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Turbomacchine

a fluido comprimibile
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‒  Nel rotore  (1-2)  : conversione di entalpia in energia  

cinetica relativa e, poi, in lavoro ceduto alla macchina 

e in entalpia/pressione
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Turbine a vapore e a gas
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Turbina di De Laval

Turbina a salti di velocità 

Turbina a vapore ad azione

raddrizzatore

ugello
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Turbina a salti di pressione 

Turbina a vapore ad azione
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Turbina mista azione-reazione

Turbina a vapore mista
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Turbina a vapore mista

Turbina mista azione-reazione
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Turbina a gas 
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Raffreddamento delle pale della turbina



Corso di “Macchine” – Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Università degli Studi di Ferrara)

Raffreddamento delle pale della turbina
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Triangoli di velocità e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale
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Triangoli di velocità e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale

s

1

1s

1

1s



Corso di “Macchine” – Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Università degli Studi di Ferrara)

Triangoli di velocità e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale

s

1

1s

1

1s



Corso di “Macchine” – Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Università degli Studi di Ferrara)

α1
β1

α2 β2

ca

ca

Triangoli di velocità e trasformazione termodinamica nello stadio di turbina assiale
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Espressione degli angoli di flusso assoluto e relativo nello stadio di turbina assiale
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Stadio con R = 0
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Stadio con R = 0
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Stadio ad azione (impulse stage, p1 = p2)
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Stadio ad azione (impulse stage, p1 = p2)
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Stadio con velocità assoluta allo scarico assiale (α2 = 90°)
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Funzionamento della turbina al di fuori dalle condizioni di progetto

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.96 0.98 1.00 1.02

(p
0it

/p
0ut

)*

(m
t
 (T

0it
)

0.5
/p

0it
)*

(N/ (T
0it

)
0.5

)* = 0.8

1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.96 0.98 1.00 1.02

(p
0it

/p
0ut

)*

(m
t
 (T

0it
)

0.5
/p

0it
)*

(N/ (T
0it

)
0.5

)* = 0.8

1.2

1.0

I statore in blocco per primo Rotore (o statore successivo)

in blocco per primo



Corso di “Macchine” – Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Università degli Studi di Ferrara)

Funzionamento della turbina al di fuori dalle condizioni di progetto

Andamento delle perdite di profilo 

al variare dell'angolo di incidenza
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Compressore assiale
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Triangoli di velocità all'ingresso e all'uscita del rotore di un compressore assiale

La superficie blade-to-blade è assialsimmetrica;

per una macchina assiale è una superficie cilindrica

Il piano meridiano è un 

piano radiale passante per 

l'asse di rotazione.  Su tale 

piano si disegna la sezione  

meridiana della macchina, 

proiettandovi le pale, la 

linea meridiana, ecc.
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Coefficiente di flusso:
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Coefficiente di incremento di pressione:

Rendimento "total-to-total":
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Espressione degli angoli di flusso assoluto e relativo nello stadio di compressore assiale
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto
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In prima approssimazione gli angoli 1 e 2 si mantengono costanti al variare di ϕ
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto
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Funzionamento dello stadio al di 

fuori dalle condizioni di progetto
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto
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Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili

a) Progressive stall: le prestazioni globali si riducono di poco (fenomeno locale)

b) Abrupt stall: la riduzione del rapporto di compressione è molto forte e il 

compressore opera sulla curva di funzionamento in condizioni di stallo (stalled

characteristic)

c) Surge: l’intera portata subisce una variazione ciclica con eventualmente 

inversione (pompaggio) 
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Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili - Stallo

• All’aumentare dell'incidenza (positiva) aumenta il carico sul 

profilo

• Per carichi troppo elevati (incidenze positive troppo elevate) 

si verifica la separazione dello strato limite, a cui è associato 

un rilevante incremento della dissipazione viscosa

• In condizioni di flusso separato un aumento di incidenza 

determina essenzialmente solo un aumento delle perdite



Corso di “Macchine” – Pier Ruggero Spina (Laurea in Ingegneria Meccanica; Università degli Studi di Ferrara)

Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili – Stallo rotante

• La condizione di stallo rotante ha origine in uno o 

più vani rotorici (cella di stallo), “più sensibili” di 

altri, per imperfezioni costruttive o per disuniformità

del flusso

• Il bloccaggio associato ai vani interessati dalla cella 

di stallo provoca un aumento di incidenza sui vani 

che seguono (cioè nel senso inverso a quello di 

rotazione) e una riduzione di incidenza su quelli 

che precedono

• Questo comporta che la cella di stallo si muova in 

senso contrario a quello di rotazione occupando via 

via vani diversi

Stallo rotante

u

≈ 0.5 u
velocità relativa con cui si 

spostano le celle di stallo 

rispetto alla schiera 
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Funzionamento dello stadio di compressore in condizioni instabili – Surge

• In base alle caratteristiche del sistema 

compressore-capacità-resistenza sono possibili 

due diversi tipi di funzionamento:

1) uscita dallo stallo e ripetizione ciclica

(riflusso o pompaggio)

2) stabilizzazione in condizioni di stallo rotante

ROTANTE
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Condizioni all'uscita dello stadio al variare di portata volumetrica e velocità di rotazione
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N = cost.   =>   u = cost.   ,   Q  cost. =>   ca  cost.

N  cost.   =>   u  cost.   ,   ϕ1 = cost. (condizioni di similitudine)
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Funzionamento del compressore al di fuori dalle condizioni di progetto

p p

 

• A velocità di rotazione costante aumenti (b) o riduzioni 

(c) della portata al primo stadio si amplificano dal primo 

all'ultimo stadio

• Il campo di funzionamento regolare del compressore è 

limitato dallo stallo e dal choking degli ultimi stadi

• La riduzione della velocità di rotazione  (d) comporta 

una riduzione del rapporto di compressione di stadio, con 

conseguente minor compressione del fluido elaborato e 

maggiori portate volumetriche agli ultimi stadi 

• Il punto di funzionamento degli ultimi stadi si sposta verso 

condizioni di choking, mentre il punto di funzionamento  

dei primi stadi si sposta verso condizioni di stallo

• L'aumento della velocità di rotazione  comporta un 

aumento del rapporto di compressione di stadio, con 

conseguente maggior compressione del fluido elaborato

e minori portate volumetriche agli ultimi stadi 

• Il punto di funzionamento degli ultimi stadi si sposta verso 

condizioni di stallo, mentre il punto di funzionamento  dei 

primi stadi si sposta verso condizioni di choking
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Funzionamento del compressore al di fuori dalle condizioni di progetto
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Miglioramento dei limiti di stabilità del compressore

A. Riduzione della portata elaborata dagli stadi finali mediante estrazioni di aria 

sugli stadi intermedi
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A. Riduzione della portata elaborata dagli stadi finali mediante estrazioni di aria 

sugli stadi intermedi

B. Impiego di uno o più stadi (26) con palettature statoriche a geometria 

variabile, per compensare gli effetti legati a variazioni del coefficiente di flusso

VIGV (Variable Inlet Guide Vane)

Miglioramento dei limiti di stabilità del compressore
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A. Riduzione della portata elaborata dagli stadi finali mediante estrazioni di aria 

sugli stadi intermedi

B. Impiego di uno o più stadi (26) con palettature statoriche a geometria 

variabile, per compensare gli effetti legati a variazioni del coefficiente di flusso

C. Adozione di compressori su più alberi ruotanti con accelerazioni e velocità 

diverse 

Miglioramento dei limiti di stabilità del compressore
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Compressore radiale
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Se il flusso all'ingresso non ha 

componenti tangenziali (cu1 = 0):

( )2222220103  cotg ru cuucuhhl +==−=
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Coefficiente di carico:
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Funzionamento dello stadio al di fuori dalle condizioni di progetto


