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FORMULARIO FONDAMENTI DI MACCHINE

X — X ) . .
y= (y2 — y1) + y;1 interpolazione lineare
X2 — X1
vV—v . ) . s
x= P— titolo in funzione del volume specifico
v Vi

i— i

titolo in funzione del'entalpia

iv_ll

S — 58

x= titolo in funzione del'entropia

Sy — 8
Capitolo 1: richiami di termodinamica
c

p—C

m= relazione tra calori specifici e esponente politropica

PRIMO PRINCIPIO

Forma lagrangiana

Q¢ + Lo = AU* + AE, + AE, + AE;

2
L, = —f pdv + L, + AE, + AE, + AE,,
1

2
Q. = f pdv —L,, + AU*
1

Forma euleriana

Qe + Lo = Ai* + AE, + AE, + AE,;

2
L, = j vdp + Ly, + AE, + AE, + AE,;
1

2
Q. = f pdv — L, + Ai*
1

RECUPERO E CONTRO RECUPERO

Contro recupero

Lijs = Aig = Cp(TZis —-T) = CpTl

m-1
L= Ai=c,(T, = Ty) = ¢,T4 [(%) "o 1]



Capitolo 2: flusso di aeriformi nei condotti

Cs = k2 = VKRT
p
lnPZ/pl . . . . .
k = w7, espressione calcolo approssimato k nel caso di vapore da lettura diagramma Mollier
p1
c
Ma = —
CS
AL et DYV
_— = *
T 2 4
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k-1 k-1

p_:<1+ *Maz)

p 2
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0 k-1 k-1
p_=<1+ *Maz)
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Se il fluido € incomprimibile

CZ

0 — —
p P+.02

ARRESTO ISOENTROPICO, GRANDEZZE TOTALI

c
0 .
U =1+
2
2
c
TO=T +—
2¢,

UGELLO O EFFUSORE

o k  pi P2\
C2is = \/Z(lfis —lzsi) = \/ZCp(Tlois —Tys) = |2 k—1 * _(1) 1- <_0

C2 = @ *Cy
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. pu Pu
m = pyA,c, = k 1 ) )
’ ‘1’ p1 P1
0
P1
Se p2 < pu,lim
k+1
| S
My = PrArCrs = \/07 k n 1 = A,
1
Calcolo pressione limite
Possibilita 1
k+1 2 k+1

2 \k1 k |(Pu\k  (Pu) ¥
(2 2 () - (2
NU\k+1 “ k—1<p‘1’> (p‘l’
Possibilita 2
. 2
( mA, )2 + <Pu - pu,cr) -1
mcrAu pg_pu,cr

Conm =m,,

Capitolo 3: introduzione alle turbomacchine

RICHIAMI DI FLUIDODINAMICA

my =m, = p;A,¢, c0s 0, = p,A,c, cos B,
F+ piAifiy — pyAsi, = m(c; — ¢1)

Mg = m(rycyz — r1cu1)

Lavoro interno

Cp—)f = m(rzcuz - Tlcul)

C =m(ricy — 12€y2)

P; = Cow = m(uy€yq — UzCy2)

-(2)° |-

(¢} —c3) + (wi —wi) + (uf

- u%)

L-=fi= U,C,q1 — UyC =
i m (1u1 2u2) 2




L; L; L; 202 L; 2¢*+(1+¢) xu=(cqcosa; —u)
nei = = = = = =

Litim 00— iy C%,is/ c ci
2
Ngi = 2¢° * (1 + ) * o(cos a; — o)
TURBINA ASSIALE A REAZIONE
_ |Aiis.g| o |Aig| _ wi —wi +uf —uj

T il + [atiog] T TR0 = wE —w =g
Ipotesi importante: triangoli di velocita simmetrici implica
lwa| = lerl; lwil = lesl; ay + B =ma, + =7
Funzionamento ideale

2 2 2
i = tge = (18 = gs) + (ings = fass) = 22 4 22 - 2L
L; = uiCys — UzCy2
Seu;, =u, =u
L; = u(cys — €yz) = u(cy,is COS @tq — €z COS a13)

L Ly L; _u(cy,i5€OS @y — €3 COS A7)

Mot = Lyim 80— ipss (9 — ins) + (inis — inis) clis + Wiis wi

2 2 2

—€3 €COS @y = Cq 45 COS Ay — U; W3 ;c — WG = U(2€q 45 COS Xy — U)

5., COS @y
Li=u(2cy5c0sa1 —u)=u (ZT -1)
2u(2¢y 5 cosay —u) (2cosa; —0) xo
Moi = c%’is + u(2c¢y 5 cosay — u) " "1+ (2cosa;—0)*0
<u) 2(cos ay)? L )
Oopt = |—) =co0say; Ngimax =————= Liope = U
op 1/ opt »ekmax T (cosaqy )2 +17 P

Funzionamento reale

00— igis = (i — ts) + (inis — izis)

2. 2
(8 —ii) =5 =52

w2, w wZ w
(il,is - iz,is) = (il - iz,is) = ;.15 - 71 = ﬁ - 71




2 2
W3is W3

5~ = (1 — Y?*)w? stadi ad azione |w;| = |wy|
L;
Nei = m——— quando l'energiacinetica € persa, total to static ef ficiency
lZ is
L; , P .
Nei = 5o quando l'energiacinetica e recuperata, total to total ef ficiency
ig—1iy;
0 2,is

PW dischi — kdpldmu PW ventilante — kvpldmu 118

P ,

. w,ventilante

u?; Ay, = ———— X g ¥ u?
rTw m

Ai _ Pw,dischi
lwa = B

E Pm = Fw,dischi + Pw,ventilante + Pw,cuscinetti + Pw,ausiliari

- X Pn
me
Mg =M¢ giochi T Mf fughe; Ny = 1 — -

u Cl,iso-opt (pclaopt
u=ndyn ndy, =—= =
n n n

2.2 : 2 :
SLipTciis Oopesinay  §li =2 gppesin g

vlm = fﬂdmllcl Sin a1 = n = n AiiS
n vym [ | vym
1= : *x —— = [costante] x —
§p?20ppesinay| Al Ai;

Parzializzazione

vim=(1-¢)énd,,licq sina,

‘!711'n vlm
Endmllcl sin aq fAiisll,min

1-9¢) = dove ly pmin = max{10mm;0.01 = 0.02 d,,,}

Capitolo 5: turbocompressori

GENERALITA” SUI TURBOCOMPRESSORI

2
Li=u""c; —u'cy; Li = cp(T, —Ty); L; = f vdp + L,
1

ke
Ly _| G _1] [(’”%_1]

_(Zi)m l @ 1]




14

dll

o mvw”  RTy m,/RTl,/RTl m RT; nd’
(p dnzuuvl _plduzu p dnz Tld” ) p dnz RT1 (P

mv" - ET[l”d”W — S;T[ dllz(pull

Ipotesi similitudine geometrica (le dimensioni sono tra loro in rapporti di scala costanti) e
similitudine fluidodinamica ovvero triangoli di velocita simili in punti corrispondenti della
macchina {(p = costante implica y, G, — G, 1, sono costanti}

2

(B 1) nd” RT1 d” (B 1) lm\/ RTll
-1) x
RT;|  pd™ " JRT, d"?
k—
T —
Nis = -1
BF M1
Capitolo 6: turbopompe
2
Li=u"¢c/ —u'c); L; = f vdp + Ly, + AE; + AE; = vAp + L, + AE, + AE,
1
— c? —c?
Ll~=p1 p2+ 2 1+g(zz—zl)+LW
p 2
PREVALENZA
c2 2
P2 P1 €1 0
H= (2242245, ) - (BLy 2ty z,) = HO— HY
<gp 2g 2) <gp 29 1) :
— c? —c?
Li—Lw:p1 pz"‘ 2 1"‘9(22—21)
p 2
2 2
b2 G 1 G L;—-L,
Li-L,=g||—=+—+2z|-|—+—+2z||=9l:H=
tTiw =9 Kgp 29 2) <gp 29 1)] g
gy =iz he M b Qe - e
Y L; L’ g g

Potenza e rendimento

H
P; = Li(+my) = ‘Z— (m+my)
y

m

T = g



_ P17 Pa cf —ci _ 0 0
L; = > t———+9(z1 ~2)) + Lyai Li = g(HY — Ha) + Ly

Lw,a =gYy L = 0
(H{) - H((l)) = _Ya
Fase dimandata2 - m

_ Pm =Pz, Ch—C5 6 o
L; = P) + > + g(zm - ZZ) + Lw,m; L= g(Hm - HZ) + Lw,m

Lym =9gYm;Li =0

(Hy, — H) = —Yp,

(Hp — H3) + (H — HY) = —(Yg + V)

Y,+Y,=Y

H=HY—-H)H+Y

Quando ¢, = ¢4 = 0 e Py = Pa = Parm

HY —HY =z, —2, =Hy; H, = Hy +Y; H, = Hy + kQ?

Circuito chiuso

H, =Hg+kQ2; H, =0; H, = kQ?

AVVIAMENTO TURBOPOMPE

Ap = pgH
CAVITAZIONE
Pmin > Py

_ 2 _ o2
L= T b g~ 20) + g

2
Risultano L; = 0; “a trascurabile, z, origine del sistema di riferimento, Ap = Ap
2

C2 W/Z
&zp_a__l_ =Y, - A=
pg P9 29 2g

2 12

Pa — Pv ]
— —-Y. >— —
pg A YeZggtigg

NPSH 45, > NPSH 1,

12

w
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Mmpy TBad ﬁlm_,
Mg ="—iMc=—"—3 =1 *N,(1=6) % [1—p -1
@ mg T TB v T ) 1 .

Cc D m-1 m/

] P, mnxix*xL,
Po=nxixL; Ppyg =—=—
m nm

REGOLAZIONE COMPRESSORIO VOLUMETRICI

Laminazione all’aspirazione

Utile con g > 3

m=A,*xi*xn*xV+*p; X4, *pq
1

.’ ’ _ IE_

m_Pl*l ”[B 1]

- = da risolversi iterativamente
m pi 1
1-p [Bk - 1]

Variazione del volume di spazio morto

Nel caso ideale

Vada

1
X, 1‘”’[’*"*]_ .

= 1 ’” =
A 1—u[ﬂf—1]

3| 8-

k k-1 1
Leia = =7 P1AvidV [ﬁ k=1 < Ayig < —1 [3" - 1]

COMPRESSORI VOLUMETRICI ROTATIVI A PALETTE

<L A, =1
4

m=i*xVs+nx*p,

B tney
Nm Nm

‘ 14 m 14
L. = .[B Vdp + ;(Pz —p) = ml’ﬂ’[ﬁm_l -1]+ ;m(ﬁ —p™)

P=Lism=nx*ixL,

|



Pit_Lit ie_ilee

n; _Q_1_ Q—l; Ni = Nijia *Nijises Mi = 7

P =Py — Py =Py

Lit ie - if
Nist = =z ;
Lijse Te—lfs
No = P,
_ Ql _ mv * Ql
My == = —————

F oty Hy
mg

d = — dosatura

mg

my

m, +mv

Con rigenerazione e ri-surriscaldamento

Ql = ie_ib’+y(ij_ig)Eie_iar+y(ij_ig)

CICLI A GAS (TURBOGAS)

Funzionamento ideale

Pijg =mx*Liig; Piig = Py — Py
Pi,c =m+ Li,c

Piy =m* L;;

Q1—Q2=Ljq
1-k
1-k Lii
Nita=1—B.% 5 Nija = %
1

k-1
Q= Cp(T3 - TZ) =Cp <T3 -T, *ﬂck )

1k k-1
Lijg = Nijia * Q1 = <1 - B.* )Cp (Ts — Ty % B*

le_ib ie_

la



u=[<““> "
romn ()]
om0

P, L, L;
=—=a =a
Ntot 2 Hy, Mo Hy
Calcolo di

cpg(T3 - TO) - Hifnb

= ; To = 25°C
Cpa(TZ - TO) - Cpg(T3 - TO) 0
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