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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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Primo principio della termodinamica: 
sistemi aperti

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Esercizio 2
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Esercizio 2

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Una macchina idraulica (fluido incomprimibile) è 
caratterizzata da una sezione di ingresso di 0.5 m2 nella 
quale la velocità dell’acqua è di 6 m/s e la pressione è pari a 
1 bar. 

La sezione di uscita è di 1 m2 e la pressione allo scarico è di 
10 bar. La sezione di uscita è posta ad una quota di 15 m 
sopra la sezione di ingresso.

Si calcoli la potenza meccanica effettivamente comunicata 
dalla macchina al fluido.
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Esercizio 3
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Esercizio 3 – parte 1

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Determinare, in condizioni di regime stazionario, le 
prestazioni di una pompa nota la portata di massa 𝑄𝑚 e lo 
stato termodinamico del fluido nelle sezioni di ingresso ’’𝑖’’ e 
di uscita ’’e’’  del volume di controllo

𝑝𝑖 = 1 𝑏𝑎𝑟
𝑝𝑒 = 4 𝑏𝑎𝑟

𝑇𝑖 = 20°𝐶

𝑄𝑚 = 20 𝑘𝑔/𝑠
𝜂 = 0.8
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Esercizio 3 – parte 1

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Si supponga inoltre:

• 𝐶𝑖=𝐶𝑒,  𝑍𝑖=𝑍𝑒

• Densità del fluido (acqua) 𝜌=𝜌𝑖=𝜌𝑒=1000  kg/m3: fluido 
incomprimibile  (le pompe elaborano, per definizione, fluidi 
incomprimibili)

• Si ritenga inoltre per ipotesi la macchina ideale, e quindi 
nulle le perdite meccaniche 𝑃𝑚 nei supporti e la potenza 
𝑃𝑄𝑓 dissipata dalle portate che trafilano attraverso i giochi 
tra le parti fisse e mobili della macchina.

• Si considera però reale il fluido operativo e, di 
conseguenza, la potenza assorbita per sopperire perdite 
fluidodinamiche (idrauliche) all’interno della pompa
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Esercizio 3 – parte 1

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Nota:

L’applicazione del I principio della termodinamica non 
richiede la conoscenza della geometria della pompa, né 
tantomeno il suo principio di funzionamento, ma solo gli stati 
termodinamici nelle sezioni di ingresso e di uscita del volume 
di controllo
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Esercizio 3 – parte 2

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

Si ipotizzi ora di dover effettuare lo stesso incremento di 
pressione su di un fluido comprimibile come l'aria. In questo 
caso, la macchina che opera questo lavoro si chiamerà 
“compressore” e la densità 𝜌 non potrà più essere considerata 
costante.

𝑝𝑖 = 1 𝑏𝑎𝑟
𝑝𝑒 = 4 𝑏𝑎𝑟

𝑇𝑖 = 20°𝐶

𝑄𝑚 = 20 𝑘𝑔/𝑠
𝜂𝑖𝑠 = 0.8
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FLUIDO ARIA

re PI 4

APPLICO IL MIO PRINCIPIO
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QUESTA VOLTA
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ALLORA per ARIA a 20 C

Cp 1005
K 1 4

SH'is AH 1005 20 273,15 4 1

1 143 181 J kg 143 18 KJ Ky

Pele 142,61 F 3580kW 3 58MW

Yate 3 esso



Considerazioni sull’Esercizio 3
pompa vs. compressore
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Primo principio della termodinamica: 
esempio pompa vs. compressore

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• Su quali parametri funzionali della macchina  si dovrà intervenire 
per ottenere, a parità di 𝑄𝑚, 𝑝𝑖 e 𝑝𝑒, valori così diversi dello scambio 
di energia?
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Primo principio della termodinamica: 
esempio pompa vs. compressore

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• L’analisi termodinamica non ci offre altri ragguagli  Occorre 

aprire la scatola nera, che rappresenta la macchina secondo 

l’approccio termodinamico, per capire com’è fatta e qual è il 

principio di funzionamento!
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Primo principio della termodinamica: 
esempio pompa vs. compressore

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE

• Ma tali conoscenze, benché essenziali, non sono sufficienti!

 Occorre anche una strategia, quale? Cosa voglio privilegiare o ottenere?

Massimizzare la potenza specifica Τ𝑃𝑎 𝑄𝑚Massimizzare il rendimento 𝜂
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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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