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Coefficienti di perdita

Espansione Compressione
y = Po1~ Po y = Po1~ Po
Po2 — P2 Po1 = Ps
_h2_h25_h2_h25 _h2_h23_h2_h25
5 T T 2 é _ _ 2
Npz —hy V2/2 hpy -V /2
ToAs  Ty(s,—s) ToAs  T,(s,—5)
Gs = = 2 =¥ 5= = 2 = ¢
Ngz —hy V; /2 Ny —hy Vi /2
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Variazione di entropia

ds = 5(qrev T qirrev) du + pdV _ dh—Vdp

T T T

Per un gas perfetto

Integrando tra 01 e 02 nell'ipotesi ¢, = cost., ed essendo Ty, = T,

As=s,—s, =—RIn1e2

Po1
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Variazione di entropia

Per piccole variazioni della pressione totale, approssimando con il
primo termine dello sviluppo in serie di Taylor a partire da p,,

As=s, -5 =—RIn—= Poz »_Rin Loz, i (Pos— Po2)=R Por~ Pop
Po1 Po2  Poz Po2

U

T, AS = Po1 — Po2
Lo2
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Coefficienti di perdita

Nell'ipotesi di poter trascurare la comprimibilita del fluido

Espansione Compressione
Po1 — Po2 Por — Po2
Y — Y =
pV; 2 pVi? 2
£ P (52_51): Po1 — Po2 £ _ T (52_31); Po1 — Po2
CVR2 T pvg)2 COVE2 o pVe)2

N J
Y

U
Y =&,
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Meccanismi di generazione dell'entropia

e Attrito viscoso, sia nello strato limite, sia In regioni
caratterizzate da gradienti di velocita significativi (quali ad
esempio regioni di miscelazione di flussi)

* Processi in condizioni di non-equilibrio, come quelli che
avvengono a seguito di rapide espansioni o nelle onde d'urto

« Scambio di calore con differenze di temperatura finite
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Strato limite

Y S dv,
Bounda X

3 LYX

gfeam Ube  ———8\/x

Tyx E

AASAALHEA LR AR LR RN RN

Allontanandosi dalla parete dV,/dy si riduce, cosi che, ad una certa
distanza dalla parete, e possibile trascurare gli effetti della viscosita
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Strato limite

i Vi, V, =099V, Lastra piana di_
=0.99 V. lunghezza L (Blasius):
.]?u_u_l?(_iul_r}_-’ layer 5()();5 HX :5\/1/7
- \ o Ve Ve
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Strato limite

i Vi, V, =099V, Lastra piana di_
=0.99 V. lunghezza L (Blasius):
.]?u_u_l?(_iul_r}_-’ layer 5()();5 HX :5\/1/7
- \ o Ve Ve

nella zona iniziale dello
stato limite:

o / 1
— oC [——
L Re,
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Strato limite

»
: 2
> — >
> . . ————
Separation
—> —> streamline
> \
& =
,{_
(a) (b) (c)

Se il moto avviene con gradiente di pressione avverso, puo accadere
che le particelle di fluido piu lente non abbiano energia sufficiente
per avanzare, per cui si fermano (b) o invertono il moto (c)

e
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Strato limite

» Al crescere dello spessore dello strato limite il flusso nello
strato limite diviene instabile, amplificando le fluttuazioni di
velocita a spese dell'energia sottratta al flusso esterno: dopo
un certo percorso il flusso nello strato limite diviene
turbolento (strato limite turbolento)

« A contatto con la parete rimane una zona di flusso laminare,
detta substrato limite laminare

Punto di VE
trasizione

Strato limite >
turbolento I

Y
Substratd —
limite laminare L

Strato limite
X laminare

|
|
|
|
|
|

"‘\\k-
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Strato limite

» Al crescere dello spessore dello strato limite il flusso nello
strato limite diviene instabile, amplificando le fluttuazioni di
velocita a spese dell'energia sottratta al flusso esterno: dopo
un certo percorso il flusso nello strato limite diviene
turbolento (strato limite turbolento)

« A contatto con la parete rimane una zona di flusso laminare,
detta substrato limite laminare

Superficie liscia: 3-10° <Re, _VeX 508

Punto di VE
trasizione

Strato limite >
turbolento I

Y
Substratd —
limite laminare L

Strato limite
X laminare

|
|
|
|
|
|

"‘\\k-
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Strato limite

H0 -7 « Il profilo della velocita V,
Turbulent .-~ nello strato limite turbolento
081 PR risulta piu "piatto” di quello
ot - del caso laminare a causa del
- , continuo rifornimento di
X i i ] V. Ve | . all’esterno allo strato limite
lamina piana in assenza di RN Laminar dovuto alla turbolenza stessa
gradienti di pressione 041
 Grazie alla maggiore energia
0.2 all’interno dello strato limite
turbolento questo risulta piu
0 | | | | "resistente™ nei confron'Fi del
0 0.2 0.4 0.6 0.8 T fenomeno della separazione
I (distacco di vena)
F'url1t-_:1 di VE
trasizione .
™
. 1
Strato limite %
| turbolento —-f
Y : 2
Strato limite | Substratd E—
X laminare : limite laminare —
<—n
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Perdite nello strato limite

Y dv,
Boundary Ty =H
> layer dy
X
M%Tyxmm ibe ——FVX
Vx —% Tox g £

AASAALHEA LR AR LR RN RN

Si puo dimostrare che il tasso di produzione dell'entropia per
unita di area e pari a:

. d ¢ . VE
SA:&_([pVX(s—sé)dy = TS, = gryx dv,

Denton, J.D., 1993, "Loss Mechanisms in Turbomachines"”, ASME Journal of Turbomachinery, 115, pp. 621-656, 1993.
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Perdite nello strato limite

pressure
gradient

Favorable

Xy Adverse
pressure
gradient

Tyy Zero
pressure
gradient
> VX
Txy Separation
bubble
> VX

N
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Perdite nello strato limite

0.007
O y: }80 Diffusing
-] Oy
0.006 Ayt =250
0.005 —

Constant pressure
0.004 [

= 0.003 -
/ Accelerating

0.002 —
0.001
Turbolent boundary layer, Re, = 1000
Re,: Numero di Reynolds riferito allo spessore di quantita di moto &
0.000 ' | ' | ' | ' | ' !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

V. /Ve

—=
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Perdite nello strato limite

1.0 __
0,0G? Turbulent__ - -~ =

08| e

o Diffusing

XY .
O'OO{E} Vx /VE ] Laminar

040

020
0.005

0 | | | |
0 0 0.4 0.6 0.8 1.0
o

Constant pressurc

0.004

= 0.003 -
/ Accelerating

0.002 —
0.001
Turbolent boundary layer, Re, = 1000
Re,: Numero di Reynolds riferito allo spessore di quantita di moto &
0.000 ' | ' | ' | ' | ' !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

V. /Ve

—=
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Perdite nello strato limite

E' utile definire un coefficiente adimensionale di perdita nello
strato limite legato al tasso di produzione dell'entropia:

0.010 — Per lo strato limite turbolento C, &

poco sensibile a Re,, cosi da poter
individuare valori di C, costanti per
alcuni valori rappresentativi di Re,

C;=0.173Rey"!
(laminar)

Per pale di turbomacchine (Re,~= 1000)
si puo assumere C, = 0.002

C; =0.0056 Regy-1/6
(turbulent)

\

0.000 | | | | [ | | |
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
RCH

Re,: Numero di Reynolds riferito allo spessore di quantita di moto &
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Perdite nello strato limite

Per flussi in condotti bidimensionali, 1l tasso di produzione
dell'entropia totale (per una profondita in direzione z unitaria)
si puo determinare integrando lungo la lunghezza x delle
superfici il tasso di produzione dell'entropia per unita di area.

Nell'ipotesi in cui C, e p possano essere ritenuti costanti lungo x
risulta:

Xfin Xfin
. . 3
TSet= 2 | TSadx=Cyp > [ VEdx
tuttele 0 tuttele 0
superfici \ superfici
: d ¢
Sa Z&E[,OVX(S—Sé)dy
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Perdite nello strato limite

Per flussi in condotti bidimensionali, 1l tasso di produzione
dell'entropia totale (per una profondita in direzione z unitaria)
si puo determinare integrando lungo la lunghezza x delle
superfici il tasso di produzione dell'entropia per unita di area.

Nell'ipotesi in cui C, e p possano essere ritenuti costanti lungo x
risulta:

Xfin Xfin
. . 3
TSet= 2 | TSadx=Cyp > [ VEdx
tuttele 0 tuttele 0
superfici superfici

La variazione di entropia (mediata sulla portata in massa) e
legata al tasso di produzione dell'entropia totale mediante la

St =M AS
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Perdite nello strato limite

Nell'ipotesi di poter trascurare la comprimibilita del fluido

TS, =M T As =M 2P

yo
U
Y = AEO _ TStOt 3 L -
ref / 2 M Vref / 2 v 7
ref W
¥

Xfin

Cap X [ VEdx
Aﬁ

3
0 sal;)téifllil ° L L A0 X
= —=2C; — Z I '
Viet / 2 W p Vit Vi / 2 L W wtele 0 Vref L

superfici

-
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Spessori dello strato limite:
INVISCID (I)

Mass Flow
Ye T————1

Ye>0

YYYYY

iy = PENEYE

Ye

PeVeO™ =

spessore di spostamento

VISCOUS (V)

YE

(a)

my = my — Pp\po*

A
mass defect

. PeVe dy_joyE pV, dy = jOyE (IOEVE —pVX)dy

5*=ij 1—

0

PV,
PeVe

dy
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Spessori dello strato limite: spessore di spostamento

INVISCID (T) VISCOUS (V)
Mass Flow
YET——~7] YE T———-
- Ye> 0 (a)
iy = PENEYE my = my — P\ o™
"h—.v._nl"

mass defect
YE

PeVeO™ = . PeVe dy_joyE pV, dy = jOyE (IOEVE —pVX)dy

5*:IYE 1- PV gy
° PeVe

Nell'ipotesi di poter trascurare la comprimibilita del fluido

Ye VX
5*: jO 1—\/—E dy
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Significato di spessore di spostamento

S EEEE— - EEE—
T e
o
—>"\V () v o o
X ¢ 6# (blocked height)
Actual symmetric flow Representation in terms of
channel width, W core flow effective width,

W and blocked width, &+
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Spessori dello strato limite: spessore di quantita di moto

INVISCID (I) VISCOUS (V)
Momentum Flow (force, F'): Comparison of F; and F, done with same m
momentum extractor

(barrier) P N

Ve >0 L —

(b)

. . 2
Py = Fr— pp\Vet
|
momentum detect

Ye Ye Y +0~*
PeVe 6 = .[o peVe dy - .[0 pV,. dy- LE peVe dy

H:J‘YE 1— ,OVX Vx dy—5*:IyE 1— IOVX VX 1 IOVX

0 PeVe Ve

dy
° | PeVe Ve PeVe
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Spessori dello strato limite: spessore di quantita di moto

INVISCID (I) VISCOUS (V)
Momentum Flow (force, F'): Comparison of F; and F, done with same m
momentum extractor

(barrier) P N

Ve >0 L —

(b)

. . 2
Py = Fr— pp\Vet
|
momentum detect

Q:IyE—pVX - Yx dy
0 peVe Ve

—=
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Spessori dello strato limite: spessore di quantita di moto
INVISCID (I) VISCOUS (V)

Momentum Flow (force, F'): Comparison of F; and F, done with same m

momentum extractor
(barrier)

| L M——
Ve > 0 VET
i ] (b)
Fv=f;r—pﬁﬁ
mammﬂfect
Ye V V
0 = j Plx 11 Tx dy
O PeVe Ve
Nell'ipotesi di poter trascurare la comprimibilita del fluido
YEV V
0 = j — 1 1-—>|dy
° VE VE

—=
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica i



0% —

1
2

0

Spessori dello strato limite: spessore di energia
INVISCID (I)

K.E. extractor
(windmill array)

/
H_
LD

B

yryvy

j
Py = 5 0\VEVE

Ye>0

VISCOUS (V)

Kinetic Energy Flow (power, P): Comparison of P; and P, done with same m

YEHOF = ———] 8

_':I_.' }f. 1

kinetic energy defect

= peVeO* = ij_pEV dy — J' —pV dy — J'

PV, VY
PeVe V|52

dy_5*:_[oyE

1—

pV, V.

PeVEe V|52

péfdy
1 Py
PeVe

dy
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Spessori dello strato limite: spessore di energia
INVISCID (I) VISCOUS (V)

Kinetic Energy Flow (power, P): Comparison of P; and P, done with same m

K.E. extractor

(windmill array) _
/ YErO r———=1 8

YE+=——— -: IH_ YE >0 Vg o E_

- & &+

- & E:} S'E:> (c)

= & i

s L . B
_ i ;

P =i Py =P~ $oio*

—
kinetic energy defect

_ X dy

Q*ZIyE pVX sz
0 peVe V|52
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Spessori dello strato limite: spessore di energia
INVISCID (I) VISCOUS (V)

Kinetic Energy Flow (power, P): Comparison of P; and P, done with same m

K.E. extractor

(windmill array) _
/ YErO r———=1 8

YE+=——— -: IH_ YE >0 Vg o E_

- & &+

- & E:} S'E:> (c)

> i

s L . B
— i 3

P =i Py =P~ $oio*

—
kinetic energy defect

2
Q*ZIyE pVx 1_\/_ dy

" PeVe V2

Nell'ipotesi di poter trascurare la comprimibilita del fluido

YEV V2
g* = j 1—\7 dy
E
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Prestazioni e perdite del diffusori

(flusso stazionario)

—=
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Prestazioni e perdite dei diffusori (flusso incomprimibile)

o
\
IR
. *\'t

T
R,

>
“Re

_.u—-'*'—"i-':‘f.z-_-""_: ,:- S . B C
=———— = —— Pi
The separation position S e — _E _
moves along the wall, ———————
A back and forward — c e
appreciable Transitory B
stall (N) stall (TS) -
C e —=
Fully -
developed e
C stall (FDS) \\-&'1
P -« »
D Jet | P
— flow
X (J)
. > B
A o T =
L/W, = constant N
; ! B C
0 D >

Diffuser area ratio, AR (or 268), AR = A, /A,
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Prestazioni e perdite dei diffusori (flusso incomprimibile)
Nel caso reale di fluido viscoso

T Blocked area

-— =

|:} r T Effective VE Edge of
y Core f1ow channel > boundary
l layers
- — - -l - - 0 -

Boundary layer Blocked area

blockage = 26%/W
— * e B 3 «
W, =W -26* = W, xW, , W, =W, -2,

AR, = Ao Wopo W,-25, 1-25,)W, _ar[1_092
A W W, Wl/WZ W,
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Prestazioni e perdite dei diffusori (flusso incomprimibile)
Nel caso reale di fluido viscoso

T Blocked area

-— =

. T Effective Ve Edge of
|::> W Core flow channel —> boundary
l layers
| - -l - - 0 )

Boundary layer Blocked area

blockage = 26*/W
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Prestazioni e perdite dei diffusori (flusso incomprimibile)
Nel caso reale di fluido viscoso

Perdita di pressione totale:

2
Po1 — Po2e P1 — D2e + P 71 — P €c2e €coe
Y = > = > — 1 — Cp — 2
pVE/2 pVE/2 Vi/2
Py 1 V1:§2 % VE32 *
€c2e = I\CZezM[p > (WZ_ZSZ)_,DTZHZ =
1 VE$2 * *
, ) vz, 26,
M = pVp,(W, —283) = ecze = I 1- W, — 25

5
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Prestazioni e perdite dei diffusori (flusso incomprimibile)
Nel caso reale di fluido viscoso

Perdita di pressione totale:

V2 265
Y_P01 2P02e_1_Cp_i22 1 _ 2 ) =
. _A_%( 20;/W; )
PA2, 1—2685/W,
— 1 1 205 /W.
Y:Pm 22902.921_1_|_ _ _ 1 _ 2/*2
pVi/2 AR; AR; 1-26,/W,
Po1 — Poze 205 /W,

pVvi/z AR?(1 -2 85/ W,)’

5
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Prestazioni e perdite dei diffusori

,_,—-—f:; \; _f; T T — T T / T /

S =
RSl oz 90 70 50 40 30
S =3 Hysteresis Zone
A back and forwsed — =5 30 C /
No , ——3 20
l['['l'\\l.d‘lx' A [: 1]|’|\.lll\-\|; B
L P > T - 20 - B 5 7

N

developed
)

I R sall (FDS == 15
s o K A - ”
(e
; 5 Jet 10 -
2 // o flow
‘.’/ = h M
/‘.'/

=

Fully Developed
Two-Dimensional Stall

[

[= ]

ANEEANTANEANVEANA N

[

=
-
, L/W, = constant B ) ( % Large Transitory Stall
/ D 3 6F 4
()% » E
Diftfuser area ratio, AR (or 26) E:l: Line of 3
é:i 4 Appreciable
a Stall R
1L 00 / Aﬁ |
2.5 / . .
W _ 2.5 70 No Appreciable Stall
2 Wl L/
H — aI’Ctg T = , t
- 50 8
8 / 40 7
AR -1 160 0 .
=arctg| ———— 0 A
2 I—/W1 L4 2015 1210 8 6 4 3 ;{/ 1+~—28 -
1 / /I/ I/ | /I/ | 1 1 |
1 2 4 6 10 20 40 60

Non-dimensional length, L/W,

—=
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

- Mixing region

Sudden expansion in a pipe.
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

————— ?- — — — I
.-"'/
I
_ | |
e ‘e B
I I:/II __,-'If._f\‘i/.(/-' &7 I

e
Ty
)
1
Ay
~J
Y
b
.
1)

I
I (‘\; A ? Ii
) { |
. —
__ _ _ _ L ____ |
| T
U Mixing region (2)
V1. P Ay - 2. 2. Ap

Sudden expansion in a pipe.

Bilancio di massa:

: : V
Vo A
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

e o —— —

[

N ” J
I h — I
| T
U Mixing region (2)
Vi.P1-Aq 2. P2 A

Sudden expansion in a pipe.

Bilancio della quantita di moto:

PLA + PAVY® = P A+ pAN; = (Pa— Po)A = PAVYY| 1-

ANy
AVy*
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

————— ?- — — — I
.-"'/
I
_ | |
e ‘e B
I I:/II __,-'If._f\‘i/.(/-' &7 I

e
Ty
)
1
Ay
~J
Y
b
.
1)

I § ) 1 ? | I
R I :.' | I
__ _ _ _ [ _ _ —_ |
i
'/L’: Mixing region (2)
Vi P1- A | 2. P2. A2

Sudden expansion in a pipe.

2
Cp p - pl 2 Al 1_ A2V2 2 (1_ 1 j
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

| Perdita di pressione totale:

————— "7 T T T
| . o v = Po1~ Po
| L/I A e B 72 2
T Ig “‘ ? j? > '0V1 /2
A | 10 & | Ay ;
—T—— 70T ! P=P2 4 Vo
L I\ ) 5 .J | 5 —|— ——2
o _ L _ _ _I PV /2 Vi
| |
,-'/-lj; Tixine reoi ,sz: — 2 2 1 —
Vi ‘;_] A, Mixing region ) ;—2 A =1 — AR -+ AR2 — AR2 —
Sudden expansion in a pipe. 2 1
=1- +—
> AR AR
V= p01_p02:( 1 j
2
PV /2 AR
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

————— -I:_/_? - = =]
I I =
Oy ("“ (Y
T I J/I A -.;: - W > I 1.0 : : : ———
A I ] (_‘ 7 .’”_‘ 7 I A F1-P1 _ _ 1 1 -
l] I Q 'L"\-_; {\ ('“"L_r 2 %J'JV‘-; Fev pl - AR2
) -1 . ol I o =
|K}' 3 .‘:_‘ ) \‘; P =
| L (, p ) E ) i
| [
I o S
__________ I
iy 1
( (1) )
-/ Mixing region &/ 0.5 =
* = e
Vi !?1 A V2. P2. Ag
Sudden expansion in a pipe.
1Y
Y — p p02 —| 1= '

0.0 I =

PV /2 AR
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Perdite per miscelazione

(flusso stazionario, non viscoso)

—=
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Miscelazione di due flussi in ambiente a pressione costante

Re f-;cn-'niN
D -

e
|
|
|
|

______________________ |
T - . .
I"xl.-'ll —_— Vx]_ |
= |
3 I
. </ - Vi o eeaeeel
Reservoir === — bl ey |
_ | x |
sz ' f” Control |
! ¥ surface |

Constant

pressure

Bilancio di massa:

-
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Miscelazione di due flussi in ambiente a pressione costante

Re s-;cn-‘niN
M - e

g -
I'M.l.-"l — VXl

Reservor === _—m—— I———de: AR
_ | \

FE) | ,fj Control

! ¥ surface

Constant
pressure

Bilancio della quantita di moto (pressione statica costante):

f Vi +(1_ f)sz = Vie

f—_——_— e - — —
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Miscelazione di due flussi in ambiente a pressione costante

Re s-;cn-‘niN
M - e

e
|
|
|
|

_______ |
T - . .
I"xl.-'ll —_— Vx]_ |
= |
3 I
. </ - Vi o eeaeeel
Reservoir === — bl ey |
_ | x |
sz ' f” Control |
! ¥ surface |

Constant

pressure

Variazione di pressione totale (pressione statica costante):

Poi — Poe = [f p01+(1 f)poz] pOe_p[fo1+l f)V _sze]
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Miscelazione di due flussi in ambiente a pressione costante

Ricavando V,, dall'equazione di bilancio della quantita di moto:

Vx2e = f : Vx21 +(1_ f )2 Vx22 +2f (1_ f )Vxlvxz

Poi — Poe :g f(l_ f)(VXZ _Vx1)2

|l coefficiente di perdita assume la forma:

Y — Poi = Poe _ f(l— f)(sz _Vxl)z

PV, /2 Ve
. i 2 2 |
— M 1|\/I 2 [Vxl ] + (hj . 2Vxl\/xz
(Ml + |\/| 2)2 L Vxe Vxe Vx2e |
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Miscelazione di due flussi incomprimibili

in condotto di area costante

I I
V., . Al ' Pi NS N
)_ | /-/__ - o . f—-x___.x' I—)'
N — | -
L — N\ U Uniform
v '~ Mixing | > flow
x2 » A2 —"N_ |
> : p,'\_"_ﬂ\ I - — )
| - |
| |
i €
Bilancio di massa (p = cost.):
AV =AVu+ AN, = Ve =T Vu+ (1_ fA)Vx2
A _A M % Vv

CATA A M, (At AN, AV

Xe
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Miscelazione di due flussi incomprimibili

in condotto di area costante

l |
I I
Vi - Al ' pi A~ N
) | /_, e f—-x__..ff |—)'
| T T T . | ;
7 N\ Uniform
— R, '
\ Ar BN h \f’ll‘xlnﬁ _:—> flow
X2 = | — . \\H- =
> 'Pf\_"_ﬂ\_ - N>
I

Bilancio della quantita di moto (p = cost.):

,0A1VX1 + pl Al + /OAZVXZZ + pi AZ /OAere + peAe
Pi —Pe = Pb/xze — fAVx21 _(1_ fA)sz]
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Miscelazione di due flussi incomprimibili

in condotto di area costante

| |
VXl 4‘] i Pi j/’_"\,_.,/ . jx_.\x i
» - — 7 >
T ~ | B
—C N\ Uniform
o Mixing T > flow
V)(2 ’ ;_'1,,} Lo o — o |
Fa » | .\'—"" N N—
:J”.f N — - : >
| |
I e
Variazione di pressione totale (p = cost.):
Poi — Poe = [fM p01+(1— f ) poz]_ Poe =
V.2 V& \/ 2
— X1 X 2 xe
=Tu| B +P7 +(L=fy)| P +P7 - IOe—P—2
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Miscelazione di due flussi incomprimibili
in condotto di area costante

= (pl - pe)“"g(fMszl +Vx22 - 1EMVx22 _sze)

Ricavando (p; - p,) dall'equazione di bilancio della quantita di moto
e scrivendo f,, In funzione di f,:

Poi — Poe = ,O(VX% — 1:Aszl _(1_ 1:A)VXZZ )+
Vxl

+§£ 1:A \%szl +Vx22 o fA _Vx22 _szej

Xe Xe

_ V2 o2 V >
Poi — Poe = 2| 2 — X2+ fA[ < _1j(v 1~V 2)
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Miscelazione di due flussi incomprimibili

in condotto di area costante

Y — EOi — Poe 1_V2 _|_21: Vxl V Vx2
pv_xze V2 2V, vfe
2
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Miscelazione di due flussi incomprimibili

in condotto di area costante
Y — EOi — Poe :1_Vx22 1+ 2f [ Vxl j Vx21 _Vx22

\/_XZe V2 2V, V2
2

yo,

Nel caso incui: V,, =0 = V,, =V,

(1 o A
Y=1+2fA(i—ji=1+2Al+A2 Ath |
no ) fa A, A
L A+A
_ +A1+A2[A2—Alj IV 1
Ay A Al
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

| Perdita di pressione totale:

2
Y:p01_p02:( _ij

| PV /2 AR
f"Il Az 5
Y = A2 B Al
A
“l
Vie
A,
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Perdite per brusco allargamento di sezione

(flusso stazionario, incomprimibile, non viscoso)

Control surface

e o —— —

| | I
Ajq ' i . L, I A
| | SR
| o i |
J '\ X g I
___ __ L ____ |
- HXIng recion —
V1. P1s A cT 2: 2. A2

Sudden expansion in a pipe.

Perdita di pressione totale:

y'— Po1~ Pop _Y\izz

2
y'— Po1 = Poa _ A — A

PV22/2 )

A

PV22/2 ) Vy
Y .AR? =
— AR? —2AR+1=
2
= (AR-1) = hp_
+\2

Ay

A
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Miscelazione della scia a valle di una schiera

di pale di turbomacchina

Y — p — Poe - 1_V ) f Vxl Vx21 _Vx22
V2 VA 2V, V2
p—%
2

Nel caso incui: V,, =0 = V, = f,V4

Y;AZZ: s”
A (W-s)°
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