Dipartimento di
Ingegneria
e Architettura

Corso di MACCHINE [065IN]
Corso di MACCHINE MARINE [100IN]

Prof. Rodolfo Taccani
Prof. Lucia Parussini

Prof. Ronelly De Souza
A.A. 2025-2026



Teoria monodimensionale delle turbomacchine
TURBOMACCHINE
Triangolo di velocita c=w+u

Ic|? = ¢? = ¢2 + c?
w|? = w? = w2 + w2

cy = ccosa  w, = wcosf

cym = csena  w,, = wsenf

cm = cytana  wy, = wytana
Cy =U—W, =U—Cycotf

Teorema di Carnot w? = ¢? + u? — 2uccosa
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

LAVORO EULERIANO trasmesso dalle pale della girante della macchina operatrice al fluido (positivo se entra nel
volume di controllo)

c;—cf ui-uf wi-wi

LAVORO EULERIANO trasmesso dal fluido alle pale della girante della macchina motrice (positivo se esce dal
volume di controllo)

¢t —ci uf-—ui wi-wj

l; = variazione di en. cinetica nel moto assoluto +
variazione di potenziale centrifugo -
variazione di en. cinetica nel moto relativo
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Teoria monodimensionale delle turbomacchine

variazione di en. cinetica nel moto assoluto (# 0)
macchina operatrice

c;—cf
— >0 >0
macchina motrice
cf — ¢
s >0 ¢ >0y
variazione di potenziale centrifugo (= 0 nelle macchine assiali)
2 2
. . . U—U . . . .
Nelle macchine radiali % > 0sery <1y, = uy < U, girante centrifuga, macchina operatrice
2 2

. .. Ul u . . . .
Nelle macchine radiali % > 0ser, <1nr = u, < uy girante centripeta, macchina motrice

variazione di en. cinetica nel moto relativo

2 2
. . . Wy —w
In una macchina ad azione assiale w; = w, (% =0)
) ) ) w2 -w? . .
In una macchina a reazione operatrice - < 0 - w, < w; ilflussorelativo decelera
2 2

w1

. . . -w . .
In una macchina a reazione motrice TZ < 0 - w, > w; ilflusso relativo accelera
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Grado di reazione delle turbomacchine

Grado direazione

: . : : : Ah
rapporto tra I'energia statica elaborata dalla girante e il lavoro totale da essa svolto € = .
t

Nello studio delle turbomacchine, il grado di reazione € un parametro adimensionale definito
come il rapporto fra il salto di entalpia (e quindi, in ipotesi di isoentropicita, 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.
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Grado di reazione delle turbomacchine

Grado di reazione

Macchina termica operatrice

Trascurando le variazioni di quota (Ah;=Ah,) e indicando con

1 sezione diingresso del rotore, 2 sezione di uscita del rotore

2 sezione di ingresso dello statore, 3 sezione di uscita dello statore:

In un organo rotorico adiabatico: Ahy = [;

1 cs—c? us—u? w?i-w?
hy +=c2—hy—=c2 = 2 1 2 1 W 1
2 2 22 ) 2 ) , 2
us; —uy wi; —w
—>AhR=h2—h1=22 1 22 1
In un organo statorico adiabaticol; = 0: Ahg =0
1 1 c3 —c2
h3+2C3 hZ_ECZ—O AhS: 2 >0
2 2 2 2 2 2
U Uy Wy — W €2 — G
Ahy l; l;
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€ =0 - Ahy = 0 nel rotore e

%) _C12

N

€ >0 - Ahg = h, — hy > 0 nel rotoree

C22_C1
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Grado di reazione delle turbomacchine

Grado di reazione

Macchina idraulica operatrice

Trascurando le variazioni di quota (Ap,=Ap,) e indicando con

1 sezione diingresso del rotore, 2 sezione di uscita del rotore

2 sezione di ingresso dello statore, 3 sezione di uscita dello statore:

In un organo rotorico adiabatico (in assenza di irreversibilita): Apy = [;

p_2+162_&_162:CZZ_C12+u%—u%_W22—W12
p 27 p 21 2 2 2
_)APRzpz—m:u%—u%_sz—le
p p 2 2
In un organo statorico adiabaticol; = 0: Apy, =0
ps 1, P2 1, Aps _cf—ci
—toa———50 =0 = >0
+Zc3 ) 2c2 ) >
up —ui  wi-—wf ¢z —cf
R N A 2
€= = -—1-—=°
Apf li li
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€ =0 - Apr = O nelrotore e

2 2
G — ¢
5 —cf
— =1 = 5 >0

N

>0 - Apr = p, —p1 > 0nelrotoree

2 2

G2~ G 2

2 1, >4
—) .

I, ‘ 2




Grado di reazione delle turbomacchine

Grado di reazione

Macchina termica motrice

Trascurando le variazioni di quota (Ah,=Ah,) e indicando con

0 sezione di ingresso dello statore, 1 sezione di uscita dello statore
1 sezione diingresso del rotore, 2 sezione di uscita del rotore :

In un organo statorico adiabaticol; = 0: Ahy =0

1 1 ct —ct
hi+=ct—hy—=c3=0 Ahg= >0
17504 0~ 50 S 2

In un organo rotorico adiabatico: Ahy = [;
1 ¢t —c3 ui-—us wi-—w?
hy4mci—hy—od=d 2 TN Wi W
2 2 22 , 22 , 2
Uy —u; Wy —w;
- Ahg =hy —h, = —
R 1 2 5 5
uf —ui _ wi—wj cf —¢3
co M T T T2
Ah; l; l;
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€ =0 - Ahy = 0 nel rotore e

2 2
Cq Cy Clz—czz
—F—=1-L==52>0

N

€ >0 - Ahg = hy — h, > 0 nel rotoree

2 _ .2
C12C2 C12—c22
— <1 >

L ‘ 2

>0




Grado di reazione delle turbomacchine

Grado di reazione

Macchina idraulica motrice

Trascurando le variazioni di quota (Ap,=Ap,) e indicando con

0 sezione diingresso dello statore, 1 sezione di uscita dello statore
1 sezione diingresso del rotore, 2 sezione di uscita del rotore :

In un organo statorico adiabaticol; = 0: Ap, = 0
2

1 1 A ct —ct
&+—cf—@——cg=0 'Ps:1 0>0
p 2 p 2 p 2
In un organo rotorico adiabatico (in assenza diirreversibilita): Apg = [;

2 2 2 2 2 2
1. 1, p2 12_01_02 Uy —uU; Wy —wp

b 2T, 22T 2 2
%APRzpl—Pzzu%—u%_Wf—sz
p p 2 2
uf —uj wi-wj i —c
App T T T 2
€= = -1-—2
Apy l; l;
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€ =0 - Apr = 0 nel rotore e

2 _ .2
G — ¢ Clz_cg
—— =1 = > >0

N

>0 - Apr = p1 —p2 > 0 nel rotore e

2 2
G —¢6 2 o2
2 1 — €2
— <1 >
l; ¢ 2




Grado di reazione delle turbomacchine

Macchina operatrice

2 _ .2
C2 1
> >0->c>c0=0m
radiale u, > uq
assiale u, = uy = u
ad azione
Wgoul wi-wl
2 2
2 2 2 2
relial *;_r—*«r_w;:—""?; 0 W42
2 2 2 2 2 2
. u,—-u w5 —w
assiale 221= 22 =0 ->wy=wy
areazione
uj —uf  wi-wi
- >0
2 2
uj—uf wi-wi

radiaIeT >0>—2—1

2
. w5, —-w
assiale % <0-ow,<w
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Grado di reazione delle turbomacchine

Macchina operatrice radiale a reazione B, < 90° B, > 90°
Uy > uq
CZ > Cl = le €1 wq C2 W C2 Wy
%) < wq
> > /__+\ o 3
up Uy Up =L '—’:T\ - i T
. . . —+ . Ea
Macchina operatrice assiale ) - ol
dazi In avanti Radiali All'indietro
ad azione
Br =180°— By
U, =uU =u Y
_ B
C2 > C1=Cm o7
Cq w1 C2 it .‘"‘
Wy = W, wy i »
| - .\\\ u
u u - ,81
areazione

U =U; =U
C2>C1=Cm1

wy < wy o 1 “ 2 \
e
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Grado di reazione delle turbomacchine

Macchina motrice

2 _ .2
€1 2
> >0->c¢1>0=Cn2
radialeu; > u,
assiale Uy = u, = u
ad azione
W wi-wi
2 2
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
. ui—u Wi —Ww.
assiale 122= 12 =0 -S>w;=w,
areazione
uf —ui  wi-wj
- >0
2 2

2_ —
radiale %2> (> 2%z

2 2
. w w
assiale 12 2<0-ow, >wy
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Grado di reazione delle turbomacchine

Macchina motrice radiale a reazione
U > Uy
C1>Cy = Cm2
Wy > Wy

Macchina motrice assiale

ad azione
Uy, =U = U
C1>C =Cm2 .
Wy = Wy
wq
u
areazione
Uy =U; = U
C1>C2 =Cm2
wy, > wy w1 a
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