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Termodinamica

Il fluido all’interno di un motore aerospaziale può essere modellato 

come un Gas perfetto. Le ipotesi fondamentali sono:

● Le forze intermolecolari sono piccole;

● Il volume proprio delle molecole può essere trascurato rispetto al volume 

occupato dal gas.

In queste ipotesi la prima equazione di stato è:

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇

Dove R è la costante dei gas che può essere espressa in termini della 

costante universale dei gas:

𝑅 =
ത𝑅

𝑀𝑊
ത𝑅 = 8314.5

𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 ⋅ 𝐾

La seconda equazione di stato è una fra le seguenti:

𝑑ℎ = 𝑐𝑝𝑑𝑇 𝑑𝑒 = 𝑐𝑣𝑑𝑇

Dove 𝑐𝑝 e 𝑐𝑣 sono i calori specifici a pressione e volume costante, 

mentre h ed e sono l’entalpia e l’energia interna (ℎ = 𝑒 + 𝑝𝑣). 

mailto:astarita@unina.it
http://www.docenti.unina.it/
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Termodinamica

In generale:

𝑐𝑝 = 𝑐𝑝 𝑇 𝑐𝑣 = 𝑐𝑣(𝑇)

Nell’ipotesi di gas più che perfetto i calori specifici sono costanti e la 

seconda equazione di stato può essere espressa come:

ℎ = ℎ0 + 𝑐𝑝𝑇 𝑒 = 𝑒0 + 𝑐𝑣𝑇

Le tre costanti sono legate dalla relazione di Meyer:

𝑐𝑝 = 𝑐𝑣 + 𝑅

Il rapporto fra i calori specifici è indicato con:

𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣

Si ha anche con 𝑘 =
𝛾−1

𝛾
:

𝑐𝑝 =
𝛾

𝛾 − 1
𝑅 =

1

𝑘
𝑅 𝑐𝑣 =

1

𝛾 − 1
𝑅
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Termodinamica

Per un sistema a massa costante, il primo principio della 

termodinamica è:

𝑑𝑒 = 𝛿𝑞 − 𝛿𝑤

Dove per convenzione si considerano positivi il flusso di calore 

entrante 𝛿𝑞 nel sistema ed il lavoro 𝛿𝑤 fornito (uscente) dal sistema.

Il secondo principio della termodinamica introduce l’entropia ed un 

verso nelle trasformazioni termodinamiche.

Il lavoro può essere facilmente trasformato in energia interna mentre il 

processo inverso è possibile solo utilizzando una macchina termica.
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Termodinamica

Il secondo principio della termodinamica introduce l’entropia ed un 

verso nelle trasformazioni termodinamiche.

Il lavoro può essere facilmente trasformato in energia interna mentre il 

processo inverso è possibile solo utilizzando una macchina termica.
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Termodinamica

Il secondo principio della termodinamica introduce l’entropia ed un 

verso nelle trasformazioni termodinamiche.

Il lavoro può essere facilmente trasformato in energia interna mentre il 

processo inverso è possibile solo utilizzando una macchina termica.

Ad esempio una centrale a vapore è schematizzata in figura.
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Termodinamica

L’evaporatore trasforma 

l’acqua in vapore fornendo 

una certa quantità di calore 

𝑸𝒊𝒏.

Nella turbina viene estratto 

il lavoro 𝑾𝒐𝒖𝒕.

Nel condensatore il vapore 

condensa è nel processo 

cede il calore 𝑸𝒐𝒖𝒕.

La pompa comprime 

l’acqua fornendo al sistema 

il lavoro 𝑾𝒊𝒏. 

Il lavoro estratto è dato 

dalla differenza dei due:

𝑾𝒏𝒆𝒕 = 𝑾𝒐𝒖𝒕 − 𝑾𝒊𝒏
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Termodinamica

Nella centrale a vapore 

l’acqua utilizzata nel ciclo è 

sempre la stessa quindi lo 

scambio netto di energia, in 

condizioni stazionarie, è 

nullo.

Pertanto il lavoro può 

essere calcolato anche 

come differenza della 

quantità di calore 

scambiato:

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡
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Termodinamica

Alcune cause  di irreversibilità sono (con particolare riferimento ai 

motori aerospaziali):

● Attriti;

● Miscelamento di fluidi;

● Scambio di energia nel modo calore;

● Reazioni chimiche;

In assenza di queste cause di irreversibilità le trasformazioni vengono 

chiamate reversibili.

L'entropia è una misura di queste irreversibilità. Per un sistema 

isolato la variazione di entropia (in questo caso coincidente con la 

produzione) è sempre positiva, solo quando la trasformazione è 

ideale (reversibile) l'entropia rimane costante.

La positività della produzione d'entropia permette di dare un verso  

alle trasformazioni.

Nei sistemi non isolati la variazione di entropia può aumentare (o 

diminuire) anche a causa di scambi di energia nel modo calore.
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Termodinamica

Se una trasformazione è reversibile, cioè quando la produzione di 

entropia è nulla, si ha:

𝑑𝑞 = 𝑇𝑑𝑠 𝑑𝑤 = 𝑝𝑑𝑣

L’equazione di Gibbs collega le variabili termodinamiche, in termini 

energetici:

𝑑𝑒 = 𝑇𝑑𝑠 − 𝑝𝑑𝑣

Mentre in termini entalpici:

𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑣𝑑𝑝 

In un processo isentropico si ha:

𝑝2

𝑝1
=

𝑇2

𝑇1

𝑐𝑝

𝑅

=
𝑇2

𝑇1

𝛾
𝛾−1

=
𝑇2

𝑇1

1
𝑘 𝑝2

𝑝1
=

𝜌2

𝜌1

𝑐𝑝

𝑐𝑣

=
𝜌2

𝜌1

𝛾

𝜌2

𝜌1
=

𝑇2

𝑇1

1
𝛾−1
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Termodinamica
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Termodinamica
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Termodinamica
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Termodinamica
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Termodinamica
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Termodinamica
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Termodinamica
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Termodinamica
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Termodinamica



Propulsione Aerospaziale – PA0_1 Richiami Termodinamica - astarita@unina.it 27

Ciclo Otto
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Ciclo Otto
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Rendimento del Ciclo Otto

Il rendimento del ciclo si valuta come:

𝜂𝑡ℎ =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝑖𝑛
=

𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛
= 1 −

𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛
=

𝜂𝑡ℎ = 1 −
𝑐𝑝 𝑇4 − 𝑇1

𝑐𝑝 𝑇3 − 𝑇2
= 1 −

𝑇1(𝑇4/𝑇1 − 1)

𝑇2(𝑇3/𝑇2 − 1)

ma:

𝑇2

𝑇1
=

𝜌2

𝜌1

𝛾−1

=
𝜌3

𝜌4

𝛾−1

=
𝑇3

𝑇4

𝑇3

𝑇2
=

𝑇4

𝑇1

𝜂𝑡ℎ = 1 −
𝑇1

𝑇2
= 1 −

1

𝑇2
𝑇1
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Equazioni di bilancio

Le equazioni di bilancio possono essere scritte in modo semplificato 

nelle ipotesi di moto unidimensionale e stazionario. In dettaglio la 

conservazione della massa è:

ሶ𝑚 = 𝜌𝑉𝐴 = 𝑐𝑜𝑠𝑡

Dove ሶ𝑚 è la portata che attraversa la generica sezione di area frontale 

A, V è la velocità media e 𝜌 è la densità del fluido.

L’estensione al caso in cui ci possano essere più ingressi e/o uscite è 

banale. Per esempio nel sistema mostrato in figura si ha:

ሶ𝑚1 + ሶ𝑚2 = ሶ𝑚3

Dove:

ሶ𝑚1 = 𝜌1𝑉1𝐴1

ሶ𝑚2 = 𝜌2𝑉2𝐴3

ሶ𝑚3 = 𝜌3𝑉3𝐴3
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Equazioni di bilancio
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Equazioni di bilancio

L’equazione di bilancio della quantità di moto permette di valutare le 

forze; trascurando gli effetti gravitazionali e supponendo che il vettore 

velocità sia allineato con la normale uscente si ha: 

𝐹 = ሶ𝑚2𝑉2 + 𝑝2𝐴2 𝑛2 − ሶ𝑚1𝑉1 + 𝑝1𝐴1 𝑛1 = 𝐼2𝑛2 − 𝐼1𝑛1

Dove si è introdotto l’impulso totale:

𝐼 = 𝜌𝑉2𝐴 + 𝑝𝐴

Evidentemente l’equazione di bilancio 

della QM deve essere proiettata sugli 

assi per valutare le componenti del 

vettore forza.

Spesso è utile trascurare l’effetto della 

pressione atmosferica, che agisce 

ovunque e si bilancia, semplicemente 

considerando le pressioni relative e 

le cosiddette forze nette.
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Equazioni di bilancio
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Equazioni di bilancio
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Equazioni di bilancio
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Equazioni di bilancio

L’equazione di conservazione dell’energia per sistemi aperti può 

essere scritta come:

ሶ𝑚Δℎ𝑡 = ሶ𝑄 − ሶ𝑊

Dove ሶ𝑄 e ሶ𝑊 sono le quantità di energia scambiate nel modo calore e 

lavoro. È stata inoltre introdotta l’entalpia totale o di ristagno:

ℎ𝑡 = ℎ +
𝑉2

2

La condizione di ristagno (indicate con il pedice t) è quella che una 

particella di fluido raggiungerebbe qualora venisse rallentata fino a 

velocità nulla con una trasformazione adiabatica, anergodica e 

isoentropica (omoenergetica e isoentropica).

La condizione statica di una corrente è invece quella misurata con uno 

strumento che si muove alla velocità del fluido, cioè con uno 

strumento rispetto al quale il fluido è fermo.
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Equazioni di bilancio

Questi concetti sono più chiari in un piano h-s (o T-s). Quando una 

corrente avente un'entalpia specifica h ed una velocità V viene 

rallentata fino a velocità nulla mediante una trasformazione 

adiabatica e anergodica, l’energia cinetica specifica (per unità di 

massa 𝑉2/2 ) viene convertita in energia interna aumentando l’entalpia 

specifica.
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Equazioni di bilancio

La condizione di isentropicità è necessaria per valutare le altre 

grandezze di ristagno, e.g. pressione, densità.
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Equazioni di bilancio

Nel caso di gas più che perfetto ricordando la definizione del numero 

di Mach si ha:

ℎ𝑡 = ℎ +
𝑉2

2
→  𝑇𝑡 = 𝑇 1 +

𝑉2

2𝑐𝑝𝑇
= 𝑇 1 +

𝑉2

2
𝑐𝑝

𝑅
𝑅𝑇

= 𝑇 1 +
𝑉2

2
𝛾

𝛾 − 1
𝑅𝑇

= 𝑇 1 +
𝛾 − 1

2

𝑉2

𝛾𝑅𝑇
= 𝑇 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2

Da cui:

𝑇𝑡

𝑇
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2 = 𝜓

Dove si è introdotta la quantità:

𝜓 = 1 +
𝛾 − 1

2
𝑀2

𝑘 =
𝛾 − 1

𝛾
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Equazioni di bilancio

𝑇𝑡 = 𝑇 +
𝑉2

2𝑐𝑝
= 𝑇 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2  →

𝑇𝑡

𝑇
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2 = 𝜓

Nell’ipotesi di moto isentropico:

𝑝𝑡

𝑝
=

𝑇𝑡

𝑇

𝛾
𝛾−1

=
𝑇𝑡

𝑇

1
𝑘

= 1 +
𝛾 − 1

2
𝑀2

𝛾
𝛾−1

= 𝜓
1
𝑘

𝜌𝑡

𝜌
=

𝑇𝑡

𝑇

1
𝛾−1

= 1 +
𝛾 − 1

2
𝑀2

1
𝛾−1

= 𝜓
1

𝛾−1

Si ottengono la densità e pressione di ristagno, o totale:

𝜌𝑡 = 𝜌 1 +
𝛾 − 1

2
𝑀2

1
𝛾−1

;  𝑝𝑡 = 𝑝 1 +
𝛾 − 1

2
𝑀2

𝛾
𝛾−1

= 𝑝𝜓
1
𝑘

Anche la pressione (e idealmente la densità) statica è quella misurata 

da un manometro che viaggia alla stessa velocità della corrente

𝑘 =
𝛾 − 1

𝛾
 ;  𝜓 = 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2
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𝑇𝑡

𝑇
= +

𝛾 − 1

2
𝑀2 = 𝜓

𝑝𝑡

𝑝
=

𝑇𝑡

𝑇

1
𝑘

= 𝜓
1
𝑘

𝜌𝑡

𝜌
=

𝑇𝑡

𝑇

1
𝛾−1

= 𝜓
1

𝛾−1
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Tabelle – GasTab - Gas dynamics Tables

𝑇𝑡

𝑇
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2 = 𝜓 ; 

𝑝𝑡

𝑝
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2

𝛾
𝛾−1

= 𝜓
1
𝑘

𝜌𝑡

𝜌
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2

1
𝛾−1

= 𝜓
1

𝛾−1

Queste funzioni sono tabellate:
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GasTab - Gas dynamics Tables

GasTab - Gas dynamics Tables
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Equazioni di bilancio
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Equazioni di bilancio
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