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CAPITOLO 3°

LA CONSERVAZIONE DELL’ENERGIA 

NEI SISTEMI FLUENTI
Formulazione “termica” della conservazione dell’energia

[image: image1.wmf]dt

V

A

P

1

1

1

×

×

×

Si consideri una macchina a flusso continuo  (in cui cioè il fluido all’interno della macchina è in contatto costante a mezzo delle sezioni di entrata e di uscita col fluido di alimentazione e di scarico), inserita in un circuito, nelle seguenti ipotesi semplificative: il moto è stazionario, i filetti fluidi nelle sezioni di ingresso e di uscita sono sensibilmente rettilinei, sono assenti reazioni chimiche ed infine è applicabile l’ipotesi monodimensionale. Si consideri la massa racchiusa fra le sezioni 1 e 2 (Fig. 3). Nel tempo elementare dt la sezione 1 si porta in 1’ e la sezione 2 in 2’. La massa originaria è ora racchiusa fra le sezioni 1’ e 2’ con la perdita della massa (e dell’energia) prima contenuta fra 1 e 1’ e con l’acquisizione di quella contenuta fra 2 e 2’. Massa ed energia racchiuse fra 1’ e 2, data l’ipotesi di stazionarietà, sono rimaste immutate. La conservazione della massa si scrive pertanto:
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in cui A rappresenta la sezione di passaggio e V la velocità del fluido. Scriviamo quindi che l’aumento di energia per il sistema in esame eguaglia l’energia entrante suddivisa in lavoro e calore scambiato dalla macchina (L dm e Q dm) e lavoro di pulsione in ingresso (
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) e in uscita (
[image: image2.wmf] 

dt

V

A

P

2

2

2

×

×

×

):

Osservando che per la (25): 
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 ed è inoltre: 
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, dividendo ambo i membri della (26) per dm si ottiene
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in cui tutte le grandezze fanno riferimento all’unità di massa.

La (27) esplicita gli aspetti termici dello scambio energetico (Q,h) mentre contiene soltanto in forma implicita gli effetti delle perdite (Lw).

Consideriamo alcune applicazioni dirette.

a) Macchine adiabatiche (compressori,turbine).

Trascurando le variazioni di energia cinetica e potenziale la (27) fornisce
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b) Valvole adiabatiche.
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Trascurando le variazioni di energia cinetica e potenziale ed osservando che il lavoro scambiato è nullo si ottiene:

c) Ugello di espansione adiabatico.
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Trascurando le variazioni di energia potenziale e l’energia cinetica in ingresso si ottiene:

d) Scambiatori di calore.
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Trascurando le variazioni di energia cinetica e potenziale ed osservando che L=0, la (27) fornisce

il calore entrante, cioè, si trasforma in aumento di entalpia indipendentemente dall’essere o meno la trasformazione isobara. Osservando che per la (31) vale, col segno cambiato, anche per il fluido che cede calore e che la potenza termica trasmessa dovrà tener conto delle portate massiche dei due flussi si può concludere che i bilanci agli scambiatori di calore sono per loro natura bilanci entalpici.

Formulazione “meccanica” della conservazione dell’energia

Dalla definizione di entalpia: h = u + P ( v
differenziando e ricordando la (9) si ha:
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o anche:

che sostituita a 2° membro della (27) fornisce:
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La (33) può essere intesa come la conservazione dell’energia meccanica a meno delle perdite e può essere enunciata così: il lavoro esterno non dissipato diventa energia meccanica nelle tre forme: di posizione, cinetica e di pressione. Se le sezioni 1 e 2 sono quelle di ingresso ed uscita di una turbomacchina le energie di posizione e cinetica sono trascurabili rispetto al lavoro e la (33) diventa:

o, nel caso reversibile
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che evidenzia l’importanza del volume specifico, o meglio della sua “storia” nella determinazione del lavoro. In termini elementari e nell’ipotesi di gas perfetto:
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che chiarisce come, localmente, i lavori sono proporzionali ai volumi specifici e quindi alle temperature assolute. Resta comunque spiegata l’importanza della massa molecolare (lavori inversamente proporzionale ad M) e dell’aumento relativo della pressione ∂P/P direttamente legato al rapporto di compressione. 

La conservazione dell’energia nel moto relativo

Con riferimento alla (27) ricaveremo per analogia la conservazione dell’energia nel moto relativo (osservatore solidale con la girante) dopo aver fatto le seguenti osservazioni:

1) il campo di forze centrifugo mette in gioco una nuova forma di energia potenziale valutabile come lavoro fatto da una forza esterna che equilibra la forza centrifuga. Muovendosi nel senso delle r crescenti il lavoro esterno è negativo, in quanto la forza esterna è di natura resistente, ed ha l’espressione riportata in Fig. 4(b). L’energia per unità di massa risulta pertanto pari a 
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 laddove quella dovuta al campo gravitazionale è proporzionale a g ( z (Fig. 4(a)).

2) nel moto relativo le velocità andranno indicate con w in luogo di v;

3) non essendovi pareti mobili per un osservatore in moto relativo il lavoro è nullo.

La (27) fornisce allora:
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che nel caso adiabatico e trascurando le energie di posizione dà:
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La (38) è utile al calcolo delle variazioni di entalpia in un canale mobile (ad esempio in un compressore centrifugo). Sostituendo nella (27) l’espressione di Q data dalla (37) e semplificando di ottiene in definitiva:

che può essere così enunciata: il lavoro esterno è pari all’aumento dell’energia cinetica nel moto assoluto cui và sommato l’aumento di energia cinetica nel moto di trascinamento e da cui va sottratto l’aumento dell’energia cinetica nel moto relativo. Si osservi che nell’ipotesi di L>0 (lavoro entrante) il moto di trascinamento fornisce un contributo positivo solo se u2>u1 (raggio in uscita maggiore del raggio in ingresso, macchina centrifuga).

Derivazione indiretta dell’equazione di Eulero

In un campo di moto generato da una turbomacchina si definisce piano meridiano il piano contenente l’asse di rotazione (m in Fig. 5).

La velocità assoluta 
[image: image6.wmf]v

 avrà, genericamente, una componente tangenziale vt (normale a m) e una meridiana vm (che giace su m). Quest’ultima può essere ulteriormente scomposta in una componente assiale va e una radiale vr. La velocità assoluta si ottiene come somma della velocità relativa e di quella di trascinamento: 
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Osservando che la 
[image: image8.wmf]u

 ha una componente non nulla solo in in direzione tangenziale, risulta:

va=wa; 
vr=wr; 
Vt=wt+u       (40)
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Esprimendo le v2 e le w2 della (39) come somme dei quadrati delle tre componenti assiale, radiale e tangenziale e tenendo conto della (40) si ottiene:

Poiché wt=vt-u, sviluppando i quadrati delle velocità relative e semplificando si ha:
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o per le turbine:

le (42), (43) prendono il nome di “equazioni di Eulero” e governano gli scambi di lavoro fra fluido e macchina.

Per una migliore comprensione delle (42)-(43) introduciamo il concetto di “triangolo delle velocità” quale diagramma riassuntivo, in forma vettoriale, delle interazioni dinamiche fluido-macchina. Anticipando qualche concetto, che verrà ripreso nel seguito, si consideri il modo di operare di uno stadio di turbina a vapore (Fig. 6). Lo statore S, espandendo il fluido di lavoro produce un getto a velocità 
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 che incide sul rotore R a velocità 
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; la vena fluida viene quindi deflessa e scaricata nel moto relativo secondo la direzione 
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 e nel moto assoluto secondo la direzione 
[image: image12.wmf]2
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I triangoli delle velocità d’ingresso e di uscita riassumono il meccanismo fluidodinamico di elaborazione della vena fluida. Quelli di Fig. 6(b) possono ritenersi “ottimizzati” in quanto il fluido viene abbandonato allo scarico con un’energia cinetica residua piccola (molto minore di quella in ingresso). 

Triangoli “simili”, anche se non identici, a quelli di Fig. 6(b), conservano una buona “qualità” fluidodinamica e, con riferimento ad essi, tutte le velocità risulteranno proporzionali ad una singola velocità presa come riferimento (per esempio la u1 della (43)). Ne consegue che la stessa (43) può essere riscritta:
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In altre parole se si ipotizzano triangoli delle velocità simili l’equazione di Eulero stabilisce una dipendenza quadratica  dei lavori delle velocità periferiche.

Derivazione diretta dell’equazione di Eulero

Consideriamo due palette contigue di un rotore di compressore (Fig. 7). La vena fluida entra nel rotore attraverso la sezione 1 ed esce dalla sezione 2. La sua interazione col rotore è governata dal teorema del “momento della quantità di moto” che può essere così formulato: l’incremento del momento della quantità di moto della corrente nell’unità di tempo eguaglia il momento esterno. In sede applicativa si definisce una superficie chiusa di controllo, si valuta l’incremento di momento della quantità di moto del flusso nell’attraversamento della superficie di controllo e si ricercano tutti i contributi al momento esterno che si esplicano attraverso le diverse porzioni di detta superficie. Osservando che soltanto le componenti tangenziali della velocità hanno momento non nullo rispetto all’asse di rotazione, l’incremento di momento della quantità di moto nell’unità di tempo della corrente fluida sarà dato da: 
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 in cui 
[image: image14.wmf].

m

 è la portata massica, r1 ed r2 i raggi medi di ingresso e di uscita. 
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Scriveremo pertanto

in cui si valutano tutti i contributi al momento esterno delle diverse parti della superficie di controllo. Osserviamo adesso che attraverso le superfici di ingresso ed uscita (1 e 2) che sono per natura superfici di rivoluzione su cui agiscono unicamente forze di pressione, non si esplica momento (forze a momento nullo). Inoltre il contributo al momento della superficie superiore s del volume di controllo, essendo dovuto soltanto ad eventuali azioni tangenziali esplicate dalla cassa può essere ritenuto trascurabile. Tutte le altre superfici appartengono alla girante e pertanto la somma dei momenti esterni può essere fatta coincidere col momento della girante Mg che verrà introdotto nella (45). 

Eseguendo la sostituzione e moltiplicando per la velocità angolare si ottiene
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dove Pg è la potenza della girante che può essere espressa come prodotto della portata massica per un lavoro unitario:

Sostituendo la (47) nella (46), dividendo per 
[image: image16.wmf].
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e ricordando che u = ( ( r si ottiene per via diretta la (42).
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