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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 
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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 
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Questi sono comunque valori <1. 
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- COMPRESSORI “TRANSONICI” 

Sono i compressori nei quali 
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In questo caso si possono distinguere due sottocasi: 

1) Compressori nei quali abbiamo la componente assiale 
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Nella sezione anulare il flusso non risulta bloccato. Possiamo avere die 
diverse configurazioni: 
 
a) Regime “innescato” : il flusso è comunque in blocco sonico 
b) Regime “non innescato” : il flusso non è in blocco sonico 

 

2) Compressori nei quali 
 

1 1aM >  

 
In questo caso abbiamo il “regime saturo”. 

 

- ALTRE COMBINAZIONI 

Possiamo avere 
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Questa chiaramente è una situazione che non riguarda il compressore dove il 
fluido è accelerato. 

Possiamo avere il compressore completamente supersonico 
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Questo è un caso che al momento non presenta applicazione. 

 

compressore 
transonico
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a) Regime innescato 
b) Regime non innescato
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regime saturo



Schiere supersoniche

Flusso accelerato (non rilevante per i compressori)
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Flusso completamente supersonico
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I primi due casi si riferiscono al caso in cui  

1 1aM <  

Nel primo caso si formano delle onde d’urto che non si chiusono nel profilo 
accanto e l’onda d’urto risale a monte.  

Nel secondo caso le onde d’urto si formano in corrispondenza del punto di 
attacco del profilo. In questo caso la perturbazione non risale più verso monte. 
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regime non innescato regime innescato



Turbine a flusso assiale e misto

1) h0 e T0 decrescono molto rapidamente nello  
stadio,    

2) T elevata, > 900°C 

3) Deflessione maggiore rispetto ai compressori: 
Turbina 50°-180°, compressore 20°-35° 

4) profili diversi dai compressori, variazione di 
sezione importante
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2.3 TURBINE A FLUSSO ASSIALE e MISTO 

Per introdurre questo argomento ricordiamo che pur essendo per molti aspetti 
simili ai compressori assiali esse presentano il vantaggio di avere delle 
condizioni di flusso molto meno critiche. Cioè l’andamento dei gradienti di 
pressione e velocità che si realizzano nelle turbine sono tali da non favorire un 
ingrossamento ed un inspessimento dello strato limite. Questo costituisce un 
vantaggio ed è il motivo per cui storicamente sono state sviluppate prima le 
turbine ad alto rendimento. 

Le prime turbine di questo tipo sono state le turbine a vapore. Ci sono poi le 
turbine idrauliche. Quanto vediamo vale per tutte le turbine. 

Dal punto di vista dell’approccio per lo studio delle turbine seguiamo una 
strada simile a quella vista per i compressori tenendo presente che ci sono 
delle differenze che dobbiamo mettere in evidenzia: 

1) Le grandezze 0h  e 0T  decrescono nel rotore in maniera elevata. Quindi 

nelle turbine non possiamo più avere l’ipotesi 
 

costρ =  
 

Quindi oltre alla variazione di segno dobbiamo considerare costρ ≠ . 

 

2) Tipicamente una turbina opera a temperature più elevate di un 
compressore. Nella turbina a gas entrano i gas a 900-950°. Questo ha 
delle implicazioni sulla scelta dei materiali. 
 

3) L’angolo di deflessione della corrente sarà molto più alto in una turbina. 
 

Turbina : 50 180° ÷ °  
Compressore : 20 35° ÷ °  

 
Questo è legato al fatto che non c’è la tendenza al distacco per cui 
possiamo avere curvature maggiori. 

 

4) I profili palari saranno diversi dai profili dei compressori. 
5) La densità aumenta mano a mano che si procede con l’espansione e 

quindi l’altezza della pala aumenterà progressivamente. 
6) Argomento critico = materiali che devono resistere ad elevati stress 

meccanici. 





Turbine a flusso assiale e misto 
(dal corso di macchine)
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Richiami di macchine 

Rispetto il Corso di Macchine affrontiamo una trattazione più generale. Sono 

state studiate le turbine a vapore e sono stati studiati  

- Stadi ad azione  0R =  

 

De Laval         1               (primo stadio)
Curtis              2 3 
Reteau             1                (stadio intermedio)
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- 0,5               R =  

{Parsons  

 

Per tutte queste turbine sono state calcolate le condizioni ottime di 

funzionamento cioè 
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Questo è un valore ottimale nel senso che rende massimo il rendimento della 

palettatura cioè il rendimento isoentropico total to total. vz  è il numero di salti 

di velocità. 

Essendo 1α  un angolo piccolo (soprattuto per le turbine con 0R = ) 

1 0senα =  

 

Noi faremo una generalizzazione di questi casi. Cioè quello che vedremo sarà 

valido non solo per turbine a flusso assiale ma anche per turbine a flusso 

misto. Sarà valido per qualsiasi tipo di fluido e varranno per qualsiasi valore 

del gradi di reazione. 
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piccolo



Turbine a flusso assiale e misto 
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Nomenclatura 

 

 

In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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Turbine a flusso assiale e misto 
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( )
2

1 *
2
icR− ⋅  

Questo sarebbe il salto entalpico che verrebbe elaborato complessivamente 
dallo statore con un’espansione isoentropica. Questo ci permette di definire un 
grado di reazione *R  riferito al processo isoentropico ideale. 

Il salto entalpico tra il punto 1 e 2s sarà pari a: 

( )
2

1 *
2
icf R+ ⋅  

f  è il fattore di recupero.  Per capire il suo significato osserviamo la figura. Se 
le isobare fossero parallele tra di loro la differenza di entalpia tra il punto 1s e il 
punto 2ss sarebbe identica alla differenza tra il punto 1 e 2s. Invece non è così 
perchè le isobare non sono parallele. Passando a valori di entropia più alti 
osserviamo che questo salto entalpico aumenta di una quantità che 
quantifichiamo con f . Si chiama fattore di recupero perchè espandendo lungo 
la linea 1-2s vado ad espandere a seguito di una dissipazione di energia cioè di 
un incremento di entropia. Però poichè a questa dissipazione si accompagna un 
leggero aumento del salto entalpico disponibile recupero in parte questa 
dissipazione come energia termica disponibile per l’espansione. 

  

 

Analisi monodimensionale di uno stadio di turbina termica mista 

Quest’analisi consente di determinare le condizioni di massimo rendimento. 
Con riferimento alla nomenclatura appena definita partiamo dalla definizione 
del rendimento isoentropico 

0 2

0

0 0 0
2 2
2 2

0 2 2 2ss tsE is E

h h h
c ch h h

η
φ φ

− ∆
= =

− − ∆ −
 

Eφ  è un parametro di comodo tale che se 

1       
0       

E tt

E ts

φ η η

φ η η

= ⇒ =

= ⇒ =
 

 

Noi vogliamo esprimere questo rendimento in funzione dei parametri 
geometrici e funzionali della schiera. η  è funzione di: 

Salto entalpico con 
espansione isoentropica
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dallo statore con un’espansione isoentropica. Questo ci permette di definire un 
grado di reazione *R  riferito al processo isoentropico ideale. 

Il salto entalpico tra il punto 1 e 2s sarà pari a: 
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f  è il fattore di recupero.  Per capire il suo significato osserviamo la figura. Se 
le isobare fossero parallele tra di loro la differenza di entalpia tra il punto 1s e il 
punto 2ss sarebbe identica alla differenza tra il punto 1 e 2s. Invece non è così 
perchè le isobare non sono parallele. Passando a valori di entropia più alti 
osserviamo che questo salto entalpico aumenta di una quantità che 
quantifichiamo con f . Si chiama fattore di recupero perchè espandendo lungo 
la linea 1-2s vado ad espandere a seguito di una dissipazione di energia cioè di 
un incremento di entropia. Però poichè a questa dissipazione si accompagna un 
leggero aumento del salto entalpico disponibile recupero in parte questa 
dissipazione come energia termica disponibile per l’espansione. 

  

 

Analisi monodimensionale di uno stadio di turbina termica mista 

Quest’analisi consente di determinare le condizioni di massimo rendimento. 
Con riferimento alla nomenclatura appena definita partiamo dalla definizione 
del rendimento isoentropico 
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Eφ  è un parametro di comodo tale che se 
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Nomenclatura 

 

 

In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
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all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  

Salto fra 1 e 2s

f fattore di recupero
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- Coefficiente di portata  
1

1
1

mc
u

φ =  

A differenza dei compressori dobbiamo definirlo con riferimento ad una 
sezione. 
 

- Grado di reazione ideale 

0

1 2

0 2

* s ss Ris

ss ists

h h hR
h h h

− ∆
= =

− ∆
 

 
Definiamo il grado di reazione ideale rispetto quello effettivo perchè 
quello ideale lo possiamo conoscere a priori 

 

- Coefficiente di lavoro specifico ideale 
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2
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ψ
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Definiamo l’energia cinetica ideale 
 

0

2

0 22 ss

ic h h= −  

 

- Coefficiente di velocità periferica 
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Coeff. di portata

Grado di reazione
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Coeff. di lavoro specifico reale



Turbine a flusso assiale e misto 
rapp. fra le velocità meridiane

rapporto fra i raggi, =1 macchina assiale
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Introduciamo alcuni dati di progetto cioè dei rapporti per i quali possiamo 
assegnare apriori il valore. 

- 2

1

m

m

c
c

 

lo introduciamo come variabile esplicita perchè in molti casi l’espansione 
porta ad un aumento del volume estremamente elevato per cui non è 
detto che si riesca a compensare all’aumento del volume senza ricorrere 
ad un aumento della velocità meridiana. Non è sempre valido dare il 
valore 1. 

 

- 1α  = angolo di uscita assoluto della corrente dallo statore 

- 2

1

r
r

 (nel caso di macchina assiale vale 1). 

 

Scegliere come parametro di progetto la velocità è importante. Imporre le 
velocità consente di fare quest’analisi solo sulla linea media. Passando poi ad 
una fase successiva è possibile calcolare le sezioni trasversali.  

Per trovare l’espressione del rendimento conviene tracciare i triangoli di 
velocità in forma adimensionale. 

 

 

Le lettere maiuscole sono le velocità adimensionalizzate. 

 

Premesso tutto questo possiamo tornare all’espressione del rendimento  
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u u
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u c u ch rC C
u u r

λ
−  ∆

= = = − 
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( )1 1 2 2u uu c u c−  è il lavoro Euleriano. 

 

Ora bisogna esprimere i valori adimensionalizzati in funzione dei parametri 
caratteristici della macchina. Definiamo in maniera significativa le velocità 
assolute e relative adimensionalizzate. 

1C  

( )
22

1 1 *
2 2

i
S

cc R η= − ⋅  

Sη  è il rendimento isoentropico dello statore. 

( )1 1 *S ic R cη= − ⋅  

Adimensionalizzando 

( )1
1

1 1

1 * i
S

ccC R
u u

η= = − ⋅  

1

1i

is

c
u k
=  

1 1 *S

is

C R
k
η

= −  

Abbiamo trovato l’espressione della velocità adimensionalizzata in funzione dei 
parametri che vogliamo definire. 
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Turbine a flusso assiale e misto 

C1  Velocità assoluta adimensionalizzata
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C R
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Turbine a flusso assiale e misto 

W1  Velocità relativa adimensionalizzata
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1W  

Applichiamo il teorema di Carnot 

( )2 2 2
1 1 1 11 2 1 cos 90W C C α= + − ⋅ ⋅ °−  

( )1 121 1 * 2 1 *SS

is is

W R R sen
k k

ηη
α= + − − − ⋅  

 

2W  

Ricordiamo, dalla definizione di rotalpia, che 

2 2 2 2
2 1 2 1

2 1 2 2
u u w wh h − −

− = −  

 

In base al diagramma h-s possiamo scrivere che 

( )
2

1 2 * 1
2
i

R
ch h R f η− = ⋅ +  

Rη  è il rendimento isoentropico del rotore. 

Quindi 

( )
22 2 2 2

2 1 2 1 * 1
2 2 2

i
R

cw w u u R f η− −
− = ⋅ +  

 

Adimensionalizziamo dividendo per 2
1

1
u

⋅  e sostituiamo nell’espressione di 1W  

troviamo 

( ) ( )
2

2
2 12 2

1

21 *
1 * 1 *SR S

is is is

f R rW R R sen
k k k r

ηη η
α

+  
= + + − − +  

 
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Turbine a flusso assiale e misto 

W2  Velocità relativa adimensionalizzata
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W R R sen
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ηη
α= + − − − ⋅  

 

2W  

Ricordiamo, dalla definizione di rotalpia, che 

2 2 2 2
2 1 2 1

2 1 2 2
u u w wh h − −

− = −  

 

In base al diagramma h-s possiamo scrivere che 

( )
2

1 2 * 1
2
i

R
ch h R f η− = ⋅ +  

Rη  è il rendimento isoentropico del rotore. 

Quindi 

( )
22 2 2 2

2 1 2 1 * 1
2 2 2

i
R

cw w u u R f η− −
− = ⋅ +  

 

Adimensionalizziamo dividendo per 2
1

1
u

⋅  e sostituiamo nell’espressione di 1W  

troviamo 

( ) ( )
2

2
2 12 2

1

21 *
1 * 1 *SR S

is is is

f R rW R R sen
k k k r

ηη η
α

+  
= + + − − +  

 
 

 

 

 

rotalpia
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2 2 2 2
2 1 2 1

2 1 2 2
u u w wh h − −

− = −  

 

In base al diagramma h-s possiamo scrivere che 

( )
2

1 2 * 1
2
i

R
ch h R f η− = ⋅ +  

Rη  è il rendimento isoentropico del rotore. 

Quindi 

( )
22 2 2 2

2 1 2 1 * 1
2 2 2

i
R

cw w u u R f η− −
− = ⋅ +  

 

Adimensionalizziamo dividendo per 2
1

1
u

⋅  e sostituiamo nell’espressione di 1W  

troviamo 

( ) ( )
2

2
2 12 2

1

21 *
1 * 1 *SR S

is is is

f R rW R R sen
k k k r

ηη η
α

+  
= + + − − +  

 
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Nomenclatura 

 

 

In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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2
i

R
ch h R f η− = ⋅ +  
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22 2 2 2

2 1 2 1 * 1
2 2 2

i
R

cw w u u R f η− −
− = ⋅ +  
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1
u
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( ) ( )
2

2
2 12 2

1

21 *
1 * 1 *SR S

is is is

f R rW R R sen
k k k r

ηη η
α

+  
= + + − − +  

 
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Turbine a flusso assiale e misto 

Cm2  Velocità meridiana assoluta adimensionalizzata
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2mC  

2 2
2 1 1 1

1 1

cosm m
m m

m m

c cc c c
c c

α= ⋅ = ⋅  

2
2 1 1

1

cos m
m

m

cC C
c

α= ⋅  

 

Andando a sostituire l’espressione di 1C  scritta in precedenza 

2
2 1

1

1 * cosSm
m

m is

cC R
c k

η
α= −  

Ricordiamo che 2

1

m

m

c
c

 è uno dei parametri di progetto. 

 

 

 

Disponendo di queste definizioni ed applicando la trigonometria possiamo 
introdurre queste espressioni nella definizione di λ  e inserire λ  in η . Troviamo 

 

2 2
1

1 1

, , *, , , , , , ,m
R is S R

m

c rf R k f
c r

η ψ φ α η η
 

=  
 

 

 

, , *,R isR kψ φ  : parametri funzionali 

f  : unica grandezza che dipende dalla natura del fluido 

2 2
1

1 1

, ,m

m

c r
c r

α  : parametri di progetto 

,S Rη η  : parametri della schiera rotorica e statorica 
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Turbine a flusso assiale e misto 
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Turbine a flusso assiale e misto 
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Possiamo diagrammare la funzione così ottenuta 

 

Abbiamo il diagramma η ψ−  per diversi valori del grado di reazione. Con 
diagrammi di questo tipo siamo in grado di scegliere le migliori condizioni di 
funzionamento della nostra macchina o sapere a quale tipo di penalizzazione 
del rendimento andiamo incontro. 

Vediamo che i valori ψ  per i quali abbiamo il rendimento massimo 
diminuiscono all’aumentare del grado di reazione. Osserviamo le curve TTη ; 

l’influenza che ha su queste curve il grado di reazione è limitata. Possiamo dire 
che i valori massimi dei rendimenti li otteniamo per alti valori del grado di 
reazione e bassi valori di ψ . Questo comporta che se vogliamo avere turbine 
che elaborano salti entalpici elevati dobbiamo avere elevate velocità periferiche 
u . 
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 

0

1

0
u

uM
a

=  

 

a) ( ) ( )
0 0 0 00 0 0 0 1p

p v
v

c
a kRT c c T h k

c
= = − = −  

 

b) ( ) ( )
0 0

2
2

1 0 0
11 * 1 1 *

2 2
i

s u
c kh h R h R Mψ− = − − = − −  

 

 

c) ( )
0 0

2
21

1 0 0
11 1 *

2 2 S u
c kh h h R Mη ψ

− = − = − −  
 

 

d) 
0 0

2
2

2 0 0
11

2 2
i

ss u
c kh h h Mψ− = − = −  

 

 

e) 
0 0

2 2
22 2

2 0 0 0 ,
11

2 2T S u
c C kh h h h Mη ψ

ψ

   −
= −∆ − = − +  

  
 

 

 

Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0

0

0

22 2
0 21

02
0

1
2 2 2
i

u

ac u M k h
a

ψ
ψ= = −  

Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 

 

def. Mach periferico
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 

0
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uM
a

=  

 

a) ( ) ( )
0 0 0 00 0 0 0 1p

p v
v

c
a kRT c c T h k

c
= = − = −  

 

b) ( ) ( )
0 0

2
2

1 0 0
11 * 1 1 *

2 2
i

s u
c kh h R h R Mψ− = − − = − −  

 

 

c) ( )
0 0

2
21

1 0 0
11 1 *

2 2 S u
c kh h h R Mη ψ

− = − = − −  
 

 

d) 
0 0

2
2

2 0 0
11

2 2
i

ss u
c kh h h Mψ− = − = −  

 

 

e) 
0 0

2 2
22 2

2 0 0 0 ,
11

2 2T S u
c C kh h h h Mη ψ

ψ

   −
= −∆ − = − +  

  
 

 

 

Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0

0

0

22 2
0 21

02
0

1
2 2 2
i

u

ac u M k h
a

ψ
ψ= = −  

Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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Nomenclatura 

 

 

In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 

0

1

0
u

uM
a

=  

 

a) ( ) ( )
0 0 0 00 0 0 0 1p

p v
v

c
a kRT c c T h k

c
= = − = −  

 

b) ( ) ( )
0 0

2
2

1 0 0
11 * 1 1 *

2 2
i

s u
c kh h R h R Mψ− = − − = − −  

 

 

c) ( )
0 0

2
21

1 0 0
11 1 *

2 2 S u
c kh h h R Mη ψ

− = − = − −  
 

 

d) 
0 0

2
2

2 0 0
11

2 2
i

ss u
c kh h h Mψ− = − = −  

 

 

e) 
0 0

2 2
22 2

2 0 0 0 ,
11

2 2T S u
c C kh h h h Mη ψ

ψ

   −
= −∆ − = − +  

  
 

 

 

Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0

0

0

22 2
0 21

02
0

1
2 2 2
i

u

ac u M k h
a

ψ
ψ= = −  

Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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- Coefficiente di portata  
1

1
1

mc
u

φ =  

A differenza dei compressori dobbiamo definirlo con riferimento ad una 
sezione. 
 

- Grado di reazione ideale 

0

1 2

0 2

* s ss Ris

ss ists

h h hR
h h h

− ∆
= =

− ∆
 

 
Definiamo il grado di reazione ideale rispetto quello effettivo perchè 
quello ideale lo possiamo conoscere a priori 

 

- Coefficiente di lavoro specifico ideale 
 

0

2
0 2

2 22
1 11

2 2

tsss isi
h h hc
u uu

ψ
− ∆

= = =  

 
Definiamo l’energia cinetica ideale 
 

0

2

0 22 ss

ic h h= −  

 

- Coefficiente di velocità periferica 
 

1 1
is

i

uk
c ψ

= =  

 

- Coefficiente di lavoro specifico reale 
 

0 00 2 0
2 2
1 1

2 2

h h h
u u

λ
− ∆

= =  

 

 

ricordiamo:

Calcolo delle proprietà termodinamiche 
nell’attraversamento della turbina 



Calcolo delle proprietà termodinamiche 
nell’attraversamento della turbina 
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 

0

1

0
u

uM
a

=  

 

a) ( ) ( )
0 0 0 00 0 0 0 1p

p v
v

c
a kRT c c T h k

c
= = − = −  

 

b) ( ) ( )
0 0

2
2

1 0 0
11 * 1 1 *

2 2
i

s u
c kh h R h R Mψ− = − − = − −  

 

 

c) ( )
0 0

2
21

1 0 0
11 1 *

2 2 S u
c kh h h R Mη ψ

− = − = − −  
 

 

d) 
0 0

2
2

2 0 0
11

2 2
i

ss u
c kh h h Mψ− = − = −  

 

 

e) 
0 0

2 2
22 2

2 0 0 0 ,
11

2 2T S u
c C kh h h h Mη ψ

ψ

   −
= −∆ − = − +  

  
 

 

 

Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0

0

0

22 2
0 21

02
0

1
2 2 2
i

u

ac u M k h
a

ψ
ψ= = −  

Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 

0

1

0
u

uM
a

=  

 

a) ( ) ( )
0 0 0 00 0 0 0 1p

p v
v

c
a kRT c c T h k

c
= = − = −  

 

b) ( ) ( )
0 0

2
2

1 0 0
11 * 1 1 *

2 2
i

s u
c kh h R h R Mψ− = − − = − −  

 

 

c) ( )
0 0

2
21

1 0 0
11 1 *

2 2 S u
c kh h h R Mη ψ

− = − = − −  
 

 

d) 
0 0

2
2

2 0 0
11

2 2
i

ss u
c kh h h Mψ− = − = −  

 

 

e) 
0 0

2 2
22 2

2 0 0 0 ,
11

2 2T S u
c C kh h h h Mη ψ

ψ

   −
= −∆ − = − +  

  
 

 

 

Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0

0

0

22 2
0 21

02
0

1
2 2 2
i

u

ac u M k h
a

ψ
ψ= = −  

Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 

0

1

0
u

uM
a

=  

 

a) ( ) ( )
0 0 0 00 0 0 0 1p

p v
v

c
a kRT c c T h k

c
= = − = −  

 

b) ( ) ( )
0 0

2
2

1 0 0
11 * 1 1 *

2 2
i

s u
c kh h R h R Mψ− = − − = − −  

 

 

c) ( )
0 0

2
21

1 0 0
11 1 *

2 2 S u
c kh h h R Mη ψ

− = − = − −  
 

 

d) 
0 0

2
2

2 0 0
11

2 2
i

ss u
c kh h h Mψ− = − = −  

 

 

e) 
0 0

2 2
22 2

2 0 0 0 ,
11

2 2T S u
c C kh h h h Mη ψ

ψ

   −
= −∆ − = − +  

  
 

 

 

Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0

0

0

22 2
0 21

02
0

1
2 2 2
i

u

ac u M k h
a

ψ
ψ= = −  

Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 
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   −
= −∆ − = − +  
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Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0
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Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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Calcolo delle proprietà termodinamiche del fluido nelle sezioni 0,1,2 

 

Definiamo un numero di Mach riferito alla velocità periferica in funzione del 
quale definiremo alcune di queste grandezze 
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Per quanto riguarda le equazioni b) e d) possiamo trovare un’espressione utile 

( )0
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ψ= = −  

Sostiutendo questa otteniamo le espressioni a destra dell’uguale. 

Per quanto riguarda l’espressione c) 

( )
22

1 1 *
2 2

i
S
cc Rη= −  

Sostituiamo l’espressione trovata sopra ed otteniamo la relazione. 
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In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  
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In figura abbiamo la sezione meridiana del generico stadio di macchina che 
studiamo. Il flusso sarà assiale o misto centripeto. Il primo elemento che 
consideriamo è lo statore (ugello cioè elemento che accelera il fluido sfruttando 
tutta l’entalpia statica disponibile) e poi il rotore. Consideriamo delle sezioni: 

- Sez 0: monte dello statore 
- Sez 1: a cavallo tra statore e rotore 
- Sez 2: a valle del rotore 

E facciamo riferimento ad una linea media dove individuiamo i punti 
rappresentati del flusso 0, 1 e 2.  

Per quanto riguarda il processo termodinamico abbiamo delle condizioni 
statiche 0, 1 e 2 a cui corrispondono dei valori di pressione. Indichiamo con il 
pedice s i punti corrispondenti, a parità di pressioni, a trasformazioni 
isoentropiche. I punti 00 e 10 hanno la stessa entalpia perchè nello statore il 
flusso è adiabatico e non c’è scambio di lavoro tecnico. 

Possiamo definire il salto entalpico totale effettivamente elaborato 0h∆ . Per 

quanto riguarda i salti adiabatici isoentropici, se consideriamo la pressione 
statica finale quale pressione utile, abbiamo il salto che può essere interpretato 
con una velocità ideale ic . Questa è la velocità ideale che potremmo avere 

all’uscita di un ugello isoentropico che elabora tutto il salto disponibile. 

Poi posso definire  

Calcolo delle proprietà termodinamiche 
nell’attraversamento della turbina 


