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Esame di Macchine e Sistemi Energetici — 14/04/2015

Firma: = S e Matricola: -
' #1300

Allievosa:

Orale: 20/04/15 - prossimo appello o

Traccia

Una galleria del vento ¢ progettata per eseguire test su profili alari a Mach 1.74. Considerando una
tcmpcratur:’l nel serbatoio a monte paria 479.63 K, una pressione nella sezione di test.pari a 0.81
bar ed un diametro della sezione di gola di 20.68 cn. calcolare la pressione richiesta nel serbatoio a
monte ¢ la portata massica elaborata.

I serbatoio ¢ servito da un impianto di compressione costituito da un compressore centrifugo
monostadio con pale radiali ¢ da uno scambiatore di calore, per la refrigerazione o il riscaldamento
del fluido prima dell'immissione nel serbatoio. Per il compressore. calcolare la velocita periferica
all"apice del rotore (u). il diametro ¢ la velocita di rotazione del rotore, la potenza meccanica

richiesta e la potenza termica da smaltire o da fornirc nello scambiatore.

Rappresentare uno schema dell’ impianto. evidenziardo qualitativamente la posizione della sezione o
di test.
Ipotesi e dati ulteriori
-~ Comportamento da gas perfetto dell*aria
—  Portata massica elaborata dal compressore uguale a quella richiesta nella galleria del vento
—  Temperatura a valle dello scambiatore coincidente con quella del serbatoio
—  Pressione ali"aspirazione del compressore paci & | bas
- Temperatura all’aspirazione del compressore paria 310,99 K
- Grado di reazione del compressore paria 0.4
— Rendimento adiabatico di compressione pari a 0.86
— Rapporto tra la larghezza della sezione di uscita del rotore (b) ed il diametro del rotore (D) ::
pari 0.05
- Fattore di scorrimento del compressore pari a 0.95
—  Velocita del fluido nella sezione di mandata uguale a quella della sezione di aspirazione del
compressore ¢ paria 33,02 m/s
—  Sitrascurino le perdite meccaniche tra il compressore e I'impianto motore che lo aziona
Risultati numerici
B Variabile Valore
Pressione nel serbatoio a monte [bar] 412_5 /
| Portata massica [kg/s] 26,4 v
4 Velocita periferica all"apice del rotore [n/s] 4314
4 Diametro del rotore [m] = 9 ,9-
4 Velocita di rotazione del rotore [giro/min] 411110
Potenza del compressore [MW] . 4,90 v
Potenza termica smaltita nello scambiatore [MW] 045 190 \/’ 7
A

Formule utilizzate ed eventuali commenti (contiaucre sul retro del foglio):
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Esame di “Sistemi Energetici” e “Macchine e Sistemi Energetici” — 22/9/2009

Allievo/a: Matricola:

e-mail (facoltativa): 1

Orale: 25/9/09 (1 29/7/09 1 altra data []

Traccia

Un impianto a gas ¢ collegato ad un alternatore per la generazione di energia elettrica. Il compressore aspira
una portata di 210 [kg/s] di aria ambiente alla pressione di .9 [bar] ed alla temperatura di 310 [K], la
temperatura di mandata ¢ di 600 [K]. L’analisi dei gas di scarico rileva un rapporto di miscela di 60. La
configurazione dell’impianto presenta uno spillamento di aria a valle del compressore, la frazione spillata &
pari a 0.079 della portata d’aria aspirata. L’aria spillata ¢ immessa immediatamente a monte del primo stadio
della turbina, mescolandosi con i gas combusti provenienti dalla camera di combustione,in cui si brucia
metano (Hi=44000 [kJ/kg]).

Si calcoli la potenza erogata dall’impianto, il rendimento globale, il consumo di combustibile, la temperatura
di ingresso in turbina ed il rapporto di compressione. Si assumano i rendimenti politropici di compressione
ed espansione uguali e pari a 0.858, il rendimento di combustione pari a 0.96 ed un rendimento meccanico di
0.905. L’impianto brucia metano

Si rappresenti lo schema d’impianto complessivo e si ponga particolare attenzione ai flussi di aria. Si tracci
qualitativamente il ciclo termodinamico di riferimento per I’'IMT.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
Potenza utile [MW] 40.93
Consumo di combustibile [kg/s] 3.5
Rendimento globale 0.265
Temperatura ingresso turbina [K] 1286
Rapporto di compressione 7.26

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio _ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Esame di “Sistemi Energetici” e “Macchine e Sistemi Energetici” — 20/7/2009 i

Allievo/a: Matricola:

e-mail (facoltativa): #1

Orale: 24/7/09 (J 29/7/09 O altra data [

Traccia

Un impianto a gas € collegato ad un alternatore che eroga una potenza elettrica di 2100 [kW], in camera di
combustione si brucia un combustibile liquido assimilabile ad un idrocarburo del tipo isottano (CsHs), con
potere calorifico inferiore pari a 39500 [kJ/kg]. Si vuole calcolare I’eventuale riduzione della portata oraria
di anidride carbonica nell’ipotesi di conversione a metano (CH, — Hicug = 44500 [kJ/kg]).

In entrambi i casi, il compressore aspira aria alla temperatura di 295 [K] ed alla pressione di .9 [bar], il
rapporto di compressione ¢ 6.1. La combustione presenta un rendimento pari a .955 e la temperatura di uscita
dalla camera di combustione ¢ di 1050 [K].

Si rappresenti lo schema di impianto ed il ciclo nel piano (T,s). Per ciascun combustibile, si calcolino i

consumi orari di combustibile, le portate d’aria, i rapporti di miscela ed i rendimenti dell’impianto. Si assuma
pari a.9 il rendimento politropico per compressore e turbina.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
CsHs CH,
Consumo di combustibile [kg/h] 639.5 568.9
Portata d’aria [kg/s] 124 12.3
Rapporto di miscela [/] 70.0 79.0
Rendimento globale 0.299 0.298
Portata di anidride carbonica [kg/h] 1976.1 1564.5

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Esame di Macchine e Sistemi Energetici — Traccia 3.1

Traccia

In una centrale di compressione del metano (k=1.31, Hi=50000 kJ/kg), un compressore centrifugo
monostadio con le pale rivolte all’indietro elabora una portata di 785 kg/h di metano aspirata alla
temperatura di 288 K ed alla pressione di 5000 kPa.

All’uscita del rotore la velocita relativa presenta un angolo rispetto alla direzione radiale pari a 25°,
la componente radiale della velocita assoluta risulta pari a 120 m/s e la velocita periferica delle pale
€ pari a 350 m/s. Il rendimento adiabatico di compressione € pari a 0.85. Determinare la velocita
assoluta all’uscita del rotore, la potenza assorbita dal compressore ed il rapporto di compressione.

Il compressore € azionato da un motore ad accensione comandata a 4 tempi, alimentato da una
portata di combustibile spillata a valle del compressore. Per il motore sono noti i seguenti dati: il
rendimento di combustione ¢ uguale a quello meccanico e pari a 0.9; il rapporto di compressione €
pari ad 8; il regime di rotazione & di 3000 giri/min; rapporto corsa/alesaggio pari a 1. Determinare il
rendimento globale del motore, la portata di metano disponibile a valle dello spillamento, la
cilindrata del motore ed il frazionamento minimo richiesto per limitare la velocita media del pistone
a 10 m/s.

Si rappresentino il triangolo di velocita nella sezione di uscita del rotore del compressore e lo
schema d’impianto.

Ipotesi:
e Compressore Centrifugo
o Si assuma che la velocita del metano nella sezione di aspirazione sia uguale a quella
nella sezione di mandata;
o Siassuma che la velocita assoluta in ingresso alla girante sia ortogonale alla velocita
di trascinamento nella medesima sezione.
e Motore ad accensione comandata
o Rendimento reale pari al 50 % di quello ideale;
o Rapporto di miscela stechiometrico;
o Nel calcolo del coefficiente di riempimento, assumere le condizioni di fine
aspirazione pari alle condizioni ambientali (P=100 kPa, T=300 K).
o Si assuma che il rendimento meccanico del motore inglobi tutte le perdite
meccaniche del sistema.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile - Valore
Velocita assoluta all’uscita del rotore [m/s] 317.59
Potenza del compressore [kW] 22.44
Rapporto di compressione compressore centrifugo 1.73
Rendimento globale del motore 0.23
Portata di metano disponibile a valle dello spillamento [kg/h] |777.93
Cilindrata motore [litri] 1.1653
Frazionamento minimo per garantire vmp=10 m/s L (buva)

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli
se necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i foglhi).
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Prova di Macchine I - 22/07/2008

Traccia 1

In un impianto di sollevamento una pompa dinamica aspira da un bacino 83.60 m’/h di acqua a
20°C (ps = 0.0234 bar) ed alimenta un serbatoio in pressione posto ad un dislivello Az = 67.24 m. In
questa condizione di funzionamento la pompa assorbe una potenza di 45.64 kW con un’efficienza
Np = 0.80. Sono altresi note le seguenti relazioni che legano le prevalenze interna Hi, [m] ed esterna
Heg [m] alla portata q [m’/h] ed al regime di giri n [giro/min]:

Hig =k -n*+ky-n-q+k;-q°

H,y=Hy, +Y,,,

Yior =k4"12,

ky=20-107% k) =107%; k3 =—2-1072; k4=1-10"2

dove il termine Y, [m] rappresenta le perdite di carico totali nella condotta. Con i dati a
disposizione calcolare la prevalenza totale, la pressione del serbatoio di mandata ed il regime di giri
della pompa. Si calcoli inoltre, nell’ipotesi in cui NPSH,R risulti pari a 3.16 [m] e le perdite di
carico tra bacino e flangia di aspirazione siano pari a 1/16.05 di quelle totali Yy, la quota massima
a cui poter collocare la pompa per evitare I’insorgere della cavitazione.

Si valutino infine le variazioni di potenza, prevalenza totale e portata elaborata dalla pompa
ipotizzando di eseguire una regolazione mediante by-pass per ridurre la portata d’acqua aspirata dal
bacino del 24.74 %. In questo calcolo, si assuma che il rendimento della pompa si riduca del 6%
rispetto al funzionamento nominale.

Ipotesi: Si assuma che la pressione al pelo libero del bacino p; sia pari a 1 bar; si trascurino inoltre
le differenze di quota e di velocita tra le flange di aspirazione e mandata della pompa.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
Prevalenza totale H,, [m] 16 0,2 }+
Pressione serbatoio p; [bar] } 2%
Numero di giri n [giro/min] 3 6 1}_ 0
Quota max [m] L, 44
Prevalenza totale H,,, [m], by-pass 12 35 2
Potenza, by-pass [kW] 4 -3/ 92

3

Portata pompa, by-pass [m”/h] 9 3/ 25

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Corso di Macchine I — Prova del 06/11/2009

Allievo: Matricola: Firma:

Orario di consegna: #1

Traccia

Una turbina assiale monostadio con grado di reazione R=0.5 presenta i seguenti dati operativi e/o di
progetto:

— Velocita di scarico assiale C; = 51,2 m/s
— Regime di rotazione: n = 18939,12 [rpm]
— Temperatura uscita rotore T, = 409,44 [K]
— Fluido di lavoro: aria (gas perfetto)

— Rapporto di espansione: = 3,32 [/]

— Diametro cassa rotore: D= 28,06 [cm]

— Diametro mozzo rotore: d = 26,09 [cm]

— Velocita di ingresso in turbina C0O = C2

Con i dati a disposizione, calcolare: I’angolo di uscita statorico a;; il lavoro specifico di espansione
l;; la temperatura di uscita dallo statore Ty; la temperatura di ingresso in turbina Ty; il rendimento

adiabatico (naq); il rendimento politropico (npo1) € la potenza erogata P.

Ipotesi: scarico a pressione ambiente

Riportare i risultati nella seguente tabella:

Di PamaFelice

Variabile Valore

o [°] 10%2¢"
I [kl/kg] F}1,234
T: [K] 54538

To [K] 536

Mad O/ g 4
Mpol 0,50
P [kW] 28,2
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Di PamaFelice

Corso di Macchine I

Allievo: Matricola: Firma:

Orario di consegna: #1

Traccia

Si dimensioni un compressore centrifugo monostadio con pale radiali (angolo di uscita rotore pari a
90°) che opera nelle seguenti condizioni:

— Fluido elaborato: azoto

— Pressione all’aspirazione p0=1 [bar];

— Temperatura all’aspirazione T0=310 [K]:

— Rapporto di compressione manometrico Beta =2 [/]:

— Grado di reazione R=0.4 [/];

— Rendimento adiabatico di compressione nac=0.83;

— Velocita di rotazione n = 6000 giro/min:

— Rapporto tra la larghezza della sezione di uscita del rotore (b) ed il diametro del rotore (D): -
b/D=0.05[']:

— Fattore di scorrimento ¢ = 0.9 [/]:

—  Velocita CO=C2=40 [m/s].

In particolare, si chiede di calcolare la temperatura allo scarico T2. il lavoro specifico L. il
rendimento politropico, la velocita periferica all’apice del rotore ul, il diametro del rotore. la
portata massica ¢ la potenza assorbita dal compressore, il triangolo di velocita in corrispondenza
della sezione di uscita del rotore. Rappresentare le trasformazioni sul piano (h.s).

Ipotesi
— Comportamento da gas perfetto dell’azoto.
— Velocita del fluido in ingresso CO ortogonale alla velocita periferica u0.

Suggerimenti
—  Si schematizzi lo stadio di compressione seguendo la seguente terminologia:

0 1 2
Rotore |E—=> Statore F——>
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Corso di Macchine I — Prova del 26/06/2006

Allievo: Matricola: Firma:

Orario di consegna: #52

Traccia

Un veicolo commerciale & mosso da un motore Diesel sovralimentato. L aria in ingresso al motore viene portata al valore
di pressione desiderato da un sistema di compressione interrefrigerato. Quest’ultimo ¢ a sua volta mosso da una turbina
assiale ad azione in cui vengono fatti espandere i gas di scarico del motore.

I dati di funzionamento del compressore sono:

—  pressione all’aspirazione = 1.02 bar

—  temperatura all’aspirazione = 320 K

—  fluido elaborato: aria

— rapporto di compressione totale = 2.4

—  portata elaborata = .3 kg/s

—  rendimento politropico di compressione = .9

La macchina motrice (turbina assiale) opera nelle seguenti condizioni:

—  pressione allo scarico pari alla pressione di aspirazione del compressore
— portata elaborata pari a quella del compressore

— temperatura all’ingresso = 560 K

—  esponente della politropica di espansione = 1.27

—  fluido elaborato: aria

Calcolare:
— la potenza assorbita dal compressore
— la potenza termica sottratta dall’interrefrigeratore
— il risparmio di potenza ottenuto attraverso I’uso della interrefrigerazione
— il salto entalpico reale della turbina
— la pressione a monte della turbina
— la velocita assoluta all’uscita dallo statore della turbina (c1)
— il numero di Mach all’uscita dallo statore della turbina (M1).

- Comportamento da gas perfetto dei fluidi elaborati dai compressori e dalla turbina.

- Analogo grado di irreversibilita delle trasformazioni di compressione.

- Temperatura a termine interrefrigerazione pari alla temperatura di aspirazione.

- Si assuma che il rapporto di compressione del singolo stadio sia pari al valore ottimale.

- Siassuma che le velocita di ingresso statore (c0) ed uscita turbina (c2) siano entrambe trascurabili.

Risultati numerici

Variabile Valore

Potenza assorbita dal compressore (kW)

Potenza termica sottratta dall’interrefrigeratore (kW)

Risparmio di potenza dovuto all’ interrefrigerazione (kW)

Salto entalpico reale della turbina (kJ/kg)

Pressione a monte della turbina (bar)

C1 (m/s)

M1

Formule utilizzate ed eventuali commenti (continuare sul retro del foglio):
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Corso di Macchine I — Prova del 24/07/2006

Allievo: Matricola: Firma:

Orario di consegna: #1

Traccia
Una pompa centrifuga aspira 4.65 [m?/s] di acqua da un bacino per alimentare un serbatoio posto ad
un dislivello di 50 [m]. Le perdite di carico nella condotta ed il lavoro Euleriano della pompa sono
esprimibili in funzione della portata e del regime di giri attraverso le relazioni seguenti:

H =2-0*

2
HE=25—( - ]—Q «

1000 1000

dove la prevalenza H ¢ espressa in metri, n & la velocita di rotazione pari a 2500 (giro/min) e Q ¢ la
portata volumetrica [m?/s].

La pompa ¢ azionata da una turbina assiale a reazione (R=0.5) con rendimento di palettatura pari a
0.78 e rapporto di espansione =35.71, che elabora una miscela di gas aspirata alla temperatura di
1400 [K] e con una velocita di scarico ¢2= 85 m/s.

Calcolare il rendimento della pompa, la prevalenza totale ¢ la potenza della pompa, la portata di gas
elaborata in turbina, il numero di stadi, il numero di Mach all’uscita dello statore del primo stadio,
la temperatura del gas e I’area di passaggio nella sezione di scarico della turbina.

Ipotesi

— Pressione ambientale nel bacino, nel serbatoio ed allo scarico della turbina
— Rendimento meccanico tra pompa e turbina a gas pari a 0.9

— Proprieta della miscela di gas: k = 1.3, peso molecolare = 30 [g/mol]

— Velocita di trascinamento massima: Umax = 400 m/s

— Velocita di ingresso in turbina pari alla velocita di scarico assiale

— Comportamento da gas perfetto dei fluidi elaborati dalla turbina
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Corso di Macchine I — Prova del 21/06/2004

dILUIIVIVT LA, dILET VIDLA.ULE ™

Calcolare la portata massica di aria elaborata e la potenza di un compressore centrifugo monostadio -
con pale radiali che operi nelle seguenti condizioni:

- pressione all’aspirazione p0 = 2.5 [bar];

- temperatura all’aspirazione T0 = 290 [K];

- rapporto di compressione manometrico Beta = 3 [/];
- grado di reazione R =.3 [/];

- rendimento adiabatico di compressione nac=.89 [/];
- velocita di rotazione n = 3000 giro/min;

- velocita periferica all’apice del rotore ul=250 [m/s];

- rapporto tra la larghezza della sezione di uscita del rotore (b) e il diametro del rotore (D) - b/D

=0.05[/];

- fattore di scorrimento o= 1 [/];
- velocita C0=C2= 40 [m/s]

Rappresentare le trasformazioni sul piano (h,s).

Ipotesi:

e Comportamento da gas perfetto dell’aria.

Risultati:

T2 [K] (reale)

410

Lavoro reale [KJ/Kg]

121.2

Cl [m/s]

4139

D [m]

1.59

Portata massica [Kg/s]

506

Potenza [KW]

61352

antaninfarlansa altarvicta Aare
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Esame di Macchine e Sistemi Energetici — Traccia 3.2

Traccia

In un impianto di pompaggio si adotta il metodo di regolazione con by-pass per sollevare 5 m*/s di
acqua da un bacino ad un serbatoio posto ad un dislivello di 60 m. La pressione del serbatoio ¢
uguale a quella del bacino da cui & prelevata ’acqua. La pompa opera a regime di giri fisso, pari a
3000 giri/min, con un rendimento del 70%, sono note inoltre le relazioni che legano le curve
caratteristiche alla portata volumetrica [m?/s] ed al regime di giri [giri/min], di seguito rlportate (la
prevalenza ¢ espressa in metri):

mt_kl'n +hky n-Q+k,- Q2
Hoq=H, +Y;y
K0’=k4-Q2
b =20-10%; k, =107%; ky =—2; kd =1

La pompa & azionata da un impianto a gas (ITG), che aspira aria dall’ambiente (T=298 K, p=1 bar).
Per esigenze di processo, una frazione 0.09 di aria compressa viene spillata a valle del compressore
prima dell’ingresso in camera di combustione. La temperatura di ingresso in camera di combustione
¢ pari a 550 K. Nell’ITG & bruciato metano (i.e. Hi=50100 kJ/kg) con un rendimento di
combustione pari a 0.94 ed un rapporto di miscela a=90.

Nell’ipotesi che la turbina ed il compressore presentino il medesimo rendimento politropico, pari a
0.94, e che il rendimento meccanico (tra ITG e pompa) sia 0.91, calcolare: i) la potenza assorbita
dalla pompa; ii) la prevalenza totale dell’impianto di pompaggio; iii) la portata di acqua by-passata.
iv) il consumo orario di metano; v) la temperatura massima raggiunta dai gas elaborati dall’ITG; vi)
il rendimento dell’impianto a gas.

Si tracci qualitativamente uno schema di impianto e si rappresentino il punto di funzionamento
dell’impianto di pompaggio ed il ciclo Joule (piano T,S) secondo cui evolve I'ITG.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
Potenza assorbita dalla pompa (MW) 9.15
Prevalenza totale (m) 85
Portata by-pass (m*/s) 2.68
Consumo orario di metano (kg/h) 0.64
Temperatura max ITG (K) 1062.90
Rendimento ITG 0.28

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Prova Intracorso di Macchine 1 del 2/5/2005

I1 “San Marzano Space Shuttle”, velivolo a decollo
verticale, viene lanciato dalla base del Camerelle Space
Center, per trasportare un carico di pomodori S.Marzano
su una stazione orbitante.

11 velivolo ¢ caratterizzato dai seguenti dati:

Massa del velivolo senza carico: 900 t
Carico: 325 t

Accelerazione al decollo: 3.25 m/s*
Pressione a valle: 1 bar.

11 gas (aria) espande in un ugello fuoriuscendo da un
serbatoio alle seguenti condizioni:

Pressione di ristagno: 24 bar

Temperatura di ristagno: 900 K

La spinta verticale al decollo ¢ pari al prodotto della
portata massica di gas effluenti dall’ugello per la loro
velocita.

Calcolare la sezione di scarico e la sezione di gola
dell’ugello in grado di assicurare I’accelerazione verticale
richiesta.

Valutare se il velivolo ¢ in grado di decollare in presenza
di riduzione della pressione a monte pari al 20%.
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Corso di Macchine I — Prova del 01/02/2007

Allievo: Matricola: Firma:

Orario di consegna: #1

Traccia

Un impianto turbo-gas, composto da un compressore e da una turbina a struttura assiale, opera nelle seguenti condizioni
di funzionamento:

Fluido di lavoro:
—  Aria (gas perfetto)

Compressore:
—  Pressione all’aspirazione p; = 1 bar
—  Temperatura all’aspirazione T, = 300 K
— Rapporto di compressione 3. = 10
— Rendimento politropico di compressione 1,1 = 0.9

Turbina:
—  Pressione allo scarico p;= p;
—  Rapporto di espansione 3. = 3.
— Rendimento politropico di espansione Mpoi.c = Npol,c
—  Velocita di trascinamento massima: Up,, = 450 m/s
— Velocita di ingresso turbina Cp= 20 m/s

Ipotesi:

—  Stadi di turbina a reazione (R = 0.5)
—  Per entrambe le turbomacchine, si assuma che la velocita di scarico assiale sia pari alla velocita di ingresso

Con i dati a disposizione, si calcoli la temperatura minima d’ingresso in turbina affinché il lavoro d’espansione superi il
lavoro necessario alla compressione del fluido. In queste condizioni si valutino anche I’energia termica richiesta nella
fase di adduzione del calore, il numero di stadi della turbina e la velocita di uscita dello statore del primo stadio di
turbina.

Risultati numerici

Variabile Valore

T; (temperatura minima di ingresso in turbina) [K]

¢y (calore addotto) [kJ/kg]

N (numero di stadi di turbina a reazione)

C, (velocita di uscita statore primo stadio turbina) [m/s]

Formule utilizzate ed eventuali commenti (continuare sul retro del foglio):
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Esame di “Sistemi Energetici” e “Macchine e Sistemi Energetici” — 22/01/2010

Allievo/a: Matricola:

e-mail (facoltativa): . 1

Orale: 29/01/10 3 9/01/10 O altra data [J

Traccia

Un’azienda deve valutare I’impatto ambientale (emissioni di CO,) di due impianti per la generazione di
energia elettrica con potenza massima di 1280 [kW]. La scelta deve essere eseguita tra un impianto con
turbina a gas ed un impianto motore termico a combustione interna. Il combustibile disponibile per i due
impianti ¢ metano (CH,) con potere calorifico pari a 44000 [kJ/kg].

Il compressore della turbina a gas aspira aria ambiente alla temperatura di 290 [K] ed alla pressione di 1.05
[bar] e comprime il gas fino alla temperatura di 780 [K]. Il metano ¢ bruciato in camera di combustione con
un rendimento di .955, il rapporto di miscela ¢ 56. I rendimenti politropici di compressione ed espansione
sono uguali e pari a .89, mentre il rendimento meccanico ¢ .945.

L’impianto motore termico evolve secondo un ciclo termodinamico con temperatura media di adduzione di
calore pari a 750 [K] e temperatura media di sottrazione di calore di 470 [K]. Il rendimento meccanico
dell’impianto € .945.

Si stimi il consumo di combustibile, il rendimento globale dei due impianti e la portata di arai elaborata dal
compressore. Ai fini della valutazione di impatto ambientale si calcoli la portata di anidride carbonica (CO,)

emessa dai due impianti. Si ipotizzi il medesimo rendimento di combustione per i due impianti termici.

Per I'impianto a gas si rappresenti lo schema e si tracci qualitativamente il ciclo termodinamico di
riferimento.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore

Consumo di combustibile TG [kg/h] 249.
Portata aria TG [kg/h] 13992.
Rendimento globale TG 0.419
Rendimento globale IMT 0.336
Consumo di combustibile IMT [kg/h] 310.
Portata di CO, TG [kg/h] 687.
Portata di CO, IMT [kg/h] 854.

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Corso di Macchine I

Allievo: Matricola: Firma:

Orario di consegna: #1

Traccia

Un compressore alternativo monostadio € caratterizzato dai seguenti dati:

— Rapporto di compressione volumetrico p = 10 [/]

— Rapporto di compressione manometrico =5 [/]

— Pressione all’aspirazione p; = 1 [bar]

— Temperatura all’aspirazione T, = 293 [K]

— Regime di giri n = 3000 [giro/min]

—  Cilindrata = 250 [cm’]

— Fluido di lavoro: aria

— Trasformazioni di compressione ed espansione adiabatiche reversibili
Calcolare la temperatura di mandata, il rendimento volumetrico, la portata massica di fluido aspirata ~~
e la potenza assorbita dal compressore.

Suggerimento:
la potenza assorbita dal compressore € calcolabile mediante la seguente formula:

P=rh-j'vdp
1

in cui m rappresenta la portata di fluido aspirata.

Riportare i risultati nella seguente tabella:

Variabile Valore

Temperatura di mandata [K]

Rendimento volumetrico compressore (aria) [/]

Portata massica elaborata (aria) [kg/h]

Potenza del compressore (aria) [kW]
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Corso di Macchine I — Prova del 10/10/2006

Allievo: Matricola: Firma:

Orario di consegna: #1

Traccia

Una turbina a gas assiale multistadio per applicazioni marine ¢ alimentata alla temperatura di 950 °C e ad una pressione
di 25.2 bar. Si esegua il dimensionamento della turbina a partire dai seguenti dati:

—  Pressione a valle = 1.1 bar

— Rendimento politropico di espansione = 0.77

—  Numero di giri = 3000 giri/min

—  Rapporto tra altezza della palettatura e diametro massimo nella sezione d’uscita = 0.29
—  Velocita di trascinamento massima: Up,, = 350 m/s

—  Fluido di lavoro: aria (gas perfetto)

—  Portata massica = 70 kg/s

—  Velocita di scarico assiale C, pari alla velocita di ingresso C

—  Siimponga che i primi due stadi siano ad azione ed i restanti a reazione (R = 0.5)

Risultati numerici

Variabile Valore

Temperatura nella sezione di uscita [°C]

Numero di stadi a reazione

Altezza della palettatura nella sezione d’uscita [m]

Potenza fornitaflMW]

Velocita di scarico assiale C2 [m/s]

Angolo di uscita statorico dell’ultimo stadio [deg]

Di PamaFelice

Numero di Mach all’uscita dello statore dell’ultimo
stadio

Formule utilizzate ed eventuali commenti (continuare sul retro del foglio):
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Di PamaFelice

Esame di “Sistemi Energetici” e “Macchine e Sistemi Energetici” —1 6/1/2009

Allievo/a: Matricola:

Firma: _ e-mail (facoltativa): #1

Orale: 23/1/09 O 23/2/09 OO altra data [J

Traccia

Un impianto a ciclo combinato gas-vapore ¢ costituito da un ITG monoalbero e da una turbina a vapore, gli
assi delle due turbine sono collegati a due alternatori per la generazione di energia elettrica. La temperatura
minima del ciclo a vapore Rankine ¢ pari alla temperatura ambiente 300 [K], mentre la temperatura massima
¢ di 290 [°C].

L’impianto a gas eroga una potenza di 205 [MW] ed aspira aria dalle condizioni ambiente. Il compressore
opera con un rapporto di compressione pari a 8.5 ed ¢ caratterizzato da un rendimento politropico di
compressione pari a .92. In camera di combustione ¢ bruciato metano (Hi= 44000 kJ/kg) con un rendimento
di .97. La turbina presenta il medesimo rendimento politropico del compressore.

11 generatore di vapore a recupero garantisce una differenza di temperatura tra i gas di uscita dalla turbina a
gas ed il vapore saturo pari a 52, mentre la temperatura dei gas al camino ¢ di 90 [°C].

Si rappresenti lo schema di impianto ed il ciclo nel piano (T.s), si calcolino la potenza erogata dalla turbina a

vapore e la portata di vapore. Si valuti il consumo orario di combustibile, il rapporto di miscela in camera di
combustione ed il rendimento complessivo del ciclo combinato.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
Potenza IV [MW] _,{ ( 7 |
Portata di vapore [kg/ §j —\ i -
‘ Kd/ /5 1981
Consumo di combustibile [kg/5] ~\ K /§ 4-: 9
Rapporto di miscela 9 3
. 3
Rendimento ciclo combinato a T
Vg 2D

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Di PamaFelice

Esame di Sistemi Energetici —11/9/2008

Allievo/a: Matricola:

Firma: Orario di consegna: #1

Orale: 18/7/07 O altra data [J

Traccia

L’elica di una nave & azionata da un impianto con turbina a gas bialbero. Per la navigazione in condizioni di
crociera & necessaria una spinta di 1050 [kN] in grado di garantire una velocita della nave di 13 nodi (1 nodo
= 0,514 [m/s]). L’elica & collegata alla turbina di bassa pressione mediante un sistema riduttore di giri con un
rendimento meccanico pari a .91.

Il compressore elabora aria aspirata alla pressione di .98 [bar] ed alla temperatura di 299.9 K], il rapporto di
compressione ¢ pari a 5.2. Per la combustione viene impiegato gasolio (Hi=40000 [kJ/kg]), il processo di
combustione presenta un rendimento di .96, la temperatura allo scarico dell’impianto ¢ di 650 [K].

Si calcoli la potenza utile dell’impianto motore, i rapporti di espansione delle due turbine, la temperatura dei
gas a valle della prima turbina, il consumo orario di combustibile, il rapporto di miscela ed il rendimento

globale dell’impianto.

Si consideri un rendimento politropico di compressione pari a .88, mentre per le turbine si assuma il
medesimo valore del rendimento politropico pari a .9.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore

Potenza utile [kW] 7016.1

Rapporto di espansione turbina di alta pressione 2.54790539197041
Rapporto di espansione turbina di bassa pressione 2.04089210548694
Temperatura di uscita turbina di alta pressione [K] 780.874729316388
Consumo orario di gasolio [kg/h] 2690.38840013171
Rapporto di miscela 78.1367839003612
Rendimento globale .234705516857376

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Di PamaFelice

Prova di Macchine - Allievi Chimici - 28/04/2003

Allievo/a: Matricola:

Firma: Orario di consegna: #1

Traccia

Un impianto di compressione ¢ costituito da tre compressori dinamici azionati da una turbina a vapore di un impianto a
ciclo Rankine. Nel primo compressore viene elaborata una portata di 5.3 [kg/s] di metano (Hi = 44 [MJ/kg]) che ¢
aspirato alla pressione di .8 [bar] ed alla temperatura di 300 [K], le condizioni di mandata sono: pressione 3.3 [bar] e
temperatura 455 [K]. Una frazione di metano all’uscita del primo compressore alimenta il generatore di vapore
del’impianto motore e la rimanente parte viene compressa nel secondo compressore fino alla pressione di 5.7 [bar]. Il
terzo compressore aspira una portata di 12 [kg/s] di azoto alla pressione di 1 [bar] ed alla temperatura di 300 [K], la
pressione di mandata ¢ di 8.8 [bar].

L’impianto a vapore opera tra le pressioni minima e massima di .082 [bar] ¢ 19.5 [bar], si assuma un rendimento di
combustione per il generatore di vapore pari a .84 ed un rendimento meccanico della turbina di .93.

Si calcoli il consumo di metano, la portata di vapore, il rendimento globale dell’impianto motore ed il titolo del vapore
allo scarico della turbina dell’impianto a vapore. Si calcoli il rendimento politropico dei compressori nell’ipotesi che i
tre compressori presentino lo stesso rendimento politropico e si valuti la potenza assorbita dall’impianto di
compressione

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
Portata di metano al GV [kg/s] 0.66
Portata di vapore IV [kg/s] 9.32
Rendimento globale IV 0.23
Titolo del vapore 0.75
Rendimento politropico dei compressori 0.80
Potenza totale assorbita dai tre compresori [kW] 6964

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Di PamaFelice

Prova di recupero Macchine - Allievi Chimici - 24/06/2003

Allievo/a: Matricola:

Firma: Orario di consegna: #1

Traccia

Un impianto di compressione interrefrigerato a due stadi elabora metano (Hi = 44 [MJ/kg], k = 1.31) aspirato alla
pressione di .8 [bar] ed alla temperatura di 300 [K]. L’impianto & costituito da due macchine dinamiche azionate da una
turbina a vapore di un impianto a ciclo Rankine. Il primo stadio di compressione elabora una portata di 4.7 [kg/s] fino
alla pressione di mandata corrispondente al rapporto di compressione ottimale del sistema a due stadi ed alla
temperatura di 425 [K]. A valle del primo compressore il metano viene raffreddato fino alla temperatura di aspirazione
(300 [K]) ed inviato nel secondo stadio che provvede a comprimere il gas fino ad una pressione di 6.3 [bar].

L’impianto a vapore opera tra le pressioni minima e massima di .082 [bar] ¢ 19.5 [bar]. I generatore di vapore &
alimentato da gas metano prelevato a valle del primo stadio di compressione prima della interrefrigerazione. Si assuma
un rendimento di combustione per il generatore di vapore pari a .84 ed un rendimento meccanico della turbina di .93.

Si calcoli il consumo di metano del generatore di vapore, la portata di vapore, il rendimento globale dell’impianto
motore ed il titolo del vapore allo scarico della turbina. Nell’ipotesi di rendimento politropico uguale per i due
compressori se ne calcoli il valore e si valuti la potenza assorbita dall’impianto di compressione.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
Portata di metano al GV [kg/s] 0.23
Portata di vapore IV [kg/s] 3.36
Rendimento globale IV 0.23
Titolo del vapore 0.75
Rendimento politropico dei compressori 0.70
Potenza totale assorbita dai due compresori [kW] 2514

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Di PamaFelice

Esame di “Sistemi Energetici” e “Macchine e Sistemi Energetici” — 22/06/2009

Allievo/a: Matricola:

Indinzzo e-mail (facoltativo): #1

Un impianto a ciclo combinato é costituito da un IMT con furbina a gas monoalbero e da un IMT con turbina
a vapore. Le due turbine sono collegate ad un alternatore per la generazione di energia elettrica.

Il compressore dell’ TMT con turbina a gas aspira aria dall’ambiente alla temperatura di 295 [K]. l'amia &
compressa secondo una trasformazione reale con rendimento politropico pan a .91 L’'aria compressa ¢
inviata nella camera di combustione dove & miscelata con il combustibile (metano. Hi= 44.000 [kJ'kg]) che &
bruciato con un rendimento pari a .94. Ai fini della valutazione dei consumi energetici sono disponibili le
misure della portata di metano. pari a 10.98 [kg/s]. e della portata dei gas allo scarico della turbina. pari a
660 [kg/s]. I gas di scarico della turbina. alla temperatura di 730 [K]. sono inviati al generatore di vapore a
recupero dell'impianto a vapore e successivamente evacuati nell’ambiente alla temperatura di 385[K].

L’impianto a vapore a ciclo Rankine opera tra le temperature minima di 30.1 [°C] e massima di 345 [°C].

Si calcoli il rendimento complessivo dell’ impianto a ciclo combinato e la potenza utile erogata dai due IMT,
nell'ipotesi che il rendimento meccanico sia pari a .925. Nell'ipotesi che la turbina ed il compressore
dell'IMT a gas presentino lo stesso rendimento politropico. si calcoli il rapporto di compressione e la
temperatura massima dell’impianto a gas.

Si rappresenti lo schema d’impianto complessivo e si ponga particolare attenzione alla collocazione dei
componenti secondo i criteri tecnici necessari al corretto funzionamento degli impianti.

Si traccino qualitativamente i cicli termodinamici di riferimento dei due IMT sul medesimo piano (T.s5).
ponendo 1'opportuna attenzione alle scale di rappresentazione grafica.

Trascrivere i risnltati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore
Rendimento ciclo combinato 493
Potenza utile impianto a gas [kW] 152152
Potenza utile impianto a vapore [kW] 86208
Rapporto di compressione 7.76
Temperatura massima impianto a gas [K] 1244

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se necessario
(indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su mtti i fogh).
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Di PamaFelice

Corso di Macchine I — Prova del 16/06/2009

Allievo: Matricola: Firma:

In un impianto petrolchimico & installata, ad una quota di 2 m, una pompa centrifuga azionata da un
motore elettrico. La pompa & stata caratterizzata sperimentalmente misurando la differenza fra la
pressione di mandata e la pressione di aspirazione. Nella figura ¢ riportato I’andamento delle misure
effettuate al variare della portata elaborata ed a regime di giri fissato.
L’imgianto, che elabora un fluido la cui tensione di vapore & di 1.3 m e la cui densita ¢ di 900
kg/m’, ¢ costituito da:
e un serbatoio di aspirazione alla pressione di 1 bar il cui pelo libero ¢ alla quota di 4 m sul
livello del suolo;
e un serbatoio di mandata alla pressione di 2 bar il cui pelo libero ¢ alla quota di 10 m sul
livello del suolo;
e una tubazione di diametro di 300 mm che origina una perdita di carico nei rami di
aspirazione e mandata pari rispettivamente a 3 e 12 volte la quota cinetica (c*/2g).

Si calcoli il punto di funzionamento della pompa, in termini di portata elaborata e prevalenza totale,
il valore di NPSH,a e la potenza richiesta al motore elettrico, assumendo un rendimento della
pompa pari al 90%.

Ipotesi: per la pompa, si trascurino le differenze di quota e velocita tra la sezione di aspirazione e
quella di mandata.

0 025 05 0.75 1 125 15
Q [m%/s]

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

Variabile Valore

Portata elaborata [m’/s]

Prevalenza totale [m]

Potenza richiesta al motore elettrico [kW]

NPSH,a [m]

Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri fogli se
necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i fogli).
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Di Palma Felice

Corso di Macching ~ Prova del 25/06/2009

mmmmmammmmmmammmamm
opera ad un regime di rotazione di 1500 giri/min. 1.2 pempa. elabora un fluido la cui tensione di
vapore & di 15 kPa el cui densita.& di- 800 kg/m’ ed ¢ inserita in un impianto costituito da:
* mserbuoiodiupirazimdilhgxaﬁmedil'lmﬂmﬁpeloﬁbuoédhmdilOmsul
livello del suolo; .
e maetbutoio.-di.nmnhuann.pmuimediabatilcuipelo.h'beméallaquomdiSmnﬂ

© 7 . livello del suolo; B
-+ '* una tubeziope di diametro di-350 mm che origina una perdita di carico nells condotta

' csplilmhk conla lylaziqnb H,%0.9¢ (in oui H, ¢ espresso in [m] e ¢ in [mv/s])

Si caloali il punto di funzionamento della pomnps, in termini di portata elaborata & prevalenza totale,
chpotmzuiobiestaalMM'M&;WW'M&M&SOOWauh
flange di mandata ed aspirazione, un rendimento della pompa 7, = 0.9 ed un rendimento di
tosmissione 7 =085, .

Siuleoliinoluvhmnimuqubﬁdiimtdkziomdelhpompaﬁspatoalﬁwnodelmlodﬁnedi
gnmﬁralmﬁmiommemomdiowiuzioncmu‘ipomidleleporditedicarhonalmnodi

‘aspirazione siano pari ad-1/3 del totale & che NPSH.r sia peri 8 4 m

Cousiderando obe ia pompa presents uoa girante con pale dritie o che la velocith del fluido in

ingresso & puramente assiale e pari & 10 /s, si caloolino i diametri della cassa della girante nelle

, sazimﬁdj_inpwd.:ﬂ@ih%ﬁmmwmimﬁme&mm’w

dells girento pari a 0.25.

Trascrivere i rissltasi numerici nella seguente wbells:

. [Porin claborats [ -~ [0870

[Prevaleaza totale [m)] ; T&3 T

[Potenza riohicata sl motore eletirics (kW) 350

Max quota & installazione [m] - 2.42

Delfom] . I 3
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Di PamaFelice

Corso di Macchine — Prova del 24/09/2008

Allievo: Matricola:

Orario di consegna:

Traccia

Firma:

#16

Un compressore alternativo monostadio & caratterizzato dai seguenti dati:
— Rapporto di compressione volumetrico p = 8.24 [/]
~ Rapporto di compressione manometrico = %; rapporto di compressione limite [/]

— Pressione all’aspirazione p; = 1.16 [bar]
— Temperatura all’aspirazione T; = 302 [K]
— Regime di giri n =2705 [giro/min]

— Potenza assorbita = 6.54 kW

— Fluido di lavoro: idrogeno

- — Trasformazioni di compressione ed espansione adiabatiche reversibili

Calcolare il rapporto di compressione manometrico, la portata massica elaborata, il rendimento
volumetrico, la cilindrata ed il volume morto del compressore. Si valutino inoltre le variazioni di
portata massica e di potenza conseguenti alla sostituzione del fluido di lavoro con una miscela

azoto-idrogeno al 88 % di idrogeno.

Riportare i risultati nella seguente tabella:

Variabile Valore
Rapporto di compressione manometrico [/] &, 5§
Portata massica elaborata [kg/h] 13
Rendimento volumetrico [/] 0 %4¢
Cilindrata [cm’] 354
Volume morto [cm’] 41
Portata mix [kg/h]
Potenza mix [kW]
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Di PamaFelice

Corso di Macchine — Prova finale del 15/06/2001

Un compressore, comprime una portata di metano (CHa, k=1.31) pari a 350 kg/h dalle condizioni
(P\= 1 bar, T\= 300 K) alle condizioni di mandata (P,= 3 bar). Il compressore & mosso da un motore
ad accensione comandata a 4 tempi, alimentato da una portata di combustibile spillata a valle del
compressore.

Calcolare:
— La temperatura di mandata del compressore.
— La potenza del motore.
— Il rendimento globale del motore
— Portata di metano disponibile a valle dello spillamento.
— La cilindrata del motore.
— 1l frazionamento minimo richiesto per limitare la vmp a 10 m/s.
— Temperatura dei gas allo scarico.

Dati ed ipotesi:
- Rendimento adiabatico compressione pari a 0.85.
. Rendimenti meccanico e di combustione del motore pari a 0.9.
- Rendimento termodinamico pari al 50% del rendimento ideale.
- Rapporto di miscela a stechiometrico.
- Potere calorifico del combustibile H= 40 MJ/Kg.
- Rapporto di compressione pari ad 8.
- Regime di rotazione pari a 3000 giri/min.
- S/D=1.
- Nel calcolo del coefficiente di riempimento, assumere le condizioni di fine aspirazione pari
alle condizioni ambientali (P=1 bar, T=300 K).

Soluzione:

— Temperatura di mandata del compressore = 4048 K

— Potenza del motore =22.4 kW

- Rendimento globale del motore = 0.229

—  Portata di metano disponibile a valle dello spillamento = 341.2 kg/h
— Cilindrata del motore = 1.44 |

—  Frazionamento minimo richiesto per limitare la vmp a 10 m/s =2
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Di PamaFelice

o
A

- Hp,=7(Q/100)” [J/kg]; H, = 56-2(Q/100)* [ig].

In una raffineria una pompa dinamica alimenta una clstamdlgnsohoperautoumonc (pf%O.SlS

kg/h). Lapompabpetaiuwnd&ionidiﬁogdtoehpmwlmnmamméuiumismmmhéﬂmge

- dimndmedaspimziomédﬁlObar,I&padimpaamimHNediiﬁboonp;an'mwnédella

pomz;sonoWmﬁmmmmvolmMmQ[m’m]m@imxesegmﬁmm

i
L .

impianto a_oas _hialh

$a
“lsinie .0
.

La pompa & azionata da un

pressione _ ¢, mentre la turbina di bassa pressione & collegata meccanicamente

pompa.con un rendimento di trasmissione pari a 0.95. L impian to aspira aria alla temperatura di
ZMKwdhmﬁonedilba:maureamaa'compressor__esinﬁauinmtempmmdiQSK
ed una pressione di 6 bar. La camera di combustione dell’impianto a gas ¢ alimentata da gas rhetano

(h.=50MJ/kg)edﬂplmessodi§wmbusﬁoneprmmnnrendimmmdi0.95. Dall*analisi dei gas di
scarico si rileva un rapporto di miscela pari a 60, . T

Calcolare la prevalenza totale, la portata volumetrica, il rendimento ¢ la potenza della pompa.
Calcolare inoltre la temperatura massima dell’impianto a gas, la pressione a valle della turbina di
alta pressione, il consumo di metano ed il rendimento globale dell’impianito. ,

Ipotesi: si’ﬁasaﬁmbdi&remdiquoﬁedivebdtﬁhkﬂangcdiaﬁspﬁaﬁmemmdatéddh
pompa; si assuma il medesimo rendimento politropico per il compressore ¢ le turbine dell’impianto
a gas; si trascurino le variazioni: del calore specifico del fluido di lavoro nell’impianto a gas. -

: Varigbile . Valore
Prevalenza totale [m) 125 :
Portata volnmaﬁu'[;n’lh] : . 500
Rendimento dells pompe 03875
Potenza della pompa [KW] | 159
Temperatura mgrusounbm:alupmnonc X] - 12§6
Pressione scarico turbina alta premone [bar] - 270
Cen.ﬁmo metano [kg/h] V ' ; _ v 42.16

Rendimento impianio 5 gas | 028
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Corso di Macchine — Prova de. 2/2008

Allievo: Matricola: Firma:

In un impianto a gas di P, = 5 MW, il compressore preleva aria dall’ambiente (p1 =1 bar, T; =290
K) e la comprime fino a 16 bar con un rendimento 7. = 0.85. Nel combustore (che ha rendimento n,
=0.95) I’aria raggiunge la temperatura di 1500 K. La turbina ha un rendimento 1 = 0.85 ed espande
il gas fino alla pressione ambiente. Determinare la portata di aria, quella di combustibile H; =
44000 kJ/kg) ed il rendimento globale dell’impianto. Aggiungendo al ciclo uno scambiatore di
rigenerazione con di rigenerazione R = 0.8, calcolare il nuovo consumo di combustibile ed il
nuovo rendimento globale.

Si consideri come fluido dl lavoro ana, h'ascurgndo le variazioni di calore specifico e di portata

- massica nel combustore.

Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabella:

e Variabile Valore
Temperatura di mandata del compressore [K] e

Temperatura di scarico della turbina [K]

Portata di aria [kg/s]

Consumo di combustibile [kg/s] _

Rendimento globale

Consumo di combustibile in caso di

Rigenerazione [kg/s] Me

Rendimento globale in caso di Rigenerazione

Temperatura dei gas di scarico a valle del
rigeneratore [K]

Riportare le forhwle utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio -
ed altri fogli se necessario (indicare i propri dati ed il numero progressivo
dell’esercizio su tutti i fogli). T

v
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Corso di Macchine — Prova del 2/07/2001 — I Parte

Una turbina assiale a reazione (R=0.5) & connessa meccanicamente ad un compressore che elabora
una portata di metano (k=1.31) pari a 54000 kg/h.

Assumendo:

Portata di aria elaborata dalla turbina = 7 kg/s;
Pressione a monte della turbina: P = 10.5 bar;
Pressione a valle della turbina: P = 0.95 bar;
Temperatura a monte del compressore: T =300 K;
Rapporto di compressione del compressore: 3 = 3;
Rendimento politropico di espansione: n = 0.90;
Rendimento politropico di compressione: n = 0.85;
Velocita di rotazione della turbina: n = 6500 giri/min;

Calcolare:

La potenza assorbita dal compressore;

La temperatura dell’aria in ingresso alla turbina;

Il numero di stadi della turbina;

L'altezza della palettatura nella sezione di uscita della turbina;

La riduzione di potenza ottenibile operando una compressione interrefrigerata in due stadi
(assumere lo stesso valore del rendimento politropico del compressore per ognuno dei due
stadi).

Ipotesi:

Fluido di lavoro: aria;
Comportamento da gas perfetto;
Angolo di uscita pala statorica = 12°.

Soluzione:

Potenza assorbita dal compressore = 3.53 MW

Temperatura dell’aria in ingresso alla turbina = 1092 K

Numero di stadi della turbina = 4

Altezza della palettatura nella sezione di uscita della turbina = 5 cm
Riduzione di potenza ottenibile =270 kW
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Corso di Macchine — Prova del 2/07/2001 - II Parte

Un compressore caratterizzato da un rendimento politropico pari a 0.9 elabora una portata di
ossigeno pari a 650 kg/h dalle condizioni ambientali (p1=0.9 bar, T\=290 K) sino alle condizioni
vigenti nel serbatoio 1 (T;=510 K). Il compressore & mosso da un motore Diesel a 4 tempi, che
opera nelle seguenti condizioni:

Rendimento meccanico pari a 0.9

Rendimento di combustione pari a 0.9.

Rendimento interno pari a 0.9.

Rendimento limite pari al 70% del rendimento ideale.
Rapporto di miscela =30.

Potere calorifico del combustibile H= 40 MJ/Kg.
Rapporto di compressione volumetrico = 18

Numero di giri del motore 3000 giro/min

Calcolare:

La pressione nel serbatoio 1

La potenza del motore.

Il rendimento globale del motore

I consumo orario di combustibile.

La cilindrata del motore, assumendo le condizioni di fine aspirazione pari alle condizioni
ambientali.

La cilindrata del motore, assumendo un rapporto di sovralimentazione paria 1.5.

Soluzione:

Pressione nel serbatoio 1 =5.33 bar

Potenza del motore = 36.1 kW

Rendimento globale del motore = 0.316

Consumo orario di combustibile = 8.47 kg/h

Cilindrata del motore, assumendo le condizioni di fine aspirazione pari alle condizioni

ambientali = 3200 cm® ’
La cilindrata del motore, assumendo un rapporto di sovralimentazione pari a 1.5 = 2100 cm
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R "»’ Temperatura dx mgresso deI gas allo scambnatore [K]

E-mail (facoltativa)

ell’ITG la* temperatura d1

- i I)-ascrivere i rz'sullati numerici nelIa seguente tabella

g Va.nablle

Portata d’arla [kg/s]

- __'Consumo dl combustxblle [kg/h] M

: ’{ Rapporto d1 compreSSwne {/]

1 Rapporto di espansnonc turbma d1 alta pressxone [/] : i :

b Temperatura massxma {K] /3

: Portata dx acqua trattata [kg/h]

Rlportare Ie formule utilizzate ed evantuall commenu utvllzzando il retro dol fogllo ed altri fogl: se
necessarlo (indlcare lpropr! dati ed il numero pmgresslvo dell’esercizio su tutti i fogll) .

combressore ed Li_rapporto dx ,espansnbhe della tl_xrbm_a dial ta préésione, la temperatura rhassmia i esemzxo : 2 &
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Di PamaFedice

= i, 3
3T azs2000 @

3
He
1T EC :
/ ls P. Q- 5oo ms‘//\
f < 0139 m3,5

i 'l L b L @ Ae-c94 3/-?

A
14 \+\ i& IT6: Tyz300k Ta=s40k

e ; 5 T,= 46K
/r\?ot’ TA® /'ZMT-) 7&&,‘9‘?9
b. . mcCHy Mz soMs4 425 99

H_’J
L (1

F y Q QE = 4000 . 013 594‘?‘-’92 6 kW| = Prg

ITG. Mon i dece s reorica Nﬂmiw\iz W Mon Conenceoms P, {>5i

!720[,0: &Zﬁfﬂjgg}_p me-1 | k41 g 44+7| o 34
n Mot K Mo Kant, 4403 7
i P ol pin TE 2 TA
ﬂr\ K oy IWAN
R F 5 ~ = Mm,-1 - G by b |
/{(J/TA ,)ZLO(,Tg _— E-'_" /;\T \———'r = 9259 7“’“*5\1”[“0[%&
me -1 4
Tl = Pc T '—VIB(,: .@)O}M: 5/22
T4_ 300
© BIiANCID Cc * e BlLANCIO PoTENZA(P -m
w(;, : (s m g e (1T e e YT, i
W o (To-Ta) (< +1) (T3 -T))
o (240°) » (aces). [ 35682
T;: T 4 f'L‘LH_‘ = 540+ 35692 ﬁw ol o b M B '(‘&Tj"295>
(oH)eps Coer) ’6< =16, zl
T;': !9'72 Kl
BI\/A"\/C(O TB (’Y\:\QLJT;\Q)CF(Té-TS) 2 F‘, Mme ,/r;‘\u,fsxm\¢
; M1
- ; 3 _ T
(%L‘\'&MQ> CF(T -Tr): 8?6_10 : TS—T3<%:)M:63\9K
s 0% 4 —«s/rﬂ@'«mc-[@% kf//;( p:F;{b E’Eﬂ;
¥26 10 I [ I\;F WMol sisterme Ucoeets
" 826 L B M s m Az ,
/YLY H =4 L{ - 0034.40.196 z_z_i T3 JAXW\&U%CL N«(‘
"~ = i Doy it nall Deiden e do

riecexeride & wab’wb(
M L ewote T 3




Di PamaFelice

Corso di Macchine — Prova del | 5/07/2002

relazione: Hg [m] = 20 (n / 1000)* - (n/1000)(Q/10), mentre le perdite di carico distribuite
dell’impianto sono espresse dalla relazione: H. [m]= (Q/10)%

Assumendo un regime di rotazione di 2400 [rpm], calcolare la prevalenza totale della pompa, il
rendimento e la potenza assorbita.

Considerato che la pompa ¢ azionata da un impianto motore termico alimentato a gasolio (H; =
44000 KJ/Kg, p=0,75 Kgm3) con un rapporto tra le potenze termiche ceduta ed addotta paria.725
€ con rendimenti meccanico e di combustione pari a .85, calcolare il rendimento globale
dell’impianto motore ed il consumo orario (I/h) di combustibile

Ipotesi: si trascurino le perdite meccaniche nel collegamento tra IMT e pompa.

@o[uzion‘e
Variabile Valore ed unita
Prevalenza totale [m] 75.25
Rendimento della pompa [/] 0.7
Potenza assorbita dalla pompa [kW] 12.8
Consumo orario di combustibile [I/h] z
Rendimento globale IMT [/] 02
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Di PamaFelice

Corso di Macchine I — Prova del 16/07/2002

Un impianto di pompaggio & costituito da due serbatoi A e B connessi da una condotta e da una

pompa centrifuga. La curva caratteristica interna della pompa & esprimibile con la relazione:
H, =kn’ +k,0n+kQ?

dove la prevalenza H ¢ espressa in metri, n & la velocita di rotazione (giro/min) e Q ¢ la portata

volumetrica (m?/s). I coefficienti sono pari a:

k1=20*10-6

k2=1*10-3

k3=-2

La caratteristica esterna ¢ esprimibile con la relazione: H,, = H, +k,0° 4

dove ¢ H,=20 [m] e ks=1.

Calcolare portata, prevalenza della pompa ¢ potenza assorbita al punto di equilibrio ed operando
con una portata ridotta del 20 % rispetto al valore nominale, regolando la pompa attraverso
laminazione e by-pass.

Siano noti i seguenti dati:
e Velocita di rotazione in condizioni nominali: 1500 [giro/min].
¢ Rendimento della pompa: 0.9 [/]
¢ Fluido di lavoro: acqua;

Soluzione:
Variabile Portata Prevalenza Potenza
(m’/s) (m) (KW)
Punto di equilibrio 3.15 2991 1026
Regolazione tramite 252 36.09 990.7
laminazione .
Regolazione tramite by-pass 252 26.34 991.2
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Di PamaFelice

Corso di Macchine — Parte I — 18/07/2001

Un compressore centrifugo monostadio ¢ caratterizzato dai seguenti dati:

Pressione all’aspirazione po= 1 bar;

Temperatura all’aspirazione To= 300 K;

Potenza assorbita=800 kW;

Rendimento politropico di compressione =0.92;

Fluido elaborato = Azoto;

Grado di reazione R= 0.4 (riferito alle condizioni reali);
Velocita di ingresso Co =Velocita di uscita C; = 3 m/s;
Area della sezione di aspirazione = 2 m?.

Calcolare:
¢ La portata massica (Kg/s);
¢ La pressione di mandata (bar);
* Lavelocita C; all’uscita del rotore (m/s);
* Lapressione P, all’uscita del rotore (bar);

Soluzione:
Portata massica (Kg/s) = 6.736
¢ Pressione di mandata (bar) = 2.827
¢ Velocita C, all’uscita del rotore (m/s) = 377.5
¢ Pressione P, all’uscita del rotore (bar) = 1.579
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Di PamaFelice

Corso di Macchine I - Prova del 20/06/2002

Un veicolo con la massa di 2000[kg] mosso da un motore Diesel 4 tempi 4 cilindri percorre una
salita, con una pendenza del 13%, muovendosi ad una velocita di 70 Km/h. La resistenza
aerodinamica, in unita del Sistema Internazionale, & data dall’espressione:

Fa = CxS%pambvv ’

eic

Dati:

® Coefficiente di penetrazione acrodinamica C,=.37

e Sezione frontale del veicolo S=5 m?

®  Pamb=-95 bar

L4 Tmb=280 K

¢ Rapporto di miscela a=26

¢ Coefficiente di riempimento A,=1

¢ Rapporto di compressione volumetrico p=16

e Rendimento globale = 70% del Rendimento ideale

¢ Potere calorifico Hi=44 MJ/kg

e Rapporto S/D=1

* Vmp=I5m/s

Trascurare le perdite meccaniche nella trasmissione (cambio+differenziale).

Calcolare la potenza, la cilindrata totale ed il numero di giri del motore e la massa di combustibile
iniettata per cilindro e per ciclo.

Soluzione:

Potenza = 57.18 kW

Cilindrata totale = 1.486 litri - 1¢ 3 6(,,,3)
Numero di giri = 5775 rpm

Massa iniettata per cilindro e per ciclo=1.68 g
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Di PamaFelice

Corso di Macchine I — Prova Intracorso del 23/04/2003

Un impianto di compressione ad » stadi interrefrigerati invia una miscela gassosa composta da
ossigeno ed azoto ad un serbatoio Sy, collegato ad un serbatoio S; attraverso un ugello. L'impianto
opera nelle seguenti condizioni:

— Pressione ambiente = 1 bar

— Temperatura ambiente = 300 K

— Percentuale di ossigeno nella miscela = 30 % vol.
— Rendimento adiabatico di compressione = .88

- Rapporto di compressione totale = 30

— Numero degli stadi di compressione = 4

— Potenza dell’impianto di compressione = 100 KW
— Pressione nel serbatoio S2 = 13 bar

Calcolare:
— Temperatura di mandata (pari alla temperatura di ristagno nel serbatoio Si)
— Portata massica di gas elaborata
— Potenza termica smaltita durante [’interrefrigerazione
— Numero di Mach nella sezione di uscita dell’ugello
— Diametro della sezione di uscita dell’ugello
— Tipo di ugello (Convergente / Convergente-Divergente)

Ipotesi:
- Comportamento da gas perfetto dei fluidi elaborati.
- Temperatura a valle dell'interrefrigerazione pari alla temperatura ambientale

Risultati:

Temperatura di mandata [K] 393.7
Portata massica di gas [kg/s] 0.2676
Potenza termica smaltita durante I’interrefrigerazione 75
[Kw]

Numero di Mach nella sezione di uscita dell’ugello 1.16
Diametro della sgzione di uscita dell’ugello [cm] 0.75
Tipo di ugello [Convergente / Convergente-Divergente] Conv.-Div.
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Di PamaFelice

Esame di Macchine e Sisiemi Energetici — 06/04/2017 -

Allievo/a; _ Matricola:

Firma: 728

Orale: appello corrente o prossimo appello ©

Traccia

Un compressore centrifugo monostadio. azionato da un motore a combustione interna ad accensionc
comandata a quattro tempi. elabora una portata di 1,00kg/s di aria aspirata dall’ambiente alla
temperatura di 298,98K ed alla pressione di 99,90 kPa.

La velocita assoluta del fluido in uscita dalla girante presenta un angolo di 6,07° rispeito alla
direzione tangenziale ed una componente tangen”:2le (¢, ). che nell’ipotesi monodimensionale ¢
pari a 332,62 m/s. Considerando che il compresscr2 presenta un diametro del rotore pari a 41,75 cm
ed opera ad una velocita di rotazione di 16760,16 Liri/min. con un rendimento adiabatico pari a 0,87
ed un fattore di scorrimento 0,96. calcolare le segaenti grandezze: il lavoro euleriano, la potenza

assorbita dal compressore. la pressione di mandatz. 1a pressione all'uscita del rotore, il grado di =
reazione e |"angolo di uscita della pala rotorica rispetto alla direzione radiale.
Si calcoli inoltre la cilindrata del motore a combustione interna, per il quale ¢ noto che:i)e
alimentato con una miscela stechiometrica aria/metano (Hi= 11946 kcal/kg). ii) opera a 5000
giri/min con un rendimento globale del 28,71% ¢ iii) preleva aria alle medesime condizioni di
aspirazione del compressore con un coefficiente di riempimento paria |.
Si rappresenti lo schema di impianto ed il triangolo di velocita all"apice del rotore del compressore.
Ipotesi: si assuma una velocita assoluta in ingresso alla girante pari a 97,74 m/s. diretta assialmente
ed uguale alla velocita in uscita dalla macchina.
Suggerimenti
—  Si schematizzi lo stadio di compressione seguendo la seguente terminologia:
0 1 2 o/
——> Rotore |——> Statore ——>
Trascrivere i risultati numerici nella seguente tabeila:
Variabile Valore
Lavoro euleriano [kJ/kg]
Potenza del compressore [KW]
Pressione di mandata [kPa]
Pressione uscita rotore [kPa]
Grado di reazione [/]
= . = : . °
' Angolo di uscita pala rotorica [°]
Cilindrata motore a combustione interna [cm" ]
Riportare le formule utilizzate ed eventuali commenti, utilizzando il retro del foglio ed altri Sfogli
se necessario (indicare 1 propri dati ed il numero progressivo dell’esercizio su tutti i Sogli) P
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