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Vediamo che con i compressori assiali possiamo raggiungere rendimenti molto 
alti ed esiste un campo di valori di sω  in corrispondenza ai quali è preferibile 

usare un compressore radiale piuttosto che un compressore assiale. Teniamo 
conto di questa osservazione perchè vedremo che quando faremo la turbina 
radiale e la confronteremo con la turbina assiale vedremo che non esiste un 
campo di sω  nel quale la turbina radiale è migliore di quella assiale. 

Vediamo alcuni dati 
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Parametri e coefficienti di prestazione 

Incominciamo con il tracciare il diagramma termodinamico 

 

 

Il punto 1  rappresenta la posizione d’ingresso nel rotore. L’energia cinetica 
2
1 2c  ci consente di determinare il punto 01  (punto di ristagno). Tra 1-2 

abbiamo la trasformazione che avviene nel rotore che supponiamo di 
rappresentare con una politropica reversibile. In 2  abbiamo una velocità in 
uscita dal rotore e quindi un’energia cinetica 2

2 2c  che ci consente di 

determinare il punto 02 . Nello statore abbiamo un incremento di pressione tra 

2-3 con aumento di entropia (il processo è adiabatico) e quindi abbiamo la 
velocità finale che ci permette di trovare il punto 03 . 

Essendo il processo adiabatico e non essendoci nell’elemento statorico scambio 
di lavoro tecnico l’entropia totale si conserva (

0 03 2h h= ). In più indichiamo con il 

pedice s  i punti corrispondenti alle diverse isoentropiche. 

 

Ipotesi: 

1) Flusso adiabatico; 
2) Stadio “normale” o “ripetuto” (tutti gli stadi con gli stessi profili): 

 

1 3 3 1 03 01               c c h h h h= → − = −  
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3) Velocità assiale costante (coincide con la velocità mediana): 

1 2m mc c=  

 

4) cos tρ =  (nello stadio): possiamo imporre una variazione di ρ  a 

gradino tra stadio e stadio. Questo vuol dire che nel dimensionamento 
del compressore si va a diminuire l’ampiezza radiale della pala mano a 

mano che si passa da uno stadio all’altro per compensare la 

variazione di densità in modo da mantenere costante la velocità 

meridiana. 

 

Ricordiamo che nel rotore si conserva la rotalpia 

2 2
1 1 2 2
1 1
2 2

h w h w+ = +  

Mentre nello statore si conserva l’entalpia 

2 2
2 2 3 3
1 1
2 2

h c h c+ = +  

 

Definiamo come prima cosa il parametro adimensionale del lavoro scambiato 

03 02 2 1
2

u uh h c c
u u

λ
− −

= =  

03 02h h−  è il salto entalpico effettivamente elaborato; la differenza tra questa 

definizione di λ  e quella data nel capitolo 1 è un fattore ¼. 

Partiamo da questa relazione per vedere come varia λ  in funzione della cifra di 

portata φ . Prima però consideriamo i triangoli di velocità 
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Osservando il triangolo di velocità possiamo scrivere 

2 2

2 2

1 1

u u

u m

u m

c u w
w c tg
c c tg

β

α

= −

=

=

 

Abbiamo fatto questa scelta perchè noi dobbiamo poter introdurre la cifra di 
flusso. Per introdurre la cifra di flusso abbiamo bisogno della velocità 
meridiana. Ecco perchè abbiamo scelto queste relazioni. Inoltre esprimo 2uw  in 

funzione di 2β  perchè rappresenta (assieme a 1α ) l’angolo in uscita dalle 

schiere. Essendo angoli in uscita dalla schiera gli possiamo ritenere costanti al 
variare della portata perchè è dettato dalla geometria della pala. 

Nel caso della macchina radiale era necessario fare l’ipotesi che la macchina 
avesse un numero infinito di pale perchè abbiamo uno scostamento 
significativo tra angolo della corrente ed angolo della pala. Nelle macchine 
radiali il campo delle forze centrifughe agisce nella stessa direzione del flusso. 
Nel caso della macchina assiale il campo delle forze centrifughe agisce in 
direzione ortogonale al flusso che mi determina una problematica nell’equilibrio 
radiale ma non influenza l’angolo del flusso rispetto la pala. Quindi non è 
necessario fare l’ipotesi di avere una macchina con numero infinito di pale. 

Possiamo sostituire queste espressioni 

( )2 1
2 11 1u u mw c c tg tg

u u u
λ β α= − − = − +  

Possiamo definire la cifra di flusso 

mc
u

φ =  

Quindi 

( )2 11 1tg tg kλ φ β α φ= − + = − ⋅  

Questa è la curva caratteristica teorica del nostro compressore. È una relazione 
lineare analoga a quella trovata per la pompa centrifuga solo che in quel caso 

1 0uc =  e quindi la costante k era funzione soltanto di 2β . 

A seconda del tipo di compressore avremo 1α  e 2β  diversi però possiamo dire 

che la somma delle due tangenti sarà costante. Questo ci consente di 
rappresentare graficamente il risultato 

 

 

130 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Osservando il triangolo di velocità possiamo scrivere 

2 2

2 2

1 1

u u

u m

u m

c u w
w c tg
c c tg

β

α

= −

=

=

 

Abbiamo fatto questa scelta perchè noi dobbiamo poter introdurre la cifra di 
flusso. Per introdurre la cifra di flusso abbiamo bisogno della velocità 
meridiana. Ecco perchè abbiamo scelto queste relazioni. Inoltre esprimo 2uw  in 

funzione di 2β  perchè rappresenta (assieme a 1α ) l’angolo in uscita dalle 

schiere. Essendo angoli in uscita dalla schiera gli possiamo ritenere costanti al 
variare della portata perchè è dettato dalla geometria della pala. 

Nel caso della macchina radiale era necessario fare l’ipotesi che la macchina 
avesse un numero infinito di pale perchè abbiamo uno scostamento 
significativo tra angolo della corrente ed angolo della pala. Nelle macchine 
radiali il campo delle forze centrifughe agisce nella stessa direzione del flusso. 
Nel caso della macchina assiale il campo delle forze centrifughe agisce in 
direzione ortogonale al flusso che mi determina una problematica nell’equilibrio 
radiale ma non influenza l’angolo del flusso rispetto la pala. Quindi non è 
necessario fare l’ipotesi di avere una macchina con numero infinito di pale. 

Possiamo sostituire queste espressioni 

( )2 1
2 11 1u u mw c c tg tg

u u u
λ β α= − − = − +  

Possiamo definire la cifra di flusso 

mc
u

φ =  

Quindi 

( )2 11 1tg tg kλ φ β α φ= − + = − ⋅  

Questa è la curva caratteristica teorica del nostro compressore. È una relazione 
lineare analoga a quella trovata per la pompa centrifuga solo che in quel caso 

1 0uc =  e quindi la costante k era funzione soltanto di 2β . 

A seconda del tipo di compressore avremo 1α  e 2β  diversi però possiamo dire 

che la somma delle due tangenti sarà costante. Questo ci consente di 
rappresentare graficamente il risultato 

 

 

130 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Osservando il triangolo di velocità possiamo scrivere 

2 2

2 2

1 1

u u

u m

u m

c u w
w c tg
c c tg

β

α

= −

=

=

 

Abbiamo fatto questa scelta perchè noi dobbiamo poter introdurre la cifra di 
flusso. Per introdurre la cifra di flusso abbiamo bisogno della velocità 
meridiana. Ecco perchè abbiamo scelto queste relazioni. Inoltre esprimo 2uw  in 

funzione di 2β  perchè rappresenta (assieme a 1α ) l’angolo in uscita dalle 

schiere. Essendo angoli in uscita dalla schiera gli possiamo ritenere costanti al 
variare della portata perchè è dettato dalla geometria della pala. 

Nel caso della macchina radiale era necessario fare l’ipotesi che la macchina 
avesse un numero infinito di pale perchè abbiamo uno scostamento 
significativo tra angolo della corrente ed angolo della pala. Nelle macchine 
radiali il campo delle forze centrifughe agisce nella stessa direzione del flusso. 
Nel caso della macchina assiale il campo delle forze centrifughe agisce in 
direzione ortogonale al flusso che mi determina una problematica nell’equilibrio 
radiale ma non influenza l’angolo del flusso rispetto la pala. Quindi non è 
necessario fare l’ipotesi di avere una macchina con numero infinito di pale. 

Possiamo sostituire queste espressioni 

( )2 1
2 11 1u u mw c c tg tg

u u u
λ β α= − − = − +  

Possiamo definire la cifra di flusso 

mc
u

φ =  

Quindi 

( )2 11 1tg tg kλ φ β α φ= − + = − ⋅  

Questa è la curva caratteristica teorica del nostro compressore. È una relazione 
lineare analoga a quella trovata per la pompa centrifuga solo che in quel caso 

1 0uc =  e quindi la costante k era funzione soltanto di 2β . 

A seconda del tipo di compressore avremo 1α  e 2β  diversi però possiamo dire 

che la somma delle due tangenti sarà costante. Questo ci consente di 
rappresentare graficamente il risultato 

 

def.

 

130 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Osservando il triangolo di velocità possiamo scrivere 

2 2

2 2

1 1

u u

u m

u m

c u w
w c tg
c c tg

β

α

= −

=

=

 

Abbiamo fatto questa scelta perchè noi dobbiamo poter introdurre la cifra di 
flusso. Per introdurre la cifra di flusso abbiamo bisogno della velocità 
meridiana. Ecco perchè abbiamo scelto queste relazioni. Inoltre esprimo 2uw  in 

funzione di 2β  perchè rappresenta (assieme a 1α ) l’angolo in uscita dalle 

schiere. Essendo angoli in uscita dalla schiera gli possiamo ritenere costanti al 
variare della portata perchè è dettato dalla geometria della pala. 

Nel caso della macchina radiale era necessario fare l’ipotesi che la macchina 
avesse un numero infinito di pale perchè abbiamo uno scostamento 
significativo tra angolo della corrente ed angolo della pala. Nelle macchine 
radiali il campo delle forze centrifughe agisce nella stessa direzione del flusso. 
Nel caso della macchina assiale il campo delle forze centrifughe agisce in 
direzione ortogonale al flusso che mi determina una problematica nell’equilibrio 
radiale ma non influenza l’angolo del flusso rispetto la pala. Quindi non è 
necessario fare l’ipotesi di avere una macchina con numero infinito di pale. 

Possiamo sostituire queste espressioni 

( )2 1
2 11 1u u mw c c tg tg

u u u
λ β α= − − = − +  

Possiamo definire la cifra di flusso 

mc
u
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Questa è la curva caratteristica teorica del nostro compressore. È una relazione 
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A seconda del tipo di compressore avremo 1α  e 2β  diversi però possiamo dire 
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Possiamo dare a questo tipo di rappresentazione un maggiore significato 
andando a definire i valori di “design”: 

( )
1

,
d d

d d

k
k f

λ φ

λ φ

= − ⋅

→ =
 

Andando a sostituire nell’equazione generale di λ  otteniamo 

11 d

d d d d

λλ φ
λ λ φ λ

 −
= −  

 
 

Anche questa è l’equazione di una famiglia di rette 

 

È una scelta conveniente pensare di progettare il compressore con 1dλ =  

perchè avremmo la situazione in cui il lavoro scambiato è indipendente dalla 
portata. Questo però non è possibile perchè la pratica dimostra che per avere 
buoni rendimenti dobbiamo avere 

0,3 0, 4dλ< <  

Scendere al di sotto di 0,3 non si fà perchè avremmo una caratteristica troppo 
verticale ma non si riesce ad andare oltre questi valori perchè intervengono 
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def. condizioni di progetto:
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quei problemi di distacco della vena fluida e stallo delle palettature. A causa di 
questo vincolo di natura fluido dinamica troviamo che la linea che più si 
avvicina a quella effettiva è quella corrispondente a 0,333dλ = . Cioè è una 

caratteristica molto pendente che corrisponde ad una forte sensibilità del 
lavoro alla variazione della portata. Questa condizione corrisponde poi al caso 

0k > . 

 

Quella appena vista è la caratteristica teorica. Vediamo quale sarà l’andamento 
della curva effettiva cioè dobbiamo vedere l’andamento di  

0
2
is

is
h
u

ψ λ η
∆

= = ⋅  

0 00 3 1ssish h h∆ = −  

 

 

 

 

Non abbiamo ancora un legame diretto tra tipo di caratteristica e forma della 
pala. Nel caso delle palettature di compressori assiali a definire la forma della 
palettatura è il grado di reazione: 

2 1

3 1

h hR
h h
−

=
−

 

Esso è pari al salto entalpico elaborato dalla girante sul salto entalpico totale 
elaborato dalla macchina. Applicando la conservazione della rotalpia al 
numeratore e l’espressione del lavoro euleriano al denominatore diventa: 
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la forma della palettatura dipende dal grado di reazione:
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( )
( )( )

( )

2 2
1 2 1 21 2

2 1 2 12 2
u u u u

u u u u

w w w ww wR
u c c u c c

+ −−
= =

− −
 

Ricordando che la velocità meridiana è costante. Essendo 

2 2
2 1 1 2

1 1

u u
u u u u

u u

c u w
c c w w

c u w
= − 

⇒ − = −
= − 

 

Quindi 

( ) ( )1 2 1 2u u u uw w w w
R

+ −
=

( )2 12 u uu c c−
( ) ( )1 2 1 2

2 2
u u mw w c tg tg
u u

β β+ +
= =  

Possiamo definire  

1 2

2
m

tg tgtg

c
u

β β
β

φ

∞

+
=

=
 

Per cui 

uwR tg
u

φ β ∞
∞= =  

 

Avrei potuto seguire anche un’altra strada osservando che 

1 1u uw u c= −  

2 11 1 cost
2 2 2

tg tgR β α
φ φ

−
= + ⋅ + ⋅≃  

Per verificare che questa espressione è giusta possiamo ricordare che se 

2 10,5          R β α= → =  

Il grado di reazione in generale data una certa geometria sarà funzione della 
portata tranne il caso di 0,5R =  che è l’unica situazione in corrispondenza della 
quale il grado di reazione è costante. 
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Con le definizioni date è possibile dare una rappresentazione 

 

 

Il triangolo viene adimensionalizzato rispetto la velocità periferica. L’altezza del 
triangolo è la cifra di flusso. In base alla definizione di R 

r tg Rβ∞⋅ =  

Poichè la distanza A-B è la velocità periferica adimensionalizzata (cioè 1) allora 
abbiamo abbiamo il segmento 1-r. E’ possibile dare ai segmenti un significato 
di lavoro. Bisogna fare attenzione che in questa figura 

0
2 2

2 2

2 2

u u uh u c c w
u u u u

λ
∆ ∆ ∆ ∆

= = = =  

Quindi 

2
u uc w
u u

λ∆ ∆
= =  

Ecco perchè abbiamo i segmentini 
4
λ . 
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Possiamo osservare che passando dalle condizioni di progetto alle condizioni di 
fuori progetto gli angoli che si conservano sono 2β  e 1α . Tutto il resto cambia. 
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Vediamo un quadro completo delle diverse configurazioni. Per ogni valore del 

grado di reazione abbiamo la rappresentazione del triangolo di velocità, 

l’andamento indicativo delle palettature ed il diagramma termodinamico. Tutti 

questi casi sono possibili ma sono particolarmente interesanti risultano essere 

quelli relativi a: 

- 1
4

r λ
= +  

- 1
4

r λ
= −  

- 1
2

r =  

Partiamo dal primo caso 1
4

r λ
= + . Questo è uno stadio di compressore piuttosto 

strano perchè ha un grado di reazione maggiore di 1. 0 vuol dire a monte dello 

statore mentre 1 ingresso rotore. Lo statore fà diminuire la pressione ossia è 

una schiera di espansione. Quindi il lavoro statico che deve fare la girante è 

superiore a quello sviluppato perchè il primo elemento statorico anzicché 

fungere da diffusore ha la funzione di espansore. Questa situazione è 

importante perchè ricordiamo che in corrispondenza del primo stadio di 

compressore potremmo sempre ritenere che la corrente sia priva di 

componenti tangenziali. Allora potrebbe essere interessante trovare una 

struttura che rispetti questa condizione senza dover introdurre l’IGV per 

imprimere alla corrente un certo valore iniziale. Questo caso soddisfa questa 

condizione. Osservando i triangoli di velocità vediamo che la velocità in uscita 

dal rotore ( 2V )  è assiale quindi non è necessario avere uno statore aggiuntivo. 

Inoltre se è vero che la corrente che entra è priva di componente tangenziale è 

anche vero che la corrente che abbandona il nostro compressore è priva di 

componenti tangenziali. Questo stadio soddisfa anche questa condizione. 

Quindi ripetiamo per questo valore del grado di reazione non sono necessari 

elementi statorici aggiuntivi (ne a monte ne a valle del compressore). 

Lo stesso discorso lo possiamo ripetere per il caso 1
4

r λ
= −  dove il grado di 

reazione assume un valore minore di 1. La velocità che entra nel primo stadio 

è assiale e questa è anche la velocità che esce dallo statore. Ancora non 

abbiamo necessità di elementi che raddrizzino il flusso. 

Il terzo caso (che corrisponde al massimo rendimento) è 
1
2

r = . I triangoli di 

velocità sono simmetrici. Le palettature rotoriche e statoriche sono lo stesso 

profilo calettato diversamente. La variazione di pressione è continua. 
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ingresso con Vt =0 
Uscita con Vt =0 

Non serve IGV, si inizia con lo statore 
Non serve raddrizzatore allo scarico
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Possiamo osservare che passando dalle condizioni di progetto alle condizioni di 
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Triangoli di velocità simmetrici, 
stessa palettatura rotorica e statorica
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Troviamo ora come varia, per uno stadio di compressore assiale, il rendimento 
in funzione di φ  e R. 

Definiamo il rendimento isoentropico 

0
is

p
h

η
ρ
∆

=
⋅∆

 

Questo deriva da 

0

is
is

h
h

η
∆

=
∆

 

Per il I° principio della termodinamica possiamo scrivere 

dpTds dh
ρ

= −  

Se consideriamo un processo isoentropico 

0           dpds dh
ρ

= → =  

Allora abbiamo 

20

2

is
p p
h u

η
λρ ρ

∆ ∆
= =

⋅∆ ⋅
 

L’incremento di pressione totale del nostro stadio sarà dato dall’incremento nel 
rotore più l’incremento nello statore 

aR aS
R S

R S

F Fp p p
s s

∆ = ∆ +∆ = +  

Gli incrementi di pressione sono funzione della forza assiale ( s  sono i passi). 
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Guardiamo sul triangolo di velocità la rappresentazione delle forze. Possiamo 
scrivere che 

( ) ( )tR R tS SaR aS

R S R S

F tg F tgF Fp
s s s s

β ε α ε∞ ∞⋅ − ⋅ −
∆ = + = +  

Dove 

R
R R

R

Dtg
L

ε ε =≃  

è uguale al rapporto tra la resistenza e la portanza del rotore. 

S
S S

S

Dtg
L

ε ε =≃  

Quindi  , R Sε ε  sono i rapporti resistenza su portanza è prendono il nome di 

“finezza” del profilo. 

 

Ricordiamo ora le espressioni delle forze tangenziali: 

1
2

u

t R u R m

m
w

F m w s c uρ λ

∆

= ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
ɺ

ɺ #$%$& #%&
 

Se introduciamo le definizioni 

       m
m

c c u
u

φ φ= → = ⋅  

Troviamo 

2 1
2t R RF s uρ λ φ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

In maniera analoga possiamo scrivere 

2 1
2t S m SF m c s uρ λ φ= ⋅ ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ɺ  

 

Possiamo allora sostituire queste due in 

( ) ( )21
2 R Sp u tg tgρλ φ β ε φ α ε∞ ∞∆ = − + −    
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Ricordiamo 

- R tgφ β∞=  

- 1 R tgφ α∞− =  

- ( )
1 1

R R
R

R R

tg tg tgtg
tg tg tg
β ε β ε

β ε
β ε β ε

∞ ∞
∞

∞ ∞

− −
− = ≈

+ + ⋅
 

- ( )
1

S
S

S

tgtg
tg
α ε

α ε
α ε
∞

∞
∞

−
− ≈

+ ⋅
 

 

Sostituendo nella precedente espressione troviamo 

( )
2 11

2 1
SR

R S

RRp u
R R

ε φε φ
ρλ φ

φ ε φ ε

 − −−
∆ = + ⋅ 

+ + − 
 

Abbiamo trovato allora p∆  in funzione della densità del fluido; dei coefficienti 

adimensionali di lavoro e di portata; della velocità periferica; del grado di 

reazione e della finezza delle schiere. 

Sostituiamo questo nell’espressione del rendimento 

 

( )
1

1
SR

is
R S

RR
R R

ε φε φ
η φ

φ ε φ ε

 − −−
= + ⋅ 

+ + − 
 

 

Possiamo allora analizare questa espressione. 

 

Ottimizzazione dello stadio 

a) Supponiamo che 
 

cosS R tε ε ε= =≃  

 
Facciamo 

0            0,5    per is
opt

d R
dR
η

φ= → = ∀  

( )0,5
1 22

2R
εφ

η φ
ε φ=

−
= ⋅

+
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b)  Supponiamo che 
 

cos
0,5

S R

opt

t
R R
ε ε ε= =

= =

≃
 

 

( ) ( )0,5 21 10             1   
2 2

R
opt

d

d

η ε
φ ε ε

φ
= −

= → = + − ≃  

 

( )2 2
max 1 2 2 1 1 2 1η ε ε ε ε ε= + − + − −≃  

 
 

c)  

 
 
Possiamo realizzare compressori con rendimenti del 93% che troviamo 
per R=0,5 e 0,5φ = .  Per qualsiasi valore di φ  il massimo lo abbiamo 

comunque per 0,5. Questo diagramma ci fà vedere che la sensibilità è 
diversa cioè la penalizzazione del rendimento che si ha operando con alti 
valori della cifra di flusso e con alti valori del grado di reazione è limitata. 
Vuol dire che fatto il compressore abbiamo un’ampia possibilità di 
regolarlo. Allora il grado di reazione sarà medio alto. I valori delle cifre di 
pressione saranno alti. 
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comunque per 0,5. Questo diagramma ci fà vedere che la sensibilità è 
diversa cioè la penalizzazione del rendimento che si ha operando con alti 
valori della cifra di flusso e con alti valori del grado di reazione è limitata. 
Vuol dire che fatto il compressore abbiamo un’ampia possibilità di 
regolarlo. Allora il grado di reazione sarà medio alto. I valori delle cifre di 
pressione saranno alti. 
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per R=0,5 e 0,5φ = .  Per qualsiasi valore di φ  il massimo lo abbiamo 

comunque per 0,5. Questo diagramma ci fà vedere che la sensibilità è 
diversa cioè la penalizzazione del rendimento che si ha operando con alti 
valori della cifra di flusso e con alti valori del grado di reazione è limitata. 
Vuol dire che fatto il compressore abbiamo un’ampia possibilità di 
regolarlo. Allora il grado di reazione sarà medio alto. I valori delle cifre di 
pressione saranno alti. 

 


