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Teorema di Kutta-Joukowsky (o teorema della “circuitazione”) 

È particolarmente significativo trovare α∞  perchè ci permette di avere una 

direzione di riferimento. Questo teorema illustra in termini matematici il 
meccanismo che porta all’effetto della portanza del profilo. Possiamo dare una 
dimostrazione molto semplice e rapida ma precisa dal punto di vista fisico. 
Consideriamo un profilo investito da una corrente fluido per la quale abbiamo 
una velocità V∞ . Le linee di corrente di questo flusso sono disturbate dalla 

presenza del profilo per cui avremo una differenza di velocità tra il dorso ed il 
ventre del profilo stesso. Abbiamo un’accelerazione del flusso sul dorso ed una 
decellerazione sul ventre che si traduce in una differenza di pressione che 
genera la portanza.  
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Sulla parte superiore del profilo avremo una sV  che sarà pari alla V u∞ +  mentre 

sulla parte inferiore avremo iV . La differenza di pressione che si crea tra le due 

superfici sarà uguale a  

( )2 21 2
2i s s ip p p V V uVρ ρ ∞∆ = − = − =  

 

Il profilo ha una corda c  ed una profondità unitaria per cui la forza agente sul 

profilo (generata dalla differenza di pressione tra le due superfici) sarà 

1 2L c p c uVρ ∞= ⋅ ⋅ ∆ =  

 

Profilo isolato 

Indichiamo la circuitazione della velocità attorno al profilo come 

2cuΓ =  

Abbiamo la portanza (teorema di Kutta-Joukouwsky) 

L Vρ ∞= Γ  

Γ  appena considerato è l’espressione semplificata della seguente 

v dΓ = ⋅∫
ℓ

ℓ"  

ℓ  è una linea chiusa; v  è il vettore velocità; d ℓ  è una porzione della linea 

chiusa. Questa linea può coincidere con la forma del profilo. Con un approccio 
più generale la linea chiusa non deve essere necessariamente la forma del 
profilo ma può essere una qualsiasi linea chiusa che contenga al suo interno il 

profilo. 

Il teorema di Kutta-Joukowsky dice che condizione essenziale perchè una 
corrente fluida dia luogo a portanza non nulla sul corpo immerso è che la 
circuitazione della corrente intorno al corpo sia diversa da zero. 
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Se valutiamo la circuitazione del vettore velocità attorno al profilo ed 
assumiamo quale linea ABCD 

 

Calcoliamo la circuitazione attorno a questa linea  

 

( )1 2          t ts V V L Vρ ∞Γ = − → = Γ  

 

Abbiamo trovato una relazione formalmente identica che il teorema di Kutta- 
Joukouwsky ci dà per il profilo isolato con la differenza che per ottenerla 
abbiamo dovuto definire V∞ .  Questo non vuol dire che troverò lo stesso valore 

di portanza se considero il profilo nella schiera e poi lo stesso isolato. Nei due 
casi il valore della circuitazione sarà diverso. Il fenomeno della portanza però 
può essere studiato con gli stessi strumenti matematici. 
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Profilo in schiera 

Sfruttando le relazioni trovate in precedenza possiamo vedere che anche la 

portanza in una schiera risulta in un’espressione che formalmente è la stessa. 

Il teorema di Kutta-Joukouwsky può essere applicato in maniera precisa nel 

caso in cui non ci siano perdite di carico per cui la forza risultante coincide con 

la portanza 

0 0p∆ =  

Abbiamo visto che 

( )
( )

2 1

1 2

a t t t

t a t t

F s V V V

F s V V V

ρ

ρ
∞= −

= −
 

Troviamo il rapporto 

tant a

a t

V F
V F

α∞
∞= − =  

 

Facendo una rappresentazione dei vettori sui quali operiamo prendendo in 

considerazione la schiera di un compressore. 

 

 

F  è ortogonale a V∞ . Il modulo della forza risultante è 

 

( ) ( )1 2 1 2cos cos
t a

t t t t
F VF s V V V s V V Lρ ρ
α α ∞
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= = − = − =  

 

ipotesi perdite nulle

 

77 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Profilo in schiera 

Sfruttando le relazioni trovate in precedenza possiamo vedere che anche la 

portanza in una schiera risulta in un’espressione che formalmente è la stessa. 

Il teorema di Kutta-Joukouwsky può essere applicato in maniera precisa nel 

caso in cui non ci siano perdite di carico per cui la forza risultante coincide con 

la portanza 

0 0p∆ =  

Abbiamo visto che 

( )
( )

2 1

1 2

a t t t

t a t t

F s V V V

F s V V V

ρ

ρ
∞= −

= −
 

Troviamo il rapporto 

tant a

a t

V F
V F

α∞
∞= − =  

 

Facendo una rappresentazione dei vettori sui quali operiamo prendendo in 

considerazione la schiera di un compressore. 

 

 

F  è ortogonale a V∞ . Il modulo della forza risultante è 

 

( ) ( )1 2 1 2cos cos
t a

t t t t
F VF s V V V s V V Lρ ρ
α α ∞
∞ ∞

= = − = − =  

 

 

77 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Profilo in schiera 

Sfruttando le relazioni trovate in precedenza possiamo vedere che anche la 

portanza in una schiera risulta in un’espressione che formalmente è la stessa. 

Il teorema di Kutta-Joukouwsky può essere applicato in maniera precisa nel 

caso in cui non ci siano perdite di carico per cui la forza risultante coincide con 

la portanza 

0 0p∆ =  

Abbiamo visto che 

( )
( )

2 1

1 2

a t t t

t a t t

F s V V V

F s V V V

ρ

ρ
∞= −

= −
 

Troviamo il rapporto 

tant a

a t

V F
V F

α∞
∞= − =  

 

Facendo una rappresentazione dei vettori sui quali operiamo prendendo in 

considerazione la schiera di un compressore. 

 

 

F  è ortogonale a V∞ . Il modulo della forza risultante è 

 

( ) ( )1 2 1 2cos cos
t a

t t t t
F VF s V V V s V V Lρ ρ
α α ∞
∞ ∞

= = − = − =  

 

 

77 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Profilo in schiera 

Sfruttando le relazioni trovate in precedenza possiamo vedere che anche la 

portanza in una schiera risulta in un’espressione che formalmente è la stessa. 

Il teorema di Kutta-Joukouwsky può essere applicato in maniera precisa nel 

caso in cui non ci siano perdite di carico per cui la forza risultante coincide con 

la portanza 

0 0p∆ =  

Abbiamo visto che 

( )
( )

2 1

1 2

a t t t

t a t t

F s V V V

F s V V V

ρ

ρ
∞= −

= −
 

Troviamo il rapporto 

tant a

a t

V F
V F

α∞
∞= − =  

 

Facendo una rappresentazione dei vettori sui quali operiamo prendendo in 

considerazione la schiera di un compressore. 

 

 

F  è ortogonale a V∞ . Il modulo della forza risultante è 

 

( ) ( )1 2 1 2cos cos
t a

t t t t
F VF s V V V s V V Lρ ρ
α α ∞
∞ ∞

= = − = − =  

 

 

77 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Profilo in schiera 

Sfruttando le relazioni trovate in precedenza possiamo vedere che anche la 

portanza in una schiera risulta in un’espressione che formalmente è la stessa. 

Il teorema di Kutta-Joukouwsky può essere applicato in maniera precisa nel 

caso in cui non ci siano perdite di carico per cui la forza risultante coincide con 

la portanza 

0 0p∆ =  

Abbiamo visto che 

( )
( )

2 1

1 2

a t t t

t a t t

F s V V V

F s V V V

ρ

ρ
∞= −

= −
 

Troviamo il rapporto 

tant a

a t

V F
V F

α∞
∞= − =  

 

Facendo una rappresentazione dei vettori sui quali operiamo prendendo in 

considerazione la schiera di un compressore. 

 

 

F  è ortogonale a V∞ . Il modulo della forza risultante è 

 

( ) ( )1 2 1 2cos cos
t a

t t t t
F VF s V V V s V V Lρ ρ
α α ∞
∞ ∞

= = − = − =  

 



Schiere di pale
 

78 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Se valutiamo la circuitazione del vettore velocità attorno al profilo ed 
assumiamo quale linea ABCD 

 

Calcoliamo la circuitazione attorno a questa linea  
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abbiamo dovuto definire V∞ .  Questo non vuol dire che troverò lo stesso valore 

di portanza se considero il profilo nella schiera e poi lo stesso isolato. Nei due 
casi il valore della circuitazione sarà diverso. Il fenomeno della portanza però 
può essere studiato con gli stessi strumenti matematici. 
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assumiamo quale linea ABCD 

 

Calcoliamo la circuitazione attorno a questa linea  

 

( )1 2          t ts V V L Vρ ∞Γ = − → = Γ  

 

Abbiamo trovato una relazione formalmente identica che il teorema di Kutta- 
Joukouwsky ci dà per il profilo isolato con la differenza che per ottenerla 
abbiamo dovuto definire V∞ .  Questo non vuol dire che troverò lo stesso valore 

di portanza se considero il profilo nella schiera e poi lo stesso isolato. Nei due 
casi il valore della circuitazione sarà diverso. Il fenomeno della portanza però 
può essere studiato con gli stessi strumenti matematici. 
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Effetto schiera sulle prestazioni del profilo 

In pratica vogliamo vedere di quanto varierà la circuitazione in funzione della 
solidità della schiera e degli altri parametri geometrici. A questa domanda 
possiamo rispondere con i risultati di uno studio classico 

 

Questa figura ci fà vedere un andamento piuttosto tipico dei coefficienti di 
portanza e resistenza per un profilo isolato in funzione dell’angolo di attacco. 
All’aumentare dell’angolo di attacco il coefficiente di portanza aumenta in 
maniera spesso abbastanza lineare. Raggiunti i valori più elevati in maniera 
improvvisa sorge lo stallo. La resistenza invece ha un andamento crescente e 
spesso è una curva che presenta un’ampia zona di valori minimi. Ad un certo 
punto all’aumentare dell’angolo di incidenza il coefficiente di resistenza 
aumenta. In prossimità di stallo il suo valore è abbastanza elevato. 

 

Questo diagramma rappresenta i risultati di uno studio classico che illustra 
l’effetto di schiera sul coefficiente di portanza. In ascisse abbiamo la solidità 
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Effetto schiera sulle prestazioni del profilo 

In pratica vogliamo vedere di quanto varierà la circuitazione in funzione della 
solidità della schiera e degli altri parametri geometrici. A questa domanda 
possiamo rispondere con i risultati di uno studio classico 

 

Questa figura ci fà vedere un andamento piuttosto tipico dei coefficienti di 
portanza e resistenza per un profilo isolato in funzione dell’angolo di attacco. 
All’aumentare dell’angolo di attacco il coefficiente di portanza aumenta in 
maniera spesso abbastanza lineare. Raggiunti i valori più elevati in maniera 
improvvisa sorge lo stallo. La resistenza invece ha un andamento crescente e 
spesso è una curva che presenta un’ampia zona di valori minimi. Ad un certo 
punto all’aumentare dell’angolo di incidenza il coefficiente di resistenza 
aumenta. In prossimità di stallo il suo valore è abbastanza elevato. 

 

Questo diagramma rappresenta i risultati di uno studio classico che illustra 
l’effetto di schiera sul coefficiente di portanza. In ascisse abbiamo la solidità 

Effetto schiera sulle prestazioni del profilo
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Pompe  

Possiamo definire un rendimento idraulico 

t
id

id

gH
gH

η =  

idgH  è l’energia scambiata all’interno della macchina; tH  è la prevalenza 

effettivamente sviluppata dalla pompa. 

 

 

 

I rendimenti appena definiti si applicano alla macchina nel suo complesso ad 
un componente della macchina in cui ho uno scambio di lavoro e quindi 
scambio con variazione di entalpia. È utile però definire dei rendimenti (meglio 
chiamarli efficenze visto che non abbiamo scambio di energia ma solo 
trasformazione di energia) che vengono applicati agli elementi statorici. 
Distinguiamo due casi: 

1) Nell’elemento abbiamo un incremento di velocità a spese di una riduzione 
di pressione. Questi saranno gli ugelli. 

2) Nell’elemento l’energia cinetica diminuisce ed aumenta la pressione. 
Questi saranno i diffusori. 

 

Ugello 

In questi elementi statorici il fluido viene accelerato.  

 

 



ugelli
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Pompe  

Possiamo definire un rendimento idraulico 

t
id

id

gH
gH

η =  

idgH  è l’energia scambiata all’interno della macchina; tH  è la prevalenza 

effettivamente sviluppata dalla pompa. 

 

 

 

I rendimenti appena definiti si applicano alla macchina nel suo complesso ad 
un componente della macchina in cui ho uno scambio di lavoro e quindi 
scambio con variazione di entalpia. È utile però definire dei rendimenti (meglio 
chiamarli efficenze visto che non abbiamo scambio di energia ma solo 
trasformazione di energia) che vengono applicati agli elementi statorici. 
Distinguiamo due casi: 

1) Nell’elemento abbiamo un incremento di velocità a spese di una riduzione 
di pressione. Questi saranno gli ugelli. 

2) Nell’elemento l’energia cinetica diminuisce ed aumenta la pressione. 
Questi saranno i diffusori. 

 

Ugello 

In questi elementi statorici il fluido viene accelerato.  
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Passiamo da uno stato iniziale 1 in cui abbiamo una pressione 1p , una velocità 

1c  e quindi una velocità cinetica 

2
1

2
c

 ad uno stato finale 2 con contenuto 

entropico più elevato, con una pressione inferiore a quella di partenza a fronte 

di un’energia cinetica in uscita maggiore. Una proprietà di questo elemento è 

che l’entalpia totale si conserva per il primo principio della termodinamica.  

Possiamo definire un’energia cinetica di riferimento 

2
2

2
sc

 che corrisponde 

all’intero salto entalpico tra il punto 10 e 2s. Questa è una velocità ideale e 

corrisponde alla velocità che avremmo se facessi espandere il fluido dallo stato 

10 allo stato 2s in maniera isoentropica. 

Ci sono diverse possibilità per definire il rendimento isoentropico di questo 

elemento. Possiamo definirlo come la variazione di energia statica avvenuta 

effettivamente nel nostro sistema su lo stesso salto che avremmo avuto con un 

processo isoentropico con la stessa pressione finale 

2 2
2 1

2 2
1 2 2 1

2 2 2 2
2 11 2 2 1

2 2

2 2

is
ss s

c c
h h c c

c ch h c c
η

−− −
= = =

− −
−

 

 

Facciamo l’ipotesi che il fluido che subisce questo processo sia un fluido 

incomprimibile cioè supponiamo che ci sia un processo in cui i fenomeni di 

comprimibilità siano trascurabili cioè Ma<0,3. Viene introdotta questa ipotesi 

perchè così sarà semplice tradurre questa espressione in un’espressione in 

funzione delle pressioni. Allora possiamo scrivere il rapporto tra pressione e 

velocità  

( )

( )

( )

2 2
01 1 1 1 01 1

2 2
01 2 2 2 01 2

2 2
02 2 2 2 02 2

1 2             
2
1 2            
2
1 2             
2

s s

p p c c p p

p p c c p p

p p c c p p

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

= + → = −

= + → = −

= + → = −

 

Sostituendo 

( )02 2 01 1

01
is

p p p p
p

η
− − −

=
2 01p p− − ( )

( )02 2 01 1 0

1 2 1 21

1
p p p p p

p p p pp
− − − ∆

= = −
− −−

 

0p∆  è la perdita di carico;  1 2p p−  è la diminuzione di pressione. 



ugelli
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Passiamo da uno stato iniziale 1 in cui abbiamo una pressione 1p , una velocità 

1c  e quindi una velocità cinetica 

2
1

2
c

 ad uno stato finale 2 con contenuto 

entropico più elevato, con una pressione inferiore a quella di partenza a fronte 

di un’energia cinetica in uscita maggiore. Una proprietà di questo elemento è 

che l’entalpia totale si conserva per il primo principio della termodinamica.  

Possiamo definire un’energia cinetica di riferimento 

2
2

2
sc

 che corrisponde 

all’intero salto entalpico tra il punto 10 e 2s. Questa è una velocità ideale e 

corrisponde alla velocità che avremmo se facessi espandere il fluido dallo stato 

10 allo stato 2s in maniera isoentropica. 

Ci sono diverse possibilità per definire il rendimento isoentropico di questo 

elemento. Possiamo definirlo come la variazione di energia statica avvenuta 

effettivamente nel nostro sistema su lo stesso salto che avremmo avuto con un 

processo isoentropico con la stessa pressione finale 

2 2
2 1

2 2
1 2 2 1

2 2 2 2
2 11 2 2 1

2 2

2 2

is
ss s

c c
h h c c

c ch h c c
η

−− −
= = =

− −
−

 

 

Facciamo l’ipotesi che il fluido che subisce questo processo sia un fluido 

incomprimibile cioè supponiamo che ci sia un processo in cui i fenomeni di 

comprimibilità siano trascurabili cioè Ma<0,3. Viene introdotta questa ipotesi 

perchè così sarà semplice tradurre questa espressione in un’espressione in 

funzione delle pressioni. Allora possiamo scrivere il rapporto tra pressione e 

velocità  

( )

( )

( )

2 2
01 1 1 1 01 1

2 2
01 2 2 2 01 2

2 2
02 2 2 2 02 2

1 2             
2
1 2            
2
1 2             
2

s s

p p c c p p

p p c c p p

p p c c p p

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

= + → = −

= + → = −

= + → = −

 

Sostituendo 

( )02 2 01 1

01
is

p p p p
p

η
− − −

=
2 01p p− − ( )

( )02 2 01 1 0

1 2 1 21

1
p p p p p

p p p pp
− − − ∆

= = −
− −−

 

0p∆  è la perdita di carico;  1 2p p−  è la diminuzione di pressione. 
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Passiamo da uno stato iniziale 1 in cui abbiamo una pressione 1p , una velocità 

1c  e quindi una velocità cinetica 

2
1

2
c

 ad uno stato finale 2 con contenuto 

entropico più elevato, con una pressione inferiore a quella di partenza a fronte 

di un’energia cinetica in uscita maggiore. Una proprietà di questo elemento è 

che l’entalpia totale si conserva per il primo principio della termodinamica.  

Possiamo definire un’energia cinetica di riferimento 

2
2

2
sc

 che corrisponde 

all’intero salto entalpico tra il punto 10 e 2s. Questa è una velocità ideale e 

corrisponde alla velocità che avremmo se facessi espandere il fluido dallo stato 

10 allo stato 2s in maniera isoentropica. 

Ci sono diverse possibilità per definire il rendimento isoentropico di questo 

elemento. Possiamo definirlo come la variazione di energia statica avvenuta 

effettivamente nel nostro sistema su lo stesso salto che avremmo avuto con un 

processo isoentropico con la stessa pressione finale 

2 2
2 1

2 2
1 2 2 1

2 2 2 2
2 11 2 2 1

2 2

2 2

is
ss s

c c
h h c c

c ch h c c
η

−− −
= = =

− −
−

 

 

Facciamo l’ipotesi che il fluido che subisce questo processo sia un fluido 

incomprimibile cioè supponiamo che ci sia un processo in cui i fenomeni di 

comprimibilità siano trascurabili cioè Ma<0,3. Viene introdotta questa ipotesi 

perchè così sarà semplice tradurre questa espressione in un’espressione in 

funzione delle pressioni. Allora possiamo scrivere il rapporto tra pressione e 

velocità  

( )

( )

( )

2 2
01 1 1 1 01 1

2 2
01 2 2 2 01 2

2 2
02 2 2 2 02 2

1 2             
2
1 2            
2
1 2             
2

s s

p p c c p p

p p c c p p

p p c c p p

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

= + → = −

= + → = −

= + → = −

 

Sostituendo 

( )02 2 01 1

01
is

p p p p
p

η
− − −

=
2 01p p− − ( )

( )02 2 01 1 0

1 2 1 21

1
p p p p p

p p p pp
− − − ∆

= = −
− −−

 

0p∆  è la perdita di carico;  1 2p p−  è la diminuzione di pressione. 
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Questa espressione troverà applicazione quando parleremo di schiere di pale. 

Questo non è l’unico modo ma abbiamo anche una formulazione alternativa 

2
10 2 02

2
10 2 2 01 2

1is
s s

h h pc
h h c p p

η
− ∆

= = = −
− −

 

Facciamo riferimento non alle condizioni statiche ma alle condizioni totali (h10).  

 

 

 

Diffusori 

Questi sono componenti particolarmente delicati. Sono elementi statorici nei 
quali il flusso è decellerato. 

 

 

Il rendimento isoentropico di questo elemento può essere scritto come 

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1 1 2

s s
is

h h c c
h h c c

η
− −

= =
− −

 

Anche in questo caso, nell’ipotesi di avere basso numero di Mach (Ma<0,3), 
possiamo scrivere l’espressione in funzione delle pressioni: 



Diffusori
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Questa espressione troverà applicazione quando parleremo di schiere di pale. 

Questo non è l’unico modo ma abbiamo anche una formulazione alternativa 

2
10 2 02

2
10 2 2 01 2

1is
s s

h h pc
h h c p p

η
− ∆

= = = −
− −

 

Facciamo riferimento non alle condizioni statiche ma alle condizioni totali (h10).  

 

 

 

Diffusori 

Questi sono componenti particolarmente delicati. Sono elementi statorici nei 
quali il flusso è decellerato. 

 

 

Il rendimento isoentropico di questo elemento può essere scritto come 

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1 1 2

s s
is

h h c c
h h c c

η
− −

= =
− −

 

Anche in questo caso, nell’ipotesi di avere basso numero di Mach (Ma<0,3), 
possiamo scrivere l’espressione in funzione delle pressioni: 
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Questa espressione troverà applicazione quando parleremo di schiere di pale. 

Questo non è l’unico modo ma abbiamo anche una formulazione alternativa 

2
10 2 02

2
10 2 2 01 2

1is
s s

h h pc
h h c p p

η
− ∆

= = = −
− −

 

Facciamo riferimento non alle condizioni statiche ma alle condizioni totali (h10).  

 

 

 

Diffusori 

Questi sono componenti particolarmente delicati. Sono elementi statorici nei 
quali il flusso è decellerato. 

 

 

Il rendimento isoentropico di questo elemento può essere scritto come 

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1 1 2

s s
is

h h c c
h h c c

η
− −

= =
− −

 

Anche in questo caso, nell’ipotesi di avere basso numero di Mach (Ma<0,3), 
possiamo scrivere l’espressione in funzione delle pressioni: 
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Questa espressione troverà applicazione quando parleremo di schiere di pale. 

Questo non è l’unico modo ma abbiamo anche una formulazione alternativa 

2
10 2 02

2
10 2 2 01 2

1is
s s

h h pc
h h c p p

η
− ∆

= = = −
− −

 

Facciamo riferimento non alle condizioni statiche ma alle condizioni totali (h10).  

 

 

 

Diffusori 

Questi sono componenti particolarmente delicati. Sono elementi statorici nei 
quali il flusso è decellerato. 

 

 

Il rendimento isoentropico di questo elemento può essere scritto come 

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1 1 2

s s
is

h h c c
h h c c

η
− −

= =
− −

 

Anche in questo caso, nell’ipotesi di avere basso numero di Mach (Ma<0,3), 
possiamo scrivere l’espressione in funzione delle pressioni: 

Diffusori
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( )
( ) ( )

01 1 01 2 2 1

001 1 02 2 2 1 01 02

2 1

1

1
is

p p p p p p
pp p p p p p p p

p p

η
− − − −

= = =
∆− − − − + − −
−

 

 

L’espressione intermedia sarà richiamata successivamente. 

Per definire le prestazioni di un diffusore si definiscono altre grandezze. Lo 
scopo del diffussore è quello di trasformare in energia di pressione la maggior 
quota parte possibile di energia cinetica. Quindi possiamo definire le 
prestazioni definendo una grandezza detta coefficiente di recupero di 
pressione: 

2 1

01 1
p

p pc
p p
−

=
−

 

Sarà pari al recupero di pressione statica effettivamente realizzato sul massimo 
recupero di energia cinetica. 

Osserviamo che la condizione di massimo rendimento non corrisponde con la 
condizione di massimo coefficiente di recupero di pressione. 

 

a) Legame tra pc  e isη  

Ricordiamo la definizione 

( )
2 1

2 1 01 02
is

p p
p p p p

η
−

=
− + −

 

Possiamo scrivere il suo reciproco 

( ) ( )2 1 01 02 01 1 02 2 02 2

2 1 2 1 2 1

1 1

is p

p p p p p p p p p p
p p p p c p pη

− + − − − − −
= = = −

− − −
 

 

Per completare l’analisi posso chiedermi quale sarebbe il valore del coefficiente 
di recupero di pressione se il processo fosse isoentropico? Avrei il coefficiente 
di recupero di pressione ideale 

( )2 1 01 02

01 1
pi

p p p p
c

p p
− + −

=
−

 

 

57 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

( )
( ) ( )

01 1 01 2 2 1

001 1 02 2 2 1 01 02

2 1

1

1
is

p p p p p p
pp p p p p p p p

p p

η
− − − −

= = =
∆− − − − + − −
−

 

 

L’espressione intermedia sarà richiamata successivamente. 

Per definire le prestazioni di un diffusore si definiscono altre grandezze. Lo 
scopo del diffussore è quello di trasformare in energia di pressione la maggior 
quota parte possibile di energia cinetica. Quindi possiamo definire le 
prestazioni definendo una grandezza detta coefficiente di recupero di 
pressione: 

2 1

01 1
p

p pc
p p
−

=
−

 

Sarà pari al recupero di pressione statica effettivamente realizzato sul massimo 
recupero di energia cinetica. 

Osserviamo che la condizione di massimo rendimento non corrisponde con la 
condizione di massimo coefficiente di recupero di pressione. 

 

a) Legame tra pc  e isη  

Ricordiamo la definizione 

( )
2 1

2 1 01 02
is

p p
p p p p

η
−

=
− + −

 

Possiamo scrivere il suo reciproco 

( ) ( )2 1 01 02 01 1 02 2 02 2

2 1 2 1 2 1

1 1

is p

p p p p p p p p p p
p p p p c p pη

− + − − − − −
= = = −

− − −
 

 

Per completare l’analisi posso chiedermi quale sarebbe il valore del coefficiente 
di recupero di pressione se il processo fosse isoentropico? Avrei il coefficiente 
di recupero di pressione ideale 

( )2 1 01 02

01 1
pi

p p p p
c

p p
− + −

=
−

 

coeff. recupero di pressione:
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Questa espressione troverà applicazione quando parleremo di schiere di pale. 

Questo non è l’unico modo ma abbiamo anche una formulazione alternativa 

2
10 2 02

2
10 2 2 01 2

1is
s s

h h pc
h h c p p

η
− ∆

= = = −
− −

 

Facciamo riferimento non alle condizioni statiche ma alle condizioni totali (h10).  

 

 

 

Diffusori 

Questi sono componenti particolarmente delicati. Sono elementi statorici nei 
quali il flusso è decellerato. 

 

 

Il rendimento isoentropico di questo elemento può essere scritto come 

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1 1 2

s s
is

h h c c
h h c c

η
− −

= =
− −

 

Anche in questo caso, nell’ipotesi di avere basso numero di Mach (Ma<0,3), 
possiamo scrivere l’espressione in funzione delle pressioni: 

Diffusori
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( )
( ) ( )

01 1 01 2 2 1

001 1 02 2 2 1 01 02

2 1

1

1
is

p p p p p p
pp p p p p p p p

p p

η
− − − −

= = =
∆− − − − + − −
−

 

 

L’espressione intermedia sarà richiamata successivamente. 

Per definire le prestazioni di un diffusore si definiscono altre grandezze. Lo 
scopo del diffussore è quello di trasformare in energia di pressione la maggior 
quota parte possibile di energia cinetica. Quindi possiamo definire le 
prestazioni definendo una grandezza detta coefficiente di recupero di 
pressione: 

2 1

01 1
p

p pc
p p
−

=
−

 

Sarà pari al recupero di pressione statica effettivamente realizzato sul massimo 
recupero di energia cinetica. 

Osserviamo che la condizione di massimo rendimento non corrisponde con la 
condizione di massimo coefficiente di recupero di pressione. 

 

a) Legame tra pc  e isη  

Ricordiamo la definizione 

( )
2 1

2 1 01 02
is

p p
p p p p

η
−

=
− + −

 

Possiamo scrivere il suo reciproco 

( ) ( )2 1 01 02 01 1 02 2 02 2

2 1 2 1 2 1

1 1

is p

p p p p p p p p p p
p p p p c p pη

− + − − − − −
= = = −

− − −
 

 

Per completare l’analisi posso chiedermi quale sarebbe il valore del coefficiente 
di recupero di pressione se il processo fosse isoentropico? Avrei il coefficiente 
di recupero di pressione ideale 

( )2 1 01 02

01 1
pi

p p p p
c

p p
− + −

=
−
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( )
( ) ( )

01 1 01 2 2 1

001 1 02 2 2 1 01 02

2 1

1

1
is

p p p p p p
pp p p p p p p p

p p

η
− − − −

= = =
∆− − − − + − −
−

 

 

L’espressione intermedia sarà richiamata successivamente. 

Per definire le prestazioni di un diffusore si definiscono altre grandezze. Lo 
scopo del diffussore è quello di trasformare in energia di pressione la maggior 
quota parte possibile di energia cinetica. Quindi possiamo definire le 
prestazioni definendo una grandezza detta coefficiente di recupero di 
pressione: 

2 1

01 1
p

p pc
p p
−

=
−

 

Sarà pari al recupero di pressione statica effettivamente realizzato sul massimo 
recupero di energia cinetica. 

Osserviamo che la condizione di massimo rendimento non corrisponde con la 
condizione di massimo coefficiente di recupero di pressione. 

 

a) Legame tra pc  e isη  

Ricordiamo la definizione 

( )
2 1
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p p
p p p p

η
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Possiamo scrivere il suo reciproco 

( ) ( )2 1 01 02 01 1 02 2 02 2

2 1 2 1 2 1
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Per completare l’analisi posso chiedermi quale sarebbe il valore del coefficiente 
di recupero di pressione se il processo fosse isoentropico? Avrei il coefficiente 
di recupero di pressione ideale 

( )2 1 01 02
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p p p p
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L’espressione intermedia sarà richiamata successivamente. 

Per definire le prestazioni di un diffusore si definiscono altre grandezze. Lo 
scopo del diffussore è quello di trasformare in energia di pressione la maggior 
quota parte possibile di energia cinetica. Quindi possiamo definire le 
prestazioni definendo una grandezza detta coefficiente di recupero di 
pressione: 
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pressione: 
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Per completare l’analisi posso chiedermi quale sarebbe il valore del coefficiente 
di recupero di pressione se il processo fosse isoentropico? Avrei il coefficiente 
di recupero di pressione ideale 
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Questa espressione troverà applicazione quando parleremo di schiere di pale. 

Questo non è l’unico modo ma abbiamo anche una formulazione alternativa 

2
10 2 02

2
10 2 2 01 2

1is
s s

h h pc
h h c p p

η
− ∆

= = = −
− −

 

Facciamo riferimento non alle condizioni statiche ma alle condizioni totali (h10).  
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Questi sono componenti particolarmente delicati. Sono elementi statorici nei 
quali il flusso è decellerato. 

 

 

Il rendimento isoentropico di questo elemento può essere scritto come 

2 2
2 1 1 2

2 2
2 1 1 2

s s
is

h h c c
h h c c

η
− −

= =
− −

 

Anche in questo caso, nell’ipotesi di avere basso numero di Mach (Ma<0,3), 
possiamo scrivere l’espressione in funzione delle pressioni: 
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Cioè abbiamo al numeratore l’effettivo recupero di pressione che ho realizzato 
più la perdita di carico (se il processo fosse ideale non avrei una perdita di 
carico ma un recupero di pressione) e divido per il massimo recupero di 
pressione possibile. 

Ricordando che, per bassi numeri di Mach 

2
2 02 2

2
1 01 1

1
2
1
2

p p c

p p c

ρ

ρ

= −

= −
 

Quindi abbiamo 

2 22 2
1 2 2 1

2 2
1 1 2

11 1 1pi
R

c c c Ac
c c A A

   −
= = − = − = −   

   
 

Stiamo considerando un diffusore ideale ed abbiamo un fluido praticamente 
incomprimibile (basso numero di Mach) quindi posso associare al rapporto tra 
le velocità il rapporto tra le sezioni normali alla velocità. RA  è il rapporto tra le 

sezioni 

2

1
R

AA
A

=  

 

b) Legame tra pc , isη  e pic   

( ) ( )
01 12 1

01 1 2 1 01 02

p
is

pi

c p pp p
c p p p p p p

η
−−

= ⋅ =
− − + −

 

 

Possiamo vedere l’andamento che hanno questi coefficienti per un diffusore. 
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Possiamo vedere l’andamento che hanno questi coefficienti per un diffusore. 

 

 



Diffusori

 

58 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Cioè abbiamo al numeratore l’effettivo recupero di pressione che ho realizzato 
più la perdita di carico (se il processo fosse ideale non avrei una perdita di 
carico ma un recupero di pressione) e divido per il massimo recupero di 
pressione possibile. 

Ricordando che, per bassi numeri di Mach 

2
2 02 2

2
1 01 1

1
2
1
2

p p c

p p c

ρ

ρ

= −

= −
 

Quindi abbiamo 

2 22 2
1 2 2 1

2 2
1 1 2

11 1 1pi
R

c c c Ac
c c A A

   −
= = − = − = −   

   
 

Stiamo considerando un diffusore ideale ed abbiamo un fluido praticamente 
incomprimibile (basso numero di Mach) quindi posso associare al rapporto tra 
le velocità il rapporto tra le sezioni normali alla velocità. RA  è il rapporto tra le 
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Possiamo vedere l’andamento che hanno questi coefficienti per un diffusore. 
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carico ma un recupero di pressione) e divido per il massimo recupero di 
pressione possibile. 

Ricordando che, per bassi numeri di Mach 

2
2 02 2

2
1 01 1

1
2
1
2

p p c

p p c

ρ

ρ

= −

= −
 

Quindi abbiamo 

2 22 2
1 2 2 1

2 2
1 1 2

11 1 1pi
R

c c c Ac
c c A A

   −
= = − = − = −   

   
 

Stiamo considerando un diffusore ideale ed abbiamo un fluido praticamente 
incomprimibile (basso numero di Mach) quindi posso associare al rapporto tra 
le velocità il rapporto tra le sezioni normali alla velocità. RA  è il rapporto tra le 

sezioni 

2

1
R

AA
A

=  

 

b) Legame tra pc , isη  e pic   

( ) ( )
01 12 1

01 1 2 1 01 02

p
is

pi

c p pp p
c p p p p p p

η
−−

= ⋅ =
− − + −
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Abbiamo un semplice diffusore monodimensionale costituito da un canale la cui 
geometria è definita da tre parametri: 

- Altezza della sezione d’ingresso 1w  

- Sviluppo assiale N  
- Il semiangolo di apertura θ  

 

 

Vediamo classificato il tipo di flusso che si instaura nel precedente diffusore in 
funzione dell’angolo 2θ  e del suo rapporto geometrico caratteristico 1N w . Le 

condizioni di flusso possono essere completamente diverse. Quello che domina 
è l’andamento dello stato limite e cioè la capacità che ha lo strato limite di 
rimanere aderente alla parete e di non ingrossarsi. Se θ  diventa troppo grande 
ad un certo punto lo strato limite si ingrossa e poi si stacca. Il diffusore si 
comporta bene solo per valori piccoli di θ . Infatti esiste un campo di valori 
(parte in basso a sinistra) in cui non avremo stallo apprezzabile (stallo = 
distacco dello strato limite). 

jet flow vuol dire che siamo arrivati in un punto tale che il canale è così 
divergente che il flusso uscente dalla sezione si comporta come un flusso 
libero. 

Devo rimanere nel campo in basso a destra e quindi devo mantenere 

2 8 10θ = ° ÷ °  
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In questo grafico consideriamo il caso con 1 8L w = . Vediamo come si 

comportano i diversi parametri. 

- Per 5θ = °  abbiamo il valore massimo del rendimento D isη η= ; il 

coefficiente di recupero di pressione ha un valore buono ma non è il suo 
massimo. 

- Il coefficiente di recupero di pressione ideale non risente dei fenomeni 
perchè si assume che la corrente sia sempre uniforme ed attaccata alle 
pareti. 

Basta che aumenti di poco 2θ  che pc  ed  Dη  decadino velocemente perchè 

interviene il distacco del fluido.  

Se il campo di velocità in w1 non è uniforme le prestazioni saranno peggiori 
quindi il precedente grafico vale per campo di velocità uniforme. Difficilmente 
troveremo un diffusore in cui la velocità in ingresso sia uniforme. Infatti 
all’uscita di una turbomacchina generale non abbiamo un flusso uniforme ma 
abbiamo un flusso periodico semistazionario. I coefficienti di pressione saranno 
diversi. Quindi la cosa da ricordare è che il diffusore, pur essendo un elemento 
concettualmente e geometricamente semplice, è soggetto a condizioni di flusso 
complicate e quindi ha prestazioni difficilmente prevedibili. 

 

 

 



https://www.youtube.com/watch?
v=JhlEkEk7igs&list=PL0EC6527BE871ABA3&index=8
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