LE TURBINE

Le turbine sono delle macchine motrici dotate di moto rotatorio. Nei propulsori per aeromobili il gruppo turbina è il complessivo più critico ed ha il compito di estrarre l’energia accumulata dai gas combusti per fornirla al compressore e al gruppo accessori.

Nel caso di turboelica la turbina è disegnata in modo da estrarre tutta l’energia possibile dai gas di scarico per poter azionare anche l’elica oltre che il compressore e gli accessori.

Le turbine sono formate da due complessivi principali: il distributore (o statore) ed il rotore (o girante) che sono contenuti in un involucro (Fig.1).

Esse utilizzano un salto entalpico (in analogia con le turbine idrauliche che sfruttano un salto geodetico), che viene trasformato in energia cinetica attraverso i condotti della parte fissa della macchina (distributore) in cui avviene tutta, o parte, dell’espansione del fluido.

In seguito il fluido percorre l’elemento mobile (girante), costituito da condotti opportunamente sagomati, cedendo a questi l’energia cinetica posseduta che viene convertita in lavoro meccanico.

Le turbine si suddividono, secondo il moto di operare del fluido, in due grandi categorie:

· Turbine ad azione, nelle quali tutto il salto entalpico viene trasformato in energia cinetica nei condotti fissi del distributore;

· Turbine a reazione, nelle quali il salto entalpico viene trasformato in energia cinetica in parte nel distributore ed in parte nei condotti mobili della girante.

La classificazione delle turbine citata non esaurisce l’argomento potendosi effettuare altre suddivisioni in base a diversi criteri; si perviene così ad altre definizioni, peraltro, secondarie rispetto a quelle suddette.

Una turbina si definisce ad ammissione totale quando il fluido viene introdotto lungo tutta la circonferenza corrispondente alla palettatura dell’organo mobile; di contro, si parla di turbine ad ammissione parziale quando il flusso aeriforme investe solo una parte delle palette.

Quando il flusso segue un percorso parallelo all’asse di rotazione della macchina la turbina è di tipo assiale; mentre se il flusso è normale all’asse di rotazione si tratta di turbina radiale.

La classificazione principale è comunque basata sul modo di operare del fluido e lo riassumiamo nel seguente prospetto:
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                                                                            Semplice De Laval

                                        ad azione                       a salti di velocità Curtis

                                                                             a salti di pressione Rateau

         Turbine

                                       a reazione Parson

                                       miste azione e reazione

Principio di funzionamento 

Il fluido (gas o vapore) fuoriesce da una serie di ugelli opportunamente sagomati e disposti con una certa inclinazione rispetto al piano che contiene la girante alla cui periferia sono fissate delle palette. Lo spazio fra le palette costituisce i condotti mobili (Fig.2).

Quando la machina funziona ad azione l’intero salto entalpico, corrispondente alla caduta di pressione  p0–p1 , si trasforma in energia cinetica dentro il distributore ed il fluido effluisce da esso con la massima velocità.

Penetra, poi, entro i condotti mobili
 della girante entro i quali è costretto a cambiare direzione per effetto della curvatura conferita alle palette.
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Il fluido varia la propria quantità di moto fra l’ingresso e l’uscita della girante nella direzione tangenziale alla traiettoria generata dalle palette nel loro moto di rotazione.

La variazione di quantità di moto genera l’impulso della forza che agisce sulle palette e la cui componente tangenziale provoca la rotazione della turbina.

La spinta, risultante delle azioni del fluido sulle palette (considerata applicata al diametro medio), genera infatti un momento rispetto all’asse di rotazione della girante che è uguale alla variazione di flusso del momento della quantità di moto
 del fluido stesso rispetto al medesimo asse.

Se la turbina è a reazione (fig.4) una parte del salto entalpico viene trasformata in energia cinetica dentro il distributore, mentre la rimanente parte dentro i condotti mobili della girante.

Quindi i condotti mobili, oltre a deviare il flusso, possiedono una sezione decrescente che provoca l’incremento della velocità relativa (W) fra ingresso ed uscita della girante.

Possiamo concludere, in questo caso, che la variazione di quantità di moto nella direzione tangenziale è dovuta sia al cambiamento di direzione sia alla variazione di intensità della stessa grandezza, conseguente all’incremento di velocità dentro i condotti mobili.
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Triangoli di velocità e lavoro massico

Lo studio del funzionamento delle turbine viene svolto seguendo la teoria unidimensionale già vista in precedenza per le pompe, sostituendo cioè ai valori dello stato fisico del fluido, variabili in realtà da punto a punto di una sezione, valori medi.

Questa ipotesi, applicata in generale alle turbomacchine, 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 della velocità del fluido relativamente alla parete mobile.

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

In altre parole possiamo concludere dicendo che la distribuzione della velocità nei condotti si può ritenere uniforme e che i singoli filetti fluidi percorrono traiettorie parallele.

Si considera inoltre il moto stazionario, la turbina ruota cioè con velocità di rotazione costante (si escludono i transitori di avviamento ed arresto) ed infine le diverse grandezze che descrivono lo stato fisico del fluido non variano in funzione del tempo (moto permanente).

Analogamente alle turbomacchine studiate in precedenza (pompe), le velocità del fluido attraverso i condotti delimitati dalle palette della turbina vengono rappresentate con i triangoli delle velocità all’ingresso e all’uscita perché i condotti mobili sono animati da una propria velocità che dipende dal moto di rotazione della macchina.

Ci troviamo perciò a considerare tre diverse velocità: 

· La velocità assoluta (C) del fluido rispetto ad un sistema fisso solidale con lo statore;

· 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.

Dalla costruzione dei triangoli di velocità dipende la conformazione delle palette, che deve essere studiata accuratamente in modo da rendere minimi sia gli urti della vena fluida contro le palette stesse sia l’energia cinetica allo scarico della macchina.

Queste due condizioni rappresentano i principi fondamentali che stanno alla base della progettazione delle turbomacchine.

Dopo queste premesse di carattere generale e senza ripetere l’intero procedimento già visto nel capitolo introduttivo, perveniamo alla relazione che esprime il lavoro scambiato per unità di massa. L’equazione scritta è la più generale e viene chiamata equazione fondamentale delle turbine. Questa espressione è analoga a quella studiata per le pompe e i compressori con il segno cambiato trattandosi di una macchina motrice.

Esaminando i vari termini:
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(1)
· Li  è il lavoro interno scambiato fra l’unità di massa di fluido e la palettatura mobile, espresso in J/Kg.

· C1 e C2 sono le velocità di ingresso e di uscita del fluido della girante.

· W1 e W2 sono le velocità relative del fluido rispetto al condotto mobile all’ingresso e all’uscita dello stesso.

· U1 e U2 sono le velocità periferiche delle sezioni estreme del condotto.

Il lavoro interno espresso dalla (1) dipende da tre distinti fattori:

· il primo termine, 
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 che rappresenta la variazione di energia cinetica assoluta, viene comunemente definito effetto di azione del fluido sulla palettatura;

· il secondo termine, 
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 che rappresenta la variazione di energia cinetica del fluido dovuta alla velocità relativa, viene definito effetto di reazione del fluido;

· il terzo termine, 
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  rappresenta la variazione di energia cinetica dovuta alla forza centrifuga, conseguente alla variazione di raggio del condotto fra la sezione di ingresso e di uscita. Quest’ultimo termine compare solo se la turbina è radiale.

Nel caso di turbina assiale il terzo termine è nullo perché le velocità periferiche in ingresso ed in uscita del condotto mobile sono dotate della stessa velocità e cioè  U1=U2 per cui l’equazione fondamentale diviene:
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(2)
Per poter pervenire all’altra espressione del lavoro interno è necessario procedere alla costruzione dei triangoli di velocità all’ingresso e all’uscita del condotto mobile.

Tracciamo una sezione cilindrica ideale che tagli la palettatura a metà altezza e la sviluppiamo nel piano del disegno.

Questo modo di procedere di permette di rappresentare i triangoli di velocità in piano (Fig.5).
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Fig.5
· (  angolo formato dalla direzione positiva della velocità di uscita (C) con la direzione positiva della velocità di trascinamento;

· (  angolo formato dalla direzione negativa della velocità di trascinamento (U) con quella positiva della velocità relativa (W).

Scriviamo l’equazione di Eulero, già scritta in precedenza, per le turbine radiali:

Li = C1(U1(cos(1 – C2(U2(cos(2
Nel caso di turbina assiale (U1 = U2) per cui l’equazione precedente diventa:


Li = U((C1(cos(1 – C2(cos(1) 
(3)

Li = U((Cu1 – Cu2)  [J/Kg] 
(4)
Turbina ad azione (ideale)

Le turbine ad azione sono caratterizzate dall’uso di ugelli che alimentano, con una corrente di gas o vapore avente velocità molto elevata, la palettatura mobile fissata radialmente sui dischi della turbina.

Il flusso di gas percorre la turbina in senso assiale per cui le velocità periferiche del condotto mobile in ingresso ed uscita sono uguali (U1=U2).

La turbina semplice assiale ad azione De Laval è costituita da un unico stadio composto da un distributore e da una girante (fig.6).
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Fig.6
Il distributore separa due ambienti, caratterizzati da una differenza di pressione in genere molto elevata (p0>>p1), da cui il flusso di gas esce con velocità molto elevata. La pressione p0 è quella che si ha a monte del distributore e cioè alla uscita della camera di combustione (caso degli impianti a gas in campo aeronautico)
, mentre la pressione p1 è quella che regna a valle del distributore e quindi nell’ambiente in cui opera la girante. La forma dell’ugello può essere semplicemente convergente se la pressione a valle è superiore a quella critica e cioè p1>pc per cui il flusso aeriforme possiede una velocità subsonica all’uscita del condotto; mentre ha forma convergente-divergente se la pressione a valle è p1<pc , in questo caso il fluido investe le pale rotoriche con velocità supersonica.

Il disco della girante che porta le palette mobili ha un diametro medio uguale a quello del distributore e si muove in un ambiente caratterizzato dalla esistenza della stessa pressione a monte e a valle della girante. Ciò significa che nella girante non avviene alcuna espansione per questo motivo la denominazione di “funzionamento ad azione”. L’espansione, quindi, avviene solo nei distributori ove il salto entalpico I0–I1 (fig.3) si trasforma in energia cinetica.

Esaminiamo ora l’equazione fondamentale scritta per le turbine assiali ad azione.

Si è già visto che nelle turbine assiali le velocità periferiche in ingresso ed in uscita sono uguali

(U1-U2).

Inoltre, poiché il moto del fluido si suppone permanente e nella girante non avviene alcuna trasformazione dello stato fisico del fluido si può dedurre che la sezione nei condotti mobili si mantenga costante.

Questa osservazione comporta la eguaglianza delle velocità relative con cui il fluido percorre i condotti della girante e quindi W1=W2.

Quanto premesso porta a semplificare l’espressione del lavoro interno dato dalla equazione fondamentale delle turbine che nel caso di turbine ad azione diviene:
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(5)

Da questa espressione si può dedurre che anche nel caso ideale si ha una perdita, dovuta all’energia cinetica di scarico dalla turbina e data dal termine  
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La perdita per energia cinetica residua si può rendere minima (come vedremo meglio più avanti); ma non può essere annullata, non potendosi realizzare la condizione C2=0, poiché il fluido non lascerebbe la turbina.

Il termine  
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 rappresenta l’energia disponibile.

In campo aeronautico l’energia cinetica residua non rappresenta una perdita perché la spinta è realizzata attraverso l’energia del getto.

Possiamo allora definire il rendimento di palettatura, nel caso ideale, come rapporto fra l’energia utilizzata Li e l’energia disponibile, pervenendo alla seguente espressione:
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(6)
Triangoli di velocità- Velocità di massimo rendimento.

Con riferimento alla figura 7, ottenuta tramite una sezione cilindrica al diametro medio e sviluppata in piano, sia C, la velocità assoluta in ingresso nella girante con angolo di inclinazione (1 rispetto al piano normale all’asse geometrico della macchina (in altre parole rispetto al verso positivo della velocità periferica).

Si compone in ingresso C1 con -U in modo da ottenere W1, inclinata rispetto al verso negativo di U di un angolo (1 .

In uscita: il triangolo composto dai vettori dai vettori W2 (con angolo (2 ) ed U determina il vettore C2 (con angolo (2) la cui entità incide sulla perdita di energia allo scarico.

In figura 7 consideriamo i triangoli di velocità in una turbina ad azione De Laval  con palettatura simmetrica.
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Fig.7

Riportando i triangoli di ingresso ed uscita ad un’unica origine (fig.8) si ha una visione più chiara. Se W1 e W2 sono simmetrici rispetto all’asse di rotazione, facendo ruotare il triangolo in uscita intorno all’asse  
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 (asse di rotazione), i due vettori suddetti coincidono (fig.9).
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Dalla figura 9 si può osservare che la C2 è massima quando C2 e U sono normali fra loro ((2=90°)
. La C2, in questo caso, ha direzione assiale.
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Per soddisfare la condizione di massimo rendimento, per cui 
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  è minima ed  Li  massimo, i triangoli di velocità devono assumere la conformazione di figura 10 da cui si può ricavare la espressione che stabilisce il valore della velocità periferica di massimo rendimento atta a stabilire la minima perdita allo scarico.
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(7)
Nella condizione di minima perdita allo scarico, il rendimento di palettatura della girante sarà dato da:
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(8)
dove C2=C1(sen(1 (vedi fig.10).

Possiamo concludere che al diminuire di (1 aumenta il rendimento, tuttavia per ragioni costruttive (1 rimane compreso fra 15°(25°; infatti per (1 molto piccolo si riduce sensibilmente la C2.

Il valore della C2 non deve essere troppo piccolo perché bisogna smaltire la portata senza, peraltro, aumentare eccessivamente la sezione di passaggio.

La sezione di passaggio può essere aumentata accrescendo il diametro del disco, l’altezza delle pale o entrambi. Queste soluzioni comportano però maggiori sollecitazioni.

Un fattore importante nel funzionamento delle turbine è il rapporto caratteristico delle velocità U/C1.

Diagrammando (p  in funzione di questo rapporto otteniamo la curva del rendimento di palettatura, la quale possiede l’andamento di una parabola rovesciata.

Il massimo di (p si ottiene attraverso la condizione espressa dalla (7) per U/C1 =cos(1/2 .

Il rendimento reale in questo tipo di turbina per (1=20° può raggiungere ((0.8 .

Turbine a reazione

Nelle turbine a reazione l’espansione avviene in parte nel distributore e in parte nei condotti della girante (Fig.4). 

In conseguenza di ciò la girante opera in un ambiente a pressione variabile con pressione a valle più bassa che a monte.

Per realizzare una parte dell’espansione dentro i condotti mobili, le sezioni di uscita devono essere più piccole di quelle in ingresso ed in conseguenza di ciò i condotti sono a sezione convergente
.

Si deduce, da quanto detto, che la velocità relativa in uscita è maggiore di quella in ingresso.

Le turbine a reazione sono quasi sempre multiple (a più stadi) e le corone di palette mobili sono calettate alla periferia di un tamburo quasi sempre di forma tronco conica (come in Fig.11) in modo da evitare negli ultimi stadi una eccessiva altezza delle pale, dovuta al notevole incremento di volume massico.
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L’incremento di sezione, quindi, si ottiene in parte aumentando il diametro del tamburo ed in questo modo le palette mobili, elementi molto delicati nelle turbine a reazione, sono meno sollecitate.

Fra le palette mobili sono inserite le palette statoriche che sono invece fissate sull’involucro esterno. La turbina a flusso assiale a reazione può elaborare modesti salti entalpici per cui il numero di stadi risulta in genere elevato. Questo tipo di turbina possiede, però, un rendimento più elevato rispetto a quella ad azione.

In genere le turbine a reazione costituiscono negli impianti termici il corpo a media e bassa pressione; mentre quello ad alta pressione è misto in parte ad azione ed in parte a reazione.

A causa della differenza di pressione fra monte e valle della palettatura in queste macchine si ottiene un rendimento volumetrico più basso rispetto alle turbine ad azione, in cui la girante opera in un ambiente a pressione costante.

Nelle turbine assiali a reazione l’equazione fondamentale si riduce a due termini, assumendo la seguente forma:
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(9)
Il termine nelle velocità assolute costituisce il lavoro per azione sviluppato in seguito alla espansione del fluido dentro i condotti fissi, mentre l’altro termine nelle velocità relative rappresenta il lavoro per reazione conseguente all’espansione del fluido entro i condotti mobili.

Definiamo a questo punto il grado di reazione come il rapporto fra i lavori:


[image: image25.wmf](11)

          

L

2

W

W

G

  

:

o

sostituend

 

e

    

(10)

         

L

L

L

L

L

G

i

2

1

2

2

r

a

r

i

r

-

=

+

=

=


Triangoli di velocità in una turbina a reazione ad un solo stadio

In figura 12 sono tracciati i triangoli di velocità in ingresso ed uscita.

Considerando la turbina con grado di reazione G=0.5 in condizioni di massimo rendimento, riportiamo i triangoli di velocità ad un’unica origine (fig.13).

Notiamo in figura che i triangoli in ingresso ed uscita sono simmetrici.
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La simmetria dipende dalla eguaglianza, per G=0.5, dei termini ad azione e a reazione
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(12)
Essendo il salto entalpico nel distributore e nella girante uguali, deve essere C1=W2; inoltre, tenendo conto della (12) deve anche C2=W1.

Se ribaltiamo i triangoli di velocità, otteniamo la Fig.14 da cui deduciamo la espressione della velocità periferica di massimo rendimento:


U(r ) = C1(r ) cos(1
(13)
Come si può notare in una turbina semplice a reazione la velocità di massimo rendimento risulta notevolmente più elevata rispetto a quella ad azione.
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Dalla (13) a prima vista la U a reazione appare doppia di quella ad azione De Laval. In realtà il salto entalpico utilizzato (fig.4) nel distributore vale  (I0–I1)/2 per cui se teniamo presente la relazione che lega fra loro le velocità di efflusso
 dei due tipi di turbina:
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(14)
la velocità periferica di un elemento a reazione non è doppia ma solo 1.41 volte maggiore di quella che compete ad una turbina De Laval.

Infatti eseguendo il confronto e tenendo conto della (14):
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(15)
per cui risulta:  
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(16)
Dal punto di vista della velocità periferica la turbina a reazione a un solo stadio opera in condizioni più onerose rispetto alla turbina De Laval perciò è pienamente giustificata la necessità di ricorrere alle turbine multiple con molti stadi, ciascuno dei quali elabora una piccola parte del salto entalpico disponibile.

Per quanto riguarda il rendimento di palettatura ideale nelle turbine a reazione è più elevato di quelle ad azione, infatti esprimendo il rendimento di palettatura come rapporto tra l’energia utilizzata e quella disponibile sarà:
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con G=0.5 e quindi C1=W2 e C2=W1 si ha:
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mettendo in evidenza 
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 e poi semplificando si perviene alla seguente espressione:
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(17)
essendo 
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 poiché la quantità 
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 la turbina a reazione possiede un rendimento superiore a quella ad azione.

Nel caso reale le turbine a reazione a più stadi consentono un ulteriore vantaggio costituito dal recupero di parte dell’energia posseduta dal fluido che abbandona le palette mobili per immettersi nel distributore successivo.

Infatti, l’entalpia all’ingresso del distributore ha un valore più alto che nel caso ideale poiché le 

perdite per urti, attriti ecc.. si convertono in calore per cui il salto entalpico ideale nel successivo stadio risulta più elevato.

Per quanto riguarda le palette del distributore e della girante esse presentano lo svergolamento (fig.15) per tenere conto della velocità periferica diversa fra la radice delle palette e l’estremità.

Infatti, i triangoli di velocità sono diversamente conformati.

Per tenere conto della diversa conformazione dei triangoli, gli angoli di ingresso della vena fluida sono diversi lungo la pala.


























































































































�  I condotti sono a sezione costante poiché tutto il salto entalpico è stato trasformato in energia cinetica dentro il distributore.


�  Chiamiamo flusso del momento della quantità di moto la variazione nel tempo del momento della quantità di moto per cui al posto della massa di fluido m  si considera la portata in massa dm/dt.


�  Negli impianti a vapore la p0 è la pressione all’uscita del gruppo caldaie.


�  A questa conclusione si poteva arrivare anche tramite la equazione di Eulero  Li=U(C1cos(1-U(C2cos(2  per cui si ha il massimo lavoro interno sviluppato dall’unità di massa di fluido quando il secondo termine è uguale a zero. Condizione che si ottiene per (2 = 90° e quindi U e C2 ortogonali.


�  I condotti mobili a sezione costante, come per le turbine ad azione ideale, comportano palettature simmetriche; mentre, nelle turbine a reazione la palettatura non è simmetrica perché i condotti non sono a sezione costante.


�   � EMBED Equation.3  ���
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