SINTESI TURBINA PELTON

Per i simboli utilizzati negli eserciz svolti e proposti fare riferimento ai simboli utilizzati nelle
sintesi degli argomenti.

La turbina Pelton ¢ una turbina idraulica ad azione che utilizza notevoli salti
variabili tra 400 = 2000 m e portate d’acqua ridotte ad alcuni m?/s. Questa tur-
bina ¢ costituita da una ruota, detta girante, alla cui periferia € fissato un certo
numero di pale a forma di doppio cucchiaio con un coltello centrale e da uno o
piu distributori fissi (in numero < 6) disposti attorno alla girante. L’acqua par-
te dal bacino di carico, percorre una condotta forzata quasi verticale e poi entra
nel distributore in cui futta 'energia potenziale posseduta viene trasformata in
energia cinetica. Dal distributore 1’acqua esce quindi con notevole velocita, in-
veste le pale ponendo in rotazione la girante e infine precipita nel canale di sca-
rico.

Il distributore della turbina Pelton ¢ costituito da un ugello Doble convergente,
in cui si muove assialmente una spina che funziona da otturatore mobile per la
regolazione della portata. La velocita assoluta di uscita dell’acqua dal distribu-
tore ¢ data da:

H ¢ il salto netto valutato dal pelo libero del baci-
no di carico fino all’uscita dal distributore;
= s x/2 o H i i )
= o el ¢ € un coefficiente (=2 0,96) che tiene conto delle
perdite di energia del fluido all’interno e all’usci-
ta dal distributore.

Per studiare il comportamento cinematico di una turbina occorre considerare i
seguenti tipi di velocita del fluido nella macchina:

— velocita assoluta in ingresso ¢, e in uscita ¢, dalla pala;

— velocita periferica in ingresso u; e in uscita u, dalla pala (coincidenti con la
velocita di rotazione della girante);

— velocita relativa in ingresso w, e in uscita w, dalla pala (indicano la velocita
dell’acqua sulla pala rispetto alla pala mobile della girante gia in rotazione).

In una turbina Pelton le relazioni interessanti le suddette velocita sono:

a) ¢, = ¢-+/2-g- H: velocita (gia riportata) dell’acqua in uscita dal distribu-
tore e coincidente con la velocita assoluta di ingresso sul-

la pala.
b)u = W—ég—" velocita periferica della girante in cut:
{ D : diametro medio della girante [m]
n: numero giri/min della girante.

Le velocita periferiche in ingresso e in uscita sono coincidenti (u, = u,) perche
l’acqua entra ed esce dalla pala in due punti posti alla stessa distanza dall’asse
di rotazione della girante ed aventi quindi lo stesso raggio.

c) w, = ¢, — uy: € la velocita relativa del fluido in ingresso sulla pala, ottenuta
come differenza vettoriale tra la velocita assoluta del liquido in
ingresso e la velocita periferica di rotazione della pala;

d) w, = - w,: ¢ la velocita relativa del fluido in uscita dalla pala, espressa in
funzione di quella in ingresso e dipendente da un coefficiente
1 2 0,96 per tener conto degli attriti del liquido sulla pala;

e) ¢; = Wy + uy: € la velocita assoluta dell’acqua che esce dalla pala ottenuta
sommando vettorialmente w, € u,.
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[ valori delle suddette velocita, intese quali grandezze vettoriali, consentono di
costruire graficamente i triangoli di velocita in ingresso ¢ in uscita.

Per ottenere poi da una macchina idraulica un funzionamento con il massimo
rendimento occorre che siano soddisfatte le seguenti due condizioni (dette an-
che aforismi idraulici):

1. ingresso dell’acqua nella girante senza alcun urto per non disperdere energia;

2. minima velocita assoluta ¢, dell’acqua in uscita dalla pala per ridurre al mi-
nimo le perdite di energia cinetica del fluido. In tal modo ¢ stata trasformata in
energia meccanica sull’asse della girante la maggiore quantita possibile di ener-
gia cinetica. Per una turbina Pelton le suddette condizioni sono verificate: si ha
infatti I'ingresso tangenziale del liquido sulla pala e la velocita assoluta di uscita
¢, 20, ma non ¢, = 0 perché I’acqua non uscirebbe dalla pala.

La velocita periferica di funzionamento della girante per ottenere il massimo
rendimento da una turbina Pelton €: u; = ¢,/2 che, ricordando la relazione a)
e tenendo conto degli attriti diventa: u; = ¢,/2 = (0,46 +0,48) - \/2-g- H.

Dimensionamento di massima

Per eseguire il dimensionamento di massima di una turbina Pelton devono es-
sere noti: il salto geodetico H, o il salto netto H, il numero di giri/min della tur-
bina, la potenza effettiva della turbina. Con questi dati di progetto possiamo
calcolare: il numero di giri caratteristico n, ¢ quindi il numero dei distributori;
la portata effettiva di fluido Q; la velocita periferica u di massimo rendimento
della girante e quindi il diametro medio D,, della girante; il diametro d del di-
stributore (o del getto) dall’equazione di continuita e quindi le dimensioni delle
pale. Il numero delle pale ¢ dato dalla formula pratica:

. Dn

s d+ 15.

Il dimensionamento eseguito sara accettabile se il rapporto p = D, /d tra i dia-
metri della girante e del getto € > 8, ma in particolare sara ottimale se si ha:
12 < p < 18.

ESERCIZI SVOLTI

Eurqino'l Una turbina, avente un rendimento 7, = 0,85, ¢ collegata ad un
sesoonsne s 5%
alternatore a 12 poli che eroga corrente a 50 Hz e utilizza un salto
geodetico di 750 m con una portata d’acqua di 184800 I/min. Le
perdite di carico nella turbina ammontano a 83 m.c.a.. mentre
lungo la condotta forzata sono pari al 6,2% del salto geodetico.
Ammesso in uscita un angolo 3, = 8° fra i vettori u, ¢ w, e fissati
in modo opportuno gli altri coefficienti necessari, determinare: il
rendimento idraulico della turbina, la potenza effettiva erogata
dalla turbina (in kW), il tipo di turbina adottata, le velocita asso-
lute e relative in ingresso e in uscita.

Soluzione  Trasformiamo la portata Q:

184 800 5
= ——— = 3’ 3
0 60 100 08 m’/s
Come l'alternatore, la turbina compie un numero di giri/min:
n=501_ 6050 _ 509 giri/min
p 6

Le perdite di carico lungo la condotta forzata sono: £y, = 0,062 - 750 = 46, 5m.
[l salto netto ¢ dunque: H = H, — ¥y, = 750 — 46,5 = 703,5 m.
Il rendimento idraulico della turbina ¢:



7__§17H—E,1"1_703,5—83
PSHTTTH T 7035
Lapotenzaerogatadallaturbina: N, =g-Q-H -1, =9,81-3,08-703,5-0,85 =
=~ 18067,7 kW.

Per definire il tipo di turbina calcoliamo:

=0,88

n [N, _ 500 /780677&,
H \\VH 7035\/,/703 B

Essendo #2. < 20 la turbina adottata ¢ dunque una Pelton a 1 getto. Per n. > 20
la turbina ¢ a 2 o piu getti.
Calcoliamo ora le velocita in ingresso e in uscita fissando i cocfficienti:

e =0,96

¥ =0,96
a=¢-\/2-g-H=0,96,/2-9,81-703,52112,8 m/s
uy =1, =0,47-+/2-g- H=552m/s

W, =¢ — U = 11—,8 — 55,__ 57 6 m/S
wry = -w; =0,96-57,6 = 55,3 m/s

H. =

Per calcolare ¢, ci riferiamo al triangolo delle velocita in uscita dalla pala:

A
e applichiamo il teorema di Carnot al triangolo ABC:
G =i+ w, =2ty wy-cosh.

Sostituendo i valori noti si ha:

2 =1/55,22 + 55,32 —2.55,2-55,3-0,99027 = 7,7 m/s.

Esercizio 2 Una turbina Pelton, accoppiata ad un generatore di corrente al-
ternata a 6 poli con [requenza f'= 50 Hz. ¢ inserita in un impianto
idroelettrico che presenta le seguenti caratteristiche: salto geode-
tico H, = 540 m; portata d’acqua Q = 3240 m*/h; perdite di cari-
co complessive nella condotta forzata ¥y, — 35 m; rendimenti
della turbina: 1; = 0,85: n, = 0,94; n, = 0, 96.

Calcolare:

a) il rendimento globale dell’impianto;

b) il numero dei distributori della turbina;
c) il diametro dei getti e il diametro medio della girante;

d) numero di pale della girante.
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Soluzione  Trasformiamo la portata Q:

3240 3
=—2-=0,9m'/s.
2 = 3500 m'/s
3 . . S 60/
Come l'alternatore, la turbina compie un numero di giri/min n :T =

- w — 1000 giri/min.

Il salto netto ¢ dunque: H = H, — ¥y, = 540 — 35 = 505 m.
Il rendimento della condotta é:

H 505
= ==—=20,93
= H, T 540
mentre il rendimento totale della turbina é:

=" Nm-1, =0,85-0,94.0,96 = 0,76
Il rendimento globale dell'impianto ¢ dunque:
N =11 =0,93-0,76=0,7

La potenza erogata dalla turbinaé: N, =g-Q-H -7, =9,81-0,9-505.0,76 =
== 3388 kW.

Per determinare il numero dei distributori calcoliamo:

o —n . [N _1000 /3388 .,
‘T H \\vE 505 V505

La turbina Pelton deve dunque essere alimentata da 2 distributori (o getti).
La velocita assoluta di uscita del getto ¢ data da:

=9 -2-g-H=0,96-,/2-9,81-5052=955m/s.

Poiché la portata Q si suddivide in 2 distributori. 'equazione di continuita di-
venta:

Q:A.Cl:”'d".cl

2 4

da cui si ricava il diametro dei getti:

4.0 2.0,9
d= = *—=~0,077
\/2-7r-c, \/7r-95,5 il
La velocita periferica vale:

u, =0,47-\/2-g-H=0,47-/2-9,81 505 = 46,8 m/s

Il diametro medio della girante viene ricavato dalla relazione cinematica:

T-Dy-n_ _60-u, 60-46,8
60 D = = 7 Toog ~ &34 m

Per controllare la validita del dimensionamento calcoliamo:

D, 0,8%4
d 0,077
Il numero di pale della girante ¢ dato da:

::&+15:M+15:20,8—, z =21 pale.

2-d 2.0,077

= = 11, 6: dimensionamento quasi ottimale.



SINTESI TURBINA FRANCIS

La turbina Francis € una turbina idraulica a reazione che utilizza salti medi e bas-
si compresi tra 10 e 400 metri circa e portate d’acqua minori di 40 m’/s. La tur-
bina Francis é costituita da un distributore fisso disposto attorno alla girante e
suddiviso da una serie di pale in tanti condotti a sezione gradualmente decrescen-
te. In tali condotti convergenti I'acqua trasforma in energia cinetica una parte
dell’energia potenziale posseduta. Questa trasformazione viene poi completata
nella girante, le cui pale formano condotti convergenti e dotati anche di una certa
curvatura, per sfruttare I'energia cinetica sotto forma di spinta sulle pale. I con-
dotti convergenti presenti nella girante portano ad un incremento di velocita, per
cui in uscita dalla girante si ha w, > w,. Uscendo dalla girante I"acqua cade nel
canale di scarico attraverso un tubo di aspirazione verticale di forma convergen-
te-divergente. Il tubo provvede a recuperare una parte dell’energia persa allo sca-
rico aspirando I'acqua dalla girante mediante la depressione creata nella sua se-
zione minima, posta vicino all’uscita della girante. Tenendo conto delle perdite di
energia del liquido, la lunghezza teorica di 10,33 m del tubo aspiratore si riduce
ad un valore massimo di circa 7 m. La classificazione delle turbine Francis in tur-
bine lente, normali e veloci viene fatta in base al numero di giri caratteristico
compreso tra un valore minimo n, = 50 ed un valore massimo n, = 400. Il valore
di n. influenza anche la forma e le dimensioni delle pale della girante.

Dimensionamento di massima

Per eseguire il dimensionamento di massima di una turbina Francis devono es-
sere noti (come per la turbina Pelton): il salto geodetico H, o il salto netto H, il
numero 7 di giri/min della turbina, la potenza effettiva della turbina. Con que-
sti dati di progetto possiamo calcolare: il numero di giri caratteristico e quindi il
tipo di turbina Francis e il grado di reazione G corrispondente; la portata effet-
tiva di fluido Q che attraversa la turbina. Dalla formula del grado di reazione

g 4
u ,)
G=——"€incui H, = n;- H, ricaviamo la velocita di efflusso dell’acqua dal
distributore:

¢ =+/2g ;- H- (1 — G). La velocita periferica di massimo rendimento della
turbina diventa:
7; : rendimento idraulico della turbina;
H : salto netto [m];
uy = g-n-H e eiy 2@ B¢ velocita assoluta di uscita dal distributore [m/s];
¢y - COS @ a, : angolo variabile tra 20° = 35° compreso tra i vet-
tori u; e ¢, nel triangolo di velocita all’ingresso
della turbina.
60 - u,

Infine il diametro nominale della girante ¢: D = '
T RN

Turbina Kaplan

La turbina Kaplan € una turbina ad elica, derivata dalla turbina Francis veloce,
che presenta un elevato grado di reazione (0,7 = 0.8) e un alto numero di giri
caratteristico n,. Al contrario della turbina Pelton, la turbina Kaplan utilizza
dislivelli ridottissimi (fino ad alcuni metri) ed enormi portate d’acqua elaborate
da un numero limitato (tre o quattro) di grandi pale a forma di elica. Il fluido
percorre il distributore disposto radialmente e, dopo una deviazione ad angolo
retto, scende verticalmente colpendo ad alta velocita le pale della turbina e at-
traverso il tubo aspiratore cade nel canale di scarico. La caratteristica principa-
le della turbina Kaplan ¢ quella di poter regolare in modo sincronizzato, al va-
riare della portata, sia I'inclinazione delle pale del distributore (come nelle
Francis) sia I'inclinazione delle pale della girante, in modo da evitare gli urti
del liquido e soddisfare in ogni momento le condizioni di massimo rendimento.
Le turbine Kaplan hanno infatti un rendimento quasi costante ed elevato in un
campo di regolazione assai vasto.
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