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	tb_cognome_resp: Mulone
	tb_denominazione_ins_ita: Fluidodinamica delle Macchine 1
	tb_denominazione_ins_eng: Fluid Machinery 1
	tb_canale: 
	tb_codice: 
	tb_CFU: 6
	tb_anno_accademico: 2019/20
	tb_cds: Ingegneria Meccanica e Ingegneria Energetica
	tb_nome_resp: Vincenzo
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_lingua: Italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_versione: 1.1
	Casella di testo 1: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:Il corso fornisce contenuti avanzati per la progettazione delle macchine a fluido, in particolare turbocompressori e turbine. Una volta introdotte brevemente le equazioni della fluidodinamica, si approfondiscono gli aspetti fenomenologici del trasporto della vorticità, dello strato limite e della compressibilità del fluido applicati alla progettazione di turbomacchine per applicazioni industriali, aeronautiche e automotive. Vengono inoltre descritti i fondamenti della progettazione integrata delle turbomacchine con i sistemi ad esse connessi.
 
CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: Lo studente sarà in grado di comprendere i fenomeni fluidodinamici che determinano le dipendenze funzionali tra i numerosi parametri di prestazione, in tutte le condizioni di funzionamento. Lo studente sarà inoltre in grado di applicare le conoscenze sviluppate a tutti i casi di interesse pratico (turbocompressori, turbosovralimentatori, motori a getto, etc). Lo studente imparerà anche i fondamenti del controllo integrato dei sistemi e delle turbomacchine ad esse connessi. Le conoscenze sviluppate aiuteranno lo studente sia nella progettazione di turbomacchine che dei sistemi collegati ad esse.
 
 
CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE: Lo studente applicherà la conoscenza sviluppata per l'analisi di problemi pratici di progettazione e controllo delle turbomacchine, partendo da una raggiunta consapevolezza dei fenomeni fluidodinamici alla base del loro funzionamento. Potranno quindi con facilità applicare la conoscenza sviluppata, che ha una validità del tutto generale, a casi progettuali anche innovativi.
 
 
AUTONOMIA DI GIUDIZIO: Lo studente dovrà dimostrare la propria consapevolezza critica rispetto a tutti i numerosi aspetti di natura fisica ed economica alla base della progettazione delle turbomacchine. Nella prova scritta lo studente potrà dare prova delle proprie capacità critiche rispetto alla risoluzione di due problemi di interesse pratico.
 
 
ABILITÀ COMUNICATIVE: Lo studente dimostrerà, soprattutto durante la prova orale, la propria capacità di descrivere il funzionamento e i principali aspetti di design delle turbomacchine.
 
 
CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:Lo studente acquisirà familiarità con la schematizzazione dei problemi pratici, soprattutto per la preparazione alla prova scritta. Ciò riguarda principalmente le turbomacchine  (ad esempio turbine eoliche, turbine a vapore, turbine idrauliche, pompe idrauliche, turbocompressori, turbosovralimentatori, motori a getto etc.) e i sistemi ad esse collegati (ad esempio pompe di calore, centrali elettriche idrauliche, sistemi di pompaggio, sistemi di distribuzione dell'aria, motori a combustione interna, etc).
 
 

	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES: The course provides advanced knowledge for the design of fluid machines, in particular dynamic (turbo) compressors and turbines. Once the fluid dynamics equations are briefly introduced, the phenomenological aspects of vorticity transport, of  boundary layer and of compressibility effects of the fluid are studied in depth for the design of dynamic (turbo) machines for industrial, aerospace and automotive applications. The fundamentals of integrated turbomachinery design with the systems connected to them are also described.
 
KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: The student will apply the knowledge developed for the analysis of practical problems in designing and controlling turbomachinery, starting from an awareness of the fluid dynamic phenomena underlying their functioning. They can therefore easily apply the developed knowledge, which has a completely general validity, to even innovative design cases.
 
 
APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: The student will apply the knowledge developed for the analysis of practical problems for designi and control of turbomachinery, starting from an assessed awareness of the fluid dynamic phenomena underlying their functioning. The student will therefore be able to easily apply the developed knowledge, which has a completely general validity, to conventional and innovative design cases of interest. 
 
MAKING JUDGEMENTS: The student will have to demonstrate his critical awareness of all the numerous aspects of a physical and economic nature underlying the design of turbomachinery. In the written test the student will be able to demonstrate his critical abilities with respect to the resolution of two practical problems.
 
 
COMMUNICATION SKILLS:The student will demonstrate, especially during the oral exam, his / her ability to describe the functioning of dynamic machines and the main aspects of turbomachinery design.
 
LEARNING SKILLS: The student will get familiar with the schematization of practical problems, especially for the preparation for the written test. This mainly concerns turbomachines (for example wind turbines, steam turbines, hydraulic turbines, hydraulic pumps, turbochargers, turbochargers, jet engines etc.) and the systems connected to them (for example heat pumps, hydraulic power plants, pumping systems , air distribution systems, internal combustion engines, etc).
 
 

	tb_programma_ita: • Equazioni della fluidodinamica delle turbomacchine
o Descrizione sollecitazione.
o Descrizione materiale e non materiale del moto. Teorema del Trasporto Reynolds.
o Equazioni integrali e differenziali di continuità, q.d.m. (Navier-Stokes), energia in forma termica meccanica e entropica in forma transitoria. Moto relativo. Forze di inerzia.
o Dinamica della vorticità. Flussi rotazionali e irrotazionali. Azioni su profili alari. Teorema di Kelvin. Esempi di calcolo a potenziale del flusso intorno a profili.
o Strato limite: parametri locali e globali, transizione laminare turbolento, cenni sul controllo.
• Generalità sul funzionamento delle turbomacchine
o Variabili adimensionali principali
o Classificazione e scelta delle turbomacchine attraverso i parametri adimensionali
o Influenza della viscosità, degli effetti di scala e della cavitazione.
o Similitudine in turbomacchine termiche.
o Curve di funzionamento.
• Trasformazioni nelle turbomacchine
o Rendimenti, coefficienti di perdita.
o Lavoro di Eulero, equazione integrale del momento della quantità di moto.
o Analisi monodimensionale di uno stadio, rappresentazione grafica.
o Grado di reazione di uno stadio.
o Analisi adimensionale di uno stadio
o Stadio ripetuto, stadio normale.
• Analisi del flusso nelle turbomacchine
o Coordinate e sistemi di riferimento; schematizzazione del campo di moto.
o Definizioni geometriche profili in schiera, prestazioni schiere.
o Schiera piana, schiera radiale.
o Equilibrio radiale, vortice libero e forzato.
o Flussi secondari, perdite di profilo e miscelamento.
o Teoria generale dei diffusori, rendimento, coefficiente di recupero di pressione.
• Compressori assiali
o Descrizione generale.
o Triangoli di velocità, rendimento, grado di reazione, ottimizzazione dello stadio.
o Confronto fra stadi a diverso grado di reazione. IGV.
o Principali profili impiegati. Distribuzione di pressione e velocità sul profilo. Calcolo angoli ottimali. 
o Principali correlazioni schiere. Criteri di carico per schiere assiali. Perdite di profilo. Design dei principali profili aerodinamici utilizzati per compressori.
o Comportamento schiere fuori progetto.
o Cenni sul comportamento di pale transoniche. Compressori supersonici.
o Perdite di anello, secondarie e nei giochi.
o Considerazioni su ventilatori assiali e eliche propulsive.
o Cenni alle metodologie di progetto 3D di pale complesse.
o Cenni al comportamento fuori progetto di compressori multistadio.
o Progettazione di un compressore multistadio assiale.
• Compressori centrifughi
o Descrizione generale.
o Funzionamento reale dei compressori centrifughi.
o Coefficiente di riduzione di carico (slip-factor). Teoria di Stodola, principali correlazioni.
o Elementi di progetto della girante. Canale meridiano, numero di pale, rendimento, incidenza, diffusori lisci e palettati. Cassa a spirale. Principali tipologie di perdite.
o Note sui ventilatori centrifughi. 
• Funzionamento anomalo dei compressori.
o Stallo, pompaggio: generalità.
o Teoria elementare dello stallo rotante.
o Teoria elementare del pompaggio.
o Complementi sull’instabilità dei compressori.
• Analisi dell’accoppiamento macchina-circuito.
o Curva caratteristica esterna, match con la curva caratteristica della macchina. 
o Macchine e sistemi per fluidi comprimibili e incompressibili.
o Circuiti complessi.
o Cavitazione per macchine operatrici a fluido incompressibile
o Regolazione della portata in circuiti: strategie di strozzamento, bypass e regolazione numero di giri. Regolazione portata in macchine a fluido comprimible.
• Turbine assiali e radiali.
o Aspetti generali, coefficiente di velocità
o Diagrammi di Smith
o Scelta del profilo aerodinamico
o Design di base di turbine radiali.

	tb_programma_eng: Equations of fluid machinery
o Description of stress/strain models.
o Material and non-material description of the motion. Reynolds Transport theorem.
o Integral and continuity differential equations, momentum (Navier-Stokes), energy in mechanical and entropic therma-transient form. Relative motion. Inertial forces.
o Dynamics of vorticity. Rotational and irrotational flows. Actions on wing profiles. Kelvin's theorem. Examples of potential flow calculation around aerodynamic profiles.
o Boundary layer: local and global parameters, turbulent laminar transition, hints on control.
• General information on turbomachinery design and operation parameters
o  Dimensionless parameters
o Classification and choice of turbomachines through dimensionless parameters
o Influence of viscosity, size effects and cavitation.
o Similarity in thermal turbomachinery.
o Operating(characteristic) curves.
• Transformations in turbomachinery
o Efficiency, loss coefficients.
o Euler wrok, integral equation of moment of momentum.
o One-dimensional analysis of a stage, graphic representation.
o Degree of reaction of a stage.
o Dimensionless analysis of a stage
o Repeated stage, normal stage.
• Flow analysis in turbomachinery
o Coordinates and reference systems; schematic of the flow field.
o Geometry, cascades, cascade performances.
o 2D cascade, radial cascade.
o Radial equilibrium, free and forced vortex.
o Secondary flows, profile losses and mixing effects.
o General theory of diffusers, efficiency, pressure recovery coefficient.
 
• Axial compressors
o General description.
o Velocity diagrams, efficiency, degree of reaction, optimization of the stage.
o Comparison between stages with different degrees of reaction. IGV.
o Main profiles used. Pressure and speed distribution around the profile. Calculation of optimal incidence angles.
o Main design correlations. Load criteria for axial cascade. Profile losses. Design of the main aerodynamic profiles used for compressors.
o Off-design behavior of cascades.
o Transonic stages and proifles. Supersonic compressors.
o Ring losses, secondary losses.
o Axial fans and propellers.
o Outline of the 3D design methodologies of complex blades.
o Outline of matching in multi-stage compressors.
o Design of an axial multistage compressor.
• Centrifugal compressors
o General description.
o Actual operation of centrifugal compressors.
o Load reduction coefficient (slip-factor). Stodola theory, main correlations.
o Design of the impeller. Meridian channel, number of blades, efficiency, incidence, vaneless and vaned diffusers. Volute casing. Main types of losses.
o Notes on centrifugal fans.
• Abnormal operation of compressors.
o Stall, surge: generalities.
o Elementary theory of the rotating stall.
o Elementary surge theory.
o Compressor instability.
• Analysis of system-machine coupling.
o External characteristic curve, match with the machine characteristic curve.
o Machines and systems for compressible and incompressible fluids.
o Complex branched circuits.
o Cavitation for incompressible fluid machines
o Flow rate control in circuits: throttling, bypass and speed control strategies. Flow control in compressible fluid machines.
• Axial and radial turbines.
o General aspects, velocity coefficient
o Smith diagrams
o Choice of aerodynamic profile
o Basic design strategies for radial turbines.
	tb_prerequisiti_ita: Lo studente deve aver già frequentato preferibilmente i corsi di base di analisi matematica, di geometria, di fisica, fisica tecnica, macchine e fluidodinamica.
E' necessario che lo studente abbia una buona dimestichezza con gli strumenti dell'analisi differenziale e integrale, con il calcolo matriciale e l'algebra lineare, con gli aspetti di base della termodinamica e dello scambio di calore.
	tb_prerequisiti_eng: The student should have already attended the basic courses of calculus, geometry, physics, heat transfer, energy conversion and fluid mechanics.
It is required that the student has good skills with regard to the differential and integral calculus, the matrix calculation and the linear algebra, the basics of thermodynamics and heat transfer.
	cb_prova scritta: Yes
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La valutazione dello studente prevede una prova scritta e una orale.
Nella prova scritta vengono descritti due esercizi, nei quali vengono proposti due problemi di carattere pratico in riferimento a macchine e ai circuiti ad essi collegati.
Lo studente dovrà dimostrare dimestichezza con la schematizzazione del problema, ed  effettuare calcoli con una serie di passaggi matematici logici e consequenziali. I calcoli dovranno portare a numeri di ordini di grandezza ragionevoli per quanto riguarda i parametri di funzionamento tipici delle macchine (portata, lavoro, potenza, efficienza, etc). La prova scritta viene valutata con un giudizio (A=ottimo; B=buono; C=sufficiente,D=appena sufficiente, E=respinto). Si accede alla prova orale avendo superato quella scritta con un voto di almeno D.
Nella prova orale lo studente dovrà dimostrare di avere raggiunto un sufficiente grado di conoscenza del funzionamento delle macchine. Sarà verificato il grado di apprendimento dello studente rispetto ad aspetti avanzati della progettazione e del funzionamento delle macchine, mediante domande inizialmente poste a proposito dei principi di base di funzionamento, discutendo delle principali ipotesi di lavoro e semplificative e sull'effetto della variabilità dei parametri operativi sulle prestazioni delle macchine.
Il voto finale è determinato per 1/3 dal giudizio conseguito nella prova scritta e per 2/3 dal voto in trentesimi conseguito nella prova orale.
	tb_mod_verifica_eng: The student's assessment is carried out with a written and an oral test.
In the written test two exercises are given in which two practical problems are proposed with reference to machines and to the systems connected to them.
The student will have to demonstrate sufficient skills for the schematization of the problems, and will have to perform calculations with a series of logical and consequential mathematical developments The calculations must lead to numbers of reasonable orders of magnitude with regard to the performance parameters of fluid machines (flow rate, work, power, efficiency, etc.). The written test is evaluated with a grade (A = excellent; B = good; C = sufficient, D = barely sufficient, E = rejected). Access to the oral exam is given once the written test is done with a grade of at least D.
In the oral exam the student will have to demonstrate a sufficient degree of machine operation and functioning. The learning outcomes of the student will be verified with respect to advanced aspects of the design and operation of the machines, through questions initially asked about the basic principles of operation, discussing the operating and simplifying hypotheses and the effect of the variability of the operating parameters on the machine performance.
The final grade is determined by 1/3 of the grade obtained in the written test and by 2/3 by the grade (out of scale of 30) obtained at the end of the oral test.
	tb_testi_ita: Osnaghi, Teoria delle Turbomacchine, Esculapio
N.A. Cumpsty, Compressor Aerodynamics, Krieger
Saravanamuttoo Rogers, Gas Turbine Theory, Pearson
Sandrolini Naldi, Macchine voll. 1 e 2, Pitagora
Dixon and Hall, Fluid Mechanics and Thermodynamics of Turbomachinery, Elsevier
Albin, Compressori centrifughi e assiali, Liguori
Karassik et al., Pump handbook, McGraw Hill
Course powerpoint slides

	tb_testi_eng: Osnaghi, Teoria delle Turbomacchine, Esculapio
N.A. Cumpsty, Compressor Aerodynamics, Krieger
Saravanamuttoo Rogers, Gas Turbine Theory, Pearson
Sandrolini Naldi, Macchine voll. 1 e 2, Pitagora
Dixon and Hall, Fluid Mechanics and Thermodynamics of Turbomachinery, Elsevier
Albin, Compressori centrifughi e assiali, Liguori
Karassik et al., Pump handbook, McGraw Hill
Course powerpoint slides
	tb_biblio_ita: Tweedt, Daniel Lawrence, The aerodynamics of a baseline supersonic throughﬂow fan rotor  (1993). Retrospective Teses and Dissertations. 12194. http://lib.dr.iastate.edu/rtd/12194.
Arthur Kantrowitz. The supersonic axial compressor. NACA Report 974.
 Ayse G Gungor, Yvan Maciel, Mark P Simens and Julio Soria. Analysis of a Turbulent Boundary Layer Subjected to a Strong Adverse Pressure Gradient (2014).Journal of Physics: Conference Series 506,012007.
Takahiro Tsukahara, Yohji Seki, Hiroshi Kawamura,Daisuke Tochio.DNS OF TURBULENT CHANNEL FLOW AT VERY LOW REYNOLDS NUMBERS. Technical report Tohoku University.
Bo Song, Wing F. Ng. Performance and Flow Characteristics of an Optimized Supercritical Compressor Stator Cascade. ASME J Turbomachinery (2006).
Lasse Mueller, Zuheyr Alsalihi, Tom Verstraet.Multidisciplinary Optimization of a Turbocharger Radial Turbine. ASME J Turbomachinery (2013).
Simon J. Gallimore,John J. Bolger, Nicholas A. Cumpsty, Mark J. Taylor, Peter I. Wright,James M. M. Place. The Use of Sweep and Dihedral in Multistage Axial Flow Compressor Blading—Part II: Low and High-Speed Designs and Test Verification. ASME J Turbomachinery (2002).
H. Ji-ang, G. Jian, Z. Jingjun, Y. Chenguang. Effect of Vane Opening on Aerodynamic Performance of the Ram-rotor Test System. Journal of Thermal Science Vol.25, No.3 (2016) 207215.
Sara Ling and Ted Sönne. VGV optimization for performance. MSc. thesis, University of Lund (2014).

	tb_biblio_eng: Tweedt, Daniel Lawrence, The aerodynamics of a baseline supersonic throughﬂow fan rotor  (1993). Retrospective Teses and Dissertations. 12194. http://lib.dr.iastate.edu/rtd/12194.
Arthur Kantrowitz. The supersonic axial compressor. NACA Report 974.
 Ayse G Gungor, Yvan Maciel, Mark P Simens and Julio Soria. Analysis of a Turbulent Boundary Layer Subjected to a Strong Adverse Pressure Gradient (2014).Journal of Physics: Conference Series 506,012007.
Takahiro Tsukahara, Yohji Seki, Hiroshi Kawamura,Daisuke Tochio.DNS OF TURBULENT CHANNEL FLOW AT VERY LOW REYNOLDS NUMBERS. Technical report Tohoku University.
Bo Song, Wing F. Ng. Performance and Flow Characteristics of an Optimized Supercritical Compressor Stator Cascade. ASME J Turbomachinery (2006).
Lasse Mueller, Zuheyr Alsalihi, Tom Verstraet.Multidisciplinary Optimization of a Turbocharger Radial Turbine. ASME J Turbomachinery (2013).
Simon J. Gallimore,John J. Bolger, Nicholas A. Cumpsty, Mark J. Taylor, Peter I. Wright,James M. M. Place. The Use of Sweep and Dihedral in Multistage Axial Flow Compressor Blading—Part II: Low and High-Speed Designs and Test Verification. ASME J Turbomachinery (2002).
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Sara Ling and Ted Sönne. VGV optimization for performance. MSc. thesis, University of Lund (2014).
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: l metodo di insegnamento del corso segue un modello didattico tradizionale basato su lezioni frontali ed esercitazioni.
Il corso viene mediante slide powerpoint, video (sostitutivi dell'attività di laboratorio) e alla lavagna, in modo da consentire allo studente una familiarizzazione sia con gli esperimenti di base che con i sistemi reali per applicazioni di carattere industriale, aeronautico e auotomotive. 
Sono inoltre tenute esercitazioni in classe con l'obiettivo di applicare a casi di interesse pratico le conoscenze sviluppate durante le lezioni teoriche. Si farà particolare riferimento alle implicazioni progettuali delle conoscenze sviluppate, con continui riferimenti a dimensioni, taglie, e velocità caratteristiche delle macchine.
Il materiale viene pubblicato on-line prima delle lezioni.
	tb_mod_svolgimento_eng: The teaching method of this course foresees a traditional model based on lectures and exercises.
Classes are carried out using powerpoint slides, videos (replacing the lab activities) and on the blackboard. This allows the student to get more familiar with the fundamental experiments and with real complex systems typical of industrial,aerospace and automotive applications.
Exercises are also held in class in order to apply the knowledge developed during the theoretical lessons to cases of practical interest. Particular focus will be given to the design implications of the knowledge developed, with continuous reference to characteristic dimensions, power size, and speed of the machines.
The material is published online before classes.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza non è obbligatoria: il materiale è a disposizione anche di studenti non frequentanti per la preparazione alle parti sia scritte che orali.
	tb_mod_frequenza_eng: Attendance is not mandatory. The material is available for non-attending students to get prepared for the written and oral tests.


