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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine
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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
fattoridiscala.

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, cioeé ciascun termine additivo avra le medesime dimensioni.
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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 n4 = ng (facciamo l'ipotesi
che n, e n, si conservino inalterati nelle due turbomacchine, in modo che il rendimento totale e quello idraulico siano
intercambiabili).
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Coefficienti adimensionali

Coefficiente di portata
__Q
¢ = D3
Coefficiente di pressione o dilavoro
l
V= n2D?
Coefficiente di potenza
o= P
pn3D>
Coefficiente di coppia M Coefficiente propulsivo
Ky =—+—= Ko — _r
pn=D T = pn2D*
Rapporto di veloczltaz|i>er|1’erlca1 Cosfficiente di avanzamento
k, = = |4
p =
J2gh 2y /=D
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Due turbomacchine della stessa famiglia soddisfano contemporaneamente

Pa = Pp
Yo =1Yp
HA = HB
Regole di similitudine
3
Qa  Op & _ n_A(&)
TlADj TlBDg QB nB DB
Iy _ lp la nAZDA2
niDj néDlg lB B Ng DB
P P 3 5
2 T = l; = Py _Pafny D,
pangD;  ppngDg Py~ pp\ny) \D,
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO: Pompa centrifuga A Pompa centrifuga B
Dy = 600 mm Dp = 450 mm
giri giri giri giri
ng =12.5—=750——— ng = 20— =1200——
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 e * Ricavare le caratteristiche della pompa B.
' i ' * 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

I

ESEMPIO: Pompa centrifuga A Pompa centrifuga B
Dy = 600 mm Dp = 450 mm
Utilizzando e relazioni per 125 giri 750 giri 20 giri 1200 giri
. . [ n = D = —— n = —_— —_—
turbomachine della stessa famiglia: A S min B S min
3 < 60— T
Q ny (D g ]
A_4 <—A> 0.0 400 0.0 0.0 576 0.0 ]
Qp np\Dg oA g
0.1 40.4 0.40 0.07 58.2 0.40 §
2 2 0.2 40.6 0.57 0135 585 0.57 2 e g [ =
la gha hy Ny Dy E w0t
s ghs hg ng Dy 0.3 40.0 0.69 0.20 57.6 0.69 )
0.4 38.7 0.78 0.27 55.7 0.78 o1/ L1
0.5 36.0 0.83 0.34 51.8 0.83 S i g
0.6 32.0 0.83 0405  46.1 0.83 = e
0.7 25.6 0.75 0.47 36.9 0.75 [
1
0.8 16.0 0.53 0.54 23.0 0.53 | ;
|
0.9 4.0 0.15 0.61 5.8 0.15 J t
0 01 02 03 O,
0.93 0.0 0.00 0.63 0.0 0.00
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO:
_0 L
¢ nD3 = b
l h
b = _ 9 0.0 696 0.0 w
2n2 2n2 kel
n°D< n<D 0037  7.03 0.40
o
_ _ Qa QB 0.074 7.06 0.57
$a = P (pA_nDe’ $p = 3 5
AD 4 ngDp
h 5 0111  6.96 0.69
Ya=vYp Ya=—5 Pp=—22 .|
4 B na%Dy? ng?Dg*® 0.148  6.73 0.78
0.185 6.26 0.83 - TR
0.222 5.57 0.83 Zithesis
0259  4.45 0.75 | i e o
0296  2.78 0.53 sy v A
0333  0.70 0.15
0344 00 0.00

()

UNIVERSITA - Diperimanto
DEGLI STUDI Ingegneria
s=s’ DITRIESTE I a e Architettura

p

— 0,8

10,6

0,5

—— 0,4

+—— 03

0,2



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; l], m' w, Lid; U, Ap1, Po1 ) =0
D; diametri
lj lunghezze
m portata di massa
w velocita angolare della macchina
L;q quantita di energia scambiata tra macchina e fluido (lavoro ideale scambiato per unita di massa di
fluido)
WU 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 .
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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 puo 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 .

Applicazione allo studio delle prestazioni delle turbomacchine:

D;, ., m,w,L;q, 1 apq, sono n parametri fisici
Y id 01, Fo1

f(Dl-, lj,m, w, Lig, 1, @p1, 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 pg.
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione dei diametri
np, = (D*w?pg1)D;

LOTOMO = (L*T~Y(ML™3)%)L
LOTOMO — Lx—3Z+1T—yMZ

L:x—3z4+1=0 x=-1

T:—y =0 y =
M:z=0 7 =
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

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

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

L:x—3z4+1=0 x=-1

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

Adimensionalizzazione della portata di massa
@ = (D*w?pg)m

LOTOMO = (L*T~Y(ML™3)?)MT 1
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
Qo = CIFRA DI FLUSSO
por1wD?3
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione del lavoro unitario
—_ X VA
Y=(D wypm)Lid

[OTOMO = (L*T~Y(ML~3)?)[2T 2
LOTOMO — Lx—3Z+2T—y—2MZ

Lix—3z4+2=0 X = —
T:—y—2=0 y=-
M:z=20 zZ =

CIFRA DI PRESSIONE
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione della viscosita

1

Re (D*w? pg1)u

[OTOMO = (LXT~Y(ML™3)?)ML-1T~1
LOTOMO — Lx—3Z—1T—y—1MZ+1

L:x—3z—1=0 X =—-2
T:—y—1=0 y=-
M:z4+1=0 z=-1

_ por1wD?
U

Re NUMERO DI REYNOLDS
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Adimensionalizzazione della velocita del suono

Ma = (D*w”pg1)ap;

[OTOM® = (L*T~Y(ML~3)?)LT~!
LOTOMO — Lx—32+1T—y—1MZ

L:x—3z4+1=0 x=-1
T:-—y—-1= y=-1
M:z = z=20

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, ©,Y,Re, Ma ) =0

condizioni di similitudine

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

Se le machine sono geometricamente simili hanno lo stesso valore dip,, 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 ¢,,,/u e ¢, /u. Allora si manterranno i valori degli angoli dei
triangoli di velocita.
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Qa QB
Pa=Pp Pa=—"FT"3 Pp=_—"-3 . . : .
naD® ngDp® Punti di funzionamento corrispondenti
Wi =g Wy = _gha — _9hs
A B A nAZDAZ B nBZDBZ
3 2 2 2
Qa _ na(Dy ha ny Dy ha Qa
D=y 8229’ - (' (29" -2 - ()
HJL 4 B Qp np\Dp hp ng Dp hp QB
// ¢ = costante
} = costante D\ 2 D
/ ; DAiDB—’SB:SA(_B),uB:uA(n_B)(_B)
/ Dy na/ \Dy

Luoghi dei puntia ¢ e 1) costante sulla caratteristica manometrica
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

Velocita specifica 0 numero caratteristico

ws =k =w—

13/4 (gh)3/4 (gh)° <075 = 2T

Per turbine idrauliche, ma solo per queste, si fa talvolta riferimento alla potenza utile

VP P
\/515/4_ Tm\/ﬁ(gh)ms

Diametro specifico

l1/4 h1/4 h0.25
DSZD__D(g )" _ b

NN RN
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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 |l
punto di progetto, per cui il rendimento raggiunge il suo valore massimo, in

corrispondenza di una portata V =0.55 m3 /s e di una prevalenza manometrica # A
h, = 34m. | dnes
“ |
1
Calcoliamo la velocita specifica e il diametro specifico e rendimento in | purto &
]

corrispondenza del punto di progetto: #prog { progetto

ﬁ =0.75

(gh)°7> \v
(gh)o.zs ‘ :

\/—V l.)’prog 14

ws = 21N

Dy
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Richiami e complementi di similitudine delle turbomacchine

ESEMPIO:
D, 100 T ‘ I 5=
80 — =
60— - Wy = 0.75
40?»—- i = DS == 3.5
Lmea_xal),

Il rendimento idraulico nel punto di progetto sara:

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

|
o
©
o

20 40 @

0,06 | 0,1 0.2 04 0608 1 2
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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:

Vv - ) N N IR
(US = 27Tn (gh)075 = 0.5 90 S L e o = = ,/‘:—:f«_;\\‘% —
( h)0-25 85 T N\
Ds = Dg— =49=~75 v Ar S S S fessibedin ol ||
bmp ) A fluss) ]
Dal diagramma di Balje: i vt TV g T T 117
6 | =i m AT el b wlliE o
Ny = 0.85 s T i T R S PR T

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

lenta (flusso radiale)

basse velocita di rotazione e/o
basse portate e/o lavoro massico
elevato

ws=02+06
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I a € Architettura
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media (flusso radiale)

medie velocita di rotazione e/o
medie portate e/o lavoro massico
elevato

ws=06=+12

veloce (flusso misto)

alte velocita di

portate elevate e/o
lavoro massico
ws=10+3.0

rotazione e/o

piccolo

ultraveloce (flusso assiale)
l
\

‘. = |
|
|

altissime velocita di rotazione e/o
altissime portate e/o piccolo
lavoro massico

ws=20+10



Relazione tra velocita specifica e forma della girante

Sequenza di giranti a velocita specifica crescente.

=

S, UNIVERSITA Diparenarto
iﬁ\ DEGLI STUDI 1 Ingegneria
‘s« DITRIESTE Ia e Architettura



Relazione tra velocita specifica e forma della girante

Al disotto 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 si ricorre 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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