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Parametri di progetto

. Coefficiente di flusso: ¢=%ﬂ

Ah, Ulc, Ac,

» Coefficiente di carico: y=—>=—"-
v Ut U

hz _h3
h, —h,

« Grado di reazione: R-=



Lavoro In uno stadio assiale

e || lavoro fatto sul rotore di uno stadio
assiale e:

1174
Wi = E = hg1 — hoz = U(cyz — (—cy3)) = U(cyy + Cy3)

* Nello statore I'entalpia totale resta
costante perché non ci sono scambi di
lavoro e calore

h01 = hoz



Lavoro In uno stadio assiale

* Dato che la componente della velocita

radiale e piccola
2 2

1 |
hy, —hy; = h, — h, +5(C§2 _023)+5(Cx2 _Cx3) = U(Cez +C¢93)

1 1
h, —h, +5(062 +c@3)[(cg2 —U)—(cé,3 +U)]+—(c)2€2 —ci3) =0

.2, o s 2
* E dali triangoli di velocita:
Copr—U=wy, ¢p3+tU=w,; € Cgy T Cg3 = Wyy T W3

o Si ottiene:

h, = h, +%(W§2 —W§3)+%(Ciz _653) =0



Lavoro In uno stadio assiale

« Se la velocita assiale
e costante:

1 |
h2 +5W§ =h3 +EW§

= h02rel = h03rel




Turbina multistadio

* Nelle turbomacchine multistadio si assume
che la velocita assiale sia costante e per
un progetto preliminare si considerano |
triangoli di velocita al raggio medio.
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Turbina multistadio

» Dalla definizione di grado di reazione:
R=h2_h3 —1- hl_hz
h1 _h3 h01 _@03‘ . _
dato che le velocita alle sezioni1 e 3 e le

componenti assiali sono uguali

e Possiamo scrivere:
1 1
h —h, =h, —h,, +§(C§ —cf) = Ecﬁ (tan2 a, —tan’ (xl)

h01 _h03 = Uzl/)

=>R=1—¢—2(tan2(x —tanz(x)
2 1

2y



Turbina multistadio

* |l coefficiente di carico puo essere scritto:

Y= A;H _ ¢, (tana, +tano, ) - ¢(tancr, +tana, )

* Che puo essere inserito nella espressione
del grado di reazione:

R =1—§(tanoc2 —~tanq, )

* Ricavando tana, e sostituendo si ottiene:

tana, = tanc, +2(1—R) =

¢
Y =¢(tana, +tana, ) =2(1- R+ ptane,)



Turbina multistadio

* Fissando ¢, y e R si definiscono i triangoli
di velocita:

y , (R-1)

20 ¢

2(1-R)
¢

» Dalla condizione di stadi ripetuti (a,=a3) e
dai triangoli di velocita:

tanq, =

tana, =

+tanaq,

tan 3, =tana, — — tan 3, =tana, + —

¢ ¢



Stadio con R=0

* | vantaggi di uno stadio con R=0 sono
molteplici:
— Alto coefficiente di carico
— Bassi carichi assiali sul rotore
— Minori perdite per trafilamento
— Pochi stadi

* Gli svantaggi sono:
— Minore efficienza
— Possibile separazione dello strato limite



Stadio con R=0

» Dalla definizione di R=0 risulta che h,=h; e
quindi il salto entalpico e tutto nello
statore.

 Poi combinando:
1

R=1—§(tan(x2—tanal) e tan/a’2=tana2—% tan/a’3=tanoc3+$
* Si ottiene:

R = g(tan/a’3 —tan f3,)

 Per R=0
ﬁ3 = /3)2




Stadio con R=0.5

« Dalla definizione di R=0.5 risulta che |l
salto entalpico e diviso in parti uguall

e Quindi:

R=1—ﬂ(tanoc2 —tanocl)=>1=¢(tan/3’2 +l—tanocl)=>ﬁ2 =, =Q,

2

¢




Rendimento di palettatura

 La velocita in uscita dallo statore e data
da Cyr = \/C% + Z(hl — hz)
* |l rendimento dello stadio e dato da:

c22—c32_|_W§—W22 czz—cgz_l_w??—wz2
n = w__ 2 2 _ 2 2
= — "2 _ 2 2 2 2 2 2 2
Eqisp €2 —C3 W3 — W5 &3 € (W3 — Wy
2 2 2 2 2

* Dove al numeratore c’e il lavoro piu
I'energia cinetica allo scarico

* Valutiamo come si esprime il rendimento
di palettatura per gradi di reazione 0 € 0.5



Rendimento per R=0

 Nel caso di R=0, abbiamo che le velocita
relative nel rotore sono identiche:

c5—c3

n = P

€2

2 2U
* Per il teorema di Carnot possiamo

scrivere:
cs = c5 +4U? — 4Ucycosa

* Dove a e I'angolo trac,e U




Rendimento per R=0

* Possiamo quindi scrivere:
_¢f —c; —4U* +4Ucycosa (U

= =4
N ;2

» Derivando e uguagliando a zero
otteniamo:

dU/c,

dn U U cosa
= 4 cosa—Z(—) =0-—=




Rendimento per R=0.5

* Nel caso di R=0.5, abbiamo che i triangoli
di velocita sono speculari:

2 2 2 2

cZ—c? wi-—w

o " ) 22 3 4 32 7 =2(C22—C§)

Eqisp €3 —c5 wi—ws ¢S 2¢5 — c3
.

* Per il teorema di Carnot possiamo
scrivere: ¢ =c? + U?% — Ucycosa

Co
N :
U



Rendimento per R=0.5

* Possiamo quindi scrivere:
~2(cf —c5 —U*+2Ucycosa) 2 (=U?+ 2Ucycosa)
T 2¢2 —c2 — U2 4+ 2Ucycosa ¢ —U? + 2Uc,cosa

2 (2 eome- ) 1
: B (1 _ (2)2>

1+ chosa — (C—UZ)Z

1+ ZECOSCZ —
()

Co

* Derivando e uguagliando a zero otteniamo:

U
dn 2cosa—23 U
=2 5 =0->—=cosa—
dU/Cz U U 2 C2
<1+2C—Zcoscx—(g))
2cos’a
Nmax =

1+ cos?a



