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FORMULARIO FONDAMENTI DI MACCHINE 

𝒚 = 
𝒙 − 𝒙𝟏
𝒙𝟐 − 𝒙𝟏

(𝒚𝟐 − 𝒚𝟏) + 𝒚𝟏 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒  

𝒙 =  
𝒗 − 𝒗𝒍
𝒗𝒗 − 𝒗𝒍

 𝑡𝑖𝑡𝑜𝑙𝑜 𝑖𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 

𝒙 =  
𝒊 − 𝒊𝒍
𝒊𝒗 − 𝒊𝒍

 𝑡𝑖𝑡𝑜𝑙𝑜 𝑖𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑙′𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 

𝒙 =  
𝒔 − 𝒔𝒍
𝒔𝒗 − 𝒔𝒍

 𝑡𝑖𝑡𝑜𝑙𝑜 𝑖𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑙′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 

Capitolo 1: richiami di termodinamica 

𝒎 =
𝒄𝒑 − 𝒄

𝒄𝒗 − 𝒄
 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖 𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎 

PRIMO PRINCIPIO 

Forma lagrangiana 

𝑄𝑒 + 𝐿𝑒 = ∆𝑈
∗ + ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑔 + ∆𝐸𝑐𝑓 

𝐿𝑒 = −∫ 𝑝𝑑𝑣
2

1

+ 𝐿𝑤 + ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑔 + ∆𝐸𝑐𝑓 

𝑄𝑒 = ∫ 𝑝𝑑𝑣
2

1

− 𝐿𝑤 + ∆𝑈
∗ 

Forma euleriana 

𝑄𝑒 + 𝐿𝑒 = ∆𝑖
∗ + ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑔 + ∆𝐸𝑐𝑓 

𝐿𝑒 = ∫ 𝑣𝑑𝑝
2

1

+ 𝐿𝑤 + ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑔 + ∆𝐸𝑐𝑓 

𝑄𝑒 = ∫ 𝑝𝑑𝑣
2

1

− 𝐿𝑤 + ∆𝑖
∗ 

RECUPERO E CONTRO RECUPERO 

Contro recupero 

𝐿𝑖,𝑖𝑠 = ∆𝑖𝑖𝑠 = 𝑐𝑝(𝑇2𝑖𝑠 − 𝑇1) = 𝒄𝒑𝑻𝟏 [(
𝒑𝟐
𝒑𝟏
)

𝒌−𝟏
𝒌
− 𝟏] 

𝐿𝑖 = ∆𝑖 = 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) = 𝒄𝒑𝑻𝟏 [(
𝒑𝟐
𝒑𝟏
)

𝒎−𝟏
𝒎

− 𝟏] 



Capitolo 2: flusso di aeriformi nei condotti 

𝒄𝒔 = √𝒌
𝒑

𝝆
= √𝒌𝑹𝑻 

𝒌 =  
𝐥𝐧
𝒑𝟐

𝒑𝟏⁄

𝐥𝐧
𝝆𝟐

𝝆𝟏⁄
  espressione calcolo approssimato k nel caso di vapore da lettura diagramma Mollier 

𝑴𝒂 = 
𝒄

𝒄𝒔
 

𝑇0

𝑇
= 1 +

𝑘 − 1

2
∗ 𝑀𝑎2 

𝑝0

𝑝
= (1 +

𝑘 − 1

2
∗ 𝑀𝑎2)

𝑘
𝑘−1

 

𝜌0

𝜌
= (1 +

𝑘 − 1

2
∗ 𝑀𝑎2)

1
𝑘−1

 

Se il fluido è incomprimibile 

𝑝0 = 𝑝 + 𝜌
𝑐2

2
 

ARRESTO ISOENTROPICO, GRANDEZZE TOTALI 

𝒊𝟎 = 𝒊 +
𝒄𝟐

𝟐
 

𝑻𝟎 = 𝑻 +
𝒄𝟐

𝟐𝒄𝒑
 

𝒑𝟎 = 𝒑(
𝑻𝟎

𝑻
)

𝒌
𝒌−𝟏

 

𝝆𝟎 = 𝝆(
𝑻𝟎

𝑻
)

𝟏
𝒌−𝟏

 

UGELLO O EFFUSORE 

𝑐2𝑖𝑠 = √2(𝑖1𝑖𝑠
0 − 𝑖2𝑠𝑖) = √2𝑐𝑝(𝑇1𝑖𝑠

0 − 𝑇2𝑖𝑠) = √𝟐
𝒌

𝒌 − 𝟏
∗
𝒑𝟏
𝟎

𝝆𝟏
𝟎
[𝟏 − (

𝒑𝟐

𝒑𝟏
𝟎
)

𝒌−𝟏
𝒌

] 

𝒄𝟐 =  𝝋 ∗ 𝒄𝟐𝒊𝒔 



�̇� = 𝝆𝒖𝑨𝒖𝒄𝒖 = 𝑨𝒖
𝒑𝟏
𝟎

√
𝒑𝟏
𝟎

𝝆𝟏
𝟎⁄

∗ √𝟐
𝒌

𝒌 − 𝟏
[(
𝒑𝒖

𝒑𝟏
𝟎
)

𝟐
𝒌

− (
𝒑𝒖

𝒑𝟏
𝟎
)

𝒌+𝟏
𝒌

] = 𝑨𝒖
𝒑𝟏
𝟎

√
𝒑𝟏
𝟎

𝝆𝟏
𝟎⁄

∗ 𝒇(𝒌,
𝒑𝒖

𝒑𝟏
𝟎
) 

Se 𝑝2 < 𝑝𝑢,𝑙𝑖𝑚 

�̇�𝒄𝒓 = 𝝆𝒓𝑨𝒓𝒄𝒓,𝒔 = 𝑨𝒓
𝒑𝟏
𝟎

√
𝒑𝟏
𝟎

𝝆𝟏
𝟎⁄

∗ √𝒌(
𝟐

𝒌 + 𝟏
)

𝒌+𝟏
𝒌−𝟏

= 𝑨𝒓
𝒑𝟏
𝟎

√
𝒑𝟏
𝟎

𝝆𝟏
𝟎⁄

∗ 𝒇(𝒌) 

Calcolo pressione limite 

Possibilità 1 

𝑨𝒓
√𝒌 (

𝟐

𝒌 + 𝟏
)

𝒌+𝟏
𝒌−𝟏

= 𝑨𝒖√𝟐
𝒌

𝒌 − 𝟏
[(
𝒑𝒖

𝒑𝟏
𝟎
)

𝟐
𝒌

− (
𝒑𝒖

𝒑𝟏
𝟎
)

𝒌+𝟏
𝒌

] 

Possibilità 2 

(
�̇�𝐴𝑟
�̇�𝑐𝑟𝐴𝑢

)
2

+ (
𝑝𝑢 − 𝑝𝑢,𝑐𝑟

𝑝1
0−𝑝𝑢,𝑐𝑟

)

2

= 1 

Con �̇� = �̇�𝑐𝑟 

Capitolo 3: introduzione alle turbomacchine 

RICHIAMI DI FLUIDODINAMICA 

�̇�1 = �̇�2 = 𝜌1𝐴1𝑐1 cos 𝜃1 = 𝜌2𝐴2𝑐2 cos 𝜃2 

�⃗� + 𝑝1𝐴1�⃗⃗�1 − 𝑝2𝐴2�⃗⃗�2 = �̇�(𝑐2 − 𝑐1) 

𝑀𝑎 = �̇�(𝑟2𝑐𝑢2 − 𝑟1𝑐𝑢1) 

Lavoro interno 

𝐶𝑝→𝑓 = �̇�(𝑟2𝑐𝑢2 − 𝑟1𝑐𝑢1) 

𝑪 = �̇�(𝒓𝟏𝒄𝒖𝟏 − 𝒓𝟐𝒄𝒖𝟐) 

𝑷𝒊 = 𝑪𝝎 = �̇�(𝒖𝟏𝒄𝒖𝟏 − 𝒖𝟐𝒄𝒖𝟐) 

𝑳𝒊 =
𝑷𝒊
�̇�
= (𝒖𝟏𝒄𝒖𝟏 − 𝒖𝟐𝒄𝒖𝟐) =

(𝒄𝟏
𝟐 − 𝒄𝟐

𝟐) + (𝒘𝟐
𝟐 −𝒘𝟏

𝟐) + (𝒖𝟏
𝟐 − 𝒖𝟐

𝟐)

𝟐
 



𝜼𝜽𝒊 = 
𝑳𝒊
𝑳𝒊,𝒍𝒊𝒎

=
𝑳𝒊

𝒊𝟎
𝟎 − 𝒊𝟏,𝒊𝒔

=
𝑳𝒊

𝒄𝟏,𝒊𝒔
𝟐

𝟐
⁄

=
𝟐𝝋𝟐 ∗ 𝑳𝒊

𝒄𝟏
𝟐

=
𝟐𝝋𝟐 ∗ (𝟏 + 𝝍) ∗ 𝒖 ∗ (𝒄𝟏 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝒖)

𝒄𝟏
𝟐

= 

𝜼𝜽𝒊 = 𝟐𝝋
𝟐 ∗ (𝟏 + 𝝍) ∗  𝝈(𝐜𝐨𝐬 𝜶𝟏 − 𝝈) 

TURBINA ASSIALE A REAZIONE 

𝜒 =
|∆𝑖𝑖𝑠,𝑔|

|∆𝑖𝑖𝑠,𝑑| + |∆𝑖𝑖𝑠,𝑔|
; 𝑅 =

|∆𝑖𝑔|

|∆𝑖0|
=

𝑤2
2 − 𝑤1

2 + 𝑢1
2 − 𝑢2

2

𝑐1
2 − 𝑐2

2 + 𝑤2
2 − 𝑤1

2 + 𝑢1
2 − 𝑢2

2 

Ipotesi importante: triangoli di velocità simmetrici implica 

|𝑤2| = |𝑐1|; |𝑤1| = |𝑐2|; 𝛼1 + 𝛽2 = 𝜋; 𝛼2 + 𝛽1 = 𝜋 

Funzionamento ideale 

𝑖0
0 − 𝑖2,𝑖𝑠 = (𝑖0

0 − 𝑖1,𝑖𝑠) + (𝑖1,𝑖𝑠 − 𝑖2,𝑖𝑠) =
𝑐1,𝑖𝑠
2

2
+
𝑤2,𝑖𝑠
2

2
−
𝑤1
2

2
 

𝑳𝒊 = 𝒖𝟏𝒄𝒖𝟏 − 𝒖𝟐𝒄𝒖𝟐 

Se 𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢 

𝑳𝒊 = 𝒖(𝒄𝒖𝟏 − 𝒄𝒖𝟐) = 𝒖(𝒄𝟏,𝒊𝒔 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝒄𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝜶𝟐) 

𝜼𝜽𝒊 = 
𝑳𝒊
𝑳𝒊,𝒍𝒊𝒎

=
𝑳𝒊

𝒊𝟎
𝟎 − 𝒊𝟐,𝒊𝒔

=
𝑳𝒊

(𝒊𝟎
𝟎 − 𝒊𝟏,𝒊𝒔) + (𝒊𝟏,𝒊𝒔 − 𝒊𝟐,𝒊𝒔)

=
𝒖(𝒄𝟏,𝒊𝒔 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝒄𝟐 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟐)

𝒄𝟏,𝒊𝒔
𝟐

𝟐 +
𝒘𝟐,𝒊𝒔
𝟐

𝟐 −
𝒘𝟏
𝟐

𝟐

 

−𝒄𝟐 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟐 = 𝒄𝟏,𝒊𝒔 𝐜𝐨𝐬 𝜶𝟏 − 𝒖;𝒘𝟐,𝒊𝒔
𝟐 −𝒘𝟏

𝟐 = 𝒖(𝟐𝒄𝟏,𝒊𝒔 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝒖) 

𝑳𝒊 = 𝒖(𝟐𝒄𝟏,𝒊𝒔 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝒖) = 𝒖𝟐(𝟐
𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏
𝝈

− 𝟏) 

𝜼𝜽𝒊 =
𝟐𝒖(𝟐𝒄𝟏,𝒊𝒔 𝐜𝐨𝐬 𝜶𝟏 − 𝒖)

𝒄𝟏,𝒊𝒔
𝟐 + 𝒖(𝟐𝒄𝟏,𝒊𝒔 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝒖)

= 𝟐
(𝟐 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝝈) ∗ 𝝈

𝟏 + (𝟐 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏 − 𝝈) ∗ 𝝈
 

𝝈𝒐𝒑𝒕 = (
𝒖

𝒄𝟏
)
𝒐𝒑𝒕

= 𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏;   𝜼𝜽𝒊,𝒎𝒂𝒙 =
𝟐(𝐜𝐨𝐬𝜶𝟏)

𝟐

(𝐜𝐨𝐬 𝜶𝟏)𝟐 + 𝟏
; 𝑳𝒊,𝒐𝒑𝒕 = 𝒖

𝟐 

Funzionamento reale 

𝑖0
0 − 𝑖2,𝑖𝑠 = (𝑖0

0 − 𝑖1,𝑖𝑠) + (𝑖1,𝑖𝑠 − 𝑖2,𝑖𝑠) 

(𝑖0
0 − 𝑖1,𝑖𝑠) =

𝑐1,𝑖𝑠
2

2
=

𝑐1
2

2𝜑2
 

(𝑖1,𝑖𝑠 − 𝑖2,𝑖𝑠) ≅ (𝑖1 − 𝑖2,𝑖𝑠
∗ ) =

𝑤2,𝑖𝑠
2

2
−
𝑤1
2

2
=
𝑤2
2

2𝜓2
−
𝑤1
2

2
 



𝒘𝟐,𝒊𝒔
𝟐

𝟐
−
𝒘𝟐
𝟐

𝟐
= (𝟏 − 𝝍𝟐)𝒘𝟏

𝟐 𝑠𝑡𝑎𝑑𝑖 𝑎𝑑 𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 |𝑤1| = |𝑤2𝑖𝑠| 

𝜼𝜽𝒊 =
𝑳𝒊

𝒊𝟎
𝟎 − 𝒊𝟐,𝒊𝒔

 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙′𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 è 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑜 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 

𝜼𝜽𝒊 =
𝑳𝒊

𝒊𝟎
𝟎 − 𝒊𝟐,𝒊𝒔

𝟎
 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙′𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 è 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑎, 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 

𝑃𝑤,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑖 = 𝑘𝑑𝜌1𝑑𝑚
2 𝑢3;  𝑃𝑤,𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑘𝑣𝜌1𝑑𝑚𝑢

3𝑙1휀 

∆𝑖𝑤,𝑑 =
𝑃𝑤,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑖
�̇�

∝ 𝑢2; ∆𝑖𝑤,𝑣 =
𝑃𝑤,𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

�̇�
∝ 휀 ∗ 𝑢2 

∑𝑃𝑚 =𝑃𝑤,𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑖 + 𝑃𝑤,𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑃𝑤,𝑐𝑢𝑠𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑡𝑖 + 𝑃𝑤,𝑎𝑢𝑠𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑖 

𝜂𝑚 = 1 −
∑𝑃𝑚
𝑃𝑖

 

∑�̇�𝑓 =�̇�𝑓,𝑔𝑖𝑜𝑐ℎ𝑖 + �̇�𝑓,𝑓𝑢𝑔ℎ𝑒;  𝜂𝑓 = 1 −
∑ �̇�𝑓

�̇�
 

𝑢 =  𝜋𝑑𝑚𝑛;  𝜋𝑑𝑚 =
𝑢

𝑛
=
𝑐1,𝑖𝑠𝜎𝑜𝑝𝑡

𝑛
=
𝜑𝑐1𝜎𝑜𝑝𝑡

𝑛
 

𝑣1�̇� = 𝜉𝜋𝑑𝑚𝑙1𝑐1 sin 𝛼1 =
𝜉𝑙1𝜑

2𝑐1,𝑖𝑠
2 𝜎𝑜𝑝𝑡sin𝛼1

𝑛
=
𝜉𝑙1𝜑

22𝜎𝑜𝑝𝑡sin 𝛼1

𝑛
∆𝑖𝑖𝑠 

𝑙1 = [
𝑛

𝜉𝜑22𝜎𝑜𝑝𝑡sin 𝛼1
] ∗
𝑣1�̇�

∆𝑖𝑖𝑠
= [𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒] ∗

𝑣1�̇�

∆𝑖𝑖𝑠
 

Parzializzazione 

𝒗𝟏�̇� = (𝟏 − 𝜺)𝝃𝝅𝒅𝒎𝒍𝟏𝒄𝟏 𝐬𝐢𝐧𝜶𝟏 

(𝟏 − 𝜺) =
𝒗𝟏�̇�

𝝃𝝅𝒅𝒎𝒍𝟏𝒄𝟏 𝐬𝐢𝐧𝜶𝟏
=

𝒗𝟏�̇�

𝝃∆𝒊𝒊𝒔𝒍𝟏,𝒎𝒊𝒏
 𝑑𝑜𝑣𝑒 𝑙1,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{10𝑚𝑚; 0.01 ÷ 0.02 𝑑𝑚} 

Capitolo 5: turbocompressori 

GENERALITA’ SUI TURBOCOMPRESSORI 

𝐿𝑖 = 𝑢′′𝑐𝑢
′′ − 𝑢′𝑐𝑢

′ ;  𝐿𝑖 = 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1); 𝐿𝑖 = ∫ 𝑣𝑑𝑝
2

1

+ 𝐿𝑤 

𝜼𝒊𝒔 =
𝑳𝒊,𝒊𝒔
𝑳𝒊

=

[(
𝑝2
𝑝1
)

𝑘−1
𝑘
− 1]

[(
𝑝2
𝑝1
)

𝑚−1
𝑚

− 1]

=
[(𝜷)

𝒌−𝟏
𝒌 − 𝟏]

[(𝜷)
𝒎−𝟏
𝒎 − 𝟏]

 



�̇�𝑣′′ = 𝜉𝜋𝑙′′𝑑′′𝑤𝑟
′′ = 𝜉𝜋

𝑙′′

𝑑′′
𝑑′′2𝜑𝑢′′ 

𝜑 ∝
�̇�𝑣1𝑣

′′

𝑑′′2𝑢′′𝑣1
≅

�̇�𝑅𝑇1
𝑝1𝑑′′2𝑢′′

∝
�̇�√𝑅𝑇1
𝑝1𝑑′′2

√𝑅𝑇1
𝑛𝑑′′

;  
�̇�√𝑹𝑻𝟏
𝒑𝟏𝒅′′𝟐

∝
𝒏𝒅′′

√𝑹𝑻𝟏
∗ 𝝋 

Ipotesi similitudine geometrica (le dimensioni sono tra loro in rapporti di scala costanti) e 

similitudine fluidodinamica ovvero triangoli di velocità simili in punti corrispondenti della 

macchina {𝜑 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝜓, Ϛ, 𝜓 − Ϛ, 𝜂𝑦,𝑐 𝑠𝑜𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑖} 

(𝜷 − 𝟏) ∝ [
𝒏𝒅′′

√𝑹𝑻𝟏
]

𝟐

;  
�̇�√𝑹𝑻𝟏
𝒑𝟏𝒅′′𝟐

∝
𝒏𝒅′′

√𝑹𝑻𝟏
;  (𝜷 − 𝟏) ∝ [

�̇�√𝑹𝑻𝟏
𝒑𝟏𝒅′′𝟐

]

𝟐

 

𝜂𝑖𝑠 = 
𝛽
𝑘−1
𝑘 − 1

𝛽
𝑘−1
𝑘
∗
1
𝜂𝑦,𝑐 − 1

 

Capitolo 6: turbopompe 

𝐿𝑖 = 𝑢′′𝑐𝑢
′′ − 𝑢′𝑐𝑢

′ ;  𝐿𝑖 = ∫ 𝑣𝑑𝑝
2

1

+ 𝐿𝑤 + ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑔 = 𝑣∆𝑝 + 𝐿𝑤 + ∆𝐸𝑐 + ∆𝐸𝑔 

𝐿𝑖 =
𝑝1 − 𝑝2
𝜌

+
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+ 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) + 𝐿𝑤 

PREVALENZA 

𝑯 = (
𝒑𝟐
𝒈𝝆

+
𝒄𝟐
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟐) − (

𝒑𝟏
𝒈𝝆

+
𝒄𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝒛𝟏) = 𝑯𝟐

𝟎 −𝑯𝟏
𝟎 

𝐿𝑖 − 𝐿𝑤 =
𝑝1 − 𝑝2
𝜌

+
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+ 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) 

𝐿𝑖 − 𝐿𝑤 = 𝑔 [(
𝑝2
𝑔𝜌

+
𝑐2
2

2𝑔
+ 𝑧2) − (

𝑝1
𝑔𝜌

+
𝑐1
2

2𝑔
+ 𝑧1)] = 𝑔𝐻;𝑯 =

𝑳𝒊 − 𝑳𝒘
𝒈

 

𝜂𝑦 =
𝐿𝑖 − 𝐿𝑤
𝐿𝑖

=
𝑔𝐻

𝐿𝑖
; 𝐻 =

𝜂𝑦𝐿𝑖

𝑔
=
𝜂𝑦(𝑢

′′𝑐𝑢
′′ − 𝑢′𝑐𝑢

′ )

𝑔
 

Potenza e rendimento 

𝑃𝑖 = 𝐿𝑖(�̇�+�̇�𝑓) =
𝑔𝐻

𝜂𝑦
(�̇�+�̇�𝑓) 

𝜂𝑣 =
�̇�

�̇�+�̇�𝑓
 



𝐿𝑖 =
𝑝1 − 𝑝𝑎
𝜌

+
𝑐1
2 − 𝑐𝑎

2

2
+ 𝑔(𝑧1 − 𝑧𝑎) + 𝐿𝑤,𝑎;  𝐿𝑖 = 𝑔(𝐻1

0 − 𝐻𝑎
0) + 𝐿𝑤,𝑎 

𝐿𝑤,𝑎 = 𝑔𝑌𝑎; 𝐿𝑖 = 0 

(𝐻1
0 − 𝐻𝑎

0) = −𝑌𝑎 

Fase di mandata 2 → 𝑚 

𝐿𝑖 =
𝑝𝑚 − 𝑝2

𝜌
+
𝑐𝑚
2 − 𝑐2

2

2
+ 𝑔(𝑧𝑚 − 𝑧2) + 𝐿𝑤,𝑚;  𝐿𝑖 = 𝑔(𝐻𝑚

0 − 𝐻2
0) + 𝐿𝑤,𝑚 

𝐿𝑤,𝑚 = 𝑔𝑌𝑚; 𝐿𝑖 = 0 

(𝐻𝑚
0 − 𝐻2

0) = −𝑌𝑚 

(𝐻𝑚
0 − 𝐻2

0) + (𝐻1
0 − 𝐻𝑎

0) = −(𝑌𝑎 + 𝑌𝑚) 

𝑌𝑎 + 𝑌𝑚 = 𝑌 

𝐻 = (𝐻𝑚
0 − 𝐻𝑎

0) + 𝑌 

Quando 𝑐𝑚 = 𝑐𝑎 ≈ 0 e 𝑝𝑚 = 𝑝𝑎 = 𝑝𝑎𝑡𝑚 

𝐻𝑚
0 − 𝐻𝑎

0 = 𝑧𝑚 − 𝑧𝑎 = 𝐻𝑔;  𝐻𝑒 = 𝐻𝑔 + 𝑌; 𝐻𝑒 = 𝐻𝑔 + 𝑘𝑄
2 

Circuito chiuso 

𝐻𝑒 = 𝐻𝑔 + 𝑘𝑄
2;  𝐻𝑔 = 0; 𝐻𝑒 = 𝑘𝑄

2 

AVVIAMENTO TURBOPOMPE 

∆𝑝 = 𝜌𝑔𝐻 

CAVITAZIONE 

𝑝𝑚𝑖𝑛 > 𝑝𝑣 

𝐿𝑖 =
𝑝1 − 𝑝𝑎
𝜌

+
𝑐1
2 − 𝑐𝑎

2

2
+ 𝑔(𝑧1 − 𝑧𝑎) + 𝑔𝑌𝑎 

Risultano 𝐿𝑖 = 0;
𝑐𝑎
2

2
 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑐𝑢𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒, 𝑧𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑖 𝑟𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜, ∆𝑝 = 𝜆𝜌

𝑤′2

2𝑔
 

𝑝1
𝜌𝑔

=
𝑝𝑎
𝜌𝑔

−
𝑐1
2

2𝑔
− 𝑧1 − 𝑌𝑎 − 𝜆

𝑤′2

2𝑔
 

𝒑𝒂 − 𝒑𝒗
𝝆𝒈

− 𝒛𝟏 − 𝒀𝒂 ≥
𝒄𝟏
𝟐

𝟐𝒈
+ 𝝀

𝒘′𝟐

𝟐𝒈
 

𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅𝒊𝒔𝒑 > 𝑵𝑷𝑺𝑯𝒎𝒊𝒏 



𝜂𝜑 =
𝑚𝑚

𝑚𝑎
;  𝜂𝜏 =

𝑇𝐵𝑎𝑑
𝑇𝐵

;  𝜆𝑣 = 𝜂𝜏 ∗ 𝜂𝜑(1 − 𝛿1) ∗ [1 − 𝜇(
𝛽
𝑖

1
𝑚′

𝜂𝜏
− 1)] 

𝐿𝑐 = ∫ 𝑉𝑑𝑝 − ∫ 𝑉𝑑𝑝
𝐷

𝐴

𝐶

𝐵

=
𝒎

𝒎− 𝟏
𝒑𝟏
′ 𝑽𝑩 [𝜷𝒊

𝒎−𝟏
𝒎 − 𝟏] −

𝒎′

𝒎′ − 𝟏
𝒑𝟏
′ 𝑽𝑨 [𝜷𝒊

𝒎′−𝟏
𝒎′ − 𝟏] 

𝑃𝑖 = 𝑛 ∗ 𝑖 ∗ 𝐿𝑐;  𝑃𝑎𝑠𝑠 =
𝑃𝑖
𝜂𝑚

=
𝑛 ∗ 𝑖 ∗ 𝐿𝑐
𝜂𝑚

 

REGOLAZIONE COMPRESSORIO VOLUMETRICI 

Laminazione all’aspirazione 

Utile con 𝛽 > 3 

�̇� = 𝜆𝑣 ∗ 𝑖 ∗ 𝑛 ∗ 𝑉 ∗ 𝜌1 ∝ 𝝀𝒗 ∗ 𝝆𝟏 

𝒎′̇

�̇�
=
𝒑𝟏
′

𝒑𝟏
∗
𝟏 − 𝝁 [𝜷′

𝟏
𝒌 − 𝟏]

𝟏 − 𝝁 [𝜷
𝟏
𝒌 − 𝟏]

 𝑑𝑎 𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

Variazione del volume di spazio morto 

Nel caso ideale 

𝒎′̇

�̇�
=
𝜆′𝑣
𝜆𝑣

=
𝟏 − 𝝁′ [𝜷

𝟏
𝒌 − 𝟏]

𝟏 − 𝝁 [𝜷
𝟏
𝒌 − 𝟏]

; 𝝁′ = 𝝁+
𝑽𝒂𝒅𝒅
𝑽

 

𝑳𝒄,𝒊𝒅 =
𝒌

𝒌 − 𝟏
𝒑𝟏𝝀𝒗,𝒊𝒅𝑽 [𝜷

𝒌−𝟏
𝒌 − 𝟏] ∝ 𝝀𝒗,𝒊𝒅 ∝ −𝝁 [𝜷

𝟏
𝒌 − 𝟏] 

COMPRESSORI VOLUMETRICI ROTATIVI A PALETTE 

𝜂𝑣 < 1; 𝜆𝑣 = 1 

𝜌 =
𝑉

𝑉𝑖
 

�̇� = 𝒊 ∗ 𝑽 ∗ 𝒏 ∗ 𝝆𝟏 

𝑃𝑎 =
𝑃𝑖
𝜂𝑚

=
𝑖 ∗ 𝑛 ∗ 𝐿𝑐
𝜂𝑚

 

𝐿𝑐 = ∫ 𝑉𝑑𝑝 +
𝑉

𝜌

𝑖

𝐵

(𝑝2 − 𝑝1) =
𝒎

𝒎− 𝟏
𝒑𝟏𝑽[𝝆

𝒎−𝟏 − 𝟏] +
𝑽

𝝆
𝒑𝟏(𝜷 − 𝝆

𝒎) 

𝑃𝑖 = 𝐿𝑖 ∗ �̇� = 𝑛 ∗ 𝑖 ∗ 𝐿𝑐  



𝜂𝑖 =
𝑃𝑖𝑡

�̇�1
=
𝐿𝑖𝑡
𝑄1
;  𝜂𝑖 = 𝜂𝑖,𝑖𝑑 ∗ 𝜂𝑖,𝑖𝑠 𝑡;  𝜂𝑖 =

𝑖𝑒 − 𝑖𝑓

𝑖𝑒 − 𝑖𝑏
≅
𝒊𝒆 − 𝒊𝒇

𝒊𝒆 − 𝒊𝒂
 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖𝑡 − 𝑃𝑖𝑝 ≅ 𝑃𝑖𝑡 

𝜂𝑖𝑠,𝑡 =
𝐿𝑖𝑡
𝐿𝑖,𝑖𝑠 𝑡

=
𝒊𝒆 − 𝒊𝒇

𝒊𝒆 − 𝒊𝒇,𝒊𝒔
 

𝜼𝒐 =
𝑷𝒖
𝑷𝒊

 

�̇� = �̇�𝒇 ∗ 𝑯𝒊𝒇 

𝜂𝑏 =
�̇�1

�̇�
=
�̇�𝒗 ∗ 𝑸𝟏
�̇�𝒇 ∗ 𝑯𝒊𝒇

 

𝑑 =
�̇�𝑎

�̇�𝑓
 𝑑𝑜𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑥 =
𝑚𝑣

𝑚𝑙 +𝑚𝑣
 

Con rigenerazione e ri-surriscaldamento 

𝑸𝟏 = 𝑖𝑒 − 𝑖𝑏′ + 𝑦(𝑖𝑗 − 𝑖𝑔) ≅ 𝒊𝒆 − 𝒊𝒂′ + 𝒚(𝒊𝒋 − 𝒊𝒈) 

𝑳𝒊 ≅ 𝑳𝒊𝒕 = 𝒊𝒆 − 𝒊𝒈 + (𝟏 − 𝒚) ∗ (𝒊𝒋 − 𝒊𝒇) 

CICLI A GAS (TURBOGAS) 

Funzionamento ideale 

𝑃𝑖,𝑖𝑑 = �̇� ∗ 𝐿𝑖,𝑖𝑑; 𝑃𝑖,𝑖𝑑 = 𝑃𝑖,𝑡 − 𝑃𝑖,𝑐 

𝑷𝒊,𝒄 = �̇� ∗ 𝑳𝒊,𝒄 

𝑷𝒊,𝒕 = �̇� ∗ 𝑳𝒊,𝒕 

𝑄1 −𝑄2 = 𝐿𝑖,𝑖𝑑 

𝜼𝒊,𝒊𝒅 = 𝟏 − 𝜷𝒄

𝟏−𝒌
𝒌 ;  𝜂𝑖,𝑖𝑑 =

𝐿𝑖,𝑖𝑑
𝑄1

 

𝑄1 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) = 𝒄𝒑 (𝑻𝟑 − 𝑻𝟏 ∗ 𝜷𝒄

𝒌−𝟏
𝒌 ) 

𝐿𝑖,𝑖𝑑 = 𝜂𝑖,𝑖𝑑 ∗ 𝑄1 = (𝟏 − 𝜷𝒄

𝟏−𝒌
𝒌 ) 𝒄𝒑 (𝑻𝟑 − 𝑻𝟏 ∗ 𝜷𝒄

𝒌−𝟏
𝒌 ) 



𝜂𝑜 =
𝑃𝑢
𝑃𝑖

 

𝑷𝒊 = �̇�𝒂 [(
𝜶 + 𝟏

𝜶
)𝑳𝒕 − 𝑳𝒄] 

𝑳𝒊 = [(
𝜶 + 𝟏

𝜶
)𝑳𝒕 − 𝑳𝒄] 

𝑷𝒖 = 𝜼𝒐�̇�𝒂 [(
𝜶 + 𝟏

𝜶
)𝑳𝒕 − 𝑳𝒄] 

𝑳𝒖 = 𝜼𝒐 [(
𝜶 + 𝟏

𝜶
)𝑳𝒕 − 𝑳𝒄] 

𝜂𝑡𝑜𝑡 =
𝑃𝑢

�̇�
= 𝜶

𝑳𝒖
𝑯𝒊𝒇

= 𝜶𝜼𝒐
𝑳𝒊
𝑯𝒊𝒇

 

Calcolo di 𝛼  

𝛼 =
𝒄𝒑𝒈(𝑻𝟑 − 𝑻𝟎) − 𝑯𝒊𝒇𝜼𝒃

𝒄𝒑𝒂(𝑻𝟐 − 𝑻𝟎) − 𝒄𝒑𝒈(𝑻𝟑 − 𝑻𝟎)
;  𝑻𝟎 = 𝟐𝟓°𝑪 
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