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2.1.3 ALTRE PARTICOLARITA’ DEL FLUSSO 

 

La portata in un condotto anulare 

Parlando di equilibrio radiale ci siamo essenzialmente occupati del lavoro. La 
portata di massa sarà esprimibile come 

2
rs

a
rh

m V r drπ ρ= ⋅∫ɺ  

aV  avrà la distribuzione che dipenderà dal tipo di vortice. Esiste un valore limite 

di portata che può defluire attraverso la sezione in cui si raggiungono le 
condizioni critiche analoghe a quelle studiate per l’ugello. Si tratta di trovare le 
condizioni che portano al blocco sonico nelle sezioni anulari nelle quali andiamo 
ad applicare l’equazione dell’equilibrio radiale. L’analisi può essere effettuata 
con gli strumenti usati per l’analisi dell’ugello. 

Consideriamo linee di flusso sufficientemente vicine tra di loro da poter 
considerare la velocità assiale costante. Possiamo allora scrivere 

 

am S Vρ=ɺ  

 

Non serve più l’integrale. Il problema potrebbe sembrare analogo a quello 
dell’ugello ma la differenza è che consideriamo l’ugello monodimensionale cioè 
consideriamo che la velocità abbia una sola componente. Questo sarebbe come 
se nella sezione che consideriamo aV  fosse tutta la velocità ma invece abbiamo 

anche una componente di velocità tangenziale. La precedente può essere 
scritta come 

 

0 0 costam S V S aρ ρ= = Φ = ⋅Φɺ  

0 0

aV
a

ρ
ρ

Φ =  

Con il pedice 0 indichiamo le condizioni di ristagno. Allora studiare l’andamento 
di mɺ  corrisponde a studiare l’andamento della funzione Φ . Consideriamo 
separatamente i due rapporti. 

 

Va dipende dal “vortice” utilizzato

Per un flusso comprimibile esistono 
condizioni limite  

Considerando una sezione anulare 
piccola Va=cost
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0

ρ
ρ

 

Facciamo l’ipotesi che fluido che consideriamo sia un gas perfetto per cui vale 

p RT
ρ
=  

Supponiamo che il flusso sia isoentropico 

costkpρ− =  

Allora dalla combinazione di queste due relazioni possiamo trovare che 

1 costkTρ − =  

 

Possiamo allora scrivere che 

1
1

0 0

kT
T

ρ
ρ

− 
=  
 

 

Ricordando che 

0 0

a kRT

a kRT

 =


=
 

Possiamo sostituire ed ottenere 

2
1

0 0

ka
a

ρ
ρ

− 
=  
 

 

 

0

aV
a

 

Per sviluppare questo rapporto ricordiamo il legame che esiste tra velocità ed 
entalpia 

( ) ( ) ( )2 2 2
0 0 02 2 2 p

p

c
V h h c T T a a

kR
= − = − = −  
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Gas perfetto 

Flusso isoentropico
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Quindi possiamo mettere in evidenzia 

2 2 22

2 2
0 0 0

2 1
1

a tV VV a
a k a a

   +
 = − = 

−    
 

Quindi 

2 2

0 0 0

2 1
1

tVV a
a k a a

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

 

 

Questa è l’espressione che possiamo sostituire in Φ . Abbiamo ottenuto 

un’espressione di Φ  che risulta essere funzione di 

0 0 0

aV af
a a

ρ
ρ

 
Φ = =  

 
 

 

Possiamo trovare il massimo di questa funzione che corrisponde alla condizione 
del massimo della portata 

0

0d
ad
a

Φ
=

 
 
 

 

Questa condizione si verifica quando il rapporto 0a a  assume il valore critico 

2

0 0

* 2 1
1 1

tVa k
a k k a

 −
= −  

+ +  
 

Se immaginiamo che 0tV =  troviamo il rapporto 0a a  che avremmo ottenuto 

per il nostro ugello. Il risultato è diverso proprio perchè in questo caso 

abbiamo la componente tangenziale. 

A questa condizione critica corrisponde anche ad un numero di Mach assiale 

critico 

*

* 1aVMa
a

 = = 
 
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Quindi possiamo mettere in evidenzia 
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Questa è l’espressione che possiamo sostituire in Φ . Abbiamo ottenuto 

un’espressione di Φ  che risulta essere funzione di 
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Possiamo trovare il massimo di questa funzione che corrisponde alla condizione 
del massimo della portata 
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Questa condizione si verifica quando il rapporto 0a a  assume il valore critico 
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Se immaginiamo che 0tV =  troviamo il rapporto 0a a  che avremmo ottenuto 

per il nostro ugello. Il risultato è diverso proprio perchè in questo caso 

abbiamo la componente tangenziale. 

A questa condizione critica corrisponde anche ad un numero di Mach assiale 
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Nelle condizioni che stiamo considerando la condizione di ingolfamento e quindi 
di blocco di portata la si ottiene quando aV  è sonica (e non quando V  è sonica). 

Questo vuol dire che possiamo avere flussi supersonici senza blocco di portata 
perchè possiamo avere V  supersonico però la componente assiale è subsonica 
e quindi non si realizza il blocco di portata. 

 

 

Questo diagramma ci mostra graficamente l’andamento delle equazioni appena 
viste. Se seguiamo la linea di corrente elicoidale abbiamo la condizione di 
monodimensionalità ma in realtà sarebbe più giusto dire assial-simmetrico. 
Abbiamo 

0T

p p
p p

=  

Con la T indichiamo le condizioni di ristagno (prima indicate con lo 0). Abbiamo 
diverse curve corrispondenti a diversi numeri di Mach tangenziali. Nel caso di 

0tM =  abbiamo la sola componente di velocità assiale e quindi il flusso non è 

più elicoidale e quindi abbiamo i valori tipici dell’ugello. Sappiamo che queste 
curve hanno senso fisico solo a partire da sinistra e fino al massimo. Poi 
sappiamo che la portata rimane bloccata. 

All’aumentare del numero di Mach tangenziale il valore di Φ  cambia e quello 
che si ottiene  è che il valore della portata massima (portata di ingolfamento) 
si ottiene per valori del rapporto delle pressioni sempre più basso. Il massimo 
della cirva si sposta. 

N.B.: pT=p0 



Condizioni di ingolfamento

raggiungimento di velocità 
sonica V nello Statore 

al raggiungimento di 
velocità sonica W (velocità 
relativa) nel rotore 

raggiungimento di velocità 
sonica assiale nel condotto 
anulare 



Condizioni di ingolfamento
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Possiamo chiederci quanto spesso può verificarsi la condizione di ingolfamento 
della macchina. Può verificarsi ma tipicamente l’ingolfamento avverrà prima del 
raggiungimento di queste condizioni nei canali interpalari. Cioè l’ingolfamento 
avviene prima all’interno della pala. Cambia che nelle sezioni interpalari la 
direzione del flusso non ha un valore precostituito. Cioè supponiamo di partire 
da questa condizione (in grigio). 

 

Se diminuisco la pressione a valle posso ottenere un aumento della 
componente di velocità assiale che può coesistere con un mantenimento dello 
stesso valore della componente tangenziale se vado a cambiare la direzione del 
flusso. In un canale palettato questo non è possibile perchè la direzione è 
imposta dalla geometria della pala. Quindi all’interno del canale palare avrò le 
condizioni di ingolfamento determinate dal raggiungimento della condizione 
sonica della velocità assoluta (statore) o relativa (rotore) in direzione parallela 
alla pala. Nel canale anulare invece questo vincolo sull’inclinazione del vettore 
velocità non c’è (perchè non ho superfici di guida) e quindi raggiungo le 
condizioni soniche per valori del rapporto di pressione che sono diversi da 
quelli che ho all’interno della pala. 

Possiamo dare una rappresentazione grafica di questi fenomeni. Cerchiamo di 
capire cosa vuol dire che quando il flusso è subsonico l’informazione può 
propagarsi anche a monte 

 

Questo è il caso in cui 1aM >  (numero di Mach assiale). Abbiamo la direzione 

tangenziale per cui quella ortogonale sarà la direzione assiale. Consideriamo un 
punto P nel condotto anulare (siamo all’esterno della pala) ed in questo punto 
avremo il vettore velocità con le sue componenti. Il vettore velocità lo 
possiamo anche interpretare in termini di distanza dicendo che è pari a  

se diminuisco la pressione 
a valle posso aumentare Va 
pur mantenendo Vt se il 
moto è libero mentre non  
possibile in un canale 
palare dove il flusso è 
guidato dalla palettatura



Condizioni di ingolfamento

moto di una perturbazione 
di pressione (cono di Mach)
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V t⋅  

t  è il tempo assunto pari a 1 secondo. Rappresenta lo spazio percorso alla 
velocità V  in 1 secondo. 

Supponiamo che nel punto P si produca una piccola perturbazione che si 
propaga nel mezzo per la velocità del suono. Una pertubazione che ha origine 
in P si propaga in tutte le direzioni con la velocità del suono però sarà anche 
trascinata nella direzione del flusso. Quindi l’effetto risultante è che in ogni 
punto avremo una circonferenza che si allarga e dopo 1 secondo il punto P sarà 
trascinato dalla corrente e la perturbazione si è propagata con la velocità del 
suono ed avrà raggiunto le dimensioni di una circonferenza di raggio a t⋅ . Si 
definisce il cono di Mach. Essendo 

1
Vsen a

aarcsen arcsen
V M

α

α

=

 → = =  
 

 

Il caso rappresentato è quello di corrente supersonica in cui  anche la 
componente di velocità assiale è supersonica in quanto dopo un secondo 

1 1aV a⋅ > ⋅  

Si vede che la perturbazione si allarga seguendo l’allargamento del cono di 
Mach ma le generatrici di questo cono si trovano sempre a valle della sezione 
trasversale in corrispondenza alla quale si era prodotta la perturbazione. 
Queste generatrici sono sempre a valle della linea di riferimento della direzione 
tangenziale. 

La condizione limite è la seguente 

 

Questo è il caso in cui 1aM = . Dopo un istante di tempo abbiamo che aV a= . La 

generatrice superiore del cono è parallela alla direzione tangenziale. La 
perturbazione, anche in questo caso, non riesce a risalire a monte e si sviluppa 
lungo la direzione tangenziale. 
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Condizione Va supersonica, 



Condizioni di ingolfamento

condizione limite
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Il terzo caso è quello per cui 1aM < .  In questo caso aV a< .  V  potrebbe essere 

anche supersonico ( 1M > ). Le generatrici del cono supera il limite della 
direzione tangenziale andando verso monte. Quindi l’informazione generata in 
P risale. 

 

 

Soluzione quasi 3D 

Torniamo alla figura 

 

Chiediamoci cosa succede quando abbiamo delle linee di corrente 
tendenzialmente assiali ma non esattamente assiali. In questi casi abbiamo la 
componente di velocità radiale. Dal punto di vista dell’equazione dell’equilibrio 
radiale a questa si aggiunge un termine relativo alla componente di velocità 
radiale 
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( )0 a tr
a a t

dh dV VdVds dT V V V r
dr dr dr dz r dr

− = − + ⋅  

 

Abbiamo il termine nuovo ed entra in gioco la variazione della componente 
radiale lungo la direzione z (direzione dell’asse). 

La differenza rispetto al caso precedente è che non è più possibile ottenere 
delle semplici soluzioni analitiche con le quali studiare i flussi. Quindi si passa 
dalla soluzione analitica alla soluzione numerica. Questo passaggio costituisce 
quello che nell’insieme viene chiamato soluzione quasi 3D del flusso. 

Dal punto di vista  numerico si definiscono delle sezioni in corrispondenza alle 
quali dobbiamo risolvere le equazioni (linee verticali indicate nella figura). 
Possiamo introdurre in prima approssimazione un andamento delle linee di 
corrente. In ogni punto è possibile calcolarsi il valore della velocità assiale, 
radiale 

 

ε  è l’angolo di inclinazione della linea di corrente. Questo tipo di informazioni 
consentono di conoscere l’andamento delle linee. Poi posso calcolare nelle 
sezioni a cavallo del rotore qual’è l’incremento del lavoro ottenuto ed a cavallo 
di tutte le sezioni qual’è l’andamento delle dissipazioni di energia. Trovo una 
distribuzione di queste grandezze e verifico che siano soddisfatte le equazioni 
di conservazione. Questo in prima battuta non sarà soddisfatto e quindi vado a 
modificare l’andamento delle linee di corrente e con un procedimento iterattivo 
trovo la soluzione. 

Con quest’analisi è stata trascurata la differenza tra la realtà e la soluzione 
approssimata cioè possiamo definire i flussi secondari. 
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moti secondari
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Flussi secondari 

Questi flussi si manifestano sotto forma di tutta una serie di famiglie di vortici. 
Delle strutture vorticose che posso immaginare sovrapposte al flusso che ho 
calcolato con l’approccio bidimensionale o quasi 3D. Questi vortici possono 
essere classificati in grandi famiglie distinguendoli sulla base del meccanismo 
che li origina. Vedremo : 

- Vortici di passaggio 
- Vortici a ferro di cavallo 
- Vortici al bordo di uscita 
- Vortici di passaggio e di trafilamento 

 

Vortici di passaggio 

 

Abbiamo supposto che in una situazione in cui abbiamo due pale ed una 
distribuzione del vettore velocità non consideriamo che in corrispondenza del 
mozzo e della periferia ci sarà lo strato limite. Lo strato limite è causa di 
dissipazione di energia però modifica anche il flusso e genera questi vortici. Se 
la distribuzione del flusso fosse uniforme questi vortici non ci sarebbero. 

Questi vortici non stravolgono tutto però hanno una loro influenza e portano ad 
una certa percentuale di errore nelle simulazioni. Possiamo tenerne conto con 
delle correlazioni che tengono conto delle dissipazioni di energia connesse ai 
fenomeni viscosi. 

Vediamo il meccanismo di formazione dei vortici considerando una sezione di 
mezzeria cioè immaginiamo di sezionare con un piano che si trova a metà 

https://www.youtube.com/watch?v=yDw_7UIGCOo

https://www.youtube.com/watch?v=yDw_7UIGCOo


moti secondari
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Considerando la sezione di uscita posso riportare i piani dove si verificano le 

due situazioni precedenti. Avrò una certa distribuzione di pressione ed in 

particolare avrò una disuniformità di pressione che mi porta a creare dei 

vortici: 

 

 

Vortici a ferro di cavallo 

 

I vortici reagiscono tutti tra di loro. Lo strato limite, quando va ad impattare la 

pala, viene diviso in due flussi. L’impatto dello strato limite con la pala dà 

luogo a questi vortici che poi si propagano all’interno del canale palare.  

Questi vortici poi vanno ad interagire con i vortici di passaggio dando luogo a 

strutture vorticose ancora più complesse. 

 

 

 



moti secondari
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moti secondari 
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Vortici secondari a valle del bordo d’uscita 

 

In corrispondenza al bordo d’uscita della pala abbiamo il ricongiungimento di 
due flussi che hanno caratteristiche diverse in termini di velocità e pressioni. Si 
crea una superficie di interazione tra questi due flussi che danno luogo alla 
formazione di vortici di piccola scala. 

 

Vortici di passaggio e di trafilamento 

 

Abbiamo un gioco tra parte mobile e fissa. Il moto relativo delle due parti porta 
ad un flusso attraverso questo gioco che penalizza il rendimento volumetrico 
della macchina e fà sì che del flusso tenda a passare dall’alta alla bassa 
pressione. Così si formano dei vortici che saranno diversi per compressori e 
turbine perchè cambiano i versi di rotazione. 



moti secondari
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