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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 
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Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 
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Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 
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Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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Nomenclatura 

 

 

In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 

studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 

consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 

tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 

- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 

- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 

rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 

statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 

pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 

isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 

flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 

statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 

con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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A differenza dei compressori dobbiamo definirlo con riferimento ad una 
sezione. 
 

- Grado di reazione ideale 
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Definiamo il grado di reazione ideale rispetto quello effettivo perchè 
quello ideale lo possiamo conoscere a priori 
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ricordiamo:
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statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 

pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 

isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 

flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
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con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 
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In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 

studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 

consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 

tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 

- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 

- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 

rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 

statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 

pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 

isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 

flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 

statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 

con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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Schiere di pale per turbine assiali 

Sono abbastanza diverse da quelle per il compressore per il fatto che la 
deflessione geometrica del flusso è più alta e gli spessori sono maggiori. 
Possiamo parlare di: 

A) Profili subsonici 

Come applicazione di questi profili possiamo ricordare le T.G. nelle quali 
l’aereodinamica è importante e spesso abbiamo gradi di reazione piuttosto 
elevati e deflessioni abbastanza contenute (ma più grandi di quelle relative ai 
compressori). Sono profili particolarmente curati dal punto di vista 
aereodinamico. Esistono famiglie di profili NACA e altre famiglie organizzate in 
maniera sistematica. Vediamo due esempi di profili di questo tipo 
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B) Profili “ad alta deflessione” 

Troviamo tipicamente nelle turbine a vapore negli stadi ad azione. Esempi tipici 
sono gli staddi rotorici della turbina De Laval. Per questi profili non è che si 
costruisce la macchina raggionando sul profilo ma piuttosto si và a disegnare 
un certo canale palare da cui risulta una certa forma del profilo. Vediamo la 
procedura di costruzione di questi profili. 

Il profilo viene generato con delle curve semplici (archi di cerchio per 
esempio). Abbiamo le due velocità relative in ingresso 1w  ed in uscita 2w . 

Ricordiamo che nelle macchine ad azione gli angoli di inclinazione dei vettori 
sono uguali in ingresso ed in uscita. Anche il modulo di velocità sono molto 
simili (ci sono comunque gli attriti per cui abbiamo una piccola riduzione). 
Essendo una macchina ad azione il canale palare deve realizzare il 
cambiamento di orientamento del vettore velocità senza modificarne il modulo. 
Quindi bisogna realizzare un canale a sezione costante. Indichiamo le due 
sezione 1 e 2. Tracciamo un arco di cerchio che raccordi le due direzioni di 1w  e

2w . Per realizzare un canale palare a sezione costante sullo stesso centro 

tracciamo un’altra circonferenza di raggio minore. Questo canale è completato 
con le tangenti rettilinee. Succesivamente trasliamo il profilo di una quantità 
pari al passo cioè lasciando uno spessore in ingresso ed uscita riportiamo la 
stessa circonferenza più in basso. Arrotondiamo il bordo d’ingresso. 
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C) Ugelli supersonici 

Verranno costruiti per consentire al flusso di seguire la legge di flusso con 
velocità supersonica che vogliamo realizzare. 

 

D) Pale supersoniche in ingresso 

Richiedono una progettazione specifica. Si riconoscono perchè per pale 
subsoniche abbiamo il bordo in ingresso arrotondato mentre in queste il bordo 
d’ingresso è a spigolo vivo.  

 

 

Prestazioni delle schiere 

Per determinare le prestazioni occorre conoscere 

( )2 1,y fα α=  

nel caso in cui si possa trascurare l’influenza del numero di Mach e Reynolds. 
In realtà l’influenza del numero di Reynolds continuerà ad essere trascurabile 
molto spesso mentre quella del numero di Mach un pò meno. Le correlazioni 
che introduciamo avranno delle correzioni per tenerne conto. Vediamo qual’è 
l’andamento delle perdite che possiamo avere raggionando sull’andamento di 

2α . 

 

(trascurando influenza di M e Re)
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C) Ugelli supersonici 
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Abbiamo una rappresentazione della pala generica. Vediamo in funzione 
dell’angolo d’incidenza l’andamento del coefficiente di perdita y  per una 
schiera ad azione e una a reazione di cui vediamo i parametri geometrici. 

Se vogliamo definire l’angolo geometrico in uscita della schiera dobbiamo 
conoscere la linea media del profilo e vedere qual’è l’inclinazione finale. Non 
sempre questo è facilmente definibile. In pratica si definisce un angolo di uscita 
convenzionale sempre definibile in maniera semplice ed univoca. Si considera il 
passo palare s  e l’ampiezza della sezione palare a  (raggio del arco di cerchi 
tangente). L’angolo in uscita sarà 

cos aar
s
 

 

Per quanto riguarda gli angoli 2α  vediamo che i valori degli angoli di uscita per 

le due schiere sono leggermente diversi però: 

- L’angolo è sensibilmente costante al variare dell’angolo di incidenza 
- I coefficienti di perdita si mantiene su valori quasi costanti per un ampio 

campo del valore dell’angolo di incidenza per poi inpennarsi quando ci si 
avvicina alle condizioni di stallo. 

La pala ad azione ha delle perdite di carico minori di quelle della pala a 
reazione perchè la deflessione del flusso è minore. Teniamo conto di questo 
andamento quando consideriamo i criteri di carico. Non possiamo definire 
osservando questo diagramma una condizione di funzionamento ottimale ma 
abbiamo un’ampia zona di valori perchè non abbiamo nessuna tendenza del 
fluido a separarsi.  

I valori riportati in figura sono relativi a 

1
5

0,5
Re 1,5 10
M =

= ⋅
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-      poco variabile al variare dell’incidenza 
- coeff. perdita quasi costante al variare dell’incidenza
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C) Ugelli supersonici 

Verranno costruiti per consentire al flusso di seguire la legge di flusso con 
velocità supersonica che vogliamo realizzare. 

 

D) Pale supersoniche in ingresso 

Richiedono una progettazione specifica. Si riconoscono perchè per pale 
subsoniche abbiamo il bordo in ingresso arrotondato mentre in queste il bordo 
d’ingresso è a spigolo vivo.  

 

 

Prestazioni delle schiere 

Per determinare le prestazioni occorre conoscere 

( )2 1,y fα α=  

nel caso in cui si possa trascurare l’influenza del numero di Mach e Reynolds. 
In realtà l’influenza del numero di Reynolds continuerà ad essere trascurabile 
molto spesso mentre quella del numero di Mach un pò meno. Le correlazioni 
che introduciamo avranno delle correzioni per tenerne conto. Vediamo qual’è 
l’andamento delle perdite che possiamo avere raggionando sull’andamento di 

2α . 
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- riferiamoci a una schiera statorica (0 1) 
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Deviazione a valle di schiere subsoniche 

Vediamo i criteri in base ai quali possiamo definire la deviazione a valle di 
schiere subsoniche. Per deviazione si intende la differenza di inclinazione tra 
flusso ed angolo geometrico in uscita da una palettatura. Prendiamo una 
coppia di pale della nostra schiera 

 

 

Partiamo dallo spigolo in uscita e cerchiamo la circonferenza tangente al profilo 
adiacente. Individuiamo la sezione 0 e 1 facendo riferimento ad una pala 
statorica. Chiaramente con un’opportuna trattazione degli indici vale anche per 
le pale rotoriche. Posso definire un’angolo di uscita convenzionale 

*
1 cos aar

s
α =  

Rispetto a questo angolo d’uscita sappiamo che comunque abbiamo un piccolo 
scostamento del flusso. La correlazione tra angolo di flusso ed angolo della 
pala può essere descritta come 

*
1 1
1cos cos
k

α α=  

Esiste una relazione lineare tra l’angolo 1α  e *
1α . Questa è detta “Legge del 

coseno”.  Esistono diverse correlazioni per il calcolo della costante k : 

- Vaura 
3,3

1 10750 t ak
s s

   = −    
   

 

 
t  è lo spessore della pala all’uscita. Questa deriva da dati sperimetali. 
 

- Ainley-Mathienson 
( )1k f M=  
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t  è lo spessore della pala all’uscita. Questa deriva da dati sperimetali. 
 

- Ainley-Mathienson 
( )1k f M=  

 

k puo’ essere stimato con diverse correlazioni:
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Nel caso di schiere di pale supersoniche la determinazione accurata dell’angolo 
di flusso è complicata dalla formazione di onde d’urto.  

 

 

 

Perdite negli stadi di turbina 

Queste perdite possono essere classificate nel seguente modo: 

1) Perdite di profilo (quelle rilevabili su prove su schiere di pale); 
2) Perdite di anello (dissipazioni di energia in corrispondeza contatto fluido- 

mozzo e fluido-parte esterna della macchina); 
3) Perdite secondarie (legate al fatto che passiamo ad una schiera non 

piana); 
4) Perdite legate ai giochi (all’estremità delle pale) 
5) Perdite per attrito sui dischi (più tipici di alcune tipologie di turbine. Si 

tratta della resistenza per attrito che un fluido esercita su tutte le 
superfici in moto rotatorio). 

Le perdite dalla 1) alla 4) sono definibili come perdite della schiera mentre la 
5) è simile ad una resistenza meccanica. 

Il peso delle diverse voci può essere visto nel seguente diagramma 

 

Sono decisamente importanti le perdite secondarie mentre sono piccole quelle 
di profilo. Queste ultime si tengono basse in un campo di valori.  
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Perdite della schiera (correlazione di Soderberg) 

Consente di determinare globalmente tutte le perdite. Molto usata perchè è 
molto semplice ed applicabile. Premettiamo in quale ambito è applicabile. È 
applicabile se sono soddisfatte due condizioni: 

a) Applicabile alla schiera in condizioni di progetto 
b) Nei casi in cui la solidità sia ottimizzata cioè calcolata con un criterio di 

ottimizzazione. Esistono diversi criteri che danno diversi risultati. Diciamo 
che questa correlazione è applicabile se l’ottimizzazione della solidità 
viene fatta con il criterio di carico di Zweifel. 

Soderberg ci definisce un coefficiente di perdita di energia adimensionalizzato 
rispetto all’energia cinetica effettiva allo scarico della schiera considerata. 
Quindi per lo statore 

1 1
1

2
1

1
2

sh h

c
ξ ξ

−
= =  

Per il rotore 

2 2
2

2
2

1
2

sh h

w
ξ ξ

−
= =  

 

Questi coefficienti di perdita saranno funzione di: 

- Deflessione cinematica : α∆  (statore) e β∆  (rotore) 
- Numero di Reynolds definito come 

 
1Re iD c

ν
=  

 

iD  è il diametro idraulico della sezione calcolato come 
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h  è l’altezza della pala. 
 

 

perdita di energia cinetica a valle della schiera
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Questi coefficienti di perdita saranno funzione di: 
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- Allungamento della pala h b  dove b  è la corda assiale 

 

- Rapporto maxt c  

 

Definite queste quantità l’espressione del coefficiente di perdita per il rotore 

sarà: 

( )
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h
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    = + + −       

 

Nel caso di statori 

( )
0,25510 1 * 0,993 0,021 1

Re
h
b

ξ ξ
    = + + −       

 

*ξ  è fornito da questo diagramma e costituisce il valore del coefficiente di 

perdita base: 
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Correlazioni di perdita di Ainley-Mathieson 

Si definisce un coefficiente di perdita di pressione totale (con la simbologia 
relativa allo statore) 

0 0

0

0 1

1 1
P

p p
Y

p p
−

=
−

 

Il valore globale di questo coefficiente viene ripartito tra le diverse voci. 

 

Perdite di profilo 

La valutazione delle perdite di profilo in base a questa correlazione avviene 
come caso base per: 

- 5Re 2 10= ⋅  (basato sulla corda) 
- 1 0,6M <  

- max 0, 2t c =  

- 0,02t s =  
- Condizioni nominali (angolo di incidenza nullo) 

La perdita di profilo viene fornite dalla seguente espressione 
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m

P P P P

t
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α
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*
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rispettivamente a due configurazioni classiche delle pale. Cioè 

0
*

0
      0

0
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→ =
 =

  flusso assiale in ingresso, ugello 

1 0
**        0,5

1
PY R
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α α= −


→ =
 =

  vale quando max0,15 0,25t
c

≤ ≤  
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n.b se il valore del rapporto maxt
c

 è superiore a 0,25 (per esempio 0,30) si 

considera 0,25. Analogamente se il valore è inferiore a 0,15 (per esempio 
0,10) si considera 0,15. 

 

 

 

Questo diagramma rappresenta una variante della solita relazione 

( )1 2, ,Re,y f Mα α=  

Il diagramma in alto ci dà *
PY  mentre quello inferiore **

PY .  

Nel caso in cui lo spessore del bordo d’uscita sia diverso dal valore standard la 
correlazione propone questa formula correttiva: 

,0.02 1 7 0,02P P
tY Y
s

  = + −    
 

Se invece il numero di Reynolds è diverso dal valore standard 

5

0,25

,2 10

2 10
ReP P

Y Y
×

 ×
=  

 
 

Yp*

Yp**



perdite delle schiere di turbina 

Correlazione di Ainley-Mathieson (perdite di profilo)

 

180 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

n.b se il valore del rapporto maxt
c

 è superiore a 0,25 (per esempio 0,30) si 

considera 0,25. Analogamente se il valore è inferiore a 0,15 (per esempio 
0,10) si considera 0,15. 

 

 

 

Questo diagramma rappresenta una variante della solita relazione 

( )1 2, ,Re,y f Mα α=  

Il diagramma in alto ci dà *
PY  mentre quello inferiore **

PY .  

Nel caso in cui lo spessore del bordo d’uscita sia diverso dal valore standard la 
correlazione propone questa formula correttiva: 

,0.02 1 7 0,02P P
tY Y
s

  = + −    
 

Se invece il numero di Reynolds è diverso dal valore standard 

5

0,25

,2 10

2 10
ReP P

Y Y
×

 ×
=  

 
 

 

180 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

n.b se il valore del rapporto maxt
c

 è superiore a 0,25 (per esempio 0,30) si 

considera 0,25. Analogamente se il valore è inferiore a 0,15 (per esempio 
0,10) si considera 0,15. 

 

 

 

Questo diagramma rappresenta una variante della solita relazione 

( )1 2, ,Re,y f Mα α=  

Il diagramma in alto ci dà *
PY  mentre quello inferiore **

PY .  

Nel caso in cui lo spessore del bordo d’uscita sia diverso dal valore standard la 
correlazione propone questa formula correttiva: 

,0.02 1 7 0,02P P
tY Y
s

  = + −    
 

Se invece il numero di Reynolds è diverso dal valore standard 

5

0,25

,2 10

2 10
ReP P

Y Y
×

 ×
=  

 
 

correzione per diverso spessore in uscita

correzione per diverso Re
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Perdite secondarie e per i giochi 

Queste perdite sono particolarmente importanti. La correlazione fornisce una 
valutazione globale di queste. Abbiamo un’espressione che, come struttura, 
deriva dalla definizione del coefficiente di perdita espresso in funzione degli 
angoli caratteristici della schiera. 

2

2
1

3

cos
cos

L
S G

cY Y B sk
c

αδ
λ

α∞

 
  + = +   

  
 

 

 

Abbiamo che 

- 
0,5        pale "libere"
0, 25      pale "cerchiate"

B
B
=

=
 

- h  è l’altezza della pala 
- δ  è il gioco radiale 
- λ  è un coefficiente sperimentale che sarà 

 
2

1

0

1 i

e

A
A
D
D

θ

 
 
 =
 
+ 

 

 

 

1 0,A A  sono le aeree normali alla direzione al flusso; ,i eD D  sono il 

diametro interno ed il diametro esterno. 

 

L’andamento di questo parametro λ  è riportato graficamente 
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deriva dalla definizione del coefficiente di perdita espresso in funzione degli 
angoli caratteristici della schiera. 
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Abbiamo che 
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0,5        pale "libere"
0, 25      pale "cerchiate"
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- h  è l’altezza della pala 
- δ  è il gioco radiale 
- λ  è un coefficiente sperimentale che sarà 
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1 0,A A  sono le aeree normali alla direzione al flusso; ,i eD D  sono il 

diametro interno ed il diametro esterno. 

 

L’andamento di questo parametro λ  è riportato graficamente 
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1 0,A A  sono le aeree normali alla direzione al flusso; ,i eD D  sono il 

diametro interno ed il diametro esterno. 

 

L’andamento di questo parametro λ  è riportato graficamente 
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Perdite per incidenza “fuori progetto” 

 

 

 

Abbiamo visto che le pale di turbina sono abbastanza insensibili all’angolo di 
incidenza fintanto che non si raggiunge l’angolo di incidenza di stallo. Questo si 
raggiunge per valori di circa 30°. 

Definiamo convenzionalmente come incidenza di stallo (posiva o negativa) il 
valore di i  per il quale le perdite di profilo diventano pari al doppio della 
perdita a valle. 

Il primo diagramma consente di trovare l’angolo di incidenza di stallo con 
riferimento al caso di solidità 0,75.  Si entra nel diagramma con 1 2α α ; si 

considera la curva con 2α  e si trova l’incidenza di stallo. 

Poi si entra nel diagramma accanto con il rapporto tra il valore dell’angolo di 
incidenza che vogliamo considerare e l’angolo di incidenza di stallo si trova il 
rapporto tra il coefficiente di perdita e quello determinato con la procedura 
precedente. 



criteri di carico
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Se la solidità è diversa da 0,75 dobbiamo correggere con il terzo diagramma 
che ci permette di entrare con il valore di solidità della nostra schiera e trovare 
il rapporto tra il valore 1α  e il valore di 1α  a solidità 0,75. 

Infine nell’ultimo diagramma abbiamo la correzione per quanto riguarda 
l’angolo di stallo. Troviamo la differenza tra l’angolo di stallo con la nostra 
solidità e l’angolo di stallo che avrebbe la schiera con solidità 0,75. 

 

Calcolo della deflessione “fuori progetto” 

La variazione di questa deflessione è molto piccola e possiamo applicare una 
correzione lineare con l’incidenza 

2i ± °  

fino all’incidenza di stallo.  

 

Criteri di carico 

Hanno lo scopo di trovare la solidità ottimale. Esistono diversi criteri 

 



criteri di carico
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Questi criteri non sono confrontabili tra loro. I risultati sono molto diversi. Il 
campo di funzionamento di queste schiere nelle quali le perdite sono vicine al 
valore minimo varia. La condizione ottima è abbastanza indefinita. Sono 
possibili più scelte. 

 

Criterio di Zweifel 

Trattiamo solo questo criterio perchè è la correlazione indispensabile per 
applicare il criterio di Soderberg. Questo criterio limita il valore della forza 
tangenziale. Possiamo scrivere 
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Troviamo la solidità ottima secondo Zweifel. Questo deriva da 

 

Il valore minimo di perdita lo troviamo in condizioni vicine a quelle limite di 
stallo.  

Possiamo interpretare questo criterio da un punto di vista grafico 
dell’andamento delle pressioni. Vediamo il diagramma delle pressioni che 
corrisponderebbe ad un valore di forza tangenziale ideale. Facciamo un 
diagramma con asse delle pressioni orizzontale. Applicare questo criterio 
significa supporre che l’andamento delle pressioni ideale sul profilo sia dato dal 
diagramma.  In assenza di perdita di pressione totale  

0 00 1p p=  

 

Criteri di Zweifel
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Troviamo la solidità ottima secondo Zweifel. Questo deriva da 
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stallo.  

Possiamo interpretare questo criterio da un punto di vista grafico 
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in condizioni ideali
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Per cui la differenza tra 1p  e 
01

p  sarà 2
1

1
2

cρ . La forza tangenziale ideale è l’area 

del rettangolo rosso. Sarebbe come ipotizzare un profilo nel quale la pressione 
sulla superficie in pressione surfaceP  o in depressione surfaceS  abbiano i valori 

00
p  e 

1p . Questo è l’andamento ideale.  

L’andamento effettivo sarebbe quello indicato in verde. Allora il criterio di 
Zweifel è una valutazione del rapporto tra l’area racchiusa dal campo delle 
pressioni effettive attorno al nostro profilo ed il valore rettangolare ideale. 
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