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SIMILITUDINE DELLE 
TURBOMACCHINE

•  Note le prestazioni di una macchina che ha determinate 
dimensioni ci consente di ricavare le prestazioni di una macchina 
geometricamente simile 

• Nota una certa condizione di funzionamento di una certa 
turbomacchina individuare le condizioni di funzionamento simili a 
quella precedente 

• Curve di prestazioni rilevate in determinate condizioni ambientali 
possono essere espresse in funzione di paramentri che sono 
invarianti al variare delle condizioni ambientali stesse. 

• Stabilire in una fase preliminare di progetto che tipo di macchina 
dobbiamo usare, la sua geometria di base e quali saranno le sue 
dimensioni principali.



Teorema di Buckingham

ll teorema di Buckingham (conosciuto anche come 
teorema pi greco), dovuto al fisico statunitense Edgar 
Buckingham, afferma che dato un problema 
descritto da un certo numero di equazioni in cui 
siano presenti n variabili fisiche, se le dimensioni 
fondamentali di queste variabili sono x allora il 
problema può essere completamente descritto da 
n-x variabili adimensionali



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE

• grandezze fondamentali: M L T 

• n. di Reynolds 

• n. di Mach
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CAPITOLO 1  

RICHIAMI E COMPLEMENTI DI MACCHINE 

 

 

1.1 RICHIAMI E COMPLEMENTI DI SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE 

Parliamo di Similitudine delle Turbomacchine perchè l’applicazione della teoria 
della similitudine costituisce un primo e potente strumento della progettazione 
in generale e di una turbomacchina in modo particolare. La teoria della 
similitudine permette di risolvere diversi problemi: 

- Note le prestazioni di una macchina che ha determinate dimensioni, 
l’applicazione di questa teoria ci consente di ricavare le prestazioni di una 
macchina geometricamente simile a quella considerata ma di diverse 
dimensioni (esempio tipico: modellino della grande turbina idraulica che 
viene provato prima di procedere alla costruzione della macchina vera); 

- Nota una certa condizione di funzionamento di una certa turbomacchina 
individuare le condizioni di funzionamento simili a quella precedente 
ottenibili a diverse velocità di rotazione o con diversi valori di portata o 
diversi valori del lavoro scambiato (fluido/macchina); 

- Curve di prestazioni rilevate in determinate condizioni ambientali 
possono essere espresse in funzione di paramentri che sono invarianti al 
variare delle condizioni ambientali stesse. Possiamo conoscere le 
prestazioni di una macchina operante in condizioni diverse (compressore 
a livello del mare ad agosto e in montagna a natale); 

Accanto tutti questi aspetti che riguardano la capacità di predire le prestazioni 
di una macchina abbiamo un’aspetto proprio relativo alla progettazione: 

- Con la teoria della similitudine possiamo, in maniera molto semplice e 
molto veloce, stabilire in una fase preliminare di progetto che tipo di 
macchina dobbiamo usare, quale sarà la sua geometria di base e quali 
saranno le sue dimensioni. Sfruttiamo l’esperienza che è stata fatta con 
la progettazione di tutte le macchine di quel tipo (sviluppate e provate). 

 

Per studiare il comportamento di una turbomacchina potremmo scrivere una 
funzione di una serie di grandezze che ne determinano il comportamento.  

( )01 01, , , , , , , 0i j if D l m L aω µ ρ =ɺ  
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Seguendo l’elenco trovo poi la portata di massa che mi consente di definire la 

cifra di flusso 

3 3
01

m Q
D D

ϕ
ρ ω ω

 = = 
 

ɺ
 

Posso mettere in evidenza la portata di volume Q  ed ottenere l’espressione 

che viene più utilizzata per le macchine idrauliche. Già da questa prima 

definizione possiamo dire che, parlando di cifre adimensionali, il vincolo 

dell’adimensionalità è rispettato anche se introduco nell’espressione dei 

coefficienti numerici.  

 

Con il lavoro iL  definiamo la cifra di pressione (o cifra di lavoro o cifra di lavoro 

ideale) 

2 2
iL
D

ψ
ω

=  

 

Successivamente occorre adimensionalizzare la viscosità dinamica µ . Troverei 

l’inverso del numero di Reynolds 

2
01Re Dρ ω
µ

=  

Sarebbe l’inverso della viscosità adimensionalizzata. Possiamo notare la 

somiglianza con il numero di Reynolds definito, per esempio, per il diagramma 

di Moody. Abbiamo il prodotto Dω  che dimensionalmente è una velocità che 

moltiplica D . 

 

Proseguendo troviamo la velocità del suono 01a  che ci permette di definire il 

numero di Mach come l’inverso della velocità del suono adimensionalizzata 

01

DMa
a
ω

=  

 

Per finire abbiamo la densità 01ρ  che è una delle grandezze scelte come 

riferimento. 
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Allora siamo passati dal legame funzionale di partenza ad un legame tra le 
grandezze appena definite: 

( ), , , ,Re, 0i jf Maπ π ϕ ψ =  

Quindi le prestazioni della nostra turbomacchina saranno tutte funzioni di 
queste grandezze adimensionalizzate che sono in numero ridotto rispetto 
quelle di partenza. Ricordiamo inoltre che questa è la stessa procedura logica 
con la quale si affronta lo studio delle perdite di carico nelle tubazioni oppure lo 
stesso approccio con il quale si studia i problemi di convezione forzata o 
naturale. 

Questo legame funzionale è comunque ancora parecchio complesso da 
risolvere. Allora bisogna vedere quali sono le condizioni di similitudine di due 
turbomacchine.  

Due turbomacchine sono simili se hanno lo stesso valore di tutti questi 
paramentri 

Però se volessi imporre questa condizione in modo effettivo troverei un 
risultato piuttosto banale cioè la macchina simile che sto cercando è la stessa 
macchina funzionante con le stesse condizioni di funzionamento (è simile a se 
stessa ovviamente). Possiamo tuttavia ottenere dei risultati interessanti. 

 

Supponiamo di considerare non tutte le macchine ma di ragionare nell’ambito 
di una famiglia di macchine geometricamente simili. Macchine 
geometricamente simili avranno lo stesso valore delle cifre ,i jπ π . Avranno 

dimensioni diverse ma saranno geometricamente simili. Quindi per una certa 
geometria di macchina potrò scrivere che le sue prestazioni saranno definite da 
una funzione solamente di 

( ), ,Re, 0f Maϕ ψ =  

Quindi due macchine, una grande ed una piccola, aventi la stessa geometria se 
hanno gli stessi valori di , ,Re,Maϕ ψ  si comportano in maniera simile. Questo 
legame è comunque ancora complesso e sarebbe troppo vincolante.  

 

Possiamo ridurre la complessità di questo legame supponendo che la corrente 
che defluisce attraverso la nostra macchina sia una corrente turbolenta (con 
turbolenza pienamente sviluppata).  Avere una corrente pienamente sviluppata 
vuol dire avere una corrente caratterizzata da un numero di Reynolds molto 



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE

Geometria simile
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alto. Il numero di Reynolds è quel parametro che ci consente di classificare i 
diversi regimi di flusso. Per bassi valori del numero di Reynolds siamo in un 
flusso laminare. Poi abbiamo una zona di transizione ed infine si passa al flusso 
turbolento. Ricordiamo l’andamento del diagramma di Moody 

 

 

 

In ascisse mettiamo Re ed in ordinate il coefficiente di perdite di carico del 
nostro tubo. Le scale sono logaritmiche. Il legame tra ξ  ed Re, per bassi 
numeri di Reynolds, è rappresentato da una retta. Poi abbiamo una zona di 
transizione non ben definita ed infine una serie di linee che sono delle linee a 
paramentro costante in cui il parametro che le caratterizza è la rugosità 
relativa Dε  (con ε  rugosità media). 

Dove abbiamo un legame lineare ed una curva unica per tutti i valori di 
rugosità del tubo abbiamo la corrente laminare. Il tratto tratteggiato è un 
tratto nel quale, in condizioni sperimentali assolutamente ccontrollate, è 
possibile mantenere un flusso laminare ma basta una perturbazione 
infinitesima per perdere subito la linearità. Quando poi andiamo in condizioni di 
flusso turbolento troviamo che la perdita di carico dipende dalla rugosità. 
Inoltre possiamo osservare che se consideriamo un solo valore di rugosità 
relativa la curva presenta una certa pendenza fino ad un certo valore di Re 
(limite o critico) e poi diventa orizzontale. 

Se il numero di Reynolds è superiore ad un certo valore limite il coefficiente di 
perdita di carico è indipendente dal Re. Se trasferiamo questa osservazione 
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Allora siamo passati dal legame funzionale di partenza ad un legame tra le 
grandezze appena definite: 

( ), , , ,Re, 0i jf Maπ π ϕ ψ =  

Quindi le prestazioni della nostra turbomacchina saranno tutte funzioni di 
queste grandezze adimensionalizzate che sono in numero ridotto rispetto 
quelle di partenza. Ricordiamo inoltre che questa è la stessa procedura logica 
con la quale si affronta lo studio delle perdite di carico nelle tubazioni oppure lo 
stesso approccio con il quale si studia i problemi di convezione forzata o 
naturale. 

Questo legame funzionale è comunque ancora parecchio complesso da 
risolvere. Allora bisogna vedere quali sono le condizioni di similitudine di due 
turbomacchine.  

Due turbomacchine sono simili se hanno lo stesso valore di tutti questi 
paramentri 

Però se volessi imporre questa condizione in modo effettivo troverei un 
risultato piuttosto banale cioè la macchina simile che sto cercando è la stessa 
macchina funzionante con le stesse condizioni di funzionamento (è simile a se 
stessa ovviamente). Possiamo tuttavia ottenere dei risultati interessanti. 

 

Supponiamo di considerare non tutte le macchine ma di ragionare nell’ambito 
di una famiglia di macchine geometricamente simili. Macchine 
geometricamente simili avranno lo stesso valore delle cifre ,i jπ π . Avranno 

dimensioni diverse ma saranno geometricamente simili. Quindi per una certa 
geometria di macchina potrò scrivere che le sue prestazioni saranno definite da 
una funzione solamente di 

( ), ,Re, 0f Maϕ ψ =  

Quindi due macchine, una grande ed una piccola, aventi la stessa geometria se 
hanno gli stessi valori di , ,Re,Maϕ ψ  si comportano in maniera simile. Questo 
legame è comunque ancora complesso e sarebbe troppo vincolante.  

 

Possiamo ridurre la complessità di questo legame supponendo che la corrente 
che defluisce attraverso la nostra macchina sia una corrente turbolenta (con 
turbolenza pienamente sviluppata).  Avere una corrente pienamente sviluppata 
vuol dire avere una corrente caratterizzata da un numero di Reynolds molto 
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alla turbomacchina si può verificare sperimentalmente che se Re è molto 

elevato questo potrà anche variare ma le prestazioni non ne saranno 

influenzate. Variazioni anche grandi del numero di Reynolds purchè siano nel 

campo di Re molto elevato, non influenzano le prestazioni della mia macchina. 

 

Allora in queste condizioni il legame funzionale si semplifica ancora. Posso 

scrivere che le prestazioni per la mia famiglia di turbomacchine 

geometricamente simili opoeranti ad alto Re sono descritte dal legame 

( ), , 0f Maϕ ψ =  

Questa condizione è un limite ma è rispettata nella grande maggioranza dei 

casi. Questo è il legame funzionale di tipo più semplice che possiamo dedurre 

per descrivere le prestazioni di una turbomacchina termica. Cioè se prendo un 

compressore o una turbina che operano su fluido incomprimibile e considero 

tutto la famiglia di macchine geometricamente simile a quella considerata 

operante ad alto numero di Reynolds, le prestazioni di questa famiglia di 

macchine saranno descritte da un legame tra 3 grandezze. Posso scrivere in 

forma esplicita: 

( ),f Maψ ϕ=  

Questo significa che se voglio andare a rilevare sperimentalmente le 

prestazioni di un compressore farò la mia prova. I dati di prova rilevati saranno 

pressione di aspirazione, pressione di mandata, temperatura di aspirazione ecc 

ecc. Gli elaboro in maniera tale da ricavare i valori di ψ , ϕ  e Ma. Le prestazioni 

potranno quindi essere espresse in un diagramma in cui metterò in ascissa la 

cifra di flusso, in ordinata la cifra di pressione e su questo piano avrò un certo 

numero di curve a Ma costante (curve di prestazione del mio compressore). 

 

In alcuni casi possiamo fare ancora un passo. Se consideriamo una macchina 

nella quale i fenomeni di comprimibilità sono trascurabili cioè considero le 

macchine idrauliche, avrò un numero  di Mach tipicamente molto basso. È 

molto basso per due serie di motivi: 

- L’esperienza e la pratica ci fà vedere che le velocità periferiche e di flusso 

sono relativamente limitate (per compressori o turbine a gas abbiamo 

centinaia di m/s; per macchine idrauliche abbiamo velocità di qualche 

decina di m/s perchè altrimenti avrei un incremento delle perdite di 

carico); 
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- La velocità del suono è 01 01a kRT= . k  è il rapporto tra i calori specifici. 

Quindi la velocità del suono varia con la temperatura. Inoltre sappiamo 
che la velocità del suono in un liquido è più alta che in un gas. Allora il 
risultato è che Ma in queste macchine è sempre piccolo (Ma<<0,3). 
Anche l’analisi teorica dimostra che i fenomeni connessi alla 
comprimibilità sono trascurabili se Ma<<0,3. 
 

In queste macchine succede che posso anche variare Ma (cambiando la 
temperatura del fluido oppure la velocità di rotazione) ma se rimango su Ma 
molto bassi questa variazione non influenza le prestazioni e quindi il legame 
funzionale diventa 

( ), 0f ϕ ψ =  

Oppure 

( )fψ ϕ=  

Quindi per una famiglia di macchine idrauliche geometricamente simili, 
operanti ad alto numero di Re, le prestazioni sono descritte da un semplice 
legame funzionale tra due grandezze. 

La semplicità di questo legame funzionale fà si che gli strumenti della 
similitudine dell’analisi adimensionale hanno sempre trovato un’applicazione 
particolarmente estesa proprio nel campo delle macchine idrauliche ma hanno 
applicazioni importanti anche nel campo delle turbomacchine termiche. 

 

 

Osservazioni 

Affinchè delle macchine idrauliche operino in condizioni di similitudine tra di 
loro, sarà sufficiente che abbiano lo stesso valore di ψ  e ϕ .  

È facile vedere che il mantenimento di condizioni di similitudine significa 
mantenere condizioni di similitudine dei triangoli di velocità. Quindi condizioni 
di funzionamento simili implicano triangoli di velocità simili. Questo in 
particolare nel caso di macchina idraulica.  

Per dimostrare quanto detto ci limitiamo al caso dei due parametri: 



Affinché delle macchine idrauliche operino in 
condizioni di similitudine tra loro è sufficiente 
che abbiano lo stesso valore di 
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3
mcQ

D u
ϕ

ω
= ∝  

L’espressione di sinistra è proporzionale al rapporto tra la velocità meridiana 
(= componente della velocità assoluta sul piano meridiano, velocità associata 
al concetto di portata quindi proporzionale al rapporto 2Q D ) e la velocità 
periferica.  

Per la cifra di pressione: 

2 2
i uL c
D u

ψ
ω

= ∝  

Ricordando l’espressione del lavoro Euleriano (il lavoro scambiato in una 
turbomacchina dipende da un espressione in cui compare il prodotto uuc ) 

possiamo vedere che la cifra di pressione è proporzionale al rapporto uc u . 

 

Quindi due macchine che operano in condizioni di similitudine hanno lo stesso 
valore di ψ  e ϕ  e quindi avranno lo stesso valore dei rapporti mc u  e uc u . 

Allora si manterranno i valori degli angoli dei triangoli di velocità. 

 

 

 

Consideriamo per esempio i triangoli di velocità (in ingresso ed in uscita) di 
una pompa centrifuga. Abbiamo le velocità periferiche, la velocità assoluta c, la 
velocità relativa w, gli angoli di flusso della corrente assoluta α  e della 
corrente relativa β . 

Operare in condizioni di similiudine vuol dire che se parto da una condizione di 
funzionamento nota e la voglio modificarla dovrò far variare la portata (quindi 

mc ) e la velocità di rotazione contemporaneamente in maniera tale da 

mantenere uguali gli angoli dei triangoli di velocità. Posso ridurre la velocità 2u  
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e la velocità 2mc  in modo da portarmi in un’altra condizione di funzionamento 

(diversa dalla precedente) però conservando gli angoli del triangolo di velocità. 

Consideriamo il caso di una macchina idraulica (una pompa centrifuga) e 
vediamo come possiamo trovare il luogo dei punti di funzionamento simili sul 
piano delle prestazioni e quindi come le curve di prestazioni adimensionali 
stanno in rapporto con le curve di prestazioni dimensionali. 

Se rileviamo le prestazioni di una pompa otteniamo la curva di funzionamento 
caratteristica (diagramma prevalenza-portata) per un certo valore della 
velocità di rotazione: 

 

Queste sono curve espresse in funzione di grandezze adimensionali. Possiamo 
però esprimerle in funzione di grandezze adimensionali. Prendiamo un punto di 
funzionamento A e chiediamoci quale sarà il luogo dei punti di funzionamento 
simile a questo? Sarà il luogo dei punti su quel piano caratterizzato dal fatto di 
avere lo stesso valore di ψ  e ϕ .  

Partiamo dalla cifra di flusso indicando senza il pedice il valore della grandezza 
con riferimento al punto A: 

3 3
x

x

QQ
D D

ϕ
ω ω

= =  

Voglio trovare il luogo dei punti che hanno lo stesso valore di ϕ  per cui 

considero delle grandezze incognite xQ  e xω  sempre moltiplicate per 3D  perchè 

sto ragionando su la stessa macchina che ha lo stesso diametro. Quind da 
questa espressione troverò: 

x xQ
Q

ω
ω

=  

Oppure la portata incognita sarà 

 

11 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

e la velocità 2mc  in modo da portarmi in un’altra condizione di funzionamento 

(diversa dalla precedente) però conservando gli angoli del triangolo di velocità. 

Consideriamo il caso di una macchina idraulica (una pompa centrifuga) e 
vediamo come possiamo trovare il luogo dei punti di funzionamento simili sul 
piano delle prestazioni e quindi come le curve di prestazioni adimensionali 
stanno in rapporto con le curve di prestazioni dimensionali. 

Se rileviamo le prestazioni di una pompa otteniamo la curva di funzionamento 
caratteristica (diagramma prevalenza-portata) per un certo valore della 
velocità di rotazione: 

 

Queste sono curve espresse in funzione di grandezze adimensionali. Possiamo 
però esprimerle in funzione di grandezze adimensionali. Prendiamo un punto di 
funzionamento A e chiediamoci quale sarà il luogo dei punti di funzionamento 
simile a questo? Sarà il luogo dei punti su quel piano caratterizzato dal fatto di 
avere lo stesso valore di ψ  e ϕ .  

Partiamo dalla cifra di flusso indicando senza il pedice il valore della grandezza 
con riferimento al punto A: 

3 3
x

x

QQ
D D

ϕ
ω ω

= =  

Voglio trovare il luogo dei punti che hanno lo stesso valore di ϕ  per cui 

considero delle grandezze incognite xQ  e xω  sempre moltiplicate per 3D  perchè 

sto ragionando su la stessa macchina che ha lo stesso diametro. Quind da 
questa espressione troverò: 

x xQ
Q

ω
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Oppure la portata incognita sarà 
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x
xQ Qω

ω
=  

 

La seconda condizione di similitudine per la mia pompa impone l’uguaglianza 
della cifra di pressione ψ . In questo caso il lavoro potrà essere scritto come un 
prodotto gH : 

2 2 2 2
x

x

gHgH
D D

ψ
ω ω

= =  

Quindi otteniamo: 

2
x

xH H ω
ω

 =  
 

 

Allora 

2
x

x
QH H
Q

 
=  

 
 

che, mettendo in evidenza le grandezze note, diventa 

2
2x x
HH Q
Q

=  

Questa è l’equazione di una parabola che  si trova sul piano H-Q, che passa per 
il punto A e ha origine nell’origine degli assi. Questa parabola rappresenta il 
luogo dei punti di funzionamento simili a quello considerato. Tutti i punti che si 
trovano sul piano H-Q ed appartengono a questa parabola avranno valori 
uguali di ψ  e ϕ .  

Osserviamo che se questa fosse una pompa inserita in un impianto e questo 
avesse una prevalenza geometrica pari a 0 e quindi la caratteristica del 
sistessa fosse data solo dall’andamento delle perdite di carico, praticamente 
tutti i punti descritti dalla curva di resistenza del circuito sarebbero punti simili. 

Se passo da una rappresentazione delle prestazioni in termini di grandezze 
dimensionali ad una in termini di grandezze adimensionali (traccio il 
diagramma di ψ  e ϕ ) troverò un’unica curva ed un punto di questa curva 
corrisponderà a quella parabola ottenuta sul piano precedente. Nel passare 
dalla rappresentazione dimensionale a quella adimensionale ottengo una curva 
che non dipende più dalla velocità di rotazione (ho un unico legame ψ -ϕ ).  
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Se passo da una rappresentazione delle prestazioni in termini di grandezze 
dimensionali ad una in termini di grandezze adimensionali (traccio il 
diagramma di ψ  e ϕ ) troverò un’unica curva ed un punto di questa curva 
corrisponderà a quella parabola ottenuta sul piano precedente. Nel passare 
dalla rappresentazione dimensionale a quella adimensionale ottengo una curva 
che non dipende più dalla velocità di rotazione (ho un unico legame ψ -ϕ ).  
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e la velocità 2mc  in modo da portarmi in un’altra condizione di funzionamento 
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3 3
x

x

QQ
D D

ϕ
ω ω

= =  

Voglio trovare il luogo dei punti che hanno lo stesso valore di ϕ  per cui 
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x xQ
Q

ω
ω

=  

Oppure la portata incognita sarà 
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x
xQ Qω

ω
=  
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2 2 2 2
x

x

gHgH
D D

ψ
ω ω

= =  
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2
x

xH H ω
ω

 =  
 
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2
x

x
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Q

 
=  

 
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2
2x x
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Q

=  
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Abbiamo preso una pompa, abbiamo provato un paio di velocità di rotazione ed 

abbiamo trovato le curve H-Q. Le abbiamo trasformate in grandezze 

adimensionali trovando il diagramma adimensionale che vale per tutta la 

famiglia di pompe geometricamente simili a quella che ho provato (grande o 

piccola che sia purchè sia rispettato il limite sul numero di Reynolds) per 

qualsiasi valore di velocità di rotazione. Ho trovato un’unica curva di 

prestazione legata alla forma della macchina. 

 

 

Abbiamo visto che la condizione di similitudine si può studiare uguagliando i 

valori delle cifre adimensionali in diverse condizioni di funzionamento. 

Imponiamo l’uguaglianza della cifra di flusso ϕ : 

3 3
yx

x x y y

QQ
D Dω ω

=  

Confrontiamo due macchine che hanno la stessa geometria ed imponiamo a 

queste macchine di operare in similitudine. Allora il rapporto tra le portate 

sarà: 

3

x x x

y y y

Q D
Q D

ω
ω

 
=   

 
 

Se abbiamo a che fare con la stessa macchina, cioè x yD D=  allora 

x x

y y

Q
Q

ω
ω

=  

Cioè la variazione della portata volumetrica varia linearmente con la velocità di 

rotazione.  

Facciamo lo stesso ragionamento sulla cifra di pressione ψ : 

2 2 2 2
iyix

x x y y

LL
D Dω ω

=  

Mettiamo in evidenza il rapporto tra i lavori 

2 2

ix x x

iy y y

L D
L D

ω
ω

   
=       
   
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Se la macchina è la stessa abbiamo 

2

ix x

iy y

L
L

ω
ω

 
=   
 

 

Il rapporto dei lavori sarà pari al quadrato del rapporto delle velocità angolari, 

cioè in una turbomacchina il lavoro scambiato varia con il quadrato della 

velocità di rotazione. 

 

Le cifre adimensionali finora introdotte non esauriscono il numero delle possibili 
cifre adimensionali di interesse. Nell’analisi tecnica delle macchine si usano 

anche altre cifre adimensionali. Queste si possono ottenere come combinazione 

delle cifre già definite.  

Oltre alla cifra ψ  nella quale abbiamo introdotto al numeratore il lavoro ideale 

(isoentropico in una macchina termica o l’energia effettivamente trasferita al 
fluido in una pompa) possiamo definire una cifra di lavoro “effettivo”. Con la 

lavoro effettivo si intende il lavoro effettivamente scambiato nella girante tra 

macchina e fluido.  

2 2
eL
D

λ
ω

=  

Il lavoro effettivo è quel lavoro, che in una turbomacchina, corrisponde al 

lavoro unitario uL  cioè il lavoro scambiato per unità di massa di fluido. Nel caso 

di macchina operatrice sarà 

2 2 1 1e u u uL L u c u c= = −  

Nel caso di macchina motrice basta invertire gli indici. 

 

Un’altra cifra che si usa spesso è il coefficiente o cifra di potenza che sarà il 

rapporto tra la potenza effettiva e un qualcosa che ha le dimensioni di una 

potenza: 

3 5
eP
Dρω

Λ =  

La potenza effettiva è quella che in una macchina operatrice viene 

effettivamente assorbita e che quindi sarà affetta da tutti i rendimenti. In una 

macchina motrice è la potenza utile effettiva che ho depurato di tutte le 

perdite. Potrebbe essere anche un’altra potenza (come per esempio una 
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potenza interna) ma generalmente nella definizione della cifra di potenza si usa 
quella effettiva perchè è questo il dato solitamente noto (quanto assorbe la 
macchina o quanto mi dà di potenza utile). 

 

Un’altra cifra è il coefficiente di velocità periferica.  

P
i

Dk
L

ω
=  

Questa è una cifra che lega la velocità periferica di una macchina al lavoro 
ideale della macchina. 

 

Alla luce di quanto detto ed osservato (con particolare riferimento alla cifra di 
potenza) possiamo dire che le cifre adimensionali non sono necessariamente 
indipendenti tra loro. Date alcune cifre di base possiamo definire le altre in 
funzione di queste. Ad esempio 

     (macchina motrice)

         (macchina operatrice)
  

e

e

ϕ ψ η

ϕ ψ
η

Λ = ⋅ ⋅

⋅
Λ =

 

 

In conclusione la similitudine può essere sintetizzata nel concetto che per 
macchine geometricamente simili punti di funzionamento corrispondenti sono 
caratterizzati dagli stessi valori di tutte le variabili adimensionali. Questo 
concetto è noto come Legge dei modelli. 
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Cifra di potenza

Cifra di velocità periferica
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Nel caso di macchine in cui le cifre adimensionali significative siano solo ψ  e ϕ  
(lasciamo per il momento il caso delle macchine termiche in cui compare anche 
il numero di Mach) data una macchina, che ha una certa geometria, a quella 
geometria corrisponderà una curva ψ -ϕ .  

Poichè ad ogni geometria corrisponde una curva posso pensare ad parametro 
che definisce la geometria. Questo sarà un paramentro adimensionale nel 
quale non compare il diametro perchè la geometria è la forma della macchina 
indipendentemente dalle sue dimensioni. Questo numero viene chiamato 
numero caratteristico di macchina k  o velocità specifica Sω  .  

1 2 3 4 3 4
3 4

01
i

S i

k Qm L
L

ϕ ψ ω ω
ω ρ

− −
= = ⋅ =



ɺ
  

In questa cifra non compare il diametro. Questa cifra nella sua definizione non 
risponde al problema che ci siamo posti (cioè trovare un numero che definisca 
una geometria). Non risponde al problema perchè così come esiste una curva 
ψ -ϕ , esiste una curva di k .  Allora definisco un criterio per individuare la 
coppia di valori ψ -ϕ  che mi diano un unico valore di k .  

Il criterio è di prendere i valori di  ψ -ϕ  nel punto di massimo rendimento. 
Introduciamo nel diagramma  ψ -ϕ  anche la curva del rendimento 

 

Vado a prendere il punto di massimo rendimento ed in corrispondenza di 
questo avrò un valore ψ  e ϕ  in corrispondeza dei quali mi calcolo k  o Sω . Ho 

un numero che corrisponde ad una certa geometria e questo numero diventa 
uno strumento potente di classificazione e di progettazione di una macchina. È 
uno strumento potente perchè ad un numero corrisponde una geometria e 
questo mi consente di classificare le geometrie. Bisogna fare attenzione perchè 
si potrebbero trovare due macchine che hanno due diversi valori del punto 
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3
mcQ

D u
ϕ

ω
= ∝  

L’espressione di sinistra è proporzionale al rapporto tra la velocità meridiana 
(= componente della velocità assoluta sul piano meridiano, velocità associata 
al concetto di portata quindi proporzionale al rapporto 2Q D ) e la velocità 
periferica.  

Per la cifra di pressione: 

2 2
i uL c
D u

ψ
ω

= ∝  

Ricordando l’espressione del lavoro Euleriano (il lavoro scambiato in una 
turbomacchina dipende da un espressione in cui compare il prodotto uuc ) 

possiamo vedere che la cifra di pressione è proporzionale al rapporto uc u . 

 

Quindi due macchine che operano in condizioni di similitudine hanno lo stesso 
valore di ψ  e ϕ  e quindi avranno lo stesso valore dei rapporti mc u  e uc u . 

Allora si manterranno i valori degli angoli dei triangoli di velocità. 

 

 

 

Consideriamo per esempio i triangoli di velocità (in ingresso ed in uscita) di 
una pompa centrifuga. Abbiamo le velocità periferiche, la velocità assoluta c, la 
velocità relativa w, gli angoli di flusso della corrente assoluta α  e della 
corrente relativa β . 

Operare in condizioni di similiudine vuol dire che se parto da una condizione di 
funzionamento nota e la voglio modificarla dovrò far variare la portata (quindi 

mc ) e la velocità di rotazione contemporaneamente in maniera tale da 

mantenere uguali gli angoli dei triangoli di velocità. Posso ridurre la velocità 2u  
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Consideriamo per esempio i triangoli di velocità (in ingresso ed in uscita) di 
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corrente relativa β . 

Operare in condizioni di similiudine vuol dire che se parto da una condizione di 
funzionamento nota e la voglio modificarla dovrò far variare la portata (quindi 

mc ) e la velocità di rotazione contemporaneamente in maniera tale da 

mantenere uguali gli angoli dei triangoli di velocità. Posso ridurre la velocità 2u  

moltiplicando le due cifre di pressione e portata elevate 
all’esponente opportuno per eliminare la dimensione 

geometrica si ottiene:

Numero caratteristico di macchina o Velocità Specifica
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Nel caso di macchine in cui le cifre adimensionali significative siano solo ψ  e ϕ  
(lasciamo per il momento il caso delle macchine termiche in cui compare anche 
il numero di Mach) data una macchina, che ha una certa geometria, a quella 
geometria corrisponderà una curva ψ -ϕ .  

Poichè ad ogni geometria corrisponde una curva posso pensare ad parametro 
che definisce la geometria. Questo sarà un paramentro adimensionale nel 
quale non compare il diametro perchè la geometria è la forma della macchina 
indipendentemente dalle sue dimensioni. Questo numero viene chiamato 
numero caratteristico di macchina k  o velocità specifica Sω  .  

1 2 3 4 3 4
3 4

01
i

S i

k Qm L
L

ϕ ψ ω ω
ω ρ

− −
= = ⋅ =



ɺ
  

In questa cifra non compare il diametro. Questa cifra nella sua definizione non 
risponde al problema che ci siamo posti (cioè trovare un numero che definisca 
una geometria). Non risponde al problema perchè così come esiste una curva 
ψ -ϕ , esiste una curva di k .  Allora definisco un criterio per individuare la 
coppia di valori ψ -ϕ  che mi diano un unico valore di k .  

Il criterio è di prendere i valori di  ψ -ϕ  nel punto di massimo rendimento. 
Introduciamo nel diagramma  ψ -ϕ  anche la curva del rendimento 

 

Vado a prendere il punto di massimo rendimento ed in corrispondenza di 
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si potrebbero trovare due macchine che hanno due diversi valori del punto 
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ψ ϕ−  ma che hanno lo stesso valore del massimo rendimento. Potrei avere due 

diverse geometrie corrispondenti allo stesso valore di k . 
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Abbiamo le macchine idrauliche (turbine e pompe) ma si potrebbe fare un 
discorso analogo anche per le macchine termiche. Possiamo vedere come varia 
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portata.  

Seguiamo l’evoluzione delle pompe. Nelle pompe valori di k  più piccoli 

corrisponderanno a macchine centrifughe nelle quali lo scambio di energia è 
particolarmente intenso (perchè abbiamo la differenza della velocità di 
rotazione tra ingresso ed uscita). Avremo delle macchine fortemente radiali 
con canali di flusso piccolini perchè la portata è proporzionalmente piccola 

rispetto all’entità del lavoro scambiato.  



• noti gli obiettivi di prestazione della macchina 
(portata e lavoro nel punto di progetto) devo 
determinare la velocità in base ai vincoli esterni 

• determinata la velocità angolare, e’ determinato k

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
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• noto k posso utilizzare diagrammi statistici che 
riportano rapporti dimensionali in funzione di k per 
macchine di rendimento elevato

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
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una tipica macchina radiale (una pompa centrifuga) e consideriamo la sezione 
meridiana semplificata al massimo 

 

 

Le dimensioni caratteristiche più significative sono: 

- 2D  : diametro massimo della girante; 

- 1D  : diametro massimo della sezione d’ingresso; 

- 1'D  : diametro minimo della sezione d’ingresso; 

- 2b  : altezza della pala in uscita; 

- 1b  : altezza della pala in ingresso (per definirla bisogna prendere il 

diametro medio e con riferimento al punto di intersezione tra questo ed il 
profilo della pala in ingresso posso tracciare la circonferenza inscrivibile 
nella sezione d’ingresso; come grandezza caratteristica della sezione 
d’ingresso prendo il diametro di questa circonferenza). 

Per queste grandezze posso definire le cifre adimensionali 

( )

1 1 1 2

2 2 2 2

'                        

f k

D D b b
D D D D!"""""#"""""$

 

queste sono le 4 cifre π  che definiscono nella maniera più essenziale possibile 
la geometria di questa macchina. Queste cifre sono funzioni di k .  

Posso allora costruire delle tabelle che riportano in ascisse il valore del numero 
caratteristico k  ed in ordinate una serie di curve che mi riportano i valori dei 4 
parametri  
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Allora ricapitolando, note portata, prevalenza e fissata la velocità di rotazione, 
conosco il valore di k . Entro in questi diagrammi e trovo i valori dei quattro 
parametri e quindi definisco per sommi capi la sezione meridiana della nostra 
macchina.  

 

Come nota margine possiamo definire il numero di giri specifico  

3
4

S
Q

n n
H

=  

il cui significato è lo stesso della velocità periferica specifica. 
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Seguendo l’elenco trovo poi la portata di massa che mi consente di definire la 

cifra di flusso 

3 3
01

m Q
D D

ϕ
ρ ω ω

 = = 
 

ɺ
 

Posso mettere in evidenza la portata di volume Q  ed ottenere l’espressione 

che viene più utilizzata per le macchine idrauliche. Già da questa prima 

definizione possiamo dire che, parlando di cifre adimensionali, il vincolo 

dell’adimensionalità è rispettato anche se introduco nell’espressione dei 

coefficienti numerici.  

 

Con il lavoro iL  definiamo la cifra di pressione (o cifra di lavoro o cifra di lavoro 

ideale) 

2 2
iL
D

ψ
ω

=  

 

Successivamente occorre adimensionalizzare la viscosità dinamica µ . Troverei 

l’inverso del numero di Reynolds 

2
01Re Dρ ω
µ

=  

Sarebbe l’inverso della viscosità adimensionalizzata. Possiamo notare la 

somiglianza con il numero di Reynolds definito, per esempio, per il diagramma 

di Moody. Abbiamo il prodotto Dω  che dimensionalmente è una velocità che 

moltiplica D . 

 

Proseguendo troviamo la velocità del suono 01a  che ci permette di definire il 

numero di Mach come l’inverso della velocità del suono adimensionalizzata 

01

DMa
a
ω

=  

 

Per finire abbiamo la densità 01ρ  che è una delle grandezze scelte come 

riferimento. 
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Sarebbe l’inverso della viscosità adimensionalizzata. Possiamo notare la 

somiglianza con il numero di Reynolds definito, per esempio, per il diagramma 

di Moody. Abbiamo il prodotto Dω  che dimensionalmente è una velocità che 

moltiplica D . 

 

Proseguendo troviamo la velocità del suono 01a  che ci permette di definire il 

numero di Mach come l’inverso della velocità del suono adimensionalizzata 
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Per finire abbiamo la densità 01ρ  che è una delle grandezze scelte come 

riferimento. 
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Osservazioni 

1) Abbiamo visto che possiamo definire una serie di rapporti 
 

( ) ( )          i iD lf k f k
D D
= =  

 
L’applicazione di questo criterio ci dà la forma della macchina ma non le 
sue dimensioni (sono tutte cifre adimensionali). Possiamo chiederci se 
esiste una dimensione ottimale? 

 

2) Tutte queste cose valgono se le prestazioni sono indipendenti dal numero 
di Reynolds. Possiamo chiederci allora entro quali limiti si può trascurare 
l’influenza di Re? 

 

2bis)  Nelle turbomacchine esiste un “effetto scala”? In altre parole fino a    
che punto si può dire che una certa curva di prestazione vale per una certa 
geometria? 

 

3) Come ci aiutano le cifre adimensionali in condizioni di funzionamento non 
usuali (cavitazione, pompaggio,...)? 

 

4) Come le considerazione che stiamo facendo devono essere modificate e 
corrette quando i fenomeni di comprimibilità non sono più trascurabili? 

 

Vediamo di dare una risposta alle domande appena formulate. 

1)  

Si esiste una dimensione ottimale cioè una dimensione alla quale corrisponde il 
massimo rendimento. Bisogna però definire un’ulteriore grandezza detta 
diametro specifico 

 
1

41 1
2 4 i

S
LD D
Q

ϕ ψ
−

= = ⋅  
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Bisogna cercare di eliminare la velocità di rotazione. È stato verificato che 
esiste, con riferimento alle dimensioni di massimo rendimento, un legame tra 

SD  e Sω  

( )S SD f ω=  

 

Questa funzione è un diagramma detto Diagramma di Cordier. Questo 
diagramma rappresenta un’interpolazione di una serie di dati sperimentali con 
un grado di dispersione parecchio limitato 

 

 
 

Allora nota Sω  possiamo entrare nel diagramma di Cordier e trovare il valore di 

SD .  Esiste un valore ottimale di D  perchè esiste un’influenza del numero di 

Reynolds ed un effetto scala.  

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
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Bisogna cercare di eliminare la velocità di rotazione. È stato verificato che 
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Questa funzione è un diagramma detto Diagramma di Cordier. Questo 
diagramma rappresenta un’interpolazione di una serie di dati sperimentali con 
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Allora nota Sω  possiamo entrare nel diagramma di Cordier e trovare il valore di 

SD .  Esiste un valore ottimale di D  perchè esiste un’influenza del numero di 

Reynolds ed un effetto scala.  

Diagramma di Cordier
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Se per motivi di vincoli di un progetto si è costretti ad operare con diametri 
diversi da quelli che risultano dai precedenti diagrammi ci possiamo chiedere di 
quanto andrò a penalizzare il rendimento? Possiamo rispondere a questa 
domanda sulla base di risultati reperibili in letteratura. Una serie di dati molto 
significativi sono quelli dati dai Diagrammi di Baljè 

 

 

 

Sono diagrammi nei quali abbiamo sempre la correlazione tra diametro 
specifico e velocità specifica. Su questo piano riportiamo la linea centrale che 
rappresenta il luogo dei punti con massimo rendimento ed inoltre abbiamo 
curve di isolivello di valori di rendimento minori via via che ci allontaniamo 
dalle condizioni di massimo.  

Questi sono valori che sono intesi sempre in senso relativo cioè il delta di 
rendimento è abbastanza significativo ma il valore assoluto potrebbe esserlo 
un pò meno. Questo valore dipenderà da come è ben dimensionata la 
macchina dal punto di vista idraulico, dalla finitura superficiale, ecc ecc. Però il 
gradiente di variazione è abbastanza indicativo. 

Questi diagrammi sono dei classici ma non devono esser visti come un 
qualcosa di statico perchè mano a mano che la progettazione delle macchine 
evolve queste informazioni vengono integrate con informazioni di natura 
statistica.  

 

 

Diagramma 
di Balié 
(pompe 

centrifughe)



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE

 

24 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

2)  

Per capire entro quali limiti si può trascurare l’influenza di Reynolds si inizia 
riportando qualitativamente il diagramma delle prestazioni adimensionali ψ ϕ−  

 
 

Aggiungiamo anche la curva del rendimento effettivo. Se non vi fosse nessuna 
influenza del numero di Reynolds e dell’effetto scala queste due curve 
sarebbero uniche. In realtà abbiamo una dipendenza dal numero di Reynolds 
perchè sappiamo che non abbiamo differenze solo se il numero di Reynolds è 

molto elevato. 

Questa influenza, dal punto di vista qualitativo, si traduce nel fatto che le curve 
non sono più una singola curva ma un fascio di curve. Per quanto riguarda la 
curva ψ ϕ−  abbiamo valori massimi al crescere di Re con una dispersione 

piuttosto limitata. Invece abbiamo una dispersione più ampia per quanto 

riguarda i valori del rendimento.  

Si osserva che nelle curve di rendimento troviamo evidenziati tutti i limiti delle 

assunzioni semplificative che abbiamo posto nell’analisi del nostro problema.  

 

Ci chiediamo se possiamo trovare degli strumenti che ci dicano di quanto 
possiamo scostarci se abbiamo valori di Re abbastanza bassi? Si esistono degli 

strumenti correttivi. Ricordiamo l’espressione del numero di Reynolds 

 

2) 
Per capire entro quali limiti 
si può trascurare l’influenza 

di Reynolds si inizia 
riportando qualitativamente 

il diagramma delle 
prestazioni adimensionali
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fattore di correzione 

della cifra di pressione 
e rendimento in 

funzione di Reynolds
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2
01Re Dρ ω
µ

=  

 

Osserviamo un diagramma  

 

 

In questo diagramma vediamo i valori dei fattori universali di correzione delle 
prestazioni (hanno una validità abbastanza ampia) e sono relativi alla cifra di 
pressione e al rendimento effettivo. Questi coefficienti sono funzione di Re e 
per numeri di Reynolds elevati valgono entrambi 1 (non portano nessun tipo di 
correzione).  Mano  a mano che Re diminuisce il valore dei fattori di correzione 
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rispetto quella del rendimento. 
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Applichiamo i fattori correttivi e quindi andiamo a ridisegnare le curve con un 
opportuna riduzione delle scale sia in ascisse che in ordinate in modo che, 
mantenendo la forma della curva, andiamo ad abbassarla. 

Il procedimento operativo è il seguente. Parto dalle curve con numero di 
Reynolds molto elevato 

 

A questo punto introduciamo la definizione della velocità specifica 

1 2 3 4
Sω ϕ ψ −=

 
Andiamo a considerare questa quantità non come il valore di k  che otteniamo 
per la condizione di massimo rendimento ma proprio come funzione di ψ ϕ−  
(una curva di Sω ) e tracciamo le curve Sψ ω−  e Sη ω−  che saranno casuali 
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Queste quantità le possiamo chiamare 

( ) ( )
( ) ( )

S S

S S

f

f

ψ ω ψ ω

η ω η ω

= =

= =
 

Utiliazziamo allora i fattori di correzione che otteniamo dal diagramma 

( )
( )
Re

Re

f f

f f
ψ

η

=

=  

Quindi troviamo dei valori corretti 

( )
( )

corretto S

corretto S

f

f
ψ

η

ψ ψ ω

η η ω

= ⋅

= ⋅  

A questo punto possiamo procedere a ritroso. Trovato il valore corretto avrò 

1 2 3 4 1 2 3 4 costanteS corretto correttoω ϕ ψ ϕ ψ− −= = =
 

 

Allora applicando la definizione di Sω  posso costruire le curve che mi daranno 

le curve di prestazioni corrette. 
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A parità di bontà di progettazione, geometria, ecc la macchina grande ha
rendimento più grande della macchina piccola. Questo si spiega osservando:

- a parità di tecnologia produttiva possiamo ritenere costante il valore
della rugosità superficiale delle palettature della girante. è chiaro che in
una macchina grande questa diventa un valore di rugosità relativa.
Quindi le perdite di carico sono superiori in una macchina piccola che in
una macchina grande

- i giochi. Tra parti fissa e mobile avremo dei giochi. I giochi non possono
scendere al di sotto di un certo limite. Posso considerare dei giochi relativamente
grandi nella macchina piccola che saranno trascurabili nella macchina
grande.

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE 
effetto scala
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Quindi oltre all’influenza di Re abbiamo un’influenza dell’effetto scala. Esiste un 
effetto scala che non è separabile in maniera netta dall’effetto di Re.  

A parità di bontà di progettazione, geometria, ecc la macchina grande ha 
rendimento più grande della macchina piccola. Questo si spiega osservando: 

- a parità di tecnologia produttiva possiamo ritenere costante il valore 
della rugosità superficiale delle palettature della girante. È chiaro che in 
una macchina grande questa diventa un valore di rugosità relativa. 
Quindi le perdite di carico sono più forti in una macchina piccola che in 
una macchina grande 

- i giochi. Tra parti fissa e mobile avremo dei giochi. I giochi non possono 
scendere al di sotto di un certo limite e si cercherà di far in modo che 
siano i più piccoli possibile. Posso considerare dei giochi relativamente 
grandi nella macchina piccola che saranno trascurabili nella macchina 
grande. 

 

Per tener conto anche di questo si ricorre a metodi empirici. Una soluzione 
consiste nel considerare il seguente diagramma 

 

Vediamo il rendimento di una famiglia di pompe simili al variare del numero di 
Re parametrato in funzione del diametro all’aspirazione. Esiste un valore del 
diametro superato il quale non abbiamo più nessuna dipendenza dalle 
dimensioni. Al diminuire delle dimensioni possiamo applicare il fattore 
correttivo. A rigore questo diagramma è valido solo per la macchina sulla quale 
è stato fatto lo studio.  
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Praticamente possiamo dire che 

( )S rf Dη η= ⋅  

dove Sη  è il rendimento standard (relativo alla macchina grande). Il fattore 

( )rf D  può essere ritenuto abbastanza generale. 

Un altro approccio consiste nel considerare due valori diversi del rendimento 

1 2

2 1

1
1

D
D

α
η
η

 −
=  

−  
 

2

1

D
D

 è il rapporto di scala della macchina; α  è molto variabile. 

 

 

3) 

La cavitazione è un problema di funzionamento serio che può interessare tutte 
le macchine che operi su fluidi. Consiste nel fatto che in una zona della nostra 
macchina si crea localmente un punto di bassa pressione. Se questa pressione 
scende sotto il valore della tensione di vapore del liquido alla temperatura a cui 
si trova il fluido, questo evapora. Allora si formano delle bolle di vapore che 
vengono trascinate dal flusso in zone con pressione più alta e qui, con un 
processo molto rapido, implodono. L’implosione causa delle onde di pressione 
che vanno ad erodere le palettature, i condotti,... 

Nel caso specifico delle turbomacchine la cavitazione si verifica dove abbiamo 
le sezioni minori (aspirazioni della pompa) o dove abbiamo delle velocità locali 
particolarmente elevate (pressione locale più bassa). 

La cavitazione può essere affrontata definendo alcune quantità. L’approccio più 
utile si basa sulla definizione del NPSH (altezza totale netta all’aspirazione). 
Questa può essere definita in due modi diversi: o andando a fare delle misure 
in un punto della macchina oppure partendo a ritroso dal serbatoio. 

( )
2

2
vA A

POMPA

pp cNPHS
g g gρ ρ

= + −  

vp  è la tensione di vapore; con il pedice A indico che le grandezze sono 

misurate nella sezione di aspirazione della mia macchina (flangia di attacco) 
perchè sono sezioni sufficientemente distanti dalla girante da poter non 
risentire della periodicità del flusso che la girante impone alla corrente. 
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vp  è la tensione di vapore; con il pedice A indico che le grandezze sono 

misurate nella sezione di aspirazione della mia macchina (flangia di attacco) 
perchè sono sezioni sufficientemente distanti dalla girante da poter non 
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D1/D2 
rapporto di 

scala

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE 
effetto scala (pompe)



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE 
effetto scala (turbine idrauliche)

Turbine Kaplan

n=0,1 ÷ 0,25



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.  

 

 

4) 

Quando abbiamo a che fare con macchine che operano con fluidi comprimibili 
bisogna tener conto del numero di Mach 

( ),f Maψ ϕ=  

Il numero di Mach è 

01

DMa
a
ω

=  

Possiamo definire anche il numero di Mach periferico 

2
D

Mu
a

ω
=  
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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 
 

01 01 01 01

01 01 01 01

            c s s
c

s s

m T m T T pm m
p p T p

 
= → =  

 

ɺ ɺ
ɺ ɺ  

 
c) Parametro di velocità 

 

01

0101 01

              c s
c

s

n Tn n n
TT T

= → =  

Possiamo allora definire la pressione “ridotta” 

01

01s

p
p

δ =  

e la temperatura “ridotta” 

01

01s

T
T

θ =  

Quindi possiamo scrivere 

02
02 c

c

c

pp

m m

nn

δ

θ
δ

θ

=

=

=

ɺ ɺ  

 

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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Temperatura ridotta

si ottiene:

Condizioni ambientali standard
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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 
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SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
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SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
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=  

 

Se voglio mantenere l’adimensionalità  
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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 
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