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Flusso monodimensionale, stazionario,
comprimibile di un gas perfetto in un
condotto
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

dl

<< .
- >

p+dp, T+dT, p+dp
A+ dA\V +dV

dA,
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

dl

A
Y

' 'J p+dp, T+dT,p+dp
A+ dA\V +dV

O N N - S >
X
dA,, send = dA
4A dl
dA,, cosV = =dS
Dy
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

 p+dp, T+dT, Bilancio di massa:

e ' p+dp
LT S Ti.’i.“;)‘jA’V“LdV (p +dp)(V + dV) (4 + dA) — pVA = 0

Sviluppando I prodotti, trascurando
gli infinitesimi di ordine superiore al
primo, si ottiene:

VAdp + pAdV +pVdA =0 (1)

Dividendo membro a membro per pVA si ottiene:

dp dV dA
- =0 (1)
p 7+ (D

5
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

i Ejg/'j T+dT. Dall’eq. di stato dei gas perfetti:

; A+ AV +dV
Y 1> p=0p RT

AV DX

che differenziata fornisce:

dA, dp = RT dp + pR dT

Dividendo membro a membro per p=pRT si ottiene:

= + —
p p T p p T
he sostituita in (1)' fornisce: | e+ 2 4 P _ L _ g (1"
che sostituita in (1)’ fornisce: vt Aty ==

=
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

52132’ T+dT. Bijlancio della quantita di moto:

pTpl EARC AR (p +dp)(A + dA)(V + dV)? — pAV? =

AV L X

=Zp

dA,

d
z F=pA—(p+dp)(A+dA) + <p + 729) d4,, send — 1 dA,, cosV
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

dl

A
Y

' 'J p+dp, T+dT,p+dp
A+ dA\V +dV

O N N - S >
X
dA,, send = dA
4A dl
dA,, cosV = =dS
Dy

5
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %



Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

52132’ T+dT. Bijlancio della quantita di moto:
A+ dAV +dV

%VT.’_P.%_._ ................. T._._)X (p+dp)(A+dA)(V +dV)? — pAV? =

d
z F=pA—(p+dp)(A+dA) + <p + 729) d4,, send — 1 dA,, cosV

(p +dp)(A+dA)(V +dV)% — pAV? =

d
=pA—(p+dp)(A+dA)+<p+7p)dA—TdS
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

52132’ T+dT. Bijlancio della quantita di moto:

pTpl SALIAVEN L dp) (A + dA)(V + dV)2 — pAV? =

AV : X
: : =pA—(p+dp)(4A+dA) +

dp
+(p+7>dA—TdS

dA,
Sviluppando I prodotti, trascurando
gli infinitesimi di ordine superiore al primo, si ottiene:
V(VAdp + pV dA) + 2pAV dV + Adp +7dS = 0
Da (1) risulta VA dp+pV dA=—pA dV , che sostituita fornisce:

pAV AV + Adp +7dS =0 (2)
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

dl

A
v

; """"""""""""""" ' p+dp

0,7, p! AT AV +dV per A p, si ottiene:
e 1>

dp  Vdv tdS

p  p/p Ap
Ve dv y dS

yp/p V. pAyp/p

i 4

dp 2 dV ytdS

= — 2)/
p V  pc?A (2)

.p+dp. T+dT, Dividendo membro a membro la (2)

Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica

<



Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

dl

A
A\

p+dp.T+dT. Bilancio dell’energia:

pi_T;_P.é_ R Té.J;dAV"LdV cp dT +V dV = Cp dTO = dq (3)

AV X

Dividendo membro a membro per
C, T, si ottiene:

dr dq Vav

r c,T ¢, :
dg Ve dv
=—-@-1
cpT YRT V
dT dg
—=——(y—1 M2 3
T =or - ¥ 3

—
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %



Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

Combinando le relazioni (1), (2)’ e (3)’

dV dA dp dT

- 1 1
V T A * p T (1)
dp dV ytdS ,
—=—yM’— —— (2)
p vV pc-A
dT dg
—=——=(y -1 M2 3
== D 3

dVv dA dg deS

ST M2_1 _
si ottiene: ( ) VA T pcd
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

La presenza dell’attrito (z > 0) fa accelerare un flusso subsonico

(Mz—l) dV: dA_ dg _deS
v A ¢, T pc?A

Moto subsonico (M < 1)

dA>0-dV <0
dA<0->dV >0
dg>0-dV >0
dg<0-dV <O
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

La presenza dell’attrito (z > 0) fa decelerare un flusso supersonico

(Mz—l) dV: dA_ dg _deS
v A ¢, T pc?A

Moto supersonico (M > 1)

dA>0->dV >0
dA<0-dV <0
dg>0-dV <0
dg<0-dV >0
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Flusso monodimensionale di un gas perfetto in un condotto

(MZ 1) didA dgq vyrtdS
A c,T pc?A

Condizioni soniche (M = 1)

« dA = 0: il condotto e convergente-divergente

* 1l condotto e ad area costante e al gas viene fornita una quantita

q sufficiente da far accelerare un moto subsonico oppure
decelerare un moto supersonico finoaM =1

* 1l condotto e ad area costante e gli attriti sono tali (ovvero la

lunghezza del condotto e tale) da far accelerare un moto

subsonico oppure decelerare un moto supersonico finoaM =1
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Flusso Isentropico, monodimensionale,
stazionario, comprimibile di un gas
perfetto in un condotto di area variabile
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto
in un condotto di area variabile

- (1+ M ij‘l
Temperatura, pressione, densita P 2
e velocita in una generica sez. 1
del condotto hanno le seguenti Po (1, y—1 M 2 y-1
espressioni: o 2
= e
T 2 p |7
V=j2c (TO—T):JZC T0(1__): £ _yRT, 1_(_]
\/ " " T N y—1 Po

5
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile

La velocita massica ha la seguente espressione:

M _,0\/ _ P V = P Po ®V (_/V—\/%lyRT{l(pﬁJyl
A RT po To RT)

N\

r-1 1y

5B

5
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile

La velocita massica ha la seguente espressione:

My oy Ty bl

A RT Po To RT

2 y—1

_ by |7 2 [pj7
\/ﬂ\R ¥ —1{ P

5
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile
La velocita massica ha la seguente espressione:

M:IOV:LV: P Po TOV:

A M Po To RT i (m—wjyyl
2 [ ‘/;1_ :
Y

A
\/ﬂ\RV_l Po Po

5
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile
La velocita massica ha la seguente espressione:

M_ vePy_PPTo,_

A RT Po To RT /FO(HHW];
Ol
\/ﬂ\ R y—1{ pg Po

4 M

_ Po
y+1
\/ﬁ R (1 7/—1 2)2(7/—1)

5
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile
La velocita massica ha la seguente espressione:

M:pvzi\/: P Po TOV:
A RT Po To RT
2 [ 71|

Sy
\/ﬂ\R y—1\ Pg Po
_Po [|7¥ M
\m R - Wars

(1"‘7/2]-'\/' 2)2(7_1)

La funzione % = F(M ) presenta un massimo per M = 1

5
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile: condizioni critiche

(g) (g) p_(ij
Po )y \Po)y Po \r+l
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile: condizioni critiche

(g) (g) p_(ij
Po )y Po)y Po \7+l

A
M
A

. 2 71
\\\\\M,&zj{gykﬁy_woz M
A R 7-1{ po Po \/ﬁ R( y-1 e
2
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto

in un condotto di area variabile: condizioni critiche

(g) (g) p_(ij
Po )y \Po)y Po \r+l

r+l
( 2 jyl
= y+1
A 7/+Z} 1 2 (1+7/_—ZLM2j 2(y-1)
A, z 7= M| y+1 2
o) R
\7/—1 Po Po

5
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Flusso isentropico, monodimensionale, di un gas perfetto
in un condotto di area variabile

0.02

oot LI 1 | | 1 16 N NN I W N N AR
0.1 0.2 0.4 ] 2 4 10

Mach number, M Y=14
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Comportamento di un condotto convergente al variare

delle condizioni a valle

K py (variable) \ /
— . Il". !
VO = 0 \_____ lIIlI. 'lr
3 Flow [ \/ To exhauster
Po = const. — Po —» i >
e A\

( Valve| / \
Ps /o

) ——
' (11)

(iii) Regime I (unchoked)
' (iv)

A
p/pg P*/po
I (v]
Regime II (choked)

Distance along nozzle

5
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Comportamento di un condotto convergente al variare
delle condizioni a valle

(iii) Regime I (unchoked)

Y

———————————— : (iv) ——
p/pg P*/po

Regime II (choked)

Distance along nozzle

5
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Comportamento di un condotto convergente-divergente al

variare delle condizioni a valle

— 4 ~
PTH PR / ﬁ - -
Vo=0 \\/— (variable) /

/

P, = const. . > Pe

T, = const. /\

P/pg

(0.528

5
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Comportamento di un condotto convergente-divergente al
variare delle condizioni a valle

overexpanded flow (6, 7)

v underexpanded flow (9)

| 9 S
BN

T 1.0 | 1.0 |
+IV+‘{—IH—} < 11 >l ] — p*/por__ | . 2 p*/po |
L 3 N ,
[T % . NS
m T, . : \ ool X 7( _____ N PR -
Ay P 2 | 9865 14 3
" ™ i M5 |
| p*/po /H L I |
| —O=0O—0 | I
| 98 6 5 | |
0 | 0 ! 0 |
0 1.0 0 1.0
Pe/Po 0 P&/Po 1.0 Pe/Po

=
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Comportamento di un condotto convergente-divergente al

variare delle condizioni a valle

P TH PB .;"
VO -0 \ (variable) ;.f
/
! . » Pe / /
/
/ 2

Py
=con¢
Po T,

| I
I I
R T /“'3 |
T | 9% 65 |4 3 v N
m \ Ty i : Pe/Po-— — = — 7( ————— P/ Po—=C—0—0 —
A Po ? | 986 5 14 3
I Jo!
51 |
I\ p*/po ) # J; | |
| —O-0—0-0 | |
| 978 6 5 | |
0 | 0 | 0 |
0 0a/bg 1.0 0 05/p, 1.0 0 040, 1.0

=
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Comportamento di un condotto convergente-divergente al
variare delle condizioni a valle

_- g ¥
4 — .
P ] / % -- Al G
VO =0 \ ( | )
Pr o4 5
. e / - : -
- ! o' § 'y
- ¥ » .

| 1.0 |
p*/pg | . 2 p*/p, '
i I ---;:r/-*} T: p
o 9 f ' ' Jof | N
m v TO g 8 6 5 : 3\ pe/po - i _ 7(_4_ o pTH/po ?; ~ _
Apy Po 2 | 9865 14 3
I = Jo!
5 | |
l\ p*/po s g L I [
! — =00 I I
| 98 6 5 | |
0 | 0 ! ] |

==
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Comportamento di un condotto convergente-divergente al
variare delle condizioni a valle

| |
1—]\,-’—1-—‘-4—[ [— ~ : :
! T 3 |
o , | ; | f
j} VT, 9 8 6 5 : 4 3 pe/po___i__ _4____pTH/pO : 86;’ o—¢ _
Po o) I 5 1
™ |"\ =
s |
: p*/po s I |
— =00 | I
| 9“8 6 5 | |
0 | 0 I 0 [
0 Pe/Po 10 0 Pe/Po L0 0 Pe/Po 10

ar
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Comportamento di un condotto convergente-divergente al
variare delle condizioni a valle

| |
| |
| B |
‘ : | |/ 3 \, |
. I. = - - I . |
m v TO g 8 6 5 : 3\ pe/po _____ 7(_4_ o pTH/pO ?; ~ _
Am Po 2 | 9865 14 3
| = )f’.
5 | |
l\ p*/po s g L I |
| — == I I
| 98 6 5 | |
0 | 0 ' 0 I
0 10 0 0 0 7.0

Ps/Po

==
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Comportamento di un condotto convergente-divergente al
variare delle condizioni a valle

| |
| |
| B |
‘ : | |/ 3 \, |
. I. = - - I . |
m v TO g 8 6 5 : 3\ pe/po _____ 7(_4_ o pTH/po ?; ~ _
Am Po 2 | 9865 14 3
| = )f’.
5 | |
l\ p*/po s g L I |
| — == I I
| 98 6 5 | |
0 | 0 ' 0 I
0 10 0 0 0 7.0

Ps/Po
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Flusso adiabatico Irreversibile,
monodimensionale, stazionario,
comprimibile di un gas perfetto
In un condotto di area variabile

—=
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Flusso adiabatico irreversibile, monodimensionale, di un
gas perfetto in un condotto di area variabile

5
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Flusso adiabatico irreversibile, monodimensionale, di un

gas perfetto in un condotto di area variabile

Poi Nel caso adiabatico irreversibile
P Il flusso diviene sonico per il

/ medesimo rapporto (T/Ty;)u=1
A per il quale diviene sonico nel
caso isentropico

: 2

T
€6 y—1 T Jua

[Pp=1]n C

\/7 RTya
T 2
y+1

M =1

[Ty=ils=
- [TCI"]S:
= [Tle]n

\\‘Qf_____________ :;:>>fi\\‘

[pcr]s

I/ M=1

-
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Flusso adiabatico irreversibile, monodimensionale, di un

[Ty=1ls=
= [Tcr]sz
= [Tle]n

gas perfetto in un condotto di area variabile

[pcr]s

Poi
P
a)
ﬁ A V2 A
| i
i V2%
1
1
|
| &
: 2,
1
1
: [ple]n
1
1
1
/:/ Y

%

Il rapporto delle pressioni
sonico nel caso adiabatico
Irreversibile e sempre
minore del rapporto delle
pressioni sonico isentropico

Prof. P. R. Spina
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Flusso adiabatico irreversibile, monodimensionale, di un
gas perfetto in un condotto di area variabile

_ |er P vy (R
\17—1/% 2

5
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Flusso adiabatico irreversibile, monodimensionale, di un

gas perfetto in un condotto di area variabile

V:JZCpTOi(l—lj: 27 P 1+7/—_1Mi2—££jn
Toi \7/—1/% 2 P;

La velocita massica ha la seguente espressione:

E

M p \n
" [pj

2 n+1

(el o) )

5
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un

condotto di area variabile: condizioni critiche

M
La funzione ry = F[Fp] presenta un massimo per il valore di p/p;
i

(ij ) ESJ(M - (n%lj 1ty izjnnl

A
(Lj :[ﬂj ﬂ:(ij”—l (M_—lMizj(nl =
IOOi or pi cr pOi n+1 2

7/_
Il valore limite superiore di M; e quello che si otterrebbe per Eij =1
I Jer

5
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un

condotto di area variabile: condizioni critiche

Dato che n < y, il rapporto delle pressioni critico nel caso
adiabatico irreversibile e sempre maggiore
del rapporto delle pressioni critico isentropico

5
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un

condotto di area variabile: condizioni critiche

T4 D, Il rapporto delle pressioni
- oi| | A A critico nel caso adiabatico

| V2 irreversibile e sempre

./ 26 maggiore del rapporto delle
pressioni critico isentropico

[pcr]n C

[TCI’] n

[Tle]s =
= [Tcr]s =
= [Tle]n

>

S

5
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un

condotto di area variabile: condizioni critiche
1 1
2) (B -2 e
O pi )., \n+1 2
1 (L_Lj
LB
Poi )\ Pi Cr/)m n+1 2
_ 2 (1+—7_1|v|i2j
pI o - n+l 2
0 Jor TOI - n+l

5
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un
condotto di area variabile: condizioni critiche

5
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %a‘ﬁ



Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un
condotto di area variabile: condizioni critiche

5
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un
condotto di area variabile: condizioni critiche

——— |n-1
r / cr V4 cr \/7_1 \/7 O|ﬂ+l\/7/—1
I’VCF

= Cw=l kS (2]
Per = pOi(Ljn_l (1-0-7—_1 Mizj 7 ﬂ(z_j”‘l (1+ y-1 Mizj n-1 y-1
n+1 2 RTy \n+1 2

5
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un
condotto di area variabile: condizioni critiche

: -l
M Poi 4 2
o Ve ] (-]
R
2 y—1
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un

condotto di area variabile: condizioni soniche

m _2

Toi M1 y+1
1 1 1

£l GL AL R

Poi 1 \Pi Jpm— Poi T; M =1 20i To M =1 T; £oi
1

a7
7+1
3. AL -G RE
Poi Jp4 Pi )y Poi \Ti Jyo Poi \Toi Jyy\Ti Poi

(2] ozt
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un

condotto di area variabile: condizioni soniche

T4 D, Il rapporto delle pressioni
- oi| | A A sonico nel caso adiabatico

| V2 irreversibile e sempre

./ 26 minore del rapporto delle
pressioni sonico isentropico

[pcr]n C

[TCI’] n

[Tle]s =
= [Tcr]s =
= [Tle]n

>

S
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un

condotto di area variabile: condizioni soniche

C= iyRTOI 1— T :\/ 2 7/po|
7/_1 L T0| M =1 7/+1 Poi
M i
AI\/I=1: /
Pm= C
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Flusso adiabatico irreversibile di un gas perfetto in un
condotto di area variabile: condizioni soniche

| e
M _ Poj /4 2
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Flusso adiabatico irreversibile, monodimensionale, di un
gas perfetto in un condotto di area variabile

nl

(SESNhY J(le
Acr S AI\/I:1 n Acr S 11 7l
(1+y21|v|i2j(“ “J\/;_Kyzﬂjyl
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Ugello di spinta a geometria variabile

EXHAUST NOZZIE

F110-GE-129 ENGINE AIRELOW
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TURBINE TURBINE
SECTION FRAME

COMBUSTION
DIFFUSER NOZZLE

FAN
FAN FRAME COMPRESSOR
Y—'H( A
L | —_—
#p

1T
2= J Iiliniess
N »
T =L 7 ——
‘, T e e A =
AN sl
- 71’//’,, : RO &
i) | L N ‘
|0 - s g~ ]
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Ugello di spinta a geometria variabile
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Ugello di turbina

Schiera di turbina con
numero di Mach all'uscita
M,=1.15

-
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Comportamento di due ugelli fissi in serie

(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

Po1 — _ S
Flow Po2 = P2 .

T > P2 3 _;‘
01 o T=Ty S

5
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %iﬁ



Comportamento di due ugelli fissi in serie
(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)
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Comportamento di due ugelli fissi in serie
(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

| ugello

0 P/Pos P2/Pos 1
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Comportamento di due ugelli fissi in serie

(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

M|y ugello T, =To,
P2 = Poz
P2 = Po2
2 n+l | ugello
o o oz (2
2 n+1
= An i %Pz Py [p_pJ” —[p—pzj !
. P/Poy P3/Po1 P2/Por 1
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Comportamento di due ugelli fissi in serie

(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

M| ugello

| ugello

0 P/Pos P3/Po1r P2/Por 1
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Comportamento di due ugelli fissi in serie

(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

M 111 ugello
1 [1‘1j 2 \o1fn-1
y— 5 \n-1 y-1 4 n-1{ N—
M 1 M —
or_| ( + 1) A 1 Poz RTOl(n+lj y—lj
| ugello
1 (1‘1j 2 \naf n-1
. B y=1,.2 n-1 y-1 Yy n-1 n; _
— P2 = Poz
_ /4 2 m-ifn-1 P2 = Por
A i pz\/RT01(n+lj (7_1j
0 P/Poy P3/Po1 P/Pos 1
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Comportamento di due ugelli fissi in serie

(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

M| |1 ugello MIT — pzi, — M

. y=1, [n—l_y—lj ¥ 2 jnl n-1
M =[1+7 =M n--
or | ( 5 j A pm\/R.I.01 (n 1 v_1

| ugello
1\ 2 Yoafn-1
. B 7/; o \n-1 -1 Yy n-1 n; _

Mg i —(1+ 5 ng A 11 Poz RT,, (n+1) (7/—1) Too =T
— P2 = Po2

) AER R P2 =Pz

A i pz\/RT01(n+lj [y—lj
0 /P P3/Po1r P2/Por 1
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Comportamento di due ugelli fissi in serie

(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

M| ugello in blocco per primo MT = pd = M, ¥
Nel caso sia il I ugello ad andare in blocco per primo, questo
fissa la portata massima elaborabile dai due ugelli in serie
11 ugello
| ugello
0 P/Pos Pa/Pos P2/Po 1
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Comportamento di due ugelli fissi in serie

(completa dissipazione dell'energia cinetica tra i due ugelli)

M1 11 ugello in blocco per primo MT = pd = M, ¥
Nel caso sia il 11 ugello ad andare in blocco per primo, questo
fissa la portata massima elaborabile dai due ugelli in serie e il
| ugello non andra mai in blocco
| ugello
11 ugello
0 P/Pos Pa/Pos P2/Pos 1
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Stadio di turbina come serie di due ugelli,

uno fisso e uno mobile

Vl o1
,/'
(
\\
Statore N
N
.
\\
I \\
\
/\) Bo. o2
Rotore J ki Wo \VZ
,//
e u -
//
- O3
W3 “B3
v/ | P NT = UT = W, J

U
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Comportamento di due ugelli in serie,

uno fisso e uno mobile

I1 ugello (mobile - rotore)

—_

Y

y-1 y-1 71
T02r :Tz(l_i'TMzzrj v Poar = pz(l‘i'—Mzzrj

2
W
M,, =——=2 | ugello
V7R (fisso - statore)
0 p/py P3/Por  P2/Por Poar/Pos 1
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Comportamento di due ugelli in serie,

uno fisso e uno mobile

| ugello in blocco per primo

| ugello
(fisso - statore)

I1 ugello (mobile - rotore)
v 1,771z (nll_yllJ y (2 1 -1
or | —( +T 1] A 1 Pos RT01(n+1j m
| | |
0  p/py Pa/Pos  Po/Pos Pox/Pos

1
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Comportamento di due ugelli in serie,

uno fisso e uno mobile

_ | ugello in blocco per primo
I1 ugello (mobile - rotore)

—_

La portata massima elaborabile dallo stadio e fissata dallo statore
e risulta indipendente da N

| ugello
(fisso - statore)

n+1

. (1_1j 5 o .

, y—1. 5, \n1 1 y n-1( n—

M, =147 =M 1=
or | ( 5 1 j A 1 Pos RT,, ( Nt 1] (7 ~ 1]

0 P/Pos Ps/Por  Pa/Por PozdPor 1
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Comportamento di due ugelli in serie,

uno fisso e uno mobile

M (hlj ;)
Mcr_ll =(1+7T_1M22rj S A i p02r\/R.7|./02r (nﬂ_jnl(;—:ﬂ
— T~ | ugello
I ugello (mobile - rotore) (fisso - statore)
|1 ugello in blocco per primo
0 PPy P3/Pos P2/Por  Poar/Por 1
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Comportamento di due ugelli in serie,

uno fisso e uno mobile

1 1

| PR e y (2 \aifn-1
M :(1"‘7'\/';) A i p02r\/R.|.02r (n+1 ﬁ

— T~ | ugello
(fisso - statore)

|1 ugello (mobile - rotore)

y
-1 Ll -1 7-1
T02r_T2(1+ 5 Mzrj v Poar = pz( 5 Mzzrj

W,

VY RT,

Iv|2r:

|1 ugello in blocco per primo

0 P/Pos P3/Pos Po/Por Poar/Por 1

5
Prof. P. R. Spina “Fluidodinamica delle macchine”, Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica %




Comportamento di due ugelli in serie,

uno fisso e uno mobile

1 1

| PR e y (2 \aifn-1
M :(1+TM22rj A i p02r\/R.|.o2r (n+1 ﬁ

0

|1 ugello (mobile - rotore)

y—1
Toor :Tz(]ﬂ“TMzzrj v Poar = p2(1+

N
}/—1 r-1
7

— T~ | ugello

(fisso - statore)

\

W
Iv|2r: <
VRLINT = UT = WZ\L — MZr‘L = T02r’p02r‘L
U
11 ugello i Mg ¥
P/Py; P3/Poy Po/Por  Poar/Por 1
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Comportamento di due ugelli in serie,

uno fisso e uno mobile

1 1

| PR e y (2 \aifn-1
M :(1"‘7'\/';) A p02r\/R.|.02r (n+1 ﬁ

0

— T~ | ugello

|1 ugello (mobile - rotore)

(fisso - statore)

La portata massima elaborabile dallo stadio e fissata dal rotore
e risulta dipendere da N (se N cresce la portata massima cala)

|1 ugello in blocco per primo

P/Pos P3/Pos Po/Por Poar/Por

1
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Curve turbina pluristadio

| statore in blocco per primo Rotore (0 statore successivo)

in blocco per primo
1.2 ‘ | ‘ ‘ 12 ‘ |

(. /p )* | (P /Pou ™|

Oit " Out”

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 | A S rrrrrrrrrrrrrr .
(N/(T, )" =08 ‘
02 L \ L \ L 02 | \ L \
0.96 0.98 1.00 1.02 0.96 0.98 1.00 1.02
0.5 o
(mt (TOit)O.S/pOit)* (mt (TOit) /pOit)
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