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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

LA TURBOMACCHINA ELEMENTARE

Tutte le turbomachine hanno una GIRANTE o ROTORE (o RUOTA) parte rotante
sulla cui periferia sono ricavati dei condotti mobile generate dal profilo delle pale,
che sono collegate a un mozzo vincolato a ruotare attorno all’asse della macchina.
La girante € racchiusa all'interno di una cassa chiamata DISTRIBUTORE o
STATORE, dove sono ricavati | condotti fissi di ingresso e di uscita del fluido dalla
girante, generati dalla schiera di pale distributrici o direttrici.

Al limite il distributore pud mancare: ad esempio nel caso dei ventilatori e delle
eliche marine.

STADIO DELLA TURBOMACCHINA: DISTRIBUTORE + GIRANTE
Turbomacchina:

* monostadio

¢ multipla o pluristadio

Schema di turbomacchina motrice
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Turbomacchine a flusso assiale

|
! Sezione principale di una
turbine a flusso assiale
(Kaplan) con caduta utile di
6m, velocita di rotazione 1,3
giri/s, Potenza 6.88 MW e

fotografia della girante in
officina (Voith).

Schema di direzione del flusso assiale
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Funzicnamento ° ' 2 3=

Sezione principale di un impianto
con pompa-turbina di tipo Francis
radiale e montaggio in officina dei
complessi ruote e distributori
delle due pompe-turbine,
cisacuna sviluppante la Potenza - S
massima P = 88.1756 MW sotto un oes chelior
salto Massimo di 311.4 m.

Turbomacchine a flusso radiale

Schema di direzione del flusso radiale
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Turbomacchine a flusso misto

Pompa-turbina a flusso misto;
l'orientamento delle pale della girante
puo essere variato da servomotori posti
allinterno del mozzo.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Cenno alla teoria dei profili palari

Geometria di un profilo alare:
DO aO 6 ® @ « incidenza geometrica
¢ corda
1 linea di portanza nulla
2 bordo d’'attacco
3 cerchio osculatore del bordo di attacco
4 curvatura
b spessore
6 dorso
7 bordo di uscita
8 linea di inarcamento medio
9ventre
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

NOMENCLATURA (analoga a quella adottata per i profili alari, essendo le palettature a tutti gli effetti superfici
aerodinamiche)

C1 € Cy: velocita del fluido in ingresso ed
uscita dalla palettatura;

a,' e a,’: angoli di attacco e di fuga del
profilo;

0 = a; — a,'":inarcamento del profilo;

Dorso

}radosso) a, e ay: angoli cinematici di ingresso e di

uscita dal profilo;

[ = a; — a4 ":angolo diincidenza sul profilo;
da, = a, — a, - angolo di deviazione;

&£ = 0wy — ay: angolo di deflessione della
vena fluida nel palettaggio;

t e b: passo e corda della schiera di palette;

o = b/t: solidita della schiera di palette.

Palettatura a schiera in una turbomacchina (profili delle palette in sezione).
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Cenno alla teoria dei profili palari

passo della
schiera

Vil Vi
Val

fronte della
schiera
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F: forza che il fluido esercita sulla pala
P: portanza

R: resistenza

Fa: forza assiale

Ft: forza tangenziale

direzione di Voo

La scomposizione in F; e F,; & piu significativa nello
studio delle turbomacchine nel loro complesso, perché
la forza tangenziale da momento utile mentre la forza
assiale deve essere contrastata dalla struttura della
macchina. Nel caso di schiere rotoriche il momento
esercitato dalla forza tangenziale, M = F; - r (dover &l
raggio al quale & applicata la forza) determina il valore
della potenza scambiata

P=M-w=Fr-w=F-u

La potenza complessiva si ottiene integrando sul
raggio e moltiplicando per il numero di pale.



Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Cenno alla teoria dei profili palari

_~1
P—szpvooA

_~1
R—CrzpvooA

Portanza

Angolo di
incidenza

»

7Z s/ Angolo di attacco
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Ipotesi nel calcolo delle turbomachine:

Il moto del fluido attraverso la
turbomacchina viene
considerate  stazionario e
unidimensionale.

5 o
w = 2nn [rad/s] costante [.\/ \ -
n numero di giri al secondo Girante di pompa centrifuga. Ll ,{}i
effettuati dallelemento rotante fia e
\\\\x

Schema di girante di pompa centrifuga con le tre coordinate
cilindriche.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TRIANGOLI DI VELOCITA’
- c=w+u
B e
§ L “ C velocita di flusso delle correnti assolute
§ .~ - w velocita di flusso delle correnti relative
i P D - .
| ] G u=-w velocita periferica
E//CU
¢, componente radiale
Cq cOmponente assiale
r .
cy componente tangenziale
M C
_____________________________________________________ _{‘i_._v--.--—._-_-_.—-_._

Cm = Cq + ¢, componente meridiana
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TRIANGOLI DI VELOCITA’

Differenza di due vettori.

VELOCITA ASSOLUTA
c=w+u
u = wr = 2nnr = nnD

La traccia della superficie cilindrica
della sezione di ingresso ¢ sul piano
del disegno il cerchio di raggio 1y;
analogamente la traccia della

@
superficie cilindrica della sezione
Fi o ionale att la girante di i i dell oo I di uscita e sul piano del disegno la
usso unidimensionale attraverso la girante di riangoli delle velocita all'ingresso e . C .
_ & , g. _ _ g circonferenza cerchio diraggio 7.
una pompa centrifuga. all'uscita di una pompa centrifuga.

v,
)
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TRIANGOLI DI VELOCITA’

direzione
periferica (U)

direzione D P
direzione
radiale (r) - l assiale (a)

Palettatura
fissa

Palettatura

mobile o

Q
Triangolo di vel. in Triangolo di vel. in
ingresso alla girante uscita dalla girante

; UNIVERSITA =N Dot
.ym | DEGLI STUDI s
’ DITRIESTE 1QL) < achiettur



Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchina radiale centrifuga elementare

A—
Sez. AA

E lcmZ
> H

fia
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchina radiale centrifuga elementare
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchina assiale elementare
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchina assiale elementare
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DIEULERO

Consideriamo una unita di massa di fluido che attraversi una generica

turbomacchina, la cui sezione meridiana & rappresentata in figura.
Q Supponiamo che la velocita angolare w sia costante.

Consideriamo una generica linea di flusso che andra ad intersecare il bordo
d’ingresso della palettatura in corrispondenza del raggio 1 e che abbandonera la
paletta nel bordo d’uscita al raggio 1.

Per ottenere i vettori della velocita assoluta & necessario sommare alle velocita
meridiane anche le componenti tangenziali, ¢;;; e ¢,,. Queste sono le sole ad
esercitare un momento rispetto all’asse di rotazione.
Per la massa unitaria la variazione del momento di quantita di moto rispetto
allasse dirotazione &

Cu22 — Gy
eillavoro unitario scambiato

li = w(cyamy — CuaT1) = Cually — Curtly
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DIEULERO

li = w(cyzrs — cuai) = Cually — Cuqtly

Se si vuole che [; sia uniforme, si pud imporre che il prodotto ¢, u sia costante
lungo tutta la sezione 7 e lungo tutta la sezione 2, ovvero c,1Uq € CyUy hon
devono dipendere dalla linea di corrente scelta.

Daltra parte u = wr, ed essendo w costante si pud imporre I'analoga condizione
che ¢y 11 sia costante nella sezione 7 e ¢, 1, sia costante nella sezione 2. Questa
non & l'unica condizione possibile per realizzare 'uniformita del lavoro, ma ¢ la
soluzione piu semplice che si puo trovare.

E possibile anche imporre che la quantita ¢,,u, — ¢,1U4 sia uniforme lungo ogni
linea di corrente senza imporre l'uniformita di ciascuno dei due addendi, ma
evidentemente tale condizione € piu complessa e laboriosa da studiare e
realizzare. E poi evidente che la distribuzione delle velocita sopra determinata

¢ la sola possibile nei casi in cui le componenti di velocita tangenziale siano nulle
in ingresso o in uscita dalle pale.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DIEULERO

Larelazione

Q c,T = cost

¢ la legge del vortice libero, ovvero la legge che descrive la distribuzione delle
velocita tangenziali in un vortice non vincolato: quando una corrente percorre una
traiettoria curvilinea, si osserva che le velocita tangenziali sono massime per le
linee di corrente vicine al centro di rotazione (tendendo allinfinito per r—0),
mentre sono minime in periferia.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DIEULERO

I = __ | Ahy per le macchine termiche
(= Cuztz T Qa1 T\ o per le macchine idrauliche

Consideriamo una macchina termica che, salvo casi eccezionali, potra ritenersi adiabatica. Inoltre, in generale, nelle macchine termiche
il contributo al valore di Ah;dato dalla variazione di quota & o nullo o assolutamente trascurabile, quindi per il primo principio della
termodinamica

I, = Ah, = Ahg

Consideriamo una macchina idraulica adiabatica. Il lavoro scambiato &

A
li = % + CUAT = gHid

con p; pressione totale del fluido.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DIEULERO

Momento della quantita di moto = mc,r
Flusso del momento della quantita di moto = mc,r

Esaminando il moto del fluido nella girante di una pompa centrifuga:

M;

Coppia trasmessa
dalla palettatura
della girante [N - m]

Ve UNIVERSITA Dipartmanto di
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ThCuz rz -

Flusso del momento
della qunatita di
moto che esce dalla
girante [N - m]

M; = m(cy,ry — cy11y)

mcy 171

Flusso del momento
della qunatita di
moto che entra nella
girante [N - m]



Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DI EULERO
Ricordando P= Mw

P; = mcyyry — cuir)w=muycyy — Uicy;)  POTENZAINTERNA[W = J/s]

li =uycyy — Uiy LAVORO MASSICO INTERNO [J /kg] trasmesso dalle pale della girante della pompa

Analogamente, esaminando il moto del fluido nella girante di una turbina:

li =ujcyy — uycyy LAVORO MASSICO INTERNO [J/kg] trasmesso dalle pale della girante della turbina

L'equazione di Eulero pud essere espresso in metri di Colonna di fluido h; = [; /g CARICO TRASMESSO [m]
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DI EULERO
[; € massimo quando:

turbopompa
UiCyy =0
li = uycyp

turbina
UyCyp =0
li =ujcyy

Il progetto della turbomacchina viene quindi realizzato in modo tale da rendere nulla la componente tangenziale

della velocita assoluta di ingresso ¢, nel caso delle pompe e la componente tangenziale della velocita assoluta in
uscita ¢, per le turbine.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Esempio: lavoro in una turbina centripeta

giri
S
una componente tangenziale della velocita assoluta ¢,;; = 16 m/s ed esce dalla girante in corrispondenza del raggio , = 0.3 m, con

una componente tangenziale della velocita assoluta ¢;;; = 0.5 m/s.
La portata in volume dell'acqua che attraversa laturbinaé V = 3.5 m3/s.

Una turbina idraulica ruota alla velocitan = 5 (300 %). L'acqua entra nella girante, in corrispondenza del raggio r; = 0.5 m, con

Calcoliamo il lavoro per unita di massa prodotto dall’acqua sulla palettatura della girante, dato da
li = ugcys — UpCyp

w = 2nmn =31.42rad/s

u; = wry = 15.7m/s

Uy = wry, =94 m/s

li = uqicyq —uzcyy = 246.5]/kg

Lapotenza P; & P; = ml; = pVI; = 862750 W = 862.75 kW
p = 1000 kg/m3
m = 3500 kg/s

Se ¢, = 0 m/s, [; e P; sono massimi, quanto valgono?
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

ROTALPIA
Macchina termica:
In un organo statorico adiabatico I'entalpia totale (confondibile con quella di ristagno si conserva):

Aho - 0
ho1 =ho>
In un organo rotorico adiabatico la rotalpia si conserva:
Aho == ll
1 2 1 2
h, + 5C2 + 92z, — hy TS0 T 971 = Gty T Cuth
1 2 1 2
h’l +§C1 + 974 + CuiU1 = hz + ECZ + 9Zy, — CypUy
Il = IZ

1,
I=h+§c + 9z —cyu

1
I=h+§cz+gz—uccosa=h+2
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—c2+gz—5(u2+c2—w2)=h+gz+z(w2

—u?)



Teoria monodimensionale delle turbomacchine

ROTALPIA
Macchina idraulica:
In un organo statorico adiabatico:

gHiq =0

In un organo rotorico adiabatico la rotalpia si conserva:

. gHiq =1;
P2 P1
E"‘ez+§1C%+gzz_z_e1_50%_gzl1=Cu2u2 — Cy1Uq
p—1+el+ 2+ gz, + cyuy = p2+ez+—czz+gzz—cu2u2
p1 2 P2 2
L =1
D 1
I==+e+-c*+gz—
; et5ci+gz—cu

1
I=%+e+gz+5(w2—u2)
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DI EULERO

Dai triangoli di velocita:
Cul = (100504
w? =u? + c? — 2uycycosay
1
UrCyC0say = 5 (u? —wi +c?)

Quindi per una turbopompa:

Cuz = (008>
w2 =us + c2 — 2u,cycosa,

1
Up€a€05a7 =5 (u3 —wz + c)

li == uzcuz - ulcul == uZC2C05a2 - ulclcosal

1 1
=5 Wi —wi+c)) - @i —wi+c)

c? —c?

2 2 2 2
uZ_ul_Wz_Wl

l. =
' 2
Analogamente, nel caso di una turbina:

|, =

g =c3 u%—u%_wf—wz

2 2

2

2
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Grado di reazione delle turbomacchine

Grado direazione: il rapporto tra I'energia statica elaborata dalla girante e il lavoro totale da essa svolto.

Per una macchina operatrice:

2 2 2 2
U Uy Wy —wp
M 1w -wi-wh 1 G-
Ly 2 (upcyz —uscyr) 2 (UpCyp — UpCy1)
Per una macchina motrice:
2 2 2 2
Ui —u; wy —wp
_MFEMS 1w -wiowh 1 d-d
Ly 2 (ulcul - uzcuz) 2 (ulcul - uZCuZ)

0<ex<l1
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Grado di reazione delle turbomacchine

Il grado direazione influenza la struttura di una turbomacchina e determina la funzione degli organi statorici.
Gli organi statorici

* trasformano l'energia cinetica in energia di pressione o viceversa, mantenendo pero inalterato il livello energetico
complessivo della corrente

* hanno il compito di orientare la corrente modificandone la direzione
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Grado di reazione delle turbomacchine

In base alla loro funzione prevalente, gli organi statorici si dividono in tre categorie:
* jraddrizzatori: hanno 'unica funzione di modificare la direzione del vettore velocita senza variarne il modulo;

* idiffusori: oltre a modificare la direzione della corrente riducono l'energia cinetica aumentando I'energia di pressione. |
diffusori si trovano nelle macchine operatrici a valle della girante. La girante di una macchina operatrice, in generale,

aumenta sia I'energia cinetica che l'energia di pressione del fluido: il diffusore converte una parte dell’energia cinetica
acquistata dal fluido in energia di pressione;

* gli ugelli: oltre a indirizzare la corrente hanno il compito di aumentare I'energia cinetica a spese della pressione.
Tipicamente questi elementi si trovano nelle macchine motrici a monte della girante. L'ugello realizza un getto, cioé
una corrente ad alta velocita che investe le palettature rotoriche.

La conversione dell’energia di pressione pud essere in questi casi totale o parziale:

» se tutta 'energia di pressione disponibile & trasformata in velocita € = 0 MACCHINA AD AZIONE.

» se solo una parte di energia di pressione disponibile & trasformata in velocita 0 < € < 1 MACCHINA A REAZIONE.
A seconda della velocita d’uscita del fluido, gli ugelli possono essere subsonici, sonici o supersonici.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TURBOMACCHINE RADIALI

Velocita periferica: U = wry Uy = Wy

Portata massica: m = p12nr1b1Crpqy = P2 215D, Coyo

Per un fluido a massa volumica costante:

m = p2nryib1Cmq = P2TTybyCony V = 2arybicpy = 2n1ybyCoy

Se [; € massimo:
allingresso
cu1 =0 e a; =90°%quindi ¢; = ¢cpyq

alluscita
Cuz = Uy — Wy2 dove

% = tan (g - BZ) = cot B, dacui Wy, = Ccpy; cotf;
m2

b, Cyuz = Uy — Cpyp COL L,

Schema di una pompacentrifuga. li = uzcyp = uy (uz — Cyp COt ,32)
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Esempio: lavoro in una pompa centrifuga

La girante di una pompa centrifuga ha un diametro di D = 0.12 m e una larghezza assiale della ruota all'uscita b, = 18 mm. Le pale
sono inclinate all'indietro e formano un angolo 8, = 25° con l'opposto della velocita periferica u,. La portata di volume di acqua che, alla

girt (7209—n), passa attraverso la girante &V = 0.0035 m3/s.

s e iri
velocitadin = 12— -
S mit

Nellipotesi di funzionamento della pompa nelle condizioni di progetto
li = uz(uy — ¢y cot B3)

D
Uy = Wy = ZnnE =45m/s

. C
y . |14 u2
V = 2nrybycp dacui Cpyp = by 0.515m/s B U -
l; = 115.44 J/kg % - Wy~
i \ m2 = ] = o
h; = é=1.57 m di colonna d’acqua Co L \ Bp = 25
. l —
Lapotenza P;&: P; = ml; = pVI; con p = 1000 kg/m3 s Wy

Wa, Wy2, Cy2, C2?
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TURBOMACCHINE ASSIALI

Flusso

Schema di girante a flusso assiale.

2]
|
‘;3’1 Wy o2
|« ‘
] | C2
! » w
: 'c?; < Triangoli di velocita per girante a
2 % .
flusso assiale.
UNIVERSITA

" Dipartmento di
Ingegneria
I a e Architettura

Velocita periferica: Uy =Uy =U= QT
Per la conservazione della massa: ¢,;;1 = €2 = Oy

Per un fluido a massa volumica costante:
S 2 2 v _ 2 2
m = pcmn(re -1 ) V= cmn(re — 1 )

Se [; & massimo:

allingresso a; = 90°, quindi¢; = ¢,
Cyp = utanpfy

l; = ucy, = u(u — ¢, cotf,)



Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TURBOMACCHINE ASSIALI

U= wr
Cyn = utanpfy
l; = ucy, = u(u — c,, cotp,)

rT Bl B 1
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f 5/ DEGLI STUDI Ingegneria
=< DITRIESTE I a e Architettura

Q
-

W T~y

Olq / j B
« Mozzo !
: « Medio i ! :
e « Punta i

Diminuzione dellangolo f; allaumentare della

velocita periferica pasando dal mozzo alla
punta della pala.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Esempio: lavoro in una pompa assiale

Una pompa assiale opera ad una velocita di rotazione parian = 8.333>— girt (500 g ) Il raggio all’estremita della pala é r, = 0.36 m, il

raggio interno in corrispondenza del mozzoe r; = 0.2 m. In corrlspondenza di un raggio medio r= 0.28 m vengono assegnati gli angoli
ﬁl =12° eﬁz = 15°.

Nellipotesi di funzionamento della pompa nelle condizioni di progetto

li = u(u — ¢, cot B) = 44.58 ] /kg
u=wr =2nnr = 14.65m/s
Cm =utanfB; = 3.11m/s

V=cpr(r? —1%) = 0.875m3/s

u = wr =2nnr u; = wr; = 2nnr; = 1047 m/s Up = W1, = 2nnr, = 18.84 m/s
B = arctan%" Bii = arctani—m = 16.5° Pie = arctani—m = 9.5°
i e
Imponendo che il lavoro interno rimanga costante  [; = u;(u; — ¢ cOt By;) = Up(Up — Cy COt Boe)
B = By; = arctan —<m = 26.6° B = arctan —T = 10.7°
l ul l; ug—l;
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Rendimenti delle turbomacchine

Classificazione generale delle potenze e dei rendimenti delle turbomacchine

livello energetico

macchine motrici

macchine operatrici

note

1) potenza teorica P;
potenza utile P,

idrauliche: P, = pgQH;

termiche: Py = mhihy,

idrauliche: B, = pgQH,

termiche: P, = mAhg,

H;: salto teorico o prevalenza totale
O: portata volumetrica

riferimento ideale per le macchine
termiche: trasformazione isoentropica

2) potenza idraulica Pis
potenza della
palettatura P,

Tia © 1)p rendimento idraulico o della palettatura (7;4,)

perdite fluidodinamiche interne alla
macchina

idrauliche: Py = Pinyq = pgQHia

termiche: P

» = Pup, = mlhg

idrauliche: Pig = P, /Mg = pgQHia

termiche: P, = P, /n, = mah,

Hg: salto o prevalenza idraulica
deflusso adiabatico

3) potenza interna P;

1), rendimento volumetrico

altre perdite interne (per trafilamenti)

idrauliche: P, = Pign, = pgQ Hyg = Pun;

termiche: P = By, = m'Ahy = Py

idrauliche: P; = Pig /1, = pgQ Hyg = Pu/:
termiche: P; = B, /n, =1'Ahy =B/,

I'apice indica le portate volumetriche o
massiche corrette con il rendimento
volumetrico, cioé quelle che fluiscono
effettivamente attraverso le pale
scambiando energia con la macchina

1;i = Niq,p1y Fendimento interno

4) potenza effettiva P.
potenza assorbita P,

1, Tendimento meccanico

perdite meccaniche (cuscinetti. tenute
ecc.)

Fo = Pillm = Pyl = Plliapvlim = FPelle

Fo = P/ = B/ Milim = Pu/’fid,p’]ﬂr]m = Ru/Me

Ne = Nidpilvllm tendimento effettivo

potenza effettiva o assorbita e
rendimento effettivo si intendono al
netto dei rendimenti /) della eventuale
macchina elettrica accoppiata e del
relativo dispositivo di accoppiamento e
ii) della potenza assorbita dagli
ausiliari
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Rendimenti delle turbomacchine

Turbine
2 2 L [ U =

pm vm pv vv
hy = H,—H, =(—+— ml|l— |—+=—+2,

P9 29 pPg 29
CADUTA CARICOTOTALE CARICO TOTALE

DISPONIBILE A MONTE A VALLE
3

Solitamente hy; = z,, — 7,
Impianto idraulico con inserita una
turbina.

CADUTAUTILE ONETTA: hy, = hy — Y con Y perdite di carico

Rendimento della condotta
h, zZm—2z,—-Y

Ncond hd Zy — Zy
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Rendimenti delle turbomacchine

Turbine

l; = ghy - Ly =ghu_ghwzg(hu_hw)

LAVORO INTERNO LAVORO UTILE LAVORO DISSIPATO
Pi = (m — Am) li

POTENZA INTERNA PORTATADEL LAVORO MASSICO

SVILUPPATADAL FLUIDO CHE INTERNO
FLUIDOSULLA TRASFERISCE
TURBINA [W] ENERGIA

f" UNIVERSITA Dipartmanto di
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Rendimenti delle turbomacchine

Turbine

Rendimento idraulico
LAVORO EFFETTIVAMENTE TRASFERITO ALLA GIRANTE l; ghi ghi h;

"y = LAVORO DISPONIBILE NELL/ACQUA CHE FLUISCE NELLATURBINA _ [, + 1, _ gh; + ghyy _ ghy Iy,

Rendimento volumetrico
_ PORTATA CHE ATTRAVERSA LA GIRANTE PRODUCENDO LAVORO _ m— Am _ Pinterna

T = PORTATA CHE ATTRAVERSA LA TURBINA m Piarautica

Rendimento organico o meccanico
_ POTENZA UTILE RACCOLTA ALL'ALBERO _ P, _ Perrettiva

o = TPOTENZA INTERNA ALLA MACCHINA P, Pintorna

Rendimento totale o effettivo della turbina
POTENZA IN USCITA RACCOLTA ALL'ALBERO B, Peffettiva

T = POTENZA IMMESSA NELLA TURBINA DALL'ACQUA  pgh,V e =

Pteorica

Rendimento globale
Ng = NcondT = NecondMyvMo

UNIVERSITA - Sipartimento d
| DEGLI STUDI Ingegneria
DITRIESTE I a e Architettura
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Rendimenti delle turbomacchine

Turbine
hy = Nconaha
h; = nyhu

m— Am = n,m
B, =1noP;

ghiv— AP, ghita—Am B, gh;m— A P, P,

ghy ™ P gh, wm (Gh—Ai)l; gh, pV (h—Am)gh; pgh,V

Nr = Nylvllo =

F UNIVERSITA . Dipertimento di
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Rendimenti delle turbomacchine

PREVALENZA CARICO TOTALE CARICO TOTALE
TOTALE A MONTE AVALLE

PREVALENZA GEODETICA: hg =Zm — Zy

PREVALENZA MANOMETRICA: h,, = hy + Y conY perdite di carico

Impianto idraulico con

Rendimento della condotta Inserita una pompa.

ht hu_Y

Ncona = E = h,

Ve UNIVERSITA Dipartmanto di
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Rendimenti delle turbomacchine

Pompe
l; = ghy + Ly =ghu+ghwzg(hu+hw)
LAVORO INTERNO LAVORO UTILE LAVORO DISSIPATO
P i = (m + Am) li
POTENZA INTERNA PORTATADEL LAVORO MASSICO
FORNITA AL FLUIDO FLUIDO CHE VIENE INTERNO
DALLA POMPA TRATTATADALLA
GIRANTE
COMPRESA
QUELLA CHE VIENE

PERSA NEI GIOCHI

Ve UNIVERSITA Dipartmanto di
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Rendimenti delle turbomacchine

Pompe
Rendimento idraulico

_ LAVORO EFFETTIVAMENTE RICEVUTO DALFLUIDO _ gh,  gh, ghy  hy Py
Iy = T LAVORO FATTO SUL FLUIDO DALLA GIRANTE i  ghy,+l, ghy+ghy hy+hy Pigraulica

Rendimento volumetrico
PORTATA MANDATA DALLA POMPA m _ Piaraulica

v = PORTATA CHE ATTRAVERSA LA GIRANTE _ 1t + A1t Ponsorna

Rendimento organico o meccanico
_ POTENZA FORNITA AL FLUIDO DALLA GIRANTE _ P; _ Pinterna

o = T POTENZA ASSORBITA DALLA MACCHINA P, Passorpita

Rendimento totale o effettivo della pompa
POTENZA FLUIDA CHE ESCE DALLA POMPA pghuV Pytite

P = POTENZA MECCANICA ASSORBITA DALLA POMPA _ p, WMo =%

assorbita

Rendimento globale
Ng = Ncondllp = NcondllyNvlo

# % UNIVERSITA - S —
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Rendimenti delle turbomacchine

m— Am = n,m
By =m0k

ghii— AP,  ghiti—Am B, ghym— A P, P,

ghy ™ P gh, 1w (Gh—Ai)l; gh, pV (m—Am)gh;  pgh,V

Np = NyNvllo =
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Esempio: lavoro in una pompa assiale

Una pompa assiale opera ad una velocita di rotazione parian = 8.333 g (500 g_n) Il raggio all’estremita della pala é r, = 0.36 m, il

giri iri

s mi
raggio interno in corrispondenza del mozzo € r; = 0.2 m. In corrispondenza di un raggio medio r= 0.28 m vengono assegnati gli angoli
ﬁl =12° eﬁz = 15°.

Nellipotesi di funzionamento della pompa nelle condizioni di progetto

li = u(u — ¢, cot B) = 44.58 ] /kg
u=wr =2nnr = 14.65m/s
Cm =utanfB; = 3.11m/s

V=cpr(r? —1%) = 0.875m3/s

Assegnati il rendimento idrulicony = 0.87 eilrendimento totale np = 0.8:

Ry .o . L .
gl “ siricava la prevalenza manometrica hy, = ij = 3.95mdi colonna d'acqua
i
hyV . . . hyV
essendo np = pgp—“5| ricava la Potenza assorbita P, = pgn—“ = 4238 kW
a P

essendo 7, =
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

{ =
\

|
- | i
o s | |
-— | 1
s | ;
| 1
! 1
! 1
| 1
!
" 1
= - 1 B
V v Dmax n
max
Curve caratteristiche di una pompa. Curve caratteristiche di una turbina.
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzare: trasformare le variabili del problema in grandezze prive di dimensioni dividendole per opportuni
fattori di scala.

Analisi dimensionale: tecnica che consente di individuare le dipendenze funzionali dei fenomeni da variabili fisiche e
geometriche basandosi su considerazioni di OMOGENEITA DIMENSIONALE.

Se una equazione esprime una corretta relazione tra le variabili di un processo fisico allora sara dimensionalmente
omogenea, cioe ciascun termine additivo avra le medesime dimensioni.

# s UNIVERSITA Dipartemanto ¢i
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Analisi dimensionale

Vantaggi:

* relazioni piu semplici con minor numero di parametri

* compattazione degli ordini di grandezza

* valutazione dellimportanza dei termini allinterno delle equazioni
* leggidiscala, quindi maggiore universalita delle leggi ottenute

* nelle sperimentazione: riduzione del numero di parametri da variare, riduzione del numero di esperimenti da fare,
possibilita di fare esperimenti significativi in scala ridotta
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Similitudine fluidodinamica

Se una turbomacchina A e una turbomacchina B sono:

* geometricamente simili: uguali angoli delle pale e rapporti principali delle dimensioni della turbomacchina
* cinematicamente simili: triangoli di velocita simili

* dinamicamente simili: uguale regime di moto (stesso numero di Reynolds riferito al diametro massimo D della girante e
stessa rugosita relativa dei passaggi interni alla macchina)

allora avranno le stesse caratteristiche fluidodinamiche e in particolare gli stessi rendimenti 14 = ng (facciamo l'ipotesi
che 1, e 1, si conservino inalterati nelle due turbomacchine, in modo che il rendimento totale e quello idraulico siano
intercambiabili).

v,
)
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Coefficienti adimensionali

Coefficiente di portata

Coefficiente di pressione o di lavoro

Rapporto di velocita periferica

Coefficiente di potenza

#Cws% UNIVERSITA - Diperimanto ci
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Due turbomacchine della stessa famiglia soddisfano contemporaneamente

by = Dp
¥y =¥p
Ay = Ap
Regole di similitudine
. . 8 3
Va Vs Va _ ni(&)
nADA3 B nBDg VB Ny DA
a1 lA_nBZDBZ
A - ngDg lg \ma Dy
P P 3 5
4=t P1_pa(na)’ (Do
panaD;  ppnpDp Py pa\ny D,

v UNIVERSITA I,  Diverimanto di
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO: Pompa centrifuga A Pompa centrifuga B
Dy = 600 mm Dp = 450 mm
iri iri iri iri
ny = 12.5g—=750g—, np =20g—= 1200g—_
S min S min
0.0 40.0 0.00
0.1 40.4 0.40 Le turbomachine A e B sono della stessa famiglia.
0.2 40.6 0.57
. o 0 * Ricavare le caratterisristiche della pompa B.
' ' ' * Calcolare i coefficienti adimensionali di portata e di pressione delle due
0.4 38.7 0.78 pompe.
0.5 36.0 0.83
0.6 32.0 0.83
0.7 25.6 0.75
0.8 16.0 0.53
0.9 4.0 0.15
0.93 0.0 0.00
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO: Pompa centrifuga A Pompa centrifuga B
Dy =600 mm Dp = 450 mm
Utilizzando le  relazioni  per 125 giri 750 giri 20 giri 1200 giri
turbomachine della stessa famiglia: A S min B S min
. 3 = 60— P ——
Vo mnp(Dp £ ety 1% [
—=—|—= 0.0 40.0 0.00 0.0 57.6 0.00 ol T e e 5 N A
Vg na \Da o el (el i o ) O L (B
0.1 40.4 0.40 0.07 58.2 0.40 8 RIT= |
= S = — — 108
2 2 o d 1,
L, ghys hy ng Dg 0.2 40.6 0.57 0.135 585 0.57 =k -/“~ff \—hn | 7ﬂ0'
Iz ghg hg \ny D, 0.3 40.0 0.69 0.20 57.6 0.69 i P2l \q:_ | | .
0.4 38.7 0.78 0.27 55.7 0.78 s L4 Nt 08
0.5 36.0 0.83 0.34 51.8 0.83 i e b TR N W
— A 1 B L SR B SR MBS | |
0.6 32.0 0.83 0.405  46.1 0.83 - 4
L/ et g T B0 | SO IR, ¢ 03
0.7 25.6 0.75 0.47 36.9 0.75 [ ‘ | 3
10— { S ][.. i - [ — 0.2
0.8 16.0 0.53 0.54 23.0 0.53 | S N I | W N N\ W
7— ‘ \ |
0.9 4.0 0.15 0.61 5.8 0.15 ' x S I I W
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.93 0.0 0.00 0.63 0.0 0.00 i (ms]
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO:
B 14
U
g
v= n2D2 _ n2p2

1% 1%
by = Pp by = nADAA3 bp = nBDBB3

h h
Wy =g Vo= an;AZ B — nszBBz

& \ UNIVERSITA . Dipartimento di
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0.037
0.074
0.111
0.148
0.185
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0.296
0.333

0.344

6.96
7.03
7.06
6.96
6.73
6.26
5.57
4.45
2.78
0.70

0.0

0.00
0.40
0.57
0.69
0.78
0.83
0.83
0.75
0.53
0.15

0.00
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Per studiare il comportamento di una turbomacchina possiamo scrivere una funzione di una serie di
grandezze che ne determinano il comportamento:

f(Di, lj,m, , Lig, ki, Ao1, Po1 ) =0
D; diametri
lj lunghezze
m portata di massa
w velocita angolare della macchina
L;4q quantita di energia scambiata tra macchina e fluido (lavoro ideale scambiato per unita di massa di
fluido)
W viscosita dinamica del fluido
a4 velocita del suono del fluido
Po1 densita del fluido
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Teorema di Buckingham

L'analisi dimensionale € basata sul teorema del 7, o di Buckingham, che pud essere cosi enunciato: la
formulazione analitica di una relazione che correla n parametri fisici tramite una equazione
dimensionalmente omogenea rispetto a m grandezze fondamentali, pud esser espressa come legame
tra (n — m) gruppi adimensionali 7z.
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Teorema di Buckingham

L'analisi dimensionale & basata sul teorema del 7, o di Buckingham, che pud essere cosi enunciato: la
formulazione analitica di una relazione che correla n parametri fisici tramite una equazione
dimensionalmente omogenea rispetto a m grandezze fondamentali, pud esser espressa come legame
tra (n — m) gruppi adimensionali 7t.

Applicazione allo studio delle prestazioni delle turbomacchine:

D;, lj,m, w, Lig, 4, Ap1, Po1 SONO N parametrifisici

f (Di, lj, m,w, L;g, U, Ap1, Po1 ) = 0 & dimensionalmente omogenea rispetto alle tre grandezze
fondamentali L, T, M, percuim = 3
Si scelgono quali tre grandezze fondamentali: il diametro massimo della girante D, la velocita angolare

w e la densita del fluido nelle condizioni prefissate pg1.
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione dei diametri
Tp, = (wayp(zll)Di

[OTOMO = (IXT~Y(ML™3)?)L
LOTOMO — Lx—3Z+1T—yMZ

L:x—3z+1=0 x=-—1
T:—y =0 y=20
M:z=0 z=20

S| =
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione delle lunghezze
— X Z
m, = (D*w” pg1)l;

[OTOMO = (IXT~Y(ML™3)?)L
LOTOMO — Lx—3Z+1T—yMZ

L:ix—3z4+1=0 x=-—1

T:—y =0 y=20
M:z=0 z=0
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione della portata di massa
¢ = (D*w¥p§)m

L°TOMO = (IXTY(ML™3)?)MT?
LOTOMO — Lx—3ZT—y—1MZ+1

L:x—3z=0 x =-3
T:--y—1=0 y=-1
M:z4+1=0 z=-1
= m CIFRA DI FLUSSO
v _,001001)3
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione del lavoro unitario
—_ X Z
Y = (D*wYp§1)Lia

LOTOMO = (LXTY(ML™3)?)L*T~?
LOTOMO — Lx—3Z+2T—y—2MZ

L:x—3z+2=0 X =—
T:—y—2=0 y=-
M:z=0 zZ =

CIFRA DI PRESSIONE
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione della viscosita

1

— = (D*wYpZ

Re (D*w? pg1du

LOTOMO = (L*T~Y(ML™3)?)ML~1T~1
LOTOMO — Lx—3Z—1T—y—1MZ+1

L:ix—3z—1=0 X =-2
T:-—y—1=0 y=-
M:z+1=0 zZ=-

_ po1wD?
U

Re NUMERO DI REYNOLDS
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione della velocita del suono

m = (D*w”?pg1)ap:

LOTOMO = (LXT~Y(ML~3)?)LT 1
LOTOMO — Lx—3Z+1T—y—1MZ

L:x—3z4+1=0 x=-1
T:—y—1= y=-1
M:z = z=10

Ma = — NUMERO DI MACH PALARE
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Per studiare il comportamento di una turbomacchina possiamo scrivere il nuovo legame funzionale:

g (nDi,nlj,go, Y, Re, Ma) =0

condizioni di similitudine

Due turbomacchine sono simili se hanno lo stesso valore di tuttii parametri adimensionali

Se le machine sono geometricamente simili hanno lo stesso valore dimp,, Ty,

Se Re & molto elevato questo potra anche variare ma le prestazioni non ne saranno influenzate
Y = g(p,Ma)
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Macchine idrauliche

Due macchine che operano in condizioni di similitudine hanno lo stesso valore di ¢ e Y e quindi

avranno lo stesso valore dei rapporti c,,/u e c,/u. Allora si manterranno i valori degli angoli dei
triangoli di velocita.
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

/ ¢ = costante

* 5

Luoghi dei puntia ¢ costante sulla caratteristica manometrica
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Velocita specifica

Vv Vv Vv

wWg = (Ul37 = 21n (gh)3/4 = ZﬂnW = ZTL'TLS
Per turbine idruliche, ma solo per queste, si fa talvolta riferimento alla potenza utile
VP VP
W =W = 27n

\/'[—)15/4 \/,L_)(gh)l-ZS

Diametro specifico

l1/4 h1/4 h0'25
D.=Dp = p (gh) ™~ _ (gh)

A v
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO:
Consideriamo una pompa centrifuga con n = 12.5 giri/s e D = 0.6 m avente il
punto di progetto, per cui il rendimento raggiunge il suo valore massimo, in

corrispondenza di una portata V =0.55 m?3 /s e di una prevalenza manometrica & ‘
1
h, = 34 m. | Ly
U]
Calcoliamo la velocita specifica e il diametro specific e rendimento in | Punto di
corrispondenza del punto di progetto: “prog [ progetto
2 \/; 0.75 :
ws = 2mn————=- = 0. .
S (gh)°75 | y
( h)0.25 :
Dy =D gT =35 l | iyl
V Vprog V
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO:
D, 100 T : =1
80 — =
60—
|

40 L ‘ =
Linrea a D,
ottimizzato

0,06 | 0,1 0,2

“2°% UNIVERSITA - Dipermanto d
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ws = 0.75
D, =35

Il rendimento idraulico nel punto di progetto sara:
ny,max > 0.9

Diagramma di Balje per pompe a un solo stadio con linee di uguale
rendimento idraulico.



Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO:

Per un nuovo punto di funzionamento fuori
progetto con portata V = 0.3 m3/s e prevalenza
manometrica h,, = 40 m, si ha:

7 100 s s
Jv T N T Y N A

wWg = 21N (gh)0.75 = 0.5 90 ! i e o e //_»:;—\4\\._'; =

( h)O.ZS 85 § P~ i I e s Y 0 N\

Dy =Dg—=4_9 ~ 5 80—~ +—1—1 11 U SRR TS D .

sdla r't A TIUSSp mIS psialg

Dal diagramma di Balje : vl R B T 3 Rl R e
65 - —

eol_._g.é_xi, LAI.i | 250 ] AP U sl L s WSO Y ) e T [ |

ny = 0.85 02 03 04 06 08 1 2 3 4 5 6

Rendimento in funzione di wg per pompe a un solo stadio.
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Relazione tra velocita specifica e forma della girante

lenta (flusso radiale) media (flusso radiale) veloce (flusso misto) ultraveloce (flusso assiale)

2 o=
./ T

|
L

basse velocita di rotazione e/o medie velocita di rotazione e/o alte velocita di rotazione e/o altissime velocita di rotazione e/o
basse portate e/o lavoro massico medie portate e/o lavoro massico  portate elevate e/o piccolo altissime portate e/o piccolo
elevato elevato lavoro massico lavoro massico

ws;=02+06 ws=06=+12 ws;=10-+3.0 ws=20-+10
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Relazione tra velocita specifica e forma della girante

Sequenza di giranti a velocita specifica crescente.

v
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Relazione tra velocita specifica e forma della girante

Al di sotto di w ¢ = 0.2 il rendimento delle turbomachine ad ammissione totale diminuisce a tal punto da imporre o la
parzializzazione della girante oppure la soluzione multistadio.

Nel caso delle turbine siricorre alla parzializzazione, in modo da alimentare solo parte della periferia della girante con
il fluido. E’ pratica usuale nel campo delle turbine idrauliche, mentre nel caso delle turbine termiche (a vapore o gas) si
cerca di evitare, in quanto le pale rotoriche non alimentate, ruotando nel fluido motore, danno luogo a perdite per
ventilazione, mentre la parete della ruota € soggetta all'attrito del fluido motore. Si preferisce quindi la soluzione
multistadio.

Nel caso delle turbomachine operatrici, la soluzione abituale & disporre piu giranti in serie, suddividendo il lavoro in
diversi stadi in modo da raggiungere sul singolo stadio, una velocita specifica maggiore di 0.2.
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