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Il terzo caso è quello per cui 1aM < .  In questo caso aV a< .  V  potrebbe essere 

anche supersonico ( 1M > ). Le generatrici del cono supera il limite della 
direzione tangenziale andando verso monte. Quindi l’informazione generata in 
P risale. 

 

 

Soluzione quasi 3D 

Torniamo alla figura 

 

Chiediamoci cosa succede quando abbiamo delle linee di corrente 
tendenzialmente assiali ma non esattamente assiali. In questi casi abbiamo la 
componente di velocità radiale. Dal punto di vista dell’equazione dell’equilibrio 
radiale a questa si aggiunge un termine relativo alla componente di velocità 
radiale 
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dh dV VdVds dT V V V r
dr dr dr dz r dr

− = − + ⋅  

 

Abbiamo il termine nuovo ed entra in gioco la variazione della componente 
radiale lungo la direzione z (direzione dell’asse). 

La differenza rispetto al caso precedente è che non è più possibile ottenere 
delle semplici soluzioni analitiche con le quali studiare i flussi. Quindi si passa 
dalla soluzione analitica alla soluzione numerica. Questo passaggio costituisce 
quello che nell’insieme viene chiamato soluzione quasi 3D del flusso. 

Dal punto di vista  numerico si definiscono delle sezioni in corrispondenza alle 
quali dobbiamo risolvere le equazioni (linee verticali indicate nella figura). 
Possiamo introdurre in prima approssimazione un andamento delle linee di 
corrente. In ogni punto è possibile calcolarsi il valore della velocità assiale, 
radiale 

 

ε  è l’angolo di inclinazione della linea di corrente. Questo tipo di informazioni 
consentono di conoscere l’andamento delle linee. Poi posso calcolare nelle 
sezioni a cavallo del rotore qual’è l’incremento del lavoro ottenuto ed a cavallo 
di tutte le sezioni qual’è l’andamento delle dissipazioni di energia. Trovo una 
distribuzione di queste grandezze e verifico che siano soddisfatte le equazioni 
di conservazione. Questo in prima battuta non sarà soddisfatto e quindi vado a 
modificare l’andamento delle linee di corrente e con un procedimento iterattivo 
trovo la soluzione. 

Con quest’analisi è stata trascurata la differenza tra la realtà e la soluzione 
approssimata cioè possiamo definire i flussi secondari. 
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Angolo palettatura costante
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122 
PROGETTO DI MACCHINE 

 

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

Flussi secondari 

Questi flussi si manifestano sotto forma di tutta una serie di famiglie di vortici. 
Delle strutture vorticose che posso immaginare sovrapposte al flusso che ho 
calcolato con l’approccio bidimensionale o quasi 3D. Questi vortici possono 
essere classificati in grandi famiglie distinguendoli sulla base del meccanismo 
che li origina. Vedremo : 

- Vortici di passaggio 
- Vortici a ferro di cavallo 
- Vortici al bordo di uscita 
- Vortici di passaggio e di trafilamento 

 

Vortici di passaggio 

 

Abbiamo supposto che in una situazione in cui abbiamo due pale ed una 
distribuzione del vettore velocità non consideriamo che in corrispondenza del 
mozzo e della periferia ci sarà lo strato limite. Lo strato limite è causa di 
dissipazione di energia però modifica anche il flusso e genera questi vortici. Se 
la distribuzione del flusso fosse uniforme questi vortici non ci sarebbero. 

Questi vortici non stravolgono tutto però hanno una loro influenza e portano ad 
una certa percentuale di errore nelle simulazioni. Possiamo tenerne conto con 
delle correlazioni che tengono conto delle dissipazioni di energia connesse ai 
fenomeni viscosi. 

Vediamo il meccanismo di formazione dei vortici considerando una sezione di 
mezzeria cioè immaginiamo di sezionare con un piano che si trova a metà 
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Considerando la sezione di uscita posso riportare i piani dove si verificano le 
due situazioni precedenti. Avrò una certa distribuzione di pressione ed in 
particolare avrò una disuniformità di pressione che mi porta a creare dei 
vortici: 

 

 

Vortici a ferro di cavallo 

 

I vortici reagiscono tutti tra di loro. Lo strato limite, quando va ad impattare la 
pala, viene diviso in due flussi. L’impatto dello strato limite con la pala dà 
luogo a questi vortici che poi si propagano all’interno del canale palare.  

Questi vortici poi vanno ad interagire con i vortici di passaggio dando luogo a 
strutture vorticose ancora più complesse. 

 

 

 



moti secondari
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Vortici secondari a valle del bordo d’uscita 

 

In corrispondenza al bordo d’uscita della pala abbiamo il ricongiungimento di 

due flussi che hanno caratteristiche diverse in termini di velocità e pressioni. Si 

crea una superficie di interazione tra questi due flussi che danno luogo alla 

formazione di vortici di piccola scala. 

 

Vortici di passaggio e di trafilamento 

 

Abbiamo un gioco tra parte mobile e fissa. Il moto relativo delle due parti porta 

ad un flusso attraverso questo gioco che penalizza il rendimento volumetrico 

della macchina e fà sì che del flusso tenda a passare dall’alta alla bassa 

pressione. Così si formano dei vortici che saranno diversi per compressori e 

turbine perchè cambiano i versi di rotazione. 
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