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Tipologia degli impianti frigoriferi

Gli impianti frigoriferi e in
generale la Tecnica del
Freddo rivestono oggi
un’importanza fondamentale
nella vita moderna
industriale e civile.

Essi infatti debbono garantire
temperature di processo
negli impianti industriali, la
conservazione di derrate
alimentari nell’industria
alimentare (catena del
freddo) e debbono produrre
fluidi di lavoro (acqua, aria,
freon,…) a bassa temperatura
per gli impianti di
climatizzazione.

Possiamo classificare gli
impianti frigoriferi a seconda
della temperatura minima
che consentono di
raggiungere e della potenza
impegnata, secondo la
tabella seguente.

Tipo di Impianto Temperatura minima 
(°C) 

Pressione lavoro 
(Bar) 

Potenza frigorifera (kW) 

 

 

Compressione di 
vapore 

 

-25   ciclo semplice 

- 60 ciclo a doppia 
compressione e 

doppia 
laminazione 

-150  cicli in cascata 

 

 

 

>1 

Con compressore volumetrico: 

0.1 30 ermetico 

 3300 rotativo 

30 250 semiermetico 

250500 aperto 

4003000 a vite 
Con compressore centrifugo 

3006000 chiuso 

30030000 aperto 

Assorbimento (fluido 
frigorigeno/solvente) 

 (H2O-BrLi) 

-60 (NH3/H2O) 

0.01 

0.2 

3505000 

500010000 

Vapore d’acqua 0 

-20 salamoia 

0.006 

0.0013 

303000 

Compressione di gas -25 (aria) 1 10 

Effetto termoelettrico -33 

-103 

- <7 
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Impianti a compressione di gas

Gli impianti a compressione di gas
(ciclo Joule inverso, vedi ) sono
utilizzati soprattutto in aeronautica.
L’efficienza di questi cicli è data da:

che in questo caso diviene:

ove si ha:
portata massica del fluido

frigorigeno di lavoro

q1 calore massico ceduto
all’esterno lungo l’isobara BC (in valore
assoluto)

q2 calore massico ricevuto
dall’esterno (cioè sottratto all’ambienta a
t2) lungo la isobara DA

L lavoro massico netto fornito
dall’esterno al ciclo (in valore asoluto)

cp calore specifico dell’aria a
pressione costante

k rapporto di adiabacità
dell’aria
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La Laminazione

La laminazione è una applicazione dell’effetto Joule Thompson (vedi corso di Fisica
Tecnica) con il quale si fa passare un fluido da una pressione maggiore ad una minore
attraverso uno strozzamento del condotto o mediante una valvola di laminazione
appositamente predisposta.

L’effetto Joule Thompson è caratterizzato dal coefficiente definito da:

che può essere positivo, negativo o nullo a seconda delle proprietà del fluido e il campo
di temperature e pressioni iniziali.

Dal punto di vista impiantistico interessa definite la differenza di temperatura che subisce
il fluido:

Se x>0 allora si ha una diminuzione di temperatura mentre se è x<0 si ha un aumento di
temperatura. La laminazione viene realizzata con speciali organi, detti di laminazione, che
rivestono notevole importanza negli impianti frigoriferi.
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Diffusione degli impianti di climatizzazione



Fluidi Frigorigeni

I fluidi di lavoro degli impianti frigoriferi sono detti fluidi frigorigeni. Questi fino all’inizio
del 1900 erano naturali ma sono stati poi rimpiazzati con fluidi artificiali quali gli
idrocarburi alogenati (CFC e CHFC) della serie Freon F11, F12, F22, F13 (o gli equivalenti con
sigle internazionali R11, R12, R22, R13).

Gli idrocarburi alogenati presentano proprietà termofisiche interessanti che li hanno reso
prevalenti sugli altri fluidi frigorigeni: essi sono stabili chimicamente, non infiammabili, non
tossici, inodori e insapori, hanno un buon calore latente di vaporizzazione e un
accettabilmente basso lavoro specifico di compressione.

Purtroppo la recente scoperta della pericolosità del Fluoro e del Cloro per la fascia di ozono
nell’atmosfera ha cambiato tutti i giudizi su questi fluidi refrigeranti ed anzi aono state
approvate convenzioni internazionali per la totale messa al bando degli HCFC entro un
breve lasso di tempo.



Il problema dell’Ozono

L’ozono, O3, ha la caratteristica di assorbire le radiazioni solari ultraviolette (nell’introno di 0.25 mm) e
quindi di esercitare una vitale funzione protettiva sull’Uomo. Esso si forma dalle molecole di O2 mediante la
reazione endotermica:

L’ozono è uno stato allotropico dell’O2 ed è piuttosto instabile. La costante di equilibrio della precedente
reazione è K=10-54. L’input energetico è fornito sia dalla radiazione solare che dalle scariche elettriche
atmosferiche. La radiazione solare è molto intensa ad alta quota (stratosfera, da 25 a 50 km s.l.m) e in
corrispondenza dell’equatore. La maggior quantità di ozono si ha ai poli per effetto del trasporto dovuto ai
moti planetari dell’aria. La concentrazione dell’ozono nell’aria è molto bassa e pari a 0.375 ppm.

I processi che possono provocare la formazione e la distruzione dell’ozono possono essere molteplici e in
particolare si segnalano le seguenti reazioni:

Si vede, quindi, che alla distruzione dell’O3 concorrono anche alcuni inquinanti atmosferici quali l’SO2, H2S,
NO,…. A queste reazioni si aggiunge anche quella di attacco dei CFC secondo il seguente schema:

Pertanto il cloro (ma è presente anche un’analoga reazione per il fluoro presente in minor quantità) attacca
l’ozono eliminandolo dall’atmosfera. Le intuizioni dei ricercatori Rowland e Molina (1974) sull’azione dei
CFC è stata confermata dalle osservazioni fatte dal 1978 al 1989 che hanno mostrato una riduzione del 9%
di ozono nell’emisfero Sud e 4% nell’emisfero Nord.

I CFC più aggressivi sono quelli più stabili, cioè con una molecola priva di legami deboli. L’R12 è una
molecola composta da CCl2F2 e quindi molto stabile: è questa la molecola più aggressiva. Per destabilizzare i
CFC (clorofluoro carburi) si preferisce usare molecole con presenza del legame a idrogeno, come avviene
nelle molecole HCFC (idroclorofluoro carburi).

2 33 2 288.8 /O O kJ mol 

2 3 33 3SO O SO 

2 3 2 3H S O H SO 

3 2 2NO O NO O  

3 2Cl O ClO O  

2 3 23 3H O H O 

2 3 2 2 23H O O H O O  

CFC Ultravioletto Cl FC  

3 2Cl O ClO O  



Il Problema dell’Ozono
Si definisce indice di distruzione dell’ozono (Ozone Depletion Index), ODP, l’effetto sull’ozono
valutato in rapporto a quello dell’R11. Si ha la seguente tabella comparativa

Ove vale il seguente simbolismo:

FF Fluido frigorigeno

PS Propellente spray

EI Estinzione incendi

AE Agente espandente

SL Solvente – Detergente

CD Congelamento derrate alimentari.

Dall’esame della tabella si osserva la grande flessibilità d’uso dei CFC.

Rilascio dei CFC in ambiente

I CFC vengono rilasciati nell’ambiente attraverso vari processi che qui si elencano:

Manipolazione dei CFC nei processi di produzione e lavorazione, Fughe accidentali dagli impianti,
Smantellamento di impianti esistenti (frigoriferi, pompe di calore, ….), Collaudo degli impianti,
Estinzione incendi, Uso di bombolette spray.

Composto Formula ODP Stabilità (anni) Utilizzazione 

R11 CCl3F 1 60 FF AE SL PS 

R12 CCl2F2 0.86 120 FF AE CD PS 

R114 CClF2-CClF2 0.8 250 FF 

Halon  310  EI 

 



Utilizzo dei CFC

Con riferimento all’Occidente
(esclusa la Cina e l’India che pure
sono oggi grandi produttrici di CFC)
si hanno i diagrammi indicati in
figura in alto per l’R11, in figura in
basso per l’R12 e in per l’uso
combinato di R11 ed R12.

USO R11

SCHIUME ISOLANTI

REFRIGERAZIONE E

CONDIZIONAMENTO

SPRAY

ALTRO

USO DI R12

SCHIUME ISOLANTI

REFRIGERAZIONE E

CONDIZIONAMENTO

SPRAY

ALTRO

USO DI R11 + R12

SCHIUME ISOLANTI

REFRIGERAZIONE E

CONDIZIONAMENTO

SPRAY

ALTRO



Indice TEWI

Dalla Tabella appare evidente che i HCFC hanno
impatti diversi nell’atmosfera, nei riguardi
dell’ozono. Tuttavia è da prendere in considerazione
(anche alla luce degli accordi di Kyoto) l’effetto serra
ai fini del surriscaldamento terrestre. I CFC e HCFC
hanno anche un effetto serra considerevole e l’indice
GWP (Greenhouse Warming Potential) del F123
risulta pari a 120 e cioè 1 kg di F123 equivale a 123 kg
di CO2.

Di recente si è considerato un nuovo indice,
denominato TEWI (Total Equipment Warming
Impact) che tiene conto dell’effetto globale, ai fini
dell’effetto serra, che si ha in una macchina che
utilizza i fluidi frigorigeni sopra indicati e che
consuma energia elettrica per il suo funzionamento
(si pensi ad una macchina frigorifera).

Per produrre l’energia elettrica consumata da questa
macchina si deve bruciare combustibile in una
centrale termo-elettrica producendo gas serra CO2.
L’indice TEWI è allora definito dalla seguente
relazione:

Ove vale il seguente simbolismo:

m massa totale di fluido frigorigeno emessa in
atmosfera;

GWP potenziale di effetto serra del fluido rispetto
alla CO2;

aCO
2 massa di CO2 emessa nell’atmosfera per unità di

2CO
TEWI m GWP T e    



Indice GWP



Indice GWP



Indice CO2 per i vari stati



Protocollo di Montreal

Nel 1987 è stato firmato il Protocollo di Montreal, con l’adesione di 24 paesi industrializzati, con il
quale si prevede:
Il congelamento della produzione dei CFC ai livelli del 1986 e fino al 1993

Riduzione all’80% entro il 1998

Riduzione al 50% entro il 2000.

Sono stati proposti riduzioni ancora più radicali. In ogni caso occorre ottimizzare i processi
tecnologici e produttivi in modo da minimizzare i rilasci, ridisegnare agli organi di tenuta e giunzioni
degli impianti esistenti. Per la sostituzione completa dei CFC occorre trovare nuovi fluidi frigorigeni
che abbiano caratteristiche chimico – fisiche ottimali:
Non devono inquinare

Non essere volatili

Essere chimicamente stabili

Non corrodere i metalli costitutivi degli impianti

Non essere infiammabili

Avere buona capacità di trasporto termico e quindi elevato calore latente di vaporizzazione

Basso costo

Possibilità di adattarsi ai compressori e alle attuali tecnologie del freddo

Possibili sostituti dei CFC sono:
Solo in fase transitoria gli idrocarburi alogenati insaturi, HCHFC

Gli Idro fluoro Alcani, HFA, come R123.R124, R134a, R141b

Si tenga presente che il problema della sostituzione dei CFC è di enormi proporzioni sia per la oprmai
grandissima produzione industriale attuale di questi fluidi, sia per il necessario lavoro di
adattamento della meccanica (compressori) alle mutate caratteristiche termofisiche e infine per il
problema posto dai nuovi componenti (R123, R134a,….) di essere diluenti delle guarnizioni utilizzate
nella costruzione degli stessi compressori.



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni

Al fine di dimensionare gli impianti frigoriferi
è necessario conoscere le caratteristiche
termofisiche dei fluidi di lavoro oggi più
utilizzati, quali l’R22, l’R134a e l’ammoniaca
(R717).

Nelle tabelle nelle figure seguenti si riportano
queste caratteristiche, per altro reperibili nei
manuali specializzati per impianti frigoriferi e
nel manuale ASHRAE.



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni

Dati termofisici per
l’R22.



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni

Diagramma hp per R22



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni

Dati termofisici per R134a



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni

Diagramma hp per R134a



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni

Dati termofisici per ammoniaca, R717



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni

Diagramma hp per ammoniaca, R717



Caratteristiche Termofisiche dei Fluidi Frigorigeni



Curve di Gibbs per alcuni fluidi frigorigeni



Diagramma hp per la CO2



Cicli transcritici – La CO2

In Figura 255 si possono osservare le curve di Gibbs per alcuni gas frigorigeni. La CO2 ha una
temperatura critica di 30 °C a circa 75 bar. Ne consegue che la CO2 se usata come fluido frigorigeno
dà luogo a cicli transcritici e in particolare la fase di raffreddamento normalmente effettuata al
condensatore viene ora effettuata con uno scambiatore di calore (gas cooler). Pertanto la CO2
(classificata anche come R744 dall’ASHRAE) richiede un circuito frigorifero leggermente diverso da
quello usuale. Inoltre la CO2 opera a pressioni elevate (oltre 60 bar) e quindi tutti gli organi di
impianto debbono essere progettati per queste pressioni. Tuttavia la CO2 ha densità elevata e
pertanto i diametri, a parità di flusso di massa, sono minori di quelli usuali e la diminuzione del
diametro compensa la maggior resistenza alla pressione di esercizio.



Diagramma hp per R404a



Refrigeranti compositi

Molti nuovi refrigeranti sono composti da miscele (Blend)
di refrigeranti (in genere due o tre). Si tratta di miscele
zeotropiche caratterizzate dall’avere temperature di
vaporizzazione e di condensazione variabili con le
percentuali dei componenti. Il ciclo frigorifero a miscela di
vapori saturi si trasforma come indicato in Figura. Per
confrontare le caratteristiche dei refrigeranti singoli o
delle miscele azeotropiche occorre confrontare i punti A e
B di Figura. La variazione delle temperature di
vaporizzazione e di condensazione corrispondenti al ciclo
può portare a qualche vantaggio nel progetto degli
scambiatori di calore. Va osservato che una fuga della
miscela zeotropica porta alla variazione della
composizione della miscela residua con conseguente
possibile variazione delle caratteristiche del fluido di
lavoro. Tuttavia si è osservato che fughe di piccole
quantità di fluidi non porta a grandi inconvenienti
meccanici. Per questo motivo i compressori che usano
miscele zeotropiche sono già precaricati con liquido
refrigerante in modo da evitare spostamenti di
concentrazioni. Inoltre è spesso utilizzato un componente
infiammabile nella miscela e quindi è necessario evitare
ogni contatto con l’aria. Questa considerazione ha portato
ad avere locali tecnologici per i refrigeratori separati dagli
altri locali e soprattutto dalle centrale termiche con
caldaie all’interno.



Modifica del ciclo frigorifero con refrigeranti compositi

Un effetto del comportamento
delle miscele zeotropiche è il
fenomeno detto glide cioè della
differenza di temperatura che si
ha fra la condensazione e
l’evaporazione, come illustrato
anche in Figura.

Questa differenza di
temperatura può variare da 7,4
°C per l’R407C a meno di 0.2 °C
per l’R410A, come illustrato nella
Tabella



Tracciamento di un ciclo frigorifero

I diagrammi (h,p) sono molto utili per
tracciare i cicli frigoriferi poiché hanno
in assi coordinati le principali
grandezze di controllo (l’entalpia nelle
ascisse e la pressione nelle ordinate).
In figura si ha un esempio di
tracciamento di ciclo frigorifero a
compressione di vapori saturi nel
piano (h,p): scelte le pressioni
massima e minima (funzione delle
temperature estreme di ciclo) si ha un
immediato disegno del ciclo frigorifero
(1234) con le seguenti fasi:

12 compressione isoentropica;

23 desurriscaldamento e
condensazione del fluido frigorigeno;

34 laminazione fra pressione superiore
e pressione inferiore (isoentalpica);

41 evaporazione del fluido frigorigeno.



Tracciamento di un ciclo frigorifero



Tracciamento di un ciclo frigorifero



Recupero parziale del Calore

Volendo recuperare calore di
condensazione, anche ai fini di
un corretto risparmio
energetico negli impianti di
climatizzazione, si può pensare
o inserire uno scambiatore di
calore nel quale il fluido
frigorigeno in uscita dal
compressore possa cedere il
calore di desurriscaldamento o
il calore totale di
condensazione.

Nel primo caso si ha la
situazione di figura e nel piano
(h,p) si ha l’evidenziazione del
tratto relativo al
desurriscaldamento.

In termini quantitativi si
recupera circa il 30% del calore
totale al condensatore.



Recupero totale del Calore

Nel caso in cui si desideri
recuperare del tutto il
calore normalmente
ceduto nel condensatore
allora si opera come
indicato in figura e il
calore recuperato può
essere calcolato mediante
il diagramma (h,p).



Recupero totale del Calore - Osservazioni

Si osservi che quando si modifica il ciclo frigorifero, con l’inserimento del desurriscaldatore
o del recuperatore totale, occorre comunque assicurare che esso funzioni correttamente.

Pertanto se si opera a ciclo continuo la quantità di energia che viene normalmente
riversata nel condensatore deve essere sempre smaltita o in aria (per macchine raffreddate
ad aria) o in acqua (per macchine frigorifere raffreddate ad acqua) o nello scambiatore di
calore di recupero (parziale o totale). L’utilizzo di quest’ultima quantità di calore deve
essere sempre assicurato dall’impianto pena il malfunzionamento del ciclo frigorifero.

In pratica l’Utente deve prendersi carico del calore che la macchina pensa di smaltire al
condensatore.

Se l’applicazione di questo recupero è di tipo saltuario e/o discontinua e quindi non può
assicurare il corretto funzionamento del ciclo allora occorre prevedere l’inserimento di
dissipatori di calore (ad esempio ventole che disperdono calore in aria) in modo da avere
sempre il corretto smaltimento del calore di condensazione.



Indici di Prestazione

Prima di affrontare l’analisi dei vari tipi di compressori frigoriferi è bene avere presenti le definizioni
più frequenti degli indici energetici. L’efficienza frigorifera è definita, come già indicato in
precedenza, dal rapporto:

Spesso tale indice è definito, riprendendo la definizione anglosassone, come COP (Coefficient Of
Performance). E’ uno degli indici di maggior uso nella pratica e nella documentazione tecnica dei
Costruttori. L’ARI (Associazione delle industrie di refrigerazione) definisce anche l’indice EER (Energy
Energy Ratio) sostanzialmente analogo al precedente salvo a non avere unità omogenee come, ad
esempio, BTU/kW o altre di uso comune mentre il COP è definito in unità omogenee (kW/kW).

Un altro indice utilizzato è l’EERG (EER Globale) dato dal rapporto:

Ove si hanno i seguenti simboli:

Q2 Potenza frigorifera ottenuta, kW

L Potenza ceduta al compressore, kW

LV Potenza ceduta ai ventilatori, kW

LP Potenza ceduta alle pompe di circolazione, kW

2_ _

_ _ _

Energia Frogorifera ottenta Q

Energia elettrica al compressore L
  

2_ _

_ _
G

V P

Potenza Frogorifera Ottenuta Q
EER

Potenza Totale Spesa L L L
 

 



Indici di prestazione

Un andamento tipico dell’efficienza energetica totale al variare
del carico è riportata in Figura ove, a partire dall’alto, si hanno le
curve di efficienza per compressori scroll, per compressori a vite
con rapporto di compressione 2,5 e compressori a vite con
rapporti di compressione 3,5 a più gradini e on – off

Poiché il carico frigorifero varia continuamente, almeno per gli
impianti civili, al variare delle condizioni climatiche esterne, si è
soliti definire un indice di prestazioni medio calcolato su 4 punti.
In particolare si hanno:

Ove si hanno le seguenti definizioni:

PEP peso energetico: energia prodotta alle condizioni di
carico considerate (p=100%, 75%, 50% e 25%) su energia totale
erogata nella stagione;

EERP efficienza energetica del condizionatore alle
condizioni di carico (p=100%, 75%, 50% e 25%) e a condizioni di
temperatura all’evaporatore e al condensatore rappresentative
dell’intera stagione estiva.

Un analogo indice è stato definito dall’AICARR, l’EMPE (Efficienza
Media Ponderata Estiva) ma con percentuali di carico diverse per
tenere conto delle condizioni climatiche dell’Italia.

Nella seguente Tabella sono riportati i valori di PEp e di
temperatura di ingresso nel condensatore (corrispondente alla
temperatura esterna) adottati nei due casi..

 100% 100% 75% 75% 50% 50% 25% 25%IPLV PE EER PE ER PE EER PE EER   



Indice ESEER

Nel 2005 l’Unione Europea ha proposto un indice avente la stessa formulazione analitica dei
precedenti ma con percentuali di produzione energetica e temperature dell’aria al condizionatore
diverse (ottimizzate pei i paesi europee). Tale indice è denominato ESEER (European Seasonal EER). Si
hanno i seguenti valori di calcolo.

Nelle applicazioni pratiche il confronto fra l’IPLV e EMPE mostra che quest’ultimo ha valore inferiori al
primo a causa delle diverse percentuali energetiche e temperature dell’aria di condensazione.
Mediamente si hanno valori dell’EMPE minori del 30-40% rispetto all’IPLV.

Carico Perso Energetico PE Temperatura Aria Condensatore 

% % °C
100 3 30

75 33 25

50 41 20

25 23 20



Osservazioni sugli indici di prestazioni stagionali

Spesso i dati di targa dei refrigeratori riportano le tipologie dei compressori (alternativi,
scroll, vite, ..) e l’efficienza frigorifera (EER in unità omogenee per l’Italia). Questi dati non
sono certo sufficienti per conoscere la reale efficienza media dei refrigeratori nell’arco di
una stagione allorquando i carichi frigoriferi variano al variare delle condizioni climatiche e
variano anche i rendimenti dei compressori sia per tipologia che per numero di gradini
possibili.

Così, ad esempio, un refrigeratore a compressori alternativi avente un COP nominale di 3,5
con due gradini di regolazione raggiunge un indice medio stagionale EMPE pari a 4,5. Un
refrigeratore con compressori scroll di tipo gemellati (due per circuito) hanno un
rendimento dei compressori minore, pari a 3,0, ma una efficienza media stagionale EMPE
pari a 4,5, come per il caso precedente.

Per un compressore Turbocor® (vedi più avanti) il valore dell’indice ILPV (Integrated Part
Load Value) risulta molto elevato per refrigeratori raffreddati ad acqua (9) ma anche per i
refrigeratori raffreddati ad aria si ha un beneficio sensibile (5,9).

Va ancora tenuto presente che le percentuali energetiche indicate dai vari indici al variare
del carico sono solo di riferimento e nelle applicazioni reali si possono avere risultati anche
molti discosti da quelli calcolati.

Tuttavia un confronto fra diverse macchine a parità di indice medio stagionale può essere
utile per scegliere il refrigeratore migliore.



Compressori Alternativi per Impianti Frigoriferi

I compressori utilizzati sono
molteplici e ciascuna tipologia è
indicata per applicazioni particolari
o per potenzialità compresa in
determinati intervalli. Possiamo
qui riassumere la situazione
attuale come descritto in .

Le condizioni nominali di
riferimento sono:

tev= -10 °C,    Tc= 25 °C

Un’altra classificazione dei
compressori può essere:

Compressori Aperti: quando
l’albero di trasmissione esce dal
carter

Compressori Ermetici: se dal carter
escono solo le tubazioni di
aspirazione e di mandata del
fluido, nonché i cavi elettrici

Compressori Semiermetici: se il
carter è apribile (cioè è
imbullonato ma non saldato).

Tipologia Potenza Frigorifera (kW) Rumorosità prodotta 

Alternativi 

Ermetici 
Semiermetici 

Aperti 

 

110  

30250 

300500 

 
Medio grande con produzione di 

rumore e vibrazioni 

Rotativi 

A palette 
A vite 
Scroll 

 

1.57 

2003000 

502000 

 
 

Silenziosi e stabili 

Centrifughi 

Semiermetici 
Aperti 

 

3006000 

30030.000 

 
Necessari pavimenti antivibranti 

e cuffie afoniche 

 



Rendimento Volumetrico dei compressori

Con riferimento alla figura, definiamo
rendimento volumetrico di un
compressore alternativo il rapporto:

ove :

Va volume aspirato,

Vg volume generato

Vn volume nocivo.

Risulta:

ed inoltre, essendo la CD adiabatica
(almeno con riferimento al ciclo ideale), si
ha:

Combinando le ultime relazioni si ottiene:
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Cilindrata del Compressore

La cilindrata del compressore è pari a:

Ove:

è la portata volumetrica

è la portata massica

va il volume specifico in aspirazione

n il numero di giri.

Naturalmente i valori reali sono discosti da quelli teorici per effetto sia delle
irreversibilità che dei volumi morti che si vengono a generare in aspirazione.

Compressore semiermetico Compressore ermetico

a

v v

mvV
V

n n 
 

V

m



Assemblaggio dei compressori alternativi

Compressore a due cilindri

Compressore a quattro cilindri



Regolazione dei compressori alternativi

La regolazione dei compressori alternativi può essere effettuata con uno dei seguenti modi:

funzionamento intermittente, ON-OFF

frazionamento del carico su più compressori

variazione della velocità di rotazione

combinazione delle due precedenti modalità.

Si possono altresì variare le grandezze caratteristiche del compressore, cioè:

con un by – pass aspirante – premete

mediante sollevamento delle valvole di aspirazione (capacity control)

variazione dello spazio nocivo

variazione della corsa utile di aspirazione.

Gli ultimi due metodi sono raramente usati.

Il funzionamento ON OFF (Funzionamento Intermittente) può essere attuato spegnendo il
compressore in modo programmato o automatico in concomitanza alla riduzione del carico
termico.

In quest’ultimo caso si ha una variazione della temperatura di evaporazione e quindi della
pressione di evaporazione che viene rilevata da un pressostato differenziale che provvede a
chiudere il solenoide sull’alimentazione della batteria fredda. Il compressore viene anche
arrestato ad opera del compressore di bassa pressione.



Frazionamento del carico su più compressori

I gruppi frigoriferi dotati di 2, 3 o 4 compressori permettono di avere i seguenti gradi di

parzializzazione:

Numero di compressori 1° gradino 2° gradino 3° gradino 4° gradino 5° gradino 

2 0 50% 100%   

3 0 33% 66% 100%  

4 0 25% 50% 75% 100% 

 



Variazione della velocità del compressore

La velocità può essere variata se si hanno motori elettrici con due avvolgimenti statorici
distinti:

a 4 poli per l’alta velocità;

a 8 poli per la bassa velocità.

La velocità di rotazione viene calcolata dal numero di coppie, p, del motore mediante la
relazione:

Pertanto si hanno:

750 gpm per motori a 8 poli;

1500 gpm per motori a 4 poli;

3000 gpm per motori a 2 poli.

Combinazione delle precedenti tecniche
Un gruppo frigorifero con due compressori, ciacuno a doppia velocità, permette, come
sopra detto, i seguenti gradi di parzializzazione (fine):

a 2 compressori: 0, 25%, 50%, 75 %, 100%

a 4 compressori: 0, 12.5%, 25%, 37.5%, 50%, 62.5%, 75%, 87.5%, 100%.

50( ) 60(sec/ min)Hz
n

p






Prestazioni dei compressori alternativi

Le prestazioni dei compressori alternativi dipendono dalla temperatura di evaporazione e dalla
temperatura di condensazione. Per comodità i cataloghi forniscono le potenze rese ed assorbite con
riferimento alla temperatura dell’acqua in uscita dall’evaporatore e dell’acqua di condensazione.

Si fa osservare che sulla potenza dei compressori c’è da scrivere un romanzo giallo: a pari costruttore
del compressore, modello e condizioni d’uso si hanno prestazioni dichiarate dai costruttori dei gruppi
frigoriferi (dei quali i compressori sono solo un componente) che differiscono fino al 100% rispetto a
quelle nominali del compressore.

Purtroppo la scarsa chiarezza delle condizioni d’uso spesso ingenerano questi errori. Occorre prestare
molta attenzione alle condizioni di riferimento dei cataloghi commerciali per evitare spiacevoli
sorprese in sede di costruzione dell’impianto. Nella tabella si ha, per ogni temperatura di
condensazione, sia la potenza frigorifera resa che la potenza elettrica assorbita.

Si osservi come la potenzialità frigorifera diminuisca sensibilmente al crescere della temperatura
dell’acqua di condensazione. Pertanto quando non si può utilizzare acqua di fiume o di pozzo (di solito
a bassa temperatura in estate) ma acqua di torre evaporativa (vedi nel prosieguo) occorre tenere
conto di questo degrado delle prestazioni.



Cicli frigoriferi multistadio

Per evitare un eccessivo
riscaldamento del gas in
uscita dal compressore e per
ridurre il lavoro di
compressione si utilizzano i
cicli multistadio. In questi cicli
(detti composti) lo stesso
refrigerante subisce due o più
stadi di compressione.

Il gas in uscita dal primo
stadio viene raffreddato
(intercooler) prima di essere
inviato al secondo stadio di
compressione.



Cicli frigoriferi multistadio

Ciclo bistadio in cascata



Prestazioni dei Compressori

Le prestazioni dei compressori
alternativi dipendono dalla
temperatura di evaporazione e dalla
temperatura di condensazione. Per
comodità i cataloghi forniscono le
potenze rese ed assorbite con
riferimento alla temperatura
dell’acqua in uscita dall’evaporatore
e dell’acqua di condensazione.

La tabella evidenzia le prestazioni
standard di compressori alternativi al
variare della temperatura dell’acqua
all’evaporatore e al condensatore.
Ogni sezione è riferita ad un modello
commerciale diverso. Nella tabella si
ha, per ogni temperatura di
condensazione, sia la potenza
frigorifera resa che la potenza
elettrica assorbita. Si osservi come la
potenzialità frigorifera diminuisca
sensibilmente al crescere della
temperatura dell’acqua di
condensazione.

Pertanto quando non si può utilizzare
acqua di fiume o di pozzo (di solito a
bassa temperatura in estate) ma
acqua di torre evaporativa occorre
tenere conto di questo degrado delle
prestazioni.



Compressori centrifughi per impianti frigoriferi

Lo schema di funzionamento è dato in figura nella
quale si evidenzia una girante (opportunamente
profilata) che opera una compressione del fluido
convertendo energia cinetica in aumento di pressione
dinamica (si ricordi l’equazione di Bernoulli) ed un
diffusore di uscita del fluido compresso.

Si possono avere compressori con più giranti (a due o
più stadi) a seconda della compressione desiderata.
Questi compressori si caratterizzano da quelli
alternativi per il funzionamento continuo (mentre in
quelli alternativi la fase di compressione è una sola) e
per l’assenza di valvole di immissione.

Sono compressori di potenza media – grande e
vengono usati principalmente per impianti che
richiedono grande potenza (1005000 kW)
caratterizzati da un funzionamento continuo, come,
ad esempio, nei sistemi di processo industriali, negli
ospedali, …

Una differenza importante con i compressori
alternativi è data dall’assenza del mescolamento
dell’olio di lubrificazione e non soffrono le elevate
temperature in uscita dalla compressione.

La conversione di pressione dinamica in pressione
statica è attuata dal diffusore (di sezione toroidale a
sezione crescente) dove la velocità del fluido si riduce
fino quasi ad annullarsi.



Dimensionamento di massima dei Compressori centrifughi 

Con riferimento alla figura calcoliamo il lavoro
motore che è dato dal prodotto della portata per la
variazione del momento della quantità di moto del
fluido. Indicate Vt1 e Vt2 le componenti tangenziali
della velocità sul profilo alare in ingresso e in uscita
dalla girante, si ha:

Per la quantità di moto:

Per il momento della quantità di moto:

Il lavoro motore è dato da:

essendo il raggio esterno molto maggiore di quello
interno e la velocità all’ingresso Vt10. La potenza
motrice è data dalla relazione:

Da questa segue che da cui si ricava:

u1
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u2

vt2

r1
r2
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Fluido P1 (bar) P2 (bar) R=p1/p2 h1 (kcal/kg)  k 

NH3 3 10.6 3.5 400 1.312 

R11 0.26 1.2 4.62 145 1.124 

 



Dimensionamento di massima dei Compressori centrifughi

Dalle precedenti relazioni dati si possono calcolare:

Assumendo per la rete europea  = 50 Hz e ricordando la si hanno i risultati di tabella. Le
dimensioni delle giranti sono enormi per cui si ricorre ad un moltiplicatore di giri per
ridurne le dimensioni. Come si osserva dai risultati ottenuti, le dimensioni della girante per
R11 sono inferiori a quelle per l’NH3.

1

2 1

k
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


2 2 2( , )h f T p

 2 2 14186tV h h  2tV
r




60

np
  2 12

60

t
h hV

r
np


 

Dimesioni delle giranti (m) 
Tipologia N  

(gpm) 
NH3 

(Vt2=419 m/s) 
R11 

(Vt2=158 m/s) 

p=1, =50 Hz 
Senza moltiplicatore di giri 

3000 8.4 3.1 

6000 4.2 1.6 p=1, =50 Hz 
con moltiplicatore di giri 12000 2.1 0.8 

 



Lavoro
Risparmiato

p1

pi

p2

Dh/2 Dh/2

p

h

Compressori centrifughi bistadio

Si ha un miglioramento sostanziale se si
effettua una compressione bistadio con una
pressione intermedia data dalla media
geometrica delle pressioni estreme:

Nel piano (pv) si ha l’andamento di e in si ha
la rappresentazione nel piano (hp). In
entrambe le figure è anche segnata l’area
corrispondente al risparmio conseguito con
questo metodo.

Dall’osservazione della si osserva che, in
questa ipotesi, su ogni girante si ha un salto
entalpico dimezzato rispetto al caso di
compressione ad unico stadio. Ripetendo i
calcoli in questa nuova ipotesi si ottiene la
seguente tabella.

1 2ip p p

Dimesioni delle giranti (m) 
Tipologia N  

(gpm) 
NH3 

(Vt2=419 m/s) 
R11 

(Vt2=158 m/s) 

p=1, =50 Hz 
Senza moltiplicatore di giri 

3000 6.3 2.2 

6000 3.2 1.1 p=1, =50 Hz 
con moltiplicatore di giri 12000 1.6 0.5 

 



CFC utilizzati per i compressori centrifughi bistadio

Per R11 in configurazione bistadio si ha un
raggio, con moltiplicatore di giri,
accettabile. Nella pratica si possono anche
utilizzare più fluidi di lavoro (ad esempio
R11 nel 1° stadio e R13 nel 2° stadio). Il
guadagno di pressione è dato da:
con  densità del fluido. Allora si ha p
maggiore con fluidi ad elevato peso
molecolare (e quindi grande densità). Si ha
la seguente tabella di confronto per i CFC
più usati commercialmente.

Fluido Peso Molecolare

R113 187.5

R503 174.5

R114 171.0

R11 137.4

R12 120.9

R14 88.0

R22 86.5

R717 (NH3) 17

Uno schema costruttivo di un compressore
centrifugo bistadio è dato in figura.

2 2

2 1

2

v v
p 


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Dp

V

A

C

B

n
Resistenze a valle di un
compressore centrifugo

Stabile

Instabile

Pompaggio nei Compressori Centrifughi
La curva delle caratteristiche idrauliche dei
compressori centrifughi è del tutto simile a quella
di una pompa, come indicato in figura. La curva di
carico del circuito incontra la curva caratteristica
del compressore in un punto. In figura si hanno
due casi: nel caso che il punto di incontro, A, sia a
destra del massimo della caratteristica, B, allora il
funzionamento risulta stabile, nel caso di incontro
a sinistra di B, si ha, punto C, un funzionamento
instabile. La giustificazione deriva dall’osservare
che in A una variazione V della portata
volumetrica comporta una corrispondente
variazione p della pressione prodotta in senso
opposto.e quindi tale da riportare il punto di
lavoro in A. L’opposto avviene se il punto di
lavoro è C: una variazione di portata porta ad una
variazione di uguale segno della pressione che fa
spostare sempre più C dal punto iniziale. Il punto
B è il punto limite detto anche punto di
pompaggio. Il raggiungimento del punto B è
possibile a seguito di ampie parzializzazioni del
compressore centrifugo. La presenza del limite di
pompaggio porta ad avere diagrammi
caratteristici del tipo indicato in nel quale si ha
una linea che segna il limite di pompaggio.

In figura in basso si hanno le curve caratteristiche
di un compressore centrifugo al variare della
temperatura di uscita.



Alettature Mobili nei Compressori Centrifughi

Per allontanare il limite di pompaggio si
inserisce nel compressore centrifugo una
fila di palettature mobili, cioè orientabili,
collocata sulla bocca aspirante. La
rotazione di queste palette modifica le
condizioni fluidodinamiche all’aspirazione e
quindi, per conseguenza, anche la curva
delle prestazioni (o curva caratteristica) del
compressore centrifugo.

In pratica variando l’angolo delle palette
mobili si ha un effetto simile a quello della
variazione del numero di giri visto in
precedenza. L’azione delle palette mobili è
rappresentata in figura. Se il compressore
in condizioni normali si trova nelle
condizioni del punto A e per effetto di una
parzializzazione della portata V si porta in
B (punto limite).

Se il sistema di controllo fa variare
l’orientamento delle palette mobili la curva
caratteristica si sposta (in figura è segnata
l’apertura a 70°) e il nuovo punto di
funzionamento diviene C, lontano dal
punto limite

Dp

V

B

C

A

30^
70^

90^

V* v

DV



Compressori centrifughi con inverter

Di recente sono stati introdotti nel mercato
refrigeratori centrifughi con variazione continua
del numero di giri mediante inverter. In figura si
ha una veduta di un refrigeratore centrifugo
commerciale che appare del tutto simile ad un
normale refrigeratore centrifugo. Il sistema di
controllo è in grado di operare in modo tale che
la macchina abbia la possibilità di funzionare a
velocità ridotta nei tre seguenti campi di
funzionamento:

- alette di prerotazione completamente aperte
e riduzione di velocità di rotazione per ottenere
l’effetto di riduzione dei consumi più
significativo, ove possibile:

- alette di prenotazione parzialmente chiuse e
comunque velocità ridotta al valore minimo
consentito dalle effettive richieste di rapporto
di compressione (bassi carichi e rapporti di
compressione vicini a quello di progetto), così
come determinate dalla logica adattativa

- alette di prerotazione in progressiva chiusura
alla minima velocità di rotazione.



Prestazione di un compressore centrifugo con inverter

% carico
Pot. Frig. 

kW

Pot. Ass. 

(STD) kW

Pot. Ass. 

(VSD) kW

C.O.P. 

(STD)

C.O.P. 

(VSD)

100% 1800 304 318 5.9 5.7

90% 1620 257 253 6.3 6.4

80% 1440 216 200 6.7 7.2

70% 1260 183 155 6.9 8.1

60% 1080 157 114 6.9 9.5

50% 900 134 84 6.7 10.7

40% 720 117 69 6.2 10.4

30% 540 100 59 5.4 9.2

20% 360 82 48 4.4 7.5

14.6% 263 72 43 3.7 6.1

                            A=COP a 100%; B=COP a 75%; C=COP a 50%; D=COP a 25%

C.O.P. (medio stagionale) = 0,01 x A + 0,42 x B + 0,45 x C + 0,12 x D = 6.5 STD

C.O.P. (medio stagionale) = 0,01 x A + 0,42 x B + 0,45 x C + 0,12 x D = 9.1 VSD
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Con questi nuovi compressori si possono

ottenere risparmi energetici considerevoli

(oltre il 30% stagionale) in

considerazione della variabilità sia delle

condizioni climatiche che del carico

interno degli ambienti.

Le curve del COP, infatti, mostrano un

picco per una potenzialità pari al 50% del

valore di picco



Prestazione di un compressore centrifugo con inverter



Compressore centrifugo con inverter



Compressore Turbocor

Di recente sono stati presentati una nuova tipologia di compressori centrifughi aventi
caratteristiche avanzate e molto interessanti. Il compressore Turbocor® è di tipo centrifugo
con inverter incorporato. Esso utilizza tecnologie avanzate derivate dalla tecnologia
aeronautica. In particolare i cuscinetti di tenuta dell’albero motore sono di tipo
elettromagnetico



Compressore Turbocor

Elementi costruttivi del Turbocor



Compressore Turbocor

Sistema di controllo



Compressore Turbocor



Compressore Turbocor



Compressore Turbocor



Compressore Turbocor

Alcuni dati caratteristici



Compressore Turbocor – Confronto fra le tipologie impiantistiche

Confronto fra Turbocor
raffreddati ad acqua e ad aria.

In figura si hanno gli andamenti
degli indici EER e IPLV per le due
configurazioni con
raffreddamento ad acqua e ad
aria con condensatore a secco (H)
e con condensatore allagato (HF)
rispetto ad analoghi refrigeratori
con compressori centrifughi senza
inverter.

Si può osservare come
l’andamento di entrambi gli indici
siano molto favorevoli a questo
tipo di refrigeratori, specialmente
ai carichi parziali.

Inoltre il valore dell’indice ILPV
(Integrated Part Load Value)
risulta molto elevato per
refrigeratori raffreddati ad acqua
(9 contro 6,5) ma anche per i
refrigeratori raffreddati ad aria si
ha un beneficio sensibile (5,9
contro 4,5).



Compressore Turbocor

Esempio di retrofitting



Compressore Turbocor – Problematiche attuali

I compressori Turbocor®, anche alla luce di quanto sopra esposto, si presentano come
una vera innovazione tecnologica nel campo delle macchine di refrigerazione. Tuttavia
oltre ai tanti vantaggi già esposti (leggerezza, silenziosità, frictionless, regolazione
continua, COP e IPLV elevati,..) occorre tenere conto di alcune attuali limitazioni alla loro
diffusione.

In primo luogo il costo di questi compressori è ancora elevato e si pone al di sopra degli
attuali costi di compressori di paragonabile potenza. In secondo luogo è da considerare
che la novità spesso è un ostacolo alla diffusione: la tecnologia avanzata utilizzata (vedasi
cuscinetti a lievitazione magnetica) suscita timori e perplessità, specialmente se si
considerano le limitate conoscenze di questo tipo di compressori e le difficoltà che si
verrebbero a porre in caso di interventi on site per guasti.

Ma probabilmente il limite maggiore deriva dalla temperatura limite che questo
compressore oggi consente di raggiungere a fine fase compressione e pari a 42 °C. Ciò
pone grosse difficoltà per la condensazione in climi caldi ed esclude, almeno fino ad oggi,
la possibilità di utilizzare questo compressore per refrigeratori a pompe di calore.

Passando, ad esempio, da una temperatura dell’aria esterna da 35 a 32 °C si ha un
incremento di circa il 14,5% di potenza frigorifera.

I costruttori di refrigeratori d’acqua sono tutt’ora scettici. Ad oggi, in Italia, si hanno
pochissimi refrigeratori con Turbocor® in catalogo e spesso le loro caratteristiche non
sono facilmente reperibili. Molti costruttori stanno a guardare l’evoluzione del mercato
prima di scommettersi in produzioni ritenute costose ed ancora azzardate.

Tuttavia si ritiene che questa tecnologia risulti vincente nell’immediato futuro sia per le
caratteristiche innovative del prodotto che per le alte prestazioni ottenibili.



Compressori Rotativi

I compressori rotativi stanno vivendo oggi un momento di gloria per le caratteristiche
positive che presentano.

Essi, infatti, producono una p che risulta indipendente dalla pressione a monte e a valle
dello stesso compressore, non hanno bisogno di valvole (essendo rotativi sono anche a
flusso continuo) anche se hanno bisogno di una abbondante lubrificazione.

Anche per questi compressori restano validi i concetti di spazio nocivo e di rendimento
volumetrico.

Possono essere:

A palette

A vite

A spirale orbitante (scroll)



Compressori Rotativi a palette multiple e a lobiv

E’ un compressore che utilizza lo schema
di compressione per rotazione
asimmetrica con palette mobili che si
spostano radialmente in modo da
confinare il fluido in lobi ben precisi,
come indicato in figura. Anche in questo
caso, come per i compressori centrifughi,
si ha un collettore di raccolta esterno che
converte la pressione dinamica in
pressione statica.

Questo tipo di compressori è utilizzato
per impianti di potenzialità limitata
(qualche kW) ed ha un suo punto di forza
nella compattezza, regolarità di
funzionamento e nella richiesta di poca
manutenzione.

I rendimenti volumetrici non sono elevati
e così pure i rapporti di compressione per
cui sono convenienti solo con quei fluidi
frigorigeni che possono essere utilizzati in
questi range di lavoro



Compressori a Vite
I compressori a vite sono caratterizzati da due viti
controrotanti, dette maschio e femmina, in modo da
trasportare e comprimere il fluido all’interno dei lobi in
accoppiamento. Queste sono poste all’interno di un
contenitore (carter) nel quale fluisce sia il fluido frigorigeno
che il lubrificante. Il funzionamento del compressore a vite è il
seguente: il fluido è portato dall’ingresso verso l’uscita per
effetto della rotazione delle viti e contemporaneamente viene
compresso con rapporto di compressione funzione della
distanza degli assi delle viti.

Una particolarità interessante dei compressori a vite è la loro
capacità di variare il carico di lavoro dal 10 al 100% del valore
nominale con continuità e non a gradini, come già visto per i
compressori alternativi. Ciò viene realizzato mediante un
cassonetto che posto al di sopra del carter bypassa il fluido
refrigerante da comprimere facendolo passare in uscita. La
posizione del cassonetto viene stabilita dal sistema di
regolazione in funzione del carico di lavoro. La potenza di
spunto a carichi ridotti può essere maggiore rispetto ai
compressori alternativi.

Questa caratteristica di variazione continua del carico rende.
questi compressori molto comodi nelle applicazioni
impiantistiche che richiedono un forte adattamento al carico
in condizioni molto variabili. Si pensi, ad esempio, alle
applicazioni free cooling (stagione primaverile o autunnale)
quando i carichi termici sono molto bassi e le condizioni termo
igrometriche dell’aria esterna sono ideali per la
climatizzazione dei locali interni.



Compressori a Vite

Questi compressori hanno un sistema corposo di
separazione dell’olio di lubrificazione, sono
relativamente rumorosi (ai regimi estremi) ma
presentano un buon rendimento di compressione
ed un elevato rendimento volumetrico.

Inoltre la temperatura di mandata di questi
compressori è notevolmente inferiore a quella dei
compressori alternativi o a pistoni. I compressori a
vite sono macchine a funzionamento continuo e
pertanto risultano di dimensioni molto compatte.



Compressore a vite raffreddato ad acqua



Compressore a vite raffreddato ad acqua – Dati Tecnici



Compressore a vite raffreddato ad acqua – Condizioni Nominali



Compressore a vite raffreddato ad acqua



Compressore a vite raffreddato ad acqua



Compressore a vite raffreddato ad acqua – Schema di Flusso



Compressore a vite raffreddato ad acqua – Schema di Flusso - Didascalia



Compressori Rotativo – Rapporto Volumetrico Intrinseco

I compressori rotativi comprimono il gas fino ad una pressione finale che è indipendente
dalla pressione iniziale nel condotto di mandata. Ai fini del calcolo della potenza assorbita
(W) possiamo definire rendimento del compressore rotativo il rapporto:

Occorre anche tenere conto del rendimento volumetrico intrinseco dato da:

Assumendo una compressione politropica si ha:

Il rendimento del compressore rotativo può allora scriversi nella forma:

ove pM è la pressione di mandata, pa la pressione minima. La potenza assorbita vale:
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Compressori a Spirale – Scroll

Sono detti anche
compressori scroll e sono
l’ultima novità nel campo
dei compressori frigoriferi.
In essi una spirale
orbitante, vedi figura, in
modo eccentrico produce la
compressione di lobi e lo
spostamento del fluido
compresso verso il punto di
uscita.

Il movimento orbitale
provoca l’accumulo nelle
spirali accoppiate di sacche
di gas che, con il progredire
del movimento, vengono
spostate verso l’uscita.



Compressori a Spirale – Scroll

Osservando il ciclo completo
si nota che le tre fasi:

(A) di aspirazione,

(B) di compressione,

(C) di scarico, avvengono
simultaneamente in
sequenza dinamica.

In figura si ha il particolare
dell’accoppiamento faccia a
faccia delle spirali: la spirale
superiore è fissa e contiene
l’apertura per lo scarico del
gas compresso, la spirale
inferiore è quella mobile in
moto orbitante (non
rotativo). L’aspirazione del
gas avviene sul bordo
estremo del complesso a
spirale.

I bordi superiori delle spirali
sono muniti di guarnizione
che fanno tenuta stagna sulla
superficie della spirale
opposta.



Compressori scroll

In figura si ha una sezione di un
compressore scroll completo nella
quale sono visibili tutti i particolari
descritti in precedenza, il motore
elettrico e gli ingombri.

I compressori scroll (detti anche più
semplicemente, scroll) arrivano a
potenze massime di 3050 kW e sono
caratterizzati da una buona silenziosità
di marcia, da rendimenti volumetrici
elevati (rispetto agli alternativi), buoni
rendimenti isoentropici di
compressione.

La loro diffusione è oggi elevata nei
gruppi frigoriferi per applicazioni di
climatizzazione di media taglia (< 50
kW per compressore).

Possono anche aversi gruppi frigoriferi
a più compressori scroll fino a
potenzialità totali massime dell’ordine
di 200 kW.



Refrigeratori ad assorbimento

All’interno del generatore si ha una miscela di soluto e solvente.

Per effetto del calore Q4 ceduto al serbatoio superiore (detto

generatore) si libera NH3 allo stato quasi puro e ad alta pressione.

L'NH3 inizia il ciclo classico di condensazione, laminazione ed

evaporazione (presente anche nel ciclo frigorifero classico a

compressione di vapori saturi). All'uscita dell'evaporatore l'NH3

si ricombina nel serbatoio inferiore, detto assorbitore, con la

miscela di acqua-ammoniaca impoverita di ammoniaca e

proveniente dal serbatoio superiore (tramite una valvola di

laminazione perché in basso c'è una pressione inferiore a quella

presente in alto).

La reazione di assorbimento é esotermica e quindi cede calore Q4

all'esterno. Una pompa provvede a riportare la miscela di acqua

e ammoniaca ricomposta al serbatoio superiore (generatore) e si

riprende il ciclo. Le temperature tipiche di utilizzo della

macchina ad assorbimento dipendono dal fluido di lavoro. Per

acqua ed ammoniaca si hanno circa 130150 °C al generatore e

circa 4555 °C all’assorbitore e al condensatore. La temperatura

all’evaporatore è funzione della pressione di esercizio ed è di

qualche grado sotto lo zero. Oltre alla miscela acqua-ammoniaca

si utilizzano oggi anche miscele acqua-bromuro di litio o anche

acqua-fluoruro di litio: in questi casi é l'acqua il componente più

volatile. Queste macchine hanno il pregio di funzionare a

temperatura inferiore (circa 80 °C) rispetto a quella ad

ammoniaca (130÷150 °C).
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Refrigeratori ad assorbimento – Ciclo Termodinamico
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Ciclo ad assorbimento con recupero di calore

H2O + NH3
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Curve di Bosnjacovic 



Refrigeratori ad assorbimento – Diagramma liquidus - Vaporus
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Ciclo ad assorbimento a recupero di calore

H2O + NH3
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Refrigeratori ad assorbimento commerciali



Assorbitore a due stadi



Accumulo inerziale

La frequenza limite accensione/spegnimento in un sistema a compressori frigoriferi non è
determinabile a priori con precisione: il periodo di spegnimento minimo è legato alla esigenza che si
bilancino alta e bassa pressione, al fine di contenere l’intensità di corrente allo spunto (questa
esigenza è meno sentita nei compressori scroll che si avviano senza carico, anche in condizioni di
pressioni non bilanciate), mentre il tempo minimo di funzionamento è legato alla necessità di
assicurare il ritorno dell’olio al compressore dopo l’avviamento (verificabile mediante l’indicatore di
livello di cui sono dotati i compressori). Ogni refrigeratore di acqua, pertanto, ha un suo tempo
minimo di funzionamento per ogni compressore ed in linea di massima, questo tempo minimo cade
fra i 3 ed i 5 min per macchine di potenza medio/alta. Da questo punto di vista, ed in una macchina
multicompressore, la situazione più critica si ha quando il carico impianto è di poco superiore a quello
coperto da un numero intero di compressori (ad es. in una macchina a 4 compressori una situazione
critica è costituita dal carico 55%,coperto quasi integralmente da n° 2 compressori, mentre il terzo
lavora solo per il 5% del tempo). Occorre fare in modo che il compressore in funzionamento
intermittente, una volta avviato rimanga attivo per non meno di 3-5 min.



Accumulo inerziale

In condizioni di parziale copertura del carico estivo la temperatura media dell’acqua nel circuito sale in
quanto l’apporto di calore da parte del sistema condizionato è superiore alla sottrazione di calore
operata dal refrigeratore d’acqua: in pratica, aumenta progressivamente la temperatura di ritorno
all’evaporatore finché, raggiunto il set interstadio, si avvia il compressore in funzionamento
intermittente. A compressore attivo si attua una sottrazione di calore maggiore del necessario e un
conseguente raffreddamento dell’acqua in circolazione: si ha, in particolare, una progressiva riduzione
della temperatura di ritorno all’evaporatore finché, raggiunto il set interstadio inferiore, il sistema di
controllo disinserisce il compressore.

Ai fini del tempo minimo di funzionamento la situazione limite si ha quando praticamente tutta la
capacità frigo. addizionale va solo in raffreddamento dell’acqua in circolazione. Si ha:

ove:

Dp la capacità frigorifera addizionale, in kW, con l’inserimento del compressore in
funzionamento discontinuo;

860 fattore di conversione da kW a kcal/h;

DTmin il tempo minimo di attivazione del compressore necessario per assicurare il ritorno dell’olio
al carter;

V ill volume di acqua nell’impianto, litri;

DT la differenza di temperatura di settaggio interstadio, °C.

Pertanto il volume di acqua necessario risulta:

con n numero degli stadi di funzionamento.
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Accumulo inerziale

Per compressori di piccola
taglia il tempo minimo di
attivazione può essere di 1-3
minuti.

Può risultare comoda la
Tabella 6.

Alcuni autori (Portoso, Vio)
propongono una formula più
semplificata e conservativa:

con P in kW.

860

300

P
V


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Accumulo inerziale

Nel caso di pompe di calore le
esigenze dei compressori sono
all’incirca quelle sopra indicate,
anche se occorre fronteggiare alla
richiesta di energia termica durante i
cicli di sbrinamento.

Se lo sbrinamento avviene per
inversione di ciclo allora nel circuito
frigorifero interessato si ha asporto di
calore dall’acqua in circolazione che,
aumentato dell’equivalente termico
della potenza elettrica assorbita dal
compressore, va nella batteria
brinata liberandola dal ghiaccio
formato sui tubi e sulle alettature.

Per le pompe di calore del tipo aria –
acqua vale orientativamente la
Tabella.



Accumulo inerziale – Schemi di installazione

Centrale frigorifera
tipo aria - acqua



Accumulo inerziale – Schemi di installazione

Centrale frigorifera
tipo acqua acqua



Vasi di espansione per centrali frigorifere

Come negli impianti di riscaldamento, anche nelle centrali frigorifere devono essere installati vasi di
espansione per consentire la dilatazione termica dell’acqua contenuta nei circuiti, al variare della
temperatura.

Nelle centrali frigorifere, comunque si prevedono valvole di sicurezza come protezioni dalle
sovrappressioni che si possono verificare sia sui circuiti pressurizzati dell’acqua sia su quelli del fluido
refrigerante.

Lo scarico di queste valvole deve essere convogliato all’esterno mediante tubazioni in acciaio di
diametro non inferiore a quello delle valvole in maniera da non arrecare danno a cose e persone in
caso di apertura.



Condensatori

I condensatori sono scambiatori di calore utilizzati dai gruppi frigoriferi nel ciclo
inverso a condensazione di vapori saturi.

Essi sono installati a valle dei compressori e possono essere di due tipi:

Raffreddati ad acqua

Raffreddati ad aria

Queste tipologie condizionano molto tutta l’impiantistica relativa al gruppo
frigorifero sia per le dimensioni totali occupate dai gruppi che per la collocazione
nell’edificio che rispulta possibile.



Condensatori raffreddati ad acqua
Sono quelli di dimensioni minori per effetto dell’elevata efficienza dello scambio
convettivo con l’acqua. Per contro hanno bisogno di acqua di raffreddamento a ciclo
continuo e pertanto possono essere utilizzati solo se si dispone di acqua corrente (di
fiume o di lago) o in congiunzione alle torri di raffreddamento. In figura si ha uno schema
semplificato di installazione di un condensatore raffreddato ad acqua corrente con un
gruppo frigorifero. Questo sistema consente di posizionare il gruppo frigorifero –
condensatore all’interno degli edifici, pur con il necessario collegamento al serbatoio di
prelievo dell’acqua che, di norma, è esterno all’edificio. Questa soluzione è la più
silenziosa avendosi solo la rumorosità prodotta dalle pompe di circolazione. In esecuzione
monoblocco possiamo vedere un esempio in ove il condensatore è in basso al gruppo di
refrigerazione.

Refrigeratore Condensatore

Acqua di raffreddamento

Utenza frigorifera



Condensatori raffreddati ad acqua di torre

In si ha l’analogo schema ma con raffreddamento con acqua di torre. In questo caso
occorre prevedere l’installazione della torre di raffreddamento fuori dall’edificio con le
difficoltà architettoniche ed impiantistiche che questa può generare.

Le torri di raffreddamento possono generare fastidiosi fruscii di funzionamento e
pertanto questa soluzione impiantistica può essere più rumorosa della precedente.

Refrigeratore Condensatore

Acqua di Torre

Utenza frigorifera
Torre Evaporativa



Condensatori raffreddati ad acqua



Condensatori raffreddati ad acqua

In figura si ha un refrigeratore d’acqua con condensatore raffreddato ad acqua.



Condensatori raffreddati ad aria

Lo scambio con aria è più difficoltoso rispetto a
quello con acqua ed pertanto i condensatori ad aria
sono più ingombranti dei precedenti. Inoltre la
necessità di avere aria esterna di raffreddamento
disponibile obbliga a posizionare questi
condensatori sui tetti o al di fuori dell’edificio in
spazi aperti. L’aria di raffreddamento viene mossa
da ventole poste orizzontalmente o anche inclinate
(per ridurre l’ingombro totale) e pertanto si hanno i
problemi di rumorosità connessi con i ventilatori. Se
si vuole ridurre il rumore occorre prevedere ventole
con motori ad elevato numero di poli (>4). Risulta
utile, spesso, prevedere dei muretti di protezione
(schermi) nel caso di vicinanza di ambienti abitati.

I condensatori ad aria vengono di solito, tranne in
installazioni industriali e/o di grande potenza,
inseriti nello stesso gruppo di refrigerazione (così
come i condensatori ad acqua) costituendo un
monoblocco compatto, come si può osservare in
dove il condensatore è posto in sommità e sono ben
visibili quattro ventole di raffreddamento. Per
ridurre le dimensioni di ingombro dei refigeratori
(per potenzialità elevate si raggiungono anche
qualche decina di metri quadrati di occupazione
totale) si pongono i condensatori non più orizzontali
(in copertura) bensì inclinati.



Condensatori raffreddati ad aria

Tipici condensatori
raffreddati ad aria e a s

hell and tube



Condensatori evaporativi
In questi condensatori si utilizzano sia l’aria che
l’acqua per la funzione di condensazione.

In pratica questo condensatore unisce in uno le
funzioni della torre di raffreddamento (vedi dopo) e
del condensatore raffreddato ad acqua. L’acqua viene
spruzzata dall’alto su un banco di tubi, che trasportano
il refrigerante all’interno, e al tempo stesso si insuffla
aria dal basso. Il piccolo strato di acqua attorno ai tubi
da luogo al raffreddamento evaporativo. Il coefficiente
di trasmissione per i condensatori evaporativi è molto
alto e ciò consente di avere una temperatura di
funzionamento bassa (circa 11-13 °C al di sopra della
temperatura a bulbo umido dell’aria).

L’acqua in controcorrente all’aria insufflata dal basso
agisce come nelle torri di raffreddamento. L’aria in
pratica accresce la velocità di evaporazione dell’acqua.
Le portate d’aria richieste sono di circa 350-500 m³/h
per MW di capacità di refrigerazione. Questo tipo di
condensatori si usano per sistemi di taglia intermedia
e risultano più convenienti rispetto ai condensatori
raffreddati ad acqua con torre di evaporazione
aggiuntiva.

Essi si usano in zona ove vi è scarsezza d’acqua che
viene circolata a circuito chiuso con minime perdite
per evaporazione. Si ha una perdita di acqua pari a
circa il 5% di un equivalente sistema con condensatore
raffreddato ad acqua e con torre di raffreddamento.



Torri di Raffreddamento

Le torri di raffreddamento sono utilizzate
negli impianti con gruppi di refrigerazione
raffreddati ad acqua non corrente.

Esse consentono di raffreddare l’acqua in
uscita dal condensatore mediante
evaporazione parziale del vapore d’acqua in
aria ambiente.



Torri di Raffreddamento

In figura si ha un esempio di torre di
evaporazione compatta ad uso
commerciale e lo schema costruttivo
interno con la seguente descrizione
delle voci.

1 Separatore di gocce
2 Orecchie per il sollevamento

3 Pacco di scambio

4 Mobile metallico

5 Motore elettrico

6 Rete di protezione

7 Ventilatore

8 Ugello

9 Distributore d’acqua

10 Collettore di ingresso

11 Portina d’ispezione

12 Rubinetto di by pass
13 Attacco reintegro acqua

14 Attacco di troppo pieno

15 Attacco di scarico acqua

15 Attacco uscita acqua



Torri di Raffreddamento – Condizioni di riferimento

Le condizioni ambientali di riferimento sono pari a 23,5 °C a b.u., come illustrato in figura.
Queste sono molto lontane da quelle corrispondenti ai nostri climi e pertanto occorre
apportare sempre una correzione significativa ai dati nominali indicati dai costruttori.



Torri di Raffreddamento – Fattore Correttivo

Nel caso di condizioni esterne
diverse da quelle nominali si
apportano correzioni mediante
abachi opportunamente
predisposti dalle case costruttrici
del tipo di quello riportata in
figura nel quale a destra degli
assi si ha il fattore correttivo K in
funzione delle differenze di
temperature di ingresso e di
uscita rispetto alla temperatura a
bulbo umido effettiva.



Torri di Raffreddamento – Efficienza evaporativa

L’efficienza di una torre evaporativa è
definita dal rapporto:

La portata di acqua da raffreddare
(proveniente dal condensatore) è data
da:

Con riferimento alla figura inferiore si
può scrivere:

Letto x0 dal diagramma psicrometrico si
calcola la portata d’aria necessaria
nella torre:

e la portata di alimento, in l/h:
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Esempio di Dimensionamento di una Torre Evaporativa

Si suppongano i seguenti dati:

Qc= 172.000 kcal/h

Tc= 45 °C

RE= 35 °C

jE= 40 %

Ti= 40 °C

Con riferimento alle figure precedenti si hanno i seguenti calcoli :

Portata d’acqua:

Portata d’aria:

Entalpia iniziale (dal diagramma psicrometrico): hE= 21.4 kcal/kg

Bilancio entalpico torre evaporativa: :

Umidità specifiche (dal Mollier): x0=30 g/kgas, xE= 21.5 g/kgas, T0’= 28 °C

Portata acqua di reintegro:

Efficienza:
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Tipologia delle Torri di raffreddamento commerciali

Si hanno varie tipologie costruttive di torri di raffreddamento a seconda della potenzialità
(e quindi delle dimensioni) e delle condizioni climatologiche esterne (temperatura a bulbo
umido reale).

Va tenuto presente che le torri di raffreddamento hanno necessità di flussi notevoli di aria
esterna per potere asportare efficacemente calore dall’acqua per evaporazione.

Questa condizione obbliga ad installarle in luoghi aperti o nelle coperture degli edifici.

Nella zona etnea si può verificare la necessità di dovere adoperare torri a flusso orizzontali
e non verticali perché la ricaduta di polverino vulcanico può provocare l’intasatura dei filtri
e dei condotti di adduzione dell’acqua, oltre a continui interventi di manutenzione e
pulitura.

Per questa ragione nella nostra area si preferisce utilizzare, quando possibile, il
raffreddamento dei condensatori ad aria.



Torri di Raffreddamento Assiali

Hanno potenzialità variabile da
40 a 500 kW e sono
caratterizzate da una esecuzione
compatta, vedi figura. La
distribuzione dell’acqua sul
pacco di scambio termico
avviene uniformemente dall’alto
della torre tramite un
distributore rotante. Il
distributore non richiede alcuna
pressione di polverizzazione
dell’acqua, limitando la
prevalenza della pompa di
circolazione dell’impianto.



Torri di Raffreddamento Assiali – Potenzialità termiche

In figura si hanno le potenzialità nominali di questo tipo di torri di raffreddamento.



Torri di Raffreddamento Centrifugo

Queste torri possono smaltire potenzialità
nominali da 80 a 900 kW e sono costruite
come indicato in figura: nella parte
inferiore si hanno i ventilatori e il bacino
di raccolta dell’acqua raffreddata, la parte
mediana contiene il pacco di scambio
termico mentre la parte superiore
comprende la distribuzione dell’acqua
calda e l’attacco di entrata.



Torri di Raffreddamento Centrifugo – Potenzialità Termiche



Torri di raffreddamento commerciali



Torri di raffreddamento commerciali



Evaporatori
L’evaporatore è il componente dell’impianto
di refrigerazione nel quale il fluido, a passa
pressione, evapora sottraendo calore
all’ambiente esterno.

Qui si verifica la fase utile dell’impianto
frigorifero. Si tratta ancora una volta di uno
scambiatore di calore a fascio tubiero nel
quale circola, all’interno, il fluido frigorigeno
e all’esterno il fluido da raffreddare (acqua o
aria).

Nel caso di evaporatori inseriti in un
impianto monoblocco di refrigerazione
d’acqua esso si trova nello stesso corpo del
gruppo e l’acqua refrigerata viene poi inviata
all’utenza mediante un circuito apposito.

In alcuni casi (vedi ad esempio i sistemi split)
si preferisce far avvenire l’espansione (fase
utile di raffreddamento) in una speciale
batteria detta ad espansione diretta nella
quale il fluido frigorigeno scambia calore con
l’aria esterna (canalizzata o direttamente
circolata dall’ambiente) ottenendo, così,
elevate efficienze di scambio, non avendo
scambi termici intermedi.



_

Aria

b.f.

Gruppo Moto condensante

Evaporatori

Si hanno evaporatori:

Alimentati ad acqua:

Ad espansione diretta.

Si osservi che i circuiti di alimentazione delle batterie ad espansione diretta sono di solito limitati ad
una decina di metri e per distanza superiori occorre prevedere una opportuna pompa di
circolazione. L’espansione diretta è praticamente obbligata quando la temperatura di evaporazione
è di 23 °C per evitare il pericolo della ghiacciatura dell’acqua dei normali evaporatori. Questo
pericolo è sempre presente anche nei gruppi monoblocco poiché, per evidenti motivi di bilancio
energetico, se manca la circolazione esterna dell’acqua da refrigerare allora la temperatura di
evaporazione si abbassa e l’acqua stagnante contenuta nel mantello esterno dello scambiatore di
calore gela con aumento di volume e conseguente distruzione del fascio tubiero interno. Per evitare
il pericolo della gelatura della batteria di evaporazione è necessario inserire una valvola rivelatrice di
flusso che, se questo è assente, blocca il compressore frigorifero.



Batterie ad espansione diretta

Si hanno due tipologie di batterie ad espansione diretta:

Ad espansione secca. In questo caso il fluido frigorigeno evapora completamente
nella batteria fino ad avere xu=1. Questa tipologia si usa per impianti di piccolo o
media potenzialità.

Ad espansione umida (o allagata): in questo caso non si raggiunge x=1 all’uscita
della batteria e si ha ancora presenza di liquido frigorigeno. E’ necessario, quindi,
prevedere un separatore di liquido. Queste batterie sono utilizzate per impianti di
grande potenzialità.



Evaporatori a fascio tubiero

In Figura si ha un evaporatore a fascio tubiero classico con acqua che scorre nel mantello e con la
presenza dei setti per i cambi di direzione.



Evaporatore annegato

In questo tipo di evaporatori a fascio tubiero l’acqua scorre nei tubi e il refrigerante nella shell.
L’alimentazione di refrigerante avviene tramite una valvola termostatica ad espansione.

Si possono avere più passaggi attraverso i divisori. Il liquido da raffreddare scorre attraverso il
mantello. La presenza di setti costringe il fluido a girare attorno agli stessi creando un effetto di
turbolenza che accresce il coefficiente di scambio termico.



Evaporatori a piastra

Si possono utilizzare anche scambiatori a piastra per gli evaporatori, come indicato in Figura 229.
Questo tipo di scambiatore di calore è molto efficiente e consente differenze di temperatura fra
fluidi di 0,5 °C o anche meno. E’ un tipo di evaporatore utilizzato nell’industria, specialmente
alimentare quali latterie, birrerie, … Le piastre sono normalmente costituite in acciaio e fra queste
scorrono i fluidi refrigeranti e quelli da raffreddare. La trasmittanza termica è molto elevata potendo
raggiungere i 4500 W/(m².K) per acqua-ammoniaca e 3000 W/(m².K) per acqua e freon.



Bulbo

Valvola Termostatica

Evaporatore

Al Compressorfe

Dal Condensatore

Valvola Termostatica

Le batterie evaporatrici sono dotate di
valvola termostatica che provvede a
diverse funzioni quali:

Laminazione del fluido frigorigeno per
portarlo dall’alta alla bassa pressione;

Regolazione automatica del ciclo frigorifero;

Separazione e blocco di liquido in modo da
preservare il compressore.

In figura si ha l’effetto di abbassamento
della pressione del bulbo associato alla
valvola termostatica sul diagramma
entropico

B

C

A

pb

T

s



Valvola Termostatica
In figura si ha il layout della valvola termostatica che è una
comune valvola a funzionamento automatico regolata dalla
temperatura all’evaporatore. In funzione della temperatura di
questo si ha una pressione nel bulbo, indicato con 6, che
produce sulla parte superiore della membrana, indicata con 1,
la forza fb. Se, ad esempio, la temperatura sale, allora aumenta
la pressione del fluido contenuto nel bulbo che esercita sulla
membrana una forza verso il basso. Lo stelo, indicato con 2,
trasla verticalmente e l’otturatore, indicato con 3, scende
rispetto alla sede, indicata con 7, che rimane fissa fino,
all’equilibrio con la forza della molla, fm, e la forza dovuta alla
pressione all’evaporatore, fe.. La molla di taratura è regolabile
con la vite indicata con 5. Possiamo fare un bilancio del forze
sul diaframma della valvola termostatica. Con riferimento alla
si ha:

Sommando e sottraendo pB si ottiene:

Possiamo allora scrivere:

ove si ha:

px perdite di carico sull’evaporatore

psuff=f(Ts) con Ts= 47 °C.

Per dimensionare la molla di spinta occorre avere:

A m b Dp p p p  

    0

suff

A B D B m

p p

p p p p p

x 

    

0suff mp p px   

m suffp p px  



Separatori di Liquido

Questi componenti sono necessari quando all’uscita
dall’evaporatore x <1. Pertanto sono installati
immediatamente a monte del compressore per
evitare che vi giungano particelle liquide. Essi sono
praticamente obbligatori nel caso di evaporatori ad
espansione diretta del tipo allagati. In figura si ha il
layout di un separatore di liquido con valvola a
galleggiante sulla bassa pressione: con S è indicato il
separatore liquido-vapore, con E l’evaporatore
allagato e con G il galleggiante. La separazione del
liquido dal vapore può avvenire per diversi
meccanismi che qui si riassumono.

Separazione per Decantazione

Sono del tipo indicato in e la separazione avviene in
basso del separatore dove si accumula il liquido
mentre il vapore viene separato in alto ed inviato al
compressore.

Rallentamento del fluido

Negli impianti con evaporatori ad espansione secca
si utilizzano separatori: il separatore funge da
trappola del liquido e per effetto di un brusco
allargamento di sezione rallenta la sua velocità
facendo sì che il vapore si liberi.

dall'evaporatore

al condensatore

TRAPPOLA DI LIQUIDO

all'evaporatore



La Catena del Freddo

La disponibilità di impianti frigoriferi è stata

fondamentale per la climatizzazione degli edifici

(civile ed industriali) e per le applicazioni industriali

di processo (vedansi industrie chimiche, elettroniche

con le camere bianche, ecc …..

Possiamo considerare una applicazione della tecnica

del freddo anche la cosiddetta Catena del Freddo
che consente di trasportare dagli stabilimenti di

produzione fino ai magazzini e qui di conservare le

derrate alimentari. Anche la conservazione dei cibi

nei frigoriferi domestici può considerarsi parte della

Catena del Freddo.

Il prodotto gelato o surgelato prosegue il viaggio

verso il consumatore frazionandosi in una rete di

celle di dimensioni più piccole e distribuite sul

territorio in modo capillare. E' ovvio che le quantità

trasportate diminuiscono in volume, quanto

aumentano in numero di raggruppamenti. Per la

distribuzione capillare si affrontano percorsi di pochi

km, con viaggi articolati in numerose consegne e

quindi della durata di 8-1 0 ore.



La Catena del Freddo

Per la distribuzione capillare si affrontano percorsi di

pochi km, con viaggi articolati in numerose consegne e

quindi della durata di 8-1 0 ore.

In un viaggio di consegna sono quindi di più le ore di

sosta per la consegna di quelle di viaggio vero. Quindi si

ricorre ad autocarri refrigerati con accumulo di freddo,

invece di quelli dotati di produttore di freddo durante il

viaggio. Si opera quasi sempre in area urbana, dove il

gruppo autonomo a scoppio è mal tollerato.

L'accumulo è fatto tramite il gruppo frigorifero di

bordo, mosso da motore elettrico e quindi meno

ingombrante e costoso di un gruppo autonomo, che

durante la sosta notturna "carica" gli accumulatori di

freddo, siano questi a piastre o a tubi, contenenti

soluzioni eutettiche con temperature di congelamento a

valori utili per il mantenimento delle condizioni di

norma a -20°C.

Sono gli autocarri dotati di cella e di gruppo frigorifero

rispondenti alle norme ATP secondo la sigla IRC.



CENTRALI DI 

TRATTAMENTO ARIA

Regole pratiche, Nomogrammi, Abachi



Centrale di Trattamento Aria

Moderna CTA a pannelli rinforzati con struttura di appoggio antivibrante



Centrali di Trattamento Aria

Selezione approssimata della classe della CTA



Selezione dei Filtri per le CTA



Efficienza dei Filtri per CTA



Efficienza dei Filtri Assoluti per CTA



Dimensioni della Bocche di Aspirazione e dei Filtri per CTA



Dimensioni delle Batterie e sezioni Umidificazione per CTA



Dimensioni dei Silenziatori per CTA



Dimensioni delle sezioni a doppio condotto per CTA



Batterie di scambio termico

Tipologie di batterie
di scambio termico



Prestazioni delle Batterie di Riscaldamento



Prestazioni delle Batterie di Riscaldamento



Prestazioni delle Batterie di Riscaldamento



Prestazioni delle Batterie di Riscaldamento



Prestazioni delle Batterie di Riscaldamento



Prestazioni delle Batterie di Riscaldamento



Prestazioni delle Batterie di Riscaldamento



Prestazioni delle Batterie Elettriche



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale in avanti



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



Curve Caratteristiche dei Ventilatori a Pale rovesce



UNITA’ DI TRATTAMENTO ARIA NORMALI 

IN LAMIERA DI ACCIAIO ZINCATO

Dati Tecnici e Norme di selezione



Vista fotografica di una CTA

Vista fotografica di una Centrale di Trattamento Aria



Curve di selezione di una CTA

Nota la portata di aria da trattare, fissata la velocità di attraversamento in centrale di trattamento, si
ottiene la classe della CTA da utilizzare. Questa classe sarà applicata a tutte le apparecchiature che
saranno inserite all’interno della CTA.



Selezione delle batterie di riscaldamento

Le caratteristiche principali delle CTA sono riportate nella seguente tabella riepilogativa.



Selezione delle batterie di raffreddamento

Le caratteristiche delle batterie di raffreddamento sono riassunte nella seguente tabella



Dimensioni delle CTA

Le dimensioni delle CTA variano a seconda della composizione interna (vedi immagini seguenti). Esse
non sono mai trascurabili, così come importante è il peso che incide notevolmente sul solaio di
appoggio.



Disposizioni topologiche delle CTA

Sono qui visualizzate 10 tipologie di assemblaggio delle CTA.



UNITA’ DI TRATTAMENTO 

ARIA A SOFFITTO

Regole pratiche, Nomogrammi, Abachi



Unità di Trattamento Aria a Soffitto

Le Unità di Trattamento Aria (UTA) per installazione a soffitto consentono di trattare l’aria per zone
limitate (ad esempio per appartamenti). La loro costituzione è riportata in figura.



Dati Tecnici per le UTA



Selezione delle batterie fredde per le UTA



Selezione della batteria calda per le UTA e perdite di carico



Livelli sonori per le UTA



Il problema della legionellosi

Si è visti nel capitolo sulla qualità dell’aria che l’umidità presenti nei canali favorisce l’insorgere della
legionellosi. Anche le UTA debbono essere costruite in modo opportuno.

Si osservi l’inserimento di filtri a monte in corrispondenza della presa di aria esterna e a valle, dopo il
silenziatore.



UNITA’ DI TRATTAMENTO 

ARIA COMPATTE

Regole pratiche, Nomogrammi, Abachi



UTA compatte

Per piccoli carichi o per piccole zone (appartamenti) si utilizzano unità di condizionamento compatte
che non sono complesse come le centrali di trattamento dell’aria



UTA compatte



UTA compatte – Data Sheet



UTA compatte – Data Sheet



UTA compatte



Disposizioni possibile delle UTA



RECUPERATORI DI CALORE

Regole pratiche, Nomogrammi, Abachi



Funzionamento dei recuperatori di calore



Data Sheet dei recuperatori di calore



Data Sheet dei recuperatori di calore



TORRINI DI ESTRAZIONE

Regole pratiche, Nomogrammi, Abachi



Torrini di estrazione

L’aria da espellere viene solitamente canalizzata verso le unità di espulsione detti torrini di
espulsione



Ventilatori assiali

Sono ventilatori usati per l’espulsione dell’aria da ambienti. Le curve caratteristiche sono riportate in
figura seguente.



CENTRALI DI 

TRATTAMENTO ARIA A 

PORTATA VARIABILE

Regole pratiche, Nomogrammi, Abachi



CTA a portata variabile

Si è più volte fatto cenno al concetto di impianti a portata d’aria variabile che saranno affrontati in
dettaglio nel Volume 3°.

Nel caso di impianti ad aria gli impianti a portata variabile costituiscono un’evoluzione importante
perché consentono notevoli risparmi energetici dovuti ai minori assorbimenti nei ventilatori di
mandata.

Nella terminologia anglosassone sono conosciuti come sistemi VAV (Variable Air Volume) oppure
VRV (Variable Refrigerant Volume).

Esistono sostanzialmente cinque diverse tipologie di impianto ad aria a portata variabile che si
distinguono a seconda di come viene effettuata la regolazione della temperatura ambiente e la
distribuzione dell’aria:

portata variabile per singolo ambiente

portata variabile senza post-riscaldamento di zona

portata variabile con post-riscaldamento di zona

portata varabile con ricircolo locale (fan assisted VAV boxes)

portata variabile a doppio canale

Tutti gli impianti a portata variabile hanno l’indubbio citato pregio di ridurre, chi più chi meno, il
consumo elettrico per i ventilatori, che è una voce molto rilevante nella spesa energetica annuale.



CTA a portata variabile per singolo ambiente

E’ la versione a portata variabile dell’impianto a tutta aria precedentemente descritto, col quale
condivide sia i componenti che i pregi ed i difetti. Viene utilizzato al posto del primo proprio per
ridurre il consumo energetico per i ventilatori.

La configurazione della centrale di trattamento dell’aria è analoga. Quella che cambia è la logica di
regolazione dell’impianto per quanto concerne la regolazione della temperatura ambiente;
quest’ultima è controllata riducendo la portata del ventilatore al diminuire del carico.

La diminuzione di portata è attuabile solo se la distribuzione dell'aria avviene con degli appositi
diffusori in grado di mantenere costante il lancio anche in presenza di portate ridotte ed impedire
quindi fastidiose ricadute dell'aria fredda negli ambienti. Con questi diffusori, a portata ridotta, si
può scendere anche sotto il minimo rapporto tra portata e volume, fissato generalmente in 4
volumi/ora.

Malgrado ciò, però, non è possibile diminuire la portata al di sotto di un determinato livello
(generalmente il 40% di quella nominale, ma dipende dal range di portata dei diffusori utilizzati)
proprio per permettere ai diffusori di funzionare correttamente. Se la portata è ancora troppo
elevata interviene una batteria di post-riscaldamento di zona per innalzare la temperatura
d'immissione.

La portata minima deve essere compatibile con la temperatura d'immissione invernale. Infatti la
regolazione avviene in modo sequenziale: al diminuire del carico da smaltire, prima si riduce la
portata d’aria, poi apre la valvola della batteria di post-riscaldamento. In pratica, in inverno, gli
impianti lavorano sempre alla minima portata d'aria.



CTA a portata variabile – composizione e regolazione

La centrale di trattamento dell'aria dovrebbe sempre essere composta da:

•ventilatore di ripresa

•serranda di espulsione

•serranda presa aria esterna

•camera di miscela

•sezione filtri

•batteria di preriscaldamento

•batteria di raffreddamento

•sezione umidificatore

•batteria di post-riscaldamento

•ventilatore di mandata.



CTA a portata variabile – composizione e regolazione

Funzionamento in inverno e in estate



CTA a portata variabile senza post riscaldamento di zona

Oltre ad una singola zona, gli impianti a portata variabile possono anche servire più zone tra loro
distinte. L’impianto a portata variabile nella sua configurazione più semplice è mostrato in Figura.
L’aria viene immessa in ambiente a temperatura fissa, ma in quantità variabile, dal valore massimo
fino a portata nulla. La regolazione avviene attraverso delle serrande parzializzatrici poste in
corrispondenza di ogni singolo ambiente sia sul canale di mandata che sul canale di ripresa. La
serranda di parzializzazione sul canale di ripresa è necessaria per mantenere in sovrapressione
l’ambiente. Le due serrande si muovono in modo coordinato in modo da mantenere costante la
differenza tra aria immessa ed aria estratta dall’ambiente.

I ventilatori, sia di mandata che di ripresa, sono a portata variabile ottenuta o variando il numero di
giri tramite inverter, o agendo su delle speciali serrande di taratura.

E’ una tipologia d’impianto molto poco utilizzata e assolutamente non consigliabile perché:

1. non è adatta ad impianti con carichi termici contrapposti

2. con carichi termici molto bassi la portata tende a 0 e pertanto non garantisce il corretto ricambio
d’aria

3. se la portata d’aria all’interno dell’ambiente scende al di sotto di una data soglia (generalmente
il 40%) le bocchette non sono più in grado di garantire l’effetto Coanda per cui la distribuzione
dell’aria in ambiente risulta scadente

Volendo utilizzare degli impianti a portata d’aria variabile è assolutamente indispensabile far ricorso
alle altre tipologie d’impianto, di seguito descritte.



CTA a portata variabile senza post riscaldamento di zona



CTA a portata variabile con post riscaldamento di zona

Nell'impianto a portata variabile con post-riscaldamento di zona l’aria viene immessa in ambiente con
temperatura e portata variabile.

Come mostrato in Figura 265 la principale differenza rispetto all’impianto a portata variabile nella sua
configurazione più semplice è rappresentata dalla presenza di batterie di post-riscaldamento nelle
cassette di regolazione della portata d’aria, collegate al circuito idraulico caldo.

La temperatura di ogni ambiente è controllata riducendo la portata del ventilatore al diminuire del
carico frigorifero. La diminuzione di portata è attuabile solo se la distribuzione dell'aria avviene con
dei diffusori di buona qualità, con ampio campo di funzionamento, in grado di mantenere costante il
lancio anche in presenza di portate ridotte ed impedire quindi fastidiose ricadute dell'aria fredda negli
ambienti. Con questi diffusori, a portata ridotta, si può scendere anche sotto il minimo rapporto tra
portata e volume, fissato generalmente in 4 volumi/ora. Malgrado ciò, però, non è possibile diminuire
la portata al di sotto di un determinato livello (generalmente il 40% di quella nominale) proprio per
permettere ai diffusori di funzionare correttamente. Se la portata è ancora troppo elevata interviene
una batteria di post-riscaldamento di zona per innalzare la temperatura d'immissione.

La portata minima deve essere compatibile con la temperatura d'immissione invernale. Infatti la
regolazione avviene in modo sequenziale (cfr. Figura 266): al diminuire del carico da smaltire, prima si
riduce la portata d’aria, poi apre la valvola della batteria di post-riscaldamento. In pratica, in inverno,
gli impianti lavorano sempre alla minima portata d'aria. Questo è un aspetto molto importante: la
suddivisione in zone va studiata anche per permette un’effettiva escursione tra la portata massima,
richiesta in estate, e la portata minima, richiesta in inverno. Se così non fosse, non varrebbe la pena
pensare ad un impianto a portata variabile, molto costoso.

Per fare un esempio, se la portata minima in inverno fosse l’80% della portata estiva, il sistemasi
comporterebbe sostanzialmente come un impianto con post-riscaldamento di zona, annullando gran
parte dei benefici.



CTA a portata variabile con post riscaldamento di zona



CTA a portata variabile con post riscaldamento di zona



CTA a portata variabile con ricircolo locale (VAV boxes)

Il sistema a portata variabile Fan Assisted Boxes è da considerarsi un ibrido, in quanto funziona a
portata variabile nella distribuzione principale, e a portata costante localmente (cfr. Figura 270). L’aria
viene trattata in una CTA centralizzata e distribuita a portata variabile ai vari locali. Qui viene
miscelata, in proporzioni diverse in funzione del carico, con l’aria ambiente in speciali cassette dotate
di serrande e ventilatore a portata costante. In ambiente, pertanto, la portata dell’aria è sempre la
stessa, qualunque sia la situazione di carico, mentre cambia la temperatura d’immissione in quanto si
crea una miscela tra l’aria del canale principale, fredda in regime estivo e calda in regime invernale, e
l’aria ambiente ricircolata dal ventilatore.

Al massimo carico, estivo o invernale, in ambiente viene inviata solo aria proveniente dal canale
principale. Al diminuire del carico, le serrande della cassetta ventilata provvedono a prelevare più aria
dall’ambiente e meno aria dal canale. Nel canale, quindi, la portata d’aria varia al variare del carico.

Il sistema nasce negli USA come alternativa al VAV senza post-riscaldamento di zona, per evitare una
cattiva distribuzione dell’aria in ambiente al diminuire del carico.

Rispetto al VAV con post-riscaldamento di zona, il sistema Fan Assisted Boxes presenta una serie di
difetti che lo rendono poco apprezzabile.

Non è adatto a soddisfare carichi termici contemporanei di segno opposto. La potenza viene fornita
dall’aria della canalizzazione principale, fredda in estate e calda in inverno: ogni singolo locale può
essere condizionato in modo diverso dagli altri, purché tutti i carichi termici siano dello stesso segno
(richiesta di riscaldamento o di raffreddamento).

Questo vincolo è ancora più rigido di quello degli impianti ad aria primaria a due tubi, nei quali la
temperatura dell’aria di rinnovo può essere immessa a temperatura diversa (generalmente più bassa)
ed è possibile, entro certi limiti, sfruttare questa caratteristica per raffreddare alcuni locali e riscaldare
altri usando i terminali. L’impianto FAB usa l’aria ambiente per controllare il carico, che è smaltito solo
dall’aria trattata dalla CTA, sempre o più calda o più fredda dell’ambiente.



CTA a portata variabile con ricircolo locale (VAV boxes)



CTA a portata variabile con ricircolo locale (VAV boxes)



CTA a portata variabile con doppio canale

L’impianto a portata variabile a doppio canale è molto simile al suo corrispondente a portata
costante. Le uniche variazioni la presenza di due ventilatori distinti, uno sul canale caldo e uno sul
canale freddo e la forma delle cassette miscelatrici. Queste ultime non hanno più delle serrande
coniugate, ma due serrande distinte che agiscono in sequenza.

Con il massimo carico estivo è completamente aperta la serranda SF posta sul canale freddo, mentre
la serranda SC posta sul canale caldo è chiusa.

Al diminuire del carico, la serranda SF si chiude progressivamente e la portata si riduce fino al limite
minimo consentito dato o dal valore concesso dai diffusori, oppure dalla richiesta di aria di rinnovo.
A questo punto comincia ad aprirsi la serranda sul canale caldo, e la serranda sul canale freddo si
chiude della stessa percentuale.

Ad un certo punto la serranda SF è chiusa completamente, mentre la serranda SC è aperta per far
passare dal canale caldo la minima portata d’aria ammessa. Qualora fosse necessario, la serranda sul
canale caldo si apre ulteriormente per far passare la piena portata.

Non è necessario che il canale caldo ed il canale freddo abbiano la stessa portata: l’importante è che
la portata totale in ambiente non sia mai inferiore alla minima richiesta.



CTA a portata variabile con doppio canale



USO DEI CAD PER LE CTA



Uso dei CAD

Le CTA (o le UTA) sono componenti importanti degli impianti ad aria e degli impianti misti che
tuttavia richiedono un’accurata progettazione da parte del progettista. Queste unità, infatti, non
sono pronte a catalogo dalle case costruttrici ma debbono essere opportunamente assemblate in
ogni suo componente.

Tutto ciò rende le CTA (o le UTA) costose in quanto ogni dispositivo costruito è praticamente un
prototipo.

Con la grandissima diffusione dei computer si oggi a disposizione anche specifici programmi di
selezione messi a disposizione dalle case costruttrici. Ciascun programma è ovviamente indirizzato
alla selezione di componenti di una data marca e non di componenti generici e pertanto questi
programmi possono andare bene per predisporre esecutivi di cantiere.

I CAD guidano passo passo i progettisti nella selezione e dimensionamento della classe dell’UTA e
dei suoi componenti.



Uso dei CAD



Uso dei CAD



Uso dei CAD



TERMOVENTILCONVETTORI

Regole pratiche, Nomogrammi, Abachi



Convettori Ventilati

Il convettore ventilato è una versione semplificata del ventilconvettore ed è appositamente
progettato per il riscaldamento degli ambienti. La costituzione interna è ancora simile a quella dei
fan coil ma la batteria in rame è progettata per il solo riscaldamento. Manca la vasca di raccolta della
condensa perché non è previsto il raffrescamento ambientale.



Selezione dei Convettori Ventilati

In funzione del salto termico fra la temperatura di ingresso dell’acqua e la temperatura ambiente si
può scegliere il modello e la velocità del motore.



Rumorosità dei convettori ventilati

La rumorosità dei convettori ventilati dipende dalla velocità della ventola e dalla sua grandezza.



Selezione del Ventilconvettori (Fan Coil)

I ventilconvettori sono più complessi dei convettori ventilati e sono costruiti in più serie.



Curve di selezione dei Fan Coil per il Raffreddamento



Curve di selezione dei Fan Coil per il Riscaldamento



Rumorosità dei Fan Coil

Anche per i fan coil la rumorosità dipende dalla grandezza e dalla velocità della ventola.



Rumorosità dei Fan Coil



Rumorosità dei Fan Coil


