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SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
4) Quando abbiamo a che fare con macchine che operano con fluidi comprimibili
bisogna tener conto del numero di Mach
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Ad un certo punto inizia la cavitazione. L’avvio di questo fenomeno può essere 

rilevato o per via ottica (finestre trasparenti e strumenti di rilevazione ottica) o 

analizzando la frequenza del rumore. 

Si verifica inizialmente un aumento delle prestazioni della macchina (si fanno 

delle eliche cavitanti) però dopo immmediatamente tendono a crollare.  
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Vediamo che abbiamo un groviglio di curve. Se operariamo con Ma basso (tali 

da risentire dell’effetto della comprimibilità ma non tali da introdurre delle 

variazioni di struttura delle linee di flusso)  cioè  

0,36 0, 49Mu< <  

Abbiamo un’unica curva di funzionamento. Quando il numero di Mach aumenta 

le curve tendono a diventare verticali in corrispondenza di valori di ϕ  (quindi di 

portata) diversi. 

 

Abbiamo un fenomeno noto come ingolfamento del compressore. Intendiamo il 

raggiungimento di quella condizione di funzionamento in cui non è più possibile 

variare la portata variando il rapporto delle pressioni attorno alla macchina. 

Questo perchè in qualche punto si raggiungono le condizioni di flusso sonico e 

quindi, ricordando lo studio dell’ugello convergente-divergente, abbiamo un 

blocco sonico delle portata. 

Il fatto che il blocco di portata avvenga per valori diversi della portata o per gli 

stessi valori dipende da dove si verifica l’ingolfamento (o nell’organo statorico 

o nell’organo rotorico). Se consideriamo un compressore centrigugo 

monostadio fintanto che l’ingolfamento avviene nel diffusore all’aumentare del 

numero di Mach abbiamo un’aumento del valore di portata di ingolfamento. Se 

l’ingolfamento avviene nella girante allora la portata di ingolfamento rimane 

bloccata ad un valore. 

Questo tipo di curve non sono molto pratiche allora più spesso si vanno a 

definire altre cifre che perdono un pò di generalità (valgono solo per quella 

macchina provata con quel fluido) ma mantengono la generalità dal punto di 

vista della condizione di prova. 

Partiamo dalle definizioni 
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Posso ipotizzare: 

stesso fluido R,k cost. 
Stessa macchina D cost. 
condizioni in ingresso M01  cost. 
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0sh∆  è il salto entalpico totale in condizioni di isoentropicità. Supponiamo di 

operare con gas perfetti. 

Immaginiamo di operare su una macchina che abbia  

cosD t=  

Quindi abbandoniamo l’idea di operare su una famiglia di macchine 

geometricamente simili (ragiono solo sulla mia macchina). Inoltre per questa 

macchina suppongo di operare sempre con lo stesso fluido 

, cosk R t=  

Inoltre posso considerare 

01 cosM t=  
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Queste hanno perso di generalità per quanto riguarda il fluido. Posso fare 

ancora un passo e rinunciare all’adimensionalità 
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Posso tracciare le curve di prestazione in funzione di queste grandezze. 

Consideriamo il caso di un compressore e rappresentiamo dei diagrammi in cui 

in ordinata abbiamo il rapporto di compressione ed in ascissa il coefficiente di 

portata 

 

 

Il campo di funzionamento di un compressore dinamico è limitato sia alle alte 

portate che alle basse portate da fenomeni ben precisi. Alle alte portate 

abbiamo il fenomeno dell’ingolfamento: la curva diventa verticale e la portata 

diventa indipendente dalla pressione.  

Alle basse portate, diminuendo la portata aumenta il rapporto di compressione. 

Arriviamo ad una condizione di funzionamento in corrispondenza della quale si 

verificherà lo stallo. Lo stallo si verifica secondo le modalità dello stallo rotante. 

Consideriamo un profilo isolato e variamo l’angolo d’incidenza della corrente 

sul profilo, oltre certi valori dell’angolo avremo il distacco di vena dal dorso del 

profilo stesso. Quindi viene a mancare quell’effetto di differenza di pressione 

tra dorso e ventre che da la portanza. Questo si verifica anche nei profili in 

schiera e nei profili in stella. Però non accadrà mai che tutti i profili vadano a 

stallare contemporaneamente (questo rendere difficile anche mantenere valida 

l’equazione di continuità del fluido) perchè lo stallo del profilo avviene in 

maniera improvvisa per piccolissime variazioni dell’angolo di incidenza. Fino ad 

un certo valore la portanza è molto alta poi basta una piccola variazione che 

improvvisamente crolla. Allora sono sufficienti delle disuniformità del flusso 

(non sarà mai completamente assial-simmetrico) e delle disuniformità 

geometriche delle pale (non saranno mai perfettamente dritte) a far si che si 

verifichi lo stallo. Questo stallo si verifica in corrispondenza di un profilo ma 



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE

 

34 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

    Gianluca Caizzi – n. matricola 85300110 A.A. 2010/2011 

Vediamo che abbiamo un groviglio di curve. Se operariamo con Ma basso (tali 

da risentire dell’effetto della comprimibilità ma non tali da introdurre delle 

variazioni di struttura delle linee di flusso)  cioè  

0,36 0, 49Mu< <  

Abbiamo un’unica curva di funzionamento. Quando il numero di Mach aumenta 

le curve tendono a diventare verticali in corrispondenza di valori di ϕ  (quindi di 

portata) diversi. 

 

Abbiamo un fenomeno noto come ingolfamento del compressore. Intendiamo il 

raggiungimento di quella condizione di funzionamento in cui non è più possibile 

variare la portata variando il rapporto delle pressioni attorno alla macchina. 

Questo perchè in qualche punto si raggiungono le condizioni di flusso sonico e 

quindi, ricordando lo studio dell’ugello convergente-divergente, abbiamo un 

blocco sonico delle portata. 

Il fatto che il blocco di portata avvenga per valori diversi della portata o per gli 

stessi valori dipende da dove si verifica l’ingolfamento (o nell’organo statorico 

o nell’organo rotorico). Se consideriamo un compressore centrigugo 

monostadio fintanto che l’ingolfamento avviene nel diffusore all’aumentare del 

numero di Mach abbiamo un’aumento del valore di portata di ingolfamento. Se 

l’ingolfamento avviene nella girante allora la portata di ingolfamento rimane 

bloccata ad un valore. 

Questo tipo di curve non sono molto pratiche allora più spesso si vanno a 

definire altre cifre che perdono un pò di generalità (valgono solo per quella 

macchina provata con quel fluido) ma mantengono la generalità dal punto di 

vista della condizione di prova. 

Partiamo dalle definizioni 

01
01 01

D DM
a kRT
ω ω

= =  

0101
3 2 2 2

01 01 01 01 01 01 01 01 01

m RTmRTm m
D M a D M kRT D M kD

ϕ
ρ ω ρ ρ ρ

= = = =
ɺɺɺ ɺ

 

1 1

02 02
01

01 01
0

2 2 2 2 2 2
01 01 01

11 1
1 1

k k
k k

i s

p pk RT
k p k p

L h
D D M kRT M

ψ
ω ω

− −   
      − −      − −   ∆       = = = =  



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE

 

36 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

    Gianluca Caizzi – n. matricola 85300110 A.A. 2010/2011 

Posso tracciare le curve di prestazione in funzione di queste grandezze. 

Consideriamo il caso di un compressore e rappresentiamo dei diagrammi in cui 

in ordinata abbiamo il rapporto di compressione ed in ascissa il coefficiente di 

portata 

 

 

Il campo di funzionamento di un compressore dinamico è limitato sia alle alte 

portate che alle basse portate da fenomeni ben precisi. Alle alte portate 

abbiamo il fenomeno dell’ingolfamento: la curva diventa verticale e la portata 

diventa indipendente dalla pressione.  

Alle basse portate, diminuendo la portata aumenta il rapporto di compressione. 

Arriviamo ad una condizione di funzionamento in corrispondenza della quale si 

verificherà lo stallo. Lo stallo si verifica secondo le modalità dello stallo rotante. 

Consideriamo un profilo isolato e variamo l’angolo d’incidenza della corrente 

sul profilo, oltre certi valori dell’angolo avremo il distacco di vena dal dorso del 

profilo stesso. Quindi viene a mancare quell’effetto di differenza di pressione 

tra dorso e ventre che da la portanza. Questo si verifica anche nei profili in 

schiera e nei profili in stella. Però non accadrà mai che tutti i profili vadano a 

stallare contemporaneamente (questo rendere difficile anche mantenere valida 

l’equazione di continuità del fluido) perchè lo stallo del profilo avviene in 

maniera improvvisa per piccolissime variazioni dell’angolo di incidenza. Fino ad 

un certo valore la portanza è molto alta poi basta una piccola variazione che 

improvvisamente crolla. Allora sono sufficienti delle disuniformità del flusso 

(non sarà mai completamente assial-simmetrico) e delle disuniformità 

geometriche delle pale (non saranno mai perfettamente dritte) a far si che si 

verifichi lo stallo. Questo stallo si verifica in corrispondenza di un profilo ma 



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE

18 
 

Se viene ridotta la portata (caso b), a parità di velocità di rotazione, si riduce ϕ (i.e. si riduce ca), il 

che comporta un aumento dell’angolo β1 che ha come risultato una separazione del flusso per 

incidenza positiva. 

Il caso opposto (caso c) consiste nel verificare che, ad un aumento della portata corrisponde una 

diminuzione di β1 e, conseguentemente, una separazione del flusso per incidenza negativa. 

 

 

 
Figura 1.15: Triangoli di velocità di progetto (a) e fuori progetto (b), (c). 

 

 

1.7  Limiti operativi 

Un compressore assiale è progettato al fine di rispettare le specifiche richieste: durante il 

funzionamento nelle condizioni operative previste esso deve sviluppare il rapporto di 

compressione alla velocità di rotazione di progetto e la portata corrispondente alle condizioni di 

elevato rendimento. 

A tal proposito, la Figura 1.16 rappresenta la condizione espressa in precedenza. 

L’incidenza alla quale si verificano fenomeni di stallo è definita come l’incidenza alla quale le 

perdite di pressione totale sono doppie rispetto al valore minimo (Figura 1.17). 

L’incidenza di riferimento (valore nominale) può essere intesa sia come il valore medio del range 

operativo, sia come valore al quale le perdite risultato minime. 

La velocità assiale del flusso è funzione della portata e varia proporzionalmente alla portata stessa. 

a) b) c) 

11 
 

Un ulteriore fenomeno instabile di interesse è il blocco sonico, il quale si verifica nel momento in 

cui si realizzano condizioni di flusso sonico nella sezione ristretta delle palette: in tal caso la 

pendenza della curva di funzionamento diventa infinita, per cui la portata non può essere 

incrementata ulteriormente. 

 

 

 
Figura 1.9: Differenti tipologie di stallo rotante. 

 

 



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
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non rimane perfettamente ancorato ma si sposta da un profilo all’altro perchè 
questa condizione destabilizza il flusso dei profili vicini. Questa cella di stallo si 
sposta da un profilo all’altro dando luogo al fenomeno dello stallo rotante. 
Questa cella si sposta a velocità elevata (ad una frazione della velocità 
angolare del rotore che è molto elevata). Inoltre se c’è una stella questa si 
muoverà con una velocità angolare che sarà la metà di quella del rotore. Se si 
formano due celle di stallo si osserva sperimentalmente che queste si 
posizionano a 180°.  

Questo stallo comporta una riduzione delle prestazioni. Una riduzione e non un 
annullamento. Tuttavia è da evitare perchè può indurre sulle palettature 
fenomeni vibratori che possono portare al danneggiamento della macchina.  

Lo stallo è una caratteristica del compressore cioè dipende da come è fatto il 
compressore. 

 

Oltre lo stallo si può verificare un altro fenomeno di instabilità chiamato 
pompaggio per cui tracciamo una seconda curva limite (surge line). Il 
pompaggio è un’altra condizione di funzionamento instabile che dipende non 
solo dalle caratteristiche del compressore ma dall’iterazione tra caratteristiche 
del compressore e caratteristiche dell’impianto (in particolare i volumi). È un 
fenomeno che comporta un’oscillazione di pressione e un ciclo di variazione di 
portata che avviene a bassa frequenza ( a differenza dello stallo che avviene 
ad alta frequenza) e che coinvolge tutto l’impianto e che ha un’intensità tale da 
comportare conseguenze distruttive dell’impianto. 

Per capire perchè si verifica questo fenomeno consideriamo il seguente schema 

 

Questo è un impianto di pompaggio che viene schematizzato con un 
compressore, una capacità (elemento che rappresenta il volume dell’impianto) 
e una valvola (elemento di regolazione che potrebbe essere la turbina nel caso 
del turbo-compressore). Se abbiamo un fluido comprimibile la portata che 
fluisce nel compressore è diversa da quella che fluisce attraverso la valvola 
perchè possiamo avere un accumulo di massa nel serbatoio. Quando nel nostro 
sistema siamo vicini alla condizione di stallo accade che queste portate iniziano 
a differire tra loro. Questo avviene alle basse portate cioè quando la valvola è 
molto chiusa (il compressore fornisce un pò di più). Abbiamo un accumulo di 

 

37 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

    Gianluca Caizzi – n. matricola 85300110 A.A. 2010/2011 

non rimane perfettamente ancorato ma si sposta da un profilo all’altro perchè 
questa condizione destabilizza il flusso dei profili vicini. Questa cella di stallo si 
sposta da un profilo all’altro dando luogo al fenomeno dello stallo rotante. 
Questa cella si sposta a velocità elevata (ad una frazione della velocità 
angolare del rotore che è molto elevata). Inoltre se c’è una stella questa si 
muoverà con una velocità angolare che sarà la metà di quella del rotore. Se si 
formano due celle di stallo si osserva sperimentalmente che queste si 
posizionano a 180°.  

Questo stallo comporta una riduzione delle prestazioni. Una riduzione e non un 
annullamento. Tuttavia è da evitare perchè può indurre sulle palettature 
fenomeni vibratori che possono portare al danneggiamento della macchina.  

Lo stallo è una caratteristica del compressore cioè dipende da come è fatto il 
compressore. 

 

Oltre lo stallo si può verificare un altro fenomeno di instabilità chiamato 
pompaggio per cui tracciamo una seconda curva limite (surge line). Il 
pompaggio è un’altra condizione di funzionamento instabile che dipende non 
solo dalle caratteristiche del compressore ma dall’iterazione tra caratteristiche 
del compressore e caratteristiche dell’impianto (in particolare i volumi). È un 
fenomeno che comporta un’oscillazione di pressione e un ciclo di variazione di 
portata che avviene a bassa frequenza ( a differenza dello stallo che avviene 
ad alta frequenza) e che coinvolge tutto l’impianto e che ha un’intensità tale da 
comportare conseguenze distruttive dell’impianto. 

Per capire perchè si verifica questo fenomeno consideriamo il seguente schema 

 

Questo è un impianto di pompaggio che viene schematizzato con un 
compressore, una capacità (elemento che rappresenta il volume dell’impianto) 
e una valvola (elemento di regolazione che potrebbe essere la turbina nel caso 
del turbo-compressore). Se abbiamo un fluido comprimibile la portata che 
fluisce nel compressore è diversa da quella che fluisce attraverso la valvola 
perchè possiamo avere un accumulo di massa nel serbatoio. Quando nel nostro 
sistema siamo vicini alla condizione di stallo accade che queste portate iniziano 
a differire tra loro. Questo avviene alle basse portate cioè quando la valvola è 
molto chiusa (il compressore fornisce un pò di più). Abbiamo un accumulo di 

 

38 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

    Gianluca Caizzi – n. matricola 85300110 A.A. 2010/2011 

massa e quindi un aumento di pressione nel serbatoio. Questo processo non 
può procedere all’infinito perchè la pressione diventa insostenibile per il 
compressore. Arriviamo ad una situazione di crisi in cui il serbatoio 
improvvisamente si svuota (riduce la massa) continuando a far uscire massa 
dalla valvola ma anche facendo arrivare massa in controcorrente nel 
compressore (la portata netta nel compressore diventa negativa). Con questo 
svuotamento ripristina le condizioni iniziali e quindi abbiamo un ciclo di 
pompaggio. 

 

Questa è una curva caratteristica per una certa velocità di rotazione. La valvola 
viene chiusa in maniera tale che il punto di funzionamento sia in centro. 
abbiamo una fase in cui aumenta la pressione nell’impianto poi con un 
processo molto rapido si passa da una portata positiva ad una portata 
negativa. 

 

Per completare la descrizioni delle curve vediamo dove troveremo le condizioni 
migliori di funzionamento. I massimi rendimenti saranno delle linee chiuse 
(elissi). L’area più piccola è quella corrispondente al massimo rendimento e si 
troverà vicina al limite di stallo.  

 

 

 

 



Condizioni ambientali standard

Significato dei pedici:

- “s” : grandezze relative alle condizioni standard;
- “c” : valori corretti cioè riportati alle condizioni standard
- “ “ : valori da correggere (valori rilevati nel corso della prova)

Proprietà di un gas generico miscela di due gas con massa molare M:
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b) Parametro di portata 
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c) Parametro di velocità 
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Condizioni ambientali standard
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Per capire il perchè di questa differenza bisogna ricordare che assegnati i valori 

di entalpia, pressione, ecc esiste un rapporto di pressioni in corrispondenza del 

quale nella sezione di gola si raggiunge la velocità del suono. Poi possiamo 

variare la velocità a valle ma la portata rimane bloccata.  

Detto questo se lo stallo si verifica nel diffusore, all’aumentare della velocità di 

rotazione, aumentano le quantità totali del fluido a monte del diffusore. 

Aumenta la portata di ingolfamento del diffusore. 

Se invece l’ingolfamento avviene nella girante (velocità diventa sonica all’apice 

della pala in ingresso), in questo caso le condizioni totali a monte del sistema 

non cambiano e quindi sono indipendenti dalla velocità di rotazione (la portata 

di ingolfamento rimane inalterata). 

 

Condizioni ambientali standard 

Un altro approccio per definire le curve consiste nel definire delle condizioni 

ambientali standard cioè stabilire un certo valore di pressione e di 

temperatura. 

Quando andiamo a provare la macchina avremo valori di pressione e 

temperatura diversi e allora possiamo pensare di scrivere i valori corretti. 

Indichiamo con i pedici 

- “s” : grandezze relative alle condizioni standard; 

- “c” : valori corretti cioè riportati alle condizioni standard 

- “ “ : valori da correggere (valori rilevati nel corso della prova) 

 

a) Rapporto di compressione 

 

02 02 01
02 02

01 01 01

         c s
c

s

p p pp p
p p p

= → =  

 

Cioè il rapporto che mi definisce la prestazione è il rapporto di 

compressione. Se ho nella condizione di prova una pressione 01p  diversa 

da quella standard posso definire il valore corretto della pressione di 

mandata. 
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b) Parametro di portata 
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Temperatura ridotta

si ottiene:

Condizioni ambientali standard
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