Turbomacchine

a fluido comprimibile
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Stadio di una turbomacchina
c2—c2 w?i-—wf

» Successione delle schiere negli stadi m=Ty T3

Statore - Rot9re — Statore - Rotore

= Macchine motrici vl Tt I
2 Sequenza statore - rotore |

— Nello statore (0-1) conversione di entalpia in energia
cinetica

— Nel rotore (1-2) : conversione di energia cinetica in
lavoro ceduto alla macchina

CACLL

— Nel rotore (1-2) : conversione di entalpia in energia
cinetica relativa e, poi, in lavoro ceduto alla macchina 0 1 2

Rotore — Statore — Rotore - Statore

= Macchine operatrici

i1l [ ]
> Sequenza rotore - statore / = / =
. . . = \— ‘
— Nel rotore (1-2) : conversione di lavoro assorbito ANefiow / \..—""/ S
dalla macchina in energia cinetica e in entalpia/pressione ﬁ'
— Nello statore (2-3) : conversione di energia cinetica

/ / ~

. . . e— -~ |

in entalpia/pressione é ‘«_-"'/ o
2 3
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Stadio di una turbomacchina

» Successione delle schiere stadio
= MaCChine motrici fstatore rotor& Statore — Rotore — Statore - Rotore

"

> Sequenza statore - rotore

— Nello statore (0-1) conver
cinetica
— Nel rotore (1-2) : convers
lavoro ceduto alla macchij

CACLE

— Nel rotore (1-2) : converg
cinetica relativa e, poi, in |

Rotore — Statore — Rotore - Statore

= Macchine operatrici

Il

> Sequenza rotore - statore / = =
— Nel rotore (1-2) : conversione di lavoro assorbito Netiow / ~=‘” L

dalla macchina in energia cinetica e in entalpia/pressione ~—
— Nello statore (2-3) : conversione di energia cinetica S| ~
in entalpia/pressione / ‘__..-/ =
/ —— / —

1 2 3
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Stadio di una turbomacchina

» Successione delle schiere negli stadi

= Macchine motrici

> Sequenza statore - rotore

— Nello statore (0-1) conversione di entalpia in energia
cinetica

— Nel rotore (1-2) : conversione di energia cinetica in
lavoro ceduto alla macchina

Statore — Rotore — Statore - Rotore

— Nel rotore (1-2) : conversione di entalpia in energia

cinetica relativa e, poi, in lavoro ceduto alla macchina 0 1 2
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Stadio di una turbomacchina

» Successione delle schiere negli stadi

= MaCChine mOtriCi Statore — Rotore Statore-R:?q{.e

> Sequenza statore - rotore

— Nello statore (0-1) conversione di entalpia in energia
cinetica

— Nel rotore (1-2) : conversione di energia cinetica in
lavoro ceduto alla macchina

R
a
1\
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— Nel rotore (1-2) : conversione di entalpia in energia

cinetica relativa e, poi, in lavoro ceduto alla macchina 0 1 2
= Macchine
> Sequel W//j//// W'J
- N
da
— Ne
in ¢
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Turbine a vapore e a gas
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Turbina a vapore ad azione

Turbi
shaft

A B derdlatone
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Shroud
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2% ruoka

Turbina a salti di velocita

Turbina di De Laval
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Turbina a vapore ad azione

| 1° girante  2° girante 3° girante
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Turbina a salti di pressione
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Turbina a vapore mista
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Turbina mista azione-reazione

Regolatere

. Sopporto di upima

. Perno della girante

. Sopporto principale N* 1

. Incastellatura del sopporto N* 1

. Anello paraclio

. Tenuta ad acqua N°* 1

. Cassa della turbina

. Tamburo

. Condotta equilibratrice di pressione

. Ammissione del vapore

. Ugello dell’alta pressione

. Palettamento ad azione

. Palettamento a reazione; media pressione
. Palettamento a reazione; bassa pressione

Camera di scarico

. Tenuta ad acqua N? 2

Sopporto principale N° 2

Giunto flessibile

Condotta dell'olio al sopporto N* 2
Scarico al condensatore

Scarico della tenuta ad acqua
Scarico interno della tenuta ad acqua

» Tamburo di equilibramento

Serbatoio d'olio

. Vite di registro del sopporto di spinta
37,

Pompa d'olio principale
Alberino della pompa
Ingranaggio della pompa

. Fori di compenso del vapore
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Turbina a vapore mista

Turbina mista azione-reazione
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Turbina a gas

Gruppo turbogas 0 1
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Raffreddamento delle pale della turbina

Palettatura refrigerata a
convezione interna ¢ film

(b) raffr. per
impingement

Sy

(c) raffr. a film
(da fessura)

Ugello primo stadio con
raffreddamento a convezione
interna, impingement ¢ film

Ugello primo stadio con
raffreddamento a convezione
interna, impingement e film

. (d) raffr. a film
’ esteso
\

(e) raffr. per
traspirazione

Pala primo stadio rotorico con
raffreddamento a convezione
interna (con canali
multipassaggio ¢
turbolenziatori) ¢ film
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Raffreddamento delle pale della turbina

Palettatura refrigerata a
convezione interna ¢ film

L

(a) raffr. convettivo

Ugello primo stadio con
raffreddamento a convezione
interna, impingement ¢ film
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(b) raffr. per

impin n Ugello primo stadio con
mihgement raffreddamento a convezione
interna, impingement e film

L
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(c) raffr. a film
(da fessura)

Pala primo stadio rotorico con
raffreddamento a convezione
interna (con canali
multipassaggio ¢
turbolenziatori) ¢ film

AIRFOIL AlR—
LEADING BLADE INLET HOLES

(d) raffr. a film
esteso

CFe6

2 A L T ES
LA RS

(e) raffr. per
traspirazione

TRAILING — EDGE
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HOL! SECTION A=A <
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Triangoli di velocita e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale
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Triangoli di velocita e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale

Coefficiente di flusso: ¢ = % h

Oﬂ/p Gp:j,/’ Po+

Coefficiente di carico:
Ip — hOO hOZ

~ o 014§c@2

02r

c,%/2

Grado di Reazione:
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R = hi—h, _ sz-W12 is
hoo—ho2 €12 —Cr2 4wy —w,y 2
W,%/2
Rendimento "total-to-total": 0
h'OCI_h'OZ
nTT - hoo_hozss
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-
S
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Triangoli di velocita e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale

Rendimento "total-to-static":
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Triangoli di velocita e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale
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Triangoli di velocita e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale
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Triangoli di velocita e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale
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Triangoli di velocita e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale
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Espressione degli angoli di flusso assoluto e relativo nello stadio di turbina assiale

W = ¢ (Cotg ﬂl _COtg ﬂZ)

R = _g(cotg B, +cotg ,32)
‘El U
1
cotg f, = P (%‘ Rj

cotg S, = —%(%+ Rj
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Funzionamento della turbina al di fuori dalle condizioni di progetto

| statore in blocco per primo Rotore (0 statore successivo)
in blocco per primo
12 ‘ | ‘ ‘ 12 ‘ |
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0.4 | 04 ,,,,,,,,,,,,,, .
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02 L \ L \ L 02 | \ L \
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Funzionamento della turbina al di fuori dalle condizioni di progetto

Andamento delle perdite di profilo
al variare dell'angolo di incidenza

43
= 8
= oy
— Jaq &
B o
]
' =
024 Impulze blades I| 4 40 5
— — Reaction blades | -'_-'a
|
020 | 9
> I| G
RS [
G |
% . |I
2 012 ™ — ."I
o o !
E \ { /
o .08 vy /
= — /
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Corso di “Macchine” — Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Universita degli Studi di Ferrara)

Incidence i, deg

P




Compressore assilale
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Gruppo turbogas

Pala fissa Pala mobile Pala mobile Pala fissa

e §)
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e,
=
T

Nt ST ARG J
>N Y Y
Compressore assiale Camera di Turbina
combustione
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Triangoli di velocita all'ingresso e all'uscita del rotore di un compressore assiale

Flusso unidimensionale

La superficie blade-to-blade ¢ assialsimmetrica;
per una macchina assiale e una superficie cilindrica

. m  superficie blade—to-blade

Il piano meridiano é un
piano radiale passante per
7l — S I'asse di rotazione. Su tale
/ proiczione della’ piano si disegna la sezione
lioeameridiasa  *  meridiana della macchina,

ol piago mendiago . projettandovi le pale, la

325 inea meridiana, ecc.

. _ direzioae assiale w m -
S e
i Uy u,
i 2
|
(assiale 1o ingresso e 0 vscita)

Ciascua trizngolo di velocita”™ giace su va piano
tanseate alla cuperficie assialsimmetrica blade—to-blade
ael puato di ingresso (1) e oel puato di wecita (2).

Cy

Le velocita® relative sono tangenti rispettivamente
Trizneolo di velocita' in ingresso alla girante in ingresso ¢ in vscita alla paletta.

Corso di “Macchine” — Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Universita degli Studi di Ferrara)



C, =CCOSa =C,C0tg @ =U +W, =

=Uu+Wwcos f=u+c,cotg | -----mmmmmmmemoeo- \.J ------
o ' /0‘1

Aoter /:f’

Y
- -
-

Stalor
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I
“«——————
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2 2 2 2
C,—G +W1 —W,

| =Ny —hyy = 5 > =u(Ccy2 —Cu)=
=u c,(cotg o, —cotg g ) =u ¢, (cotg B, —cotg B,) " }

___________ .

,6’150‘/_. '
5w
c,
kY 3
ca
P LB -

Corso di “Macchine” — Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Universita degli Studi di Ferrara)



2 2 2 2
C, —C W, —W
22 =+ 12 2:u(CUZ_Cul):

= u ¢, (cotg &, —cotg o ) = u ¢, (cotg B, —cotg B,) I

Coefficiente di flusso: ¢ = Ua

I:h03—h01=

i

Coefficiente di carico:

|  hy;—h C
=—= 03u2 01 _ ua (cotg ar, —cotg o ) =

u
= ¢ (cotg 3, —cotg f3,)

. . |=Wy
Grado di Reazione:
R — hy—h _ WE — W _ W + Way — Wyp — W) _
hos — oy 21 2U(Cuz _Cul)
_ W1 — W _ (Wul_WUZ)(Wu1+Wu2)_
2 (Cu2 _Cul) 2U (Cu2 _Cul)
— (Wul +Wu2) - _ Ca(COtg 131 + COtg ﬂz) —
2U 2U E"‘
= —%(cotg B, +cotg )
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Nyass —
Rendimento "total-to-total": 77rt = W
03~ 'l01

Coefficiente di incremento di pressione:

Nyzes — h
Wy =" = Y
u
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Espressione degli angoli di flusso assoluto e relativo nello stadio di compressore assiale

e
;Ca ’ W= ¢ (COtg ﬂz —cotg ﬁl)
R = _g(cotg B, +cotg ,32)
| U
) :
) Ca , 010 ﬁ1=—5(R+%j

c, =C,cotga =u+Ww, =u+c, cotg S

U cotg oy :%(1— R—%)
cotga:£+cotgﬂ:£+cotgﬂ — 1
Ca ¢ cotg «z, :5(1_ R+%)
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Incremento di temperatura e pressione totale nello stadio di compressore

2 | _wu (Tos
Color  Cplor  \Tos

p
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Incremento di temperatura e pressione totale nello stadio di compressore

| wut (T
l=c (Tyu—Ty)=pu? = - v
P Color  Cplor  \Tos
Tos ( u’ Tos 2
"8 _1=(y-1)y = Bol=y(y-1M
To ¥y RTy To ’
e - _r
Pos _[Toass | o Poa g, [Jos_ 4"
Poz To Por | Too )
Tosss _
_ T03ss _T01 _ TOl TO& _ Tﬁ .
AL P Tos 4 ~ Ty _1+UTT(T01 1J
TOl
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Incremento di temperatura e pressione totale nello stadio di compressore

| wut (T
l=c (Tyu—Ty)=pu? = - v
P Color Colox \ T
Tos ( u’ Tos 2
"8 _1=(y-1)y = Bol=y(y-1M
To ¥y RTy Tor ’
e - -7
Pos _[Toass | Pos _|q,, [los_ "
Poz To Por | Tor
a
1 L
=L+
CpTos
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Incremento di temperatura e pressione totale nello stadio di compressore

| wut (T
l=c (Tyu—Ty)=pu? = - v
P Color Colox \ T
Tos ( u’ Tos 2
"8 _1=(y-1)y = Bol=y(y-1M
Tor ¥y Ry Top ’
e ~ -7
@ — —TO3SS - — % — 1-|— 77TT h —_ )/_l —
Poz To Por | To

:(1+77TT1//(7/_1)M112)7L_1 =

b vy (r-DM2)
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto

N/
afs
P w =¢(cotg S, —cotg 3,)
c, =C,cotga=u+w, =u+c, cotg S
| U
ica u 1
: cotg f=cotga——=cotgax ——
; a
U

w =1+ ¢ (cotg 5, —cotg &; ) =1 ¢ (cotg & —cotg /3, )

In prima approssimazione gli angoli ¢, e £, si mantengono costanti al variare di ¢
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto

)
%
P
1Ca©
. ' ’
~o Actual v
= PR
-
| Stalled A
= s
-1 -"—-._—L‘-"‘\\-H‘\ .
N g Ideal qrwm} oy, iz constant

Mg

?IS /-

<—-=-=- ==

Stalled

Nrr

Temperature coefficient,

¢IS 'pﬂ
Flow coefficient ¢= C,/U

In prima approssimazione gli angoli ¢, e £, si mantengono costanti al variare di ¢

w =1-¢(cotg oy —cotg f3,)=1—¢ [cotg o +cotg (7 — 3, )]
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: !
separazione 10

(stallo)

separazione i<0 -]

Funzionamento dello stadio al di
fuori dalle condizioni di progetto

C ;
p=—=T = i
u S 'JActual v
C . 2 Y4
g=-231 = iT| 25" 7 <,

u ;'a - Ideal ywith oy, fo constant
Il Mg 4
.
= /-
Z s
2 .
% S
S Stalled
a
=
dﬂ; N
[=
E
=

|

(Chﬂkjﬂg) v Total pressure
loss coefficient
§ Y r ' {Hﬂa}enm 1
h Ai* incidence angle
0.08 . —
Y = Po1 ~ Poz ai . AP
Po1 — P1 0.04 k J 2 / I _]
' | --"": Twice
I miny MinY
| | I Lt | Jl
—B° —4° i) 4° 8°
Incidence angle |

ﬁtls ‘;Iﬂ
Flow coefficient ¢= C,/U
100 — 4 Annulus loss only
2 : 2.2%
| } 4.4
= 90 125 m
E‘ econdary |0gs
2 80
= Annuius +
@ secondary +
% o profile loss
@ 60 I 1 L 1 1 J
05 07 09 11 13 15 1.7

Flow coefficient
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto

UTT:fn(¢): ﬂ(c_aj:fn(M RTOl'ij:fn M\/RT01.\/RT01}

u APy N A Poy N |
o [MART N e | y
§ A pOl ‘\/ R TO]_ 3001.7 - | //’\
Poz . 2} ézw
; =t 7rr v (F-OME) 2 =Ly (-DM2p = \
01 gl.s— M Tge
M R T N ol ,\ /" (relative to design value)
= f y M = f o1 y 08
p(# My)= Tl — bw | JRT O\

m le Ipgq (relative to design value)

100~

il m
52 07 08 G Q
=
2
g 60—
s & Tm (relative to daagn value)
2
E 40
=
B

20+

| | ! ! J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

m Uﬁ-‘pm (relative to design valug)
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Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili

Unstalled
Ap Ap| characteristic Ap

characteristic
Mass flow Mass flow Mass flow
(a) 'Progressive’ stall {(b) 'Abrupt’ stall (c) Surge

a) Progressive stall: le prestazioni globali si riducono di poco (fenomeno locale)

b) Abrupt stall: la riduzione del rapporto di compressione e molto forte e il
compressore opera sulla curva di funzionamento in condizioni di stallo (stalled
characteristic)

c) Surge: l'intera portata subisce una variazione ciclica con eventualmente
inversione (pompaggio)
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Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili - Stallo

Unstalled
Ap Ap| characteristic Ap

characteristic
Mass flow Mass flow

Mass flow

(a) ‘Progressive’ stall (b) ‘Abrupt’ stall (c) Surge

« Allaumentare dell'incidenza (positiva) aumenta il carico sul
profilo

» Per carichi troppo elevati (incidenze positive troppo elevate)
si verifica la separazione dello strato limite, a cui e associato
un rilevante incremento della dissipazione viscosa

* In condizioni di flusso separato un aumento di incidenza
determina essenzialmente solo un aumento delle perdite
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Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili — Stallo rotante

Unstalled
Ap Ap| characteristic Ap

characteristic
Mass flow Mass flow

Mass flow

(a) ‘Progressive’ stall (b) ‘Abrupt’ stall (c) Surge Stall inception

« La condizione di stallo rotante ha origine in uno o
piu vani rotorici (cella di stallo), “piu sensibili” di
altri, per imperfezioni costruttive o per disuniformita
del flusso

» Il bloccaggio associato ai vani interessati dalla cella
di stallo provoca un aumento di incidenza sui vani
che seguono (cioe nel senso inverso a quello di
rotazione) e una riduzione di incidenza su quelli
che precedono

~
= 0.5u
velocita relativa con cui si
~~ spostano le celle di stallo

. . . rispetto alla schiera
» Questo comporta che la cella di stallo si muova in :

senso contrario a quello di rotazione occupando via Stall Cell
via vani diversi

Stallo rotante
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Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili — Surge

Unstalled
Ap Ap| characteristic Ap v
"j Q— CAPACITAN RESISTENZA
COMPR. P
characteristic
Mass flow Mass flow Mass flow
(a) 'Progressive’ stall {b) ‘Abrupt’ stall (c) Surge - T —

——-—POMPAGGIO
SVUOTAM. , === ST. ROTANTE

* In base alle caratteristiche del sistema
compressore-capacita-resistenza sono possibili f——
due diversi tipi di funzionamento:

1) uscita dallo stallo e ripetizione ciclica
(riflusso o pompaggio)

2) stabilizzazione in condizioni di stallo rotante

-Q PORTATA +Q

FLUSSO
INVERTITO
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Condizioni all'uscita dello stadio al variare di portata volumetrica e velocita di rotazione

n

Poz = [ Po
I+ (y-1)MZ 1 =| 28
Po1 ( " ) ) Po1

N=cost. => u=cost. , Q=cost. => c,= cost.

c, T = ¢= aT:>gyp¢:> Pos | _ Py _ L _Mipsa gy
Po1 Po1 Q Mip @,

R i R e L =
Pos Po1 Q Mip ¢

N =cost. => u=cost. , ¢,=cost. (condizioni di similitudine)

oMt o P Pag o & Min gy
’ Pox Po1 Q Mip h
idomd o ey o Loy B Mgy by
’ Po1 Po1 Q Mip A
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Funzionamento del compressore al di fuori dalle condizioni di progetto

Pressure « Avelocita di rotazione costante aumenti (b) o riduzioni
rati (c) della portata al primo stadio si amplificano dal primo
all'ultimo stadio

* Il campo di funzionamento regolare del compressore €
limitato dallo stallo e dal choking degli ultimi stadi

1.0

* Lariduzione della velocita di rotazione (d) comporta
una riduzione del rapporto di compressione di stadio, con
conseguente minor compressione del fluido elaborato e

Yo 2 Yol ¢S maggiori portate volumetriche agli ultimi stadi

First LAST * Il punto di funzionamento degli ultimi stadi si sposta verso
stage stage  \b condizioni di choking, mentre il punto di funzionamento
dei primi stadi si sposta verso condizioni di stallo

+ L'aumento della velocita di rotazione comporta un
aumento del rapporto di compressione di stadio, con
conseguente maggior compressione del fluido elaborato
e minori portate volumetriche agli ultimi stadi

* Il punto di funzionamento degli ultimi stadi si sposta verso
condizioni di stallo, mentre il punto di funzionamento dei
primi stadi si sposta verso condizioni di choking
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Pressure ratio

Funzionamento del compressore al di fuori dalle condizioni di progetto

Last stage stalling rd
. A
.\ V7
/%A
#
/
First stage stalling / Low 1, due
\ P to stalling at
/ -ve incidence
Kink c
\ 7

Flow controlled by
choking in rear stages

\

Several front
stages stalled

Choking at inlet

Incidence
increasing

(a)A—- B

Last stage

//‘\
\

First stage

m\f_T&/pm
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Miglioramento dei limiti di stabilita del compressore

A. Riduzione della portata elaborata dagli stadi finali mediante estrazioni di aria
sugli stadi intermedi

! HP ar
I P
L 7 oveme s

Alrnarhes

BLEED VALVE CLOSED

....
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Miglioramento dei limiti di stabilita del compressore

A. Riduzione della portata elaborata dagli stadi finali mediante estrazioni di aria
sugli stadi intermedi

B. Impiego di uno o piu stadi (2+6) con palettature statoriche a geometria
variabile, per compensare gli effetti legati a variazioni del coefficiente di flusso

(deal y (=1 kg)

J
/ 4 increasing

\\\ VIGV (Variable Inlet Guide Vane)
A\
\

\ oy

Temperature coefficient y

U/
Y
VARIABLE STATOR VANES

0t

Flow coefficient ¢
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Miglioramento dei limiti di stabilita del compressore

A. Riduzione della portata elaborata dagli stadi finali mediante estrazioni di aria
sugli stadi intermedi

B. Impiego di uno o piu stadi (2+6) con palettature statoriche a geometria
variabile, per compensare gli effetti legati a variazioni del coefficiente di flusso

C. Adozione di compressori su piu alberi ruotanti con accelerazioni e velocita
diverse

H.P. SHAFT
L.R COMPRESSOR H.P. COMPRESSOR DRIVE FROM TURBINE

M e~ .\ L\ L.P SHAFT
O o) DRIVE FROM TURBINE
o \ i??\fﬁ%"
e B AT
[} + ——ral |
g‘\! y el COMBUSTION SYSTEM

ACCESSORY DRIVE MOUNTING FLANGE
TWIN-SPOOL COMPRESSOR
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Compressore radiale
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Diffuser
vanes

i Rotating
—+—— guide
vanes

Impeller
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C,=CCOSa =C.Cotgar =U+W, =
=Uu+Wwcos S =u-+c.ccotg S

P NN

."\
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| =hg3 —hgy =U,Cp —UCyy

Se il flusso all'ingresso non ha
componenti tangenziali (c,; = 0):

| =hys —hy =UyCyp = Uz(uz +C,, cotg ﬂz)

B NN

."\

C, =CCOSa =C,Ccotg @ =U +W, =

=Uu+Wwcos S =u-+c.ccotg S t c,

; Cr2

7

c2/2

[~
S
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C,=CcCoOsa=cCotgar=u+w, = s M, -~

| = h03 o hOl = U2Cu2 o U1Cu1 =u+wcos =u+c.cotg f Cr;T

Se il flusso all'ingresso non ha
componenti tangenziali (c,; = 0):

| = hog — oy =U,Cy, = U, (U, +Cp, COtY 3;) A
" . Cry
Coefficiente di flusso: ¢ = o
2
Coefficiente di carico:
I h03 B h01
=== 2
U, U,
o=l G g O o g
u; u; U, U,
=1+g¢cotg B, =1-gcotg (7 - 3,)

[~
S
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto

o
Stall i
«—
|
¥ | 5 oL
| =k -
71 IO\ E :
| | N\ Q Surgefine ~__ .
| Destn N\
\ .
ook gi;eessure \ g 3 L f points of
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2 maximum efiiciency )~
— 3 o
& / -
g 59 L 93 N To, relative to
ChOke ol /./ // design value
/7 N\ 0.7
o
4’ // 0.6
'
1 | | | |
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m Tyy/Poy (relative to design value)

i m
- | | i
2 60l i
g 06 07 08 09 10
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2 4ol
g
=
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