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Prestazioni di schiere di pale di compressore e relative correlazioni 

 

Per passare dal progetto di massima a quello definito dobbiamo scegliere le 
schiere di pale e applicare l’equazione di equilibrio radiale. Le palettature usate 
nei compressori assiali rientrano in un gruppo di geometrie ristretto nel senso 
che hanno degli aspetti geometrici comuni. Questi aspetti che caratterizzano in 
generale le pale per compressori assiali sono: 

- Angolo di curvatura geometrica piccolo; 
- Deflessione imposta alla corrente abbastanza limitata (qualche decina di 

gradi); 
- Profili sottili e poco incurvati. 

 

Per questa famiglia di compressori sono disponibili dei risultati di test 
sperimentali e dei metodi numerici diretti o inversi. Pur disponendo di dati 
sperimentali e potenti strumenti di calcolo è bene partire da un primo 
dimensionamento basato su correlazioni di dati sperimentali e semplici calcoli 
numerici. Questo consente di partire da una configurazione abbastanza buona. 

I dati sperimentali disponibili e quelli numerici sono relativi a prove effettuate a 
bassa velocità (è un limite). Però può essere affrontato il calcolo anche quando 
questo limite viene superato. 

Definiremo una condizione di carico delle schiere cioè verranno fatte delle 
verifiche su quanto la schiera è caricata da un punto di vista fluidodinamico. 

Un aspetto fondamentale nel valutare le prestazioni di una schiera di pale 
consiste nel valutare le perdite cioè le dissipazioni di energia 

 

Dissipazioni di energia 

Oltre alle dissipazioni di energia relativa alla schiera piana di pale, nel 
momento in cui questa schiera diventa una stella di pale, quali ulteriori perdite 
si introducono. Possiamo parlare di: 

- Perdite di profilo (profile losses) : sono quelle relative alla schiera 
 

- Perdite di “anello” (annulus losses) : sono le perdite connesse all’attrito 
che il fluido esercita nei confronti delle pareti di contenimento al mozzo e 
alla periferia 
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- Perdite per “flussi secondari” (secondary losses) : i flussi secondari sono 

le dissipazioni di energia dovute ai vortici che si formano quando 
passiamo dalla nostra schiera di pale piana alla stella. La condizione di 
flusso è simile ma non uguale. 

 

Le perdite di anello e flussi secondari possono essere calcolate con delle 
correlazioni: 

perdite di anello : possiamo definire un coefficiente di perdita 

0,02Da
sC
H

= ⋅  

s  è il passo palare; H  è lo sviluppo radiale della pala. 

 

perdite secondarie : sempre adimensionalizziamo in termine di coefficiente di 
resistenza 

20,018Ds LC C= ⋅  

 

Quindi possiamo definire un coefficiente di portanza (tot come nostra 
nomenclatura interna) 

20,02 0,018Dtot D Da Ds D L
sC C C C C C
H

= + + = + ⋅ + ⋅  

 

- Perdite per “giochi di estremità” : esiste un gioco tra estremità della pala 
e cassa di contenimento 
 

- Perdite per trafilamento nei labirinti (tenute) 
 

- Perdite per attrito sui dischi : possono esserci e non esserci. Sono le 
perdite di attrito che si hanno quando la macchina presenta delle parte 
rotanti che non sono costituite ne dalle pale ne dalla superficie di 
contenimento. Queste si trovano tipicamente nelle turbine. 
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Prestazioni di schiere di pale di compressore e relative correlazioni 

 

Per passare dal progetto di massima a quello definito dobbiamo scegliere le 
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nei compressori assiali rientrano in un gruppo di geometrie ristretto nel senso 
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sperimentali e dei metodi numerici diretti o inversi. Pur disponendo di dati 
sperimentali e potenti strumenti di calcolo è bene partire da un primo 
dimensionamento basato su correlazioni di dati sperimentali e semplici calcoli 
numerici. Questo consente di partire da una configurazione abbastanza buona. 

I dati sperimentali disponibili e quelli numerici sono relativi a prove effettuate a 
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Definiremo una condizione di carico delle schiere cioè verranno fatte delle 
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Un aspetto fondamentale nel valutare le prestazioni di una schiera di pale 
consiste nel valutare le perdite cioè le dissipazioni di energia 

 

Dissipazioni di energia 

Oltre alle dissipazioni di energia relativa alla schiera piana di pale, nel 
momento in cui questa schiera diventa una stella di pale, quali ulteriori perdite 
si introducono. Possiamo parlare di: 

- Perdite di profilo (profile losses) : sono quelle relative alla schiera 
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alla periferia 
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- Perdite per “flussi secondari” (secondary losses) : i flussi secondari sono 
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In questo diagramma vediamo in ascisse il coefficiente di flusso ( xc  è la 

velocità assiale o meridiana) mentre in ordinate abbiamo l’efficienza dello 
stadio. 

Vediamo che in condizioni vicine a quelle di design le perdite per flussi 
secondari hanno lo stesso ordine di grandezza delle perdite di anello. 
Allontanandosi da queste condizioni diventano sempre più importanti le perdite 
di profilo e le perdite di anello. Vediamo poi la condizione in cui si manifesta lo 
stallo (surge). Uno dello scopo della progettazione è far sì che il punto di 
design sia il più lontano possibile dal punto di stallo. 

 

Correlazione di Howell 

Vediamo un complesso di correlazioni che ci permettono di calcolare le 
prestazioni per le macchine operatrici assiali. In letteratura esistono diverse 
correlazioni ma la più diffusa è la correlazione di Howell.  In realtà è un 
complesso di correlazioni che sono state ottenute eseguendo una vasta serie di 
risultati sperimentali relativi a profili NACA. Sono correlazioni che valgono per 
questi profili ma si può dimostrare che si possono tranquillamente applicare a 
tutti i profili (abbiamo forti similitudini geometriche). 

Howell definisce una condizione di funzionamento nominale della schiera cioè 
una deflessione “nominale” o di progetto. Questo non è l’unico valore con il 
quale possiamo far funzionare la nostra schiera ma è una condizione di 
riferimento.  

* 0,8 sε ε= ⋅  

progettazione della schiera
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* 0,8 sε ε= ⋅  Correlazione di Howell

 

144 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

sε  è la deflessione di stallo. Questa scelta è stata ritenuta il giusto 

compromesso tra il fatto di far funzionare la schiera in condizioni di elevato 
coefficiente di portanza pur mantenendo un ragionavole margine rispetto 
l’insorgenza dello stallo. 

 

 

In figura 1αɺ  è l’angolo geometrico. In ordinate abbiamo la deflessione. 

Abbiamo l’andamento della deflessione facilmente correlabile all’andamento del 
coefficiente di portanza e abbiamo l’andamento della perdita 
adimensionalizzata. La deflessione massima è la deflessione che si ha allo 
stallo. 

La correlazione di Howell consiste una serie di correlazioni: 

- “prima” correlazione di Howell : permette di calcolare gli angoli del flusso 
attesi da una schiera di data solidità ( *ε ε= ) 
 

- “seconda” correlazione di Howell : permette di trovare, noti gli angoli di 
flusso, i corrispondenti valori degli angoli geometrici della schiera ( *ε ε= ) 
 
 

- “terza” correlazione di Howell : permette di calcolare le prestazioni in off-
design (quando *ε ε≠ ) 
 

- Corollari : consentono di superare i limiti operativi delle correlazioni 
precedenti. 
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Schiere di pale 

Quando il profilo non è isolato ma è utilizzato in una macchina parliamo di 
schiere di pale. Definiamo due serie di grandezze: 

1) Geometriche 
2) Cinamatiche 

Rappresentiamo una schiera di profili per compressore (sottili) 

 

Quando un profilo va inserito in una schiera si introducono due dati geometrici 
che definiscono la geometria della schiera. Questi sono il passo palare s e la 
corda c. Possiamo allora definire la solidità della schiera 

c
s

σ =  

Tracciando le tangenti alla linea media del profilo in corrispondenza all’imbocco 
d’ingresso e d’uscita, possiamo definire i seguenti angoli: 

- θ  : deflessione geometrica del profilo (“angolo di camber”) 
- γ  : angolo di calettamento del profilo della schiera (inclinazione della 

corda rispetto alla direzione ortogonale) 
- 1gα  e 2gα  : inclinazioni delle tangenti alla linea media rispetto la direzione 

ortogonale 

Abbiamo l’innarcamento del profilo o la deflessione geometrica del profilo  

1 2g g gθ α α α= − = ∆  
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Vediamo adesso le grandezze che possiamo definire con riferimento al flusso 
che va ad investire questa schiera (grandezze cinematiche). 

 

 

Posso definire l’inclinazione del vettore velocità rispetto diversi riferimenti: 

- 1α  : inclinazione del vettore velocità rispetto la direzione di riferimento 

ortogonale alla schiera 
- α  : inclinazione del vettore velocità con riferimento alla corda (angolo di 

attacco del flusso rispetto la schiera) 
- i   : inclinazione del vettore velocità rispetto la tangente alla linea media 

(angolo di incidenza) 
- δ  : angolo di deviazione o deviazione (angolo di deviazione del flusso in 

uscita rispetto la tangente alla linea media) 
- ε  : entità della deflessione subita dal flusso tra ingresso ed uscita 

 

1 2ε α α α= − = ∆  

 

Noi abbiamo riferito le grandezze alla direzione ortogonale ma potevamo 
riferirle alla direzione tangenziale (adottata in Europa).  

L’incidenza è positiva quando la deflessione del flusso è maggiore di quella che 
si ha ad incidenza nulla. Si assume positiva la deviazione quando la deviazione 
del flusso sarà minore di quella imposta dalla deviazione geometrica. In questo 
modo sono definiti positivi i valori di i  e δ  che troviamo più frequentemente. 
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flusso, i corrispondenti valori degli angoli geometrici della schiera ( *ε ε= ) 
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1) 

Il valore della deflessione nominale è funzione di 

*
2* , ,Resfε α =  

 ℓ
 

s
ℓ

 è il rapporto tra il passo palare e la corda (solidità); *
2α  è l’angolo di uscita 

del flusso in condizioni nominali. 

Questa correlazione è virtualmente indipendente dall’angolo di deflessione 
geometrica θ  purchè 

20 40θ° < < °  

Non è un grosso vincolo perchè effettivamente tutte le schiere di pale hanno 
valori compreso in quel campo. 

Inoltre la correlazione diventa indipendente dal numero di Reynolds 

*
2* ,sfε α =  

 ℓ
 

se 5Re 3 10> ⋅ . Nel calcolo del numero di Reynolds si assume come lunghezza 
caratteristica la corda. Per questa correlazione abbiamo un diagramma 

 

Se ricordiamo che 

* *
1 2*ε α α= −  

Possiamo scrivere 
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* *
1 2

1,55

1 1,5
tg tg sα α− =

+
ℓ

 

applicabile nel range 

*
20 40α° ≤ ≤ °  

 

 

 

 

2) 

Il cuore della seconda correlazione è il calcolo della deviazione (cioè la 
differenza tra l’angolo della corrente in uscita in condizioni nominali e l’angolo 
palare in uscita). Howell osserva che la deviazione è funzione di 

,  forma della pala, ,sfδ θ γ =  
 ℓ

 

γ  è l’angolo di calettamento. Analizzando tutta una serie di dati sperimentali 
Howell giunge a dire che il valore nominale della deflessione può essere 
espresso come 

*
nsmδ θ  = ⊗ 

 ℓ
 

Questa è nota come Legge di Costant. m  e n  sono dei coefficienti che 
riassumono l’influenza di forma. In particolare 

1
2

n =  per schiere di compressore 

1n =  per schiere di IGV (di espansione) 

 

Il valore di m  dipende dalla forma della linea media. In particolare per schiere 
di compressore abbiamo 

2 *
20, 23 2

500
am α = ⋅ ⋅ + ⊗ 

 ℓ
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a  è la distanza del punto di massimo incurvamento della linea media rispetto il 
bordo d’ingresso. 

Mentre per schiere IGV di espansione 

0,19m =  

 

Consideriamo le espressioni ⊗  e ricordiamo che 

*
2 2* gδ α α= −  

2gα  geometrico. Possiamo ricavare  

2

2
*
2

20,23

1
500

g
a s

s

α θ
α

θ

 + ⋅ 
 =

− ⋅

ℓ ℓ

ℓ

 

Ci fà capire meglio lo scopo della correlazione. Se conosco i parametri 
geometrici della schiera, l’angolo di deflessione del flusso e la solidità posso 
trovare *

2α . 

 

Possiamo adattare tutto questo rispetto a quanto fatto in precedenza. Quando 
abbiamo introdotto l’analisi delle prestazioni delle schiere abbiamo detto che 

( )2 1 1, ,Re, ,y f M formaα α=  

Vediamo il legame tra questa e le correlazioni appena descritte. Possiamo fare 
le seguenti osservazioni: 

a) dobbiamo applicare questa espressione alle schiere di pale per 
compressore assiale quindi introduciamo un limite alle forme possibili. 
L’applichiamo a schiere con pale sottili e piccola deflessione geometrica.  
 
Le variabili geometriche sensibili delle quali dobbiamo tener conto sono: 

- Solidità (esplicita) 
- Angolo di calettamento (implicito perchè è definito tramite altri angoli) 

 
b) vale solo per 1 0,3M <  

c) vale per 5Re 3 10> ⋅  
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se Re è elevato, M1<0,3, il profilo è 
sottile e siamo nelle condizioni 

nominali: 
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d) per quanto riguarda il coefficiente di perdita y  nelle correlazioni di 
Howell non compare esplicitamente. Tuttavia le correlazioni valgono per 
la condizione nominale cioè condizioni per le quali possiamo assumere 
che le perdite sono minime. 
 

Allora possiamo dire che la nostra equazione di partenza si riduce a 

* *
2 1

1 ,fα α
σ
 =  
 

 

1
σ

 è l’inverso della solidità. Osserviamo che possiamo scrivere 

* * *
1 2 2

* * *
2 1 2

1' ,          * ,   

1 1,55* '' ,           
1 1,5

sf f

f tg tg s

α α ε α
σ

ε α α α
σ

   = → =   
   

 = → − = 
  +

ℓ

ℓ

    

 

 

Schema di procedura di calcolo 

a) abbiamo un profilo in cui 
20 40θ° < < °  

 
Quindi scelgo un valore di θ  (deflessione geometrica) compreso in 
questo campo. Ricordiamo che 
 

1 2g gθ α α= −  

 

b) dalla seconda correlazione di Howell 
 

1* ,fδ θ
σ
 =  
 

 

 
Scelgo il valore della solidità σ  e troviamo *δ . 
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Scelgo il valore della solidità σ  e troviamo *δ . 
 
 
 

(y coeff. di perdita)



progettazione della schiera 
 2. Correlazione di Howell 

schema di calcolo
Scelgo 

 

148 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

d) per quanto riguarda il coefficiente di perdita y  nelle correlazioni di 
Howell non compare esplicitamente. Tuttavia le correlazioni valgono per 
la condizione nominale cioè condizioni per le quali possiamo assumere 
che le perdite sono minime. 
 

Allora possiamo dire che la nostra equazione di partenza si riduce a 

* *
2 1

1 ,fα α
σ
 =  
 

 

1
σ

 è l’inverso della solidità. Osserviamo che possiamo scrivere 

* * *
1 2 2

* * *
2 1 2

1' ,          * ,   

1 1,55* '' ,           
1 1,5

sf f

f tg tg s

α α ε α
σ

ε α α α
σ

   = → =   
   

 = → − = 
  +

ℓ

ℓ
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c) ricordiamo che esiste la seguente correlazione 
 

iε θ δ= + −  
 
Quindi in condizioni nominali posso trovare l’angolo di incidenza nominale 

 
* * *i ε θ δ= − +  

 
*ε  viene trovato con il diagramma. 

 
 

d) Noto *i  possiamo trovare 
 

*
1 1 *g iα α= −  

*
2 2 *gα α δ= −  

 
Utilizzo o una o l’altra di queste due. Quindi noti 1gα  e 2gα  sono deducibili 

tutti gli altri angoli della schiera. 

 

 

Condizioni diverse dalle condizioni nominali 

Si possono scegliere condizioni di progetto diverse da quelle nominali di Howell 
o possiamo avere una macchina che funziona in diverse condizioni. Si trovano 
delle correlazioni per questi casi. Nel seguente diagramma abbiamo in ascissa 
la differenza tra l’angolo di incidenza e l’angolo di incidenza nominale diviso *ε  

Poi abbiamo diversi diagrammi che ci danno la deflessione rispetto la 
deflessione nominale. Per leggere questo diagramma si deve calcolare il valore 
dell’ascissa ed entrare. 

Questo diagramma ci permette di fare una stima del coefficiente di perdita 
PD

c  

e di tener conto degli eventuali numeri di Re diversi. Le curve 
PD

c  sono date 

per diversi valori della solidità. Inoltre se 5Re 3 10> ⋅  si usa il valore plottato 
mentre se 5Re 1 10< ⋅  al valore plottato bisogna aggiungere un fattore 0,007. 
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Condizioni fuori 
progetto
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Le correlazioni viste valgono per bassi numeri di Mach (<0,3). Possiamo 
vedere cosa succede quando il numero di Mach diventa elevato e si fanno 
sentire i fenomeni di comprimibilità. Ricordiamo che stiamo trattando 
correlazioni che servono per fare un primo rapido dimensionamento. I 
diagrammi proposti da Howell ci consento di affrontare anche questo tipo di 
situazione. 

 

 

 

 



Condizioni fuori 
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In questo diagramma abbiamo il coefficiente di incremento della pressione 
della schiera in funzione del numero di Mach per una schiera che ha le 
caratteristiche scritte sotto. Fintanto che Ma rimane basso il coefficiente di 
recupero di pressione è indipendente dal numero di Mach. A partire dal numero 
di Mach critico il coefficiente del recupero di pressione inizia a decrescere e 
quindi le prestazioni della schiera decadono. Il coefficiente poi si annula 
quando il numero di Mach è pari al massimo numero di Mach per quella 
schiera. 

Quando si raggiunge il numero di Mach massimo a monte vuol dire che il 
canale interpalare è completamente ingolfato. Abbiamo raggiunto le condizioni 
di blocco sonico della portata. 

Il numero di Mach critico lo si ha quando all’interno del campo fluido si 
raggiunge in un punto il valore sonico però il campo fluido nel suo insieme è 
subsonico. 

La maggior parte dei test hanno lo scopo di trovare il numero di Mach critico. 
Analizzando tutta una serie di prove Howell propone il seguente diagramma 
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Si entra in ascisse con 

max

c

c

M M
M M

−

−
 

e troviamo il rapporto tra il rendimento della schiera e il rendimento in 
corrispondenza del numero di Mach critico  e analogamente tra deflessione e 
deflessione analitica. 

Se noi conosciamo cM  e maxM  potremmo entrare nel diagramma. Ma per 

trovare questi valori bisogna tener conto del seguente diagramma 
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Criteri di carico 

Potremmo verificare se alla fine la nostra schiera risulta, dal punto di vista 
aereodinamico, caricata troppo o troppo poco. Potremmo chiederci se il valore 
di solidità scelto è un valore accettabile. Bisogna rendersi conto che alla fine si 
tratta di un problema di ricerca dell’ottimo. 

Se facciamo dei canali con solidità troppo elevata (canali molto stretti) 
abbiamo un profilo poco caricato e quindi abbiamo una tendenza limitata al 
distacco dello strato limite e nel complesso dei coefficienti di attrito fluido-
parete abbastanza bassi. Però sarà grande la superficie bagnata e quindi 
avremo delle dissipazioni di energia per attrito elevate. 

Se invece usiamo una schiera di solidità troppo piccola vogliamo imporre alla 
pala un carico aereodinamico molto elevato e quindi abbiamo un aumento dello 
sviluppo dello strato limite, elevati coefficienti di attrito e piccola superficie 
bagnata. 

Questi sono i due estremi e quindi possiamo trovare la condizione ottima. I 
criteri di carico portano a trovare le condizioni di ottimo. Esistono diversi tipi di 
criteri. 

 

Criterio NACA (o Lieblein) 

 

Questo è il risultato di un’analisi di un set di dati sperimentali. Il diagramma 
rappresenta per diverse schiere il valore dello spessore di quantità di moto in 
funzione del fattore di diffusione locale. 

max 2

max
loc

V VD
V
−

=  
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maxV  è la velocità locale massima assoluta o relativa (a seconda che 

consideriamo uno statore o un rotore); 2V  è il valore della velocità in uscita. 

Quindi locD  da un’idea della massima decelerazione cui è soggetto il fluido in 

quella schiera. 

Lo spessore di quantità di moto, adimensionalizzato con la corda, lo possiamo 
scrivere come 

1S

P

v v dy
V V

δ

δ
θ  = − 

 ∫  

 

 

Abbiamo un profilo che avrà un lato in pressione ed uno in depressione. Se 
misuriamo l’andamento delle velocità in uscita al profilo troviamo la scia. A 
fronte di un valore di velocità indisturbato (V) quando entriamo nella zona 
perturbata dal profilo abbiamo una riduzione della velocità (v funzione della 
posizione y lungo l’asse della schiera). 

θ  è indice della riduzione della quantità di moto che abbiamo nella scia rispetto 
il flusso indisturbato. Ha le dimensioni di una lunghezza. 

 

All’aumentare del locD  (decellerazione) abbiamo un inspessimento dello strato 

limite. Come criterio di carico può essere accettabile (per esempio) 

0,2
c
θ
<  

 

 

fattore di diffusione locale: riduzione di quantità di moto:



Criterio di carico
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criterio empirico
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Possiamo definire al posto del fattore locD  un fattore di diffusione globale 

 

( )1 21 2 1 1
1 2

1 1 2

cos cos1
2 cos 2
t tV VV VD tg tg

V V
α α

α α
σ α σ

     −−
= + = − + −     
     

 

Questo è facilmente calcolabile con i triangoli di velocità ed è ben correlato a 
c
θ  

Il criterio dice che  

0, 4 0,5D ≤ ÷  

 

Per capire meglio il significato di θ  consideriamo lo strato limite del flusso su 
una lastra piana. 

 

 

In corrispondenza a y  abbiamo un valore di velocità u  mentre all’esterno dello 
strato limite avremmo un valore U  (velocità indisturbata). Nello strato limite 
quindi abbiamo una velocità minore e quindi abbiamo un decremento della 
quantità di moto. Questo decremento sarà 
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strato limite avremmo un valore U  (velocità indisturbata). Nello strato limite 
quindi abbiamo una velocità minore e quindi abbiamo un decremento della 
quantità di moto. Questo decremento sarà 
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) ( ) ( )
0 0dm

M udy U u u U u dy
δ δ

ρ ρ∆ = − = −∫ ∫
ɺ

 

Se vogliamo esprimere questa quantità in termini di spessore di quantità di 
moto θ  abbiamo 

2
0

1M u u dy
U U U

δ

θ
ρ
∆  = = − 

 ∫  

Questa quantità è detta spessore della quantità di moto dello strato limite. 
Questa grandezza è usata per valutare l’intensità energetica della scia in 
termini di perturbazione.  

 

 

Comportamento di pale supersoniche 

Tra i vari diagrammi c’è uno in grado di individuare il numero di Mach critico ed 
il numero di Mach massimo. Possiamo fare un’analisi di carattere più ampio per 
vedere i possibili casi di flusso. I casi possibili sono: 

- COMPRESSORI SUBSONICI 

Sono compressori per i quali 

1

2

1
1

M
M

<

<
 

I numeri di Mach a monte ed a valle sono pari a 1. Questo è il caso già 
affrontato e in questo caso rientrano: 

1) Schiere a basso numero di Mach 
2) Casi che permettono di definire 

 
1

1

c

m

M
M

 

Questi sono comunque valori <1. 
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