FORMULARIO MACCHINE A FLUIDO

FORMULARIO TURBINE

50-60

P

Velocita di rotazione (con p, Coppie di poli)

_n-y/P,-136-10°
n, = W

Numero di giri specifico (con n, Velocita di rotazione; P,
Potenza utile; H,, Salto utile)

H, =H, — perdite

Salto utile (con Hg, Salto geodetico)

IDu :p'g'Hu 'V'ntot

Potenza utile (con p, Densita; g, Accelerazione di gravita;
H,, Salto utile; V, Portata volumetrica; n, Rendimento
totale)

Potenza interna (con mg, Portata massica reale; L;, Lavoro

P =mg-L interno)
n :i Rendimento meccanico (con P,, Potenza utile; P;, Potenza

" P interna)
Li=n,-9-H, Lavoro interno (con my, Rendimento idraulico; g,

Accelerazione di gravita; H,, Salto utile; ¢, Velocita fluido;
u, Velocita di trascinamento)

Rendimento totale (con mm, Rendimento meccanico; 1,
Rendimento volumetrico; 1y, Rendimento idraulico)

Grado di reazione (con h, Entalpia fluido; c, Velocita fluido)

M0 Chio AT = mv(hl _hl)

(con myyo, Portata massica acqua; Czo, Calore specifico
acqua; AT, Gradiente termico; m,, Portata massica vapore; h;,
Entalpia liquida acqua)

N _ L Rendimento interno nel caso in cui I’energia cinetica venga
o persa c,’ perduta (con L, Lavoro interno; h, Entalpia; c, Velocita
hO - hZSs +— ﬂUldO)
s L Rendimento interno nel caso in cui I’energia cinetica venga
aree c.? ¢? recuperata (con L;, Lavoro interno; h, Entalpia; c, Velocita
h —h 40 _ ™2 .
0 2ss 2 2 ﬂUldO)
) 4V'R Diametro mozzo (con dmax, Diametro massimo; Vg, Portata
oo =1/ e — volumetrica; ¢, Velocita fluido)
7T-Cp
4v'R Diametro getto (con Vg, Portata volumetrica; i, Numero

getti; ¢, Velocita fluido)




Diametro medio (con dma, Diametro massimo; dmozzo,
Diametro mozzo)

Portata massica (con p, Densita fluido; ¢, Velocita fluido; &,
Coefficiente di perdita nella condotta forzata; d,, Diametro
medio; 1, Lunghezza spigolo girante, & Grado di
parzializzazione, V, Portata volumetrica)

(nelle turbine a vapore la prima, nelle turbine idrauliche la
seconda e la terza)

L
Ng = 0 Ih Rendimento interno (con L;, Lavoro interno; h, Entalpia)
0 1s
C
Q= C—l Coefficiente di perdita dello statore (c, Velocita fluido)
1s
_W
V= Coefficiente di perdita del rotore (con w, Velocita fluido)
WZs . p . . . .
(nelle turbine a reazione la prima e nelle turbine ad azione la
w =2 seconda)
Wl
c _R Coppia disponibile all’albero (con Py, Potenza utile; o,
T W Velocita angolare albero)
2-7r-n . oy .
W= 50 Velocita angolare albero (con n, Velocita di rotazione)
U= 2-z-n d,  o-d, Velocita di trascinamento (con n, Velocita di rotazione; dm,
60 2 92 Diametro medio)
L] dm
Co = m-7'(02u —Clu)z Coppia a rotore bloccato (con m, Portata massica; dm,
. g Diametro medio; c, Velocita fluido; a, Angolo di palettatura,
=—m-—".c,(¥cosB',+1) ¥, Coefficiente di perdita del rotore)
2
_ Salto utile (con Hg, Salto geodetico; & , Coeff. di perdita
Hu - Hg 'gc

nella condotta forzata)

cdc+gdz+vdp=—-dL, -

2 2
c, —¢C 1
%_Fg(_Hg)_'__(pl_pO):
I
:_Clsz_clz_)
2
1 ¢’
Pu=Po+pgH; =50 7

Pressione all’uscita dal distributore (con c, Velocita fluido;
g, Accelerazione di gravita; p, Densita; Hy, Salto geodetico;
p, Pressione; ¢, Coefficiente di perdita dello statore)




Condizione di massimo rendimento:

Condizioni per la turbine Pelton:

u 1 a=p =0
o 5005 B', deve essere piccolo
2 C, = qD 2 . g . H
Na =2 (L+y)cos a, 1 u
2 u 1 ;
— == — u =w, (max rendimento)
W, =u c, 2
€, =2U Condizioni per la turbina Francis:
Condizione di palettatura simmetrica: L = (Clu 'Ul)—(czu 'Uz)
B+tpB, =7 a',=90°
Numero di giri specifico: ¢=0
0-+50 — Pelton Condizioni per la turbine Kaplan:
n, =140 +50/400 500 — Francis ¢, assiale
> 400 +500 —> Kaplan w, rivolta verso destra
=0
Rendimenti:
Relazioni tra velocita: My =097
Cla = Wla /C2a = W2a T]V - 1
W, =Cy, —U/W,, =C,, —U Coefficiente di ingombro palare:
) ) ) . £=0,96
Equazione monodimensionale energetica in

forma termica:
cdc+dh=0— cdc=-dh

2 2
Cs —GC

Es. =h, —h, (ideale) e

2 2
cC, —C
“L %y, —h, (reale)

Grado di parzializzazione:
& =0 per le turbine a reazione

Dati tecnici:
P =1000 kg/ m?

1 :
Puapore =y (da Mollier)
Cpyyp = 4186 J/Kg-K

Profilo palettature turbina ad azione:

e}

Profilo palettature turbina a reazione:

)
N\




FORMULARIO MOTORI

p= Vi Rapporto volumetrico (con Vi, Volume iniziale; Vs, Volume
Vi finale)
o = a Dosatura (con mg, Portata massica aria reale; m., Portata
R massica combustibile)
mC
E/D= a, Eccesso/Difetto  (a,, Dosatura reale; o Dosatura
ag stechiometrica)
aria . .
Oy =——— Dosatura stechiometrica
combustibile

I:>i = mc'Hi My *Mierm

Potenza interna (con mc, Portata massica combustibile; H;,
Potere calorifico; mp, Rendimento del combustibile; Merm,

Vo-n . . . A
P _ P Y00 Rendimento termico; pmi, Pressione media indicata; Vi,
60-¢ Cilindrata motore; n, Velocita di rotazione; &, Numero di
rotazioni dell’albero, Pe, Potenza erogata, Pp, Potenza persa)
P=P +P P
i e p
Pe =1, Pl
. Potenza erogata (con m, Rendimento organico o
P, =1y -m.H; meccanico; P;, Potenza indicata; ng, Rendimento globale;
m., Portata massica combustibile; H;, Potere calorifico; pme,
Pre -V, - N Pressione media effettiva; Vi, Cilindrata motore; n, Velocita
P, = : o : . , _ s
60-¢ di rotazione; €, Numero di rotazioni dell’albero; m, Velocita
angolare; C,, Coppia all’albero)
P.=w-C,
. Potenza persa (con Perdme., Perdite meccaniche; m,
P, = Perd ... -m,-H; Portata massica combustibile; H;, Potere calorifico)
0 =n -p Pressione media effettiva (con no, Rendimento organico o
Mo Pri meccanico; pmi, Pressione media indicata)
c . 1
* H, Ny Consumo specifico di combustibile (con H;, Potere
- calorifico; mng, Rendimento globale; mc, Portata massica
m combustibile; Pe, Potenza erogata)
C,=—*
Pe
C.—-C .P Consumo orario di combustibile (con m., Portata massica
h s combustibile; Pe, Potenza erogata)
V = i-7r-®%-c Cilindrata motore (i, Numero dei cilindri ; ®, Alesaggio; c,
=

Corsa)




2-c-n
u:
60

Velocita del pistone (c, Corsa; n, Velocita di rotazione)

Apm = pmi - pme = %pmi

Differenza Pressione media (con pmi, Pressione media
indicata; pme, Pressione media effettiva)

Calore (con Hi, Potere calorifico; mp, Rendimento del

H. - .
= it +q combustibile; a, Dosatura, g, Calore (+ introdotto, -
o+l estratto))
P, 1
Tlm = P P = P =
pTFe .0 Rendimento meccanico (con Py, Potenza persa; Pe, Potenza
A erogata; Perdme., Perdite meccaniche; Cs, Consumo
1 specifico di combustibile; H;, Potere calorifico)
~1+(Perd . -C,-H,)
_L
= Q Rendimento indicato (con L;, Lavoro interno; Q, Calore; pmi,
vV Pressione media indicata; V, Volume; c¢,, Calore specifico a
g, =—Po Vi volume costante; T, Temperatura)
C, (Ts _Tz)
Mg =M1 M, Rendimento globale (con mi, Rendimento indicato; Mo,

Mgt = Merm Mo Ty

Rendimento organico; mierm, Rendimento termico; mnp,
Rendimento del combustibile)

1
Nerm = 1- W

Rendimento ciclo Otto (con p, Rapporto volumetrico; k,
Rapporto tra calori specifici)

PV =RT - L =RT

Equazione di stato dei gas ideali (p, Pressione; V, Volume;
T, Temperatura; R, Costante universale dei gas perfetti)

Funzione PV politropica (con p, Pressione; V, Volume; k,
Rapporto tra calori specifici)

k_C_p Rapporto tra calori specifici (con cp, Calore specifico a
c, pressione costante; c,, Calore specifico a volume costante)
Rec —c Equazione di Mayer (cqr} Cp, Calore specifico a pressione
P costante; c,, Calore specifico a volume costante)
VY Portata massica aria teorica (Vi Cilindrata motore; n,
at = — Pa Velocita di rotazione; p,, Densita aria; &, Numero rotazioni
60-¢ dell’albero)
1 = M, r Coefficiente di riempimento (con m,, Portata massica aria
v . reale; my, Portata massica aria teorica)
a,t
"L . Potenza assorbita dal compressore (m, Portata massica
P = My~ Ly =m,- Ly, aria; L;, Lavoro interno; mm, Rendimento meccanico; Lg,

Lavoro reale)




Condizioni standard:

T =25"C =298,15K Caratteristiche chimiche:
P =1bar =10°Pa Potere calorifico C = 33831 kJ / kg
Potere calorifico H = 121423 kJ / kg
Peso atomico H: 1

Condizioni normali:

T=0"C=27315K Peso atomico C: 12
P =1atm=1013-10°Pa Peso atomico O: 16
. .. Peso atomico N: 14
Dati tecnici: ) )
c, =1004 J/Kg - K Rendimenti:

N, =1, =065+085
~ (0165+0,295 Otto & =2
M9 =10,23+0,28 Diesel & = 2

c, =717J/Kg-K
R =288,28J/Kg-K

k=14
Tipi di combustibili: Numero di rotazioni dell’albero:
Isottano — CgHis— Hi = 44,8 MJ / kg -0 =151 1, Motorea due tempi
Metano - CHs;— Hi =50 MJ/ kg — a = 17,16 €= {2 Motorea quattro tempi
Propano — CsHs— H; = 46,3 MJ / kg — a =15,61 : g P

Butano — C4Hip— Hi = 45,7 MJ / kg — o = 15,4
Nonano - CoHzo— Hi = 44,7 MJ / kg — a = 15

Dosatura stechiometrica:

Combustibile + Aria — CO, +H ,0 +% N,
Es. Isottano - CgHis— Hi =448 MJ / kg —a = 15,1

25 79 79
CyH, +7(o2 +zN2] ©8C0, +9H,0+_ N,

= 16-2+7—9-14-2
_ comburente 2 21 _151
* combustibile 12.8+1-18

Es.H/IC=19

Cnngn+(n+gn](oz+7—9sz<:>nCOZ+@HZO+ n+@n 7_9N2
’ 4 21 2 4 )21

urent (1'Zn+nj(16-2+;i-14-2j
_ comburente 146

~ combustibile 12-n+1-n-1,9

st

Es. Frazione molare Xco2 = 12,3%

79 15 79 15
CeH s +noz(oz +ZN2] < 8CO, +?H 2OJrnozzN2 +(n02 —7—8]02

8
Xeor = 15 15 79 =0123 > n,, =13
8+?+n02 _Z_8+Zn02

3
_ comburente (
" combustibile 12-8+1-15

16-2+12.14.2
21 6




FORMULARIO CAVITAZIONE

2

NPSH,,,, :u+i

NPSH (Net Positive Suction Head) impianto (con p,,
Pressione in aspirazione; py, Tensione di vapore; p, Densita

P9 29 acqua; g, Accelerazione di gravitd; ¢, Velocita fluido)
NPSH —o-H NPSH (Net Positive Suction Head) pompa (con o, Parametro
pompa m di cavitazione; Hy, Prevalenza manometrica)
\/T Numero caratteristico di macchina (con o, Velocita angolare;
ke_ v V, Portata volumetrica; g, Accelerazione di gravita; Hm,
(g-H, )" Prevalenza manometrica)
2 2 Prevalenza manometrica (con pny, Pressione in mandata; pa,
Pn—Pa G —C4 : : : : P . ;
H, = + Pressione in aspirazione; p, Densita acqua; g, Accelerazione
p-9 29 di gravita; ¢, Velocita fluido)
_ Perdite di carico dell’impianto (con Hn, Prevalenza
AH=H_ -H X .
g manometrica; Hy, Salto geodetico)
Vec.Oo ? Portata volumetrica (con ¢, Velocita fluido; Q, Area sezione
=eta=Cme trasversale; d, Diametro)
Condizione di cavitazione:
NPSH ;00 > NPSH, . — Cavitazione presente
NPSH ;0 < NPSH;, — Cavitazione non presente
Portata volumetrica (con ¢, Velocita media fluido; ,
V=cQ Area sezione trasversale)
L, . P Potenza del motore (con L;, Lavoro interno; V, Portata
P, = n volumetrica; p, Densita; nm, Rendimento meccanico)
m
. Potenza interna (con m, Portata massica, L;, Lavoro
P =mL interno)
n = R Rendimento meccanico (con P;, Potenza interna; P,
" P, Potenza utile (del motore))
¢ —c,” 1

;+;(P1—PO)=L{1

100

_res passj (con ¢, Velocita fluido; p, Densita; P, Pressione; L,

Lavoro interno; res pass, Resistenze passive)




FORMULARIO GENERATORI DI VAPORE

m, =o-m,

Portata massica aria (con a, Dosatura; m, Portata
massica combustibile)

pesoatomicoaria

~ pesoatomicocombustibile

Dosatura

m, =m,+m,

Portata massica dei fumi (con mc, Portata massica
combustibile; m,, Portata massica aria)

Potenza assorbita dalla pompa (con m,, Portata massica
vapore; g, Accelerazione di gravita; H, Prevalenza; n,,
Rendimento pompa)

Potenza persa per i fumi (con m;, Portata massica fumi;
Cor, Calore specifico a pressione costante dei fumi; T,
Temperatura)

Potenza persa per imperfezione nella combustione (con
m., Portata massica combustibile; H;, Potere calorifico;
Nb, Rendimento combustibile)

Rendimento generatore (con m,, Portata massica
vapore; h, Entalpia; m., Portata massica combustibile;
Hi, Potere calorifico)

h

Entalpia dell’acqua (con c, Calore specifico a
pressione costante; T, Temperatura)

H,0 = Cp.h,0 (Tl _T(237,15K))
I:>v - N

P
Pu,o 9

H =

Prevalenza (con P, Pressione; p, Densita acqua; g,
Accelerazione di gravita)

Pai.p = (l_ngen)' rr.]c' H;

Potenza globale persa (con mgn Rendimento
generatore; m, Portata massica combustibile; H;, Potere
calorifico)

P, =-P —-P, _-P

term, p i,p P gl,p

Potenza persa per trasmissione termica (con Pip,
Potenza persa per imperfezioni; Ps, Potenza persa per i
fumi; Py, Potenza globale persa)




FORMULARIO UGELLI

Portata massica (con p;, Densita fluido critica; cr,
velocita critica; €, Area sezione trasversale minima)

Velocita critica (con k, Rapporto calori specifici; R,
Costante universale dei gas perfetti; T,, Temperatura
critica)

Equazione di stato dei gas ideali per valori critici (con

P _g -T, p, Pressione; p, Densita; R, Costante universale dei gas
Pr perfetti; T, Temperatura)
T =T. 2 Tempera_ltura gritica_ (c_on To, Temperatura ingresso; K,
% lk+1 Rapporti calori specifici)
k
2 k1 Pressione critica (con po, Pressione ingresso; K,
Pr=Po 177 Rapporti calori specifici)
K D % Equazione di De Saint Venant — Velocita d’uscita (con
c,=[2-—R-T;- 1—(—“] k, Rapporto calori specifici; po, Pressione ingresso; Vo,
k-1 Po Volume ingresso; py, Pressione uscita)
a - m Area sezione d’uscita (con m, Portata massica fluido; py,
u " D, -C Densita fluido d’uscita; c,, Velocita fluido d’uscita)
p. = Py Densita fluido d’uscita (con py, Pressione esterna; R,
" R-T, Costante universale dei gas; Te, Temperatura esterna)
Condizioni per due ugelli:
m :er ‘Cry P :Qr2 ‘Cry Pra
dh=0— Cp(TOII _To| )=0& Tol :Toll
P, m
=—"—¢ =P =P
P R.T, P e 1-Q oll ul
k- k1
k k k
¢, =.[2-—R-T, - 1_(h] Cut = Z'L'R'Toll' 1_(h]
k-1 Por k-1 Pon
E
Tu _ (h] ‘
Tol pol




FORMULARIO COMPRESSIONE-ESPANSIONE

TV *? = cost

Relazione TV per trasformazioni isoentropiche (con T,
Temperatura; V, Volume; Kk, Rapporto dei calori
specifici)

TV ™ = cost

Relazione TV per trasformazioni politropiche (con T,
Temperatura; V, Volume; m, Esponente dell’espansione
politropica)

Relazione TP per trasformazioni isoentropiche (con T,
Temperatura; p, Pressione; k, Rapporto dei calori
specifici)

Relazione TV per trasformazioni politropiche (con T,
Temperatura; p,  Pressione;  m, Esponente
dell’espansione politropica)

Relazione PV per trasformazioni isoentropiche (con p,
p, Pressione; V, Volume; k, Rapporto dei calori
specifici)

pVv ™ = cost

Relazione PV per trasformazioni politropiche (con V,
Volume; p, Pressione; m, Esponente dell’espansione
politropica)

m-1

Lavoro reale (con k, Rapporto tra calori specifici; R,
Costante universale dei gas perfetti; T, Temperatura; p,
Pressione; m, Esponente dell’espansione politropica; Q,
Calore (- estratto, + introdotto))

Lavoro reale ricavato dall’equazione
monodimensionale energetica in forma termica (con c,,
Calore specifici a pressione costante; T, Temperatura;
Q, Calore (- estratto, + introdotto))

Lavoro isoentropico (con k, Rapporto tra calori
specifici; R, Costante universale dei gas perfetti; T,
Temperatura; p, Pressione)

Lavoro politropico (con m, Esponente dell’espansione
politropica; R, Costante universale dei gas perfetti; T,
Temperatura; p, Pressione)

Lavoro isotermo (con R, Costante universale dei gas
perfetti; T, Temperatura; p, Pressione)

Lavoro delle resistenze passive in compressione (con

L =L,-L . :
@ TR L, Lavoro reale; L, Lavoro politropico)

L =L —L Lavoro delle resistenze passive in espansione (con Lg,
@ r R Lavoro reale; Ly, Lavoro politropico)

L =L —L Lavoro di controrecupero (con Ly, Lavoro politropico;
“ P L, Lavoro isoentropico)
. _i Rendimento politropico in compressione (con Ly,

)=

Lavoro politropico; Lg, Lavoro reale)




—

w

Rendimento isoentropico in compressione (con L,

T Lavoro isoentropico; Lg, Lavoro reale)
n :L_T Rendimento isotermo in compressione (con L;, Lavoro
"L isotermo; Lg, Lavoro reale)
n =i Rendimento politropico in espansione (con L, Lavoro
P, politropico; Lgr, Lavoro reale)
n. = Le Rendimento isoentropico in espansione (con Ls, Lavoro
TL isoentropico; Lr, Lavoro reale)
n _Le Rendimento isotermo in espansione (con L; Lavoro
T isotermo; Lg, Lavoro reale)
B ':ﬂLR Rendimento meccanico (con P;, Potenza interna; P,
=5 "~ Potenza assorbita)

QD
171
»
QD
173
»

Diagramma T-s espansione:

T
e P
| )
? /
| > |
E /// FQ.
‘ i aT
[
| /1
L\/ |
—"9_3,': N : 29 1
| : |
A W B un
Lt: A-2S-1-2T-B

Ls: A-25-2P-2T-B
Lp: A-25-1-2P-2T-B
Lg: K-2P-2T-B
La: A-25-1-2P-K
Ler: 1-25-2P

Diagramma T-s compressione:

x\/‘

% Pz

Lr: A-2T-1-K
Ls: A-2T-25-1-K
Lp: A-2T-25-2P-1-K
L: A-2T-25-2P-B
La: K-1-2P-B
Ler: 1-25-2P

LB
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