LE TURBOMACCHINE

Lo sviluppo di turbomacchine efficienti ha dato un grande impulso alla propulsione aeronautica.

L’uso della turbina e del compressore ha infatti permesso la costruzione di motori molto più potenti e leggeri rispetto a quelli a pistoni convenzionali: grazie alla realizzazione dei motori a getto è stato possibile superare molti ostacoli legati alla propulsione ad elica, rendendo possibile il raggiungimento di velocità di volo che potevano sembrare proibitive.

L’organo fondamentale di una turbomacchina è costituito da un disco rotante munito di una opportuna palettatura. Il fluido, i cui tipi di moto rispetto alla palettatura ed all’asse della macchina verranno specificati in seguito, passa attraverso a questa palettatura, opportunamente conformata, scambiando energia con essa. Tali variazioni di energia si traducono in variazioni delle caratteristiche del fluido tra entrata ed uscita (velocità, pressione, temperatura, etc.).

Nelle turbomacchine l’interazione tra il fluido e la macchina è il risultato diretto del movimento del fluido e della parte rotante della macchina.

Lo scambio di energia tra la macchina ed il fluido può avvenire in entrambi i sensi: nel caso del compressore è la macchina che cede energia al fluido (macchina operatrice), mentre nel caso della turbina è il fluido che cede energia alla macchina (macchina motrice).

La caratteristica fondamentale delle turbomacchine riguarda proprio questo processo di scambio energetico che è di natura continua: il fluido all’interno della turbomacchina può considerarsi quindi in condizioni di moto permanente, a differenza di quello che succede nelle macchine alternative.

Da un punto di vista della costituzione della macchina è opportuno notare che in genere l’organo rotante della macchina è preceduto o seguito da un organo fisso, detto statore, che ha fondamentalmente lo scopo di indirizzare opportunamente il fluido (Fig. a) ed, eventualmente, anche quello di modificarne le caratteristiche.

L’insieme di un rotore e di uno statore costituisce uno stadio. In genere una turbomacchina è costituita da più stadi, poiché attraverso un solo stadio non sempre è possibile passare dalle condizioni iniziali alle condizioni finali desiderate.

Le turbomacchine possono elaborare sia fluidi comprimibili sia incomprimibili.

Le macchine che verranno in trattate questo corso utilizzano fluidi comprimibili e sono essenzialmente i compressori centrifughi ed assiali, e le turbine assiali, in quanto queste sono sostanzialmente le macchine che vengono impiegate nei turboreattori aeronautici. 
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Classificazione delle turbomacchine

Le turbomacchine sono caratterizzate da un moto rotatorio e da uno scambio energetico continuo. Esse, inoltre, possono elaborare fluidi aeriformi o liquidi, operando con scambi energetici nel senso macchina-fluido (operatrici: compressori) oppure fluido-macchina (motrici: turbine).

Le distinzioni esposte costituiscono quindi già dei criteri di classificazione delle turbomacchine.

Un’altra distinzione fondamentale potrebbe essere basata sulla direzione del flusso rispetto al piano di rotazione della girante (classificazione di tipo geometrico). Le macchine, in base a quest’ultimo criterio esposto, possono essere divise in radiali, assiali, o miste:

1) turbomacchine a flusso assiale: il flusso attraversa la macchina in direzione radiale, mantenendosi sostanzialmente nel piano di rotazione
, ed inoltre, considerando il senso di percorrenza del flusso, può essere centrifuga o centripeta a secondo che tenda ad allontanarsi dall’asse di rotazione o ad avvicinarsi;

2) turbomacchine a flusso assiale: il flusso è diretto secondo l’asse di rotazione ed è quindi perpendicolare alla girante;

3) turbomacchine a flusso misto: il flusso attraverso la girante è in parte assiale e in parte radiale.

I criteri di classificazione citati non esauriscono da soli l’argomento, potendosi effettuare altre suddivisioni (ad esempio classificazione dinamica ad azione e reazione) che citeremo in seguito (turbine). Ovviamente i vari criteri si sovrappongono nel senso che possono essere fra di loro complementari.

Flusso stazionario e unidimensionale

Nello studio delle turbomacchine si considera l’ipotesi di fluido in moto stazionario.

La girante ruota con velocità costante, escludendo i transitori di avviamento ed arresto (ovvero a regime), e le diverse grandezze che descrivono lo stato fisico del fluido non variano in funzione del tempo.

Lo studio del funzionamento delle turbomacchine viene svolto seguendo le ipotesi di flusso unidimensionale, sostituendo cioè ai valori dello stato fisico del fluido, variabili in realtà da punto a punto di una sezione, opportuni valori medi.

Questa ipotesi implica che il numero di pale sia alto, in teoria infinito, e lo spessore infinitamente sottile in modo tale che la mezzeria del condotto coincida con la traiettoria delle velocità del fluido relativamente alla parete mobile.

La corrente di fluido lungo il condotto viene inoltre assimilata al moto delle particelle del fluido lungo la mezzeria del condotto.

In altre parole possiamo concludere dicendo che la distribuzione delle velocità nei condotti si può ritenere uniforme su tutti i punti di una sezione trasversale e che i singoli filetti fluidi percorrono traiettorie parallele.

Principio di funzionamento delle turbomacchine

Il trasferimento di energia tra il fluido e la macchina si giustifica osservando la variazione nel tempo della quantità di moto del fluido, grandezza che genera una forza applicata agli organi della macchina.

L’equazione della quantità di moto si può scrivere molto semplicemente tenendo conto che essa non è altro che una espressione della legge di Newton, per cui lo sforzo agente su corpo di massa ‘m’ è uguale al prodotto della massa per l’accelerazione del corpo considerato.

Per produrre nel tempo una variazione della velocità di un corpo di massa m è quindi necessaria una forza applicata al corpo.

Infatti, derivando rispetto al tempo la quantità di moto essa è uguale alla forza:

Quantità di moto = m(v
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(1)
con m  costante:
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(2)
Le forze sono applicate sul contorno delle superfici che delimitano la corrente fluida (tubo di flusso). Un esempio di contorno (solido) è rappresentato dai condotti delle giranti.

Per la terza legge di Newton il fluido eserciterà poi una forza uguale e opposta sul contorno solido del volume in cui si verifica il cambio di velocità.

Per determinare la variazione della quantità di moto in una corrente fluida, prendiamo in esame un volume costituito dal tubo di flusso (Fig.1), facendo l’ipotesi di moto stazionario
 e corrente unidimensionale.
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Fig.1
Definiamo, inoltre, flusso di quantità di moto il prodotto della portata di massa di fluido “m” che passa attraverso il fluido in esame per la velocità del fluido “v” come “m(v”, che si misura in Newton.

Si dimostra che la somma di tute le forze che agiscono sul volume di fluido in esame in una data direzione è uguale alla differenza tra il flusso di quantità di moto che esce dalla sezione finale 2 e il flusso di quantità di moto che entra nella sezione iniziale 1 lungo quella data direzione:

                   (F                  =                    m(v2                        -                   m(v1
     Somma di tutte le forze                Flusso di quantità di moto                  Flusso di quantità di moto

       sul fluido nel volume                     che esce dal volume in                     che entra nel volume in

           in esame [N]                              esame [kg(m/s2=N]                          esame [kg(m/s2=N]

Nel nostro caso, quello di una turbomacchina, la sommatoria delle forze
 si riduce alla forza esercitata da un corpo solido sul fluido nel volume in esame. A questa corrisponde, per la terza legge di Newton, una reazione uguale ed opposta esercitata dal fluido attraverso il contorno solido del tubo di flusso, sulla girante corpo solido.

Le pale della girante delimitano infatti i condotti entro il quale agisce lo scambio energetico, perciò il contorno del tubo di flusso coincide con il contorno del condotto. Per questo motivo si parla di “contorno solido” del tubo di flusso.

L’equazione va scritta per una data direzione per cui sia la velocità che le forze vengono proiettate adeguatamente. Inoltre ciascun termine dell’equazione della quantità di moto rappresenta una grandezza di cui occorre precisare non solo l’intensità, ma anche direzione e verso.

Triangoli di velocità

Consideriamo, nella trattazione, il caso del compressore centrifugo (Fig.2).

I valori assunti dalla velocità del fluido, all’ingresso e all’uscita della girante, sono essenziali per determinare le forze che agiscono sui condotti mobili, consentono lo scambio di energia fra macchina e fluido.

Lo scambio di energia è reso possibile dagli organi rotanti e cioè dalla girante (o rotore), mentre nello statore avvengono solo trasformazioni in seno al fluido da una forma energetica ad un’altra. Il moto del fluido avviene sia in regioni statoriche (fisse) sia in regioni in movimento (girante) della turbomacchina. L’osservatore deve, quindi, descrivere il moto del fluido rispetto alla regione della macchina in cui avviene il movimento.

Per quanto detto bisogna allora riferire il moto del fluido dentro la girante ad un osservatore mobile, solidale con la girante, poiché il fluido percorre i condotti della girante con velocità relativa rispetto alla girante, mentre il movimento del fluido attraverso parti statoriche viene descritto da un osservatore fisso con lo statore e quindi considerando la velocità assoluta.

All’ingresso della turbomacchina consideriamo le velocità del fluido attraverso la sezione 1, sezione di ingresso nel condotto mobile, e la sezione 2, sezione di uscita del condotto.

Per quanto esposto in precedenza ci troviamo a considerare tre diverse velocità:

· velocità assoluta ‘C’ del fluido rispetto ad un sistema fisso solidale allo statore;

· la velocità di rotazione dell’organo mobile o velocità di trascinamento che è la velocità del sistema mobile, solidale alla girante, rispetto al sistema fisso. La velocità di trascinamento coincide, quindi, con la velocità periferica della girante che indichiamo con ‘U’;

· la velocità relativa ‘W’ del fluido rispetto all’organo mobile, che può essere ottenuta come differenza vettoriale fra la velocità assoluta e quella di trascinamento  W=C-U.

Ovviamente il vettore velocità assoluta è dato dalla somma vettoriale (con la regola del parallelogramma):
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Fig.2
· con (1 indichiamo l’angolo, all’ingresso del compressore a raggio r1, che la velocità assoluta C1 forma con la velocità periferica U1, velocità diretta secondo la tangente alla superficie di raggio r1 nel punto a cui vengono riferite tutte le velocità della sezione 1;

· con (2 analogamente indichiamo l’angolo, all’uscita del compressore a raggio r2, che la velocità assoluta C2 forma con la U2 ;

· con (1 indichiamo l’angolo formato dalla velocità relativa W1 con l’opposto di U1 ;

· con (2  indichiamo l’angolo formato dalla velocità relativa W2 con l’opposto di U2 ; 

· con Cu1 e Cu2 indichiamo le componenti tangenziali delle velocità assolute;

· con Cm1 e Cm2 indichiamo le componenti in direzione del flusso che chiamiamo appunto velocità di flusso.

Queste tre velocità costituiscono i lati di due triangoli, detti appunto triangoli delle velocità: C1, W1, U1 nel triangolo delle velocità all’ingresso e C2,W2,U2 nel triangolo di velocità all’uscita. (Fig.2).

Il triangolo delle velocità all’ingresso si ottiene tracciando dapprima il vettore C1 inclinato di (1 si riporta il vettore velocità periferica U1 e poi si sottrae vettorialmente U1 da C1 in modo da ottenere il vettore velocità relativa W1. Analogamente, a raggio r2, si procede per il triangolo in uscita. Per l’ipotesi di moto unidimensionale, abbiamo visto che la traiettoria della particella fluida all’ingresso del condotto mobile ha la stessa forma della pala mobile; perciò dalla costruzione dei triangoli di velocità dipende la conformazione delle palette.

Infatti le velocità relative in ingresso ed in uscita sono rispettivamente tangenti al profilo iniziale e finale della pala in modo da rendere minimi gli urti tra la velocità relativa e il profilo della pala, massimizzando così il lavoro scambiato fra la macchina e il fluido.

Gli angoli (1 e (2 rappresentano, quindi, l’angolo iniziale e finale del profilo della pala.

Concludendo, in fase di progetto della turbomacchina, calcolata per una determinata portata, si impone la condizione che la velocità relativa W1 e il profilo iniziale della pala abbiano la stessa direzione.

Quanto esposto fino ad ora si riferisce a una macchina operatrice. Nel caso di una macchina motrice il moto del fluido avviene nel verso opposto: il fluido anziché allontanarsi dal centro, risulta, nella turbina radiale, diretto verso il centro (centripeto).

Osserviamo, inoltre, che nelle turbine si preferisce, di solito, indicare sempre con 1 la sezione di ingresso, che adesso risulta essere la sezione più esterna di raggio r1 maggiore, e con 2 la sezione di uscita più interna, con il raggio r2 più piccolo.

Equazione di Eulero

Abbiamo visto che la variazione del flusso della quantità di moto di un fluido è uguale alla forza che, attraverso il contorno, il fluido e le pale della girante si scambiano.

Queste forze scambiate ad una certa distanza dall’asse di rotazione producono un momento.

Le turbomacchine sono, infatti, animate da un moto rotatorio per cui dobbiamo adesso tenere conto della coppia scambiata fra la girante e il fluido.

La legge termodinamica che interpreta lo scambio di energia tra fluido e girante è espressa dal noto teorema della variazione del momento della quantità di moto (Eulero).

L’espressione del momento della quantità di moto deve essere scritta secondo una direzione che è quella tangenziale, per cui si ottiene:
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(3)
· m è la massa di fluido;

· cu è la componente della velocità assoluta del fluido lungo la direzione tangenziale e cioè lungo la u;

· r è la distanza di cu dall’asse di rotazione.

Inoltre la variazione nel tempo del momento della quantità di moto Mi la chiamiamo flusso del momento della quantità di moto e sostituendo al posto di m la portata massica ‘m’.
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(4)
Con riferimento al compressore centrifugo, possiamo scrivere che la espressione della coppia Mi trasmessa, all’interno della macchina, dalle pale della girante al fluido come:
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(5)
Coppia trasmessa dalla              Flusso del momento della           Flusso del momento della

 palettatura della girante            quantità di moto uscente            quantità di moto entrante

          in [N(m]                           dalla girante [N(m]                       nella girante [N(m]

dove    Cu2=C2(cos(2     e        Cu1=C1(cos(1
Mettendo in evidenza  la portata si ottiene:
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(6)
Moltiplicando la coppia per la velocità angolare otteniamo la potenza:
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La potenza trasmessa dalla palettatura della girante al fluido è allora data da:
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(8)
sapendo che U=((r, possiamo scrivere l’espressione precedente come:
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(9)
Dividendo la potenza Pi (W=J/s) per la portata in massa in [kg/s], otteniamo il lavoro massico interno Li [J/Kg] trasmesso dalle pale della girante ad un Kg di fluido:
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L’equazione precedente è nota come equazione di Eulero ed è applicabile a tutte le turbomacchine, sia idrauliche che termiche poiché non compare la massa volumica (.

L’equazione di Eulero è stata ricavata esaminando il moto del fluido nella girante di un compressore radiale, ma essa vale anche per le turbine.

Lo scambio di energia nel caso delle turbine avviene in senso inverso ai compressori e cioè dal fluido alla girante, per cui è sufficiente cambiare il segno ai termini a secondo membro della equazione di Eulero (10).

L’equazione di Eulero per le turbine si scrive quindi:
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Condizione di massimo lavoro

Esaminando la (10) il lavoro Li è massimo quando il termine a secondo membro, con il segno meno, risulta nullo. 

Riscriviamo l’equazione (10), facendo comparire il coseno:


Li = U2(C2(cos(2 – U1(C1(cos(1
(12)

Il termine  U1(C1(cos(1  è uguale a zero solo se  (1 = 90° in quanto U1 e C1 non possono essere nulli; ma essendo (1 l’angolo fra U1 e C1 allora possiamo concludere che le due velocità in ingresso devono essere perpendicolari fra loro.

Nel compressore radiale la velocità assoluta in ingresso C1  deve essere ovviamente radiale.

L’espressione del lavoro in questo caso diventa:

                      Li = U2(C2(cos(2                       Li  massimo per un compressore
(13)

Ovviamente per una turbina:

                     Li = U1(C1(cos(1                        Li massimo per una turbina
(14)

con  (2 =90°  e quindi Cu2 = 0

D’altra parte nelle turbine (come vedremo meglio in seguito) la C2 rappresenta una perdita
 (perdita in uscita).

Infatti questa energia cinetica non può compiere nella turbomacchina (impianti fissi ma non in campo aeronautico) e quindi deve essere ridotta al minimo.

La velocità assoluta in uscita però non può essere zero perché bisogna smaltire il flusso del fluido in uscita dalla girante.

Ma la C2 ha due componenti: una normale alla direzione della velocità periferica (Cm2) che realizza il flusso in uscita e l’altra tangenziale Cu2 che, dando luogo ad una rotazione della corrente intorno all’asse della girante, contribuisce soltanto ad aumentare le perdite. 

Concludendo, in fase di progetto di una turbomacchina, si rende nulla la componente tangenziale della velocità Cu1 nel caso del compressore e la componente tangenziale delle velocità assolute Cu2 in uscita per le turbine.

La formulazione dell’equazione di Eulero è diversa a secondo che la macchina sia motrice oppure operatrice, ma un’altra distinzione si può fare anche in base al moto del flusso: se assiale o radiale. In quest’ultimo caso U1 è uguale ad U2 nella equazione di Eulero.

L’equazione di Eulero può anche essere espressa in metri di colonna di fluido.

Infatti, dividendo Li per la accelerazione di gravità g, facciamo riferimento al peso anziché alla massa di fluido e otteniamo il carico scambiato hi  in metri:


hi = Li/g =1/g (U2(Cu2 – U1(C1u ) 
(15)

Ciascun termine della (15) rappresenta un lavoro per unità di massa espresso in J/Kg=N(m/Kg=(Kg(m/s2).m/Kg=m2/s2 .

Se divido per l’accelerazione di gravità g, espressa in m/s2, ottengo (m2/s2) ( (m/s2)=m.

Si ricorda d’altra parte che Li = g(hi .

Equazione fondamentale delle turbomacchine (radiali)

L’equazione di Eulero permette di porre in relazione il lavoro scambiato fra fluido e girante (per unità di massa) con la forma della girante.

Può, però, essere utile esprimere l’equazione di Eulero in funzione delle velocità anziché delle loro componenti.

Dai triangoli delle velocità in Fig.2 abbiamo:

Li = U2(C2(cos(2 – U1(C1(cos(1
Applicando il teorema di Carnot al triangolo delle velocità in ingresso,

W12 = U12 + C12 – 2U1(C1(cos(1
otteniamo:

U1(C1(cos(1 = ½ (U12 – W12 + C12)

analogamente, per il triangolo delle velocità all’uscita, otteniamo:

U2(C2(cos(2 = ½(U22 – W22 + C22)

Sostituendo nell’equazione (10) si ottiene:

Li = ½(U22 – U12 + C22 – C12 + W12 – W22)

da cui:



[image: image12.wmf]2

W

W

2

U

U

2

C

C

 

 

2

2

2

1

2

1

2

2

2

1

2

2

-

+

-

+

-

=

i

L

 [J/kg]       <<turbocompressore>>
(16)
Nel caso di una turbina è sufficiente cambiare il segno come per l’equazione di Eulero ed abbiamo:
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(17)
Il primo termine rappresenta la variazione di energia cinetica assoluta fra ingresso e uscita della girante; il secondo termine è dovuto alle azioni delle forze di inerzia centrifughe ed il terzo termine alla variazione della energia cinetica relativa del fluido nel passaggio attraverso la girante. 
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�  Il flusso si avvicina alla macchina assialmente; ma viene poi deviato, all’ingresso della macchina, in senso radiale.


�  Il moto avviene solo attraverso le sezioni ortogonali all’asse del tubo di flusso e la superficie laterale non si altera nel tempo (indeformabile).


�  Le forze di gravità vengono trascurate in quanto consideriamo fluidi aeriformi.


�  In campo aeronautico l’energia cinetica in uscita non è una perdita perché serve per dare la spinta all’aereo.
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