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Fongamentt di MéCCﬁm’“ {351 ;CL Py

ESERCITAZIONE | Richiami di termodinamica

Una portata di aria (c, = 1004,5 J/kgK, k = 1,4) di 2 kg/s, prelevata dall'ambiente a 15°C, viene compressa e
successivamente raffreddata fino a 27°C attraverso uno scambio termico a superficie con acqua (cp = 4186 J/kgK).
Sapendo che il lavoro massico effettuato dal compressore & pari a 65 kJ/kg, determinare:
- latemperatura di uscita dal compressore;
- il calore massico sottratto nello scambiatore;
- la portata di acqua necessaria per effettuare il raffreddamento richiesto, ipotizzando per questultima
un incremento di temperatura di 10°C

Una turbopompa deve sollevare acqua da un pozzo fino ad un serbatoio aperto posto 20 m sopra it pelo libero
del'acqua del pozzo. Il circuito idraulico in cui € inserita la pompa & costituito da condotti con diametro costante pari
a 10 cm. L'acqua effluisce allatmosfera con una velocita di 2 m/s. Calcolare la potenza del motore.(rendimento
meccanico nm = 0.97) che aziona la pompa nei due casi seguenti:

a) nel caso di resistenze passive nulle nella pompa e nei condotti; .
b) nel caso di resistenze passive complessive circuito-pompa pari al 15% del lavoro massico compiuto
nella pompa s XY
Vit

In un impianto di riscaldamento, un ventilatore (V) aspira una portata pari a 1,5 m¥s di aria (c, = 1004,5 J/kgK, k =
1,4) dall'ambiente esterno (E) che si trova alle condizioni di 1 bar e 5°C. Tale portata € inviata in una tubazione in
cui @ inserito un riscaldatore (R). L'aria effluisce nellambiente interno (A) con una pressione pari a quella
dell'ambiente esterno e con una velocita trascurabile. Sapendo che il ventilatore & azionato da un motore (M) che
eroga una potenza di 3,7 kW (rendimento meccanico mm = 0.97), valutare la potenza termica richiesta al
riscaldatore affinche la temperatura di immissione dell'aria sia pari a 35°C. e ST
Q=MNMQe

Un turbocompressore aspira aria (c, = 1004,5 J/kgK, k = 1,4) a 1 bar e 17 °C e la comprime fino a 2 bar.
Ammettendo trascurabile la variazione di energia cinetica tra entrata e uscita della macchina, calcolare il lavoro
interno massico (Lj), il calore massico scambiato (Qe) € il lavoro delle resistenze passive (L) per ciascuna delle
seguenti condizioni di evoluzione della compressione:

a) isentropica (adiabatica reversibile); )= IQ . o o

b) adiabatica con attriti (esponente della politropica: m = 1,55); £'\po = R (‘7.‘ '4>

c) refrigerazione senza attriti (esponente della politropica: m = 1,28);

d) raffreddamento isotermo senza attriti;

e) raffreddamento isotermo con attriti (Lw'= 15,9 kJ/kg).
Net confronto tra i casi a) e b) mettere in evidenza il fenomeno del “controrecupero termico”.

Determinare la temperatura media dei gas scaricati da un motore alternativo, note le condizioni di pressione e
temperatura allinterno della camera di combustione al termine della fase di corsa/espansione (indicate come punto
4), 400 kPa e 1500 K. Supporre trascurabili lo spazio morto, gli scambi termici con le pareti e I'ambiente esterno;
considerare inoltre che la pressione all'interno del cilindro si mantenga costante e pari a 110 kPa per tutta la durata
della fase di esplusione, ipotizzando per semplicita che I'apertura e la chiusura della valvola di scarico avvengano
istantaneamente in corrispondenza dei punti morti e che i gas combusn si comportino come un gas perfetto ideale

(k=14). o = cost
4=
EVOLOZION poumopicue Tp ™ - cost
Tar ™" - cost
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J LAVORO di RECOPERO - esponsiore
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l ESERCITAZIONE | Moto dei fluidi nei condotti
1. Un ugello semplicemente convergente, del quale sono note le condizioni di monte (5 bar, 150 °C e velocita
trascurabile) e la pressione di valle (2 bar), lascia passare una portata di 3 kg/s di aria (R = 287 J/kgK, k = 1,4).
I Considerando che nell'ugello si svolga un'espansione isentropica, calcolare la velocita e la temperatura nella sezione
di sbocco; calcolare inoltre la nuova portata dell'ugello si trovi ad operare con differenti condizioni di monte pari a 10
bar e 300°C, e con una pressione di valle di 4 bar.
I 2. Inun ugello semplicemente convergente, si espande elio (massa atomica p = 4 kg/kmol, k = 1.667) che si trova a 8
bar e 25°C con una velocita di ingresso di 120 m/s. Sono noti la pressione nell'ambiente di valle, pari a 2 bar, e il
diametro del'ugello nelta sezione circolare di sbocco, paria 4 cm. Calcolare la velocita e la portata in uscita nellipotesi
di espansione isentropica allinterno dell'ugello. Calcolare inoltre la pressione di laminazione necessaria per ridurre la
portata del 30% rispetto alle condizioni iniziali, a parita di condizioni a monte ¢ a valle dell'ugello.
. 3. Un ugello convergente-divergente opera in condizioni di progetto espandendo isentropicamente aria (R = 287 J/kgK,
k = 1,4). Nella sezione ristretta, di area Ar = 100 cm?, si ha una velocita pari a 400 m/s e una pressione di 1 bar. La
pressione allo sbocco & pari a 0.1 bar. Calcolare la portata, la velocita dell'aria e I'area della sezione di sbocco;
l determinare inoltre la pressione e la velocita nella sezione di sbocco qualora I'ugello lavori in condizioni limite.
4. In un ugello convergente-divergente del distributore di una turbina a vapore si fanno espandere 3.5 kg/s di vapore
l d'acqua da 30 bare 500°C (con velocita in ingresso trascurabile) fino a 10 bar. Ammettendo isentropica I'espansione,
calcolare la sezione finale del condotto e valutare I'area della sezione ristretta.
= 32 E@* K=44
5. Un ugello isentropico smaltisce una portata di 10 kg/s di ossigeno (® = 8314 JfkmoIK;. a partire dalle condizioni di
' ingresso 10 bar e 300°C {con velocita trascurabile) fino alla pressione di uscita di 1 bar. Sapendo che in tali condizioni
l'ugello & adattato, determinarne la geometria e calcolare la temperatura e la veiocitaéii efflusso. "
M= 28 = Al
I 6. Ad un ugello adiabatico con resistenze passive perviene azoto a 7 bar e 500°C cdﬁ" fé%ita di ingresso pari a 100
m/s. Sapendo che la sezione di sbocco € pari @ 2 cm? e che le condizioni di adattamento si verificano per una
pressione di sbocco di 2 bar e 300°C, trovare la portata, la velocita di sbocco e il valore di L.
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J ESERCITAZIONE 2- Moto dei floidi nei condotti
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ESERCITAZIONE | Turbine

1. Uno stadio di turbina assiale ad azione priva di perdite (trasformazione isentropica) € alimentata al distributore con
vapore d'acqua a 30 bar e 450°C (Co = 0). Sapendo che la pressione a valle del distributore & p, =15 har, che
I'angolo tra la velocitd assoluta inuscitaal distributore e la direzione periferica € o.: =25° e che la velocita periferica
& u =280 m/s, determinare:

- itriangoli di velocita dello stadio, supponendo simmetriche le palettature mobili

- ilrendimento ne: dello stadio, considerando dissipata I'energia cinetica di scarico

2. Uno stadio di turbina assiale ad azione semplice riceve una portata di vapore di 150 Kg/s con velocita trascurabile
alle seguenti condizioni: po=80 bar, To =500°C; lo scarico awiene alla pressione p, =40 bar. Ipotizzando i seguenti
valori dei parametri geometrici e di funZonamento: a1 = 30°, (u/c1) =0,5 cos a1 (palettatura rotante simmetrica),n=
3000 gm/mm ed i seguenti valori dei coefficienti di perdita: ¢ = 0,95, y = 0,90, determinare:
i triangoli di velocita dello stadio
- il profilo schematico della paletta
- illavoro massico elaborato e la potenza indicata dello stadio
- ilrendimento intero delio stadio
- la lunghezza dello spigolo di ingresso della palettatura della girante, e I'eventuale grado di
parzializzazione necessario ad avere una lunghezza minima pari a 10 mm oppure un rapporto I/d >0,01

Una girante diturbina assiale adiabatica espande aria (k=1,4, R=287 J/KgK) secondo una politropica di esponente
m=1,35. Le condizioni di funzionamento sono le seguenti: pressione, temperatura e velocita del fluido in ingresso alla
girante rispettivamente p; = 10 bar, T1=750°C, c1=450 m/s; velocita periferica u =300 m/s,n = 3000 giri/min, angolo
di uscita al distributore a1 = 20°; pressione di uscita della girante p; = 7 bar, palette della girante di altezza radiale
costante | =25 cm, coefficiente di ingombro palette & =0,95. Calcolare la potenza interna dello stadio.

4. Uno stadio di turbina a reazione funziona alimentato con una portata divapore di 150 kg/s, con velocita trascurabile
alle seguenti condizoni: po = 1,2 bar, To = 140°C. Si ipotizzino i seguenti valori dei parametri geometrici e di
funzionamento: d =2 m, oy =20°, (u/c1) = cos .y (triangoli delle velocita simmetrici), n =3000 giri/min ed i seguenti
valori dei coefficienti di perdita: ¢ = 0,96, y = 0,96, Determinare:

- itiangoli di velocita dello stadio

- il profilo schematico della paletta

- il favoro massico elaborato e la potenza indicata

- lapressione all'uscita dal distributore e dalla girante

- ilrendimento interno dello stadio, nelle due ipotesi che I'energia cinetica dello stadio vengapersaoppure

e recuperata
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1. Eseguire il dimensionamento di massima di un compressore centrifugo con girante a palette radlall che comprime
una portata d'aria pari a 25 kg/s dalle condizioni ambiente (ps = 1 bar, Ty = 15°C) sino alla pressione di 3 bar.
Assumere: ny = 0,75; & =0,9; I'/d" = 0,10; " = 20°. Ammettere la compressione politropica con un unico esponente
m (c, = 1004,5 JKkgK, k = 1,4).

2. Un turbocompressore centrifugo a pale radiali aspira 1 kg/s di argon (k= 1.67; R= 207 J/kgK) da un ambiente con
condizioni pari a 1.5 bar e 10 °C, mandando in un ambiente a 4 bar. A 20000 g/min il compressore assorbe 92 kW
(nm = 0.97), funzionando con ¢ = 0.25. Calcolare 'esponente m della politropica di compressione, la pressione € Ia
temperatura in uscita alla girante.

3. Due turbocompressori centrifughi geometricamente simili e funzionanti in condizioni di similitudine aspirario aria (k =
1,4; R = 287 kJ/kgK) a 1 bar e 20°C. Il primo, ruotando a 25000 g/min, comprime 2 kg/s assorbendo 300 CV con ny.

_ =0,85. Il secondo presenta lo stesso rapporto di compressione ruotando a 30000 g/min. Determinare il rapporto di
compressione e la potenza assorbita dal secondo compressore. Si assuma nm = 1.

Due turbocompressori centrifughi geometricamente simili e funzionanti in condizioni di similitudine fluidodinamica
ruotano alla stessa velocita angolare e aspirano aria dal'ambiente (ps = 1 bar, Ty = 300 K). Il primo compressore
comprime 1 kg/s di aria con B = 1,5 (ny. = 0,80). Il secondo compressore presenta dimensioni geometriche meta di
quelle del precedente. Determinare il rapporto di compressione Bi del secondo compressore e la sua portata
nell'ipotesi di poter trascurare la differenza tra i volumi massici all'uscita della girante nei due compressori. (Si assuma
¢ = 1004,5 JkgK, k = 1,4).

5. Si consideri un compressore bistadio in cui ciascuno degli stadi presenti la caratteristica allegata. Tale caratteristica
& costituita facendo riferimento alle condizioni ambiente (po = 1 bar, T = 300 K) che sono pure le condizioni alle quali
aspira il 1° stadio. Il punto di funzionamento del 1° stadio & definito dai seguenti valori:

1‘/L_o=1_10 i [T Po _gska = 0,825 B 305
ng VT To P s

Lv ieenfrop
Nell'ipotesi che il 2° stadio giri alla stessa velocita angolare del 1° determmare il presumibile punto di funzionamento.

6. Un turbocompressore presenta la caratteristica di funzionamento allegata. Le condizioni alle quali detta caratteristica
& riferita sono: pe = 1 bar, To = 300 K; ny = 12000 g/min. Il turbocompressore sta operando (con T = Ty, p1 = pg) nel
punto di funzionamento individuato dalle seguenti grandezze:

n T P kg -

— (=2 =100 L P _gysf9 =0,900 =267

mVT m‘j; P 31‘5 r ;
Regolando il turbocompressore, & necessario variare la portata fino al limite del pompaggio. Determinare le. nuove
condizioni di funzionamento nei seguenti casi di regolazione:

- variazione del numero di giri

- laminazione alla mandata mM-1 /‘ B'_/‘
- laminazione all'aspirazione (‘()
- riflusso “Mo =

::Ig/.e ’f’L] =N +f&qw = L;—A} =0 5%
=0
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5. Una pompa idraulica solleva 90 I/s di acqua fra due bacini, ruotando alla velocita di 800 g/min. La bocca di aspirazione
& posta 3 m sopra il bacino di prelievo. La condotta presenta perdite di carico che variano con il quadrato della velocita
della corrente e che, in corrispondenza della portata di 100 Iis, valgono (rispetto alla lunghezza della condotta stessa)
Y /1= 0,6 m/m (metri di colonna di acqua per ogni metro lineare). Si assumano condizioni ambiente di 1 bar e 20°C.
Con 'aiuto del diagramma e della tabelia allegati si determini il valore di NPSH disponibile, per verificare che la pompa
risulti in condizioni di cavitazione nelle descritte condizioni di funzionamento. Si valuti inoltre, a parita di portata, la
massima velocita di rotazione compatibile con |'assenza della cavitazione.
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di elip, che e oppone ol normoele floceo del Floido gene
fondo vorozionl Jocoli di velodf® e pressione.
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NPSH disp Z  NPBHmA

Per ciopeltore  quesfo condizione occorre minimizzore 2,
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ESERCITAZIONE | Compressori volumetrici

1. Un compressore volumetrico a stantuffo monostadio, avente cilindrata V = 1000 cm? e grado di spazio morto u = 0,1
aspira aria dall’ambiente (pa =1 bar, T.=300K) e funziona, in condizioni di regime, alla velocita di rotazione
n = 2000 giri/min, con un rapporto di compressione [ =5 ed un rendimento meccanico nm = 0,85. Determinare la
portata di massa mandata e la potenza assorbita, assumendo, in prima approssimazione, condizioni di funzionamento
ideali (fughe, laminazioni e scambi termici nulli, esponente deila politropica di compressione uguale a quelio della
politropica di espansione ed entrambi uguali all'esponente del'evoluzione isentropica).

2. Dato un compressore volumetrico a stantuffo monostadio avente le stesse caratteristiche e funzionante nelle
medesime condizioni del compressore oggetto dell'esercizio 1, se ne vuole dimezzare la portata mandata. Si
provvede quindi ad effettuare una delle seguenti regolazioni: )

A) variazione della velocita di rotazione;

B) strozzamento all'aspirazione;

C) variazione del volume di spazio morto mediante aggiunta di una capacita;

D) riflusso all'aspirazione.

Calcolare:

- la nuova potenza assorbita per ciascuno dei sistemi citati;

- la nuova velocita di rotazione nel caso A);

- la nuova pressione a monte del compressore nel caso B);

- il volume della capacita aggiuntiva nel caso C).

Un compressore a palette (6 palette) aspira aria (k = 1,4, R = 287 J/kgK) dall'ambiente (1 bar e 15°C) e la manda a
2 bar, con un rapporto volumetrico di compressione p pari a 2,5. Sapendo che I'esponente delia trasformazione nella
compressione graduale € m = 1,35, che la velocita di rotazione & n = 1500 giri/min, che il volume massimo di ogni
vano in comunicazione con 'aspirazione & 0,5 dm3, valutare la portata e la potenza assorbita all'albero (nm = 0,90).
Volendo ridurre del 30% la portata con laminazione del gas all'aspirazione, calcolare la nuova potenza assorbita.

4. Un compressore rotativo a palette con grado di spazio morto e laminazione alla mandata ed all'aspirazione
trascurabili, avente rapporto volumetrico di compressione pari a 2,5, aspira aria dall'ambiente (98 kPa, 288 K) e la

invia in un serbatoio a 588 kPa. Si assuma: esponente della compressione graduale pari a 1,35, rendimento
meccanico nm = 0,90, cilindrata totale Vit = 2000 cm?, velocita angolare pari a 3000 giri/min. Calcolare la potenza
assorbita dal compressore nella marcia a vuoto (p1 = p2) alla medesima velocita di rotazione, supponendo che le .
perdite meccaniche siano rimaste costanti. n= )

5. Un compressore Roots monostadio, non refrigerato, avente cilindrata complessiva V1 = 2000 cm?, aspiraﬁa nelle
condizioni p1 = 100 kPa e T, = 290 K, e la invia in un serbatoio alla pressione p2 = 180 kPa, ruotando a 209,5 rad/s
(con laminazioni alla mandata ed all'aspirazione trascurabili). Assumendo my = 0,8, calcolare la portata, il lavoro al
ciclo, la potenza assorbita, la temperatura di mandata ed il lavoro per unita di massa (nm = 0,95). Viene in seguito
modificata la pressione di valle, portandola al valore p,' =200 kPa. Calcolare il nuovo valore del rendimento
volumetrico e la corrispondente portata.

6. Due compressori Root adiabatici disposti in serie, comprimono 0,1 kg/s di aria da p1=1 bar, Ty=20°C a 2,5 bare
140°C . Tra i due stadi & interposto un interrefrigeratore che raffredda I'aria di 60°C. Calcolare la potenza assorbita
(Mm =0,90).

Dipartimento Energia

Politecnico di Torino - Corso Duca degli Abruzzi, 24 - 10129 Torino — Itaha
tel: +39 011,090.4485 fax: +39 011.090.4499
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