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Agenda

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

 Sistemi e Ambiente
 Energia
 Sistema isolato, chiuso aperto
 Equazione di conservazione della massa
 Primo principio della termodinamica per sistemi chiusi e 

aperti

 Esercizi
 Macchina motrice vs operatrice e sua potenza
 Macchina idraulica e sua potenza
 Pompa vs Compressore: potenza assorbita dalla macchina
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Sistemi e Ambiente
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Sistema ed ambiente

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Energia
• E’ un concetto primitivo

• L’energia è postulata come qualcosa che tutti i sistemi posseggono

• Esprime la capacità di un sistema di eseguire lavoro

Energia Totale di un sistema

• E’ così definita:

𝐸𝑠 = 𝑈 + 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘  
𝐽

𝑘𝑔
 dove:

- 𝑈 : energia interna, rappresentativa di tutte le energie a livello microscopico: 
traslazione, rotazione, vibrazione delle molecole, etc. → Dipende dalla sostanza (𝑐𝑣) 
e dalla temperatura 𝑇 (K)

- 𝐸𝑝:  energia potenziale. In termodinamica si considera solo quella gravitazionale: 𝑔𝑧

- 𝐸𝑘:  energia cinetica Τ𝐶2 2 riferita all’unita di massa
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Sistema ed ambiente

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Sistema ed ambiente

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Sistema ed ambiente

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Sistema isolato, chiuso o aperto???

Motore a combustione interna

Turbina idraulica

Turbina eolica

7



Sistema ed ambiente

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Motore a combustione interna

Turbina idraulica

Turbina eolica

Come valuto gli scambi di massa e di 
energia di queste macchine?
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Sistema ed ambiente

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Gli scambi di massa ed energia si valutano tramite:
• Equazione di conservazione della massa
• Primo principio della termodinamica
• Secondo principio della termodinamica
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DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Equazione di conservazione della massa

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• In un sistema chiuso le pareti del 
sistema vengono considerate 
impermeabili al flusso di massa e 
pertanto non vi sono contributi di 
massa in ingresso o in uscita attraverso 
la superficie

• La massa contenuta all’interno del 
sistema si conserva nel tempo, anche in 
presenza di reazioni chimiche

• In un sistema aperto, la superficie del 
volume di controllo è permeabile al 
flusso di massa e si possono avere 
contributi in ingresso ed in uscita
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Portata volumetrica e di massa

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

𝑄𝑣  = Ԧ𝐶 ∙ 𝐴 ൗ𝑚3
𝑠

𝑄𝑚 = 𝜌 ∙ Ԧ𝐶 ∙ 𝐴 Τ𝑘𝑔
𝑠

𝐶1
𝐶2
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Equazione di conservazione della massa

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• Se il regime è stazionario:

𝑄𝑚,2 = 𝜌𝐶2𝐴2 = 𝜌𝐶2𝐴1 = 𝑄𝑚,1

• Se il regime non è stazionario:

𝑄𝑚,1 − 𝑄𝑚,2 =
𝜕m 
𝜕𝑡

𝐶1𝐶2

𝐶2

𝐶1
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Sistema ed ambiente

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Gli scambi di massa ed energia si valutano tramite:
• Equazione di conservazione della massa
• Primo principio della termodinamica
• Secondo principio della termodinamica
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi chiusi

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑈 + 𝐸𝑘 + 𝐸𝑝

Primo principio della termodinamica per sistemi chiusi

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 − 𝐸𝑢𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = ∆ 𝑈 + 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

෍ 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 − ෍ 𝐸𝑢𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = ∆ 𝑈 + 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

…o più in generale:
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• La stessa formulazione può, infine, essere estesa con facilità anche ai sistemi aperti

Cosa si deve conteggiare??
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Esempio (1)

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
17



Esempio (2)

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• Gli scambi di energia e i trasferimenti di materia sono riferiti a un volume di 
controllo VC, ossia a una regione dello spazio che include interamente il 
sistema

• C’è trasferimento di massa attraverso la superficie

𝒁𝒊, 𝑪𝒊, 𝒑𝒊, 𝑻𝒊
𝒁

𝒁𝒆, 𝑪𝒆, 𝒑𝒆, 𝑻𝒆 

𝒎𝒊 (𝑸𝒎𝒊)

𝑸𝑽𝑪 (𝑷𝑸)

𝑳𝒂𝒍𝒃 (𝑷𝒂𝒍𝒃)

𝒊

𝒆

𝒎𝒆 (𝑸𝒎𝒆)
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

෍ 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 − ෍ 𝐸𝑢𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒

Il primo principio nella sua formulazione generale richiede:

= 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶

𝑬𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆

• 𝐸𝑖  è l’energia entrante nel 
volume di controllo dovuta 
alla massa entrante 𝑚𝑖

• 𝑄𝑉𝐶  è il calore trasferito 
attraverso la superficie del 
volume di controllo

variazione di energia totale 
all’interno del volume di 
controllo
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

෍ 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 − ෍ 𝐸𝑢𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒

Il primo principio nella sua formulazione generale richiede:

𝑬𝒖𝒔𝒄𝒆𝒏𝒕𝒆

• 𝐸𝑒  è l’energia entrante nel 
volume di controllo dovuta 
alla massa uscente 𝑚𝑒

E’ TUTTO??

= 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶

• 𝐿𝑎𝑙𝑏 è il lavoro meccanico 
ottenuto all’albero della 
macchina

• Si deve considerare anche il lavoro eseguito dall’ambiente esterno per immettere la 
massa  𝑚𝑖   all’interno del volume di controllo e il lavoro fatto dal sistema per espellere 
la massa  𝑚𝑒  dal volume di controllo
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• Per immettere  1 𝑘𝑔  di massa attraverso la sezione di ingresso  𝐴𝑖  è necessario che 
l’ambiente esterno esegua il lavoro 𝐿𝑖 dato dal prodotto della forza  𝐹𝑖 = 𝑝𝑖𝐴𝑖  per lo 
spostamento  𝑙𝑖  che definisce con 𝐴𝑖  il volume  𝑉𝑖 = 𝐴𝑖𝑙𝑖  occupato dall’unità di massa

𝐿𝑖 = 𝐹𝑖 ∙ 𝑙𝑖 = 𝑝𝑖𝐴𝑖𝑙𝑖 = 𝑝𝑖𝑉𝑖

𝟏 𝒌𝒈

𝒑𝒊
𝒊

𝒑𝒊

𝑨𝒊
𝒍𝒊

𝒆
𝒑𝒆

𝑨𝒆

𝒍𝒆

𝒑𝒆

𝟏 𝒌𝒈

𝑽𝑪
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

𝐿𝑖 = 𝑝𝑖𝑉𝑖

… ma 𝑉𝑖 è il volume occupato 
da 1 kg di massa ⇒ Quindi

𝑉𝑖 = 𝑣𝑖

Volume specifico del fluido 
nelle condizioni di pressione  
𝑝𝑖   e temperatura  𝑇𝑖   
presenti nella sezione di 
ingresso 𝑖 

𝐿𝑖 = 𝑝𝑖𝑉𝑖 = 𝑝𝑖𝑣𝑖 =
𝑝𝑖

𝜌𝑖
 

𝐽
𝑘𝑔
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

fatto dal sistema verso l’esterno per espellere l’unita di massa dall’esterno contro 
la pressione 𝑝𝑒 agente sulla corrispondente sezione di scarico 𝐴𝑒 

• In maniera analoga, si ricava il lavoro

𝐿𝑒 =
𝑝
𝜌 𝑒

𝐸𝑖 + 𝑄𝑉𝐶 = 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶 + 𝐿𝑉𝐶 + 𝐸𝑒

𝐿𝑎𝑙𝑏 𝐿𝑖 = 𝑝𝑖𝑣𝑖 =
𝑝
𝜌 𝑖

𝐿𝑒 = 𝑝𝑒𝑣𝑒 =
𝑝
𝜌 𝑒
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Nell’ipotesi di più masse entranti ed uscenti dal sistema, si ottiene:

σ𝑖 𝐸𝑖 + 𝑄𝑉𝐶 + σ𝑖 𝑚𝑖
𝑝
𝜌 𝑖

− σ𝑒 𝐸𝑒 − σ𝑒 𝑚𝑒
𝑝
𝜌 𝑒

− 𝐿𝑎𝑙𝑏 = 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶  

dove le energie totali  𝐸𝑖  e  𝐸𝑒  trasportate dalle masse  𝑚𝑖   e  𝑚𝑒  entranti ed uscenti 
sono date, in coerenza con quanto formulato per l’energia propria di un sistema, dalle 
relazioni seguenti:

𝐸𝑖 = 𝑚𝑖 𝑢 +
𝑐2

2 + 𝑔𝑧
𝑖
 

𝐸𝑒 = 𝑚𝑒 𝑢 +
𝑐2

2 + 𝑔𝑧
𝑒

dove  𝑢  è l’energia interna riferita all’unità di massa
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

෍
𝑖

𝐸𝑖 + ෍
𝑖

𝑚𝑖
𝑝
𝜌 𝑖

+ 𝑄𝑉𝐶 − ෍
𝑒

𝐸𝑒 + ෍
𝑒

𝑚𝑒
𝑝
𝜌 𝑒

− 𝐿𝑎𝑙𝑏 = 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶

𝐸𝑖 = 𝑚𝑖 𝑢 +
𝑐2

2 + 𝑔𝑧
𝑖
 𝐸𝑒 = 𝑚𝑒 𝑢 +

𝑐2

2 + 𝑔𝑧
𝑒

𝐻0 = 𝑢 +
𝑝
𝜌

+
𝐶2

2
+ 𝑔𝑧 = 𝐻 +

𝐶2

2
+ 𝑔𝑧𝐻 = 𝑢 +

𝑝
𝜌

෍
𝑖

𝑚𝑖𝐻𝑖
0 −  ෍

𝑒

𝑚𝑒𝐻𝑒
0 + 𝑄𝑉𝐶 − 𝐿𝑎𝑙𝑏 = 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶

෍
𝑖

𝑚𝑖 𝑢 +
𝑐2

2 + 𝑔𝑧
𝑖

+ ෍
𝑖

𝑚𝑖
𝑝
𝜌 𝑖

+ 𝑄𝑉𝐶 − ෍
𝑒

𝑚𝑒 𝑢 +
𝑐2

2 + 𝑔𝑧
𝑒

+ ෍
𝑒

𝑚𝑒
𝑝
𝜌 𝑒

− 𝐿𝑎𝑙𝑏

= 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Riferendo le masse e le energie a una variazione di tempo infinitesimo 𝑑𝑡,  l’equazione del 

PRIMO principio diventa:

෍
𝑖

𝑄𝑚𝑖𝐻𝑖
0 − ෍

𝑒

𝑄𝑚𝑒𝐻𝑒
0 + 𝑃𝑄 − 𝑃𝑎𝑙𝑏 =

𝑑𝐸𝑠𝑉𝐶

𝑑𝜏

෍
𝑖

𝑚𝑖𝐻𝑖
0 −  ෍

𝑒

𝑚𝑒𝐻𝑒
0 + 𝑄𝑉𝐶 − 𝐿𝑎𝑙𝑏 = 𝐸𝑠2 − 𝐸𝑠1 𝑉𝐶
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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

෍
𝑖

𝑄𝑚𝑖𝐻𝑖
0 − ෍

𝑒

𝑄𝑚𝑒𝐻𝑒
0 + 𝑃𝑄 − 𝑃𝑎𝑙𝑏 =

𝑑𝐸𝑠𝑉𝐶

𝑑𝜏
= 0

In condizioni di regime permanente, ovvero quando tutti i contributi sono costanti nel 

tempo 
𝑑𝐸𝑠𝑉𝐶

𝑑𝜏
= 0
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Esercizio 1
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Esercizio 1

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Una macchina disposta su un asse orizzontale elabora una 
portata di 10 kg/s di aria (R=287 J/kg e cp=1004 J/kgK) alla 
pressione p1=10 bar e alla temperatura T1=100°C, mediante 
un condotto circolare di diametro D1=100mm.

All’uscita della macchina la stessa portata di aria è nelle 
condizioni p2=2 bar e T2=20°C ed è scaricata da un condotto 
di diametro D2=300mm.

Attraverso le parti non adiabatiche della macchina si rileva 
una fuga termica verso l’esterno pari a 500 kW.

Si verifichi se la macchina è motrice o operatrice e a quanto 
ammonta la potenza meccanica scambiata con l’esterno.
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Esercizio 1

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Nota:

• Macchina motrice ⇒ Produce Potenza

• Macchina operatrice ⇒ Assorbe Potenza

Convenzione:

• Q>0 ⇒ se entrante

• L>0 ⇒ se uscente
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QUI 104g S Qun ARIA R 287J kg
Ps rober gestionale Cp 1004 T YU
T1 100 C

Da 100mm

P2 2 bar

T2 20 C

Da 300mm

Pa 500kW

MACCHINA MOTRICE O OPERATRICE
POT MECCANICA Pelle
RISOLUZIONE
O SE ENTRANTA NEL SISTEMA ODEGLO C

PIO SE ESCE DAL 1 1 1 C

1Pa

EQ DI CONS DELLA MASSA

Qua Qua Qu 10kg s

I PDT

al È Pare



Qm Ha È Qm Ha CE fa
Pall 0

LA so
MI MANCA H DA TROVARE 5004W

Qui
m

C A Qm Qui g

me A LA SO D

Qm La so 10kg1
non conosca g

IL PROBLEMA MI DICEVA D ARIA GAS IDEALE

K Cp quoi
eq del gas ideale PUERT RT

ALLORA MI POSIZIONO IN

91 FI 170.7 7 15 9,3413

As
2

IÈ 7,85 10.3m

1 136 39 m S
STESSO PROCEDIMENTO PER CE59,48m 5
MI MANCA H H CP T OVVERO

HA p T1
Hz Cp To

Qm Cpts È Cp Ta EE Pa Palli o

I



Pelle Qui Cpts cpta È Pa
378,4 kW

Pelle 0 QUINDI LA MACCHINA è MOTRICE



Domande, Curiosità, Dubbi, Perplessità?

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

PROF. ING. ALBERTO BENATO, PH.D.

ASSOCIATE PROFESSOR

TURBOMACHINERY & ENERGY SYSTEMS GROUP

DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING - UNIVERSITY OF PADOVA
VIA VENEZIA 1 - 35131 - PADOVA
BLDG. EX DIM - 5TH FLOOR - ROOM 19

TEL. 049 827 6752
MAIL: ALBERTO.BENATO@UNIPD.IT
WEBSITE: RESEARCH.DII.UNIPD.IT/TES/
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