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CAPITOLO 6°

TURBINE IDRAULICHE
Salto motore e grado di reazione

Il salto motore di una turbina idraulica è costituito dall’energia meccanica della corrente fluida messa a disposizione della macchina. Esso sarà in larga misura convertito in lavoro e, in piccola parte dissipato dagli attriti:
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Immaginando una macchina completamente immersa nella corrente come in Fig. 10(a) il salto motore si calcola come differenza fra il trinomio di Bernoulli in ingresso (energia meccanica di partenza) e quello in uscita (energia meccanica allo scarico). Entrando nel dettaglio del modo di operare delle turbine idrauliche può accadere che il salto motore sia convertito integralmente in energia cinetica nel distributore fisso che alimenta la girante. In tal caso la turbina si dice “ad azione”. Altre volte soltanto una frazione del salto motore è convertito in energia cinetica nel distributore (fra 0 ed 1 di Fig. 10(b)); il resto viene utilizzato a cavallo della girante: in questo caso la turbina viene detta “a reazione”. Ipotizzando in 0 una velocità trascurabile e supponendo piccole le energie di posizione all’interno della macchina, le energie meccaniche sono assimilabili ad energie di pressione e ciò consente la definizione di  un “grado di reazione” come rapporto fra salto di pressione a cavallo della girante e salto di pressione totale:
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Con riferimento all’equazione (43), supponendo uno scarico assiale (energia cinetica minima) il lavoro euleriano si riduce al termine u1(v1t=u1(v1(cos(1) e risulta proporzionale alla velocità assoluta di alimentazione della girante v1. Per quanto detto v1 è massima per le turbine ad azione e diminuisce al crescere del grado di reazione. Le macchine ad azione pertanto, a pari u forniscono i lavori massimi o, a pari lavoro, richiedono le velocità periferiche minime.

La turbina Pelton

a) generalità

La turbina Pelton è una macchina ad azione la cui girante è costituita da un disco sulla cui periferia è ricavata (o in alcuni casi “ancorata”) una serie di doppi cucchiai che costituiscono la parte fluidodinamicamente attiva della turbina (Fig. 11 (a) e (b)). L’intero salto motore, eventualmente molto grande (fino a 2000 m) è convertito in energia cinetica negli ugelli (da uno a sei). Il getto così ottenuto alimenta tangenzialmente la girante: un intaglio ricavato nella parte superiore del doppio cucchiaio permette al getto di introdursi nella corona attiva della macchina con perdite molto contenute. Sul cucchiaio il getto, bipartito nello spigolo centrale, viene deflesso dalla superficie concava sviluppando un sistema di sovrapressioni che produce l’effetto utile. In linea di principio la pressione nel getto non scende in nessun punto al di sotto del valore atmosferico. La geometria di ciascun ugello può essere modificata in sede di regolazione della macchina a mezzo di un moto assiale della spina. Le nuove condizioni di ugello così ottenute conservano un’elevata efficienza idraulica: il getto di alimentazione mantiene, cioè, una velocità sostanzialmente costante e pari a quella originaria. In caso si renda necessario interrompere repentinamente l’afflusso di energia idraulica, il getto può essere intercettato da un’opportuna superficie (tegolo deviatore) senza arrestare il moto della colonna liquida che alimenta la macchina. In tal modo si evita il pericolo del “colpo d’ariete” che si manifesterebbe se si intervenisse con un brusco movimento della spina. Una peculiarità della turbina Pelton è rappresentata dalla circostanza che la girante è immersa in aria, con dissipazioni parassite enormemente più piccole di quelle che si avrebbero se, come accade praticamente in tutte le altre turbomacchine, la girante fosse immersa nel suo stesso fluido di lavoro.

Il fatto che la Pelton sia una turbina ad azione, caratterizzata quindi da basse velocità periferiche per un dato salto motore, riduce il livello di sollecitazione meccanica della girante anche in corrispondenza di elevati salti motore. Le macchine pluri-ugello consentono l’elaborazione di portate maggiori a prezzo di un’architettura alquanto più complessa, come si vede in Fig. 11(c) in cui è rappresentata una macchina a 4 getti (asse verticale per ovvie ragioni impiantistiche).

b) calcolo del rendimento idraulico e del numero di giri caratteristico

Con riferimento al filetto centrale del getto, ammettendo valida l’ipotesi monodimensionale, il triangolo in ingresso, in questo caso degenere, si ottiene sottraendo la velocità periferica a quella del getto (Fig. 12(a)), ottenuta da quella ideale a mezzo di un coefficiente riduttivo; similmente la velocità relativa in efflusso si ottiene da quella in ingresso tramite un secondo coefficiente di perdita:
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si tenga presente che, data l’assialità della macchina, in ipotesi ideali w2 sarebbe uguale a w1.
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Il lavoro euleriano si calcola dalla (43):

si osservi adesso che:
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da cui, sostituendo nella (77):

che consente l’immediato calcolo della forza totale utile (tangenziale) che agisce sui cucchiai a mezzo della relazione:
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Il rendimento viene invece calcolato rapportando il lavoro all’energia idealmente disponibile 
[image: image2.wmf]2
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:

Al termine u/v1i si attribuisce la denominazione di coefficiente di velocità periferica kp. L’andamento del rendimento è illustrato in Fig. 12(b) (curva simmetrica, ottimo in corrispondenza dell’ascissa 
[image: image3.wmf]2

j

). Si osservi che la velocità periferica di ottimo è pari alla metà della velocità effettiva del getto. La stessa Fig. riporta anche l’andamento dell’azione periferica. Per quanto concerne la determinazione del numero di giri caratteristico si procede con un ragionamento del tutto analogo a quello che ha condotto a stabilire la (63), con la sola osservazione aggiuntiva che i getti sono ora in numero di “i” (contrariamente al getto singolo di Fig. 8):
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Considerazioni empirico/teoriche portano a suggerire per l’espressione 
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 l’andamento in funzione di H illustrato in Fig. 12(c) che garantisce cucchiai e getti grandi quando il salto motore è piccolo (in ipotesi contraria la potenza idraulica, di modesta entità, rischierebbe di essere in larga misura dissipata a causa delle perdite parassite).

Il movimento in avanti della spina riducendo le aree di passaggio riduce la portata e quindi la potenza della macchina. Il conseguente cambiamento della geometria e dei parametri operativi della turbina porta anche alla variazione del numero di giri caratteristico. Contrariamente a quanto accade usualmente per le turbomacchine tale variazione non comporta un sensibile calo di rendimento. Grazie alle buone qualità idrodinamiche dell’ugello anche in condizioni di carico ridotto la velocità di alimentazione e quindi i triangoli delle velocità si mantengono sostanzialmente inalterati. Inoltre le perdite parassite permangono modeste anche se rapportate ad una potenza idraulica ridotta in quanto la girante ruota in un mezzo leggero (aria). Ne risulta un’ottima regolabilità (parzializzabilità) della turbina.

La turbina Francis

La turbina Francis è una macchine centripeta a reazione costituita da un distributore periferico che indirizza la vena fluida secondo una opportuna angolatura, con un’appropriata componente radiale, verso la palettatura mobile della girante. Nei canali rotanti il flusso passa con gradualità da una direzione prevalentemente radiale ad una prevalentemente assiale. Lo scarico, nel moto assoluto avviene, con buona approssimazione, assialmente. La configurazione della turbina è illustrata in Fig. 13(a) mentre la Fig. 13(b) fornisce un possibile triangolo della velocità in ingresso. Supponendo lo scarico assiale e rettangolo il triangolo in entrata il lavoro euleriano è pari a 
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 mentre l’energia cinetica di alimentazione, pari a 
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, è all’incirca uguale alla metà del lavoro (u1 ( v1). Questa circostanza porta a concludere che le turbine Francis sono naturalmente a reazione (grado di reazione, nel caso in esame, di circa il 50%). L’area di passaggio per il fluido è tendenzialmente grande essendo costituita dall’intera corona d’ingresso ed è controllata dal progettista a mezzo della scelta del rapporto h/D (Fig. 10(b)) che condiziona, sulla base della (64), il numero di giri caratteristico. Il fatto che a pari salto motore, la Francis chieda velocità periferiche elevate (macchina a reazione) e che sia potenzialmente esposta alla cavitazione (influenza del diffusore, dell’altezza di aspirazione e delle depressioni locali allo scarico nei canali mobili) rende questo tipo di turbina inadatto agli elevati salti motori (salto massimo pari a circa 400m).

Per quanto concerne la regolazione si interviene riducendo le aree di passaggio del distributore a mezzo di una rotazione delle sue pale (Fig. 13 (b)). In tal modo, però, si altera l’intero comportamento idraulico della macchina (angoli, grado di reazione, …) che non può essere mantenuto congruo con quello originario in quanto ad una geometria del distributore variata se ne associa una fissa per la girante. Ne consegue un calo di rendimento ai carichi parziali più sensibile di quello che si ha nel caso della Pelton (Fig. 13(c)).

La turbina Kaplan

Macchine con una configurazione generale simile a quella delle eliche navali sono state sviluppate per essere impiegate quali turbine assiali. Esse sono costituite da un limitato numero di pale (fino a 6) che interagiscono con un flusso creato da un opportuno distributore (turbina Kaplan, Fig. 13(d)). Sia le pale del distributore che quelle della girante sono orientabili a mezzo di un congegno meccanico. La riduzione concorde delle aree di passaggio nei canali fissi e mobili garantisce una buona regolabilità della macchina (Fig. 13(c)). La Kaplan è, tipicamente, una turbina a reazione adatta ai modesti salti (da qualche centinaio di metri a pochi metri) ed alle grandi e grandissime portate. Di conseguenza il numero di giri caratteristico è elevato e supera, di norma, quello delle Francis. Le poche, robuste pale, sovente di spessore elevato, dovendo raccogliere l’intera potenza perturbano sensibilmente il campo di moto producendo regioni di intensa sovrapressione e depressione ed esponendo potenzialmente la turbina alla cavitazione. La collocazione della macchina sotto battente risolve solitamente questo tipo di problema. Al fine di limitare le dimensioni delle turbine anche per grandi portate si tende a mantenere elevate le velocità di attraversamento e di scarico. Da qui la necessità di predisporre in uscita dalla macchina un diffusore di recupero dell’energia cinetica.
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