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CALCOLO, DISEGNO E COSTRUZIONE DELL.E PALETTATURE PER 

TURBINE IDRAULICHE 

GENERALITA' 'ED EQUAZIONI FONDAMENTALI VALEVOLI PER TUTTE LE MA!; 

CHINE IDRAULICHE. 

Il •di.segno delle palettature per turbine idrauliche non si 

puo' eseguire .senza a:).cuni calcoli prelimin_ari , necess_ari anzi

tutto per st_abilire le dimensioni principali delle v:arie parti 

dell_a macchina e precisamente del distributore, della ruot_a, del 

la capsula e del diffusore e poi per stabilire le veloci ta' del-

1 ' .acqua nell ' interno dell_a macchina e per tracci.are i tri_angoli 

delle veloci ta' _all'usci t _a dell_a girante ed_ all ' ingresso, d,ai 

qu_ali dipende principalmente 1 a form_a della p alett_atur_a. Si in

die.a.no i metodi di calcolo e le nozioni di disegno in modo ... :da 

preparare quei giov:ani i quali dovranno occuparsi di problemi di 

p_alettature per turbine idrauliche. 

Verr:anno tr_attate le palettature dei tipi piu' recenti e di 

miglior rendimento : la ruot_a Pelton, la ruota Francis e ] .:a ruo

ta K;aplan. 

Per avere un.a relazione a carattere energetico cioe' l'e

quazione dell'energia tra 1 e grandezze car:atterlstiche del flui 

do, come pressi.one, energia interna, veloci ta ' ecc., conviene rj 

ferirsi a due sezioni del condotto, una a monte ed un.a _:a ·. vall::e 

dell_a macchina. Conviene fare _alcune ipotesi semplificative : 

- Escludere che il fluido, dur:ante il moto nel condotto, tra le 

sezioni S 1 ed S 2 , prendà parte _a -=r .eazioni chimiche e che si 

po.ss_a applicare 11 principio della conservazione dell'energia 

in senso algebrico. 

Che le grandezze da consider_are si.ano funzione del luogo ed .in 

ogni punto indipendenti dal · tempo, insomma che il fluido si 

muova _a regime uni forme e che non si tenga conto dell •_agi t_azio 

ne locale , caratteristica del moto turbolento. 
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- Che esiste l.a continui ta' dell_a portata e che non e sistano c-2 

vitazioni o zone di ristagno. 

- Che ciascuna sezione tagli ortogonalmente le t!'.aiettorie del

le particelle fluide che l' attr.aversano e che in ogni sezione 

si considera il valore medio_ di ogni grandezza. 

I risultati ]:'.agg.iunti si.ano v:alidL non solo per ··un filetto 

flu·ido, !!\a per tutti quelli dell.a sezione. 

A1.l 'i stante t le particelle attraversano le sezioni s1 ed 

s2 con veloci t .a' Cl e c2 e poi che' la portata e' uni forme, il pe 

so dP di fluido che p ass.a nel tempo dt vale: 

S C dt 
dP =---- cost. ( 1) 

V 

Fare il bilancio energetico significa trov:are i chilogram

metri di energia in giuoco t!'.a le sezioni S
1 

ed S
2

, sotto qu,al

siasi foril\a tale energia si presenti, e prendere questi chilo

gi:ammetri con il proprio segna, in modo che l .a di fferenz.a tr.a 

l 'energi,a che il fluido possiede nella sezione S 1 .e I' energi_a 

che il fluido possiede nella se21ione S 2 si.a egu,ale all 'energia 

cedut_a ( posi ti va) dal fluido tra le due sezioni, se l_a macchina 

e' motrice, oppure eguale .all'energia ricevut.a. ( negat-i v:a) dal 

fluido, s e la macchina e' operatrice. 

Si suppone che il fluido cede energia all.a macchina: il pe 

so compi e il l avaro ( Zc Z2 ) dP ; le pressioni compiono il lavoro 

( P 
1 

V 
1 

- I; 
2 
V 

2
) dP ; l 'energi_a cinetic.a o forz.a vi va si riduce di 

c 2_ c 2 
1 2 dP; l'energia interna si riduce di (U

1
-U

2
)dP,E, 

1 2g 
e' l'equiv:alente mecc_anico della Caloria, E=-= 427 nel . A 

ove E 

siste 

ll\a di misura, metro, chilogrammo forza, secondo, grandi calorie; 

la parte d' e nergia del fluido ceduta .all'esterno e ' ( L1 ,2+E QJdP, 

ove Q sono le Calorie perdute o cedute qal fluido nel tratto 

s 1 - s 2• 

Quindi si deve avere · 
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e 2_ e 2 
1 2 

( z1-z2 ) + (P1V1-P2V2ì-: E(U-U) '-' L +EQ 
l 2 1 , 2 1 , 2 ( 2 ) 

equ,azione che lega grandezze mecc.aniche con grande zze termiche, 

ed introducendo l'entalpia i = U + Ap v si ~a: 

b, [ c
2 

+ z + il = L -+- E Q ( 3 l 
1, 2 2_g 1,2 1, 2 

L' equ,azione ( 2 J puo' essere seri tt.a facendovi comparire sem 

plicemente gr_andezze meccaniche, medi ante il lavoro tecnico e l .a 

energi_a R 1,2' dissipat_a tra le due sezioni per resistenze v:arie. 

Infatti l.a quanti ta' di c.alore complessi v:arnente sca.mbiat.a dQt e' 

ugu,ale .a quella effettiv:amente se.ambiata con l'esterno dQ, piu' 

quella perduta in atriti AdR. Per il primo principio dell_a ter-

monamic.a si deve _avere: dQt 

+ A [d(pv) - vdp] = di - Avdp. 

dQ + AdR = dU + Apdv = dU + 

Nell'equazione (3) si puo' mettere .al posto dell.a variazio

ne d ' entalpi_a 1a somma di = dQ + AdR + Avdp e quindi si h_a l a 

equazione: 

/), [ d C 
2 

+ d z -+- dR + vdp] = L ( 4 ) 
1,2 2g 1,2 

Indicando con R =.(dR l'energia p _erduta nel tr.atto considerato,ia 

equ,azione (4) puo' essere integr_ata e scritta cosi ': 

e 2 - e 2 2 
1 2 + - ( vdp = L + R 
2g -{ 1,2 

( 5) 

L ' equazione del bil.ancio energetico nel moto relativo cioe ' 

qu,anto il condotto e' in moto rispetto .al sistema fisso di rife

rimento si puo' trovare ricordando che: "l.a forza .acceler:atrice 

nel ·moto relativo e' e guai.e all.a forza .acceler.atrice .assolut_a, m~ 

no la forza d 'inerzi.a di trascin,amen-to e complement_are ". Insomma 

si h.anno le e qu,azioni: 

u 2 - u 2 w 2_ w 2 

j;dp z - z + 1 2 + 1 2 = R ( 6) 
1 2 2g 2g 1 

oppure 

w 2_ w 2 
1 2 

z 1 - z2 + ---- -+- --- -
2g 2g 

+ E ( i 
1 

- i 
2 

l = E Q1,2. ( '7 ) 
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L ' eg_u,azione che qa la coppi_a effettiva, e ' per una portata 

G = yQ.=lKg/sec, e ': 

1 
M = g ( r

1 
C

1 
cos cx

1
- r

2 
C

2 
cose<.

2 
(8 ) 

ed il lavoro corrispondente e': 

1 1 
L = M.w = -(U e coscx -U e cose<. J = -[u w u w -(U 2-U 2 J] (9) g 1 1 1 2 2 2 g 2 2 u 1 lu 2 1 

Nell e macchine motrici e' spesso CX
2 

7t 

2 
cioe' 

di · sc_arico e ' assi.al e e quindi l _a ( 9) si riduce a 

1 
L = - e u co s cx > o g 1 1 1 

la veloci t_à 

ed il l avaro e ' 11\aggiore_ di zero se l ' _angolo cx
1 

e' compreso tr_a 

o 0 e 90°, ci oe ' _all'ingresso · 1a· pre>iezione della veloci t_a ' .asso

lut_a h_a lo stesso verso della veloci t .a' perì·ferici; nel caso in 

cui cx 1 = 90° il lavoro vale L = - .~C
2 

U
2 

cos cx
2 

ed e' positivo 
g 

se cos cx:
2 

< O, cioe' se 1 '.angolo cx:
2 

e' compreso tra 90° e 180°. 

Considerando due sezioni 8
1 

ed S tra il distributore e l_a 

ruot_a, . il momento e' nullo: 

1 
M = - ( C r CO S (X - C r CO S (X ) = 0 cioe ' e cos cx r = C • r = cost. (11), 

u g 1 1 1 

quindi la componente tangenziale della velocita' per il raggio 

e' co·stanta. 

L_a vel o ci ta' meridiana si calcol_a in base ~lla port_at_a in 

p eso e cioe': 
C ,A 

m. G = cost ( 1 2 ) . 
V 

Supponendo che l_a ·macchina si.a ad asse orizzont_ale e che 

non vi si.ano perdi te idrauliche l_a ( 5) diventa: 

e 2_ e 2 
1 2 1 

---- + -J vdp = L = L 
1 

+ L 
2 

> O 
2g 1 

cioe' 

generalmente e' C
2 

< C
1 

e g_uindi p
2 

< p
1

; il lavoro ·complessi vo 

r ar:colto n--:::lle p_ale si puo' immaginare come un,a parte L 1 do.vuto 

all.a v:ariazione del l ' energi_a cinetica ed una parte L 2 al lavoro 
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delle pressioni. Il r apporto 

e 2_ e 2 
1 2 

( 13 ) 

dicesi gr_ad.o di _azione ed il rapporto 

L2 P1-P2 

L =p 2 = Y7JH 
1 

( 14 ) 

dicesi grado di reazione; 

cui R = O e Q = O si h_a: 

la somIT\a p + p vale uno. Nel caso in 
a r 

- j\ dp = E ( i 
1 

- i 
2 

) 
1 

e ( 15) 

Nel caso in cui L 2 = O, le pressioni non lavo:r-ano ed il grado di 

reazione e' nullo ed il fluido agisce esclusivamen~e per azione 

e 1a·IT\acchina si chiama.ad azione; nel caso L 1 =0 non c'e' va

ri.azione di energi_a cinetica e l_avorano soltanto le pressioni e 

la macchina e' pur.amen te a re_az.i,one. Tutte le macchine _ad immi.§ 

sione totale _agiscono per azione e reazione contempor.aneamente, 

ed in base all_a (6), per U 1 = U 2 , cioe' per macchina ci:lindrièa, 

e per R = O, cioe' con perdite nulle si ba: 

w 2_ w 2 
1 2 /v dp = O e se. L = O 

2 . 
si ha w = w 

l 2 2g 1 

mentre per L
2 

i O, si de"~ avere W > W 
2 1 

cioe' in IJ\ancanza di pe!:: 

dite nelle macchine motrici ad _azione la velocit_a' rel_ativ:a _al-

1 'usci t _a e' uguale _a quell_a _all'entrata, mentre nelle -IT\acchine a 

reazione l_a velocit_a' relativa all'uscita e' sempre maggiore di 

g_uell_a all 'entrat_a. 

Ha import_anza vedere .come t_ale condizione agis ce sull_a ve

locita' periferica ed in base all_a ( 9) ed _all_a ( 5 ) , per C
2 

= O 

( condizione di massimo effetto utile) 

· 1 e 2 2. 

L =-C U cos CX = -
1--fv dp g l 1 1 2 g 

e se la macchin_a agisce per azione L
2 

= O e 

_all ' ingresso il triangolo delle velocita' e ' 

~1 = TI -2 CX1. 

e 
1 

U =---- e cioe' 1 2 cos CX 
1 

isoscele e W.
1 

= U
1 

e 
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TURBINE IDRAULICHE 

Si considerano e si I'.appresentano schematicamente : l_a con-

dotta, il corpo delJ.a Il\acchina, il diffusore ed il canale di 

scarico. 

[ia cadut_a disponibile tra il punto di presa ed il punto di 

scarico e': 
e a_ e 2 

H "' z ·- z .+ 1 2 

1 2 2g 

cioe' vale l_a somma dell.a caduta 

e 2_ e a 
di pressione dinamica 

P1 - P 2 

1 2 , e 
2g 

( 16) 

geodetica z
1 

- z
2

, dell_a caduta 

della caduta di pressione st~ 

che in generale e' trascurabile perche' v:ale cir 

1 
y 

ca--· H· • 
. 800 

ùa caduta H I'.appresenta l 'energi_a tot.al.e che il fluido h,a 

ceduto: una p_arte L va ceduta .alla macchina ed una parte R fi

nisce in perdite idrauli.che. 

L H- R 
Il rendimento idraulico v:ale 7) ., = 

i H H 
( 17 ) . 

La portata disponibii"e Q non tutta attraversa glii ,organi 

utilizzatori dell_a Il\acchin.a, perche' una p_arte non agisce e qu_in 
Q 

11 

di si definisce il rendimento volumetrico T)T = Q ; inoltre si 

hanno perdi te di carattere meccanico e si introduce il rendimen 

to organico T) 0 ; il rendimento complessivo vale: T) = T) 1,T)T.T) 0 ( 18). 

La potenza effetti v:a che si puo ' rie.avare sull ' albero de l-

la macchina e• ( 19). 

MAC~dINE SIMIL I E NUMERO DI GIRI CARATTERISTICO. 

Supponiamo di avere una serie di ~acchine idraul i che geo

metriqamente simili, tutte con lo stesso rendimento 

T) 
1 

e di f: ;1.·.·ne funzionare due sotto cadute di verse , in modo che 

i tri.angol i di veloci t_a' corri spandenti si.ano simili. 
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Per l a similitudine geometrica si ha: 

1 H e u1 1 
-- = À = cast o =-cast ; (X cast . 
1 H e u10 o o 10 

Per l'eg~azione di Eulero si ha: 

(X 2 ( u 10 e 10 CO s (X 1- u 20 e 20 CO s (X 2 ) = 7J 1 g o H o 

e dividendo membro _a membro : CX
2 

= o, CX =Va e pertanto valgo

no queste ~elazioni : 

e ., ~ = ~ = (~)~ 

Co Uo Wo ' Ho 

:o = Q~:G =(11J •(:J\; n 

n 
o 

Q s.c (1)2 

-=---= -
Q s. e 1 

o o o o 
-(:J 

u. ·(~) (~J w· 

w 
o 

u·R 
__ o 

R 

qa queste ultime due relazioni si trova: 

cioe ' 

( 20) • 

e 

Questa relazione n., rappresenta un numero ,__,qara.tteris tico 

delle.turbine simili e per una c_aduta unit_ari_a e potenza unit_a

ria n., rappresenta il numero di giri _al secondo. 

La classifica delle turbine in base al numero di giri ca

~atteristico consente subito una scel t_a opportuna :.:e.'. l_a t_abel-

1 a la d_a un ' ide_a del tipo di ll\acchina da scegliere in sede di 

progetto. 
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RUOTA P EL TON . 

Tra le macchine ad azione l a ruota Pelton e ' la piu ' impo_!' 

;tante e si puo' · far deri v:are dalla turbina di Poncelet, il qua

le fu il primo ad adottare le palette curve. 

La ruota Poncelet e' sche111ati zz.ata in fi g. 1 a) e b) e sup 

poniamo che l .a paletta curva si muova con veloci ta' U 1 e che la 

particella l'investe con l.a veloci ta' _assoluta C
1 

ed una velo

ci t .a' rel.ativa W1 = C1 - U1 , tangente all'ingresso; la p_articel 

l.a percorre 1,a p_aletta in un senso e poi nel senso contrario. 

Per avere il rendimento massimo tutta l'energia cinetica 

deve essere sfruttata, cioe' l a velocita' .assoluta C 2 all'usci

ta della p_alett.a dovrebbe essere nulla e q,aindi W 2 = - W 1 e 
c 

IW 
1 

= /u j e cosi' U = ---1... ed in questo caso il rendimento sa 
2, 1 2 

rebbe uguale ad uno. 

Per un.a ven,a flui da si h.a sempre turbolenza ed urto, inol

tre l'altezza delle palette e' superiore alla caduta e 1,a velo

ci t .a' peri·feri..c .a' non e' l .a stess.a nei vari punti ed il rendi men 

to dell.a ruota Poncelet si abbass.a mol tissimo. 

a ) Fig. 1 

+ 
I 

I -

bj 

Nell,a ruota Pelton la paletta e' ,fatta come indie.a l_a t .a-

val.a I . Il getto colpisce il tagliente del1,a pa1,a e viene divi 

so in due p_arti che sfuggono 1 ateralmente,. come indi ca 1 a fi g. 2. 

Sezion,ando la palett.a con un pi 2.no pa:r:all·elo .all ' .asse di rot a

zione contenente la velocita' a~~oluta e periferica si ha: 

w = e _ u = q, e - u = cp y2g H - {f i ~.1 l 
1 1 1 

ove cp~0,98 
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( 22 ) • 

La vari azione della qu.anti t.a' di moto e ' egu,al e .all ' impul

so , che nella direzione della velocit a ' p eriferi~a e per 

G = y Q = 1 Kg/ sec vale: 

1 . 1 
F = -(CD ç -C ·cosa) = - ·- ( l+<jlcosa. . ) (<P C -U ) ( 23 ) essendo g ' . 1 2 2 g .2 i 

c2 cos 0:.2 = u2 - w2 còs 132 =U-<jl wl cos ~2 = U-(cp Ci-U) ljl cos ~2; ~2~20°. 
u 

Indic.ando con KP il rapporto si ha lo sforzo uni t.ario sull.a 
c1 

pal.a. 
e 

1 
F = - ( 1 + -lf co s ~ 

2 
) ( cp - K ) ( 24). 

g p 

\ 
\ 

La potenza raccolta 

e 2 

Nu = F.u =--1 ( 1 
g 

Fig. 2 

dalla pal_a vale: 

(25 ) 

la potenza disponibile e ' 
e 2 

1 e quindi il rendimento vale : 
2g 

N 
u 

T)
1 

=--;-=2(l+ljl cos~ 2 )(cp - KP ) KP 

d7-) 
e si ha il valore massimo per -= o 

dK 
p 

c,ioe' per 

K 
p 

cp 
= -

2 
ed in questo caso 

2 

T) = ( 1 + ,I/ CO S Q ) _!_ 
K T ~ 2 2 

(26) 

cp e 
u =--1 

2 

( 27 ). 
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Palla ( 27 ) risulta che il rendimento massimo e ' tanto mag-

giore g_u,anto piu' sono grandi cp e ,V e minore ~ 2 

te ~ - !:>!.. 20° J. 
( generalmen-

2 

Lo sforzo periferico si annull_a per KP = cp~ O, 98 

quando l_a veloci ta' periferie.a e' circa eguale alla 

u 
= -- cioe' 

e 
i 

veloci ta · 

ideale del getto ed in pratica tale velocita' periferica e' det 

t.a velocit_a• di fuga, perche' si _annullano la potenza utile ed 

il rendimento; per KP = O lo sforzo F ha il valore massimo, 

mentre si annullano il rendimento e l_a potenza util e. Sla il ren 

dimento che l_a potenza utile hanno andamento parabolico ed il 

D:\il.Ssimo si h.a per K 
p 

cp 

2 

CALCOLO DELLE DIMENSIONI PRINCIPALI DI UNA RUOTA PELTON. 

Si indica con D (grande) il diametro medio dell_a ruota,cioe' 
·-

del cerchio tangente all '_asse del getto; con d (piccolo) il di.§, 

metro del getto (e non del boccaglio) e con z il numero dei ge1 

ti. 

La veloci ta' del getto vale Cl = cp e i = cp~, ove H 

l.a c_adut a di spani bile. 
n d 2 y Q.H 

La portat.a e' Q • e i- z e l_a potenza N = ---= 
4 

u 75 

ve y e' il peso specifica dell' acg_u,a e 7] il rendimento 

plessivo. 

Il numero di giri _al primo vale 

n = 
60 U 

nD 

60 
= -. K ,'2gH n D p· V "'i,; " 

Il numero di giri caratteristico: 

( 28 ) 

d d 
n = n Nili: r-f¾ 'à;5 572 ~ ,frJ. K - ~ 225 + 250 - yz ( 29 ) 

o V 'I P D D 

e' 

7] o-

com-

ove si e' supposto T] = O 9 + O, 92 e K = 0,44+-0,46 ( 30 ). 
p 

Il numero di giri caratteristico dipende dalle dimensioni 



della macchina e l' esperienza consiglia che il rapport o 

d l . 1 
- = - "';t:-- ( 31). 

D 10 20 

L.a ruota Pelton .ad un solo getto si costruisce quando 

ne < 25 ; a piu' getti quando ne= 25 ..- 50; con asse orizzontale non 

si superano generalmente due getti, mentre ~=con -- asse. vertic.ale 

si possono f'.are anche quattro o cinque getti. 

Medi.ante 1 'uso delle formule precedenti e' passibile cal

colare le dimensioni principali della macchina; il rtumero di g1 
120 f 

ri n della ruot.a si oalcola in base all.a frequenza f 
p 

della rete elettrica ed al numero p dei poli dell ' alternatore; 

con la portata Q ed il s.al to disponibile H si calcola il nume 

ro di giri caratteristico ed in base ad esso si fiss.a il numero 

dei getti e quindi la portata e le dimensioni di ciascuno; in 

b.ase _alla velocita' di efflusso si determina l .a velocita•U=KPC1; 

cl,alla rel,azione ( 28 ) si ricav:a il diametro medio D della giran

te. 

PROPORZION.Al{ENTO DELLE PALE. 

Il proporzion.amento delle palette avviene in funzione del 

numero z dei getti e del diametro d del getto e n_atur:almente 

bisogna · fissare · inizialmente il passo delle p_ale, la larghezza, 

l'altezza, di ogni pala e poi la profondita'· e la forll\a 

capsula di ognuna. 

della 

Il passo t si stabilisce in modo che sia compreso tra il 

passo minimo t. ed il passo massimo tv:. Il passo massimo si de-

termina tenendo presente -che nessuna particella d ' .acqua deve 

sfuggire dall.a ruot.a senza colpire direttamente l .a pala. Si sup 

pone per semplici t _a• che l .a pal.a e la particella si muovano di 

moto t+-ansl_atorio e che percorrano il segmento AB , fi g. 3:. Men

tre la particella percorre lo spazio AB, la paletta passa dal-

l .a p-o~i zione media n
0 

.all_a posizione n ( infat¼ per il buon ren 
AB CX -

dimento deve e ssere K ~ 0 , 5 ) e quindi 
p si avra ' ~ = w tempo; 
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cosi ' si ricav:a l '.angolo cx. e quindi il passo massimo ed il nu

mero indicativo delle palette. Il passo minimo si stabilisce con 

l .a condizione che ogni p_al.a deve essere colpita .almeno in un i-

stante ortogonalmente dal getto, senza che questo urti contro 

il dorso della pala seguente. T.ale condizione si traduce in PI'.2-

tica tr.acciando la traiettoria rel.ativa del getto rispetto all.a 

girante. 

In fig. 4, si e ' costruita 1.a traiettori.a di una particel

la li qui da moventesi lungo l'asse del getto con la veloci t .a ' 

C 1 = 92 m/sec. rel.ativamente alla girante che ha una velocita ' 

periferi~a di 42,3 m/sec: PP rappresenta la periferia media del 

la girante, in scal.a I: 10; TT rappresent_a la traiettori.a della 

particella liquida, la quale tocca nel punto O la periferia me 

di.a dell.a girante. La costruzione della traiett'~ri.a deriva del 

seguente ragionamento : nel tempo in cui la girante rata di un 

arco qu,alsiasi O A, la particella . si sposta sulla retta a-.a di 

-----un segmento che sta ad O A nelle stesso rapporto con cui l .a C1 

sta _ad U; dunque q1.1ando il punto O della girante si portera' 

in A, la particella d ' .acqua si sposta 

1 
di O di un segmento uguale ad OA --

0,46 

si deve tJ?acciare la traiettoria della 

sulla rett.a _a-a a destra 

u 
ove O, 46 = C; poi che' 

1 
particella liquida per 

una posizione fiss.a dell.a ruot.a, bisogna far rotare in senso 

inverso tutta la figur.a di un _angolo corrispondente _all'arco OA, 

in modo che O ritorni d.a A in O, cosicche' la particella si 

verra' a trovare in M1 , sull.a tangente in A • alla periferia me-

1 
di a : A• M g,/ --- GA · in modo .a:a.alogo si sono trovate le al tre 

. 1 o. 46 ' 

Rotando la ruot.a nel senso 

della freccia la traiettori.a relativa viene percorsa nel senso 

indicato in figura. Tale traiettoria relativa verrebbe percorsa 

dalla particell.a qualoI'.a non incontr:asse nel suo cammino nessu

na pala delia girante; ma eia ' non deve .avvenire quindi, tenuto 

conto dell.a dimensione r:adi.ale dell.a . pal.a e dell.a dimensione tr:"a 



Fig. 3 

Fig. 5 

m= 3+1t-d 
n s o.7+08.rn 

'l = o.9.;-1,2.d 

A 

·tlr = 3.;-1+, d 
Du =1.2-i:1.4Ò 
Dm=- u;J 

Fig. 4 

C.Orsa ~pinoffo = S-= 0,6+0.7d 
2.cp= 60°+90° 
2e"' 4b·+w 

13 



14 

sversale del getto, bisogna fi s sare convenientPmente il p asso 

periferico delle pale. 

La ~ala e' disegnata in vis~a e in sezione nella tav.Ì , che 

comprende il dimensionamento costruttivo. 

In fig. 5 sono st_ate riportate alcune quote di massima per 

il proporzion_amento della p_al_a, del bocc_aglio e relativo 

natta. 

spi-

Il proporzion_amento dell'attacco delle pale alla ruo~a vi~ 

ne fatto in base alle peggiori condizioni di funzio~amento come 

per l'albera dell •_alternatore e precis_amente per la coppi_a di 

corto circuito, superiore a quell_a normale, perche' c_alcolata 

con una corrente di corto circuito, _almeno dieci val te maggio

r.e di quella eroga~a dall'alternatore in condizioni di marci.a _a 

regime assoluto. 

TURBINA FRANCIS. 

Come si e' visto la ruot_a Pel ton e ' una macchina funzio~~ 

te ad _azione, cioe' l'energia di pressione dell'acqua viene tra 

sformata prima dell_a ruota in energia c.inetica ed· il getto, _a

vente la ve.lecita' massima possibile, investe le palette "deì.ha 

girante, le g_u,ali vengono spinte per urto delle particelle e 

per effetto della loro deviazione. 

La turbi~a 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 m_acchina 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 gir_ante i tri_angoli di ve 
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locita ' si presentano come in fig. 6; l' angolo CX
1 

e ' dato dalla 

inclinazione delle palette del distributore e generalmente l '.an 
gola CX

2 
vale 90°, perche ' si tratt_a di una macchina pi_ano-.assi~ 

le. 

Fìg. 6 

Usando le gI'.andezze medie si h_ a: 

Cl 
U 

1 
C 

1 
cos cx

1 
= g H Tj 

1 
(32) ( 33 ) 

e sostituendo all'eq~azione di Eulero si possono determinare le 

velocita' C 1 ed U1 in funzione degli _angoli costruttivi: 

e . = [ g H 7ì sen ~1 ]2 
1 1 cos cxi . sen ( cx

1 
+ ~ 

1
) 

( 34 ) 

[ 

. sen ( ~ 1 + 0: 1)]½ [ ( tag CX 1 )]½ 
U = gH7) ------ = gH7j 1+---

1 i cos 0:1 S en ~ l 1 t ag ~ l 
( 35 ) • 

La port.ata _alla periferia del distributore e ' : 

Q= (2n r
1
-z s )b

1
C

1
coscx

1
µ 

sen CX
1 

( 36 ) 

ove s e' lo spessore dell.a pala, z il numero delle pale, 

s . z/senCX 1 il perimetro ricoperto dalle p_ale, b
1 

l'altezz.a del 

distributore, C
1 

sen CX
1 

la .componente radiale dell.a velocita ' , µ 

il coefficiente d'efflusso , 

In sede di progetto si ri terra' Q = O. 2n r b ·ç sen cx 1 µ ; 
1 11 · 1 

poiche ' 
30 lJ 1 

n = -----'- , sostituendo nel numero di giri c.ar.atteristi 
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co s i h,a : 

[ 

b 1 / tag cx 1]+ 
n

0 
= 320 7 4 10. - - tag CX 1 l 1+ · 

r 1 V tg~1 
( 37 ). 

Il numero di giro c.ar.atteristico e' proporzionale .alla po

tenza ed inversamente proporzion,ale alla c.adut.a e puo ' raggiun

gere dei valori molto .al ti, come si e' visto nella tabell.a I e 

l'espressione precedente mos tr a che per avere 
bl 

alto bisogna 

~;é~è un gI'.ande rapporto -- e grande l'angolo cx
1

• 
rl 

Introducendo la veloci t .a ' ideale d'efflusso C 
1 

h.a il coefficiente di veloci ta ' periferica 

K, • : : :'(i.:::::) { 38) e quindi 

n 
0 

( 39) . 

Per aumentare n 
" 

bisogna aumentare l .a veloci ta ' perifer~ 

ca U1, la quale aumenta con il diminuire del grado di re.azione, 
b 

Il rapporto --1 influisce mal tissimo sulla form.a delle pale 
rl 

e della turbina e se si vogliono allo scarico velocita' relati-

ve non troppo grandi, necessita dare .alle p_ale uno sviluppo mal 

to ampio. 

L ' .aumento della superficie delle pale porta ad una diminu

zione del rendimento per resistenze p.assi ve .~ ;.; si_ é' ; osser~.at.o 

sperimentalmente che il movimento dei filetti fluidi e' ben de

finito anche quando si limitava la superficie della pala, come 

quella d e gli schemi di . serie, riportati nell,a tavol.a II; insom

Jl!a se le pale della girante sono lontane d,ai distributori, il 

moto dell '. acqua avviene ancora regolarmente e si ha un buon ren 

dimento {vedi nota). 

( '°'> 
Qu~ndo la sezione d ' ingresso nella girante- e' lontana dal distributore oonyiene 

usare l'indice 1 per tale ae~ione e I' indioe O per l'altezza b
0 

e p er 11 raggio 

del d1atributore. 

r 
o 
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Inoltre per aument_are il rendimento si e I visto che l a ve

loci ta' dell 'acgu,a deve essere piccola vicino _al canale di sca

rico e tale scopo si puo' ottenere impiegando un tubo di scari

co _a diffusore, bas_ato sullo stesso principio del tubo di Ven

turi . 

CALCOLO DELLE DIMENSIONI PRINCIPALI DELLA TURBINA FRANCIS. 

I dati fondament_ali sono la portata Q, la cadut_a H ed _il 

numero di giri n dell'albero motore. Si çalcola il numero di 

giri çaratteristico ne e da ~acchine gia' costruite si conosco

no i v:alori limiti dei seguenti parametri : per ne= 50+ 650 ; il 

bl 1 6 
rapporto 

r 
1 

8 8 
=- +- e ed in 

base ai diagr:ammi di fig. 7 a), b), e) si scelgono i valori de-

gli angoli CX 1 e ~ 1 e si puo' ricavare 
_b1 --il rapporto 8 ( 40), 
r1 

che deve risultare nei limiti pratici. 

Si calcola la veloci ta' C 1 = cp C
1 

ed in base all_a portata 

effettiv:a QY) .. = 2TI. rlbloµ Cl sen (Xl si puo' avere il prodotto 

b 1 .r 1 (41) e quindi :facendo sistema delle (40) e (41) i valori 
.. 

singoli di ·b 1 ed r 1 indie.ano la scelta del profilo tipo di se-

:tie. 
Per il calcolo del diametro massimo all'uscita. della gira,n 

te si impiega prima il coefficiente ~ = K = O, 006.n i (42) di e u C 
1 

fig. 7 a), per çalcolare la veloci ta' _assolut_a all'uscita 

poi 
-.. TI, 

si calcola il diametro D2 con l a relazione: -Il 2 • C
2 . 4 2 

La veloci ta' C 2 si puo ' anche calcol_are medi ante l a perdi

ta di energi_a cinetica allo scarico, suppost_a del 25 % e cioe' 
e 2 

2 
= o, 25 {43); questa perdita del 25% indiça proprio l_a 

necessita' di ricuperare l 'energ.i,a cinetic_a _allo scarico median 

te un tubo diffusore, che viene studi_ato separ:at_amente, 

dentemente dal tipo di inst_all_azione . 

2) - Ing. Ceccarelli. 

dipen-
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L.a veloci t .a' all ' inizio del diffusore si ritiene sol itame;g 

te C
3 

= 0,9 c
2 

(44). 

Conosciute le dimensioni principali b 1 ed r 1 all ' uscil;,a del 

distributore ed il diametro D 2 all'uscita della ruot.a, il dise

gnatore puo' tracciare le linee meridiane che limi tana la ruota 

verso il mozzo e la line.a della corona verso l .a c.apsul.a; t _ali 

linee si possono tracciare mediante archi di circonferen~a, ba

sandosi principalmente sull.a conoscenza di macchine gi_a ' costr~i 

te e sugli schemi riportati d.ai cataloghi di serie . 

Per tr.acciare le linee di corrente si usa la teoria unidi

mensionale per le turbine aventi il numero di giri Garatteri·-

stico compreso tra 6 0 e 200; quando ne varia tra 200 e 300 la 

linea di corrente re.ale e' compresa tr.a quella ottenibile con 

la teoria unidimensionale e quella ottenibile con l .a teori.a bi

dimensionale; per la ruota Frcmcis rapida con ne compreso tr.a 

300 e 420 si us.a l .a teoria bidimension.ale e le linee di flusso 

si modific.ano a sentimento, .allontanandole un po' qal],a corona, 

per avere una veloci ta' meridi.a:n,a piu' piccol.a di quella che si 

_avrebbe secondo la teoria, onde diminuire l'intensita' dei vor

tici verso il mozzo ed evit.are il distacco dei .sfiletti .;. fluidi 

qalla superficie ·delle pale. Infatti nell'interno della ruota, 

contr.ari amen te alle ipotesi semplificati ve _ammesse per dedurre 

la legge dell'andamento delle linee di corrente, esistono le pa 

le, con un certo spessore, le quali ricevono energia qall' acqua 

e non e ' cosa inverosimile ritenere costante il prodotto bi. r 1 

all'uscita della ruota cioe' ritenere eh-e l.a veloci t.a' meridi_a

na allo spigolo di scarico si,a costante; mentre .allo spigolo di 

ingresso la veloci ta ' meridiana aumenta dal mozzo all.a ··-· ~oron.a, 

come si puo' verificare speriment_almente; quindi _per ~ tr.acèi.:are 

le linee di corrente si puo' .assumere come regol,a gener.ale per 

qual si.asi tipo di ruot.a, la condizione della costanz.a dell.a ve

loci ta ' meridi_ana allo scarico ed _all'ingresso una variazione 

de 11 a veloci t.a' meridiana in rel,aziòne all_a:. curvatura delle ii

fièe :à.1 eorrente. 
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In b ase ai modelli di serie si stabiliscono gli spigoli di 

entrata e di uscita della girante e per comoditr- ' si suppongono 

in un piano merid.i,ano, poi si trov:ano graficamen::.e le largheZ

ze b 1 delle turbine elementari, come di_ametri di circonferenze 

tangenti alle linee di corrente ed 3venti il centro sullo spi

golo della pal_a e con· i relativi r:aggi medi r 1 e l_a portata e

lementare b.Q si c_alcola l _a velocit_a• merid.i,an,a. 

Le veloci ta' meridiane verranno divise , :per ·, un fattore 

K~ O, 8+ O, 9 per tener conto dello spessore delle p ale. Per ogni 

r:aggio medio si c.alcola la veloci ta' periferie.a ed il coefficien 
u2 

te di veloci ta' periferie.a 

Per la port_ata norm_ale si ritiene C
2

u = O e d 7]
1 

= O, 90 e 

med.i,ante 1 ' equazione di Eulero : 1) 
1 

= 2 ( l;
1
µ

1 
- !;

2
µ

2 
l ed il coef

C 
hr , 

ficiente µ =--- [µ = o] Sl. possono tracciare i triangoli de_!. 
1 -y'2g H 2 

le velocita ' all ' ingresso, dai quali si deducono W
1
,~

1
~ad ~

1 
; 

se la devi.azione ~
2

- ~
1 

e' molto notevole (cioe ' 11\ aggiore di 

45°) le p_alette sono numerose ed oscil.l.àno da 12 a 20; si puo ' 

ridurre il numero delle palette mediante un _ampio profilo della 

ruota. 

Si calcola il passo .allo spigolo d'uscita con la formula: 

t
2 

= 2n r/z e poi la luce di sc_arico, tenendo conto dell ' in

gombro delle p_ale con il coefficiente 0,9 : a 2 = 0 , 9 t 2 sen ~ 2 • 

Prima d'iniziare il disegno delle palette conviene effettl!_a 

re _alcuni calcoli di verifica per le portate elementari e com-.. 
plessiva e per altre gr:ande2Ì.!1:e car:atteristiche; qui per brevita' 

tali verifiche non vengono fatte. 
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DISEGNO DELLE PALETTATURE TIPO FRANCIS . 
. '· 

Il tracci.ate delle palette e' piu' laborioso nel c_a so di W_!' 

bina F]'.'.anci s lenta e pertanto se ne considera un.a avente · 1.a po!' 

tata Q = 428 litri/sec ed il numero di giri caratteristico 

ne= 124,5 giri/1'. 

Le dimensioni principali della Illacchina ( serie e ) e delle 

due turbine parziali sono riportate nell~ tabella 2 a; tali mi

sure sono state dedotte da:i tracciati delle figg. aL b), c) deJ. 

la tav. III. ~a tabella 3a riporta i v:alori dei pa]'.'.ametrdi delle 

turbine elementari, relativi .alle linee laterali ed a guell_a m~ 

diana; tali misure sono dedotte in parte dai tri_angoli delle v~ 

locita'. 

La fi g. d) della tav, III. indica le proiezioni e le sezioni 

della pal,a,. Le superfici di corrente, ottenute facendo rotare -ID 

torno _all '.asse della m_acchina le linee di corrente lj/, 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 1 C 1 del cono di vertice m, viene ribalta

ta sull_a generatrice del cilindro C 1 V~ ; l_a generatrice D"C", 

si riporta sulla gener_atrice C"V" del cono .di vertice V"; l.a ge

ner.atrice D"' C"' del cono di vertice O si porta sull_a generatri

ce · C"' V'" del cono di verti ce V"' e cosi ' e' po ssi bile traccia

re gli archi di cerchio delle sezioni I, II e III e segnare i 

punti di tangenz.a C', C" · e C111 • 

Lo spigolo d'uscita dell,a pala viene gene]'.'.almente dfutpasto 

su di un piano meridiano e dista dal vicin'O del ;pamso ,, an.gtDlare 

2TI/13. Medi.ante il tI'.acciato della tl'.aiettori.a relativ:a della 

particella, pensata moventesi su di un piano ortogonale .all '.as

se senz_a cedere energia all_a pal_a, si puo' indi vidu_are in pian

ta il profilo della p_al,a neutrale cioe' dell.a pala ch e non ri

ceve e non cede energi_a. 

L.a fig. B indiqa un profilo neutr.ale tracci_ato in base _al-

la conoscenza delle velocit.a ' assqlut.a e periferica ~ ;.;con la 
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condizione che ulclu = u2cu2' per avere L = o. 
Siccome in real ta' deve _avvenire uno scamb i o d ' energi_a tra 

l '.acg_u.a e la paletta, il suo profilo deve essere meno incurva-

Fig. 8 

to della traiettc't>ri_a rel.ati v:a neutrale. 

L'esperi~n~a indica che il punto 6 del 

lo spigolo d..1. entrata e' rotato . d_al 

punto 1 ct'uscita, pressapoco di un _ar

co 1, 8 t ( t = passo). 

Lo spessore della pala si f.tss_a in 

rel_azione all, a caduta e l _a sezione per 

es. II!, della pala, oltre a contenere 

il punto C1", deve presentare gli ango

li ~ 1 e ~ 2 ed inoltre t~a una p_al_a e 

l '. al tra si deve avere un.a luce di sca-

rico circa 1, 1 a 2 • 

Da ogni sezione si riportano i punti 1,2,3, •••• 7 del con

torno 1:mlle generatrici corrispondenti dell_a vista verticale per 

avere i meridi_ani ausiliari cioe' le linee segnate con 1,2, •.• 7, 

cbe rappresent_ano le intersezioni ribaltate dei pi ani meri,diani 

con la superficie della pala. 

Ogni piano par.allelo a, b, • ••• g, intersec_a i meridiani _au-

siliari in punti, che, riportati in pianta sulla corrisponden 

te tracci.a, indi vidu,ano una lini~a orizzontale della p_al_a. 

Per eseguire il modello in legno della pala , necessario _al 

la form_azione della cass_a d' .anima di fonderia, si deducono an

cora dalla fig. d) le sezioni fatte con superfici cilindriche. 

Infatti le t _avalette del modellatore, di eguale spessore,di 

ottimo legna, senza nodi e ben stagionato, dopo piallatura e fo 

~atura, vengono infilate sull'albero a diametro costante, e poi 

facendo rotare ogni t _avole sull '.al tra immediat_amente vicina, si 

incollano a forma di ventaglio, in modo che lo spostamento di 

ogni tavoletta corrisponda all ' inclinazione delle sezioni ci-

lindriche . 

Si t agliano poi delle l .amiere di ferro tri_angol.ari con l' i 
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potenusa curvilinea, seguendo il profilo dato dallo sviluppo de! 

le sezioni cilindriche considerate; poi queste lamiere si incu.r 

vano secondo la superficie cilindrica corrispondente per avere 

la s_agoma dell,a curva reale, ( app_artenente .all a superficie ci

lindri e.a della palett_a), onde poter eseguire le inc_avature neJ. 

le tavolette del modello. Dopo una serie di queste sc_anal_ature, 

si intagli.a il legno ne ll e posi:...;ioni intermedie e si J:'.accorqano 

i 1 imi ti inferiori, gi_a' sc_ayati medi ante conveniente superfi

ci convesse e concave. 

Nel calcolo, nel disegno e nella costruzione di una macchi 

na conviene sempre operare in modo d'a:::_favorire la potenza svi

luppata qalla macchina stess_a 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 malto veloci _avente cioe' un numero di giri 

malto alto ed una grande veloci t.a' periferica, il numero di gi

ri caratteristico ne e' maggiore di 500 giri/1'. ~a ru0ta viene 

costruita completamente _assi_ale ed ha un numero di p_alette mol

to basso. 

Si possono avere anche tre o quattro sole palette elicoi

dali, orientabili, senza corona; qui non si _puo' p_arlare di ca

nali di corrente tra una p_aletta e 1 '_al tra, come nell.a FI'.ancis, 

perche' si hanno grandi portate, _alte velocit_a',v:ariabilissime, 

qa punto a punto e sezioni molto differenti. 

~a teor~a bidimensionale cade poi in difetto, perche'le se 

zioni delle palette sono semplicemente cilindriche; in.fatti le 

linee di corrente <jl e di potenziale cp sono rispettivamente pa 

rallele ed ortogonali _all ' .asse ed il ragg.io medio per p_gnii se

zione cilindrica e' costçi.nte; tali linee ljl si tr_acciano quin

di ln b_ase alla teori_a un'idimensionale e piu ' spesso _a sentirnen 

to. 
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L.a teoria e l' esperienza dimostrano che la velocita ' meri

di an_a Cm si puo ' ritenere costante si a al bordo d' entrat_a che 

al bordo d'uscita della paletta ed introducendo le nozioni teo

ri che e sperimentali dei profili alari si ha ( fig.9 ) · 

C = W s en ~ = W 
1 

s en ~ 
1 

= W s en ~ 
2 

• m 00 ro , 2 

Naturalmente nelle griglie cioe' in una schiera di palette 

si manifestano influenze reciproche tra le pale e speci_almente 

il passo influisce notevolmente sui coefficienti di portanza e 

di resistenza; infatti si e' visto sperimentalmente che i mas

simi coefficienti di port_anz;a ottenuti per una griglia sono su

periori _a quelli dello stesso profilo isol_ato e questa maggio -

I'.azi:,one comport_a anche un aumento della resi,sten:z;a. çaso per c~ 

so bisognerebbe determinare il rapporto K = Cpg, tra il coeffi-
P 

ciente di portanza di griglia e quello della pala isoI.ata; in ba-

se _alle esperienze e• stato tracci_ato il diagI'.atnil\a di fig. 10 e 

si 

to 

si 

nota 
t 

-
1 ' 

puo' 

che K tende all'unita' per valori crescenti del rappor 

tra il passo e la corda alare; per i calcoli di massima 

ritenere in prim_a prossimazione t _ale rapporto K circa 

eguale ad uno quando il rapporto t / 1 

e' maggiore di tre. 

Con riferimento _all_a fi g. 9 si 

definisce come veloci ta' _asintoti ca W 
O'.) 

della corrente, la media geometrica tra 

le velocit_a' W1 e, W2 ; 1 ' incidenza 

i = ~ro- ~ ; l_a portanza P e' · ortogona

le alla velocita' _asintotic_a e l _a resi 

stenza R e' par_alle_l_a al I.a veloci ta' 

asintotica Wro. 

~a forza risultante nella direzio 

ne della velocita ' periferica si puo ' 

anche scrivere : 

Fig. 10 
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Qy y 
T = - ( w - w ) = - s wJ [ e sen ~ro - C.. co s ~00 J = g 2 u l u 2 g , . p 

y 
- - S Wc,}CP cos ~ [ tag ~00 - tag 0] 

2g 

~ a s uperficie dell'elemento di pala e' S=Llr.l. Se z e ' il 

numero delle pale, l _a coppia effettiv:a di una turbina elementa

re vale: LlM = z.T.r; la potenza effettiva e •: LlT=z'Tu-W=zTu. 

zTU: 
L'altezza di carico elementare e': LlH =--- e . Qy 

z~(T.u) 

quella totale 

vale: H = ----- . Poiche' n il~= Q. = portata, 
Q. y il rendimento m~ 

z Tu 
nometrico elementare vale: 7') =--- ed il rendimenti 

. iel tlQyH com-

plessivo vale: 7')
1 

= 
zl!(T.u) ~(7] ) 

1 e leamn."tar e. 

Q.. y. H n 

Un' altr.a espressione del rendimento m_anometri co elementa

re • si puo' ottenere con le seguenti considerazioni : 

sen ( ~<Xl - e) 
cos ~CD [tag ~00 - tag 0] = -----

cose 

Y ,, 
2 

sen ( ~CD - 0) 
d N = W d M = z W r ( drl ) - W00 

o 2g cos 0 

d N = yH d Q.= y.1.dQ.= y. l.27t r dr e = 2n rdr WCDsen~CD 
i D 

e quindi : 7] = d Ne = ....:_ U ( ~) C W
00 

[1 _ t ag e ] 
man. d N

1 
2g t P tag ~CD 

elem. 

Il rendimento manometrico elementare dipende: 

- d_al rapporto tra la cord_a _alare 1 ed il passo t; dal coeffi 

ciente di portanza della griglia1.; dalla velocita' relativa asin 

totica Wro, e dalla velocita' periferica U; dall' i ncidenza i o 

dall'angolo ~00 ; qall'angolo 8 cioe' d_all ' efficienz_a~ =-
1
-. 

cr tg e 
Nella pratica conviene introdurre i coefficienti di veloci 

ta': il coefficiente di veloci t _a' _assoluta K; ( C = K ~ = 

= K y:ag per H = 1 m); meridiana Km; normale µ. ; relativa À
00

; di 
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trascinamento !; • 

In b.ase a questi coefficienti di veloci ta ' , i l rendimento 

(
1) tag e 

si puo• scrivere, per ff= 1 : TJ= t !;.\n.Cp(l--·--) 

t g ~(X) 

Questo 

rendimento si puo ' anche determinare con l'impiego dell 'equazi~ 

ne di Eulero: TJ = 2 t, ( µ - µ ) = 2 t, llµ e quindi confron~ando 
1 2 TJ 

si puo' avere una relazione per ca,lcoli di verifica. 

ESEMPIO DI CALCOLO NUMERICO PER DISEGNARE I TRIANGOLI DI VELOCI 

TA' DI UNA PALA PER TURBINA KAPLAN. 

I d.àti dell.a turbina sono: caduta H = 6, 1 metri; por~ata 

Q = 3450 litri/sec.; numero di giri n=500 giri/1'; .a pien,a .a

pertura il numero di giri caratteristico e' ugu,ale a soogiri/1 1
• 

Si im111agina che nel distributore le p.articelle si muovo

no su pi.ani ortogonali .all'asse, mentre nell.a ruota su superfi

ci cilindriche e si calcolano le dimensioni principali del di

stributore e della gir.ante mediante i coefficienti speriment.ali 

e coll'aiuto dei profili unicficati. 

Tracci.a ti i profili del mozzo e dell.a cap sul.a, si conside-

rano 4 turbine parziali IV, III, I.I, I, di diametro medio: 823, 

722; 603; e 451,5 mm.,, I. coefficienti di velocit.a' periferica t, 
sono rispettiv:amente: 1,97; 1,73; 1,44; e 1,08. 

~a circolazione res~a pratic.amente cost.ante qall ' entra

t.a nel distributore · fino all'entrata dell.a zona di influenzadel 

le pale, poi qall ' uscita dell.a gir.ante fino al tubo diffusore; 

si.a ha quindi: µ 1 r 1 = cost; ed.all'uscita µ 2 r 2 = cost. 

Considerando che .allo sc.arico della turbina parzi.ale III 

1 ' energia cinetica ,.d.i rotazione sia del 2% dell.a caduta totale, 

si ha 
V2 µ 

2 
= -- = O, 14 1 e 

10 
guindi si puo' calcolare il valore del 

722 
la costante con il prodotto: 0,141. -

2
-= 50,8 mm. 

Per ogni turbina elemen~are, in corrispondenza del proprio 

raggio medio r~, s i puo' calcolare il v:alore di µ
2

; essendo poi 
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costante l_a veloci t .a ' meridi_an.a, c_alcolabile in b ase alla port_a 

ta, si ottiene il coefficiente di veloci ta' meridiana Km e quin 

di si possono tr_acciare i triang,..,li di velocita ' all ' uscita dal 

la girante. 

Per tracciare i triangoli all'ingresso, conviene presumere 

il rendimento idraulico l) = O, 93 per la turbina elementare III. 

Dall' e qu,azione di Eulero: T) = 2 ( t, 1µ 1 - t, 2µ 2 ) = 2 t, Lì µ cio e' 

O, 93 = 2, 1,73.D.µ; Lìµ= O, 269 e µ
1 

= µ
2 

+ Lìµ = 0,41 e consegu~ 

te: µ 1 r 1 = cos.t. = 140 mm. 

Per ogni valore del raggio medio r
1 

si calcola il µ
1 

corrispon

dente e si possono cosi' tracci are _ i tri_angoli all'ingresso co

me in fig. 11. 

IV 

III 

Il 

Fig. 11 
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Si c.alcola poi il rendimento di ogni turbina elementa_re con 

la formula di Eulero ed il rendimento medio complessi~o 

circa O, 93. 

vale 

D_ai triangoli di veloci t .a' all ' uscita ed .all'ingresso si 

cale alano gli angoli O: e ~ ; le veloci ta' rel,ati ve À · ed asso

lute K; la·devi.azione ~ 2 - ~ 1 ; le velocita ' rel,ative asintotidJe 

À00 e 1 ' angolo asintotico ~ro. 

Adottando 4 palette si ha il passo t = 2nr/4 = 1,571. r. 

I profili adatti al coefficienti di portanza e all 'incide:g 

za, calcolati con le formule precedenti, si trovano nei catalo

ghi dei profili alari . 

Il di ag:r:amllla di fig. 12 puo ' subito orientare nell e scelt.a 

del tipo di profilo. 

Fi g . 12 
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DISEGNO E COSTRUZIONE DELLA PALA KAPLAN. 

Per disegnare la pala si immaginano tanti piani p_aralleli , 

ortogonali _all'asse : a, b, c, d, •. • g, possibilmente equidi st_an ti 

( sezioni parallele) ed altrettanti piani passanti per l ' asse 

1,2,3 ••••• 8, facenti angoli uguali (sezioni meridiane) e tante 

sezioni cilindriche di raggio r, quante sono le turbine elemeg 

tari in cui e' stata scomposta la ruota, come indica l _a tav.IV. 

Le sezioni cilindriche vengono sviluppate per un ' ampiez

za angolare corrispondente _al passo t = 2 nr/ z e per z = 4 si ha: 

t = 1 . 571 r e con un '.altezza eguale all_a massima quota dell.a p.a 

lett_a in senso assiale, in modo da inquadrare completamente il 

profilo dell_a paletta. 

Si centra nel punto L col raggio _a= t sen ~ 2 (l'angolo ~ 2 

e' quello corrispondente al primo triangolo) e dal punto K si 

conduce la tangente _all'arco di cerchio per determinare 1 'ango

lo ~ 2 e la bi settrice 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 popp_a sia a sinistra 

del punto M sulla linea _a o su una linea piu' bassa; poi me

diante 1 •·ang·olo ~00 - i = ~00 - 2°+ 3°, si ha la direzione della 

card.a alare e si determina il punto X; l _a tangente _all'asse del· 

profilo in X dovrebbe formare l ' .angolo ~ 1 con i l p arallelo. 

Dopo scelto il profilo al_are 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 dell_a cavi ta

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 

vacano usura, vibrazioni, instabili ta' -di marci a e basso rendi

mento. 

I punti di intersezione del profilo della pala con i paral 

leli cioe ' A,B; . .•. , . . G; P, Q, R, S, T si riportano in piant_a 
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ed in proi e zione vertiGale. 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 l a 

forma dei merid·i .ani sul piano verticale. 

Si possono tracci.are poi alcune sezioni paralleli ad un pi2-

no _assiale onde poter ·vedere se sù tali piani gli spessori, le 

curvature e le incidenze variano con continuita' e per procura~ 

si ,la sezione resistente piu' vicina all ' asse, sollecitata _a 

flessione deviat_a ed _a trazione. 

Soltanto con prove sperimentali su modelli si puo' rileva

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

Le p.alettature delle turbine K;aplan sono fisse • rispetto al 

mozzo oppure orientabili. Le palette fisse possono essere fuse 

con il mozzo che nella ·parte superiore presenta una flangia per 

collegamento all ' .albero. Per le palette fisse, 111a riportate, il 

mozzo e' fatto ad esempio in due pezzi, mediante sezioni orto~o 

n_ali all'asse o mediante quattro o cinque pezzi con un.a sezio'

ne ortogonale all ' asse e qu_attro 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 t _ali perni presentano · all -' estremi ta' 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 riport_ate con _accop 

piamento mobile, cilindrico e di tenut_a, e sono comandate da un 

meccanismo generalmente a servomotore, com.troll ai.o qal regol_a

re. Nell _' interno dell'albero della turbina pass_a generalmente· la 

tubazione dell ' olio del servomotore; nel mozzo sono contenuti iJl 

cilindro e pistone, che con il suo spostamento,· trami te leve od 

elementi simili, orienta opportunamente le palette per ottenere 

la portata desiderata dall_a potenza richies~a. 

La pa.lett_ature riportate facili t_ano la costruzione della 

ruota, . _perche • il mozzo puo' essere · fuso per proprio conto; c0-

si ' anche l e pale possono essere ottenute per fusione oppure pcs 
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sono essere ottenute ~a un blocco con lavoraziune su macchina 

speci_a.1.e che riproduce e~att_amente la superficie del · modello. i n 

legno; l'utensile e' comandato L1fatti da un pattino che scorre 

sulle curve di livello od altre curve parallel e , tutte corri-

spondenti _alle sezioni del disegno della p_al_a, tracciate sul 

modello in legno. 

Per una migliore esecuzione anche · le p_alette della turbina 

Francis possono essere costruite separatamente per fusione o per 

stampaggio o per lavorazione a macchi~a, poi le palette possono 

essere collegate al · mozzo medi ante s_aldature oppure vengono ri

portate ed annegate nelle anime di fonder i a. 

Le fig. 13 _a) b) cl d_anno una idea della complessivita ' del 

l'ope~a sia di progetto, di disegno e di forideria. 

I materiali adottati per l _a costruzione di turbine idr_auli 

che sono costosissimi, perche' le ruote sono di acciaio inossi

dabile cioe' resistenti alla corrosione, inoltre tutte le super 

fici sono rivesti te con placcatura di _acciaio inossidabile o di 

bronzi speciali ad alta resistenz_a ed anticorrosivi. 
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Fig. 13 a) - Regolazione della ruota ~aplan con servomotore suJ.l ' ~ 

bero e qassetto distributore esterno (M. Emith). 
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Tabella o 1 .n~ • -

Pel ton ( 1 getto) •• • • V e • • e • n = 2 
e 

Il (2 getti) n = 31 . .. .. .. . tt ••• cz 

" ( 5 getti) ti = .... . ..... . "' 

Fr.anci s lenta ....... ... ... ne = 90 

" no rm al e • • • • • • ••• ·• • " = 150 

" veloce • • • • • . • . • • • • " = 250 

+ 

-;;-

( 22) + 34 

48 

70 

150 

250 

450 

Elica .a pale fisse •••••.••. " = 400 .-- 550 

Il Kaplan Il = 400 + ( 700) + 1100 

Tabell a nQ.. 2 -

B
0 

= O, 16. B1 D3 = O.B5.D1 D1.=0,96.D:i_ 

. Turbina parziale 1 2 

bl . . . . . . . ~ ....... .. ........ mm 75 93.5 

rl .. • ... •· •- •· •-•· .. ......... .... mm 490 480 

rl.bl . •-..... •••••••••••e• dm2 3,68 4,48 

cml = 0,00645/r 1b 1 ......... m/s o, 175 0,144 

b2 .. • ......... " ............ mm 126 194 

r2 • • • • • • ■ • • · o • • • • • • • e • • • • • • mm 362 234 

:r 2 • b2 • • e • e • • • • • • • • • • • • • e • • dm2 4,55 4,55 

c:m2 = O, 00645/ r 2 b 2 ... .. ., ... m/s 0,141 0,141 
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Tabella o n-. 3 -

Turbina elementare I II III. 

z2 = 13 

r2 ........... . ............. mm 424 305 200 

u 2 =1.42. r 2 ............. .. m/ s 0,60 0 , 435 0,285 

cm2 /0,9 ... . " ....... .. . .... m/ s - 0,157 -

c u2 ••••••••••••••••• ■ - • • •• m/ s - o -

w2 ( dai triangoli) ••• • .•••• m/ s 0,62 0,46 o, 325 

~2 ( dai triangoli) ••••••••• 15° 20° 29° 

sen ~2 O a O • • I a a • • a a • a a a a a 1 a 0,259 0,342 0,485 

t 2 = O. 483. r 2 ........... " .. mm 205 147,5 97 

a 2 = O, 9. t 2 s en ~ 2 ... "' ·• ..... mm 48 45,5 42,5 

1. 1. a 2 (modello) ............ mm 52,5 50 47 

rl ................ -........ mm 500 485 480 

ul = l,42. r 1 ............... m/s 0,71 0,69 0,68 

cml ( qalla curva) • •••••••.. m/s O, lB o. 16 0,135 

cul = O, 317/r 1 ............. m/s 0,634 0,654 0,66 

~1 (dai tri.angoli ) ••••••••• 67° r770 82° 

qnorm = a2.w2 •••••• ~.~-~ •••• 1/s 2, 98 2,1 1,38 

- cu2 = . ............ .. ..... m/s O, 061 O, 085 0,13 

w2 max ( dai tri.angoli) •••••• m/s 0,685 0,55 0,475 

qmax= 8 2"w2max•·•··· · ·•·•· 1/ s 3,29 2,5 2;02 

rl • cul = r O· cuO • • • • • • • • • • • • • m2 /s - 0,28 -



Fi g. 1. - RUOTA PELTON NORMALE CON PALE RIPORTATE. 
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Profilo di ruota ad elica: n = &JJ 

e 

Profili di ruote in serie da n = 75 a n = 414: numero delle pale da 19+ 15 ( tipi lenti ) e e · 

0 ne7'5 

t--
~ 

0 n,•1:1/+,5 

G) nc•235 

a 15+ 13 ( tipi veloci). 

0 nc-8~,s 0· Ile• 9~,5 

© nc•W1-

(D nc-2?9 

~ ~I I . I 
~ ,.· 

. .· D.C9 \ 

.. .. 

G) nc.•169 

G nc=S39 

0 llc:=109 

0 "~~209 

0 l\:~4Ut 

Profili di ruote in serie da ne = 75 a ne = 414: numero delle pale da 15 ( tipi lenti ) a 11 

(tipi yeloci),. per;caduteH > 300 m. 

0 llc=75 
I I 0 ne"'95,5 I 0 ~,121t-,S I © ne.= 144 

I 
1 

r ~ 
"f."f} I 

0.62 ! 
o.n l__ I 'P Q.J 0.65 

I 
® n,,; 169 (9 llc:WO ) © l'le= 27!! 0 n.= 1+11. 

wo L ~ I'. / I /i / I 
"-i 

I Qi 
<: 

1--4 ·-
1--4 

e.i 
CD 
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CALCOLO E TRACCIATO DI UNA 

TURBINA FRANCIS LENTA, n~ = 124, 5. 

Fig. a- Profilo esterno dell,a tll!'. 

bina e spigoli di entrata e l3p;He 

di uscita del], a ruota. 

Fig. b - Triangoli delle veloci t a' 

di entrata e di uscita. 
.Fig. e- Diagranma delle portate. 

Fìg. d - Tracciato delle pale. 

I Sa'q 

"60 ' 

1 A ~~7!~tt~\~J';7".J",..~.,.---L_("' 
11 

Fig. d 
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Tav, IV -

TRACCIATO DELLE PALE DI UNA 
.RUOTA AD ELICA A PALE FISSE 

"e = 500, 

Fig. 1 e 2 - Tracciato elenentare. 

·Fig. 3 e 4 - Tracciato ·seconcb la 

teori a . al, are. 

Fig. 4 
l/t.o.g5 

__ --1:..:z85 mm 
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