


𝐜 = 𝐰 + 𝐮

𝐜 2 = 𝑐2 = 𝑐𝑢
2 + 𝑐𝑚

2

𝒘 2 = 𝑤2 = 𝑤𝑢
2 + 𝑤𝑚

2

𝑐𝑢 = 𝑐cos𝛼 𝑤𝑢 = 𝑤cos𝛽
𝑐𝑚 = 𝑐sen𝛼 𝑤𝑚 = 𝑤sen𝛽
𝑐𝑚 = 𝑐𝑢tan𝛼 𝑤𝑚 = 𝑤𝑢tan𝛼
𝑐𝑢 = 𝑢 − 𝑤𝑢 = 𝑢 − 𝑐𝑚 cot 𝛽

𝑤2 = 𝑐2 + 𝑢2 − 2𝑢𝑐cos𝛼

𝐜 𝐰

𝐮

𝛼 𝛽

𝑐𝑚 = 𝑤𝑚

𝑐𝑢 𝑤𝑢



𝑙𝑖 = 𝑢2𝑐𝑢2 − 𝑢1𝑐𝑢1 =
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+
𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 −𝑤1

2

2

𝑙𝑖 = 𝑢1𝑐𝑢1 − 𝑢2𝑐𝑢2 =
𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
+
𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 −𝑤2

2

2

𝑙𝑖 =



(≠ 0)

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
> 0 𝑐2 > 𝑐1

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
> 0 𝑐1 > 𝑐2

= 0 𝑛𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑐𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑎𝑙𝑖
𝑢2
2−𝑢1

2

2
> 0 𝑟1 < 𝑟2 → 𝑢1 < 𝑢2

𝑢1
2−𝑢2

2

2
> 0 𝑟2 < 𝑟1 → 𝑢2 < 𝑢1

𝑤1 = 𝑤2
𝑤2
2−𝑤1

2

2
= 0

𝑤2
2−𝑤1

2

2
< 0 → 𝑤2 < 𝑤1

𝑤1
2−𝑤2

2

2
< 0 → 𝑤2 > 𝑤1



𝜀 =
∆ℎ

∆ℎ𝑡

Nello studio delle turbomacchine, il grado di reazione è un parametro adimensionale definito
come il rapporto fra il salto di entalpia (e quindi, in ipotesi di isoentropicità, di pressione) nella sola
parte rotorica e quello totale di un intero stadio della turbomacchina. Indica quindi la ripartizione
di tale salto tra la parte fissa e quella mobile.



∆ℎ𝑡 ∆ℎ0
1 2
2 3

Δℎ0 = 𝑙𝑖

ℎ2 +
1

2
𝑐2
2 − ℎ1 −

1

2
𝑐1
2 =

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+
𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 −𝑤1

2

2

→ ∆ℎ𝑅 = ℎ2 − ℎ1 =
𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2
𝑙𝑖 = 0 Δℎ0 = 0

ℎ3 +
1

2
𝑐3
2 − ℎ2 −

1

2
𝑐2
2 = 0 ∆ℎ𝑆 =

𝑐2
2 − 𝑐3

2

2
> 0

𝜀 =
∆ℎ𝑅
∆ℎ𝑡

=

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2 −
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2
𝑙𝑖

= 1 −

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
𝑙𝑖

𝜀 = 0 → ∆ℎ𝑅 = 0 nel rotore e

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
𝑙𝑖

= 1 → 𝑙𝑖 =
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
> 0

𝜀 > 0 → ∆ℎ𝑅 = ℎ2 − ℎ1 > 0 nel rotore e

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
𝑙𝑖

< 1 → 𝑙𝑖 >
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
> 0



∆𝑝𝑡 ∆𝑝0
1 2
2 3

Δ𝑝0 = 𝑙𝑖
𝑝2
𝜌
+
1

2
𝑐2
2 −

𝑝1
𝜌
−
1

2
𝑐1
2 =

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+
𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 −𝑤1

2

2

→
∆𝑝𝑅
𝜌

=
𝑝2 − 𝑝1

𝜌
=
𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2
𝑙𝑖 = 0 Δ𝑝0 = 0

𝑝3
𝜌
+
1

2
𝑐3
2 −

𝑝2
𝜌
−
1

2
𝑐2
2 = 0

∆𝑝𝑆
𝜌

=
𝑐2
2 − 𝑐3

2

2
> 0

𝜀 =
∆𝑝𝑅
∆𝑝𝑡

=

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2 −
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2
𝑙𝑖

= 1 −

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
𝑙𝑖

𝜀 = 0 → ∆𝑝𝑅 = 0 nel rotore e

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
𝑙𝑖

= 1 → 𝑙𝑖 =
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
> 0

𝜀 > 0 → ∆𝑝𝑅 = 𝑝2 − 𝑝1 > 0 nel rotore e

𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
𝑙𝑖

< 1 → 𝑙𝑖 >
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
> 0



∆ℎ𝑡 ∆ℎ0
0 1
1 2

𝑙𝑖 = 0 Δℎ0 = 0

ℎ1 +
1

2
𝑐1
2 − ℎ0 −

1

2
𝑐0
2 = 0 ∆ℎ𝑆 =

𝑐1
2 − 𝑐0

2

2
> 0

Δℎ0 = 𝑙𝑖

ℎ1 +
1

2
𝑐1
2 − ℎ2 −

1

2
𝑐2
2 =

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
+
𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2

→ ∆ℎ𝑅 = ℎ1 − ℎ2 =
𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2

𝜀 =
∆ℎ𝑅
∆ℎ𝑡

=

𝑢1
2 − 𝑢2

2

2 −
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2
𝑙𝑖

= 1 −

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
𝑙𝑖

𝜀 = 0 → ∆ℎ𝑅 = 0 nel rotore e

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
𝑙𝑖

= 1 → 𝑙𝑖 =
𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
> 0

𝜀 > 0 → ∆ℎ𝑅 = ℎ1 − ℎ2 > 0 nel rotore e

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
𝑙𝑖

< 1 → 𝑙𝑖 >
𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
> 0



∆𝑝𝑡 ∆𝑝0
0 1
1 2

𝑙𝑖 = 0 Δ𝑝0 = 0
𝑝1
𝜌
+
1

2
𝑐1
2 −

𝑝0
𝜌
−
1

2
𝑐0
2 = 0

∆𝑝𝑆
𝜌

=
𝑐1
2 − 𝑐0

2

2
> 0

Δ𝑝0 = 𝑙𝑖
𝑝1
𝜌
+
1

2
𝑐1
2 −

𝑝2
𝜌
−
1

2
𝑐2
2 =

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
+
𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2

→
∆𝑝𝑅
𝜌

=
𝑝1 − 𝑝2

𝜌
=
𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 −𝑤2

2

2

𝜀 =
∆𝑝𝑅
∆𝑝𝑡

=

𝑢1
2 − 𝑢2

2

2 −
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2
𝑙𝑖

= 1 −

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
𝑙𝑖

𝜀 = 0 → ∆𝑝𝑅 = 0 nel rotore e

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
𝑙𝑖

= 1 → 𝑙𝑖 =
𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
> 0

𝜀 > 0 → ∆𝑝𝑅 = 𝑝1 − 𝑝2 > 0 nel rotore e

𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
𝑙𝑖

< 1 → 𝑙𝑖 >
𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
> 0



𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
> 0 → 𝑐2 > 𝑐1 = 𝑐𝑚1

𝑢2 > 𝑢1
𝑢2 = 𝑢1 = 𝑢

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2
= 0

𝑢2
2−𝑢1

2

2
=

𝑤2
2−𝑤1

2

2
> 0 → 𝑤2 > 𝑤1

𝑢2
2−𝑢1

2

2
=

𝑤2
2−𝑤1

2

2
= 0 → 𝑤2 = 𝑤1

𝑢2
2 − 𝑢1

2

2
−
𝑤2
2 − 𝑤1

2

2
> 0

𝑢2
2−𝑢1

2

2
> 0 >

𝑤2
2−𝑤1

2

2
𝑤2 < 𝑤1

𝑤2
2−𝑤1

2

2
< 0 → 𝑤2 < 𝑤1



𝑢2 > 𝑢1
𝑐2 > 𝑐1 = 𝑐𝑚1

𝑤2 < 𝑤1

𝑢2 = 𝑢1 = 𝑢
𝑐2 > 𝑐1 = 𝑐𝑚1

𝑤2 = 𝑤1

𝑢2 = 𝑢1 = 𝑢
𝑐2 > 𝑐1 = 𝑐𝑚1

𝑤2 < 𝑤1

𝑢1 𝑢2 𝑢2

𝑐1 𝑤1 𝑐2 𝑤2 𝑐2 𝑤2

𝛽2 < 90° 𝛽2 > 90°

𝑢

𝑤1 𝑐2
𝑤2

𝛽2 = 180° − 𝛽1

𝑢

𝑐1

𝑢

𝑤1 𝑐2 𝑤2

𝑢

𝑐1

𝛽1

𝛽2

𝑢

𝑢



𝑐1
2 − 𝑐2

2

2
> 0 → 𝑐1 > 𝑐2 = 𝑐𝑚2

𝑢1 > 𝑢2
𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢

𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2
= 0

𝑢1
2−𝑢2

2

2
=

𝑤1
2−𝑤2

2

2
> 0 → 𝑤1 > 𝑤2

𝑢1
2−𝑢2

2

2
=

𝑤1
2−𝑤2

2

2
= 0 → 𝑤1 = 𝑤2

𝑢1
2 − 𝑢2

2

2
−
𝑤1
2 − 𝑤2

2

2
> 0

𝑢1
2−𝑢2

2

2
> 0 >

𝑤1
2−𝑤2

2

2
𝑤2 > 𝑤1

𝑤1
2−𝑤2

2

2
< 0 → 𝑤2 > 𝑤1



𝑢1 > 𝑢2
𝑐1 > 𝑐2 = 𝑐𝑚2

𝑤2 > 𝑤1

𝑢2 = 𝑢1 = 𝑢
𝑐1 > 𝑐2 = 𝑐𝑚2

𝑤2 = 𝑤1

𝑢2 = 𝑢1 = 𝑢
𝑐1 > 𝑐2 = 𝑐𝑚2

𝑤2 > 𝑤1

𝑢1 𝑢2

𝑐1𝑤1 𝑐2𝑤2

𝑢

𝑤1

𝛽2 = 180° − 𝛽1

𝑐1

𝑢

𝑤1 𝑐2
𝑤2

𝑢

𝑐1

𝛽1

𝛽2

𝑢

𝑐2
𝑤2

𝑢




