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1 EQUAZIONI DI BILANCIOsiome V �e arbitrario e le funzioni delle propriet�a dei materiali sono suÆientemente regolari:���t + ~r � (�~u) = 0 (forma di divergenza) (2)D�Dt = ���t + ~u � ~r� = ��~r � ~u (forma onvettiva) (3)1.2 Quantit�a di Moto (Momentum)Per la i-sima omponente, in forma euleriana:ZV �(�ui)�t dV + IS � ui ~u � d~S = Fi = ZV � fi dV � IS p ni dS + IS ~�i � ~ndS (4)(~f �e la forza di volume per unit�a di massa; ~�i �e il vettore sforzo visoso)��~u�t + � ~u � ~r~u = � ~f + ~r � ~~� � ~rp (forma onvettiva) (5)(~~� �e il tensore degli sforzi visosi)1.2.1 Equazione di Navier-StokesCon le equazioni ostitutive, la (5) diventa la (6):�~u�t + ~u � ~r~u = �1� ~rp+ ~f + � ~r2~u (6)he si espande, per la generia omponente i-sima, in:�ui�t + u1 �ui�x1 + u2 �ui�x2 + u3 �ui�x3 = �1� �p�xi + fi + � ��2ui�x21 + �2ui�x22 + �2ui�x23 � (7)1.3 EnergiaZV � �� �e+ ~u2=2���t dV + IS � �e+ ~u2=2�~u � d~S == ZV � ~f � ~u dV � IS p~n � ~udS + L� +Q (8)(L� �e il lavoro delle forze visose; Q �e il alore introdotto dall'esterno)1.4 Entalpia TotaleUn bilanio dell'entalpia (ht = h+ ~u2=2) non d�a pi�u informazioni di un bilanio dell'energia.ZV � �� �h+ ~u2=2���t dV + IS � �h+ ~u2=2�~u � d~S == ZV �p�t dV + ZV � ~f � ~u dV + L� +Q (9)Dalla (9) si vede he l'entalpia totale pu�o ambiare solo in onseguenza a:� pressione he ambia nel tempo (�p�t 6= 0);2 Turbopompe & C.



1.5 Sistemi Aperti | Flussi Stazionari
Figura 1: Eo quel he aade a un �letto uido di portata Æ _m he, passando da (1) a (2),viene lavorato dal rotore | onfronta la �gura a pag. 191 di [3℄.� dissipazione visosa (L� );� usso di alore (Q);� lavoro (potenza) delle forze di massa (� ~f � ~u 6= 0).Nel aso di un usso non visoso, adiabatio e senza forze di massa si ottiene l'equazione(10) he governa lo studio dei ompressori:�DhtDt = �p�t (10)i quali, anhe se a una prima onsiderazione \a satola nera" (ussi entrante e usente ostantinel tempo) possono sembrare stazionari, non lo sono a�atto e, proprio ome le mahinealternative, non sono stazionarie (loalmente); infatti le pale girano ed alternativamenteinvestono zone diverse del usso.1.5 Sistemi Aperti | Flussi StazionariLa de�nizione di usso stazionario1 rihiede he tutte le propriet�a in iasun punto del sistemarimangano ostanti nel tempo. Questo vuol dire he il usso di massa in iasuna sezionedove la materia attraversa i on�ni del sistema resta ostante, he il usso di massa nettoattraverso i on�ni �e nullo, he il volume del sistema resta ostante e he tutte le interazioni(alore e lavoro) on l'esterno avvengono a veloit�a ostante.In tali ondizioni, il primo prinipio della termodinamia diventa (derivando direttamentedall'eq. 9):2 _Q+ _L = _m (ht;out � ht;in) (11)ovvero q + l = ht;out � ht;in (12)(s'�e seguita la onvenzione di onsiderare positivo il lavoro fatto sul sistema).2 L'Equazione di EuleroDesiderio: le palette debbono ambiare l'entalpia totale del usso. Con riferimento all'equa-zione (10), l'entalpia totale del uido, e on essa la pressione totale, pu�o essere modi�atasoltanto tramite una ompressione o una espansione non stazionaria. Inoltre, dall'equazionesi vede he, per aumentare l'energia del uido, la pressione deve neessariamente aumentare.3Osserviamo he l'energia (l'entalpia) del uido, he inlude la parte inetia, si riferise al1Qui si parla di stazionariet�a globale; questa non �e in ontrasto on la non-stazionariet�a loale rihiestadall'equazione (10).2Vengono trasurati i ontributi gravitazionali.3Al ontrario, in una turbina l'energia del uido diminuise e on essa la pressione.Maro Venturini Autieri 3



2 L'EQUAZIONE DI EULEROsistema di riferimento nel quale esiste la dipendenza dal tempo (la non stazionariet�a); per-tanto, un usso he �e stazionario relativamente al rotore pu�o modi�are l'energia del uidorelativamente al riferimento �sso.4Una oppia elementare Æ� provoa la seguente variazione di momento angolare nel �lettouido di �g. 1:5 Æ� = Æ _m(r2v2 � r1v1)Con riferimento alla (11), la potenza da dare alla mahina �e:! Æ� = ! Æ _m(r2v2 � r1v1) = ! Æ _m�(r v) = Æ _m(ht2 � ht1) (13)he si riassume nella: �ht = !�(r v) (14)Essendo: de = T ds� p d1�h 4= e+ p1�dh = de+ dp� � p�2 d� = de+ dp� + p d1��e, mettendo insieme: dh = T ds+ dp� (15)Notando he, per de�nizione di grandezza totale,6 l'entropia totale oinide on l'entropiastessa (ds = dst), la (15) pu�o sriversi:dht = Tt ds+ dpt�t (16)dove s'�e posto pt = p+ 12� V 2.La (16) diventa, per mahine perfette (ds = 0) e per uidi inomprimibili (� = �t):7dht = dpt�t (17)La (17) e la (14) insieme danno la:�pt� = !�(r v) (18)ovverosia, essendo �pt = �p+ 12��V 2 e V 2 = u2 + v2 + w2:�p� = ���u2 + v(v � 2!r) + w22 � (19)4A proposito, vedi [3℄ a pag. 189.5Confronta la pag. 280 di [1℄.6Il valore totale di una grandezza �e quel valore he il uido assume dopo he �e stato portatoisoentropiamente a riposo.7Guarda a pag. 622 di [1℄.4 Turbopompe & C.



? -v w �������1QQQQQQQs?!r �������:?ZZZZZZZ~�02�2�01�1 !r~V 01~V1 ~V2~V 02 6?v2v02Figura 2: I moti radiali vengono trasurati (u = o) | ~V = (v; w) �e la veloit�a assoluta| ~V 0 = (v; w) �e la veloit�a relativa | Gli angoli � sono de�niti positivi e misurati dalladirezione assiale. Tra i due triangoli delle veloit�a, '�e il rotore.detta equazione di Eulero. L'equazione di Eulero �e un'equazione energetia he mette inrelazione il ampo inematio on il salto di pressione totale o di entalpia totale.Invee, per un uido omprimibile, perfetto, on p ostante he passa attraverso unamahina perfetta (ds = 0), essendo:dht = pdTt �ht = p�Tt (20)l'equazione di Eulero diventa (ombinando la (14) e la (20)):p(Tt2 � Tt1) = !�(rv) (21)Normalizzando rispetto a Tt il salto di temperatura:Tt2Tt1 = 1 + !pTt1 (r2v2 � r1v1) (22)il salto di pressione totale pu�o trovarsi failmente riordando he:pt2pt1 = �Tt2Tt1� �13 Compressori AssialiUna \pompa" tratta i uidi inomprimibili (liquidi) ed �e tesa ad aumentarne la solapressione; un \ompressore" tratta i uidi omprimibili (gas) e l'approssimazione didensit�a ostante non ha senso.Un pro�lo alare isolato (l'ala di un aeroplano, ad esempio) non inuenza il usso \all'in�-nito" (la direzione a valle �e uguale a quella a monte, suÆientemente lontano dal pro�lo). Alontrario, il ampo su ui opera una shiera di un ompressore �e �nito e iasuna shiera �e\vista" dal usso ome una serie in�nita di pale: una shiera ruota un usso �no all'\in�nito".L'angolo di deviazione (angolo tra la direzione del usso in usita e la direzione tangente albordo di usita del pro�lo) �e piolo per ussi non stallati.Nelle turbomahine si assume noto il ampo di veloit�a in ingresso, dopodih quello inusita viene determinato on i triangoli di veloit�a (�g. 2).In prima approssimazione (eventualmente si pu�o iterare on valori diversi della densit�a) itriangoli hanno uguale estensione assiale (w1 = w2) perh�e si onsidera il aso di �A ostante8(in un ompressore A diminuise e � aumenta).Dalla �gura si osserva he:v1 = w1 tan�1 (w1 �e noto se �e nota la portata) (23)v2 = !r2 � w2 tan�02 (w2 tan�02 = v02) (24)8La portata �Aw �e pure ovviamente ostante.Maro Venturini Autieri 5



3 COMPRESSORI ASSIALI6
-HHHHHHHHHHH idealereale 
�Figura 3: Caratteristihe ideale e reale di un ompressoreInserendo la (23) e la (24) nella (22) risritta os��:p(Tt2 � Tt1)!2r22 = r2v2 � r1v1! r22 = v2! r2 � r1 v1! r22si ottiene:9 p(Tt2 � Tt1)!2r22 = �1� w2! r2 �tan�02 + w1r1w2r2 tan�1�� (25)Si de�nisono innanzitutto due quantit�a:� il oeÆiente di lavoro, he normalizza l'inremento entalpio: 4= p(Tt2 � Tt1)!2r22 ; (26)� il oeÆiente di usso, he �e legato direttamente alla portata:� 4= w2! r2 : (27)In merito alla (25), si osserva poi he� w1r1w2r2 � 1;� �1 �e noto se sono note le ondizioni d'ingresso;�  = 1� �(tan �02 + tan�1).La aratteristia reale di un ompressore (guarda la �g. 3) dipende dalle ondizioni diimpiego (�; p) e da e�etti visosi, tutto salato opportunamente ol numero di ReynoldsRe = ! r22� ). Tuttavia di solito in una turbomahina si supera sempre Re = 106 (il usso�e pressoh interamente turbolento \s�ubito" | temporalmente e spazialmente), pertanto au-mentando Re la turbolenza non ne risente apprezzabilmente perh�e essa �e gi�a ompleta.10L'inidenza prinipale di Re �e relativa alla visosit�a, he ovviamente �e data se �e dato il pro-blema �sio reale. Pertanto, una volta trovata la aratteristia reale di un ompressore, essanon varia se ambia il numero di giri al minuto.� Potenza del uido: Pf = _m�ht� Potenza sull'albero, ovverosia potenza da pagare (ompressore) o ottenuta(turbina): Ps = �!� Per una pompa, l'e�etto utile �e Pf : �p = Pf=Ps� Per una turbina, l'e�etto utile �e Ps: �t = Ps=Pf

6 Turbopompe & C.



3.1 Forze sulle Palettature di una Pompa Assiale
1 26?sFigura 4: La super�ie di ontrollo per il bilanio della quantit�a di moto (fr l'eq. (4))3.1 Forze sulle Palettature di una Pompa AssialeCon riferimento alla �g. 4, si pu�o alolare la forza (assiale Fz11 e ironferenziale F�) agentesulle pale segliendo ome volume di ontrollo quello delimitato a destra e a sinistra da duesezioni 1 e 2 (suÆientemente distanti da poter trattare on un usso medio), sopra e sottodall'intradosso e dall'estradosso di due palette.�E innanzitutto, dalla (1), per iasun elemento dr:�2w02s � �1w01s (28)In prima approssimazione riterremo il uido inomprimibile (�1 � �2); di onseguenza w01 =w02. In seonda approssimazione si potr�a proedere iterativamente modi�ando il valore delladensit�a. Inoltre, di solito in fase di progetto si era di avere w uniforme in senso radiale,per evitare he, ad esempio viino all'hub, w diventi negativo (inversione del usso), purmantenendo su tutta l'altezza della paletta omplessivamente la portata rihiesta.Il bilanio di quantit�a di moto lungo z �e:(�2w02s)w02 � (�1w01s)w01 = (p1 � p2) s� Fzhe diventa, per un uido inomprimibile:(p1 � p2) = Fz s (29)Lungo � �e: (�2w02s) v02 � (�1w01s) v01 = �F�he, on l'approssimazione della (28), diventa:F� = �1w01s (v01 � v02) (30)Per una mahina assiale non '�e variazione di entalpia totale nel riferimento rotorio(�h0t = 0), pertanto non '�e nemmeno variazione di pressione totale p0t:p1 + 12 �1 �u021 + v021 + w021� = p2 + 12 �2 �u022 + v022 + w022�e, poih�e w02 � w01 e u01 � u02 � 0: p1 � p2 � �2 �v022 � v021�per ui la (29) diventa: Fz = � s2 �v022 � v021� (31)9Confronta [3℄ a pag. 195.10Guarda in proposito [1℄ a pag. 625.11Positiva se agente nella direzione del usso.Maro Venturini Autieri 7



3 COMPRESSORI ASSIALI�E ora possibile de�nire la veloit�a ~V 012 ortogonale alla forza ~F = (Fz ; F�) agente sullepale: FzF� = 12 � s (v02 � v01) (v02 + v01)�w01 s (v02 � v01) (dalle (31) e (30)FzF� = �v01 + v022w01la quale pu�o interpretarsi ome prodotto salare di Forza per Veloit�a:~V 012 � �w01; v02 + v012 � (32)tale he ~F � ~V 012 � 0dove una possibile de�nizione di ~V 012 �e:~V 012 4= 12 �~V 01 + ~V 02�dove: ~V 01 � (v01; w01); ~V 02 � (v02; w02):essendo, per un usso inomprimibile, w02 = w01.Il modulo della forza agente sulle pale:F 2 = F 2z + F 2� = �2s2 hw021(v01 � v02)2 + 14 (v022 � v021)2i= �2s2(v01 � v02)2 "w021 + v022 + v0214 # = �2s2(v01 � v02)2V 0212da ui il modulo di F vale: F = s V 012 ��v0 (33)dalla quale si evine di nuovo he, se il usso non viene ruotato (�v0 = 0), non i sono forzeagenti sulla palettatura.Combinando la (33) on l'equazione di Eulero (18) mantenendo r = ostante (mahinaassiale): F = s V 012�pt! r 4= 12� V 0212CL (34)�pt = 12�CLV 0212 s ! rV 012dove: il oe�. di portanza viene de�nito os�� dalla (34),  �e la orda, � 4= s �e la solidit�a,! rV 012 resta invariato se i triangoli di veloit�a sono simili (�e un espediente utile per salare lemahine). Si nota he il salto di pressione totale varia quadratiamente on la variazione diveloit�a in ingresso, in mahine on i triangoli simili.Per onosere V 012 �e indispensabile onosere l'angolo di deviazione Æ0. In proposito,studia la regola di Carter a pag. 219 di [3℄.
8 Turbopompe & C.



3.2 Equilibrio Radiale nelle Mahine Assiali3.2 Equilibrio Radiale nelle Mahine Assiali[Cfr [3℄ a pag. 199℄ Il problema he verr�a qui ora esposto �e di questo tipo: la palettatura ela distribuzione w1(r) sono note: si vuole alolare w2(r) in usita. La proedura usata �equella di onsiderare he la palettatura omporti un ambiamento \impulsivo", onentratoin una sola sezione, sul usso (su w). Il modello ne risulta sempli�ato perh resta solor ome variabile espliita. Ovviamente, le due sezioni a monte (1) e a valle (2) debbonoessere suÆientemente lontane dalla palettatura da poter onsiderare he non i sono pi�uvariazioni ironferenziali lungo �. Questo modello �e detto hub-to-tip e, evidentemente,trasura non-idealit�a quali lo strato limite, i ussi seondari, eetera.Per una mahina assiale �e �r = 0. Si parte risrivendo l'equazione di Eulero (14) perun gas perfetto aloriamente perfetto, tenendo onto he u2 << (v2 + w2):p�T + 12�(v2 + w2) = !�(r v) (35)questa va di�erenziata rispetto a r:12p��dTdr �+��wdwdr �+��vr d(r v)dr � v2r � = !��d(r v)dr � (36)La forza entrifuga su iasun elemento uido �e eguagliata dal gradiente radiale di pressione:dalla (6), ponendo f = v2r : dpdr = �v2r (37)La trasformazione sia politropia:Tpn�1n = ostante dTT = n� 1n dppdi�erenziando lungo r, ovvero moltipliando per T=dr:dTdr = n� 1n dpdr Tpla quale diventa, per un dato gas perfetto ( pT = � R):dTdr = n� 1n dpdr 1� RIn�ne, sostituendovi la (37) e riordando he p =  R�1 :dTdr = n� 1n  � 1 1p v2r 4= �p v2r (38)La (36) pu�o allora risriversi os��:p �p��v2r �+��wdwdr �+��vr d(r v)dr � v2r � = !��d(r v)dr �(�� 1)��v2r �+��wdwdr �+� ��vr � !� d(r v)dr � = 012 v dvdr = �v dvdr + v2r �� v2r = �vr �r dvdr + v��� v2r = �vr d(r v)dr �� v2rMaro Venturini Autieri 9



3 COMPRESSORI ASSIALI6
-"""""""""vortie forzatovortie liberor

v
Figura 5: Andamento qualitativo del vortie libero e del vortie forzato.Per sempliit�a di trattazione onsideriamo il usso isoentropio (� = 1):��wdwdr �+� ��vr � !� d(r v)dr � = 0 (39)Due asi hanno rilevanza: il vortie libero e il vortie forzato. Guarda la �g. 5 e le sez. 3.2.1e 3.2.2.3.2.1 Vortie LiberoSi impongono l'equilibrio radiale dpdr = �v2re he il lavoro ompiuto a iasun raggio sia lo stesso:dhtdr = 0:Il prodotto r v non varia lungo il raggio della pala:d(r v)dr � 0on ui la (39) diventa: w1 dw1dr = w2 dw2drIntegrando: 12w21 = 12w22 + C1dove la ostante di integrazione si determina os��:Z rtip;1rmozzo;1 �1w1(r) 2� r dr = Z rtip;2rmozzo;2 �2[w1(r) + C1℄ 2� r drUn grosso problema del vortie libero �e ostruttivo, perh la pala risulta parehio svergolata.3.2.2 Vortie ForzatoIl quoziente vr = k non varia lungo il raggio della pala.13 La (39) diventa:1413k �e diverso per iasuna sezione; in genere k1 6= h2.14 d(r v)dr = k d � r vk �dr = k d(r2)dr10 Turbopompe & C.



w1 dw1dr + (k1 � !) k1 d(r2)dr = w2 dw2dr + (k2 � !) k2 d(r2)drIn iasuna delle due sezioni 1 e 2 si pu�o integrare lungo r; ad esempio, per la sezione 1:ddr � 12w2 + (k1 � !) r2k1� = C112w2 + (k1 � !) r2k1 = C11r + C12Col vortie forzato, il pro�lo di veloit�a w viene deformato in senso parabolio.4 I Compressori RadialiCome per un moto rigido, la relazione tra veloit�a assoluta e veloit�a relativa nel sistemarotante �e: ~v = ~v0 + ~! ^ ~r (40)L'entalpia totale, omprendendo un termine inetio, dipende dal riferimento selto:ht = h+ 12~v � ~v = h+ 12 (~v0 + ~! ^ ~r)2 = h+ 12 (~v0 � ~v0 + 2! r v0 + !2r2)= h0t + ! r(v � ! r) + 12!2r2 = h0t + ! r v � 12!2r2 (41)dove s'�e de�nita h0t ome l'entalpia totale misurabile in un riferimento rotante:h0t 4= !2r2 + 12v02 + h = h+ 12v2 (42)In base alla (41), si pu�o srivere:�ht = �h0t + !�(r v)� 12!2�(r2)dalla quale, sottraendo la (14), si riava he:�h0t = 12!2�(r2): (43)Questo legame tra la variazione di entalpia totale alolata nel sistema relativo e alunequantit�a del sistema assoluto india he non '�e �h0t in una mahina puramente assiale:in un riferimento rotante si \vede" una pala rotoria ferma, pertanto l'entalpia totale (eperi�o | eq. (17) | anhe la pressione totale, a meno di perdite) resta invariata. La (43) �el'equazione di Eulero per il riferimento rotante.Dunque per pompare possono esistere due \�loso�e" diverse:� Mahine radiali: si sfrutta �r. Se r2 > r1, l'entalpia totale ambia in tutti e due iriferimenti perh lavorano anhe le forze entrifughe (he non sono ortogonali al usso)oltre all'e�etto portante delle pale. Questo spiega ome mai le giranti entrifughe,dall'aerodinamia primitiva, hanno iniziato a funzionare molto prima delle mahineassiali.� Mahine assiali: il disegno aerodinamio �e fondamentale.Il usso usente dalla palettatura radiale viene aolto da una voluta,15 on oppure senzainterposizione di un di�usore;16 questo aumenta il rendimento, ma solo al design point.Solitamente il di�usore non esiste nelle appliazioni spaziali.15Guarda la �g. 9.3 a pag. 427 di [1℄.16Confronta la sezione 9.4 di [1℄.Maro Venturini Autieri 11



4 I COMPRESSORI RADIALI

Figura 6: Girante on pale all'indietroPer quel he riguarda le veloit�a di funzionamento, queste sono tali da garantire all'usitauna ondizione all'inira sonia (un eventuale di�usore pu�o portare Mh da 1,3 a 0,9 ira);veloit�a pi�u alte farebbero funzionare la girante ome un dissipatore di energia, viste le fortiperdite soprattutto per urto; veloit�a pi�u basse non avrebbero molto e�etto e la giranteassomiglierebbe pi�u a un ventilatore he a un ompressore!Di�erentemente da quanto avviene per i ompressori aeronautii, per le turbopompe siaettano pro�li (urvi) relativamente poo urati. Spesso i bordi di attao e di usitasono realizzati sempliemente tagliando il raggio desiderato per adattare meglio la girante alprogetto; in questo si �e aiutati dalla selta della urvatura (spirale logaritmia) he garantiseangoli di usita e di ingresso ostanti per iasuna ironferenza di taglio.Eseguiamo qualhe alolo supponendo he la veloit�a in ingresso della girante sia pressohnulla, senza prerotazione (�g. 6):17v1 � 0v2 = ! r2 � u2 tan�02�ht = ! r2(! r2 � u2 tan�02) (dalla (14)) (44)�ht!2r22 = 1� u2! r2 tan�02 = 1� � tan �02(nell'espressione di �, u2 ha preso il posto he ha w2 per le mahine assiali).L'equazione (44) potrebbe meravigliare perh il lavoro sembra alolato soltanto in basealle omponenti di veloit�a ironferenziali, on l'apparente assenza del termine di veloit�aradiale, he pure, di�erentemente da quanto avviene in un ompressore assiale, ontribuiseall'energia omplessiva del usso: non si pu�o trasurare la omponente radiale rispetto allealtre. L'\arano" �e os�� spiegato:18 dalla (12) si vede he il seondo membro della (44) altronon �e he il lavoro ompiuto sul uido e dalla (13) si vede he la oppia � he ompie lavoronon dipende dalla veloit�a radiale; d'altra parte, il ontributo energetio della veloit�a radialenon �e assente bens�� �e ompreso nel termine inetio dell'entalpia totale: ht = h+ 12u2+v2+w2.Le pale delle giranti possono essere in avanti (quando �0 < 0), diritte (�0 = 0) oppureall'indietro (�0 > 0) | per queste de�nizioni, il segno di �0 �e assunto in modo da esserepositivo se la pala gira in direzione opposta a !. Le pale in avanti hanno una aratteristiaapparentemente pi�u favorevole (guarda la �g. 7) ma peano in stabilit�a (vedi �g. 8). Le pale17Guarda anhe a pag. 622 di [1℄.18Cfr [1℄ a pag. 428.12 Turbopompe & C.



4.1 Similitudini per Turbopompe Radiali6
-           ``````````̀pale in avanti (�02 < 0)pale radiali (�02 = 0)pale all'indietro (�02 > 0 

�Figura 7: Caratteristihe a onfronto al variare di �06
-

 
�           prevalenza di pompaggioprevalenza del ario��IQQQk PPPPi punti di equilibrioFigura 8: Con le pale in vanti, per piole variazioni del ario si hanno grandi variazio-ni di portata (he possono portare a uno \strangolamento" o a un \singhiozzo"). Comeesempio, riordiamoi dei �shietti, dove se soÆamo molto di pi�u la portata non aumentaapprezzabilmente!diritte hanno un sostanziale vantaggio strutturale (reggono meglio le forze entrifughe). Lepale all'indietro sono quelle solitamente usate perh�e garantisono un usso pi�u stabile.4.1 Similitudini per Turbopompe Radiali = 1� � tan�02(  = �ht!2r22 = �pt� !2r22� = u2! r2 = _Q=Area2! r2 (45)Se b �e lo spessore in direzione assiale della girante in usita, il usso volumetrio _Q �e datoda: _Q = 2�br2| {z }Area2 u2 = 2�� br2�! r32� (46)(b=r2 �e uguale per mahine geometriamente simili).4.2 Pompe Geometriamente Simili�E possibile predire il omportamento di una pompa a diverse veloit�a se �e noto il suoomportamento ad una data veloit�a:19 _Q � !H � !2P � !3dove si sono indiate on H la prevalenza della pompa (pump head) e on P la sua potenza.19Confronta [5℄ a pag. 337.Maro Venturini Autieri 13



4 I COMPRESSORI RADIALILa prevalenza H di una pompa �e l'altezza di una olonna di liquido he ausa unapressione pt sul fondo. A pari potenza e usso di massa, la prevalenza della pompa �einversamente proporzionale alla densit�a del propellente (del liquido pompato). Siomele pompe sono sostanzialmente mahine on usso a volume ostante, i propollentipi�u densi rihiedono una prevalenza minore dalla pompa, minore potenza e peri�o unomplessivo pi�u piolo e leggero. Dalla seguente oppia di formule �e immediato rendersionto he, a pari �pt, la potenza (l'entalpia) rihiesta �e inferiore se � aumenta:H 4= �p0� g0 �h0 = �p0� (47)Per pompe geometriamente simili, dalle (46) e (45) si ottengono le seguenti proporzio-nalit�a: � � _Q! r32  � �pt�!2 r22 (48)Queste rendono subito evidente l'utilit�a delle seguenti due de�nizioni di veloit�a angolarespei�a e di raggio spei�o.20Dalle due (48) si \elimina" r2:r32 = _Q!� r22 = �pt�!2 r2 = _Q1=3!1=3�1=3 r2 = p�pt!p� eguagliando in r2: _Q1=3!1=3�1=3 = p�pt!p� !2=3 _Q1=3p�pt=� = �3p elevando tutto a 3=2 per far omparire 1 ome esponente di !:!q _Q(�pt=�)3=4 = p� 3=4la veloit�a spei�a �e de�nita peri�o os��:!s 4= !q _Q(�pt=�)3=4 � p� 3=4 (49)Con un proedimento analogo, si \elimina" ! per de�nire il raggio spei�o rs:rs 4= r2 (�pt=�)1=4q _Q �  1=4�1=2 (50)I valori spei�i sono utili nella fase del progetto in ui bisogna passare a un primo dimen-sionamento della pompa; invee, in fase di veri�a vengono usati � e  .21 Per usare i valoridi  e di � al design point �e infatti innanzitutto neessario onosere r2 e !. I valori spei�ipermettono di organizzare l'esperienza pregressa (i dati raolti su pompe gi�a ostruite). Inquesto modo i valori spei�i possono essere noti anor prima di dettagliare il funzionamentodella turbomahina, perh dipendono dalla missione da soddisfare. Con gra�i basati suesperienze pregresse,22 quali quelli nelle �gure 9 e 10, si pu�o segliere abbastanza agevol-20Guarda anhe [1℄ a pag. 627 e [5℄ a pag.337.21Per esempio, sarebbe troppo ostoso provare le turbopompe direttamente on idrogeno liquido mentre sista aÆnando il progetto. Peri�o, di solito le prove vengono eseguite on aqua ed i aloli in termini di  edi �.22Guarda anhe la �gura a pag. 629 di [1℄ e la tabella a pag. 338 di [5℄.14 Turbopompe & C.



Figura 9: La veloit�a spei�a india se il ompressore �e radiale, assiale o una via di mezzo.

Figura 10: In base a generalizzazione di dati storii, l'universo delle pompe �e oggi os��suddiviso.mente la oppia di !s e rs una volta he si ha in mente di realizzare un ompressore radialeanzih uno assiale, per esempio.Studiando \storiamente" il rendimento �p della pompa in orrispondenza dei diversivalori di !s, si vede he questo passa per un massimo quando �e !s � 1 (�g. 11). Questo nondovrebbe sorprendere visto he il rendimento �e un ompromesso tra una grande super�iebagnata, on elevate perdite per attrito, quando !s �e piolo e tra un elevato numero di paleportanti (e quindi resistenti aerodinamiamente).5 Le PerditeIn onfronto al aso ideale, esistono innumerevoli motivi per ui le prestazioni e�ettive sonoinferiori a quelle ideali e innumerevoli problemi aggiuntivi (stallo rotante, usso inverso23eetera). A tal proposito si pu�o guardare [2℄, apitoli 31 e 32, e [3℄, pag. 232.23Si pu�o avere usso inverso quando i sono forti gradienti radiali di pressione, per ui, ad esempio, lapressione al mozzo �e molto maggiore di quella al \tip", generando un usso inverso viino al mozzo.6 -�p1 !s0,01 0,1 1 10Figura 11: �p(!s)
Maro Venturini Autieri 15



5 LE PERDITE5.1 Perdite di Di�usioneTali perdite abbassano la pressione totale rispetto al valore ideale e, pur lasiando inalteratala temperatura totale, ne alterano la distribuzione tra le due aliquote di temperatura statia(he aumenta) e dinamia (he diminuise). Una esempio di perdita per di�usione �e dato daun usso veloe he ese da una parete e, senza un ugello, si immette nell'atmosfera ferma:si perde il ontributo dinamio della pressione totale del usso.Note he siano le ondizioni a monte del rotore (1), la pressione totale in usita (2) pu�oessere nota se sono note le perdite. Il oeÆiente di perdita �e de�nito ome la perdita dipressione totale rapportata alla pressione dinamia in ingresso:24!R 4= p0t1 � p0t2p0t1 � p1 (51)!R �e un fattore di perdita peri�o �e (sperabilmente!) !R << 1.Combinando insieme l'equazione meania di stato per i gas perfetti (p = �RT ), la (16)e la (20) si ottiene: ds = p dT 0tT 0t �Rdp0tp0t (52)�E utile parlare di entropia (anzih di pressione totale) perh questa non varia on ilriferimento (non inlude una omponente dinamia e peri�o relativa). Si pu�o ottenere il saltodi entropia dello stadio (rotore + statore) sempliemente sommando i due salti:�s = �sR +�sS = p ln TtfTti �R ln ptfpti (53)Nel aso he l'entalpia totale non vari, per un gas perfetto aloriamente perfetto la (52)diventa: ds = �Rdp0tp0t (54)da ui, integrando e sostituendo l'espressione del fattore di perdita (51), si ottiene, per ilsalto di entropia nel rotore:25�sR = �R ln p0t2p0t1�sR = �R ln �1� !R�1� p1p0t1�� (fr pag. 221 di [3℄)(un'espressione simile si ottiene per lo statore).Pohe righe fa s'�e fatta l'ipotesi della temperatura totale ostante. Quando ha senso?Per uno statore, questa �e failmente vera h non si e�ettua lavoro sul uido. Per un rotore,in base alla (43), questo �e vero solo in un ompressore assiale; in un ompressore radiale,l'entalpia totale non resta ostante.24Cfr [3℄ a pag. 214. Osserviamo he le pressioni in gioo vanno alolate mediate su tutto il usso (nessune�etto di sia).25Cfr [3℄ a pag. 221.
16 Turbopompe & C.



5.2 Valutazione Sperimentale dei CoeÆienti di PerditaLa (53), riordando he R=p = �1 , pu�o risriversi os��, prendendo per riferimento legrandezze in un riferimento �sso: �sp = ln TtfTti � Rp ln ptfpti (55)�sp = ln TtfTti � ptiptf � �1TtiTtf e�sp = � ptiptf � �1TtfTti e��sp = �ptfpti � �1approssimando al primo ordine, per pioli �s:�ptfpti � �1 ' TtfTti �1� �sp �La formula di Eulero tratta l'entalpia totale e quindi la temperatura totale, ma per apirequanta di questa �e diventata alore in seguito a perdite bisogna guardare ptfpti . Pu�o allorade�nirsi il rendimento di stadio ome il rapporto tra il lavoro utilmente sfruttato per laompressione ed il lavoro erogato. Per gas perfetti on p ostante:�s 4= �ptfpti � �1 � 1TtfTti � 1in ui numeratore e denominatore sono uguali solo nel aso in ui si passa da i a f isoentro-piamente, perh solo in tal aso sarebbe:ptfpti = �TtfTti � �1Quanto esposto �nora onsente di avere il rendimento se sono noti i oeÆienti di perdita!R e !S .5.2 Valutazione Sperimentale dei CoeÆienti di PerditaSi introdue il parametro di di�usione:26D 4= V1 � V2V1| {z }A + jv2 � v1j2� V1| {z }B (56)de�nito per un riferimento �sso; per un rotore, la de�nizione �e simile ma on gli apii (').A Il uido �e stato aelerato o deelerato? Un usso deelerato va siuramente inontro aun gradiente avverso di pressione. Se A �e grande, il usso subise di�usione.B �e rappresentativo del ario sulla singola pala. Se una pala �e molto ariata, essa ha moltaportanza e molta di�erenza di pressione tra intradosso e estradosso la quale, prima opoi lungo la pala, deve riazzerarsi. B �e peri�o rappresentativo del gradiente di pressionedovuto al ario.Sia A he B inuisono pesantemente sul omportamento dello strato limite. Le orrezioniriportate nelle �gure 12 e 13 onsentono di stimare i oeÆienti di perdita. I gra�i mostratisono tipiamente sperimentali.26Cfr [3℄ a pag. 216.Maro Venturini Autieri 17



6 ANALISI DIMENSIONALE6
-5 D!i=0

Figura 12: Cfr anhe [3℄ a pag. 218 e [1℄ a pag. 319 | Il gra�o mostra il oeÆiente diperdita della pala quando l'inidenza i �e nulla in funzione di D; solitamente non si vuolearrivare a D = 5, rappresentativo di un pro�lo stallato. Ottenuto il valore di !i=0, questo vaorretto in funzione dell'inidenza (�g. 13).6!i=!i=0 -i1Figura 13: Gra�i del genere hanno andamento ira parabolio (non simmetrio per�o) |guarda anhe [3℄ a pag. 214.6 Analisi Dimensionale[Cfr [1℄ a pag. 624℄ Per desrivere il funzionamento di una turbomahina si pu�o proedereon una analisi dimensionale.27 Per esempio, le due grandezze di interesse prinipali (valea dire pt2pt1 e il rendimento) sono siuramente funzione della temperatura totale in ingresso,della portata, della veloit�a di rotazione, della dimensione geometria, di , della visosit�a �,del numero di Reynolds: pt2pt1 = f (Tt1; _m;!;D; ; �;Re)Possono dunque identi�arsi tre parametri adimensionali:28!Dp ReTt1 _mp ReTt1D2 pt1 !D2�Essi sono: il numero di giri ridotto (assomiglia ad un numero di Mah per la veloit�a periferiatangenziale, perh Tt1 � T1), la portata ridotta, il numero di Reynolds (la ui dipendenza �eper�o sarsa per quel he s'�e gi�a detto a pag. 6). Guarda ad es. la �g. 14. Ci si aspetta peri�ohe: pt2pt1 = f (!r; _mr)La portata in massa pu�o sriversi:_m = ptAtMpRTt �(;M)in ui, se il usso �e sonio:27Se proprio se ne vuol sapere di pi�u, si pu�o guardare [4℄.28Purtroppo, spesso i ostruttori non usano veri parametri adimensionali. Viene infatti onsiderato heerte grandezze sono sempre le stesse (ad es. Re, ) e peri�o vengono sottintese; il risultato sono quantit�adimensionate: N [rpm℄pTti , _mpTtipti .18 Turbopompe & C.
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