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𝑙𝑔 =
𝑉2
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=

= 𝑈2𝑉2𝑐𝑜𝑠 𝛼2 − 𝑈1𝑉1𝑐𝑜𝑠 𝛼1 = 𝑈2𝑉𝑈2 − 𝑈1𝑉𝑈1

Nel caso α1 = 90°:
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𝑙𝑔
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= 𝜂𝑖 𝜂𝑚
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𝑙𝑝 = 𝑙𝑎−𝑚 = 𝑔𝐻 =
𝑉𝑚
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Nel caso di:

• bocche di aspirazione e mandata di ugual diametro 𝑉𝑚 = 𝑉𝑎



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

Nel caso di:

• bocche di aspirazione e mandata di ugual diametro 𝑉𝑚 = 𝑉𝑎

𝑙𝑝 = 𝑙𝑎−𝑚 = 𝑔𝐻 = 𝑔 𝑧𝑚 − 𝑧𝑎 +
𝑝𝑚 − 𝑝𝑎

𝜌
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Nel caso di:

• bocche di aspirazione e mandata di ugual diametro

• elementi sensibili dei manometri per la misura di pa e pm posti alla stessa quota

𝑙𝑝 = 𝑙𝑎−𝑚 = 𝑔𝐻 = 𝑔 𝑧𝑚 − 𝑧𝑎 +
𝑝𝑚 − 𝑝𝑎

𝜌

hm
ha
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Nel caso di:

• bocche di aspirazione e mandata di ugual diametro

• elementi sensibili dei manometri per la misura di pa e pm posti alla stessa quota

hm
ha

ቋ
𝑝𝑚 𝑚𝑖𝑠 = 𝑝𝑚 − 𝜌𝑔ℎ𝑚
𝑝𝑎 𝑚𝑖𝑠 = 𝑝𝑎 − 𝜌𝑔ℎ𝑎

→ 𝑝𝑚 − 𝑝𝑎 𝑚𝑖𝑠 = 𝑝𝑚 − 𝑝𝑎 + 𝜌𝑔 ℎ𝑎 − ℎ𝑚 =

= 𝑝𝑚 − 𝑝𝑎+ 𝜌𝑔 𝑧𝑚 − 𝑧𝑎
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𝑙𝑝 = 𝑔𝐻 =
𝑝𝑚 − 𝑝𝑎 𝑚𝑖𝑠

𝜌

Nel caso di:

• bocche di aspirazione e mandata di ugual diametro

• elementi sensibili dei manometri per la misura di pa e pm posti alla stessa quota
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Similitudine geometrica: 
𝑙1𝐴
𝑙1𝐵

= ⋯ =
𝑙𝑛𝐴
𝑙𝑛𝐵

=
𝜀1𝐴
𝜀1𝐵

= ⋯ =
𝜀𝑚𝐴

𝜀𝑚𝐵
= 𝜆

↓
𝑙𝑖𝐴

𝐷𝑟𝑒𝑓𝐴
=

𝑙𝑖𝐵
𝐷𝑟𝑒𝑓𝐵

, 𝑖 = 1,… , 𝑛

𝜀𝑗𝐴
𝐷𝑟𝑒𝑓𝐴

=
𝜀𝑗𝐵
𝐷𝑟𝑒𝑓𝐵

, 𝑗 = 1,… ,𝑚

Similitudine cinematica: 
𝑉1𝐴
𝑉1𝐵

= ⋯ =
𝑉𝑛𝐴
𝑉𝑛𝐵

= 𝜈

↓
𝑉𝑖𝐴
𝑉𝑟𝑒𝑓𝐴

=
𝑉𝑖𝐵
𝑉𝑟𝑒𝑓𝐵

, 𝑖 = 1,… , 𝑛

V2 sen α2

V2

V2’

similitudine triangoli di velocità
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Macchine geometricamente simili, funzionanti in condizioni di similitudine 

cinematica con Re elevati (moto turbolento completamente sviluppato),

presentano gli stessi valori dei seguenti raggruppamenti adimensionali di variabili:

𝜙𝐴 =
𝑄𝐴

𝜔𝐴𝐷𝐴
3 = 𝜙𝐵 =

𝑄𝐵

𝜔𝐵𝐷𝐵
3

𝜓𝐴 =
𝑔𝐻𝐴

𝜔𝐴
2𝐷𝐴

2 = 𝜓𝐵 =
𝑔𝐻𝐵

𝜔𝐵
2𝐷𝐵

2

෠𝑃𝐴 =
𝑃𝐴

𝜌𝐴𝜔𝐴
3𝐷𝐴

5 =
෠𝑃𝐵 =

𝑃𝐵

𝜌𝐵𝜔𝐵
3𝐷𝐵

5

𝜂𝑖𝐴 = 𝜂𝑖𝐵 rendimento idraulico

coefficiente di flusso o di portata

coefficiente di carico

coefficiente di potenza
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Macchine geometricamente simili, funzionanti in condizioni di similitudine 

cinematica con Re elevati (moto turbolento completamente sviluppato),

presentano pertanto:

𝑄𝐴
𝑄𝐵

=
𝜔𝐴𝐷𝐴

3

𝜔𝐵𝐷𝐵
3

𝑔𝐻𝐴
𝑔𝐻𝐵

=
𝜔𝐴
2𝐷𝐴

2

𝜔𝐵
2𝐷𝐵

2

𝑃𝐴
𝑃𝐵

=
𝜌𝐴𝜔𝐴

3𝐷𝐴
5

𝜌𝐵𝜔𝐵
3𝐷𝐵

5

𝜂𝑖𝐴 = 𝜂𝑖𝐵
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Per una famiglia di macchine simili è possibile individuare una coppia di valori di 

ϕηmax e ψηmax per cui il rendimento idraulico risulta massimo:

𝜙𝜂𝑚𝑎𝑥
=

𝑄

𝜔𝐷3
𝜂𝑚𝑎𝑥

𝜓𝜂𝑚𝑎𝑥
=

𝑔𝐻

𝜔2𝐷2
𝜂𝑚𝑎𝑥

Combinando opportunamente ϕ e ψ si può ottenere un raggruppamento 

adimensionale di variabili che non contiene D, che prende il nome di 

velocità specifica:

Ω =
𝜙 Τ1 2

𝜓 Τ3 4
= 𝜔

𝑄 Τ1 2

𝑔𝐻 Τ3 4

Un numero dimensionale equivalente alla velocità specifica è 

l’indice caratteristico :

𝑛𝑐 = 𝑛𝑞 = 𝑁
𝑄 Τ1 2

𝐻 Τ3 4
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Ω ,
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Prerotazione

assente

Traccia superficie di 

corrente cilindrica al 

raggio medio                                   

Sezioni dei profili palari e triangoli di 

velocità sulla superficie di corrente cilindrica 

al raggio medio sviluppata su un piano                                  

𝑙𝑔 =
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+
𝑤1
2 −𝑤2

2

2
= 𝑢 𝑐2𝑐𝑜𝑠 𝛼2 − 𝑐1𝑐𝑜𝑠 𝛼1
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Prerotazione

assente

Traccia superficie di 

corrente cilindrica al 

raggio medio                                   

Sezioni dei profili palari e triangoli di 

velocità sulla superficie di corrente cilindrica 

al raggio medio sviluppata su un piano                                  

𝛼1 = 90° → 𝑙𝑔 =
𝑐2
2 − 𝑐1

2

2
+
𝑤1
2 −𝑤2

2

2
= 𝑢 𝑐2𝑐𝑜𝑠 𝛼2 = 𝜔 𝑟 𝑐u2
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Mozzo (m)                                    

Periferia (p)                                   

Prerotazione

assente

𝑢m
𝑟m

=
𝑢p

𝑟p
= 𝜔

→ 𝑟m 𝑐u2,m = 𝑟p 𝑐u2,p𝑙g,m = 𝜔 𝑟m 𝑐u2,m = 𝑙g,p = 𝜔 𝑟p 𝑐u2,p
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Mozzo (m)                                    

Periferia (p)                                   

Prerotazione

assente

𝑢 = 𝜔 𝑟

𝑟 𝑐u2 = 𝑐𝑜𝑠𝑡. → 𝑐u2 =
𝑐𝑜𝑠𝑡.

𝑟
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Mozzo                                    Periferia                                    

Prerotazione

assente
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Punto di funzionamento della pompa
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lp = gH = R +
Va
2 − Ve

2

2
+ g za − ze +

pa − pe
ρ
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lp = gH = gHv +
Va
2 − Ve

2

2
+ gHgeo +

pa − pe
ρ

= gHA
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R = Rc + Rd =෍

i=1

n

βi
Q2

2
πD2

4 i

2 +෍

j=1

m

λj
lj

Dj

Q2

2
πD2

4 j

2 = gHV
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Curva caratteristica della pompa

P
re

v
a
le

n
z
a
 H

 d
e
ll
a
 p

o
m

p
a

Punto di funzionamento della pompa (H ═ HA)
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Scelta della pompa
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lp = gH = gHA = R +
Va
2 − Ve

2

2
+ g za − ze +

pa − pe
ρ

Regolazione della portata mediante 

chiusura della valvola alla mandata 
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Regolazione della portata mediante 

chiusura della valvola alla mandata 

lp = gH = gHA = R +
Va
2 − Ve

2

2
+ g za − ze +

pa − pe
ρ

Regolazione della portata mediante 

variazione della velocità di rotazione
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𝑉0
2

2
+
𝑝0
𝜌
+ 𝑔 𝑧0 =

𝑉𝑎
2

2
+
𝑝𝑎
𝜌
+ 𝑔 𝑧𝑎 + 𝑅0−𝑎

𝑉0 ≪ 𝑉𝑎
↓

𝑝0
𝜌
+ 𝑔 𝑧0 =

𝑉𝑎
2

2
+
𝑝𝑎
𝜌
+ 𝑔 𝑧𝑎 + 𝑅0−𝑎

𝑝0
𝜌
+ 𝑔 𝑧0 =

𝑝𝑏
𝜌
+ 𝑔 𝑧𝑏 →

𝑝𝑎
𝜌
=
𝑝𝑏
𝜌
− 𝑔 𝑧𝑎− 𝑧𝑏 −

𝑉𝑎
2

2
− 𝑅0−𝑎

↓
𝑝𝑎
𝜌 𝑔

=
𝑝𝑏
𝜌 𝑔

− ℎ𝑎+
𝑉𝑎
2

2 𝑔
+
𝑅0−𝑎
𝑔

b

a

0

zb

z0

za

ha
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𝑝𝑚𝑖𝑛

𝜌 𝑔
+
𝑉𝑝𝑚𝑖𝑛
2

2 𝑔
+
𝑅𝑎−𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑔
=

𝑝𝑎
𝜌 𝑔

+
𝑉𝑎
2

2 𝑔

papmin

pv
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𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑝𝑣 →
𝑝𝑎
𝜌 𝑔

+
𝑉𝑎
2

2 𝑔
𝑙𝑖𝑚

=
𝑝𝑣
𝜌 𝑔

+
𝑉𝑝𝑚𝑖𝑛
2

2 𝑔
+
𝑅𝑎−𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑔
𝑙𝑖𝑚

Condizione al limite della cavitazione

papmin

pv
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𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑝𝑣 →
𝑝𝑎
𝜌 𝑔

+
𝑉𝑎
2

2 𝑔
𝑙𝑖𝑚

=
𝑝𝑣
𝜌 𝑔

+
𝑉𝑝𝑚𝑖𝑛
2

2 𝑔
+
𝑅𝑎−𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑔
𝑙𝑖𝑚

NPSHr – Net Positive Suction Head required

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 = 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑙𝑖𝑚 =
𝑝𝑎 − 𝑝𝑣
𝜌 𝑔

+
𝑉𝑎
2

2 𝑔
𝑙𝑖𝑚

=
𝑉𝑝𝑚𝑖𝑛
2

2 𝑔
+
𝑅𝑎−𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑔
𝑙𝑖𝑚
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NPSHa – Net Positive Suction Head available

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 =
𝑝𝑎 − 𝑝𝑣
𝜌 𝑔

+
𝑉𝑎
2

2 𝑔
=
𝑝𝑏 − 𝑝𝑣
𝜌 𝑔

− 𝑧𝑎− 𝑧𝑏 −
𝑅0−𝑎
𝑔

b

a

0

zb

z0

za

ha

𝑝𝑎
𝜌 𝑔

=
𝑝𝑏
𝜌 𝑔

− 𝑧𝑎− 𝑧𝑏 −
𝑉𝑎
2

2 𝑔
−
𝑅0−𝑎
𝑔
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𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 =
𝑝𝑏 − 𝑝𝑣
𝜌 𝑔

− 𝑧𝑎− 𝑧𝑏 −
𝑅0−𝑎
𝑔

> 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟

b

a

0

zb

z0

za

ha

𝑝𝑎
𝜌 𝑔

=
𝑝𝑏
𝜌 𝑔

− 𝑧𝑎− 𝑧𝑏 −
𝑉𝑎
2

2 𝑔
−
𝑅0−𝑎
𝑔

Condizione affinché la pompa non caviti
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Norma UNI EN ISO 9906 - 2002
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𝑝𝑏 − 𝑝𝑣
𝜌 𝑔

− 𝑧𝑎− 𝑧𝑏 −
𝑅0−𝑎
𝑔
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Adescamento

gH =
∆pacqua

ρacqua
≅
∆paria
ρaria

∆paria= ρaria gH

H′ =
ρaria
ρacqua

H

= ρacqua gH′

∆paria=
ρaria
ρacqua

∆pacqua
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Adescamento

Pompa centrifuga autoadescante
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Pompa centrifuga autoadescante "solid handling"
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