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2)  

Per capire entro quali limiti si può trascurare l’influenza di Reynolds si inizia 
riportando qualitativamente il diagramma delle prestazioni adimensionali ψ ϕ−  

 
 

Aggiungiamo anche la curva del rendimento effettivo. Se non vi fosse nessuna 

influenza del numero di Reynolds e dell’effetto scala queste due curve 

sarebbero uniche. In realtà abbiamo una dipendenza dal numero di Reynolds 
perchè sappiamo che non abbiamo differenze solo se il numero di Reynolds è 

molto elevato. 

Questa influenza, dal punto di vista qualitativo, si traduce nel fatto che le curve 

non sono più una singola curva ma un fascio di curve. Per quanto riguarda la 

curva ψ ϕ−  abbiamo valori massimi al crescere di Re con una dispersione 

piuttosto limitata. Invece abbiamo una dispersione più ampia per quanto 

riguarda i valori del rendimento.  

Si osserva che nelle curve di rendimento troviamo evidenziati tutti i limiti delle 

assunzioni semplificative che abbiamo posto nell’analisi del nostro problema.  

 

Ci chiediamo se possiamo trovare degli strumenti che ci dicano di quanto 

possiamo scostarci se abbiamo valori di Re abbastanza bassi? Si esistono degli 

strumenti correttivi. Ricordiamo l’espressione del numero di Reynolds 
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2) 
fattore di correzione 

della cifra di 
pressione e 

rendimento in 
funzione di 
Reynolds
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2
01Re Dρ ω
µ

=  

 

Osserviamo un diagramma  

 

 

In questo diagramma vediamo i valori dei fattori universali di correzione delle 
prestazioni (hanno una validità abbastanza ampia) e sono relativi alla cifra di 
pressione e al rendimento effettivo. Questi coefficienti sono funzione di Re e 
per numeri di Reynolds elevati valgono entrambi 1 (non portano nessun tipo di 
correzione).  Mano  a mano che Re diminuisce il valore dei fattori di correzione 
diminuisce fino a quando Re è talmente basso che il fattore correttivo diventa 
parecchio pesante. In ogni caso, con riferimento anche al diagramma 
precedente, la correzione della curva relativa alla cifra di pressione è maggiore 
rispetto quella del rendimento. 

Questi fattori si usano per fare la seguente operazione dal punto di vista 
grafico. Partendo dalla curva di riferimento (quella relativa a numeri di 
Reynolds sufficientemente alti da non avere influenza dallo stesso)  
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Applichiamo i fattori correttivi e quindi andiamo a ridisegnare le curve con un 
opportuna riduzione delle scale sia in ascisse che in ordinate in modo che, 
mantenendo la forma della curva, andiamo ad abbassarla. 

Il procedimento operativo è il seguente. Parto dalle curve con numero di 
Reynolds molto elevato 

 

A questo punto introduciamo la definizione della velocità specifica 

1 2 3 4
Sω ϕ ψ −=

 
Andiamo a considerare questa quantità non come il valore di k  che otteniamo 
per la condizione di massimo rendimento ma proprio come funzione di ψ ϕ−  
(una curva di Sω ) e tracciamo le curve Sψ ω−  e Sη ω−  che saranno casuali 

 

 

27 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Queste quantità le possiamo chiamare 

( ) ( )
( ) ( )

S S

S S

f

f

ψ ω ψ ω

η ω η ω

= =

= =
 

Utiliazziamo allora i fattori di correzione che otteniamo dal diagramma 

( )
( )
Re

Re

f f

f f
ψ

η

=

=  

Quindi troviamo dei valori corretti 

( )
( )

corretto S

corretto S

f

f
ψ

η

ψ ψ ω

η η ω

= ⋅

= ⋅  

A questo punto possiamo procedere a ritroso. Trovato il valore corretto avrò 

1 2 3 4 1 2 3 4 costanteS corretto correttoω ϕ ψ ϕ ψ− −= = =
 

 

Allora applicando la definizione di Sω  posso costruire le curve che mi daranno 

le curve di prestazioni corrette. 
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2
01Re Dρ ω
µ
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Osserviamo un diagramma  

 

 

In questo diagramma vediamo i valori dei fattori universali di correzione delle 
prestazioni (hanno una validità abbastanza ampia) e sono relativi alla cifra di 
pressione e al rendimento effettivo. Questi coefficienti sono funzione di Re e 
per numeri di Reynolds elevati valgono entrambi 1 (non portano nessun tipo di 
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precedente, la correzione della curva relativa alla cifra di pressione è maggiore 
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2)  
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A parità di bontà di progettazione, geometria, ecc la macchina grande ha
rendimento più grande della macchina piccola. Questo si spiega osservando:

- a parità di tecnologia produttiva possiamo ritenere costante il valore
della rugosità superficiale delle palettature della girante. è chiaro che in
una macchina grande questa diventa un valore di rugosità relativa.
Quindi le perdite di carico sono superiori in una macchina piccola che in
una macchina grande

- i giochi. Tra parti fissa e mobile avremo dei giochi. I giochi non possono
scendere al di sotto di un certo limite. Posso considerare dei giochi relativamente
grandi nella macchina piccola che saranno trascurabili nella macchina
grande.

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE 
effetto scala
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Quindi oltre all’influenza di Re abbiamo un’influenza dell’effetto scala. Esiste un 
effetto scala che non è separabile in maniera netta dall’effetto di Re.  

A parità di bontà di progettazione, geometria, ecc la macchina grande ha 
rendimento più grande della macchina piccola. Questo si spiega osservando: 

- a parità di tecnologia produttiva possiamo ritenere costante il valore 
della rugosità superficiale delle palettature della girante. È chiaro che in 
una macchina grande questa diventa un valore di rugosità relativa. 
Quindi le perdite di carico sono più forti in una macchina piccola che in 
una macchina grande 

- i giochi. Tra parti fissa e mobile avremo dei giochi. I giochi non possono 
scendere al di sotto di un certo limite e si cercherà di far in modo che 
siano i più piccoli possibile. Posso considerare dei giochi relativamente 
grandi nella macchina piccola che saranno trascurabili nella macchina 
grande. 

 

Per tener conto anche di questo si ricorre a metodi empirici. Una soluzione 
consiste nel considerare il seguente diagramma 

 

Vediamo il rendimento di una famiglia di pompe simili al variare del numero di 
Re parametrato in funzione del diametro all’aspirazione. Esiste un valore del 
diametro superato il quale non abbiamo più nessuna dipendenza dalle 
dimensioni. Al diminuire delle dimensioni possiamo applicare il fattore 
correttivo. A rigore questo diagramma è valido solo per la macchina sulla quale 
è stato fatto lo studio.  
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Praticamente possiamo dire che 

( )S rf Dη η= ⋅  

dove Sη  è il rendimento standard (relativo alla macchina grande). Il fattore 

( )rf D  può essere ritenuto abbastanza generale. 

Un altro approccio consiste nel considerare due valori diversi del rendimento 

1 2

2 1

1
1

D
D

α
η
η

 −
=  

−  
 

2

1

D
D

 è il rapporto di scala della macchina; α  è molto variabile. 

 

 

3) 

La cavitazione è un problema di funzionamento serio che può interessare tutte 
le macchine che operi su fluidi. Consiste nel fatto che in una zona della nostra 
macchina si crea localmente un punto di bassa pressione. Se questa pressione 
scende sotto il valore della tensione di vapore del liquido alla temperatura a cui 
si trova il fluido, questo evapora. Allora si formano delle bolle di vapore che 
vengono trascinate dal flusso in zone con pressione più alta e qui, con un 
processo molto rapido, implodono. L’implosione causa delle onde di pressione 
che vanno ad erodere le palettature, i condotti,... 

Nel caso specifico delle turbomacchine la cavitazione si verifica dove abbiamo 
le sezioni minori (aspirazioni della pompa) o dove abbiamo delle velocità locali 
particolarmente elevate (pressione locale più bassa). 

La cavitazione può essere affrontata definendo alcune quantità. L’approccio più 
utile si basa sulla definizione del NPSH (altezza totale netta all’aspirazione). 
Questa può essere definita in due modi diversi: o andando a fare delle misure 
in un punto della macchina oppure partendo a ritroso dal serbatoio. 

( )
2

2
vA A

POMPA

pp cNPHS
g g gρ ρ

= + −  

vp  è la tensione di vapore; con il pedice A indico che le grandezze sono 

misurate nella sezione di aspirazione della mia macchina (flangia di attacco) 
perchè sono sezioni sufficientemente distanti dalla girante da poter non 
risentire della periodicità del flusso che la girante impone alla corrente. 
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vp  è la tensione di vapore; con il pedice A indico che le grandezze sono 
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D1/D2 
rapporto di 

scala

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE 
effetto scala (pompe)



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE 
effetto scala (turbine idrauliche)

Turbine Kaplan

n=0,1 ÷ 0,25



SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
4) Quando abbiamo a che fare con macchine che operano con fluidi comprimibili
bisogna tener conto del numero di Mach
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Ad un certo punto inizia la cavitazione. L’avvio di questo fenomeno può essere 
rilevato o per via ottica (finestre trasparenti e strumenti di rilevazione ottica) o 
analizzando la frequenza del rumore. 

Si verifica inizialmente un aumento delle prestazioni della macchina (si fanno 
delle eliche cavitanti) però dopo immmediatamente tendono a crollare.  

 

 

4) 

Quando abbiamo a che fare con macchine che operano con fluidi comprimibili 
bisogna tener conto del numero di Mach 

( ),f Maψ ϕ=  

Il numero di Mach è 

01

DMa
a
ω

=  

Possiamo definire anche il numero di Mach periferico 

2
D

Mu
a

ω
=  
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Condizioni ambientali standard

Significato dei pedici:

- “s” : grandezze relative alle condizioni standard;
- “c” : valori corretti cioè riportati alle condizioni standard
- “ “ : valori da correggere (valori rilevati nel corso della prova)

Proprietà di un gas generico miscela di due gas con massa molare M:
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b) Parametro di portata 
 

01 01 01 01

01 01 01 01

            c s s
c

s s

m T m T T pm m
p p T p

 
= → =  

 

ɺ ɺ
ɺ ɺ  

 
c) Parametro di velocità 

 

01

0101 01

              c s
c

s

n Tn n n
TT T

= → =  

Possiamo allora definire la pressione “ridotta” 

01

01s

p
p

δ =  

e la temperatura “ridotta” 

01

01s

T
T

θ =  

Quindi possiamo scrivere 

02
02 c

c

c

pp

m m

nn

δ

θ
δ

θ

=

=

=

ɺ ɺ  

 

Condizioni ambientali standard
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Per capire il perchè di questa differenza bisogna ricordare che assegnati i valori 

di entalpia, pressione, ecc esiste un rapporto di pressioni in corrispondenza del 

quale nella sezione di gola si raggiunge la velocità del suono. Poi possiamo 

variare la velocità a valle ma la portata rimane bloccata.  

Detto questo se lo stallo si verifica nel diffusore, all’aumentare della velocità di 

rotazione, aumentano le quantità totali del fluido a monte del diffusore. 

Aumenta la portata di ingolfamento del diffusore. 

Se invece l’ingolfamento avviene nella girante (velocità diventa sonica all’apice 

della pala in ingresso), in questo caso le condizioni totali a monte del sistema 

non cambiano e quindi sono indipendenti dalla velocità di rotazione (la portata 

di ingolfamento rimane inalterata). 

 

Condizioni ambientali standard 

Un altro approccio per definire le curve consiste nel definire delle condizioni 

ambientali standard cioè stabilire un certo valore di pressione e di 

temperatura. 

Quando andiamo a provare la macchina avremo valori di pressione e 

temperatura diversi e allora possiamo pensare di scrivere i valori corretti. 

Indichiamo con i pedici 

- “s” : grandezze relative alle condizioni standard; 

- “c” : valori corretti cioè riportati alle condizioni standard 

- “ “ : valori da correggere (valori rilevati nel corso della prova) 

 

a) Rapporto di compressione 

 

02 02 01
02 02

01 01 01

         c s
c

s

p p pp p
p p p

= → =  

 

Cioè il rapporto che mi definisce la prestazione è il rapporto di 

compressione. Se ho nella condizione di prova una pressione 01p  diversa 

da quella standard posso definire il valore corretto della pressione di 

mandata. 
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b) Parametro di portata 
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Temperatura ridotta

si ottiene:

Condizioni ambientali standard
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Vediamo che abbiamo un groviglio di curve. Se operariamo con Ma basso (tali 
da risentire dell’effetto della comprimibilità ma non tali da introdurre delle 
variazioni di struttura delle linee di flusso)  cioè  

0,36 0, 49Mu< <  

Abbiamo un’unica curva di funzionamento. Quando il numero di Mach aumenta 
le curve tendono a diventare verticali in corrispondenza di valori di ϕ  (quindi di 
portata) diversi. 

 

Abbiamo un fenomeno noto come ingolfamento del compressore. Intendiamo il 
raggiungimento di quella condizione di funzionamento in cui non è più possibile 
variare la portata variando il rapporto delle pressioni attorno alla macchina. 
Questo perchè in qualche punto si raggiungono le condizioni di flusso sonico e 
quindi, ricordando lo studio dell’ugello convergente-divergente, abbiamo un 
blocco sonico delle portata. 

Il fatto che il blocco di portata avvenga per valori diversi della portata o per gli 
stessi valori dipende da dove si verifica l’ingolfamento (o nell’organo statorico 
o nell’organo rotorico). Se consideriamo un compressore centrigugo 
monostadio fintanto che l’ingolfamento avviene nel diffusore all’aumentare del 
numero di Mach abbiamo un’aumento del valore di portata di ingolfamento. Se 
l’ingolfamento avviene nella girante allora la portata di ingolfamento rimane 
bloccata ad un valore. 

Questo tipo di curve non sono molto pratiche allora più spesso si vanno a 
definire altre cifre che perdono un pò di generalità (valgono solo per quella 
macchina provata con quel fluido) ma mantengono la generalità dal punto di 
vista della condizione di prova. 

Partiamo dalle definizioni 

01
01 01

D DM
a kRT
ω ω

= =  

0101
3 2 2 2

01 01 01 01 01 01 01 01 01

m RTmRTm m
D M a D M kRT D M kD

ϕ
ρ ω ρ ρ ρ

= = = =
ɺɺɺ ɺ

 

1 1

02 02
01

01 01
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2 2 2 2 2 2
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11 1
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k k
k k

i s

p pk RT
k p k p

L h
D D M kRT M

ψ
ω ω

− −   
      − −      − −   ∆       = = = =  
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p=   RT

SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
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SIMILITUDINE DELLE TURBOMACCHINE
Posso ipotizzare: 

stesso fluido R,k cost. 
Stessa macchina D cost. 
condizioni in ingresso M01  cost. 
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0sh∆  è il salto entalpico totale in condizioni di isoentropicità. Supponiamo di 

operare con gas perfetti. 

Immaginiamo di operare su una macchina che abbia  

cosD t=  

Quindi abbandoniamo l’idea di operare su una famiglia di macchine 
geometricamente simili (ragiono solo sulla mia macchina). Inoltre per questa 
macchina suppongo di operare sempre con lo stesso fluido 

, cosk R t=  

Inoltre posso considerare 

01 cosM t=  

 

Se voglio mantenere l’adimensionalità  

01
01

01
2

01

02

01
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RT

m RT
D

p
p

ω

ϕ
ρ

ψ

→

→

 
→  
 

ɺ
  

Queste hanno perso di generalità per quanto riguarda il fluido. Posso fare 
ancora un passo e rinunciare all’adimensionalità 
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01

01

01

02

01

M
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Posso tracciare le curve di prestazione in funzione di queste grandezze. 
Consideriamo il caso di un compressore e rappresentiamo dei diagrammi in cui 
in ordinata abbiamo il rapporto di compressione ed in ascissa il coefficiente di 
portata 

 

 

Il campo di funzionamento di un compressore dinamico è limitato sia alle alte 
portate che alle basse portate da fenomeni ben precisi. Alle alte portate 
abbiamo il fenomeno dell’ingolfamento: la curva diventa verticale e la portata 
diventa indipendente dalla pressione.  

Alle basse portate, diminuendo la portata aumenta il rapporto di compressione. 
Arriviamo ad una condizione di funzionamento in corrispondenza della quale si 
verificherà lo stallo. Lo stallo si verifica secondo le modalità dello stallo rotante. 
Consideriamo un profilo isolato e variamo l’angolo d’incidenza della corrente 
sul profilo, oltre certi valori dell’angolo avremo il distacco di vena dal dorso del 
profilo stesso. Quindi viene a mancare quell’effetto di differenza di pressione 
tra dorso e ventre che da la portanza. Questo si verifica anche nei profili in 
schiera e nei profili in stella. Però non accadrà mai che tutti i profili vadano a 
stallare contemporaneamente (questo rendere difficile anche mantenere valida 
l’equazione di continuità del fluido) perchè lo stallo del profilo avviene in 
maniera improvvisa per piccolissime variazioni dell’angolo di incidenza. Fino ad 
un certo valore la portanza è molto alta poi basta una piccola variazione che 
improvvisamente crolla. Allora sono sufficienti delle disuniformità del flusso 
(non sarà mai completamente assial-simmetrico) e delle disuniformità 
geometriche delle pale (non saranno mai perfettamente dritte) a far si che si 
verifichi lo stallo. Questo stallo si verifica in corrispondenza di un profilo ma 
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1.2 RICHIAMI E COMPLEMENTI DI TERMODINAMICA APPLICATA ALLE 
MACCHINE 

 

Rotore adiabatico 

Se consideriamo un rotore di una turbomacchina con il flusso adiabatico 
(ipotesi che faremo sempre nelle turbomacchine perchè, all’interno della 
turbomacchina, non sussistono generali condizioni di flusso che consentano 
degli scambi termici di un’intensità apprezzabile) possiamo scrivere che il 
lavoro tecnico tra la sezione d’ingresso e di uscita è uguale alla differenza tra 
l’entalpie totali: 

1 21  2
' t tL h h= −  

Questo deriva dal I° principio della termodinamica. Ricordiamo che 

2

2t
ch h gz= + +  

h  è l’entalpia statica.  

Lo stesso lavoro tecnico può essere espresso anche in funzione dei triangoli di 
velocità come espressioni del lavoro euleriano: 

1 1 2 2
2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 21  2

'

2 2 2

u uu c u c
L c c u u w w

−


=  − − −
+ −

 

w  indica la velocità relativa. Questa espressione è molto significativa perchè ci 
fa vedere che una macchina radiale, a parità di valori di velocità, svilupperà più 
lavoro di una macchina assiale perchè in una macchina radiale ci sarà il 
termine delle velocità u  che in una macchina assiale non c’è. Inoltre possiamo 
osservare che una macchina operatrice dovrà essere centrifuga mentre una 
macchina motrice dovrà essere centripeta perchè il termine delle u  dia 
contributo al lavoro. Convenzionalmente vogliamo che il lavoro sia sempre 
positivo per cui scrivendo 1-2 vuol dire che l’energia in 1 è maggiore di quella 
in 2 per cui questa macchina è motrice. Per avere un contributo positivo deve 
essere 1 2u u>  (macchina centripeta). 

Sempre da questa espressione possiamo dedurre l’espressione del grado di 
reazione che rappresenta quella quota parte di lavoro statico che viene 
elaborato nella girante. Il lavoro viene fatto tutto nella girante però da questa 
espressione possiamo distinguere la quota parte di lavoro fatto sulla variazione 
di energia cinetica 

Rotore adiabatico
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essere 1 2u u>  (macchina centripeta). 

Sempre da questa espressione possiamo dedurre l’espressione del grado di 
reazione che rappresenta quella quota parte di lavoro statico che viene 
elaborato nella girante. Il lavoro viene fatto tutto nella girante però da questa 
espressione possiamo distinguere la quota parte di lavoro fatto sulla variazione 
di energia cinetica 

 

47 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

1.2 RICHIAMI E COMPLEMENTI DI TERMODINAMICA APPLICATA ALLE 
MACCHINE 

 

Rotore adiabatico 

Se consideriamo un rotore di una turbomacchina con il flusso adiabatico 
(ipotesi che faremo sempre nelle turbomacchine perchè, all’interno della 
turbomacchina, non sussistono generali condizioni di flusso che consentano 
degli scambi termici di un’intensità apprezzabile) possiamo scrivere che il 
lavoro tecnico tra la sezione d’ingresso e di uscita è uguale alla differenza tra 
l’entalpie totali: 

1 21  2
' t tL h h= −  

Questo deriva dal I° principio della termodinamica. Ricordiamo che 

2

2t
ch h gz= + +  

h  è l’entalpia statica.  

Lo stesso lavoro tecnico può essere espresso anche in funzione dei triangoli di 
velocità come espressioni del lavoro euleriano: 

1 1 2 2
2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 21  2

'

2 2 2

u uu c u c
L c c u u w w

−


=  − − −
+ −

 

w  indica la velocità relativa. Questa espressione è molto significativa perchè ci 
fa vedere che una macchina radiale, a parità di valori di velocità, svilupperà più 
lavoro di una macchina assiale perchè in una macchina radiale ci sarà il 
termine delle velocità u  che in una macchina assiale non c’è. Inoltre possiamo 
osservare che una macchina operatrice dovrà essere centrifuga mentre una 
macchina motrice dovrà essere centripeta perchè il termine delle u  dia 
contributo al lavoro. Convenzionalmente vogliamo che il lavoro sia sempre 
positivo per cui scrivendo 1-2 vuol dire che l’energia in 1 è maggiore di quella 
in 2 per cui questa macchina è motrice. Per avere un contributo positivo deve 
essere 1 2u u>  (macchina centripeta). 

Sempre da questa espressione possiamo dedurre l’espressione del grado di 
reazione che rappresenta quella quota parte di lavoro statico che viene 
elaborato nella girante. Il lavoro viene fatto tutto nella girante però da questa 
espressione possiamo distinguere la quota parte di lavoro fatto sulla variazione 
di energia cinetica 
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2 2
1 2

2
c c−  

dalla quota parte statica 

2 2 2 2
1 2 1 2

2 2
u u w w− −

−  

 

Rotalpia 

Possiamo scrivere che  

2 2
1 2

1 1 2 2 1 1 2 22 2u u
c cu c u c h gz h gz− = + + − − −  

Raccogliendo i termini con i pedici uguali possiamo scrivere che 

2

cost
2 u
ch gz uc I+ + − = =  

I  è la rotalpia o entalpia totale del moto relativo. Analogamente possiamo 
scrivere l’ugualianza della seconda espressione 

 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2 22 2 2 2 2
c c u u w w c ch gz h gz− − −

+ − = + + − − −  

2 2

cost
2 2
w uh gz I+ − + = =  

 

L’introduzione di questa grandezza ci permette di scrivere un’equazione di 
conservazione. In un rotore adiabatico la conservazione dell’energia può essere 
espressa da 

costI =  

Mentre in uno statore adiabatico è nullo lo scambio di calore, è nullo lo 
scambio di lavoro e quindi abbiamo la conservazione dell’entalpia totale 

costth =  

 

 

Quota parte cinetica

Quota parte statica
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Rotalpia o Entalpia totale del moto relativo
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Nello studiare il comportamento di una macchina possiamo utilizzare dei grafici 
con tutte le grandezze in gioco 
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Nello studiare il comportamento di una macchina possiamo utilizzare dei grafici 
con tutte le grandezze in gioco 
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Rendimenti 

Sulla base di queste rappresentazioni possiamo definire dei rendimenti: 

- Rendimento effettivo o globale o ... eη ; 

- (legato alla qualità della turbomacchina) Rendimento idraulico o 

adiabatico o isoentropico o ... (  )id o isη ; (rendimento idraulico o isoentropico 

che differisce se abbiamo a che fare con macchine termiche o idrauliche) 

- Rendimento meccanico 
(  is)

e
m

id o

η
η

η
=   

 

Turbine termiche 

Facciamo riferimento al diagramma h-s 

 

 

Rappresentiamo sul piano h-s il processo globale tra ingresso ed uscita della 

turbomacchina. Avremo un punto iniziale 1 a cui corrisponde un punto 

rappresentante la sua entalpia di ristagno 10 (che possiamo confondere con 

l’entalpia totale). Avremo un punto finale 2 della nostra trasformazione in 

corrispondenza del quale avremo un’energia cinetica che ci consente di definire 

il punto 20. Se il processo fosse isoentropico il punto finale della trasformazione 

sarebbe 2s così come, sulla stessa isoentropica troveremo il punto 20s.  

Ricordiamo che la trasformazione 1-2 non rappresenta l’espansione reale della 

mia turbina ma rappresenta un’apprassimazione politropica, quindi reversibile 
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e quindi tracciabile sul piano termodinamico che ha in comune con la 

trasformazione reale solo i punti iniziale e finale. 

Con riferimento a questo processo possiamo definire il rendimento isoentropico 

considerando due diversi casi: 

1) supponiamo che l’energia cinetica residua allo scarico non vada perduta 
cioè possiamo immaginare che questa energia cinetica è l’energia che poi 
entrerà allo stadio successivo e quindi è una situazione che ritroviamo 
negli stadi intermedi delle turbomacchine. Definiamo il rendimento 
isoentropico total to total 
 

01 02
,

01 20
is tt

s

h h
h h

η
−

=
−

 

 
Confronto il salto entalpico totale effettivo con il salto entalpico di 
riferimento (ritenendo come condizione finale di riferimento quella 

corrispondente alla pressione totale e quindi al punto 20). 

 

2) Supponiamo che l’energia cinetica residua allo scarico vada perduta 
possiamo definire il rendimento isoentropico total to static nel quale 
confrontiamo sempre il salto entalpico effettivamente elaborato con il 
salto di riferimento relativo alla pressione statica 
 

01 02
,

01 2
is ts

s

h h
h h

η
−

=
−

 

 

Attenzione che per qualsiasi turbomacchina saranno definibili entrambe le 
quantità ma la differenza è che una può essere più interessante in un caso 

piuttosto che nell’altro.  

Il rendimento ,is tsη  è quello che, parlando delle turbine a  vapore, era stato 

definito come rendimento “della palettatura”. 
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Turbine idrauliche 

Nel caso delle turbine idrauliche non definiamo più il rendimento isoentropico 
ma il rendimento idraulico 

id
id

t

gH
gH

η =  

idH  è il salto idraulico effetivo che viene elaborato; tH  è il salto idraulico 

teorico. 

 

 

Compressori 

 

 

Abbiamo una compressione adiabatica. L’energia cinetica in ingresso mi 
consente di definire il punto 10 mentre l’energia cinetica in uscita mi consente 
di definire il punto 20. Di solito quello che interessa maggiormente è il 
rendimento isoentropico total to total 

20 10
,

20 10

s
is tt

h h
h h

η
−

=
−
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Turbomacchine a flusso assiale
Approccio monodimensionale: 
• il flusso è rappresentato da un’unico “tubo di 

corrente” con condizioni di deflusso mediate 
• utile in fase di pre-dimensionamento

Approccio bidimensionale / quasi-tridimensionale: 
• il flusso è rappresentato da più “tubi di corrente” 

con condizioni di deflusso mediate nella singola 
regione di deflusso 

• utile in fase di dimensionamento

Approccio tridimensionale: 
• il flusso è rappresentato nelle tre dimensioni 
• utile in fase di ottimizzazione della  per tenere 

conto di flussi secondari



Turbomacchine a flusso assiale

 

62 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

CAPITOLO 2  

PROGETTO DI TURBOMACCHINE A FLUSSO ASSIALE 

 

 

2.1 ANALISI DEL FLUSSO NELLE TURBOMACCHINE ASSIALI 

Nel corso di Macchine le macchine sono state studiate sulla base di una teoria 
che possiamo definire monodimensionale cioè come se ci fosse un flusso privo 
di caratteristiche bi o tridimensionali quindi immagginando che tutti i piani 
meridiani siano uguali a se stessi e trascurando quanto avviene in direzione 
radiale. 

Questa analisi monodimensionale è uno strumento utilissimo che consente di 
capire come funziona una macchina e come si può procedere al 
dimensionamento di massima. Per procedere oltre nel dimensionamento e 
nella verifica delle prestazioni possiamo passare da un approccio 
monodimensionale al un approccio bidimensionale. 

L’approccio bidimensionale sarà ancora approssimato perchè il flusso per una 
turbomacchina è tridimensionale. Però questa approssimazione già si avvicina 
alla realtà. Quest’analisi bidimensionale potrebbe essere applicata a qualsiasi 
tipo di macchina ma trova applicazione particolarmente utile proprio nel caso di 
macchine assiali. Per capire con cosa consiste questo approccio osserviamo la 
seguente figura 

 

Questa figura mostra la sezione meridiana di un compressore assiale bistadio. 
Possiamo applicare un’analisi di tipo bidimensionale per esempio alla coppia 
ROTORE2-STATORE2  in cui lo sviluppo della macchina è quasi perfettamente 

Approccio bidimensionale / quasi-tridimensionale: 
• studio delle schiere di pale  
• studio dell’equilibrio radiale


