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///
deIIo stallo rotante

//;/ ulazione dello stallo rotante:
.l

mpressori bistadio: descrizione

7

"

/ //// azione per condotti curvi e giranti
/// // po per le componenti della macchina

I modello per una soffiante radiale reale

arametrlca per un compressore tipo
Iu3|on|

/ /
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STA ROTANTE

\LITA

/,
o )
)&
.. -~
::;?zr':a inc@enzé
- A A - % WA _Adminale
nomeno di instabilita P

P
v
//,

IVals Y 7 (
//4//4/4/Q ;/f//?/j

ato dal distacco
/ena fluida

processo dinamico “tazione

della girante

eragisce con la rotazione
della girante: formazione di
celle di stallo controrotant| [t

dello stallo

(Emmons, 1959) \
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U CHINE RADIALI

GENERW /
Strati limite da fenomeni viscosi
—
el a_ta daIH_nteyazmne c_JeIIe
 (wake' on il flusso indisturbato (jet)

.

// parato (bassa energia e q.ta di

2senti anche in condizioni di progetto a
7 dari nei:

// nti (giranti)

// muIi coinvolgono sia le parti statoriche che

I toriche
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L'INTERAZIONE JET-WAKE NELLE MACCHINE RADIALI

tubo di
flusso

curvatura
meridiana

FLUSSI SECONDARI NEI CONDOTTI CURVI

filetti
fluidi

flussi
y/ secondari

vorticita
normale

e Accumulo di flusso separato verso la cassa

e Sul piano interpalare lungo la pala in depressione
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L'INTERAZIONE JET-WAKE

vortice e Porzioni di fluido stagnante
controrota | sono raccolte lungo il lato
| palare in depressione

e |L'accumulo e massimo
nella porzione radiale

e || fenomeno & descrivibile
In termini di vorticita
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O CHINE RADIALI
FLUSSI SECONDARI NELLE GIRAN

5IVO di curvatura e rotazione

rzione di uscita del rotore

are In depressione lungo tutta la pala:
rvatura inter
ner |z palare
//// otazione
e

//////// del flusso in uscita vengono ereditate dal
' dad \ I

le
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e Discontinuita:

- piano interpalare: flusso
BIZONA (Senoo, 1960)

— piano meridiano: cassa

— possono occupare fino al
30% della lunghezza del
diffusore

— sono causa prima dello
stallo del diffusore
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e IVIONOSTADIO

'Ingresso del diffusore

dizioni fuori progetto

/: limite:
y

) U

tura e rotazione

/,////// distacchi di vena perché aumenta lo

‘e degli strati limite
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LO STALLO NEI COMPRESSORI RADIALI MONOSTADIO
LAMINARIZZAZIONE DELLO STRATO LIMITE

( [EFJ)

<0
STABILE U
F+AF
l w+Aw
g
= |
w >0

r<o INSTABILE U

TYYvyYvyy

N

\\

/////////////
F+AF

g
i
IARRRRA




| VMIONOSTADIO

LAMINARIZZAZIONE
Jella solitamente ricercata in

1%
= A |
/// | |
| |

..

) limite significa inibire la turbolenza
7 ! : % z z
////7 oti casuali: laminarizzazione
///7//7 laminare, tende ad ispessirsi ed
N ggetto al distacchi di vena

ne si verifica:

a parete della cassa, sul piano meridiano

ungo la pala in depressione, sul piano interpalare

a e minarizzazione coinvolge le stesse regioni interessate
dai flussi secondari: punti critici

|
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VIONOSTADIO
LAMINARIZZAZIONE DELLO STRATO

a, sl distingue in:

r

nte

y
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IRl VMIONOSTADIO

orzioni di fluido a bassa energia

/// a corrente indisturbata
//7 di fluttuazioni di velocita e pressione

ungo I'annulo del diffusore (stallo rotante)
y

bito limitandone |'estensione assiale e radiale

Basse velocita di propagazione (10-20% girante)
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PEFIVIONOSTADIO
LO STALLO DEL DIFFUSORE P ;T AT

ra le pale rotoriche e

della palettatura
one (50-70% girante)
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el MIONOSTADIO
LO STALLO PROGRESSIVO DELLA GIF

za sulle palettature

////

// siali
//

epressione della pala (flussi

raggiunga l'induttore per

m /

azione elevate, superiori al 50% della girante
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AP VIONOSTADIO

4 :A/

LO STALLO IMPROVVISO DEL

///// e e girante

/ acchi di vena all'ingresso
Y K _g

2 del flusso all'uscita della girante e

r.

crollo repentino del salto di
apido sviluppo)

dagazione comprese tra il 20 ed il 30% della
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JIALI BISTADIO

1loghi al caso monostadio
P

e tra gli stadi:

ondotto di ritorno

sare da uno stadio all'altro

)

. ‘ y
gazmne e alta (50% girante), come

o . : .
ne assiali multistadio
///// I I I 7
atura del passaggi a gomito:
e

risce | flussi secondari

P

aminarizza lo strato limite

ne — Dottorato di Ricerca in Tecnologie Chimiche ed Energetiche — Ciclo XX
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)L

di tipo modale:

..

grandezze assialsimmetriche

ale alla cella di stallo: flusso

mprimibile e non viscoso:
ziale

P e

On viene considerato l'innesco (si descrive lo stallo
////4 letamente sviluppato)

.
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IL MODELLO D/

serbatoio a monte

reazione 0.5
e Flusso:
- bidimensionale
— Incomprimibile
— Non VISCOSO
- stazionario (cella di stallo)

flusso ideale

serbatoio a valle
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e N stadi identici, grado di

e Disturbi armonici imposti al

iic



o

usoidali imposti

K v
/ % J
/ /

)

a0,
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/

Ina, somma dei
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@ ADIALE

T cnine 1all
/// ///// assiali

namiche e carattere modale
- /
e

G caso di macchine monostadio
/ /%-/ estesa al compressore nel suo
e

na € una analisi del campo di moto del
/ ///,’”/0
y

' (] " n »
tesi de risultati ottenuti dalla teoria assiale con le
/// ”/

analisi di stabilita del flusso all'interno del
fusore (come Abdelhamid,1979)

y
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"RADIALE

IPOTESI

ro di angolo pari a 3
eti piane e parallele

e

randi dimensioni

// sionale, incomprimibile e non viscoso
I scorrimento sulle pale della girante (infinite)

dad U
7
onario nel sistema di riferimento rotante con
1 cella di stallo

s

sturbi armonici, deboli

p.
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"RADIALE

EQUAZIONI DI CAMP

//// angenziale) e pressione dati dalla
2rmine medio e di un disturbo sinusoidale

v
////
nsionalizzati rispetto alla sezione di
//// diffusore (agevola il confronto tra disturbi)
turbi espressi in notazione simbolica

ariabili indipendenti:

ordinata radiale R e tangenziale §
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DIALE

RAL
EQUAZIONI DI CAMP //
te (dalla te

oria assiale):

P
///% dv

e per:

| |

p

3 curva caratteristica

Z dipe _3:: -
] (7)o ‘”d(é; D _ . (Ry)

i
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EQUAZIONI DI CAMP

10p

WSUy w = — p8T
1 Op

a simbolica:

/ // ‘|‘ 2&}3’1}1; = —p—?ﬁ%
/ g

//
g T

dR

744 dV

RdR

sz =

C.o % 2 dP

-——Vm IKVy+ (K — F)iVy+— =

dR
02 1
;2V9+(K F)?,VwaE?,P—U
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EQUAZIONI DI CAMP

‘eale e unitario (tutti gli altri sono

genZ|aIe determinato dai triangoli di

pressione nullo sulla sezione di uscita per I'ampio
a voluta di scarico

NON E DI CAUCHY: necessita di una
d| tipo semianalitico (Moore, 1989) o numerico

ita degli Studi di Udine — Dottorato di Ricerca in Tecnologie Chimiche ed Energetiche — Ciclo XX
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IL MODELLO"

rca delle condizioni iniziali:
7

iterativa ed esaustiva; condizioni Iniziali
740

/// e a partire da un intervallo in modo da soddisfare
uelle finali

ottiene una coppia

di curve (parte reale

e Immaginaria del S
disturbo in ingresso) ”‘\_

N

sse|immaginario

a

7 Ie InterSGZIOnl dannO ) asse reale
le condizioni cercate
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T RADIALE

RISOLUZIONE NUME

todo esplicito di Runge-
/ // | di Simpson

r..

i (M duI| e fasi) lungo il diffusore

////

/// ///
/////

o

-
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‘lenti” (diffusore) e “veloci’
modello descrive Il carattere bimodale dello
macchine radiali

resenti particolari condizioni di risonanza



— velocita meridiana

— velocita tangenziale —
~—— pressione

fase (rad)

asse reale

— velocita meridiana J— N E
1 velocita tangenziale o
3 - — pressione e
K
g | -
2 T T
& ] — T~
m ---“Eﬁ“‘“—f- o
—
_2 _ — e
T—
'3 1 T 1 T | T 1 1 T |
1 1.5 2
R

asse reale

ed Energetiche — Ciclo XX
7
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7
MODELLO PER G SORI BISTADIO

| caso monostadio

.
-

stadi identici
/ anti radiali, infinite pale
iffusori non palettatsi
— condotti curvi ad arco di cerchio
 Fluidodinamica:

— Ipotesi del monostadio

e Equazioni di campo per tutte le
componenti
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S
>
O

1@,

PROBLEMI ANALITI

coordinate curvilinee e

-

Uita e di Eulero In tali coordinate

|a traiettoria e fissata

I della velocita sono in rapporto fissato

|

o

| continuita e dell'energia

ynservazione dell'energia in un sistema rotante e non
. : 9
assialsimmetrico
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v

UN MODELLO PER LA SIMULAZIONE DELLO STALLO ROTANTE IN COMPRESSORI CENTRIFUGHI BISTADIO 31



S
MODELLO PER CONMES

CONDOT

otti a U Iin coordinate curvilinee
nde dall'ascissa curvilinea ¢
-

'SO negli induttori e nel condotti a U
e Gli operatori differenziali
T risultano:

1 lﬁ(gir) % a(gy?l:)]
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BRIBISTADIO

enerale:

|

P

derare 1l lavoro compiuto nel riferimento

e |

7
7 U 05 — w)(rvy + WSTQ) — Uy UJ,%T’ =0

a relazione generale si ottengono tutti i casi particolari

toriche, sistema 1D ecc.)

r
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caso monostadio:

orma dimensionale

eIIe equazioni
aZ|one del disturbi

‘ cond|2|on| al contorno iniziali
///// ne sequenziale delle varie componenti
Inazione della velocita di stallo e dei profili dei disturbi

ita degli Studi di Udine

7
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MODELLO PE

« Equazione di continuita
 Equazioni di Eulero
)+ K1 — cosyp)
RoB

Sy |
RoB + R.B(1 — cosp)

| C (R BypdB . - X7
7 ¢ S 7 U 0
B2 i, C Y

Jn AV, CrodA~

1 dP

7 B — ()
B, R.do ¥R do
Crol\ d{[y C, oA sin - 7 |,
) g v, - —iP =0
Rc dﬁ’O R Y Z Y Ra
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I\/IODELLO PER Gl

« Equazione di continuita

e Equazione di cons. energia

e Rapporto disturbi di velocita

: . RoB
________________________________________________________________________________________________________________________ Vy=—Vgcot8, A= g
- RB
dV:E 5 Cg_f;Of\dB 7
R _ Yy —
e 5 '
g 4V, i 0 cot 543 dP
S A°K o A B
Y +Cug ( B ) C SaRT

(_7= A cot 3 £ ~ ~ _
- (1 g R(O | ) [CooAK iV, + iP] = 0
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I\/IODELLO PER /

e Le equazioni sono le stesse
del caso monostadio:

— continuita
— Eulero

: 050
B D —— ' / RB

N V., =0
s 2 ;Y

e v, e N

— d-\}y C \1 % e 1 -
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« Equazione di continuita

 Equazioni di Eulero

i+ Hisingp
5 Ry DBy
" R3B+ RyBsing

@y R B2 do

—|_ COS (p-\wfij _|_ ?;\}y — 0

g1V, C.dA- w i 1adP '\
B 2KV, cos o+ (Ky— F)iVy+ —— =
RU dgo RU di,r.’) / RU {111;.7
B, C.o\. . 1.
0 7 P Vycosp + (K9 — F)iVy + E’EP =1
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I\/IODELLO PER Gl

R ..................................................... CON DOTT r

« Equazione di continuita
:" ° Equazione di cons. energia

e Rapporto disturbi di velocita
Ry By

-{[ — \NI - t e i\ —
Y r COL v, RB

R R o dR

AV, dA  2cotado dP
1B 01\ [ 8 Vi -+ (*I(] \——|—

dR sin? o dR dR
C.0/\ cot o
+
-
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ORI BISTADIO

"

2grazione rispetto al modello

RISOLUZIO

condizioni Iniziali per la

|n|Z|aI| e analoga al caso del

samente piu dispendiosa in termini di
/ / to ottimizzato per operazioni floating-point a

|nux)

d| Integrazione e un esplicito di Runge-Kutta al
dine con costanti di Simpson

p
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2 1 Y% 1 127 4
=R (;

%%///%//%///// ga bistadio

:al p - fluidodinamica:

giranti radiali flusso incomprimibile

v ///

diffusori a pareti piane parallele
condotti curvi ad arco di cerchio
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g
§
g

0.003 0.006

) | ) ': )
///// v % g 0.00 ‘_M_ SR SR NOTW  VUEEAPA WV, VEIDT! 07" Vg I VOV ;
////// 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 - 3
/ Frequency / ps _ '
n Tecnologie Chimicl // getiche — Ciclo XX s B
////W CENTRIFUGHI BISTADIO
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coordinata meridiana normalizzata

ed Energetiche — Ciclo XX

COMPRESSORI CENTRIFUGHI BISTADIO

induttore 1 girante | diffusore 1 condotto U ritorno palett. | condotto U girante 2 diffusore 2
4 - g sz
— velocita meridiana
velocita tangenziale
- — pressione
2
“g ~ / ..
g 7 P /
291/ F £
/ P \ §
/ 7 \\ /
1 / ! ;f
N P ! “\\ / e . I
P L, W = ' N\ A T—— ~
. —7 [ || o T
1
0 | 2 3 4 3 6 7 8
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induttore | girante | diffusore 1 condotto U | ritorno palett. | condotto U girante 2 diffusore 2

10~
5 o B, e
=y g R S | R
=
B 1
O T ey
g s
rod velocita meridiana

velocita tangenziale

e pressione i

-20 T i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
coordinata meridiana normalizzata

ed Energetiche — Ciclo XX
COMPRESSORI CENTRIFUGHI BISTADIO 44



— sperimentale
calcolato

T
2 2.5

coordinata meridiana normalizzata

— sperimentale
calcolato

T
7.5
coordinata meridiana normalizzata

2d Energetiche — Ciclo

diffusore stadio 2 g

XX
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S

TANGENZIALE IN INGRESS
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ISTADIO

ANALISI PARAMETRI

condotto a U):
e
.

..

ghezza in ingresso

ragqio esterno
o di uscita delle pale

ariazione della distanza tra le pareti
|

condotto di ritorno palettato:

ariazione angolo di ingresso
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7
x la simulazione dello

ori centrifughi bistadio
ato su quello di Moore (1989)

jato il campo di moto di tutta la macchina:
rF

equazioni di conservazione per condotti curvi e
erimento della cella di stallo

en
to applicato ad una soffiante reale e ha

///% ettamente:

'elocita di stallo e pendenza della caratteristica
Ii dei disturbi nei diffusori

.

_analisi parametrica e coerente con la letteratura sul ruolo
della geometria nello stallo rotante
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