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Pompe volumetriche alternative: 
Scambio energetico

Diagramma indicato «IDEALE»
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𝑔ℎ =
𝑝𝐵
𝜌 + 𝑔 𝑧𝑒 + 𝑔 𝑧𝑖 + ∆𝑧 −

𝑝𝐵
𝜌 − 𝑔 𝑧𝑖 + 𝑔𝑧𝑖 = 𝑔  𝑧𝑒+  𝑧𝑖 + ∆𝑧

= 𝑔 ℎ𝑔= 𝑔  𝑧1+ 𝑧2

Diagramma indicato «IDEALE» – Lavoro 
ideale per unità di massa

𝑔 ℎ = 𝑔 ℎ𝑔



Pompe volumetriche alternative: 
Scambio energetico

Diagramma indicato «INERZIALE»
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Che impatto hanno gli effetti inerziali sullo scambio energetico?

𝑔ℎ =
𝑝𝑒

0

𝜌 −
𝑝𝑖

0

𝜌

𝑔ℎ =
𝑝𝑒
𝜌 + 𝑔 𝑧𝑖 + ∆𝑧 +

𝐶𝑒
2

2 −
𝑝𝑖
𝜌 + 𝑔𝑧𝑖 +

𝐶𝑖
2

2

Si tratta di valori 
medi di pressione!!

𝑔ℎ = 𝑔 𝑧1 + 𝑧2
Non c’è nessuna influenza sullo 

scambio energetico!

Diagramma indicato «INERZIALE» – Ipotesi 
semplificative: fluido perfetto
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Perché sono da conteggiare?

Danno informazioni sui 
valori massimi e minimi 
di pressione all’interno 

del cilindro

• La pressione minima del ciclo 
non deve scendere al di sotto di 
𝑝𝑣, per non rischiare l’insorgere 
della cavitazione:

𝑝1
𝜌𝑔 −

∆𝑝1,in,𝑚𝑎𝑥
𝜌𝑔

• La pressione massima non deve superare il limite strutturale  
𝑝2
𝜌𝑔 +

∆𝑝2,in,𝑚𝑎𝑥
𝜌𝑔

Diagramma indicato «INERZIALE» – Ipotesi 
semplificative: fluido perfetto

Aptcp Ep

C



Pompe volumetriche alternative: 
Scambio energetico

Diagramma indicato



Diagramma indicato – Perdite di carico per attriti 
viscosi e turbolenti lungo le condotte 

• Alle perdite continue lungo le condotte di aspirazione corrisponde una 
perdita di pressione pari a:

ℎ𝑟𝑖 =
𝑝𝑟𝑖
𝜌 𝑔

ℎ𝑟𝑒 =
𝑝𝑟𝑒
𝜌 𝑔

=
𝑓

𝜌 𝑔
𝑙𝑐𝑒
𝑑𝑐𝑒

𝜌
1
2 ሶ𝑥𝑝

𝐴𝑝
𝐴𝑐𝑒

2

=
𝑓

𝜌 𝑔
𝑙𝑐𝑖
𝑑𝑐𝑖

𝜌
ሶ𝑥𝑐𝑖

2

2
=

𝑓
𝜌 𝑔

𝑙𝑐𝑖
𝑑𝑐𝑖

𝜌
1
2 ሶ𝑥𝑝

𝐴𝑝

𝐴𝑐𝑖

2
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• Alle perdite continue lungo le 
condotte di aspirazione 
corrisponde una sovrapressione 
pari a:

ሶ𝑥𝑝 = 𝑟 𝜔 sin 𝜔 𝑡



Diagramma indicato – Perdite di carico localizzate 
attraverso le valvole

• L’andamento delle pressioni 
all’interno del cilindro è 
condizionato anche dalle 
perdite di carico localizzate   
attraverso le valvole di 
aspirazione e di mandata

• Queste perdite, indicate con 
∆𝑝1𝑣 e ∆𝑝2𝑣 per le valvole di 
aspirazione e di mandata, 
sono rappresentate 
qualitativamente in figura
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• Gli andamenti di entrambe le perdite ∆𝑝1𝑣 e ∆𝑝2𝑣 presentano un valore più 
elevato all’inizio delle rispettive corse, non essendo le valvole ancora 
completamente aperte



Diagramma indicato

Gli effetti viscosi 
modificano l’entità dello 

scambio di energia!!!
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• Gli effetti viscosi modificano 
il valore della pressione 
media in fase di aspirazione 
e scarico 

𝑔ℎ =
𝑝𝑒

0

𝜌
−

𝑝𝑖
0

𝜌
=

𝑝𝑒
𝜌

+ 𝑔 𝑧𝑖 + ∆𝑧 −
𝑝𝑖
𝜌

+ 𝑔𝑧𝑖



Diagramma indicato

𝑔ℎ =
𝑝𝑒
𝜌

+ 𝑔 𝑧𝑖 + ∆𝑧 −
𝑝𝑖
𝜌

+ 𝑔𝑧𝑖

𝑔ℎ =
𝑝𝐵
𝜌 + 𝑔𝑧𝑒 + 𝑔 ℎ𝑟𝑒 + 𝑔 𝑧𝑖 + ∆𝑧 −

𝑝𝐵
𝜌 − 𝑔 𝑧𝑖 − 𝑔 ℎ𝑟𝑖 + 𝑔 𝑧𝑖 =
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Le perdite di carico variano al variare della 
posizione del pistone (e quindi del tempo)



Diagramma indicato

𝑔ℎ =
𝑝𝐵
𝜌 + 𝑔𝑧𝑒 +

2
3  𝑔 ℎ𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑥 + 𝑔 𝑧𝑖 + ∆𝑧 −

𝑝𝐵
𝜌 − 𝑔 𝑧𝑖 −

2
3 𝑔 ℎ𝑟𝑖 𝑚𝑎𝑥 + 𝑔 𝑧𝑖 =

= 𝑔 𝑧𝑒 + 𝑧𝑖 + ∆𝑧 +
2
3

𝑔  ℎ𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑥 +  ℎ𝑟𝑖 𝑚𝑎𝑥

• Per semplificare si considera un valor medio della perdita di carico nelle 
rispettive condotte: ℎ𝑟 = 2

3
 ℎ𝑟𝑚𝑎𝑥

= 𝑔 ℎ𝑔 +
2
3

 ℎ𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑥 +  ℎ𝑟𝑖 𝑚𝑎𝑥
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𝑔ℎ =
𝑝𝐵
𝜌 + 𝑔𝑧𝑒 + 𝑔 ℎ𝑟𝑒 + 𝑔 𝑧𝑖 + ∆𝑧 −

𝑝𝐵
𝜌 − 𝑔 𝑧𝑖 − 𝑔 ℎ𝑟𝑖 + 𝑔 𝑧𝑖 =

Stima dell’incremento di 
scambio energetico dovuto 

agli effetti viscosi



Diagramma indicato
𝑔 ℎ = 𝑔 ℎ𝑔 +

2
3  ℎ𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑥 +  ℎ𝑟𝑖 𝑚𝑎𝑥

• Per ottenere l’energia richiesta alla pompa 
𝐿𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 , è necessario aggiungere le perdite 
idrauliche interna alla pompa, di difficile 
quantificazione

energia ricevuta dal fluido
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• Pertanto, il lavoro della pompa si determina solitamente assumendo un 
valore plausibile per il rendimento idraulico e meccanico:

𝐿𝑎𝑙𝑏 =
𝑔 ℎ

𝜂𝑖𝑑𝜂𝑚
 [𝐽/𝑘𝑔]

• Per le pompe alternative 𝜂𝑖𝑑 ≈ 0,85 ÷ 0,95 e 𝜂𝑚 ≈ 0,88 ÷ 0,95 



Diagramma indicato
• Definito il lavoro, la potenza assorbita dalla macchina può essere 

determinata tramite la seguente relazione:

𝑃𝑎𝑙𝑏 = 𝐿𝑎𝑙𝑏𝜌 𝑄𝑣𝑖 =
𝜌 𝑄𝑣𝑖𝑔 ℎ
𝜂𝑖𝑑 𝜂𝑚

=
𝜌𝑄𝑣𝑔 ℎ

𝜂𝑖𝑑 𝜂𝑚𝜂𝑣
[W]

dove 𝜂𝑚  il rendimento meccanico e 𝑄𝑣𝑖 è la portata geometrica aspirata:

𝑄𝑣𝑖 = 𝑉𝑔
𝑛

60 Τ[𝑚3 𝑠]
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𝜂𝑖𝑑 ≈ 0,85 ÷ 0,95         
𝜂𝑚 ≈ 0,88 ÷ 0,95         
𝜂𝑣 ≈ 0,9 ÷ 0,98



Pompe volumetriche alternative: 
Esercizio



Esercizio: schema
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𝑧𝑒

𝑧𝑖

ℎ𝑔

𝑝𝑖

𝑝𝑒

𝑖

𝑒
∆𝑧

𝑧2

𝑧1

hg 21 2



Esercizio: testo del problema
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Una pompa alternativa a semplice effetto ha 
diametro  𝐷𝑝 = 200 𝑚𝑚 , corsa C𝑝 = 340 𝑚𝑚 
(raggio di manovella r = ΤC𝑝 2 = 170 𝑚𝑚 ) e 
regime di rotazione  𝑛 =  30 𝑔𝑖𝑟𝑖/𝑚𝑖𝑛  (ne 
consegue: 𝜔 = Τ𝜋 𝑛 30 = 𝜋).

L’altezza statica all’aspirazione è  𝑧1 = 2 𝑚  
rispetto all’asse della macchina.
La lunghezza e il diametro della condotta di 
aspirazione sono, rispettivamente,  𝑙𝑐𝑖 = 8 𝑚   
e  𝑑𝑐𝑖  = 100 𝑚𝑚.

L’altezza statica alla mandata è  𝑧2 = 20 𝑚  
rispetto all’asse della macchina.
La lunghezza e il diametro della condotta di 
mandata sono, rispettivamente,  𝑙𝑐𝑒 = 22 𝑚   
e  𝑑𝑐𝑒 = 100 𝑚𝑚.

𝑧𝑒

𝑧𝑖

ℎ𝑔

𝑝𝑖

𝑝𝑒

𝑖

𝑒
∆𝑧

𝑧2

𝑧1



Esercizio: quesiti
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a) Tracciare il diagramma indicato trascurando le perdite localizzate nelle 
valvole. Per le perdite continue si consideri 𝑓 = 0,04. Si valorizzino le 
perdite idrauliche localizzate all’interno di quelle continue, maggiorando 
la lunghezza effettiva della condotta di 4 e 5 m rispettivamente.

b) Determinare lo scambio energetico. 
c) Determinare la potenza assorbita, assumendo 𝜂𝑖𝑑 = 0,85,   𝜂𝑚 = 0,9  e  

𝜂𝑣 = 0,92 
d) determinare la quota 𝑧1  di installazione in modo che la pressione 

minima abbia un battente di sicurezza pari a 0,7 𝑚 rispetto alla tensione 
di vapore, assumendo pari a 20 °𝐶  la temperatura della acqua (𝑝𝑣 =
2343 𝑃𝑎).

e) Determinare il numero di giri 𝑛 limite per il quale la pressione minima 
all’aspirazione, oppure alla mandata raggiunge alla tensione di vapore 
𝑝𝑣 = 2343 𝑃𝑎 (𝑇 = 20 °𝐶).

f) Determinare la lunghezza 𝑙𝑐𝑒 massima della condotta di mandata per 
evitare l’insorgere della cavitazione durante il trasferimento della portata 
(𝑝𝑣 = 2343 𝑃𝑎 , 𝑇 = 20 °𝐶).



QUESITO A trace il drog indicate TRASC

LE PERD NELLE VALVOLE LOC
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we _MIEI
Ap III la 10 f 0 0314m

Vg Up Ap Cp 0,0314 340 10
3

0 01068m

Aci IGE 0,007854m
Are

dei dce ma lei luce

Diog ideale

If Il
e pagg Pagg 22

I

1
IL p IIII 7g 21

PMS

RICORDA ASSI MET ETICHETTE ASSI PMI PMS
Z Zz COSTRUISCO IL DIAG e segno
le Pre Pz
DIAG IN SENSO ANTI ORARIO



AGGIUNGO GLI EFFETTI INERZIALI
ASPIRAZIONE AGISCONO PMS A e

PHP B
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EPIg ze Ferm II cos cit
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110,33 25,480 13,81 m
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PER AVERE IL DIAGRAMMA CHE CHE CHIEDE IL

PROBLEMA DIEVO AGG PERDITE DI CARICO

COND DI ASP
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I

I
I i
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QUESITO B D SCAMBIO ENERGETICO

gh ghg perdite

Igfzztza hrimathremax
I
9,81 220 2 23 1,117 3513 239,46 È

L'energia per unità di massa richiesta al motore
che aziona la POMPA ghe

ghe Egh gheggh
HO PERDITE FLUIDODIM
NELLE VALVOLE e

NELLA MACCHINA

TUTTE QUESTE PERDITE
LE RIASSUMO Mid

QUESITO C POTENZA ASSORBITA DALLA

POMPA ci fanno Mid Mu Mm

ght gh.mn 1 È UNA MACCHINA OPERATRIC
QUINDI 1 1 VANNO AL

DENOMINATOTE

FI GLI 281,72 J kg



Pelle qq.io.jp
e ideale

1 ghe

E
Qua Vg Ap p 0,01068

3
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ma go Qua 1000 5,34 10
3
5,34 Kg S

palb 100
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QUESITO D D Za
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OVVERO PMS IN ASP
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12 85m
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71 3,91 m

QUESITO E D M

O ASPIRAZIONE
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IIII za reo II
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T.EE It EEE I
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gg gg zz Ge.ru II
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QUESITO F l ce per evitare l'insorgenza
della cartaria
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