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Vista della girante di una turbomacchina nel piano meridiano e nel piano ortogonale all’asse di rotazione.









•

•

DISTRIBUTORE
(fisso)

GIRANTE
(rotante)

DIFFUSORE
(fisso)







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



Macchina assiale
𝑆1
𝑆2
𝑆3



Macchina radiale
𝑆1
𝑆2

Sezione sul piano meridiano Sezione sul piano interpalare



𝜔 = 2𝜋𝑛 [𝑟𝑎𝑑/𝑠]
𝑛





𝐜 = 𝐰 + 𝐮

𝑐 velocità assoluta 
𝑤 velocità relativa 

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

𝑟2













𝑑𝚪

𝑑𝑡
=෍𝐌𝑒

𝑑𝛤𝑧
𝑑𝑡

= ሶ𝑚𝑐 𝑉2𝑡𝑟2 − 𝑉1𝑡𝑟1 =෍𝑀𝑒𝑧

෍

𝑛𝑐

𝑑𝛤𝑧
𝑑𝑡

= ሶ𝑚 𝑉2𝑡𝑟2 − 𝑉1𝑡𝑟1 = 𝑀𝑟𝑜𝑡

ሶ𝑚 𝑉2𝑡𝑈2 − 𝑉1𝑡𝑈1 = 𝑃𝑟𝑜𝑡

EQUAZIONE DI EULERO

𝑙𝑖 = 𝑉2𝑡𝑈2 − 𝑉1𝑡𝑈1 =
𝑃𝑟𝑜𝑡
ሶ𝑚



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
Δℎ𝑡 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 = 0m/s 𝑙𝑖 𝑃𝑖



Δℎ𝑡 = 0
ℎ𝑡 1 = ℎ𝑡 2

Δℎ𝑡 = 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

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 =
∆ℎ

∆ℎ𝑡
𝜀 =

∆𝑝/𝜌+∆𝑒

𝑔𝐻𝑖𝑑

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 tan𝛽1

𝑙𝑖 = 𝑢𝑐𝑢2 = 𝑢 𝑢 − 𝑐𝑚 cot 𝛽2



𝛽1

𝑢 = 𝜔𝑟
𝑐𝑚 = 𝑢 tan𝛽1
𝑙𝑖 = 𝑢𝑐𝑢2 = 𝑢 𝑢 − 𝑐𝑚 cot 𝛽2

𝑟 ↑ 𝛽1 ↓ 𝛽2𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒



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 tan𝛽1 = 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 cot 𝛽2𝑖 = 𝑢𝑒 𝑢𝑒 − 𝑐𝑚 cot𝛽2𝑒
𝛽2 = arctan

𝑢𝑐𝑚

𝑢2−𝑙𝑖
𝛽2𝑖 = arctan

𝑢𝑖𝑐𝑚

𝑢𝑖
2−𝑙𝑖

= 26.6° 𝛽2𝑒 = arctan
𝑢𝑒𝑐𝑚

𝑢𝑒
2−𝑙𝑖

= 10.7°



Classificazione generale delle potenze e dei rendimenti delle turbomacchine

Livello energetico Macchine motrici Macchine operatrici note

𝑃𝑡 potenza teorica
𝑃𝑢 potenza utile

Idrauliche: 𝑃𝑡 = 𝜌𝑔𝑄𝐻𝑡
Termiche: 𝑃𝑡 = ሶ𝑚∆ℎ0𝑖𝑠

Idrauliche: 𝑃𝑢 = 𝜌𝑔𝑄𝐻𝑡

Termiche: 𝑃𝑢 = ሶ𝑚∆ℎ0𝑖𝑠

• 𝐻𝑡 salto teorico o prevalenza totale
• 𝑄 portata volumetrica
• riferimento ideale per le machine

termiche: trasformazione
isoentropica

𝑃𝑖𝑑 potenza idraulica
𝑃𝑝 potenza della palettatura

𝜂𝑖𝑑 rendimento idraulico o 𝜂𝑝 rendimento della palettatura
Perdite fluidodinamiche interne alla
macchina

Idrauliche: 𝑃𝑖𝑑 = 𝜂𝑖𝑑𝑃𝑡 = 𝜌𝑔𝑄𝐻𝑖𝑑

Termiche: 𝑃𝑝 = 𝜂𝑝𝑃𝑡 = ሶ𝑚∆ℎ0

Idrauliche:𝑃𝑖𝑑 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑖𝑑 = 𝜌𝑔𝑄𝐻𝑖𝑑

Termiche: 𝑃𝑝 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑝 = ሶ𝑚∆ℎ0

• 𝐻𝑖𝑑 salto idraulico o prevalenza
idraulica

• Deflusso adiabatico

𝑃𝑖 potenza interna

𝜂𝑣 rendimento volumetrico Altre perdite interne per trafilamenti

Idrauliche: 𝑃𝑖 = 𝜂𝑣𝑃𝑖𝑑 = 𝜌𝑔𝑄′𝐻𝑖𝑑 = 𝜂𝑖𝑃𝑡
Termiche: 𝑃𝑖 = 𝜂𝑣𝑃𝑝 = ሶ𝑚′∆ℎ0 = 𝜂𝑖𝑃𝑡

Idrauliche: 𝑃𝑖 = Τ𝑃𝑖𝑑 𝜂𝑣 = 𝜌𝑔𝑄′𝐻𝑖𝑑 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑖
Termiche: 𝑃𝑖 = Τ𝑃𝑝 𝜂𝑣 = ሶ𝑚′∆ℎ0 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑖

𝑄′ e ሶ𝑚′ portate volumetriche e massiche
corrette con il rendimento volumetrico e
che fluiscono effettivamente attraverso le
pale scambiando energia con la macchina

𝜂𝑖 = 𝜂𝑖𝑑𝜂𝑣 o 𝜂𝑖 = 𝜂𝑝𝜂𝑣 rendimento interno

𝑃𝑒 potenza effettiva
𝑃𝑎 potenza assorbita

𝜂𝑚 rendimento meccanico
Perdite meccaniche (cuscinetti, tenute,
etc.)

Idrauliche:𝑃𝑒 = 𝜂𝑚𝑃𝑖 = 𝜂𝑖𝜂𝑚𝑃𝑡 = 𝜂𝑖𝑑𝜂𝑣𝜂𝑚𝑃𝑡 = 𝜂𝑒𝑃𝑡
Termiche: 𝑃𝑒 = 𝜂𝑚𝑃𝑖 = 𝜂𝑖𝜂𝑚𝑃𝑡 = 𝜂𝑝𝜂𝑣𝜂𝑚𝑃𝑡 = 𝜂𝑒𝑃𝑡

Idrauliche: 𝑃𝑎 = Τ𝑃𝑖 𝜂𝑚 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑖𝜂𝑚 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑖𝑑𝜂𝑣𝜂𝑚 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑒
Termiche:𝑃𝑎 = Τ𝑃𝑖 𝜂𝑚 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑖𝜂𝑚 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑝𝜂𝑣𝜂𝑚 = Τ𝑃𝑢 𝜂𝑒

Potenza effettiva o assorbita e
rendimento effettivo si intendono al netto
dei rendimenti dell’eventuale macchina
elettrica accoppiata e del relative
dispositivo di accoppiamento e della
potenza assorbita dagli ausiliari𝜂𝑒 = 𝜂𝑖𝑑𝜂𝑣𝜂𝑚 o 𝜂𝑒 = 𝜂𝑝𝜂𝑣𝜂𝑚 rendimento effettivo



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
=
𝑃𝑒
𝑃𝑖
=
𝑃𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

𝜂𝑇 =
POTENZA IN USCITA RACCOLTA ALL′ALBERO

POTENZA IMMESSA NELLA TURBINA DALL′ACQUA
=

𝑃𝑒

𝜌𝑔ℎ𝑢 ሶ𝑉
= 𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜 =

𝑃𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑃𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝜂𝑔 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝜂𝑇 = 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑𝜂𝑦𝜂𝑣𝜂𝑜



ℎ𝑡 = 𝐻𝑚 −𝐻𝑣 =
𝑝𝑚
𝜌𝑔

+
𝑣𝑚
2

2𝑔
+ 𝑧𝑚 −

𝑝𝑣
𝜌𝑔

+
𝑣𝑣
2

2𝑔
+ 𝑧𝑣

ℎ𝑡 = 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



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 tan𝛽1 = 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






