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Spinta assiale

j-prndA+f j-ﬁpdA+j 7 ipda

 Alla medesima equazione si perverrebbe anche se nella relazione

precedente si sostituisse la velocita relativa I// con quella assoluta C
poiché:

C=Gxi+W= C-7=@xP) -J+W-7=W-7

= Ro=| j-Cpdo,~ [ j-Cpda,+ | jripda+| jiipda
Ao Aq Ao Aq
22w * La spinta assiale del fluido sui supporti dell’albero é: ﬁ’a = —ﬁa



Principio di variazione del
momento della quantita di moto



Variazione del momento della quantita di moto

Il passaggio di una massa fluida attraverso la girante di una macchina idraulica determina

-

I'insorgere di una forza risultante R,

* Laforzarisultante R, determina I'insorgere di una
coppia all'albero:




Variazione del momento della quantita di moto
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Variazione del momento della quantita di moto

dove R W, e il valor medio di R/, lungo la sezione di flusso

e Se con (,, s'intende la portata di massa che
attraversa l'intera girante e non un semplice
condotto interpalare, M,, da il momento lungo

I'asse agente globalmente sulla girante a seguito
della sua interazione con il fluido




Variazione del momento della quantita di moto

M, =7 Qm(Ry W, — Ry W)

* Per ottenere il momento complessivo fornito dal motore nel
sistema di riferimento assoluto, occorre aggiungere al momento

Mwa del riferimento relativo i momenti dovuti alle forze
centripete pw X (w X 7)dV e alle forza di Coriolis p 2 w X
wav

v

Momento dovuto alle forze centripete
 La componente lungo I'asse delle forze centripete e nulla.
Infatti:

j.j P x @ x (@ x7)]pdV = 0
V

0

perché ® X (w X 1) ha direzione radiale e dunque:

rX[w X (wx71)] =0.



Variazione del momento della quantita di moto

Momento dovuto alle forze di Coriolis

* In coordinate cilindriche dV = rdddy dr = dA dr, cosicché:

ijrWTpdej Za)rdrf p W, dA
Vo R4 A

dove R, e R, sonoiraggiche delimitano il condotto interpalare.

* Llintegrale:

" ijdA=Qm

W N ’4 A 7

21 /z oppure la portata di massa che attraversa la girante se 6 = 2m
e ]
sl A
, R,

MCoriolis:j Za)rWTpdV=f ZwTdeT:Qmw(Rg_R%)

: o Vo R4
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| \ e la portata di massa (,, che attraversa il condotto interpalare se 6 =



Variazione del momento della quantita di moto

Momento complessivo

Riassumendo, al momento dovuto alla variazione del momento
della quantita di moto della corrente relativa :

Mwa = OQm (RZ Wu2 — Ry Wul)

deve essere aggiunto quello dovuto alle forze di Coriolis

Mcoriotis = j 2wr W, pdV = Qnw(Rs — RY)
Vi

0

cosicché il momento complessivo agente sull’albero risulta pari a:

M, = Mwa + Mioriolis = Qm[(RZ Wu2 + CUR%) - (Rl Wu1 + (UR%)] -
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Sistemi di riferimento




_________________________________________________________________________________________________________________ TRAS
Rappresentazione Vettoriale C_') l_j W
N VEL ve L
(sistema relativo) = >, _, A%0.uTn (LELAT Un
U=wXTr

(moto trascinamento)

Triangolo delle velocita

SN SN

C W (sistema relativo)

(sistema assoluto)

U=wXT

(moto trascinamento)



Variazione del momento della quantita di moto

Momento complessivo

Ma — Mwa + Mcoriolis — Qm[RZ( Wuz + (‘)RZ) _ Rl( Wu1 + (*)Rl)]

Triangolo delle velocita

_ /Z@jma relativo) Cu = Wu tU= Wu TWXT
(sistema assoluto) i
: — q
U=wx7 3 '
(moto trascinamento)
S N Mg = Qm(Rz Cup — Ry Cuy)
Coe W
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Scambio di energia

Macchina motrice e operatrice e Rendimento idraulico



Scambio di energia

* Per il primo principio della termodinamica: P, = Qm(Heo — Hl-o) = QW ' 4 H ‘

Fq
l 0 * No perdite meccaniche e no trafilamenti di
— portata
Qm N De> Te :Ce P 0 O
o = Prece =0 Q=
71 TP a z, * Processo adiabatico = P, =0
IX

Per il principio di variazione del momento della quantita di moto:

Paip = Mg 0 = 0 (RZ Cu, — R4 Cul) W
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Scambio di energia

H{)'Qm Hg)Qm

R

MACCHINA OPERATRICE

H}, Qm He , Qm

MACCHINA MOTRICE

E’ opportuno ribadire che la'variazione direntalpia totale
AH® rappresenta il lavoro meccanico L = Uy Coyy —
U; C,, richiesto a wuna turbomacchina operatrice
(pompa, ventilatore, compressore)per consentire a 1 kg
di fluido di sopperire non soloalla differenza di energia
tra gli ambienti di aspirazione e mandata, ma anche alle
perdite fluidodinamiche interne alla macchina

Oppure, I'energia meccanica L = U,(,, — U, (;,, che si
rende disponibile all'albero di una turbomacchina
motrice (turbina) a seguito della variazione di entalpia
totale AH= H,° — H,° di 1 kg di fluido che, oltre a L,
deve sopperire anche alle perdite fluidodinamiche
interne alla macchina



Scambio di energia — macchine operatrici

Hy , Qm HY , Qm ]
f AH®= H,° — H,® = U,Cy, — Uy Cy, [ /kg]
p

MACCHINA OPERATRICE turbomacchina operatrice che

opera su un fluido incomprimibile

=|gh;

Incremento di energia interna
derivante dalla degradazione di
energia in calore a seguito degli

0 0 C, 2 C; 2 attriti fluidodinamici interni
: P’ Di° _ (pe+_+gze> (pl+_+gzl)
~p P p 2 p 2




Scambio di energia — Rendimento Idraulico

H?&’ ig,’ Om * Sidefinisce rendimento idraulico 7;, il rapporto:
f (peo - pio)
b P _gh _ gh _ gh
flid L AHO ~ U, Cy, — Uy Gy ghy
MACCHINA OPERATRICE

per le turbomacchine operatrici

Tiene conto unicamente delle perdite per attriti fluidodinamici interni alla macchina!!



Scambio di energia — Rendimento Idraulico

H,Qm He , Qm
—> —
i * Sidefinisce rendimento idraulico 14 il rapporto:
b (pe’ = ;%)
MACCHINA OPERATRICE Nia L AH® ~ U, Cy, — Uy Gy,
per le turbomacchine operatrici, e:
H?,Qn HY,Q,, - L _AH® U Gy — UpCy,
(N ' @ =p.%  gh gh
l P

P

' per le turbomacchine motrici
MACCHINA MOTRICE

Tiene conto unicamente delle perdite per attriti fluidodinamici interni alla macchina!!



Scambio di energia — Fluidi Comprimibili

e Per i fluidi comprimibili gli attriti fluidodinamici interni alla

Hl-0 , Om HY,Q,, macchina siriflettono sempre in un aumento dell’energia interna,
4 ma non ne rappresentano la totalita a causa della variazione di
/P temperatura che accompagna la compressione o I'espansione del
| principio della termodinamica §as
per macchina operatrice —> Difficile separare gli effetti come nel caso di fluido incomprimibile
* || lavoro minimo di compressione, o quello massimo di
espansione, si possono ottenere solo con le ipotesi di fluido
HO 0., Hg,Q perfetto (attriti fluidodinamici nulli) e di processo adiabatico,
L ? . .
—> — OVVEro per un processo isoentropico

[
lp — Lefficacia del processo reale di compressione o di espansione e
| principio della termodinamica riassunta dai rispettivi rendimenti isoentropici:

per macchina motrice

AHL% AHi(.)S‘ | B AH® B U1Cu1 — U, Cuz
Niscompressore — AHO - UZCuz — U, Cu1 is turbina AHL% AHL-QS
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Scambio di energia

Turbomacchine vs. Macchine Volumetriche



Turbomacchine vs. macchine volumetriche

0 0 e Un’ultima importante osservazione sullo scambio di energia
Hi ’ Qm He ) Qm .
— f — nelle turbomacchine:
P b M, w
/P AHO= élm = Q“m = (Ry Cy, — Ry Cy) w = UyCy, — Uy Cyy,

— Lo scambio di energia per unita di massa AH? dipende:

dalle caratteristiche geometriche della girante (R, e R5)

dalle velocita assolute C e relative I/ del fluido, e quindi
dalla portata e dalla geometria delle pale e del condotto
meridiano

dalla velocita angolare w della girante

ma non dipende dalla densita p del fluido

—> Rispetto alle macchine volumetriche, lo scambio di energia nelle turbomacchine e
strettamente legato alla geometria della girante, alla portata e al regime di rotazione della

girante

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE



Esercizio

Triangoli delle velocita e principio di variazione del momento
della quantita di moto



Esercizio

Una pompa centrifuga e caratterizzata da una girante di diametro D, = 120mm e
larghezza assiale delle pale B, = 18mm in uscita. La pompa elabora una portata

volumetrica (), = 8 dm3/s con un regime di rotazione pari a 12 giri/s.

L’angolo della direzione della velocita relativa I/, (in uscita) rispetto alla direzione
tangenziale U, e paria [/, = 25°.

Si trascurino gli spessori delle pale della girante nel calcolo della sezione di
attraversamento ed eventuale perdite di trafilamento. Si ipotizzi inoltre il regime
stazionario di funzionamento della macchina, una componente tangenziale della
velocita assoluta all’ingresso paria0 (C,; = 0)eunn, = 1.

Si calcoli:

1) Lavelocita periferica U, all’uscita della girante

2) Lacomponente radiale della velocita assoluta (-,

3) Iltriangolo delle velocita all’uscita della girante

4) Illavoro gh; ceduto dalla girante all’acqua che Uattraversa
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Wen
Woer =P :Jr% @& = W, = W,y - CO’% P2

P I 2 - coty ( )
=1, 18 + o 25°
= 0

2,825 m /s

(
Wllk/Tlg/Z:Z,g?DZ/ 2,79 m /5
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