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CALCOLO, DISEGNO E COSTRUZIONE DELLE PALETTATURE PER

TURBINE IDRAULICHE

GENERALITA' ED EQUAZIONI .FONDAMENTALI VALEVOLI PER TUTTE LE MAC

CHINE IDRAULICHE.

I1'disegno delle palettature per turbine idrauliche non si
puo’' eseguire semnza alcuni calcoli preliminari, necessari anzi-
tutto per sﬁébilire le dimensioni principali delle varie parti
della macchina e precisamente del distributore, della ruota,del
la capsula e del diffusore e poi per stabilire le velocita'del-
l1'acqua nell'interno della macchina e per tracciare i triangoli
delle velpocita' all'uscita della girante ed.all'ingresso, dai
quali dipende principalmente la forma della palettatura. Si in-
dicano i metodi di calcolo e le nozioni di disegno in modo  .:da
preparare quei giovani i quali dovranno occuparsi di problemi di
palettature per turbine idrauliche.

Verranno trattate le palettature dei tipi piu’' recenti e d
miglior rendimento: la ruota Pelton, la ruota Francis e 1la ruo-
ta Kaplan.

Per avere una relazione a carattere energetico cice' 1%e-
quazione dell'energia tra le grandezze caratteristiche del fluj
do, come pressione, energia interna, velocita' ecc.,conviene ri
ferirsi a due sezioni del condotto, una a monte ed una & -valke
della macchina. Conviene fare alcune ipotesi semplificative:

— Escludere che il fluido, durante il moto nel condotto, tra le
sézioni S, ed S,, prenda parte a:reazioni chimiche e che si
possa applicare il principio della conservazione dell 'energia
in senso algebrico.

-~ Che le grandezze da considerare siano funzione del luogo ed in
ogni punto indipendenti dal tempo, insomma che il fluido si
muova a regime uniforme e che non si tenga conto dell'agitazio

ne locale, caratteristica del moto turbolento.



- Che esiste la continuita' della portata e che non esistano ca
vitazioni o zone di ristagno.

'~ Che ciascuna sezione tagli ortogonalmente le traiettorie del-
le particelle fluide che l'attraversano e che in ogni sezione
si considera il valore medio di ogni grandezza.

'— I risultati raggiunti siano validi non solo .per ~un filetto
fluido, ma per tutti quelli della sezione.

All'istante 't le particelle attraversano le sezioni S1 ed

S, con velocita' C; e C, e poiche' la portata e' uniforme,il pe

so dP di fluido che passa nel tempo dt wvale: -

5,C, dt 5,C,dt SCadt

dP = = = = cost. (1)

v, v, v

Fare il bilancio energetico significa trovare i chilogram-
metri di energia in giuoco tra le sezioni 81 ed Sz, sotto qual-
siasi forma tale energia si presenti, e prendere questi chilo-
grammetri con il proprio segno, in modo ghe la differenza tra
l'energia che il fluido possiede nella sezione S, e 1' energia
che il fluido possiede nella sezione S, sia eguale all ' energia
ceduta {positiva) dal fluido tra le due sezioni, se la macchina
e' motrice, oppure eguale all'energia ricevuta (negativa) dal
fluido, se la macchina e' operatrice.

Si suppone che il fluido cede energia alla macchina: il pe
so compie il lavoro (Z;~%,) dP; le pressioni compiono il lavoro
(P1V1-22V2)dP ; l'energia cinetica o forza viva si riduce di
012_ 022

2E
e' 1'equivalente meccanico della Caloria, E =_K—= 427 nel siste

dP; l'energia interna si riduce di (Ul-Uz)-dP.E , ove E

ma di misura, metro, chilogrammo forza, secondo, grandi calorie;
la parte d'energia del fluido ceduta all'esterno e’ (L1ﬂ+E(%QdR
ove & sono le Calorie perdute o cedute dal fluido mnel ‘tratto
5, - S,.

Quindi si deve avere:



2 2
C1' C

(zl_z2)+ (P1V1—P2V2) o B (Un_Uz) = L1‘2+EQ1‘2 (2)

equazione che lega grandezze meccaniche con grandezze termiche,

ed introducendo l'entalpia i = U + Apv si ha:

C2
1,2 2_g+ z+ 1 =L1,2+EQ1,2 (3)

L'equazione (2) puo' essere scritta facendovi comparire sem
plicemente grandezze meccaniche, mediante il lavoro tecnico e la

energia R dissipata tra le due sezionl per resistenze varie.

1,29
Infatti la quantita' di calore complessivamente scambiata th e’
uguale a quella effettivamente scambiata con 1'esterno dQ, piu'’
quella perduta in atriti AdR. Per il primo principio della ter-

monamica si deve avere: dQ, = dQ + AdR = dU + Apdv = dU +
+ Ald(pv) - vap] = di - Avdp .

Nell'equazione (3) si puo' mettere al posto della variazio-
ne d'entalpia la somma di = d@ + AdR + .Avdp e quindi si ha 1la

equazione:
ac?
1,2 —z*e—+dz+dR+Vdp =L1’2 (4)
Indicando con R = 1 dR 1l'energia perduta nel tratto comsiderato,la

equazione (4) puo' essere integrata e scritta cosi':

CA_E* 2
Z, - 3 +-1——2+—[vdp=L +R (5)
2 2¢ 1,2

L'equazione del bilancio energetico nel moto relativo cioe'!
quanto il condotto e' in moto rispetto al sistema fisso di rife-
rimento si puo' trovare ricordando che: "la forza acceleratrice
nel moto relativo e' eguale alla forza acceleratrice assoluta,me
no la forza d'inerzia di trascinamento e complementare". Insomma

si hanno le equazioni:

= uz_uzz W2_w? 3
2 — oz 1 42+ 2 vdp = R (8) oppure
1 2 28 zg 1
2 2 2 2
ug-uy Wi._w2 . ‘
Z. -z, + + +E(11—12)=E Q2 (%)

1 2 2g 2g



L'equazione che da la coppia effettiva, e' per una portata

G =YyQ=1 K¢g/sec, e':

M =—-(rlclcosa1-r202cosoc2) (8)

ed il lavoro corrispondente e':

2 2
- U W ~U2-U )] ©)

u

1 1
L = M. = —;—[Ulclcos a;-U,C cosa, )= ?[U2 W,

T . .
Nelle macchine motrici e' spesso a, =? cioe' la velocita

di scarico e' assiale e quindi la (9) si riduce a
& >
L —?C1U1COSOL1 0

ed il lavoro e' maggiore di 2zero se 1l'angolo o, e' compreso tra
0° e 90°, cioe’ all'ingresso la proiezione della velocita'asso-
luta ha lo stesso verso della velocita' peri‘fericg; nel caso in
cui «, = 90° il lavoro vale L =-— .%CzUz cos®, ed e' positivo
se cosx, < 0, cioe' se l'angolo &, e' compreso tra 90° e 180°.
Considerando due sezioni S, ed 8 +tra il distributore e la

ruota, il momento e' nullo:

1 :
M =-——(Clr1cos<x1— Crcosa)=0 cioce' Ccosotr=C“.1':= cost. (11),

quindi la componente tangenziale della velocita' per il raggio

e' costantd.
La velocita' meridiana si calcola in base alla portata in

peso e cioe':

x = G = cost (18},

Supponendo che 1la macchina sia ad asse orizzontale e che
non vi siang perdite idrauliche la (5) diventa:

i g d " c?. c2

1 2 P P

+_fvdp=L=L1+L2>O cioe’ —1+—"—-(——2+——2)=L>0.
1 2 Y 2g Y :

generalmente e’ (32<C1 e quindi p2<p1; il lavoro -complessivo

2g

raccoltc nclle pale si puo' immaginare come una parte L, dovuto

alla variazione dell’'energia cinetica ed una parte L, al lavoro



delle pressioni. Il rapporto

2 2

L1 C1 = C2

AP p i S —— (13)
L * 2n H

dicesi grado di azione ed il rapporto

Lz Py~ Py s 54
e p e

L * yn,H

dicesi grado di reazione; la somma pa+ pr vale uno. Nel caso in

cui R=0 e Q@ =0 si ha:

2 o B(i,-1,)
—[vdp=E(11—12) e pr=——J—L (15)

Nel caso in cui L, =0, le pressioni non lavorano ed il grado di
reazione e' nullo ed il fluido agisce esclusivamente per azione
e 1_a'macchiné si éhiam,a ad azione; nel caso Ly= 0O non c'e' va-
riazione di energia cinetica e lavorano soltanto le pressioni e
la macchina e’ pur,amenfoe a reazione. Tutte le macchine ad immis
sione totale agiscono per azione e reazione~ééﬁiéfnboﬁaﬁeamente,
ed in base =2lla (8), per U, =U,, cioe' per macchina cilindrica,
e per R = 0, cioe' con perdite nulle. si ha:

W2 W

_r 2_/2 . =0 siha W =W

» 1vdp O e se L, 5 5.8

mentre per L, # 0, si deve avere W2 >W1 cioe’ in mancanza di per
dite nelle macchine motrici ad azione la wvelocita' relativa al-
l'uscita e' uguale a quella all'entrata, mentre nelle macchine a
reazione la velocita' relativa all'uscita e' sempre maggiore di
quella all'entrata.

Ha importanza vedere come tale condizione agisce sulla ve-—

locita' periferica ed in base alla (9) ed alla (5), per C, =0
(condizione di massimo effetto utile)
; 1 : C12 5
L =—é—ClU1cosa1=—2g——[vdp .
e se la macchina agisce per azione L, = 0 e U, e e cioe’
2 cosa,

.all'ingresso il triangolo delle velocita' e’ isoscele e W1=U1 e

[31=TL—20(1.



TURBINE IDRAULICHE

Si considerano e si rappresentano schematicamente: la con-
dotta, il corpo della macchina, il diffusore ed il canale di
scarico.

La caduta disponibile tra il punto di presa ed il punto di

scarico e':

H=2z -2+ 1 2 (18)
2g 4
cioe' vale la somma della caduta geodetica Zy = Zy, della caduta
c2_g®
di pressione dinamica —1 2 ¢ della caduta di pressione sta
- 2g
Py~ P,

tica ————, che in generale e' trascurabile perche' vale cir
s 14

ea —— B,

ha caduta H rappresenta l'energia totale che il fluido ha
ceduto: una parte L va ceduta alla macchina ed una parte R fi-

nisce in perdite idrauliche.
H-R

L
Il rendimento idraulico vale 7 = _H- = {17 )q

La portata disponibile @ non tutta attraversa g¢li :organi

utilizzatori della macchina, perche' una parte non agisce e quin

u
di si definisce il rendimento volumetrico 7 =75 ; inoltre si

hanno perdite di carattere meccanico e si introduce il rendimen
to organico 7, ; il rendimento complessivo vale: M=7,.7.7M, (18).
La potenza effettiva che si puo' ricavare sull'albero del-

la macchina e' N =yYQHn (19).

MACCHINE SIMILI E NUMERO DI GIRI CARATTERISTICO.

Supponiamo di avere una serie di macchine idrauliche geo~

metricamente simili, tutte con lo stesso rendimento idraulico

n, e di favne funzionare due sotto cadute diverse, in modo che

i triangoli di velocita' corrispondenti siano simili.



Per la similitudine geometrica si ha:

1 H ) Cl U1
———= A = eost ; — =0 =cost; =——: (0, = cost,
lo o 10 Uso
Per l'equazione di Bulero si ha:
Um C1o-cosa1' Uso Czo cos &, =T, 8 Ho
0.®(U, C,ocos,-Uy Cocos &) =n, ¢08H,

e dividendo membro a membro® a° = 8, o =¥/ 8 e pertanto valgo-
no gueste relazioni:
c U W [HE Q .C /1V /H\
cC u W ,\H ’ s . 1) “\m
] o o L] o 0 o o 0,
N QH 1 H\ o . w U-R /HE¥ [1V!
— = —— =] | ; —F— 55— earll e f— &
N Q .H 1 H n () R U H . il
L] o o (] 0 L] o /0 [}

da queste ultime due relazioni si trova:

i)

H -3
H )
[}

n

Questa relazione n, rappresenta

delle turbine simili e per una caduta.

ria n, rappresenta il numero di giri

.La classifica delle turbine in base al numero di giri

ratteristieco consente subito una scelta opportuna

la 1% da un'idea del tipo di macchina

progetto.

cipe?

(20) .

un numero ccaratteristico

unitaria e potenza unita—

al secondo.

ca-
-e:d1a tabel-
da scegliere in sede di



RUOTA PELTON.

Tra le macchine ad azione la ruota Pelton ef la piu'’ impor
tante e si puo' far derivare dalla turbina di Poncelet, il qua-
le fu il primo ad adottare le palette curve.

La ruota Poncelet e' schematizzata in fig. 1 a) e b) e sup
poniamo che la paletta curva si muova con velocita' U1 e che l;
particella l'investe con la velocita' assoluta C, ed una velo-
cita' relativa W, = C, - U,, tangente all'ingresso; la particel
la percorre la paletta in un senso e poi nel senso contrario.

Per avere il rendimento massimo tutta l'energia cinetica
deve essere sfruttata, cioce' la velocita' assoluta C, all’'usci-
ta della paletta dovrebbe essere nulla e guindi W, = - W, e
,w2:= {Ull e cosi' U =-%l- ed in questo caso il rendimento sa
rebbe uguale ad uno.

Per una vena fluida si ha sempre turbolenza ed urto, inol-

tre 1'altezza delle palette e' superiore alla caduta e la velo-

cita' periferica'non e' la stessa nei vari punti ed il rendimen

T

to della ruota Poncelet si abbassa moltissimo.

Nella ruota Pelton la paletta e' fatta come indica la ta-
vola I. Il getto colpisce il tagliente della pala e viene divi
So in due parti che sfuggono lateralmente, come indica la fig,é.
Sezionando la paletta con un pisno parallelo .all'asse di rota-
zione contenente la velocita' acsoluta e periferica si hal

W =C,-U=9C -U-=9¢7Ygd-U i2l) ove 9~0,98;



W =‘|,IWI=~Q“95W1 (28] .

La variazione della quantita' di moto e' eguale all'impul-
so, che nella direzione della velocita' periferica e per
G =Y8Q = 1Kg/g, Vale:
1

oo 1
F =—é—(co Ci—cz‘cos o,) =—g—(1+x}!coscx_2v)(cp Cl—U) (23) essendo

= = = = " ~ (o]
C, cos o, = U, - W, cos,B2 =U-¢ W cos B, =U-(o Ci_U)qjcosBr [32__20 .

si ha lo sforzo unitario sulla

Indicando con K, il rapporto

&
pala.

(s
F=—"(1+ycosB,)(p-K) (24).
g P

La potenza raccolta dalla pala vale:
C 2
= S - _ :
N, = F.u = p (1 + Ycos Bz”f K,) Kp (25) ;

2

1

la potenza disponibile e' e quindi il rendimento wvale :

N
u
n, =N—=2(1+q/ cos B,)(¢ - K ) K (26)
an - o pC,
e si ha il valore massimo per r s = O cioe' per U = > ;
P ' ’ o*
K =-2— ed in guesto caso 7, = (1 + ¥ cos Be)z— (27].
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Dalla (27) risulta che il rendimento massimo e' tanto mag-
giore quanto piu' sono grandi @ e ¢y e minore Bz (generalmen—
te B‘,:,QZOO) u

Lo sforzo periferico si annulla per Kp =0, 98 =F—cioe’
quando la velocita’ periferica e’ circa eguale alla velocita
ideale del getto ed in pratica tale velocita’' periferica e’ det
ta velocita’' di fuga, perche'’ si annullano la potenza utile ed
il rendimento; per Kp = 0 lo sforzo F ha il valore massimo,
mentre si annullano il rendimento e la potenza utile. Sia il ren

dimento che la potenza utile hanno andamento parabolico ed il

massime si ha per KP = —.
2

CALCOLO DELLE DIMENSIONI PRINCIPALI DI UNA RUOTA PELTON.

Si indica con D (grande) il diametro medio della ruota cice'
del cerchio tangdente all'asse del getto; con d (piccc‘>.lo) il dia
metro del getto (e non del boccaglio) e con z il numero dei get
ti.

La velocita' del getto vale C, =cpC1 = QY2¢H, ove H e’

la caduta disponibile.
n 4 Y Q.H
La portata e’ @ = .C,.%Z e la potenza N = n o-
4 75
ve Y e' il peso specifico dellfacqua e 7 il rendimento com—

plessivo.

Il numero di giri al primo vale

60 U 80
2 —iy K 2 H . (28)

I, & ,
nD D g

I1 numero di giri caratteristico:

L d ~ d
=n N*H* ¥ 572)z.Yn.K —=225+.250——‘[/z (29)
o N P D D

ove si e' supposto 1 =0 9 =+ 0,82 e Kp = 0,44+ 0,46 (30 )a

Il numero di giri caratteristico dipende dalle dimensioni



il

della macchina e l'esperienza consiglia che il rapporto
d 1 i
—E'= ;5'%7£; (31).

La ruota Pelton ad un solo getto si costruisce quando
n,<25; a piu' getti quando n, =25+ 50; con asse orizzontale non
si superano generalmente due getti, mentre .con -asse verticale
si possono fare anche quattro o cingue getti.

Mediante 1'uso delle formule precedenti e' possibile cal-

colare le dimensioni principali della macchina; il numero di gi

120 f
ri n = —— della ruota si calcola in base alla frequenza f
P

della rete elettrica ed al numero p dei poli dell ' alternatore;
con la portata @ ed il salto disponibile H si calcola il nume
ro di giri caratteristico ed in base ad esso si fissa il numer;
dei getti e quindi la portata e le dimensioni di ciascuno; in
base alla velocita' di efflusso si determina la velocita’U=KPCﬁ
dalla relazione (28) si ricava il diametro medio D della giran-

te.

PROPORZIONAMENTO DELLE PALE.

Il proporzionamento delle palette avviene in funzione del
numero 2z dei getti e del diametro d del getto e mnaturalmente
bisogna fissare inizialmente il passo delle pale, la larghezza,
l'altezza, di ogni pala e ﬁoi la profondita* e la forma della
capsula di ognuna.

Il passo t si stabilisce in modo che sia compreso tra il
passo minimo t, ed il passo massimo ty . Il passo massimo si de-
termina tenendo presente che nessuna particella d'acqua deve
sfuggire dalla ruota senza colpire direttamente la pala. Si sup
pone per semplicita' che la pala‘e la particella si muovano d;
moto tranmslatorio e che percorranoc il segmento AB, fig. 3. Men-
tre la particella percorre lo spazio AB, la paletta passa dal-

la pesizione media n, alla posizione n (infatti per il buon ren
AB o -
dimento deve essere K;¥Ov5) e quindi si avra’ G = @ = tempo;
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cosi' si ricava l'angolo & e quindi il passo massimo ed il nu-
mero indicativo delle palette. Il passo minimo si stabilisce con
la condizione che ogni pala deve essere colpita almeno in un i-
stante ortogonalmente dal getto, senza che questo urti contro
il dorso della pala seguente. Tale condizione si traduce in pra
tica tracciando la traiettoria relativa del getto rispetto alla
girante,

In fig. 4, si e'" costruita la traiettoria di una particel-
la liquida moventesi lungo 1l'asse del getto con la velocita’
C, = 92 m/sec. relativamente alla girante che ha una velocita’
periferica di 42,3 m/sec: PP rappresenta la periferia media del
la girante, in scala I1:10; TT rappresenta la traiettoria dell;
particella liguida, la gquale tocca nel punto O 1la periferia me
dia della girante. La costruzione della traiettaria deriva deI
seguente ragionamento: nel tempo in cui la girante rota di un
arco qualsiasi 61, la particella si sposta sulla retta a-a di
un segmento che sta ad 6—K nelle stesso rapporto con cui la C,
sta ad U; dunque guando il punto O della girante si portera’'

in A, la particella d'acqua si sposta sulla retta a-a a destra

u
over 0,468 =—; poiche’
0, 46 C1

si deve tracciare la traiettoria della particella liguida per

di O di un segmento uguale ad OA

una posizione fissa della ruota, bisogna far rotare in senso

inverso tutta la figura di un angolo corrispondente all'arco OA,

in modo che O ritorni da A in 0, cosicche' la particella si

verra' a trovare in M,, sulla tangente in A’ alla periferia me-
) 1

dia: A'M ¥ S GA; in modo amalogo si sono trovate le altre
v

posizioni relative Mg,Ma, Mi,M;,M;. Rotando la ruota nel senso

della freccia la traiettoria relativa viene percorsa nel senso
indicato in figura. Tale traiettoria relativa verrebbe percorsa
dalla particella gualora non incontrasse nel suo cammino nessu-
na pala della girante; ma cio' non deve avvenire guindi, tenuto

conto della dimensione radiale della pala e della dimensione tra
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Fig. 4

n=07+08m
q= 08+12d

o
A

Br=374d Corsa spinatto = 5= 0,6+0.7d
Dy=1231.4d 2= 60°+90°
Dm=1,55 28 = h6*= 60°
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sversale del getto, bisogna fissare convenientemente il passo
periferico delle pale.

La pala e' disednata in vis%“a e in sezione nella tav,i,che
comprende il dimensionamenta costruttivo.

In fig. 5 sono state riportate alcune quote di massima per
il proporzionamento della pala, del boccaglio e relativo spi-
notto.

I1 proporzionamento dell'attacco delle pale alla ruota vie
ne fatto in base alle peggiori condizioni di funzionamento come
per l'albero dell'alternatore e precisamente per la coppia di
corto circuito, superiore a quella normale, perche’ calcolata
con una corrente di corto circuito, almeno dieci volte maggio-
re di quella erogata dall'alternatore in condizioni di marcia a

regime assoluto.

TURBINA FRANCIS.

Come si e' visto la ruota Pelton e' una macchina funzionag
te ad azione, cioe' l'energia di pressione dell'acqua viene tra
sformata prima della ruota in emergia cinetica ed il getto, a-
vente la velocita' massima possibile, investe le palette ::della
girante, le quali vengono spinte per urto delle particelle e
per effetto della loro deviazione.

La turbina Francis e' una macchina a reazione nel senso che
l'acqua agisce per rinculo come in un arganello idraulico.

Non esistono macchine a completa reazione e si introduce il
grado di reazione gia' definito.

Nella macchina a reazione si ha una caduta di pressione tra
la sezione di ingresso e di uscita della ruota e la immissione
deve essere totale; inoltre si ‘ha un aumento della velocita' re
lativa allo scarico. -

Per un primo calcolo di massima si puo' usare la teoria u-

nidimensionale che si compendia nel teorema di Eulero.

All'ingresso ed all'uscita della girante i triangoli di ve
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loecita' si presentano come in fig. 8; l'angolo &, e' dato dalla
inclinazione delle palette del distributore e generalmente 1l'ap
golo &, vale 900, perche' si tratta di una macchina piano-assia

le.

‘Pig. 6

Usando le grandezze medie si ha!

Cy “,

U .C cos o, = gH (32) = 33
. C, cos &, gHM, senB1 sen(a1+51) (33)

e sostituendo all'equazione di Eulero si possono determinare le

velocita' C; ed U; in funzione degli angoli costruttivi:

sen f3, i

e. = H (34
1 L cosOL'l.sen(ot.1+[31) .

. .
‘ sen (B, +a,) t taga,
U,=|gHTM =|gHN, (1 +——> (35) .
J

1 ! cos o, sen B, tag B,

s

La portata alla periferia del distributore e':
s
Q=(2’Rr1-—zs—;a—1)b101cos oM (36)
ove s e' lo spessore della pala, z il numero delle pale,
s.z/sen O, il perimetro ricoperto dalle pale, b1 l'altezza del
distributore, C, sen &, la componente radiale della velocita', M
il coefficiente d'efflusso. »

In sede di progetto si riterra’' @ = 5.2ﬂr1b11-c1 sen 0y M ;

30 U
poiche' 'n =1 , sostituendo nel numero di giri caratteristi

'IT.r1
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co si ha:

1 ] thi

I1 numeroc di giro caratteristico e' proporzionale alla po-

+
b1 tag &,
n_=320+410. —tagcxll’ 14— (37)
r

tenza ed inversamente proporzionale alla caduta e puo' raggiun-
gere dei valori molto alti, come si e' visto nella tabella I e

l'espressione precedente mostra che per avere n, alto bisogna

b,

avére un grande rapporto - ¢ grande 1'angolo &,.
1
Introducendo la vplocita' ideale d'efflusso C1 =-V2gH, si

ha i1 coefficiente di velocita' periferica

u, N, ¢ tag &,
Kp= —=lf — {1 +— (38) e quindi
c, 2 tag B,
1
72\% [b, z
n_=320+410.(—) .|— tag a,.K (39).
‘ Ny Ty &

Per aumentare n bisogna aumentare la velocita' periferi
ca U;, la quale aumenta con il diminuire del grado di reazione,

I1 rapporto-zi influisce moltissimo sulla forma delle pale

1

e della turbina e se si vogliono allo scarico velocita' relati-
ve non troppo grandi, necessita dare alle pale uno sviluppo mol
to ampio. -

L'aumento della superficie delle pale porta ad una diminu-
zione del rendimento per resistenze passive = 55i.é&"' .osservato
sperimentalmente che il movimento dei filetti fluidi e' ben de-
finito anche gquando si limitava la superficie della pala, come
quella degli schemi di . serie, riportati nella tavola II; insom-
ma se le pale della girante sono lontane dai distributori, il
moto dell'acqua avviene ancora regolarmente e si ha un buon ren

dimento {vedi nota).

*
S Quando la sezionme d'ingresse nella girante e' lontana dal distributore conviene

usare 1°indice 1 per tale sezione e 1'indice O per 1l'amltezza bo e per 11 raggio ro

del distributore.
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Inoltre per aumentare il rendimento si e' visto che la ve-
locita' dell'acqua deve essere pilccola vicino al canale di sca-
rico e tale scopo si puo' ottenere impiegando un tubo di scari-
co a diffusore, basato sullo stesso principio del tubo di Ven-

turi.

CALCOLO DELLE DIMENSIONI PRINCIPALI DELLA TURBINA FRANCIS.

I dati fondamentalil sono la portata Q, la caduta H ed il
numero di giri n dell'albero motore. Si calcola il numero di
giri caratteristico n, e da macchine gia' costruite si conosco-
no i valori limiti dei seguentl parametri: per n, = 50+ 650; il

b1 1 8

rapporto — =— %+ — : 0O, = 15°+ 559 e Bi= 130°+ 14° ed in
r, 8 8 4
base ai diagrammi di fig. 7 a), b), c) si scelgono i valori de-
gli angoli o, e B; e si puo’' ricavare il rapporto —L=¢ (40),
r
1

che deve risultare nei 1limiti pratici.

Si calcola la velocita' C, =@ Ci ed in base alla portata
effettiva @n, = 27 I‘lb16H C,sena, si puo’ avere il prodotto
b,.r, (41) e quindi facendo sistema delle (40) e (41) i wvalori
singoli di b, ed r, indicano la scelta del profilo tipo di se-
rie.

Per il calcolo del. diametro massimo all'uscita. della giran

(@ s
te si impiega prima il coefficiente C—2 = K, = 0,006.n% (42) di
1 .
fig. 7 a), per calcolare la velocita' assoluta all'uscita C, e

poi si caleola il diametro D, con la relazione:-%—D:. c, = @,

La velocita' C, si puo' anche calcolare mediante la perdi-

ta di energia cinetica allo scarico, supposta del 25% e cioe’
02
2

o B = 0,25 {43); questa perdita del 25% indica proprio 1la
gHM,
necessita' di ricuperare l'energia cinetica allo scarico median

te un tubo diffusore, che viene studiato separatamente, dipen-

dentemente dal tipo di installaziomne.

2) - Ing. Ceccarelli.
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La velocita' all‘inizio del diffusore si ritiene solitamen

te Ca= 0,9 C2 (44).

Conosciute le dimensioni principali by ed r, all‘uscita del
distributore ed il diametro D, all'uscita della ruota, il dise-
gnatore puo' tracciare le linee meridiane che limitano la ruota
verso il mozzo e la linea della corona verso la capsula; tali
linee si possono tracciare mediante archi di circonferenza, ba-
sandosi principalmente sulla conoscenza di macchine gia'costrui
te e sugli schemi riportati dai cataloghi di serie.

Per tracciare le linee di corrente si usa la teoria unidi-
mensionale per le turbine aventi il numero di giri caratteri-
stico compreso tra 80 e 200; guando ng, vafia tra 200 e 300 la
linea di corrente reale e' compresa tra quella ottenibile con
la teoria unidimensionale e quella ottenibile con la teoria bi-
dimensionale; per la ruota Francis rapida con n, compreso tra
300 e 420 si usa la teoria bidimensionale e le linee di flusso
si modificanp a sentimento, allontanandole un po' dalla corona,
per avere una velocita’ mer;diana piu' piccola di quella che si
avrebbe secondo la teoria, onde diminuire l'intensita’ dei vor-
tici verso il mozzo ed evitare il distacco dei .filetti :fluidi
dalla superficie ‘delle pale. Infatti nell'interno della ruota,
contrariamente alle ipotesi semplificative ammesse per dedurre
la legge dell'andamento delle linee di corrente, esistono le pa
le, con un certo spessore, le quali ricevono energia dall'acqu;
e non e’ cosa inverosimile ritenere costante il prodotto b,. r,
all'uscita della ruota cioe' ritenere che la velocita' meridia-
na allo spigolo di scarico sia costante; mentre allo spigolo di
ingresso la velocita® meridiana aumenta dal mozzo alla - COrona,
come si puo' verificare sperimentalmente; guindi per traccéiare
le linee di corrente si puo’ assumere come regola generale per
qualsiasi tipo di ruota, la condizione della costanza della ve-
locita’ meridiana allo scarico ed all'ingresso una variazione

della velocita' meridiana in relagzidéne alla. chrvatura delle 1i-

née 81 ‘eorrente.
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In base al modelli di serie si stabiliscono gli spigoli di
entrata e di uscita della girante e per comodite’ si suppongono
in un piano meridiano, poi si trovano graficamenie le larghez
ze b, delle turbine elementari, come diametri di circonferenze
tangenti alle linee di corrente ed aventi il centro sullo spi-
golo della pala e con'i relativi raggi medi r;, e la portata e-
lementare AQ si calcola la velaocita' meridiana.

Le velocita' meridiane verranno divise .:per: un fattore
K=20.,8+ 0,9 per tener conto dello spessore delle pale. Per ogni

raggio medio si calcola la velocita' periferica ed il coefficien
8)
2
te di velocita®' periferica & _ = .
: 2 ]/ 3

og H

Per la portata normale si ritiene C, =0 ed 7, = 0,90 e

mediante 1 '"equazione di Eulero: 7, = 2(E M, - EM,) ed il coef-
c

1w

ficiente W, =—F/——

le velocita®' all'ingresso, dai quali si deducono Wl,Blsed X, -3

[M2= 0] si possono tracciare i triangoli del

se la deviazione ,- B, e' molto notevole (cioe’' maggiore di
450) le palette sono numerose ed oscillanoc da 12 a 20; si puo'
ridurre il numero delle palette mediante un ampio profilo della
ruota,

5i calcola il passo ,allo spigolo d'uscita con la formula:
t, = 2N r,/z e poi la luce di scarico, tenendo conto dell' in-
gombro delle pale con il coefficiente 0,9: a,=0,91%, sen B, -

Prima d'iniziare il disegno delle palette conviene effettua
re alcuni calcoli di verifiea per le portate elementari e com-

plessiva e per altre gnande2¢e caratteristiche; qui per brevita'

tali verifiche non vengono fatte.



DISEGNO DELLE PALETTATURE TIPO FRANCIS.

Il tracciato delle palette é piu' laborioso nel caso di tr
bina Francis lenta e pertanto se ne considera una avente la por
tata @ = 428 litri/sec ed il numero di giri caratteristico
ne = 124,5 giri/1',

Le dimemsioni principali della macchina (serie e ) e delle
due turbine parziali sono riportate nella tabella 2°; tali mi-
sure sono state dedotte dai tracciati delle figg. a), b), c) del
la tav. III. La tabella 3% riporta i valori dei parametrd delle
turbine elementari, relativi alle linee laterali ed a guella mg
diana; tali misure sono dedotte in parte dai triangoli delle ve
locitar.

La fig. d) della tav.III indica le proiezioni e le sezioni
della pala. Le superfici di corrente, ottenute facendo rotare in
torno all'asse della macchina le linee di corrente ¢, non sono
sviluppabili e quindi conviene sostituirle con superfici coni-
che e pertanto le linee di corrente I, II e III sono state so-
stituite con i seguenti D'C'-C'I, D"C" -~ C"II, D"C" - C"III.

La generatrice D'C' del cono di vertice m, viene ribalta-
ta sulla generatrice del cilindro C' V! ; la generatrice D"C",
si riporta sulla generatrice C"V" del cono di vertice V";la ge-
neratfice D" C" del cono di vertice O si porta sulla generatri-
ce C" V" del cono di vertice V" e cosi' e' possibile traccia-
re gli archi di cerchio delle sezioni I, IT.e III e segnare i
punti di tangenza C*,C" e Cw ,

Lo spigolo d'uscita della pala viene generalmente disposto
su di un piano meridiano e dista dal vicino del passo -angolare
2N/ 13. Mediante 11 tracciato della traiettoria relativa della
particella, ﬁensata moventesi su di un piano ortogonale all'as-
se senza cedere energia alla pala, si puo' individuare in pian-
ta il profilo della pala neutrale cioe’ della pala che non ri-
ceve e non cede energia.

La fig. 8 indica un profilo neutrale tracciato in base al-~

la conoscenza delle velocita' assoluta e periferica « cgon la
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condizione che U,C, =U,C ,, per avere L = O.

Siccome in realta’ deve avvenire uno scambio d'energia tra
l'acqua e la paletta, il suo profilo deve essere menoc incurva-
to della traiettmria relativa neutrale.
L'esperienza indica che il punto 8 del
lo spigolo di entrata e' rotato. dai
punto 1 d'uscita, pressapoco di un ar-
co 1,8t (t = passo).

Lo spessore della pala si fissa in
relazione alla caduta e la sezione per
es, III, della pala, oltre a contenere

il punto C", deve presentare gli ango-

1li B, e B, ed inoltre tra una pala e

Fig. 8 l'altra si deve avere una luce di sca-

rico circa 1, 1 a,.

Da ogni sezione si riportano i punti 1,2,3,....7 del con—
torno sulle generatrici corrispondenti della vista verticale per
avere i meridiani ausiliari cioce' le linee segnate con 1,2,...7,
che rappresentano le intersezioni ribaltate dei piani meridiani
con la superficie della pala.

Ogni piano parallelo a,b,....g, interseca i meridiani au-
siliari in punti, che, riportati in pianta sulla corrisponden
te traccia, individuano una linea orizzontale della pala. B

Per eseguire il modello in legno della pala, necessario al
la formazione della cassa d'anima di fonderia, si deducono an:
cora dalla fig. d} le sezioni fatte con superfici cilindriche.

Infatti le tavolette del modellatore, di eguale spessore,di
ottimo legno, senza nodi e ben stagionato, dopo piallatura e fo
ratura, vengono infilate sull'albero a diametro costante, e poz
facendo rotare ogni tavole sullfaltra immediatamente wvicina, si
incollano a forma di ventaglio, in modo che lo spostamento di
ogni tavoletta corrisponda. all'inclinazione delle sezioni éi-

lindriche,
8i tagliano poi delle lamiere di ferro triangolari con 1'i
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potenusa curvilinea, seguendo il profilo dato dallo sviluppo del
le sezioni cilindriche comsiderate; poi queste lamiere si incur
vano secondo la superficie cilindrica corrispondente per avere
la sagoma della curva reale, {appartenente alla superficie ci-
lindrica della paletta), onde poter eseguire le incavature nel
le tavoletbe del modello. Dopo una serie di gqueste scanalature,
si intaglia il legno nelle posizioni intermedie e si raccordano
i 1limiti inferiori, gia' scavati mediante conveniente superfi-
cl convesse e concave.

Nel calcolo, nel disegno e nella costruzione di una macchi
na conviene sempre operare in modo da=favorire la potenza svi-
luppata dalla macchina stessa e cioe’ tutte le quote e le misu-

re devono essere stabilite leggermente in eccesso.

USO DELLA TEORIA ALARE PER TRACCIARE 'I PROFILI DELLA TURBINA
KAPLAN .

Nelle turbine molto veloci avente cioe' un numero di giri
molto alto ed una grande velocita' periferica, il numero di gi-
ri caratteristico n, €' maggiore di 500 giri/l1l'. La rueta viene
costruita completamente assiale ed ha un numero di palette mol-
to basso.

Si possono avere anche tre o quattro sole palette elicoi-
dali, orientabili, senza corona; gqui non si puo' parlare di ca-
nali di corrente tra una paletta e 1'altra, come mnella Francis,
perche' si hanno grandi portate, alte velocita',variabilissime,
da punto a punto e sezioni molto differenti.

La teoria bidimensionale cade poi in difetto, perche'le se
zioni delle palette sono semplicemente cilindriche; infatti l;
linee di corrente { e di potenziale @ sono rispettivamente pa
rallele ed ortogonali all'asse ed il raggio medio per ogni se:
zione cilindrica e' costante; tali linee ¢ si tracciano quin-
di in base alla teoria unidimensionale e piu' spesso a sentimen

to.



La teoria e l'esperienza dimostrano che la velocita' meri-
diana Cp si puo' ritenere costante sia al bordo d'entrata che
al bordo d'uscita della paletta ed introducendo le nozioni teo-

riche e sperimentali dei profili alari si ha (fig.9 )

C, = Woosen Bm = W sen 6‘1 = W senf, .

Naturalmente nelle griglie cioe' in una schiera di palette
si manifestano influenze reciproche tra le pale e  specialmente
il passo influisce notevolmente sui coefficienti di portanza e
di resistenza; infatti si e' visto sperimentalmente che i mas-
simi coefficienti di portanza ottenuti per una griglia sono su-
periori a quelli dello stesso profilo isolato e guesta maggio-
raziene comporta anche un aumento della resiétenza. Caso per ce

so bisognerebbe determinare il rapporto K = Cps’ tra il coeffi-

P
ciente di portanza di griglia e quello della pala isolata;in ba-

se alle esperienze e' stato tracciato il diagramma di fig. 10 e

si nota che K tende all'unita' per valori crescenti del rappor
to -—, tra il passo e la corda alare; per i calcoli di massima

si puo' ritenere in prima prossimazione tale rapportoc K circa

eguale ad uno quando il rapporto t/ 1

e' maggiore di tre.

K
: } ad Con riferimento alla fig. 9 si
12 l fﬁ§}\ definisce come velocita' asintotica wOo
10 7 della corrente la media geometrica tra
o j>’/”4 a) le velocita' W, e Wy 1 ' incidenza

i = Bo-B; 1a portanza P e' ortogona-

le alla velocita' asintotica e la resi

stenza R e' parallela alla velocita'

asintotica W, .

La forza risultante nella direzio

ne della velocita' periferica si puo’

anche scrivere!:




Cm M2[M'

Cm

JOUKOWSKI

T= Psen e —R cos Peo
Py= Pcoslsoo +RsenBey

T_X 5w - —ay
T_é% sww(cpsenp,, C,-cospw) - ACy,

azione tofale del fluido
sullelemento di pala

Fig. 9

*14
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T=ﬂ(w W)—st"‘[ ] =
g e w0 Sl C, senPp-C cosPel =

ns Swmch cos Bp [tag By~ tagbl .

2g

La superficie dell'elemento di pala e' S=Ar.1. Se z e' il

numero delle pale, la coppia effettiva di una turbina elementa-

re vale: AM = z,T.r; 1la potenza effettiva e’: AT=zTrw=zTu.

. z'Tu
L'altezza di carico elementare e': AH=

ey
z& (T.u)
vale: H = —-—QT——- . Poiche'nlA@=Qa= portata, il rendimento ma

nometrico elementare vale: T

e quella totale

~ z'Tu
. te1 AQyH
zZ (T.u) =Z(n )

plessivo vale: ni = 1 elementara’

Q.Y.H n

ed il rendimenti com-

Un'altra espressione del rendimento manometrico elementa-

re si puo' ottenere con le seguenti considerazioni:
sen (B - 0)
cos Py [tag Bp- tag B8] =—m ———

cos 6

Y g2 Sen { Bog— ©]

dN =wdM=zwr(drl)— W]
2 cos 0
dNi=YHdQ=Y.1.dQ=Y.l.2'ﬂ.rdrcn=2ﬂrdrwmsenﬁm
. aw, lu(l)cw . tag 0
e quindi: = = — —_— e e
man. dN 2g P tag PBo

elem.

Il rendimento manometrico elementare dipende:
- dal rapporto tra la corda alare 1 ed il passo t; dal coeffi
ciente di portanza della griglia; dalla velocita' relativa asi;1
totica Wew, e dalla velocita' periferica U; dall'incidenza 1 ;
dall'angolo Pw; dall'angolo O cioce’ d‘all'efficienz_a% =t_;;-e__
Nella pratica conviene introdurre i coefficienti d; veloci
ta': il coefficiente di velocita' assoluta K;(C = Ky 2¢H =

= K}2g per H = 1m); meridiana Km; normale [L; relativa )\m; di
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trascinamento §.
In base a questi coefficienti di velocita', il rendimento
tag 6

1
si puo' scrivere, per H=1: 1N = -Z- By b Cpll- ) Questo

t¢ Bo

rendimento si puo' anche determinare con l'impiego dell'equazig
ne di Eulero: 71 =2¢ (g~ M,) = 2 AW e quindi confrontando 7

si puo' avere una relazione per calcoli di verifica.

ESEMPIO DI CALCOLO NUMERICO PER DISEGNARE I TRIANGOLI DI VELOCI-
TA® DI UNA PALA PER TURBINA KAPLAN.

I dati della turbina sono: caduta H = 6,1 metri; portata
Q@ = 3450 litri/sec.; numero di giri n= 500 giri/1'; a piena a-
pertura il numero di giri caratteristico e' uguale a 800 giri/1'.

Si immagina che nel distributore le particelle si muovo-
no su piani ortogonali all‘asse, mentre nella ruota su superfi-
ci cilindriche e si calcolano le dimensioni principali del di-
stributore e della girante mediante i coefficienti sperimentali
e coll'aiuto dei profili unificati.

Tracciati i profili del mozzo e della capsula, si conside—
rano 4 turbine parziali IV, III, II, I, di diametro medio: 823,
722; 603; e 451,5 mm. I coefficienti di velocita' periferica (
sono rispettivamente: 1,97; 1,73; 1,44; e 1,08.

La circolazione resta praticamente costante . dall' entra-
ta nel distributore fino all'entrata della zona di influenza del
le pale, poi dall’uscita della girante fino al tubo diffusore ;
sia ha guindi: M,r, = cost; ed all'uscita Mary, = cost.

Considerando che allo scarico della turbina parziale IIT

l'energia cinetica di rotazione sia del 2% della caduta totale,

2
si ha W, =-%?j= 0,141 e quindi si puo' calcolare i1 valore del
5 =2

7
la costante con il prodotto: 0.141.-—5—-= 50,8 mm.
Per ogni turbina elementare, in corrispondenza del proprio

raggio medio r,, si puo' calcolare il valore di M, essendo poi
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costante la velocita' meridiana, calcolabile in base alla porta
ta, si ottiene il coefficiente di wvelocita' meridiana Kp e quir:
di si possono tracciare i triangnli di velocita' all'uscita dai
la girante.

Per tracciare i triangoll all’ingresso, conviene presumere
il rendimento idraulico N = 0,93 per la turbina elementare III.
Dall'equazione di Eulero: 1) =2 ({0, - C,u,) = 20 AN cioe’
0,93 = 2.1,73.4Au ; AL = 0,289 e By, = M, + Ap = 0,41 e conseguen
te: Myry = cost. = 140 mm.
Per ogni valore del raggio medio r, si calcola il M{, corrispon-
dente e si possono cosi' tracciare i1 triangoli all’ingresso co-
me in fig. 11.

He=0123  p,= D.36 _ E=1wm
¥

T

T man= 935%
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3i calcola poi il rendimento di ogni turbina elementare con
la formula di Eulero ed il rendimento medio complessiwo vale
circa 0,93,

Dai triangoli di velocita®' all'uscita ed all'ingresso si
calcolano gli angoli & e B ; le velocita' relative A "ed asso-
lute K; la‘'deviazione Bz—ﬁl; le velocita' relative asintotiche
Ao € 1'angolo asintotico By -

Adottando 4 palette si ha il passo t=27Tr/4 = 1,571.r.

I profili adatti al coefficienti di portanza e all'inciden
za, calcolati con le formule precedenti, si trovano nei catalo—
ghi dei profili alari.

I1 diagramma di fig. 12 puo' subito orientare nelle scelta

del tipo di profilo.

14
b=co

Cp ////,/’
= l’ e A

7 ==—tn6 sy

08 7

[+13

o4 / -4

0.2

Fig. 12
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DISEGNO E COSTRUZIONE DELLA PALA KAPLAN.

Per disegnare la pala si immaginano tanti piani paralleli,
ortogonali all'asse: a,b,c,d,...g, possibilmente equidistanti
(sezioni parallele) ed altrettanti piani passanti per 1 ' asse
1,2,8.....8, facenti angoli uguali (sezioni meridiane) e tante
sezioni cilindriche di raggio r, quante sono le turbine elemen
tari in cui e’ stata scomposta la ruota, come indica la tav,IV.

Le sezioni cilindriche vengono sviluppate per un ' ampiez-
za angolare corrispondente al passo t=2TNr/z e per z=4 si ha:
t = 1,571r e con un'altezza eguale alla massima quota della pa
letta in senso assiale, in modo da inguadrare completamente ii
profilp della paletta.

Si centra nel punto L col raggio a=tsenfP, (1l'angolo fB,
e’ quello corrispondente al primo triangolo) e dal punto K si
conduce la tangente all'arco di cerchio per determinare 1'ango-
lo B, e la bisettrice del profilo uscente in K.

Generalmente nella sezione cilindrica esterna le palette
non si ricoprono e pertanto si sceglie un profilo con una corda
alare opportuna, in modo che il punto di poppa sia a sinistra
del punto M sulla linea -a o su una linea piu' bassa; poi me-
diante 1vangolo Bgy~i = Py-2°+3°, si ha la direzione della
corda alare e si determina il punto X; la tangente all'asse del
profilo in X dovrebbe formare 1l’angolo P, con il parallelo.

Dopo scelto il profilo alare conviene fare un calcolo di
verifica per controllare se le grandezze caratteristiche del
profilo offrono la portata desiderata ed il rendimento previsto;
inoltre bisogna verificare se esiste il pericolo della cavita-
zione cioe' che la pressione nel punto critico del dorso della
pala non scenda sotto alle tensioni del vapore d'acqua e dei gas
disciolti per evitare la formazione di bolle di vapore, che pro
vocano usura, vibrazioni, instabilita' "di marcia e basso rendi:
mento.

I punti di intersezione del profilo della pala con i paral
leli cioe' A,B;..v....G; P, Q R, S, T si riportano in pianta
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ed in proiezione verticale. Si riuniscono poi tutti i punti che
portano la stessa lettera A,B....G; ecc., per avere le curve
di livello od i paralleli sul piano orizzontale e per avere la
forma dei meridiani sul piano verticale.

8i possono tracciare poi alcune sezioni paralleli ad unpia
no assiale onde poter vedere se su tali piani gli spessori, le
curvature e le incidenze variano con continuita' e per procurar
si la sezione resistente piu' vicina all'asse, sollecitata a
flessione deviata ed a trazione.

Boltanto con prove sperimentali su modelli si puo' rileva—

re se i calcoli ed i disegni fatti sono veramente accettabili.

Le palettature delle turbine Kaplan sono fisse rispetto al
mozzo oppure orientabili. Le palette fisse possono essere fuse
con il moz2o che nella parte superiore presenta una flangia per
collegamento all'albero. Per le palette fisse, ma riportate, il
mozzo e' fatto ad esempio in due pezzi, mediante sezioni ortogo
nali all‘'asse o mediante quattro o cinque pezzi con una sezio:
ne ortogonale all'asse e gquattro o cinque sezioni meridiane, in
modo che nella sua cavita' siano facilmente raggiungibili i per
ni delle palette, entranti radialmente, bloccabili al mozzo me:
diante dadi, se tali perni presentano a8ll'estremita‘® un ' adatta
filettatura, oppure mediante viti mordenti, se tali perni pos-
sono essere forati e filettati nel senso del loro asse.

Le palettature orientabili sono sempre riportate con accop
piamento mobile, cilindrico e di ﬂenuta, e sono comandate da u;
meccanismo generalmente a servomotore, comtrollato dal regola-
re. Nell'interno dellfalbero della turbina passa generalmente la
tubazione dell'olio del servomotore; nel mozzo sono contenuti il
cilindro e pistone, che con il sue spostamento,-tramité leve od
elementi simili, orienta opportunamente le palette per ottenere
la portata desiderata dalla potenza richiespa. '

La palettature riportate faéilitaﬁo la costruzione della
ruota, perche’ il mozzo puo' essere fuso per proprio conto; co-

si' anche 'lIe pale possono essere ottenute per fusione oppure pos
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sono essere ottenute da un blocco con lavorazioune su macchina
speciale che riproduce esattamente la superficie del modello. in
legno; l'utensile e' comandato infatti da un pattino che scorre
sulle curve di livello od altre curve parallele, tutte corri-
spondenti alle sezioni del disegno della pala, tracciate sul
modello in legno.

Per una migliore esecuzione anche le palette della turbina
Francis possono essere costruite separatamente per fusione o per
stampaggio o per lavorazione a macchina, poi le palette possbno
essere collegate al mozzo mediante saldature oppure vengono ri-
portate ed annegate nelle anime di fonderia.

Le fig. 13 a) b) c¢) danno una idea della complessivita'del
l'opera sia di progetto, di disegno e di fonderia. B

I materiali adottati per la costruzione di turbine idraulil
che sono costosissimi, perche' le ruote sono di acciaio inossi-
dabile cioe' resistenti alla corrosione, inoltre tutte le super
fici sono rivestite con placcatura di acciaio inossidabile o dz

bronzi speciali ad alta resistenza ed anticorrosivi.
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Fig. 13 a) - Regolazione della ruota Kaplan con servomotore sull'al
bero e cassetto distributore esterno (M. Smith).
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Tabella n%. 1 -

Tabella n®. 3 -

Pelton (1 Bett0) eeves.en.
. (2 getti)

" 5 gettdl) wwwhi sews

Francis lenta csswesswes

(22) + 34

]
n

AV}
|

e o wae w B = 31 = 48

" o =... = 70

. n = 70 4+ 150

i NOTMALE s.teseesssrs " =150 <+ 250
i VELOCE +iahwslswamans " =280 + 450
Elica a pale fiss€...ses02a " =400 + 550
L Kaplan ceesscscaneaa. " =400 + (700) + 1100

Tabella n?, 2 -

B, =D 16.B¢

Dy=0,85.D; Dy =0,96D

.Turbina parziale 1 2
By soscenssorosaiosibnnnecas HN 75 - 93,5
rq LT DT o Gsm e ww T 490 480
2
rl'bl W o wm e iy B e oo dm 3,68 4,48
cml=0,00645/1-1b1 ik hes e TFS 0,175 0,144
By creveocsaenancacecnes «ee mm 126 194
To tesssnnaasnssenssasnnsasneas MM 362 . 234
2
.T‘.g.b‘.2 B R L R - | 4,55 4,55
cmz = On 00645/ rzbz ------- P m/s Oc 141 Ov 1‘41

Turbina elementare I Il ITT.
zg = 13
Fo sveonntncencanananns ceese mm 424 305 200
u2=1,.42-r2 R R m/s 0,80 (0,435 [0,285
cm2/0.9 Gem e ke ke seee ceeasess M/S — 0, 15% -
Cup eeveconne Ry g veaes M/s - 0 -
w, (dai triangoli).e..... .. m/s | 0,82 |0,48 |0,325
By (dai triangoli)...... - 15° | 20° 29°
SBN By wnrearsesunaanniiogs 0,259 |0, 342 |0,485
t2'= 0,483.1'2 cEe ey meee e ne MM 205 |147,5 o7
a5 =0,8.t35enfy vouevree. WM 48 (45,5 42,5
L,l.a2 (modelJo) ivnswssmsis mm 52,5 50 47
Tq cennons 0 e mm 500 485 480
Uy = 1,42:71 cvenvnssnasciioss M/s 0,71 | 0,69 0,68
¢,y (dalla curva).......... m/s | 0,18 0,16 0, 135
cu1=0.31’7/r1 assessmnnsses M/S 0,634 | 0,854 | 0,68
By {dai Yriangoll]es wemess 87° 77° 82°
Qporm ™= @+ Worsresesaerensa 1/8 2,08 2:1 1,38
—Cyg = secanns ssessasscseee M/S 0,061{ 0.085] 0,13
wzm,ax(dai triangoli)eev... m/S 0,685 0,55 0,475
Inax™ 2 ¥opax c=reeees eeve 1/85 | 3,29 | 2,5 2;02
F+€y = Tg-Cyperrrrecanes L - 0, 28 -
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Fig. 1~ RUOTA PELTON NORMALE CON PALE RIPORTATE.
Dl/DO'= 1500/75= 20 C1/Uf=l,00/o,47= 2,13 (da

Thomann )




Profilo di ruota ad elica: n = 500

Profili di ruote in serie da n, = 75 a n, = 414: numero delle pale da 19+ 15 (tipi lenti)
a 15+ 13 (tipi wveloci).

@ he=84 5 ne=955 @ Ne=109

Profili di ruote in serie dan, =75 a n, = 414: numero delle pale da 15 (tipi lenti) a 11
(tipi veloci), per:cadute H > 300 m.

@ Ne= 1245

q.92

2.36

rae]

- II

8¢
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Tav. III -

. N,
-i,‘:ﬂao —_ .\ "
; 60, o
25 \\‘Lﬂiﬂﬁ.
' (=N [
l ‘ l = r Zﬂ‘ﬁ 20 S
Q} AN s ' ‘ ™~ 5
I ' L g \"2\ : 2, l
— 2 i i~ \ .ﬂ: \' ;!‘
C W i
I{/’/A 7 2 E
ot /./’/ / Z2
o 1 \' e :
S — Paso ' v .
2 =mw00 | ~ Fig. ¢ W . VA AN :
[ ‘ 1" sezll 3 ,
i ‘:[ - = L | £ " .‘::':.'
CALCOLO E TRACCIATO DI UNA _[_..

TURBINA FRANCIS LENTA, nQ'= 124,5.
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| {‘% bina e spigoli di entrata e  Bpak
l. el | } | di uscita della ruota.
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Fig. c—Diagramma delle portate,
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Fig. d—-Tracciato delle pale.
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Tav, IV -
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Fig. 3

TRACCIATO DELLE PALE DI UNA
RUCTA AD ELICA A PALE FISSE
nC = 500.

Fig. 1 e 2 - Tracciato elementare.

‘Fig. 3 e 4 - Tracciato "secondo la

teoria alare.
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