


•
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𝛼
𝑐



𝑐1 𝑐2

𝛼1′ 𝛼2′

𝜃 = 𝛼1
′ − 𝛼2′

𝛼1 𝛼2

𝑖 = 𝛼1 − 𝛼1′
𝛿𝑎2 = 𝛼2 − 𝛼2′
𝜀 = 𝛼1 − 𝛼2

𝑡 𝑏
𝜎 = Τ𝑏 𝑡



𝐹𝑡 𝐹𝑎

𝑀 𝐹𝑡 ∙ 𝑟 𝑟

𝑃 𝑀 ∙𝜔 𝐹𝑡 ∙ 𝑟 ∙𝜔 𝐹𝑡 ∙ 𝑢



𝑃 = 𝐶𝑝
1

2
𝜌𝑣∞

2 𝐴

𝑅 = 𝐶𝑟
1

2
𝜌𝑣∞

2 𝐴



𝜔 = 2𝜋𝑛 [𝑟𝑎𝑑/𝑠]
𝑛



𝐜 = 𝐰 + 𝐮

𝑐 velocità di flusso delle correnti assolute 
𝑤 velocità di flusso delle correnti relative 

𝑢 =
𝐷

2
𝜔 velocità periferica

𝑐𝑟 componente radiale
𝑐𝑎 componente assiale
𝑐𝑢 componente tangenziale

𝑐𝑚 = 𝑐𝑎 + 𝑐𝑟 componente meridiana



𝐜 = 𝐰+ 𝐮
𝑢 = 𝜔𝑟 = 2𝜋𝑛𝑟 = 𝜋𝑛D

𝑟1;
analogamente la traccia della
superficie cilindrica della sezione
di uscita è sul piano del disegno la
circonferenza 𝑟2.













𝜔

𝑟1
𝑟2

𝑐𝑢1 𝑐𝑢2

𝑐𝑢2𝑟2 − 𝑐𝑢1𝑟1

𝑙𝑖 = 𝜔 𝑐𝑢2𝑟2 − 𝑐𝑢1𝑟1 = 𝑐𝑢2𝑢2 − 𝑐𝑢1𝑢1



𝑙𝑖 = 𝜔 𝑐𝑢2𝑟2 − 𝑐𝑢1𝑟1 = 𝑐𝑢2𝑢2 − 𝑐𝑢1𝑢1

𝑙𝑖 𝑐𝑢𝑢
𝑐𝑢1𝑢1 𝑐𝑢2𝑢2

𝑢 = 𝜔𝑟 𝜔
𝑐𝑢1𝑟1 𝑐𝑢2𝑟2

𝑐𝑢2𝑢2 − 𝑐𝑢1𝑢1



𝑐𝑢𝑟 = 𝑐𝑜𝑠𝑡

𝑟→



𝑙𝑖 = 𝑐𝑢2𝑢2 − 𝑐𝑢1𝑢1 = ቊ
Δℎ0 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑐𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐ℎ𝑒
𝑔𝐻𝑖𝑑 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑐𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒

Δℎ𝑡

𝑙𝑖 = Δℎ𝑡 = Δℎ0

𝑙𝑖 =
Δ𝑝𝑡
𝜌

+ 𝑐𝑣Δ𝑇 = 𝑔𝐻𝑖𝑑

𝑝𝑡



𝑁 ∙ 𝑚
𝑁 ∙ 𝑚𝑁 ∙ 𝑚

Momento della quantità di moto = 𝑚𝑐𝑢𝑟
Flusso del momento della quantità di moto = ሶ𝑚𝑐𝑢𝑟

𝑀𝑖 = ሶ𝑚𝑐𝑢2𝑟2 − ሶ𝑚𝑐𝑢1𝑟1

𝑀𝑖 = ሶ𝑚 𝑐𝑢2𝑟2 − 𝑐𝑢1𝑟1



= 𝑀𝜔

𝑃𝑖 = ሶ𝑚 𝑐𝑢2𝑟2 − 𝑐𝑢1𝑟1 𝜔 ሶ𝑚 𝑢2𝑐𝑢2 − 𝑢1𝑐𝑢1 𝑊 = Τ𝐽 𝑠

𝑙𝑖 = 𝑢2𝑐𝑢2 − 𝑢1𝑐𝑢1 Τ𝐽 𝑘𝑔

𝑙𝑖 = 𝑢1𝑐𝑢1 − 𝑢2𝑐𝑢2 Τ𝐽 𝑘𝑔

L’equazione di Eulero può essere espresso in metri di Colonna di fluido ℎ𝑖 = Τ𝑙𝑖 𝑔 𝑚



𝑙𝑖

𝑢1𝑐𝑢1 = 0
𝑙𝑖 = 𝑢2𝑐𝑢2

𝑢2𝑐𝑢2 = 0
𝑙𝑖 = 𝑢1𝑐𝑢1

𝑐𝑢1
𝑐𝑢2



𝑛 = 5
𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑠
(300

𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑚𝑖𝑛
) 𝑟1 = 0.5 𝑚

𝑐𝑢1 = 16 𝑚/𝑠 𝑟2 = 0.3 𝑚
𝑐𝑢2 = 0.5 𝑚/𝑠

ሶ𝑉 = 3.5 𝑚3/𝑠

𝑙𝑖 = 𝑢1𝑐𝑢1 − 𝑢2𝑐𝑢2
𝜔 = 2𝜋𝑛 = 31.42 rad/s
𝑢1 = 𝜔𝑟1 = 15.7 𝑚/𝑠
𝑢2 = 𝜔𝑟2 = 9.4 𝑚/𝑠
𝑙𝑖 = 𝑢1𝑐𝑢1 − 𝑢2𝑐𝑢2 = 246.5 J/kg

𝑃𝑖 𝑃𝑖 = ሶ𝑚𝑙𝑖 = 𝜌 ሶ𝑉𝑙𝑖 = 862750 W = 862.75 kW
𝜌 = 1000 kg/𝑚3

ሶ𝑚 = 3500 𝑘𝑔/𝑠

𝑐𝑢2 = 0 m/s 𝑙𝑖 𝑃𝑖



Δℎ0 = 0
ℎ0 1 = ℎ0 2

Δℎ0 = 𝑙𝑖

ℎ2 +
1

2
𝑐2
2 + 𝑔𝑧2 − ℎ1 −

1

2
𝑐1
2 − 𝑔𝑧1 = 𝑐𝑢2𝑢2 − 𝑐𝑢1𝑢1

ℎ1 +
1

2
𝑐1
2 + 𝑔𝑧1 + 𝑐𝑢1𝑢1 = ℎ2 +

1

2
𝑐2
2 + 𝑔𝑧2 − 𝑐𝑢2𝑢2

𝐼1 = 𝐼2

𝐼 = ℎ +
1

2
𝑐2 + 𝑔𝑧 − 𝑐𝑢𝑢

𝐼 = ℎ +
1

2
𝑐2 + 𝑔𝑧 − 𝑢𝑐 cos𝛼 = ℎ +

1

2
𝑐2 + 𝑔𝑧 −

1

2
𝑢2 + 𝑐2 −𝑤2 = ℎ + 𝑔𝑧 +

1

2
𝑤2 − 𝑢2



𝑔𝐻𝑖𝑑 = 0

𝑔𝐻𝑖𝑑 = 𝑙𝑖
𝑝2
𝜌2

+ 𝑒2 +
1

2
𝑐2
2 + 𝑔𝑧2 −

𝑝1
𝜌1

− 𝑒1 −
1

2
𝑐1
2 − 𝑔𝑧1 = 𝑐𝑢2𝑢2 − 𝑐𝑢1𝑢1

𝑝1
𝜌1

+ 𝑒1 +
1

2
𝑐1
2 + 𝑔𝑧1 + 𝑐𝑢1𝑢1 =

𝑝2
𝜌2

+ 𝑒2 +
1

2
𝑐2
2 + 𝑔𝑧2 − 𝑐𝑢2𝑢2

𝐼1 = 𝐼2

𝐼 =
𝑝

𝜌
+ 𝑒 +

1

2
𝑐2 + 𝑔𝑧 − 𝑐𝑢𝑢

𝐼 =
𝑝

𝜌
+ 𝑒 + 𝑔𝑧 +

1

2
𝑤2 − 𝑢2



𝑐𝑢1 = 𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1 𝑐𝑢2 = 𝑐2𝑐𝑜𝑠𝛼2
𝑤1
2 = 𝑢1

2 + 𝑐1
2 − 2𝑢1𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1 𝑤2

2 = 𝑢2
2 + 𝑐2

2 − 2𝑢2𝑐2𝑐𝑜𝑠𝛼2

𝑢1𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1 =
1

2
𝑢1
2 − 𝑤1

2 + 𝑐1
2 𝑢2𝑐2𝑐𝑜𝑠𝛼2 =

1

2
𝑢2
2 −𝑤2

2 + 𝑐2
2

Quindi per una turbopompa:                   
𝑙𝑖 = 𝑢2𝑐𝑢2 − 𝑢1𝑐𝑢1 = 𝑢2𝑐2𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑢1𝑐1𝑐𝑜𝑠𝛼1

=
1

2
𝑢2
2 − 𝑤2

2 + 𝑐2
2 −

1

2
𝑢1
2 −𝑤1

2 + 𝑐1
2

𝑙𝑖 =
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+
𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2

𝑙𝑖 =
𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
+
𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2



𝜀 =

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2 −
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2
𝐿𝑢

=
1

2

𝑢2
2 − 𝑢1

2 − 𝑤2
2 − 𝑤1

2

𝑢2𝑐𝑢2 − 𝑢1𝑐𝑢1
= 1 −

1

2

𝑐2
2 − 𝑐1

2

𝑢2𝑐𝑢2 − 𝑢1𝑐𝑢1

𝜀 =

𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2
𝐿𝑢

=
1

2

𝑢1
2 − 𝑢2

2 − 𝑤1
2 − 𝑤2

2

𝑢1𝑐𝑢1 − 𝑢2𝑐𝑢2
= 1 −

1

2

𝑐1
2 − 𝑐2

2

𝑢1𝑐𝑢1 − 𝑢2𝑐𝑢2

0 ≤ 𝜀 < 1



•

•



•

•

•

 𝜀 = 0
 0 < 𝜀 < 1



Velocità periferica:                  𝑢1 = 𝜔𝑟1 𝑢2 = 𝜔𝑟2
Portata massica:              ሶ𝑚 = 𝜌12𝜋𝑟1𝑏1𝑐𝑚1 = 𝜌22𝜋𝑟2𝑏2𝑐𝑚2

ሶ𝑚 = 𝜌2𝜋𝑟1𝑏1𝑐𝑚1 = 𝜌2𝜋𝑟2𝑏2𝑐𝑚2
ሶ𝑉 = 2𝜋𝑟1𝑏1𝑐𝑚1 = 2𝜋𝑟2𝑏2𝑐𝑚2

𝑙𝑖

𝑐𝑢1 = 0 𝛼1 = 90° 𝑐1 = 𝑐𝑚1

𝑐𝑢2 = 𝑢2 −𝑤𝑢2
𝑤𝑢2

𝑐𝑚2
= tan

𝜋

2
− 𝛽2 = cot 𝛽2 𝑤𝑢2 = 𝑐𝑚2 cot 𝛽2

𝑐𝑢2 = 𝑢2 − 𝑐𝑚2 cot 𝛽2

𝑙𝑖 = 𝑢2𝑐𝑢2 = 𝑢2 𝑢2 − 𝑐𝑚2 cot 𝛽2



D = 0.12 𝑚 𝑏2 = 18 𝑚𝑚
𝛽2 = 25° 𝑢2

𝑛 = 12
𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑠
720

𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑚𝑖𝑛
ሶ𝑉 = 0.0035 𝑚3/𝑠

𝑙𝑖 = 𝑢2 𝑢2 − 𝑐𝑚2 cot 𝛽2

𝑢2 = 𝜔𝑟2 = 2𝜋𝑛
𝐷

2
= 4.5 𝑚/𝑠

ሶ𝑉 = 2𝜋𝑟2𝑏2𝑐𝑚2 𝑐𝑚2 =
ሶ𝑉

𝜋𝐷𝑏2
= 0.515 𝑚/𝑠

𝑙𝑖 = 15.44 J/kg

ℎ𝑖 =
𝑙𝑖
g
=1.57 m di colonna d’acqua

𝑃𝑖 𝑃𝑖 = ሶ𝑚𝑙𝑖 = 𝜌 ሶ𝑉𝑙𝑖 𝜌 = 1000 kg/𝑚3

𝑤2 𝑤𝑢2 𝑐𝑢2 𝑐2



Velocità periferica:                  𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢 = 𝜔𝑟
Per la conservazione della massa: 𝑐𝑚1 = 𝑐𝑚2 = 𝑐𝑚

ሶ𝑚 = 𝜌𝑐𝑚𝜋 𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑖

2 ሶ𝑉 = 𝑐𝑚𝜋 𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑖

2

𝑙𝑖

𝛼1 = 90° 𝑐1 = 𝑐𝑚
𝑐𝑚 = 𝑢 tan 𝛽1

𝑙𝑖 = 𝑢𝑐𝑢2 = 𝑢 𝑢 − 𝑐𝑚 cot𝛽2



𝛽1

𝑢 = 𝜔𝑟
𝑐𝑚 = 𝑢 tan 𝛽1
𝑙𝑖 = 𝑢𝑐𝑢2 = 𝑢 𝑢 − 𝑐𝑚 cot 𝛽2

𝑟 ↑ 𝛽1 ↓ 𝛽2 ↑



𝑛 = 8.333
𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑠
500

𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑟𝑒 = 0.36 𝑚

𝑟𝑖 = 0.2 𝑚 = 0.28 𝑚
𝛽1 = 12° 𝛽2 = 15°

𝑙𝑖 = 𝑢 𝑢 − 𝑐𝑚 cot 𝛽2 = 44.58 J/kg
𝑢 = 𝜔𝑟 = 2𝜋𝑛𝑟 = 14.65 𝑚/𝑠
𝑐𝑚 = 𝑢 tan 𝛽1 = 3.11 𝑚/𝑠

ሶ𝑉 = 𝑐𝑚𝜋 𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑖

2 = 0.875 𝑚3/𝑠

𝑢 = 𝜔𝑟 = 2𝜋𝑛𝑟 𝑢𝑖 = 𝜔𝑟𝑖 = 2𝜋𝑛𝑟𝑖 = 10.47 𝑚/𝑠 𝑢𝑒 = 𝜔𝑟𝑒 = 2𝜋𝑛𝑟𝑒 = 18.84 𝑚/𝑠

𝛽1 = arctan
𝑐𝑚

𝑢
𝛽1𝑖 = arctan

𝑐𝑚

𝑢𝑖
= 16.5° 𝛽1𝑒 = arctan

𝑐𝑚

𝑢𝑒
= 9.5°

Imponendo che il lavoro interno rimanga costante 𝑙𝑖 = 𝑢𝑖 𝑢𝑖 − 𝑐𝑚 cot𝛽2𝑖 = 𝑢𝑒 𝑢𝑒 − 𝑐𝑚 cot𝛽2𝑒
𝛽2 = arctan

𝑢𝑐𝑚

𝑢2−𝑙𝑖
𝛽1𝑖 = arctan

𝑢𝑖𝑐𝑚

𝑢𝑖
2−𝑙𝑖

= 26.6° 𝛽1𝑒 = arctan
𝑢𝑒𝑐𝑚

𝑢𝑒
2−𝑙𝑖

= 10.7°





ℎ𝑑 = 𝐻𝑚 − 𝐻𝑣 =
𝑝𝑚
𝜌𝑔

+
𝑣𝑚
2

2𝑔
+ 𝑧𝑚 −

𝑝𝑣
𝜌𝑔

+
𝑣𝑣
2

2𝑔
+ 𝑧𝑣

Solitamente ℎ𝑑 = 𝑧𝑚 − 𝑧𝑣

ℎ𝑢 = ℎ𝑑 − 𝑌

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 =
ℎ𝑢
ℎ𝑑

=
𝑧𝑚 − 𝑧𝑣 − 𝑌

𝑧𝑚 − 𝑧𝑣



𝑙𝑖 = 𝑔ℎ𝑢 − 𝑙𝑤 = 𝑔ℎ𝑢 − 𝑔ℎ𝑤 = 𝑔 ℎ𝑢 − ℎ𝑤

𝑃𝑖 = ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚 𝑙𝑖



𝜂𝑦 =
LAVORO EFFETTIVAMENTE TRASFERITO ALLA GIRANTE

LAVORO DISPONIBILE NELL′ACQUA CHE FLUISCE NELLA TURBINA
=

𝑙𝑖
𝑙𝑖 + 𝑙𝑤

=
𝑔ℎ𝑖

𝑔ℎ𝑖 + 𝑔ℎ𝑤
=
𝑔ℎ𝑖
𝑔ℎ𝑢

=
ℎ𝑖
ℎ𝑢

=
𝑃𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝜂𝑣 =
PORTATA CHE ATTRAVERSA LA GIRANTE PRODUCENDO LAVORO

PORTATA CHE ATTRAVERSA LA TURBINA
=

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚

ሶ𝑚
=

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑃𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

𝜂𝑜 =
POTENZA UTILE RACCOLTA ALL′ALBERO

POTENZA INTERNA ALLA MACCHINA
=
𝑃𝑢
𝑃𝑖

=
𝑃𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

𝜂𝑇 =
POTENZA IN USCITA RACCOLTA ALL′ALBERO

POTENZA IMMESSA NELLA TURBINA DALL′ACQUA
=

𝑃𝑢

𝜌𝑔ℎ𝑢 ሶ𝑉
= 𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜 =

𝑃𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝜂𝑔 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝜂𝑇 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜



ℎ𝑢 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑ℎ𝑑

ℎ𝑖 = 𝜂𝑦ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚 = 𝜂𝑣 ሶ𝑚

𝑃𝑢 = 𝜂𝑜𝑃𝑖

𝜂𝑇 = 𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜 =
𝑔ℎ𝑖
𝑔ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚

ሶ𝑚

𝑃𝑢
𝑃𝑖

=
𝑔ℎ𝑖
𝑔ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚

ሶ𝑚

𝑃𝑢
ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚 𝑙𝑖

=
𝑔ℎ𝑖
𝑔ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚

𝜌 ሶ𝑉

𝑃𝑢
ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚 𝑔ℎ𝑖

=
𝑃𝑢

𝜌𝑔ℎ𝑢 ሶ𝑉



ℎ𝑡 = 𝐻𝑚 − 𝐻𝑣 =
𝑝𝑚
𝜌𝑔

+
𝑣𝑚
2

2𝑔
+ 𝑧𝑚 −

𝑝𝑣
𝜌𝑔

+
𝑣𝑣
2

2𝑔
+ 𝑧𝑣

ℎ𝑔 = 𝑧𝑚 − 𝑧𝑣

ℎ𝑢 = ℎ𝑡 + 𝑌

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 =
ℎ𝑡
ℎ𝑢

=
ℎ𝑢 − 𝑌

ℎ𝑢



𝑙𝑖 = 𝑔ℎ𝑢 + 𝑙𝑤 = 𝑔ℎ𝑢 + 𝑔ℎ𝑤 = 𝑔 ℎ𝑢 + ℎ𝑤

𝑃𝑖 = ሶ𝑚 + Δ ሶ𝑚 𝑙𝑖



𝜂𝑦 =
LAVORO EFFETTIVAMENTE RICEVUTO DAL FLUIDO

LAVORO FATTO SUL FLUIDO DALLA GIRANTE
=
𝑔ℎ𝑢
𝑙𝑖

=
𝑔ℎ𝑢

𝑔ℎ𝑢 + 𝑙𝑤
=

𝑔ℎ𝑢
𝑔ℎ𝑢 + 𝑔ℎ𝑤

=
ℎ𝑢

ℎ𝑢 + ℎ𝑤
=

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎

𝜂𝑣 =
PORTATA MANDATA DALLA POMPA

PORTATA CHE ATTRAVERSA LA GIRANTE
=

ሶ𝑚

ሶ𝑚 + Δ ሶ𝑚
=
𝑃𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

𝜂𝑜 =
POTENZA FORNITA AL FLUIDO DALLA GIRANTE

POTENZA ASSORBITA DALLA MACCHINA
=
𝑃𝑖
𝑃𝑎

=
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎

𝜂𝑃 =
POTENZA FLUIDA CHE ESCE DALLA POMPA

POTENZA MECCANICA ASSORBITA DALLA POMPA
=
𝜌𝑔ℎ𝑢 ሶ𝑉

𝑃𝑎
= 𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜 =

𝑃𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑎

𝜂𝑔 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝜂𝑃 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜



ℎ𝑢 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑ℎ𝑡 = 𝜂𝑦
𝑙𝑖
𝑔

ℎ𝑖 = 𝜂𝑦ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚 = 𝜂𝑣 ሶ𝑚

𝑃𝑢 = 𝜂𝑜𝑃𝑖

𝜂𝑃 = 𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜 =
𝑔ℎ𝑖
𝑔ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚

ሶ𝑚

𝑃𝑢
𝑃𝑖

=
𝑔ℎ𝑖
𝑔ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚

ሶ𝑚

𝑃𝑢
ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚 𝑙𝑖

=
𝑔ℎ𝑖
𝑔ℎ𝑢

ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚

𝜌 ሶ𝑉

𝑃𝑢
ሶ𝑚 − Δ ሶ𝑚 𝑔ℎ𝑖

=
𝑃𝑢

𝜌𝑔ℎ𝑢 ሶ𝑉



𝑛 = 8.333
𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑠
500

𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑚𝑖𝑛
𝑟𝑒 = 0.36 𝑚

𝑟𝑖 = 0.2 𝑚 = 0.28 𝑚
𝛽1 = 12° 𝛽2 = 15°

𝑙𝑖 = 𝑢 𝑢 − 𝑐𝑚 cot 𝛽2 = 44.58 J/kg
𝑢 = 𝜔𝑟 = 2𝜋𝑛𝑟 = 14.65 𝑚/𝑠
𝑐𝑚 = 𝑢 tan 𝛽1 = 3.11 𝑚/𝑠

ሶ𝑉 = 𝑐𝑚𝜋 𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑖

2 = 0.875 𝑚3/𝑠

𝜂𝑌 = 0.87 𝜂𝑃 = 0.8

essendo 𝜂𝑦 =
𝑔ℎ𝑢

𝑙𝑖
si ricava la prevalenza manometrica ℎ𝑢 = 𝜂𝑦

𝑙𝑖
𝑔
= 3.95 𝑚 𝑑𝑖 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑛𝑎 𝑑′𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎

essendo 𝜂𝑃 =
𝜌𝑔ℎ𝑢 ሶ𝑉

𝑃𝑎
si ricava la Potenza assorbita 𝑃𝑎 =

𝜌𝑔ℎ𝑢 ሶ𝑉

𝜂𝑃
= 42.38 𝑘𝑊







•

•

•

•

•



•

•

•

𝜂𝐴 = 𝜂𝐵
𝜂𝑜 𝜂𝑣



Φ =
ሶ𝑉

𝑛𝐷3

Φ =
𝑐𝑚
𝑢

=
𝑐𝑚𝐷

2

𝑢𝐷2 ~
ሶ𝑉

𝑛𝐷3

Ψ =
𝑙

𝑛2𝐷2 =
𝑔ℎ

𝑛2𝐷2

Ψ =
𝑙

𝑢2
=
𝑔ℎ

𝑢2

k =
𝑢

2𝑔ℎ
=

1

2Ψ

Λ =
𝑃

𝜌𝑛3𝐷5



Φ𝐴 = Φ𝐵

Ψ𝐴 = Ψ𝐵

Λ𝐴 = Λ𝐵

ሶ𝑉𝐴

𝑛𝐴𝐷𝐴
3 =

ሶ𝑉𝐵

𝑛𝐵𝐷𝐵
3

𝑙𝐴

𝑛𝐴
2𝐷𝐴

2 =
𝑙𝐵

𝑛𝐵
2𝐷𝐵

2

𝑃𝐴

𝜌𝐴𝑛𝐴
3𝐷𝐴

5 =
𝑃𝐵

𝜌𝐵𝑛𝐵
3𝐷𝐵

5

ሶ𝑉𝐴
ሶ𝑉𝐵
=
𝑛𝐵
𝑛𝐴

𝐷𝐵
𝐷𝐴

3

𝑙𝐴
𝑙𝐵
=

𝑛𝐵
𝑛𝐴

2
𝐷𝐵
𝐷𝐴

2

𝑃𝐴
𝑃𝐵

=
𝜌𝐵
𝜌𝐴

𝑛𝐵
𝑛𝐴

3
𝐷𝐵
𝐷𝐴

5



𝐷𝐴 = 600mm

𝑛𝐴 = 12.5
giri

s
= 750

giri

min

ሶ𝑉𝐴 𝒉𝐴 𝜼𝐴

0.0 40.0 0.00

0.1 40.4 0.40

0.2 40.6 0.57

0.3 40.0 0.69

0.4 38.7 0.78

0.5 36.0 0.83

0.6 32.0 0.83

0.7 25.6 0.75

0.8 16.0 0.53

0.9 4.0 0.15

0.93 0.0 0.00

𝐷𝐵 = 450 mm

𝑛𝐵 = 20
giri

s
= 1200

giri

min

•

•



𝐷𝐴 = 600mm

𝑛𝐴 = 12.5
giri

s
= 750

giri

min

ሶ𝑉𝐴 𝒉𝐴 𝜼𝐴

0.0 40.0 0.00

0.1 40.4 0.40

0.2 40.6 0.57

0.3 40.0 0.69

0.4 38.7 0.78

0.5 36.0 0.83

0.6 32.0 0.83

0.7 25.6 0.75

0.8 16.0 0.53

0.9 4.0 0.15

0.93 0.0 0.00

ሶ𝑉𝐴
ሶ𝑉𝐵
=
𝑛𝐵
𝑛𝐴

𝐷𝐵
𝐷𝐴

3

𝑙𝐴
𝑙𝐵

=
𝑔ℎ𝐴
𝑔ℎ𝐵

=
ℎ𝐴
ℎ𝐵

=
𝑛𝐵
𝑛𝐴

2
𝐷𝐵
𝐷𝐴

2

𝐷𝐵 = 450 mm

𝑛𝐵 = 20
giri

s
= 1200

giri

min

ሶ𝑉𝑩 𝒉𝑩 𝜼𝑩

0.0 57.6 0.00

0.07 58.2 0.40

0.135 58.5 0.57

0.20 57.6 0.69

0.27 55.7 0.78

0.34 51.8 0.83

0.405 46.1 0.83

0.47 36.9 0.75

0.54 23.0 0.53

0.61 5.8 0.15

0.63 0.0 0.00



Φ =
ሶ𝑉

𝑛𝐷3

Ψ =
𝑙

𝑛2𝐷2 =
𝑔ℎ

𝑛2𝐷2

Φ𝐴 = Φ𝐵 Φ𝐴 =
ሶ𝑉𝐴

𝑛𝐴𝐷𝐴
3 Φ𝐵 =

ሶ𝑉𝐵

𝑛𝐵𝐷𝐵
3

Ψ𝐴 = Ψ𝐵 Ψ𝐴 =
𝑔ℎ𝐴

𝑛𝐴2𝐷𝐴
2 Ψ𝐵 =

𝑔ℎ𝐵

𝑛𝐵2𝐷𝐵
2

Φ Ψ 𝜼

0.0 6.96 0.00

0.037 7.03 0.40

0.074 7.06 0.57

0.111 6.96 0.69

0.148 6.73 0.78

0.185 6.26 0.83

0.222 5.57 0.83

0.259 4.45 0.75

0.296 2.78 0.53

0.333 0.70 0.15

0.344 0.0 0.00



𝑓 𝐷𝑖 , 𝑙𝑗 , ሶ𝑚, 𝜔, 𝐿𝑖𝑑 , 𝜇, 𝑎01, 𝜌01 = 0

𝐷𝑖
𝑙𝑗
ሶ𝑚

𝜔
𝐿𝑖d

𝜇
𝑎01
𝜌01



𝜋
𝑛

𝑚
𝑛 −𝑚 𝜋



𝜋
𝑛

𝑚
𝑛 −𝑚 𝜋

𝐷𝑖 , 𝑙𝑗 , ሶ𝑚,𝜔, 𝐿𝑖𝑑 , 𝜇, 𝑎01, 𝜌01 𝑛

𝑓 𝐷𝑖 , 𝑙𝑗 , ሶ𝑚, 𝜔, 𝐿𝑖𝑑 , 𝜇, 𝑎01, 𝜌01 = 0

𝐿, 𝑇,𝑀 𝑚 = 3
𝐷

𝜔 𝜌01



𝜋𝐷𝑖 = 𝐷𝑥𝜔𝑦𝜌01
𝑧 𝐷𝑖

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥𝑇−𝑦 𝑀𝐿−3 𝑧 𝐿
𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥−3𝑧+1𝑇−𝑦𝑀𝑧

ቐ
𝐿: 𝑥 − 3𝑧 + 1 = 0
𝑇:−𝑦 = 0
𝑀: 𝑧 = 0

ቐ
𝑥 = −1
𝑦 = 0
𝑧 = 0

𝜋𝐷𝑖 =
𝐷𝑖
𝐷



𝜋𝑙𝑗 = 𝐷𝑥𝜔𝑦𝜌01
𝑧 𝑙𝑗

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥𝑇−𝑦 𝑀𝐿−3 𝑧 𝐿
𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥−3𝑧+1𝑇−𝑦𝑀𝑧

ቐ
𝐿: 𝑥 − 3𝑧 + 1 = 0
𝑇:−𝑦 = 0
𝑀: 𝑧 = 0

ቐ
𝑥 = −1
𝑦 = 0
𝑧 = 0

𝜋𝑙𝑗 =
𝑙𝑗

𝐷



𝜑 = 𝐷𝑥𝜔𝑦𝜌01
𝑧 ሶ𝑚

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥𝑇−𝑦 𝑀𝐿−3 𝑧 𝑀𝑇−1

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥−3𝑧𝑇−𝑦−1𝑀𝑧+1

ቐ
𝐿: 𝑥 − 3𝑧 = 0
𝑇:−𝑦 − 1 = 0
𝑀: 𝑧 + 1 = 0

ቐ
𝑥 = −3
𝑦 = −1
𝑧 = −1

𝜑 =
ሶ𝑚

𝜌01𝜔𝐷
3



𝜓 = 𝐷𝑥𝜔𝑦𝜌01
𝑧 𝐿𝑖𝑑

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥𝑇−𝑦 𝑀𝐿−3 𝑧 𝐿2𝑇−2

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥−3𝑧+2𝑇−𝑦−2𝑀𝑧

ቐ
𝐿: 𝑥 − 3𝑧 + 2 = 0
𝑇:−𝑦 − 2 = 0
𝑀: 𝑧 = 0

ቐ
𝑥 = −2
𝑦 = −2
𝑧 = 0

𝜓 =
𝐿𝑖𝑑
𝜔2𝐷2



1

𝑅𝑒
= 𝐷𝑥𝜔𝑦𝜌01

𝑧 𝜇

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥𝑇−𝑦 𝑀𝐿−3 𝑧 𝑀𝐿−1𝑇−1

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥−3𝑧−1𝑇−𝑦−1𝑀𝑧+1

ቐ
𝐿: 𝑥 − 3𝑧 − 1 = 0
𝑇:−𝑦 − 1 = 0
𝑀: 𝑧 + 1 = 0

ቐ
𝑥 = −2
𝑦 = −1
𝑧 = −1

𝑅𝑒 =
𝜌01𝜔𝐷

2

𝜇



1

𝑀𝑎
= 𝐷𝑥𝜔𝑦𝜌01

𝑧 𝑎01

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥𝑇−𝑦 𝑀𝐿−3 𝑧 𝐿𝑇−1

𝐿0𝑇0𝑀0 = 𝐿𝑥−3𝑧+1𝑇−𝑦−1𝑀𝑧

ቐ
𝐿: 𝑥 − 3𝑧 + 1 = 0
𝑇:−𝑦 − 1 = 0
𝑀: 𝑧 = 0

ቐ
𝑥 = −1
𝑦 = −1
𝑧 = 0

𝑀𝑎 =
𝜔𝐷

𝑎01



𝑔 𝜋𝐷𝑖 , 𝜋𝑙𝑗 , 𝜑, 𝜓, 𝑅𝑒,𝑀𝑎 = 0

𝜋𝐷𝑖 , 𝜋𝑙𝑗

𝜓 = 𝑔 𝜑,𝑀𝑎



𝜓 = 𝑔 𝜑

𝜑 =
𝑄

𝜔𝐷3
∝
𝑐𝑚
𝑢

𝜓 =
𝐿𝑖𝑑
𝜔2𝐷2

∝
𝑐𝑢
𝑢

𝜑 𝜓
Τ𝑐𝑚 𝑢 Τ𝑐𝑢 𝑢



𝜑



𝜔𝑠 = 𝜔
ሶ𝑉

𝑙 Τ3 4
= 2𝜋𝑛

ሶ𝑉

𝑔ℎ Τ3 4
= 2𝜋𝑛

ሶ𝑉

𝑔ℎ 0.75
= 2𝜋𝑛𝑠

𝜔𝑠 = 𝜔
𝑃

𝜌𝑙 Τ5 4
= 2𝜋𝑛

𝑃

𝜌 𝑔ℎ 1.25

𝐷𝑠 = 𝐷
𝑙 Τ1 4

ሶ𝑉
= 𝐷

𝑔ℎ Τ1 4

ሶ𝑉
= 𝐷

𝑔ℎ 0.25

ሶ𝑉



n = 12.5 Τgiri s D = 0.6 m

ሶ𝑉 = 0.55 Τm3 s
ℎ𝑢 = 34 m

𝜔𝑠 = 2𝜋𝑛
ሶ𝑉

𝑔ℎ 0.75
= 0.75

𝐷𝑠 = 𝐷
𝑔ℎ 0.25

ሶ𝑉
= 3.5



𝜔𝑠 = 0.75
𝐷𝑠 = 3.5

𝜂𝑦,𝑚𝑎𝑥 > 0.9



𝜔𝑠

ሶ𝑉 = 0.3 Τm3 s
ℎ𝑢 = 40 m

𝜔𝑠 = 2𝜋𝑛
ሶ𝑉

𝑔ℎ 0.75
= 0.5

𝐷𝑠 = 𝐷
𝑔ℎ 0.25

ሶ𝑉
= 4.9 ≈ 5

𝜂𝑦 ≈ 0.85



lenta (flusso radiale) media (flusso radiale) veloce (flusso misto) ultraveloce (flusso assiale)

basse velocità di rotazione e/o
basse portate e/o lavoro massico
elevato

medie velocità di rotazione e/o
medie portate e/o lavoro massico
elevato

alte velocità di rotazione e/o
portate elevate e/o piccolo
lavoro massico

altissime velocità di rotazione e/o
altissime portate e/o piccolo
lavoro massico

𝜔 𝑠 = 0.2 ÷ 0.6 𝜔 𝑠 = 0.6 ÷ 1.2 𝜔 𝑠 = 1.0 ÷ 3.0 𝜔 𝑠 = 2.0 ÷ 10





𝜔 𝑠 = 0.2

0.2






