensiona-
3 - 15 PS'S mento del compressore e del polmonc
. negli impianti per I'aria strumentale si
"Modulatore pneumatico fa riferimento ai seguenti valori:

Fig. 6.17 - consumo dell’aria strumentale per
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punto di utilizzazione rappresentato da
trasduttore, regolatore e posizionatore:
3 Kg/h;

- capacita del polmone 1/8 m? per punto
di wilizzazione.

La conoscenza del numero dei punti
di utilizzazione permette di conoscere
quindi la potenzialita del compressore ¢
la capacita del polmone.

Se le apparecchiature sono munite di
relé a perdita discontinua, i consumi
d’aria strumentale si ndurmranno ad un
Lerzo.

Infatti ¢on tali apparecchiature si ha
un ¢onsume d’aria solo nei periodi tran-
sitori mentre a regime il consumo d’aria
¢ nullo.

I tubi per la trasmissione dei segnali
sono di rame o di acgiaio inox o di pla-
stica a seconda dell'aggressivita dell’am-
biente in cui sono collocati.

Tali tubi hanno in generale un diame-
tro esterno di 6 mm, uno spessore di 1
mm se raggiungono il trasduttore, il
controllore ¢ I'organo finale di regola-
zione,

Le distanze massime tra gli elementi
in campo {trasduttore a valvole di rego-
lazione) ed elementi a quadro (regolato-
ri) nondevono superare i 100 m per evi-
tare eccessivi ritardi dovuti alla trasmis-
sione dei segnali pneumatici.

) Le principali funzioni

ed { principali circuiti logict

pneumatici e fluidici relativi

1) Generalitd

I circuiti logici possono essere realiz-
zati oltre che in forma meccanica, clet-
tromeccanica ed elettronica anche in
forma pneumatica e fluidica.

2) Circuiti logici pneumatict

Riportiamo di seguito le principali
funzioni logiche ed i circuiti pneumatici
relativi,

Le funzioni logiche di base sono tre:
- AND
- OR
- NOT

Accanto a queste vengono considera-
te le seguenti funzioni elementari:
- YES; implicazione
- NOR; inibizione
- NAND; identita

La funzione AND rappresenta il pro-
dotto logico. Essa ¢ rappresentata sche-
maticamente in fig. 6.18 con le entrate
X, Y ¢d un vscita U. La tabellina della
verita, riportata di seguito, indica che il
segnale di uscita U ha il valore 1 solo s¢
tutte ¢ due le entrate sono 1t

X MNu x|y |u
Y

Fig. 6.18
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Tale funzione logica **AND"" riferita
ad un circuito pneumatico édatadal cir-
cuito in fig. 6.19. In esso sonc montate
in serie 2 valvoie 2/2 normalmente chiu-
se. Solo se i due segnali di pilotaggio X ¢
Y spostano i cassetti delle due valvole
essc lasciano passare I’aria compressa
daPverso Yeavremo U=X . Y.

—¢—— A.C.

SHEY

1%%
o
Fig. 6.19

La funzione OR rappresenta la som-
ma iogica. Essa é rappresentata schema-
ticamente ome in fig. 6.20 con le entrate
X, Y ed un uscita U. La tabellina della
verita, riportata di seguito, indica che il
segnale di uscita U ha il valore 1 se una
qualsiasi delle due entrate ha valore 1:

x|y|u
ol1]1
X v ifo]1
——el
A4 (1]
ol0)0

Fig. 6.20

Tale funzionc logica “*OR’’ riferita
ad un circuito pneumatico é data dal cir-
cuito in fig. 6.21. In esso sono montate
in parallelo due valvole 2/2 normalmen-
te chiuse. Solo se uno dei due segnali di
pilotaggio X e Y spostano uno dei cas-
setti delle due valvole esse lasciano pas-
sare 1’ada compressa da P verso U e
avremo U=X+Y.

X

= 1 HAS 1

I

Fig. 6.21

La funzione NOT rappresenta la fun-
zione negatrice o inversione. Essa & rap-
presenlata schematicamente come in
fig. 6.22 con I'entrata X e'uscitaU. La
tabellina della verita, fpertata di segui-
to, indica che il segnale di uscita U ha

valore | se I'entrata X ha valore 0 ¢ vice-
versa ha uscita 0 se ’entrata X ha valore
1:

Xiu
X U
‘ 0
1 {0
Fip. 6.22

Tale funzione logica “*NOT*’ nferita
ad un circuito pneumatico ¢ dato dal
circutto in fig. 6.23. In esso & montato
una valvola 2/2 normalmente apera ¢
cid consente, all’aria compressa, di pas-
sare da P verso U quando il segnale di
pilotaggio X ¢ a 0. Viceversa se il segna-
le di pilotaggio X & uguale a | viene in-
terrotta il flusso d’aria da P verso U. In-
fatti il segnale di pilotaggio X sposta il
cassetto della valvola in posizione di
chiusura.

——— A.C.

ru
Fig. 6.23

Yes o identitd

La funzione Yes rappresenta una ri-
petizione. Essa & rappresentata schema-
ticamente come in fig. 6.24 con I'entrata
X e 'uscita U contemporaneamente €
senza ritardo. Se I'impulso esiste all’en-
trata si manifesta immediatamente an-
che all’'uscita. La tabellina della verita,
riportata di seguito indica che il segnale
di uscita U ha valore 1 se 'entrata X ha
valore 1 ¢ viceversa ha valore 0 se I'en-
trata X ha valore O:

X MN\u XU
1]1

Fig. 6.24

Tale funzone logica riferita ad un cir-
cuito pneumatico ¢ data dal circuito in
fig. 6.25.

—— A.C.

Fig. 6.25



In ¢sso ¢ montato una valvola 2/2
nomalmente chiusa ¢ c¢i¢ conscnte
all'aria compressa di passare da I* verso
U quando il segnale di pilotaggio X ¢
uguale a 1.

Viceversa se il segnale di pilotaggio
X =il flusso d'aria da P verso U viene
interrotto. Infattiil segnale di pilotaggio
X sposta il cassetto della valvola in posi-
zione di apertura.

La funzione NOR ¢ linversa della
funzione OR. Essa ha una sigla compo-
sta dalle sigle **“NOT"" ¢ ““OR"".

Essa & rappresentata schematicamen-
te come in fig. 6.26 con le entrate X ¢ Y
ed un uscita U. Latabellina della verita,
riportata di seguito, indica che il segnale
di uscita ha valore 1 solo se le due entra-
te hanno valore Q.

X U

X U 0 1
0ol 110

| t{o]o
1110

lig. 6.26

Tale funzione logica “*“NOR’’ riferita
ad un crcuito pneumatico € data dal cir-
cuito in fig. 6.27. In esso sono montate
in seriec due valvole 2/2 normalmente
aperte. Solo se i segnali di pilotaggio X e
Y spostano I cassetti delle due valvole il
flusso d’aria da P verso U viene inter-
rotto. Pertanto per avere scgnale in
uscita U i due scgnali di pilotaggio X e Y
devono essere entrambi nulli.

L.'alemento “NOR'’ pud esserc scom-
posto come nella fig., 6.28 e risulta per-
tanto pid comprensibile.

Infatti rale funzione riferta ad un cir-
cuito pneumatico risulta costituita da
un circuito OR il cui segnale di uscita 7.
diventa il segnale di ingresso di un cir-
cuito NOT.

AL.

v
o v

o
Fig. 6.27
X
-—
Y
Fig. 6.28

La funzione NAND & 'inverso della
funzione AND. Essa é composta dalle
sigle “*“NOT”* ¢ **AND"" ed ¢ rappresen-
tata schematicamente come in fig. 6.29.
La tabellina della verita, dportata di se-
guito, indica che i segnale di usata U
ha valore 0 solo quando i due segnali X
¢ Y sono entrambi uguali a 1. Viceversa
ha valore 1 se uno dei due segnali o en-
trambi hanno valore (;

x[v]u
X u ofo]
Y

ifof

tf1]o

Fig. 6.29

Tale lunzione logica **NAND™’, rife-
rita ad un circuito pneumatico, ¢ data
dal circuito in fig. 6.30. 1n 550 sono n-
portate due valvole 2/2 normamente
chiuse in serie ed una valvola 2/2 nor-
malmente apernta. Solo se entrambi i se-
gnali dipilotaggio X e Y hannoi valon |
il segnale di uscita U € 0. Infatti sci se-
gnali di pilotaggio hanno valore 1 ¢i sara

un segnale che chiudera la valvola che

collega il flusso d’aria compressa I’ con
I'uscita U.

AC.
X 5w
Y—{iv
n BHIY

Fig. 6.30

Lu funzione inibizione é rapprescnta-
ta in un circuito pneumatico come in
fig. 6.31. Esso € costituito da due valvo-
le 2/2 inserite in serie di cui una € nor-
malmente chiusa e ['altra ¢ normalmen-
te aperta (fig. 6.32).

Cid significa che il segnale di uscita U
ha valore 1 solo se i segnali di pilotaggio

x =1 Y=0
x|Y|U
XU olofo
of1]o
Y 1ot
1{1]o

Fig. 6.31

Vig. 6.32

La fungione implicazionc e rappre-
sentata in ¢ircuito pneumatico come in
fig. 6.33. Esso & costituito da due valvo-
lc 2/2 inscrite in parallelo di cui una é
normalmente aperta ¢ Paltra normal-
mente chiusa (fig. 6.34).

Cio significa che il segnale di uscita U
ha valore 1 se i segnali di pilotaggio so-
no:Y=0oX=loancwraX =0e¥. 0.

x[v|u
1ol
X u
oflof1
Y ol1]09O
RERE
Fig. 6.33
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-
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Fig. 6.34

) Circuiti logici fluidici

Nei paragrafi precedenti abbiamo ap-
plicato le funzioni logiche a circuiti
pneumaltici i cui componenti sono co-
stituiti da elementi ad azione meccanica
cioe da elementi in cuila commutazione
interna avviene solo per effetto dello
spostamento di un otturatore di un cas-
se1to 0 di una membrana.

Tali elementi inoltre sono alimentati
da segnali di pilotaggio persistenti cioé
I"uscita ¢ vincolata alla presenza di sc-
gnali di pilotaggio X, Y, Z, ecc.

Esaminiamo ora i circuiti pneumatici
costituiti da dementi senza parti mecca-
niche in movimento con uscita U vin-
colata solo dall’impulso inizale di se-
gnali di pilotaggio X, Y, Z, ecc.

I dispositivi che permettono di realiz-
zare tali circuiti sono basati sull’effetto
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parete o anche denominuo cffetio
Coanda perché scoperto appunto
dall’Ing. rumeno Enrico Coanda nel

b
c
Principio dell’effetto Coanda
Fig. 6.35

ag

[l principio dell’effetto parcte & il se-
guente: un getto libero d’aria o di qual-
siasi liguido turbolento pud essere de-
viato facilmente allorché viene avvicina-
ta alla dircttrice del getto una parcte
piana inclinata. Successivamente il getto
pud essere fatto entrare in una tubazio-
ne (fig. 6.35),

Se alla parete piana operaiamo un fo-
rellino ed insuflliamo aria sotto pressio-
ne il getto d’ana ritoma nella sua posi-
zione originaria come se la parete inchi-
nata non esistesse,

Se considertamo la tubazione come
un’isciia U di regolazione e il foro
conl’ana sotto pressione ¢come un se-
gnale di pilotaggio X, abbiamo realizza-
to la componente di regolazione pneu-
matica con sistemi pneumatici ¢ senza
parti meccaniche in movimento.

Lisaminiamo di seguito 1 prncipali
componenti logici ad impulso ¢ scnza
parti meccaniche in movimento.
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La funzione AND

Costituita da una piastra come in fig.
6.36.

Se immettiamo aria solo in una delle
due entrate questa esce da uno dei due
scarichi e attraverso I'uscita non passa
I'ana. Se invece immettiamo aria con-
temporaneamente  allora cesce  arla
Jdall’uscita.

La funzione OR

E’ realizzata con una piastra come in
tig. 6.37.

Un'alimentazione P pud dar luogo a
luc uscite Ul e U2 a scconda della pre-
senza di uno qualsiasi dei segnali di pilo-
taggio X o Y.

In assenza di segnali il getto d’aria si
incolla stabilmente a sinistra uscendo da
Ul; allorché uno det due segnali X o Y
di pilotaggio danno valore 1 il getto
d’ana si sposta a destra uscendo da U2,

UsSCITA €

SCAMmCH
SCAmMOM

Enirata A Entrata B

Circuito logico ‘“‘And”’
Fig 636

Uscita Uz

Uscita U

p 4
ENTRATA

<

fTRATA

ALIMERTAZIONE
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Circuito logico ‘‘Or”’
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La piattaforma di estrazione NAM K
14 FA si trova nel Mar del Nord a 100
Km dalle coste danesi. Ha una superfi-
cie di 7530 mqg esitrovaa 30 m sul li-
vello del mare che in questo punto ha
una profonditd di 30 m.

Il giacimento di mctano si trova a
3000 m di profondita, alla pressione di
150 bar a temperatura di 40° C,

Si estraggono mediamente 5 milioni
di m* al giorno.

I gas sulla piattaforma viene essicca-
to ¢ filirato per ¢liminare umidita e sab-
bia residua ¢ vicne convogliato alla ter-
raferma mediante un gasdotio di 100
km. Durante questo trattamento preli-
minare sulla piattaforma la temperatura
sulla piattaforma la temperatura del gas

FG. 4 La sala centrale di comando che con-
trolla tutti gl impianti della piattalorma. La
notte wte le funsioni di controllo vengono
effettuale per mezzo di telecamere collegale
ad una centrale in Lerralenna.

Automazione
Festo off shore

viene ridotta a 35° C ¢ la pressione a RO
bar.

In guesto settore fa sicurezza ha un
ruolo predominante e impone I'impicgo
della tecnica pneumatica per comando ¢
regolazione.

Nelia sala di comando (fig. 4) si svol-
gono tutti i procedimenti di controtlo: i
scgnali ingresso e in uscita sono preva-
lentemente pneumatici ¢ la loro clabora-
zione avviene all’interno degli armadi di
comando.

L’aria compressa a 1,4 bar necessaria
per il funzionamento degli strumenti
viene essiccata mediante un impianto a
assorbimento (figg. 5-6-7).

['impianto ¢ costituito da 2 colonne
di essiccazione in cui si alternano e fasi

di essiccazione e di rigenerazione.

Le colonne sono collegate in parallelo
¢ mentre una ¢ in fase di essiccazione
Ialtra ¢ in fase di rigenerazione. In que-
sto modo si garantisce costantemenie la
funzionalita dell’impianto.

Per la commutazione avtomatica da
fase di essicazione a lase di rigenerazio-
ne ¢ viceversa secondo periodi stabiliti ¢

FLGG. 1-2-3: La piatialorma NAM-K1d-f A-
1 che si trova nel Mar del Nord a 100 Km,
dalle coste danesi. Un elicotiero provede al
collegamento con la terraferma S giornt alla
settimana, Vengone extratts 5 milioni di m?
di gas al giorno, che vengono depura dare
sidui di acqua ¢ sabbia ¢ convogliati alla ter-
raterma medianie un gasdotto.

FLGL S Glrimpaantn di genar aZ10ne dria conprassd,



nupiceato un sistemai i comando Festo
a bassa pressione,

Deternnnanti per la seelta di questo
tipe di comando sono state le condizion
ambienmali del Mar del Nord con ana
salmastra ed escuwisione termica tra =20
+ 30°C. 1ambiente in eui ¢ collocato
Pimpiasno di essicazione non puo essere

isolato perimpedire che eveniuali fughe
di gas provochino nclt ambiente stesso
la concenirazone esplosiva; pertanto
Paria atmosterica umida ¢ stimasira pe-
netrd ovungue.

In queste condizioni il sistema di co-
mando Festo, installato nel 1977, tun-
ziona ininterrottamente 24 ore al giomo

F1G. 6. 1f comando Festo a bassa pressione per I'impianto di essicazione dell’aria compressa per
il funzionamento degli strumenti di controllo e regolazione a 1,4 bar. 11 sisterna pneumatico co-
manda automaticamente 2 impianti di essicazione 24 ore al giorno per 365 giorni all'anno.
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per 365 giorm all anno, I sistema di co-
mando (ligg. 5 ¢ 6 ¢ racchiuso in drma-
dio verniciato con sostanze antistatiche;
tutti i condotli in ingressao ¢ in uscila so-
no inacciao inox, 1o scanco delle val-
vole all’mierno dell’armadio garantisce
una leggera sovrappressione che impedi-
see infdirazion di ania salmastra.

FIG. 7 Diplay del comando pneumatico cons
contatori a preselezione per il mantenimento
dei diversi tempi del processo di essicazione ¢
i temporizzatori per lo scarico automatico di
condensa.




