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AT T E N Z I O N E: Q U E S T I  A P P U N T I  S O N O FAT T I  D A S T U D E N T I  E N O N S O N O S TAT I  V I S I O N AT I  D A L D O C E N T E .  
I L N O M E D E L P R O F E S S O R E , S E R V E S O L O P E R I D E N T I F I C A R E I L C O R S O . 





4) Uno stadio di turbina a vapore assiale riceve il vapore a 10 bar, 400 °C, c0 = 120 m/s; la 
pressione all’uscita dal distributore è p1 = 8 bar, coefficiente di perdita  = 0,94, 1 = 25°, 
lunghezza dello spigolo dell’uscita delle palette del distributore l1 = 50 mm, 
n = 3000 giri/min, u = 0,7.c1. La pressione allo scarico della girante vale p2 = 6 bar, 
coefficiente di perdita nella girante  = 0,9, lunghezza dello spigolo di uscita delle palette 
l2 = 60 mm, diametro medio all’uscita uguale a quello di ingresso. 
Tracciato il triangolo delle velocità, calcolare la potenza interna dello stadio ed il suo 
rendimento interno, nelle due ipotesi: che l’energia cinetica di scarico sia completamente 
persa ovvero completamente recuperata.  

 
 

5) Un elemento di turbina assiale a reazione riceve vapore con p0 = 4,5 bar, t0 = 310 °C, 
c0 = 180 m/s; funziona con rapporto caratteristico u/c1 = 0,8.cos 1, triangoli di velocità 
“simmetrici”, coefficienti di perdita  =  = 0,94. All’uscita dal distributore si ha 
p1 = 3,2 bar, 1 = 30°. 
Determinare la pressione di scarico dell’elemento, il grado di reazione, il lavoro massico 
interno ed il suo rendimento interno nell’ipotesi che l’energia cinetica di scarico sia 
recuperata.  











 

ESERCITAZIONE 2 - MACCHINE 

1) Il diagramma riporta la caratteristica di 5 
pompe geometricamente simili alla 
velocità n = 2900 rpm. 
Una pompa viene usata per sollevare 
acqua in un circuito aperto con un 
dislivello geodetico Hg = 20m sapendo 
che le perdite nel circuito ammontano a 
1.84 m per una portata di 1 m3/min. 
Scegliere la macchina in modo da 
garantire le condizioni di massimo 
rendimento e determinare la potenza 
assorbita dalla macchina (assumere 

m = 0.95, v  1). Determinare, inoltre, 
la massima altezza a cui la pompa può 
essere installata per non incorrere in 
cavitazione (l’acqua è aspirata a 15°C -
pv = 0.017 bar). 
A seguito di un intervento di 
regolazione, la velocità della macchina è 
ridotta in modo da garantire una portata 
di 100 m3/h. Determinare la nuova velocità di rotazione e la nuova potenza della macchina. 
 
 

2) La figura rappresenta il diagramma 
caratteristico di una pompa a n = 2500 rpm. 
La pompa viene utilizzata per sollevare 
acqua tra due serbatoi a pelo libero con un 
dislivello di 15 m. Determinare la velocità 
angolare che annulla la portata mandata. 
Determinare inoltre, con riferimento alla 
velocità angolare appena determinata, la 
portata che la pompa manderebbe con una 
prevalenza Hu = 10m. 

 
 
 
3) Una pompa centrifuga presenta i seguenti dati di progetto Hu0 = 80 m e Q0 = 2 m3/s alla 

velocità di rotazione di n = 1450 rpm. La pompa viene utilizzata in un impianto di 
sollevamento che presenta un dislivello geodetico Hg  = 160 m e perdite nei condotti pari di 1 
m quando la portata è pari a 1 m3/s. Si determini la velocità di rotazione da assegnare alla 
pompa e la portata mandata. 
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ESERCITAZIONE  3  - MACCHINE 
 

4) Lo schema riporta la caratteristica di un 
compressore centrifugo singolo stadio. Il 
compressore presenta i seguenti parametri di 
progetto: 

 M p1 1 0.6; y = 0.8; 
 n = 30000 giri/min; 
 pressione e temperature sulla bocca di 

aspirazione: p1 = 1 bar, T1 = 288 K. 
Il compressore scarica una portata di aria di 10 kg/s 
ad un ugello critico tramite un refrigeratore che 
stabilizza la temperatura dell’aria a 300 K. 
Determinare la portata di aria mandata alla velocità 
di n = 36000 giri/min (la temperatura a monte 
dell’ugello è mantenuta costante). Determinare 
inoltre la potenza assorbita dalla macchina. 

 
 
 
 
 
5) Un compressore centrifugo presenta la 

caratteristica in figura e lavora in progetto 
nel punto A (p1 = p0 = 102 kPa, 
T1 = T0 = 288 K). Determinare la potenza 
assorbita dal compressore ( m = 0.95) e la 
temperature di mandata dell’aria. 
Determinare inoltre la Potenza assorbita 
dalla macchina nel caso in cui la portata 
fosse ridotta a 32 kg/s in accordo con le 
seguenti tecniche di regolazione: 
 variazione della velocità angolare; 
 laminazione alla mandata; 
 laminazione all’aspirazione. 
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ESERCITAZIONE  4  - MACCHINE 
 

4) La turbina Francis, di cui è riportata a 
lato la mappa di funzionamento, 
elabora una caduta utile di 240 m con 
una portata di 3800 l/s. Determinare il 
diametro della ruota e la sua velocità 
di rotazione (compatibilmente con 
l’accoppiamento diretto ad un 
alternatore a 50 Hz) in modo da 
rendere il rendimento il massimo 
possibile. Determinare inoltre la 
potenza della macchina e la sua 
velocità di fuga. 

5) Una turbina Francis avente y = 0.88 
fornisce una potenza utile di 18.5 MW 
con una portata di 20 m3/s. La velocità 
periferica al raggio esterno della 
girante vale u1 = 30 m/s, l’angolo 1 è 
pari a 30°, la velocità c2 è assiale e il 
coefficiente di perdita nel distributore 
è  = 0.95. Supponendo trascurabili le perdite di carico nella condotta forzata calcolare la 
pressione p1 all’uscita del distributore, sapendo che tale sezione è posta a 100 m sotto il 
bacino di monte. Determinare inoltre il salto utile Hu. 

6) La turbina Kaplan dell’impianto di Rupperswil ha i seguenti dati di progetto:  
 Q = 202 m3/s, Hu = 10,75 m, n = 100 giri/min, Pu = 17.750 kW, o = 0,95;  
 diametro esterno della girante De = 5300 mm;  
 diametro interno Di = 2200 mm.  

Calcolare il rendimento idraulico della macchina ( v  1) e costruire il triangolo delle 
velocità della girante, sapendo che in tali condizioni c  2 è assiale.  
Alla portata Q = 110 m3/s ed alla medesima velocità di rotazione le pale del distributore 
sono ruotate in modo da variare di 38° il valore di 1 rispetto al caso precedente. Calcolare 
la potenza utile della macchina in tali condizioni tenendo conto che le pale della girante 
sono ruotate corrispondentemente in modo da evitare le perdite per “urto” all’ingresso. 
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ESERCITAZIONE  7  - MACCHINE 
 

1)  Un impianto di TG a ciclo aperto con compressione interrefrigerata uniforme presenta in 
condizioni-ambiente standard le seguenti caratteristiche:  

c = 13, T3 = 1350 K, yc = yt =0,86, b = 0,97, b = 0,96, o = 0,97. 
Assumendo per semplicità: Cp = Cpm= 1050 J/kg K, Cp

’ = Cpm
’ = 1180 J/kg K, 

R = 287,2 J/kg K, R’ = 288.8 J/kg K, (1+ )/   1 e trascurando le cadute di pressione negli 
scambiatori, determinare il rendimento del ciclo. 
Determinare inoltre l’aumento del rendimento qualora si rendesse il ciclo anche rigenerativo 
con efficacia R s = 0.70. 

2) Un impianto di turbina a gas bialbero presenta in condizioni di progetto ed ambiente 
standard le seguenti caratteristiche: 
- compressione interrefrigerata uniforme, c,tot = 16, yc1 = yc2 = 0.85, r 1; mc=0.98; 
m = 350 kg/s; 
- combustore: b  = 0.99; b = 0.98; T3 = 1573 K; Hi = 47.654 MJ/kg; 
- turbina AP calettata sull’albero del turbocompressore: yt = 0.85; mt = 0.98;  
- turbina BP di potenza: t = 0.85; o,t = 0.97; 
Determinare la potenza utile ed il rendimento globale dell’impianto. 
(Cp = 1030 J/kgK, R = 286.5 J/kgK, Cp’= 1267.5 J/kgK, R’ = 292.1 J/kgK) 

3) Un impianto di TG, a ciclo semplice, monoalbero, presenta in condizioni-ambiente standard 
le seguenti caratteristiche: 

c = 8, c = 0.83, T3 = 1200 K, b = 0.98, b = 0.97, yt = 0.85, o = 0.96, ma0  = 40 kg/s. 

Determinare g e Pu sapendo che il potere calorifico del combustibile usato è pari a 
42700 kJ/kg. Determinare inoltre di quanto si riduce percentualmente g e Pu se l’impianto 
viene regolato (a velocità di rotazione costante) in modo che la T3 scenda a 1100 K; si 
ipotizzi che il turboespansore rimanga critico e si consideri la caratteristica del compressore, 
nell’intorno del punto di funzionamento nominale, assimilabile ad una retta di equazione c 
= 8-20(X-1), dove con X si è indicato il rapporto /m ma a0 ; inoltre si considerino costanti i 
singoli rendimenti e si trascuri la variazione del rapporto (1+  )/  
(Cp = 1046.5 J/kg K, Cp

’ = 1130.2 J/kg K, R = 287.2 J/kg K, R’ = 288.8 J/kg K). 

4) Un impianto di TG a ciclo semplice aperto funziona con le seguenti caratteristiche:  
p1 = 1 bar, T1 = 300 K, c = 12, T3 = 1200 K, yc = 0.85, t = 0.86, b = 0.98, 0 = 0.97, 

b = 0.97, Hi = 42700 kJ/kg.  
Calcolare la portata di aria necessaria per una potenza utile di 50 MW e il rendimento 
globale dell’impianto. Calcolare la nuova potenza e il nuovo rendimento globale se si 
riducesse per laminazione la pressione alla bocca di aspirazione del compressore al valore 
p1

’ = 0,8 bar, mantenendo invariata la T3, e supponendo costanti i vari rendimenti. 
(Cp = 1046.5 J/kg K, Cp

’ = 1130.2 J/kg K, R = 287.2 J/kg K, R’ = 288.8 J/kg K). 
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