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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TURBOMACCHINE

Classificazione in base alla direzione principale del flusso:

* radiali
* assiali
* aflusso misto

Radiale Assiale
|

Flusso misto

Flusso Flusso

|
R/

|

| Flusso

|

Ll
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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

UNIVERSITA - Dipertimanto ci
DEGLI STUDI Ingegneria
tsce=s” DITRIESTE Ia e Architettura



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

Turbomacchine a flusso misto

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

LA TURBOMACCHINA ELEMENTARE

DISTRIBUTORE R GIRANTE DIFFUSORE
(fisso) (rotante) (fisso)

Tutte le turbomachine hanno una GIRANTE o ROTORE (o RUOTA), parte rotante sulla cui periferia sono ricavati dei condotti mobili
generate dal profilo delle pale, che sono collegate a un mozzo vincolato a ruotare attorno all’asse della macchina. La girante & racchiusa
allinterno 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: STATORE + ROTORE
Turbomacchina:

* monostadio

* multipla o pluristadio
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

LA TURBOMACCHINA ELEMENTARE

Mandata

Girante

Diffusore
con pale
fisse

e

Schema di turbomacchina motrice

Aspirazione

Schema di turbomacchina operatrice
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

stadio
t—lﬁ

statore rotore

!_lﬁ!_lﬁ

statore

Vista secondo il piano meridiano di un

Stadio di unaturbina assiale. Stadisuccessive di compressore assiale e turbina assiale. . . .
compressore assiale multi stadio.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

PALETTATURA

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;
Dorso 0 = a; — a,":inarcamento del profilo;
(estradosso) 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

PALETTATURA

passo della
schiera

Vil Vi

Val

fronte della
schiera

fia)

Dipertimento di
Ingegneria
e Architettura

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

PALETTATURA

S superficie interpalare
S, superficie meridiana
S5 superficie secondaria
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Ipotesi nel calcolo delle turbomachine

I moto del fluido attraverso la
turbomacchina viene

. . . —\ z
considerate stazionario e < ‘/
unidimensionale. ‘ _ =

- / \ ./‘ \
w = 2nn [rad/s] costante P ™ :
, } 9 /

n numero di giri al secondo Girante di pompa centrifuga. 1T e ‘
effettuati dallelemento rotante ~ Fs

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

TRIANGOLI DI VELOCITA

v o V4
;\ 1
v ' (radiale)
N, ‘L
v’ = ~ ~ . -
v v,
A TS )[ .7 t
S~ - //
5 ————————— e _Z=a) (tangenziale)
(assiale)
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TRIANGOLIDI VELOCITA
—
| ple=—
1 Cs
i
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c=w-+u

C velocita assoluta
w velocita relativa
u

D s .
=W velocita periferica

¢, componente radiale
Cq cOmponente assiale
¢, componente tangenziale

Cm = Cq + ¢, componente meridiana



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.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

TRIANGOLI DI VELOCITA

direzione
1 periferica (u)

direzione @ o
radiale (r) __/ direzione

Palettatura fissa assiale (a)

7

7
7

Palettatura mobile

A
7
,/
Triangolo di vel. in Triangolo di vel. in
v, W ingresso alla girante uscita dalla girante
2

Palettature di statore e rotore e triangoli di velocita dello stadio di una turbina assiale.
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchinaradiale centrifuga elementare

A—
Sez. AA

E lcmZ
> H

fia
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchinaradiale centrifuga elementare
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchina assiale elementare
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

Macchina assiale elementare

’/’CO
NP SO 0
S
Q ’l/%\j\‘ £
! e o
-------------------- Yl W[ TN W,
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. u u
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

EQUAZIONE DIEULERO

dI‘_zM
dt €
ar,

P ne(Varry, — Vigry) = z M,

ar, .
P (Vo — VigT1) = Mro;
rl Ne
m(Var Uz = Vi¢Uy) = Prog
EQUAZIONE DI EULERO
Sforzi di pressione e tangenziali L = Vol —Verl. = Prot
Canale del rotore delimitato da due pale successive, agenti sulle superfici del volume l 2tz =1 m
dove sono evidenziale le sezioni diingresso 1 e uscita 2. di controllo di fluido.
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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 é 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 r; 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

& \ UNIVERSITA . Dipartimento di
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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 € CyUz 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 ¢, 15 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, — ¢,1U; 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
velogcita 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 Q™ 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
.{ @ DEGLI STUDI . Ingegneria
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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

Lequazione 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
i = 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 r, = 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 —uycyy = 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

UNIVERSITA [ Deimeroo
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1 1 1
—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,c,ycosa,

1
Up€a€05a7 =5 (u3 —wz + c)

li == uzcuz - ulcul == uZC2C05a2 - ulclcosal

1 1
=5 Wi —wi+c)) -z @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 di reazione

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
BT 1@ -wiowh 1 G-
Ly 2 (upcyz —uscyr) 2 (UpCyp — UpCy1)
Per una macchina motrice:
2 2 2 2
Ui —u; wy —wp
STt 1@ -wE-wh 1 G- g
Ly 2 (ugcy1 — uzcy) 2 (ugcy1 — UpCy)

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 l'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 = p12nr1b1Crp1 = P2 215D, Coyo

Per un fluido a massa volumica costante:

m = p2nrib1Cymq = P2TTybyCny V = 2arybicpy = 2n1ybyCoy

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

alluscita
Cuz = Uy — Wy2 dove

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

b, Cyuz = Uy — Cpyp COL L,

Schema di una pompa centrifuga. li = uzcyy = 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

y 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= T
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

/ \ UNIVERSITA - Sparimerio d
f 5/ DEGLI STUDI Ingegneria
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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.

Pala rotorica svergolata di
unaturbomacchina.



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 = B,i = arctan —™ = 26,6° Bae = arctan—= = 10.7°
l ul 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

% UNIVERSITA
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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 conY perdite di carico

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

Ncond hd Zy — Zy
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Rendimenti delle turbomacchine

Turbine

li

LAVOROINTERNO

P;

POTENZAINTERNA
SVILUPPATADAL
FLUIDOSULLA
TURBINA[W]

f" UNIVERSITA Dipartmanto di
&\ DEGLI STUDI . Ingegneria
‘sz’ DITRIESTE I a e Architettura

ghy
LAVORO UTILE

(m — Am)

PORTATADEL
FLUIDO CHE
TRASFERISCE
ENERGIA

Lw

LAVORO DISSIPATO

li

LAVORO MASSICO
INTERNO

= ghy — ghy = g(hy, — hy,)
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Rendimenti delle turbomacchine

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

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

T = PORTATA CHE ATTRAVERSA LA TURBINA m Pigrautica

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

POTENZA INTERNA ALLA MACCHINA  P;  Piterna

No =

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 = NcondNT = NcondllyNvo

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

_ Pigrautica

"y = LAVORO DISPONIBILE NELL/ACQUA CHE FLUISCE NELLATURBINA _ ; + L, _ gh; + ghy  ghy hy

Pteorica



Rendimenti delle turbomacchine

hy = Nconaha

m— Am = n,m
B, =1noP;

ghii— AP,  ghijtha—Am B, gh;ym— A P, P,

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

Nr = Nylvllo =

# s UNIVERSITA Dipartemanto ¢i
i m\’f DEGLI STUDI 1 Ingegneria
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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
:{ @ DEGLI STUDI . Ingegneria
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Rendimenti delle turbomacchine

Pompe

l;

LAVOROINTERNO

P;

POTENZAINTERNA
FORNITAAL FLUIDO
DALLA POMPA

Ve UNIVERSITA Dipartmanto di
.{ @ DEGLI STUDI . Ingegneria
s’ DITRIESTE I a e Architettura

ghy
LAVOROUTILE

(m + Am)
PORTATADEL
FLUIDO CHE VIENE
TRATTATADALLA
GIRANTE
COMPRESA

QUELLA CHE VIENE
PERSA NEI GIOCHI

lw

LAVORO DISSIPATO

li

LAVORO MASSICO
INTERNO

= ghy, + ghy = g(hu+hw)



Rendimenti delle turbomacchine

Rendimento idraulico
_ LAVORO EFFETTIVAMENTE RICEVUTO DAL FLUIDO _ ghy _ ghy ghy h, Pytite

y = T LAVORO FATTO SUL FLUIDO DALLA GIRANTE [, _ ghy + 1, ghy + ghy hy+hw  Pirautica

Rendimento volumetrico
PORTATA MANDATA DALLA POMPA m _ Piaraulica

v = PORTATA CHE ATTRAVERSA LA GIRANTE _ 7 + A%t Ponsorna

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

o = T POTENZA ASSORBITA DALLA MACCHINA P, Passorita

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

P = POTENZA MECCANICA ASSORBITA DALLA POMPA B, ™10 =p

assorbita

Rendimento globale
Ng = Ncondp = NcondMyMvMo

#% UNIVERSITA ourimanto
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Rendimenti delle turbomacchine

m— Am = n,m
By =m0k

ghii— AP, ghijti—Am B, ghym— A P, P,

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

Np = NyMyNo =

# s UNIVERSITA Dipartemanto ¢i
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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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