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Conversione unità di misura
• in = 2.54 cm

• ft = 12 in = 30.48 cm

• gallone inglese (imperial gallon) = 4.54627 dm3

• gallone americano (US gallon) = 3.78541 dm3

• libbra o pound (lb) = 0.453592643 kg

• libbra forza = 0.453592643 kg x 9.81 m/s2 = 4.45 N

• pound per square inch (psi) = lbf/in2 = 6897.51 Pa (1 bar = 14.5 psi)

• gallone US al minuto (GPM) = 0.063 dm3/s

• British thermal unit (Btu) = 1.05506 kJ
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• Accuratezza 

fondo-scala dello strumento 

punto di misura della grandezza da controllare

stato fisico e condizioni del punto di misura

deve essere ricercata dove è più necessario un controllo accurato 

• Sensibilità

tipo e dimensione dell’attuatore (ad es. corsa della valvola di regolazione)

sensore di misura 

• Potenza (controllo automatico o manuale?) 

• Velocità

Caratteristiche di un sistema di controllo
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Il controllo di turbomacchine

• Le pompe centrifughe sono facili da controllare. 
È necessario avere però sia nota la relazione fra la curva caratteristica della
pompa, del circuito e le condizioni operative (prevalenza e portata) 

• Le pompe centrifughe possono lavorare in modo continuo per lunghi periodi 
oppure in modo intermittente. 

• La tipologia di controllo si può dividere in: 

avviamento o interruzione del flusso 

variazione delle condizioni operative
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Controllo dovuto a interruzione del funzionamento

1. Prosciugamento o raggiungimento del livello desiderato del serbatoio 
all’aspirazione

2. Riempimento o raggiungimento del livello desiderato del serbatoio alla 
mandata

3. Raggiungimento della pressione desiderata nel serbatoio alla mandata

4. Il processo servito dalla pompa è terminato (ad es. processo industriale)

5. Una pompa in parallelo può essere fermata per consentire un 
funzionamento ottimale del sistema o una manutenzione programmata

6. Problema meccanico 

Azione conseguente

avviamento o fermata del motore primo 

apertura o chiusura di una valvola di regolazione
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Dispositivi per l’avviamento o la fermata

• Pulsante avvio/ripristino 

• Indicatore di livello

• Regolatore di pressione

• Consumo di potenza (controllo sul sovraccarico o sulla corrente)

• Controllo termostatico 

• Controllo su “overspeed” (di solito per turbine a vapore)

• Interruzione completa del flusso senza fermare la macchina

controllo manuale della valvola allo scarico 

valvole di intercettazione nella linea alla mandata

valvole di controllo della portata comandate dal regolatore di livello 

controllo della pressione 

valvole termostatiche 
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Variazione delle condizioni operative

• mantenere un livello costante  (all’aspirazione o allo scarico, come nel 
caso del separatore di vapore) 

• mantenere una portata costante 

• mantenere una pressione costante (o superiore ad un certo valore) 

• mantenere una temperatura costante (la macchina elabora il fluido 
attraverso uno scambiatore di calore)  

I motivi possono essere molti, ma sono riconducibili a 

Azione conseguente

modifica della curva caratteristica della pompa (variazione della 
velocità del motore o del rapporto di trasmissione)

modifica della curva caratteristica del circuito (valvola di regolazione)
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Intervento sulla velocità di rotazione della pompa

• Controllo manuale (reostato per motori elettrici o valvola per TV e MCI)

• Controllo della portata (la pompa accelera per aumentare la portata; 
rallenta per diminuirla)

• Controllo del livello (come per la portata)

• Controllo della pressione (nel caso di TV)

• Controllo della temperatura (la pompa varia la portata in funzione della 
potenza termica da scambiare)
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Controllo manuale o automatico?

• Il controllo automatico induce negli operatori una minore attenzione

• D’altra parte, la risposta dell’operatore potrebbe non essere pronta

• Costo dell’operatore 

• Controllo “misto” …

frequente? 

prevedibile o improvviso? 

urgente? 

difficile o inaccessibile? 

la grandezza da controllare si può valutare “a vista” o solo con strumenti? 

economicità della presenza dell’operatore rispetto ad un sistema automatico

guasti introdotti dal sistema di controllo 
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Controlli “protettivi”

• Fino ad ora si sono considerati controlli “correttivi”

• I controlli protettivi sono ad esempio utilizzati per segnalare:

avaria del motore (sovraccarico, voltaggio basso, ecc.) – può seguire 
l’avviamento di motori in stand-by 

perdita di fluido nella pompa

portata troppo bassa per il processo a valle 

flusso “inverso”
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Alcuni consigli pratici sul controllo …

1. Utilizzo della pressione del sistema idraulico per il controllo “protettivo” →
se la pompa si ferma, anche il controllo “protettivo” è inattivo

2. Sovra-ingegnerizzazione: la strumentazione è di classe troppo “alta” per lo 
scopo → i costi aumentano (strumentazione, manutenzione, fermata 
impianto)

3. Il controllo automatico deve integrare, non soppiantare, la strumentazione 
e gli operatori
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Specifiche progettuali per un sistema di controllo

1. Tipo di fluido (viscosità, corrosività, …)

2. Portate e pressioni (gH=∆p/ρ)

3. Sempre in servizio o stand-by? 

4. Controllo manuale o automatico? 

5. Accuratezza

6. Range di regolazione 

7. “Direzione” del controllo. Ad esempio, in caso di guasto alla pompa, la 
valvola deve essere nella posizione “tutta aperta” o “tutta chiusa”?

8. Dettagli impiantistici

Valvola verticale o orizzontale?

Connessione (ad es. flangia) 

9. Range di possibile variazione di tutte le grandezze !!! 
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Prestazioni di una pompa vs. velocità di rotazione 
• M [kg/s] = ρAvr ∝ n [rpm] (per fissate dimensioni e stato fisico del fluido) 

• H [m] ∝ uv ∝ n2 (vedi anche determinazione della prevalenza a mandata chiusa)

• P [W] = QρgH/η ∝ n3

• T [Nm] = P / ω ∝ n2

M = 1000 GPM = 63 dm3/s

H = 140 ft = 42.672 m P = 33 kW = 44 hp

η= 80 %
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Velocità specifica di una pompa
• nsQ ↓ → pale lunghe e piccola area di passaggio → (nsQ)min ≅ 10 legato alle perdite
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Leggi di similitudine
• Se si varia n in modo tale che i triangoli di velocità all’ingresso e all’uscita della 
girante rimangano gli stessi → tutte le velocità varieranno proporzionalmente ad n

• Queste relazioni permettono di ricavare la curva caratteristica per ogni n 

si assume che il rendimento resti costante 

la velocità specifica è proprio costante
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Valvola attuatore - curva caratteristica
• L’area di passaggio di una valvola deve essere proporzionata con le portate in gioco

• Il dimensionamento dovrebbe tener conto anche di funzionamento in emergenza

• Es. Gate Valve: la portata massima fluisce con il pistone al 50 % (oversize!). Inoltre, 
per passare da 80 % a 25 % della portata, il pistone si sposta da 30 % a 20 % → poca 
sensibilità! 

• Soluzione ottimale: 
linea a pendenza costante
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Modalità di regolazione

• Velocità di rotazione costante 

strozzamento valvola regolazione Fig.1
(dissipativa, è fatta solo con macchina in funzione)

by-pass (raro)
(modifica curva caratt. circuito che comprende 2 condotti)

iniezione di aria (rarissimo) 

• Forma e/o numero di pale

IGV → pre-whirl Fig. 2
(poco efficace a bassa vel. spec.)

forma e/o numero di pale Fig. 10
(difficile e costoso)

riduzione delle dimensioni (sezione di uscita) Fig. 11

• Velocità di rotazione variabile Fig. 14
(no perdite e rendimento varia poco) 
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Regolazione @ n = costante
• Valvola di strozzamento a valle

• A: punto di funzionamento nominale

• Se la valvola chiude, H = Hc

• ∆hv = perdita dovuta allo  
strozzamento 

• Se n ↑ ⇒ η & P ↑
(ma P non nullo @ n = 0)

• Quindi, la potenza persa ∆Ploss cresce 
più rapidamente di ∆hv, in quanto cala 
anche il rendimento

• Allora si utilizza solo per regolazione 
con macchina in funzione, non per 
regolazioni “permanenti”

η
ρ v
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Logica di intervento sulla valvola di regolazione

• Controllo manuale (valvola a globo) Fig. 23.1

• Controllo della portata Fig. 23.2

• Controllo del livello Fig. 23.1

• Controllo della pressione Fig. 23.3 e 23.4

• Controllo della temperatura (azione combinata su pressione e portata)
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Intervento sulla valvola di regolazione
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Esempio di interazione dei dispostivi di controllo
• Velocità pompa = costante

• Si desidera pressione in B = costante

• Il regolatore varia ∆pAB per mantenere 
pB = costante

• Se pB ↑, la valvola chiude (MA ↓), 
∆pAB ↑ fino a che pB = valore desiderato

• Se invece pB ↓ la valvola apre (MA ↑), 
∆pAB ↓ e pB torna al valore desiderato
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Regolatore di pressione differenziale (1/2)

• Regolatore + attuatore 

• Velocità rotazione pompa = cost

• ∆pv è prop. v2 → dipende da M →
se M ↓ allora ∆pv ↑

• La valvola è progettata per lavorare 
in condizioni nominali 
Allora, se M ↓, la corsa della valvola 
è piccola con M piccole →
regolazione non accurata 
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Regolatore di pressione differenziale (2/2)

• Il regolatore differenziale mantiene 
∆pv = cost, indipendentemente dal punto 
di funzionamento 

• Il regolatore deve essere posto a monte 
della valvola di regolazione, vicino alla 
valvola stessa e lontano dalla pompa, 
per evitare che siano considerate anche 
le perdite di carico nel condotto 

• Si sarebbe potuto scegliere di 
mantenere costante la pressione di 
alimentazione del boiler anziché ∆pv
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Regolazione con pale orientabili
• Recentemente applicata a pompe

• Pre-whirl produce una variazione della prevalenza

• Pre-whirl va dato nel verso positivo (cioè concorde con quello delle pale; nel caso 
contrario si ha una riduzione del rendimento)
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Regolazione variando l’inclinazione delle pale

• Difficile e molto costoso 
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Regolazione riducendo il diametro delle pale

• Si può ridurre anche del 20% (fino all’80% del valore di progetto) 
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Regolazione variando la velocità di rotazione 
• Se n cresce, sia la portata sia la prevalenza aumentano per fissato circuito (C → C3)

• È la regolazione più economica, perché non ci sono le perdite dovute allo 
strozzamento e la variazione di rendimento è di solito piccola

• La nuova velocità di rotazione si trova così: 

punto nominale C

si traccia la parabola H = βQ2

per A = max H (cioè HA = βQA
2)

Similitudine → curve a 
diverso n e massimi A1, A2, …

nuovi punti C1, C2, …

Sapendo n1 : n2 = Q1 : Q2, 
si trova la curva n = f(Q) che 
permette di trovare la n 
(corrispondente al punto D) 
a cui deve ruotare la pompa per 
elaborare la portata desiderata
(a pari curva del circuito)
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Controllo di pompe con velocità variabile (1/3)

• Velocità pompa = variabile, 
perché è trascinata dalla TV

• Una sola pilot line, che mantiene 
la pressione in ingresso alla TV 
costante, indipendentemente dal 
carico e dalla velocità della 
pompa
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Controllo di pompe con velocità variabile (2/3)

• Due pilot lines → regolatore di 
“eccesso” di pressione

• La velocità della pompa è variata 
in modo tale che la differenza fra la 
pressione alla mandata della pompa 
e quella nel boiler è mantenuta 
costante, indipendentemente dal 
carico

• La caduta di pressione nel 
regolatore non è costante, ma 
compensa la differenza fra la 
pressione alla mandata della pompa 
a diversi n e quella del circuito
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Controllo di pompe con velocità variabile (3/3)

• Due pilot lines, a monte e a valle 
della valvola di regolazione

• La velocità della pompa è
variata in modo che ∆pv sia 
mantenuta costante a tutte le 
velocità della pompa
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Due pompe in parallelo (stessa caratteristica)
• Caratteristica del parallelo: somma delle portate a pari prevalenza

• Ma, Qc2 < 2 Qc1 (la caratteristica del sistema è infatti prop. n2)

• Se si regola, conviene agire solo su una pompa, visto che se Q ↓ ⇒ η↓
(Infatti, QI < Qc1)
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Due pompe in parallelo (diversa caratteristica)
• C3: nuovo punto di funzionamento con prevalenza Hc3

• Ma, Qd1 < Qc1 e Qd2 < Qc2 → Qc3 = (Qd1 + Qd2) < (Qc1 + Qc2) → η1 e η2
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Due pompe in parallelo (2 curve piatte e 2 ripide) 
• H0b = H0a (Fig. (a) e (b))

• H0c > H0a (Fig. (c))

• Qc1 è sempre lo stesso (Fig. (a), (b) e (c))

• Più sono piatte le curve, più si riduce la portata 
della singola pompa, cioè
(Qc1 – Qd)a > (Qc1 – Qd)b

• Il parallelo di due pompe (una piatta e una ripida) 
passanti per lo stesso punto C1 dà: 
(Qc1 – Qd)a < (Qc1 – Qd)c

• Quindi, il parallelo di due pompe con 
diversa caratteristica porta la singola 
pompa a lavorare in punti operativi 
diversi, cioè con portata diversa

Infatti, dipende da come la portata 
totale si ripartisce tra le pompe a
disposizione
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Due pompe in parallelo poste lontane
• CII = punto di funz. di PII

• La caratt. di PI deve partire più in alto, 
perché PI è posta + alta (è come se la pompa PI 
fornisse una maggiore prevalenza) →
sommare (hII-hI) → fI’

• Da qui, si tolgono le perdite da 1 a 2 (∆hd)12 → fI’’

• Parallelo di BIICII e BI
’CI

’’ →
BI

’BII
’’C → punto C 

• Sono state trascuratele 
perdite da PII a 2
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Parallelo di pompa dinamica e volumetrica
• Qdis: portata della pompa volumetrica 

• Qimp: portata della pompa dinamica

• C2 è il punto di funzionamento del parallelo 



40

Parallelo di due condotte con diversa caratteristica
• Caratteristica del parallelo di condotte: somma delle portate a pari prevalenza

• QI e QII sono le portate attraverso ogni condotto 
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Esempio di due pompe in parallelo – una si ferma
• Se una pompa si ferma → il flusso si rovescia e funziona alla velocità di fuga
• Curva “total resistance”: è il parallelo di due circuiti (uno è il circuito “condenser” e 
l’altro è dovuto alla resistenza della pompa inattiva) → punto di lavoro del sistema C
• La pompa attiva è costretta ad elaborare il 129% di Mn, ma solo il 96.5% va al 
sistema (cioè il “condenser”). Il resto (32.5%) è dissipato dalla pompa inattiva  
• La pompa inattiva lavora al 23% della prevalenza (punto D) 
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Due pompe in serie (stessa caratteristica)
• Caratteristica di pompe in serie: si somma la prevalenza a pari portata 

• Pompe in serie sono rare, perché si usano pompe multi-stadio:

miniere (piccola portata e alta prevalenza)

boiler

dislivello acqua 

lunghe condotte (pompaggio) 
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Confronto fra diverse regolazioni
• Le diverse strategie di 
regolazione portano ad 
una diversa potenza 
richiesta a parità di 
portata elaborata, perché
si hanno diverse 
prevalenze

• Quindi, è necessario 
valutare la strategia 
migliore, in funzione del 
punto di funzionamento 
della pompa 
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I motori primi (1/2)

• Motore elettrico (il più usato è il motore ad induzione a corrente alternata)

semplice, facile da installare, affidabile

velocità costante! (ma si può connettere con un dispositivo per la variazione 
della frequenza di alimentazione oppure una trasmissione a rapporto di 
trasmissione variabile)

• Motore a combustione interna 

motori di emergenza o stand-by (zone non elettrificate, metano da biogas) 

velocità variabile, ma in un range limitato

Pompe di mezzi antincendio 

Alimentazione ausiliaria (in caso di mancanza di alimentazione elettrica) 

Installazioni fisse (drenaggio, irrigazione)
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Immagini di MCI (1/2)
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Immagini di MCI (2/2)
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Curve di prestazione di MCI (1/3)
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Tipo di funzionamento 

• A = massimo

• B = non continuo 

• C = continuo 
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Curve di prestazione di MCI (2/3)
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Curve di prestazione di MCI (3/3)
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I motori primi (2/2)

• Turbina a gas

motori di emergenza o stand-by (zone non elettrificate, raffinerie) 

potenze grandi (> di quelle dei MCI) 

velocità variabile, ma in un range limitato

• Turbina a vapore

vapore già disponibile

motori di emergenza o stand-by

velocità variabile 

grandi potenze (> 7.5 MW) - fornitura per città, industria, …
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Turbine a vapore
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Motore elettrico
• Motore asincrono

• Motore sincrono

• Motore a corrente continua

• Sistemi composti da diversi motori elettrici (si può variare la velocità, ma costosi) 

• Motori lineari (spostamento lineare, non rotazionale) 

• Qualunque motore elettrico sfrutta 
l’interazione tra campi magnetici per 
la generazione di coppia

• Questi possono essere generati da 
magneti (o elettromagneti) o indotti 
(su materiale ferromagnetico 
immerso in un campo magnetico)
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Motore elettrico sincrono
• Adatto per potenze “grandi” ( > 500 kW)

• Permette la correzione del cosϕ della linea, agendo sulla corrente di eccitazione

• Velocità di rotazione costante ed indipendente dal carico

• Più difficile da gestire 

• Molto più costoso del motore asincrono 

• Non può essere sovraccaricato → il dimensionamento deve essere opportuno 

Motore a corrente continua
• La velocità di rotazione può essere regolata facilmente 

• Rarissime applicazioni (marine, laboratori), dove la corrente continua è disponibile

• Semplice e assai diffuso 

• Può ruotare in entrambi i versi (non sempre) 

• Velocità di rotazione fissata (ma, con opportuni accorgimenti, si può variare)

Motore elettrico asinscrono
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Terminologia

• Starting Torque (Locked-Rotor Breakaway): coppia sviluppata dal motore allo 
spunto, in corrispondenza del voltaggio e della frequenza del motore

• Pull-Up Torque: coppia minima sviluppata dal motore nella accelerazione da 
fermo alla velocità nominale

• Pull-Out Torque: coppia massima senza che si verifichi un brusco calo di 
velocità oppure coppia che un motore sincrono può produrre alla velocità di 
rotazione sincrona
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Curve caratteristiche

Di solito, le pompe centrifughe non
richiedono grande coppia di spunto

• B: coppia normale, corrente bassa 

• A: coppia normale, corrente normale 
(con dispositivo riduttore di voltaggio) 

• C: coppia alta, corrente bassa 

• In generale, la coppia è proporzionale 
al quadrato della tensione applicata

( ) 2VT asm ∝
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Motore asinscrono ad induzione
• Il rotore, che monta degli avvolgimenti in cortocircuito, è immerso in un campo 
magnetico rotante, con distribuzione al traferro sinusoidale. Il campo rotante può 
essere generato con almeno due avvolgimenti, pilotati con correnti sinusoidali 
opportunamente sfasate nel tempo

• La corrente di alimentazione ha pulsazione ω0

• La coppia è proporzionale al quadrato della tensione applicata

• Tmax ≅ (2÷3) Tnominale (reostato all’avvio)

• L’ottimizzazione della curva di coppia si può ottenere “sommando” più motori

C = Coppia

W = Potenza

( ) 2VT asm ∝
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• La velocità di rotazione sincrona è n0

• La velocità di rotazione di un motore asincrono a pieno carico è MINORE 
di n0 di 1.5-6.0% (scorrimento detto “slip”) 

• Esempio ( f = 50 Hz ; slip = 2%; p = numero coppie polari):

p = 1 → n0 = 3000 rpm; nas = 2940 rpm

p = 2 → n0 = 1500 rpm; nas = 1470 rpm

p = 4 → n0 = 750 rpm; nas = 735 rpm

Velocità di rotazione asincrona

p
fn 60

0 =

• Motori a bassa velocità
hanno coppia di spunto 
maggiore e minori correnti 
all’avviamento

• Ma hanno minore 
efficienza e sono più
pesanti (+ costosi)

• Di solito, si usano motori 
più veloci possibile
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Motore elettrico asincrono a gabbia di scoiattolo

• Range di potenza variabile: da 200 kW (alim. 500 V) a 1 MW (alim. 3000-6000 V) 

• T allo spunto = 1.5-2.0 Tn → avviamento anche con valvola di mandata aperta

• I allo spunto = 5x In
• Velocità di rotazione non regolabile
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Regolazione del motore asincrono

• Regolazione della tensione 
(Tm prop. V2; quindi, V ↑ → Tm ↑ → aumenta la velocità di regime, a pari n0)

• Regolazione della frequenza 
(aumentando f, la coppia max si ha in corrispondenza di n maggiori perché cresce n0, 
ma la coppia max è minore) 

• Regolazione della tensione + frequenza 
(si può ottenere una curva di coppia simile a quella di un motore c.c.) 

• Variazione della resistenza rotorica 
(varia la coppia di spunto)

• Variazione del numero di poli 
(in luoghi isolati, ma variazione a step; sono poco diffusi)

• Controllo vettoriale 
(variazione dell’orientazione del vettore del campo rotorico)
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• Rendimento costante su un campo di funzionamento ampio (ottimo!)

• Cosϕ varia molto (a basso carico la potenza è bassa → il motore deve 
avere una riserva grande)

• Sia il rendimento sia il cosϕ sono max a pieno carico  

Rendimento e cosϕ
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Motore elettrico asincrono con rotore avvolto
• Se, a causa delle elevate correnti all’avviamento, non si può utilizzare un motore a 
gabbia di scoiattolo → motore con rotore avvolto (wound-rotor oppure slip-ring) 

• Questo motore ha una coppia di spunto elevata con corrente minore di quella 
richiesta da un motore a gabbia di scoiattolo 

• Resistenza nel secondario per la regolazione della velocità o per l’avviamento
(se R aumenta, la max coppia si verifica ad n minori,
ma non si deve esagerare, v. 4, 5 e 6)

• Adatti per piccole potenze 
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Motore sincrono “brushless”
• Ruota alla stessa velocità del campo statorico rotante (velocità di rotazione costante 
ed indipendente dal carico = n0) 

• Bassa coppia allo spunto (il motore sincrono non parte da solo) → avviamento con 
un motore “a gabbia di scoiattolo” ausiliario (un avvolgimento “agds” nel rotore per 
arrivare fino al 95% della velocità sincrona e poi passa a motore sincrono) 

• No spazzole, può operare anche in vuoto 

• Costoso, ma alto fattore di potenza e alto rendimento 

• Sta sostituendo i motori c.c. (es. macchine a controllo numerico, servoposizionatori) 
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Curve caratteristiche

( ) VT sm ∝La coppia di un motore sincrono è proporzionale 
alla tensione applicata
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Motore a corrente continua
• Applicazioni a basso costo (elettrodomestici) 

• Rarissimo per pompe (navi, aerei, …) 

• Funzionamento: spira in un campo a induzione costante

• Cmωm > 0 → motore; Cmωm < 0 → freno 

• Non funziona nel vuoto (serve aria umida per avere un buon contatto delle lamelle) 

• Alle alte velocità il contatto peggiora → velocità limitate

• Cspunto ≅ (10÷50) Cnominale e Ispunto ≅ (10÷50) Inominale (reostato all’avvio)

µω=rC
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Curve caratteristiche

Queste curve riportano 
coppia, potenza e velocità di 
rotazione in funzione della 
corrente di alimentazione
per tre tipologie di motore a 
corrente continua

Se corrente ↑ ⇒

• coppia ↑

• vel. rot. ↓

• potenza ↑
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Campo operativo
• Ogni macchina ha un certo campo di funzionamento (limite meccanico, termico, 
corrente, …)

• Per questo è necessario valutare preventivamente il range di possibile 
funzionamento 
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KFIVP p ⋅⋅⋅=

Potenza e voltaggio di un motore c.a.
V = tensione di alimentazione del motore

I = corrente nel motore

Fp = power factor (variabile tra 0 e 1)
Fp = 0 se tensione e corrente non sono in fase 
Fp = 1 se tensione e corrente non sono in fase

K = 1.0 per sistemi monofase, 2.0 per sistemi 
bifase, 1.732 per sistemi trifase 
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Caratteristiche elettriche dei motori elettrici

• Il motore elettrico funziona ad un certo voltaggio (standard: 220, 380, 440 e 550 V)

• Di solito può lavorare con voltaggio ± 10 % (fissata frequenza)

• Può lavorare con frequenza ± 5 % (consente di variare la velocità ai motori c.a.)
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Costo del motore elettrico

• Motore sincrono per n < 600 rpm o per P/n > 0.75 kW/rpm

• Motore ad induzione a gabbia di scoiattolo per potenze piccole o alta velocità
di rotazione
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Problematiche relative al motore elettrico

• Dissipazione del calore: all’ambiente o ad un refrigerante 

)TT(AQ ambavvdiss −α=

- forma

- materiale

- velocità refrigerante (aria)

2
ePT ∝∆

• Isolamento: per isolare elettricamente gli avvolgimenti tra loro e con l’esterno

• Cabinato (non permette il controllo a vista del motore): 

protezione dall’esterno e verso l’esterno
(acqua, polvere, fiamme libere, rumore, …)

dissipazione del calore 

• Installazione: asse verticale o orizzontale 
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Indice degli argomenti
1. Il controllo (logica di intervento)

2. La regolazione (effetto sul punto di funzionamento e sulle prestazioni)

3. Interazione motore – turbomacchina

a) I motori primi delle turbomacchine (curve caratteristiche coppia-velocità)

b) Interazione motore – turbomacchina (avviamento, regolazione)

c) Esempi applicativi

4. Modellizzazione del sistema macchina + circuito + sistema di regolazione 
(Caso della regolazione di livello)

5. Esempio di implementazione in Matlab-Simulink©
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dt
dJTTT frpm
ω

=−−

2nTp ∝ dVrMrJ ∫== 22 ρ

Equazione di bilancio della coppia

Il tempo di accelerazione non deve essere troppo lungo per non danneggiare 
il motore (infatti il motore elettrico è sottoposto ad alta corrente). Allora: 

• utilizzare un motore con una coppia maggiore

• ridurre il carico della pompa

• ridurre l’inerzia delle parti rotanti 

( )
frpm

if
acc TTT

Jt
−−

−
=∆

ωω

( ) )(nfT asm =
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Avviamento (visto dalla pompa)
• C = punto di funzionamento a regime. 
Infatti, Hp = Hcirc e TC = 100% Tn

• Avviamento con valvola aperta, prevalenza solo 
statica (è come se fosse a valvola chiusa): 
A → B (senza trasferire fluido) e poi B → C

• Avviamento con valvola aperta, prevalenza solo 
dissipativa: A → C con trasferimento di fluido

• Avviamento condotto lungo (tavv << tacc_fluido): 
è come con valvola chiusa (A → B → C) 

• Avviamento con valvola aperta, prevalenza solo 
statica: A’ → B’ → C’

• Avviamento con valvola aperta, prevalenza solo 
dissipativa: A’ → C’

• D’ corrisponde a max prev. a valvola chiusa 

• EF: tiene conto di attrito statico e tenute
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Curva coppia-velocità per la pompa

• 0 : curva teorica (Tp prop. n2)

• 1 e 3: valvola chiusa, ma la 
pompa 3 è più “pesante”

• 2: pompa come 1, ma valvola 
aperta e v. non-ritorno che si apre

• 4 e 5: valvola chiusa

• 6 : pompa come 5, ma valvola 
aperta e v. non-ritorno che si apre

• Nel semipiano a dx si vede come 
varia T se cresce Q (per i casi con 
valvola chiusa!) 

• La valvola di non-ritorno apre di 
solito @ n = 0.6-0.8 nn

La forma della curva dipende da:

• tipo di pompa

• valvola aperta o chiusa? 
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Accoppiamento fra pompa e motore agds (1/3)

• Tspunto = 1.5-2 Tn → avviamento 
anche con valvola mandata aperta

• L’area sottesa dalla curva Tm è
prop. alla potenza erogata dal 
motore, mentre l’area sottesa dalla 
curva Tp è prop. alla potenza 
richiesta dalla pompa

• La differenza è pari alla potenza 
disponibile per accelerare le 
masse rotanti fino ad n = nn
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Accoppiamento fra pompa e motore agds (2/3)

• All’avviamento, I = 5x In → potrebbe essere 
troppo alta per il circuito elettrico 

• Allora, si utilizzano sistemi stella-triangolo 
per ridurla 

la configurazione a stella abbassa la 
coppia max, ma riduce molto anche la 
corrente allo spunto!

Bn (avviamento a stella)

B (avviamento a triangolo) –
funzionamento NON stabile 
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Accoppiamento fra pompa e motore agds (3/3)

• Motore elettrico agds
con P = 10 hp = 7.46 kW

• nas = 96.6 % n0
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• Supponiamo che, con valvola aperta, la prevalenza statica sia tale da fare ruotare 
la pompa all’indietro (si dovrebbe mettere un sistema per evitarlo, come una valvola 
di non-ritorno, che lascia immutata la curva per n > 0)

• Allora la pompa ruota alla velocità di fuga

• Se si collega un motore, la velocità inizia a diminuire perché si genera una coppia 
in opposizione

• Ma, serve un motore 
con alta coppia di spunto
tale che Tm > Tp
(allo spunto, Tp = 120% Tp_nom) 
e serve che funzioni 
al 100% del voltaggio 

Avviamento di una pompa che ruota all’indietro
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Indice degli argomenti
1. Il controllo (logica di intervento)

2. La regolazione (effetto sul punto di funzionamento e sulle prestazioni)

3. Interazione motore – turbomacchina

a) I motori primi delle turbomacchine (curve caratteristiche coppia-velocità)

b) Interazione motore – turbomacchina (avviamento, regolazione)

c) Esempi applicativi

4. Modellizzazione del sistema macchina + circuito + sistema di regolazione 
(Caso della regolazione di livello)

5. Esempio di implementazione in Matlab-Simulink©
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Esempio 1.1 – avviamento a valvola chiusa
• Avviamento a valvola di mandata chiusa!

• nnominale = 1770 rpm

• Tp prop. n2, eccetto che nella parte iniziale in cui a causa dell’attrito: 

(15 % della coppia nominale @ n = 0 rpm) 
(0 % della coppia nominale @ n = 10 % della velocità nominale) 
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Esempio 1.2 – avviamento a valvola aperta

• Stessa pompa di prima, ma avviamento a valvola di mandata aperta!

• La pompa lavora senza trasferire fluido, fino a che la pompa non fornisce 
una prevalenza piezometrica pari almeno a  S = 100 ft (più perdite di carico 
lungo il circuito) 
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Esempio 1.3 – funzionamento a 1440 GPM
• La pompa è la stessa di prima. Si desidera una portata di 1440 GPM = 327 m3/h 

• La coppia è la stessa di Fig. 24.25 fino a n = 1427 rpm (quando la pompa sviluppa 
una prevalenza di 100 ft, pari alla prevalenza statica). Inoltre è pari a 50 lb ft a portata 
nulla

• Se si aumenta ancora la velocità, si arriva alla portata desiderata (1440 GPM )

• La curva di coppia per questo sistema è riportata in Fig. 24.29 
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Esempio 1.4 – prevalenza solo dissipativa
• Avviamento con valvola di intercettazione ad apertura rapida → Il flusso parte subito

• Punto di funzionamento desiderato: 318 m3/h = 1400 GPM; 39.3 m = 129 ft

• La curva di coppia è in fig. 24.30

Col metodo visto in questi esempi, 
si può ricavare la caratteristica 

coppia-velocità per una 
macchina qualsiasi, 

nota la curva caratteristica della pompa 
e il metodo di avviamento
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Esempio 1.5 – pompa con alta velocità specifica
• Stesso circuito di esempio 1.2, ma pompa con alta velocità specifica

• Per questa pompa, sia la prevalenza sia la potenza sono massime allo spunto!

• Questo tipo di pompe sono utilizzate con piccole prevalenze (H = 14 ft = 4.3 m) e 
condotte corte
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Esempio 2
• Pompa con velocità specifica media

• Potenza allo spunto e potenza alla massima efficienza sono uguali → la curva 
coppia-velocità è la stessa sia se l’avviamento è fatto a mandata chiusa sia se con 
valvola di intercettazione

• La curva coppia-velocità è indipendente 
dal tipo di prevalenza 

A: prev. solo dissipativa o valvola chiusa

B: prev. solo statica
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• Condizioni ambientali (temperatura, corrente) → vita utile 

• Velocità di rotazione

• Coppia e alimentazione elettrica (corrente e voltaggio) 

• Tipo

Se possibile, scegliere sempre un motore elettrico trifase (es. gabbia di 
scoiattolo per piccole applicazioni)

Scelta del motore

• Sistemi di trasmissione

a cinghia (potenze piccole)

ad ingranaggi (per potenze superiori) 

con flangia 
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Scelta del motore

• Potenza del motore

il motore deve lavorare alla massima efficienza

anche la pompa dovrebbe lavorare alla massima efficienza

• Riserva di potenza

Pm > Pp

dipende dal tipo di pompa, dalle potenze in gioco e dalla forma della 
curva di potenza in funzione della portata 

valori tipici: 40% (P ≅ 1.5 kW); 10% (P ≅ 40 kW) 


