
Il progetto di una pompa centrifuga

La Voluta

Corso di Macchine 1
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La voluta: funzioni, evoluzione 

del fluido, tipologie



La voluta

http://www.flowserve.com/files/Files/Images/Products/Pumps/low/023-P-DS_pump_large.jpg
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Voluta a sezione circolare
c) Volute a sezione circolare 

Per ogni angolo 𝜗 si 
determina il valore del 

raggio 𝜌 del cerchio

La sezione di gola è 
quella con il raggio 

massimo 𝜌𝑚𝑎𝑥
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Voluta a sezione circolare: dimensionamento

𝜗𝑣 − 𝜗3 =
2𝜋

𝑄𝑣
 𝑅2𝐶𝑢2 න

𝑅3

𝑟
𝑏

𝑟
 𝑑𝑟

• Integrando, si ottengono i seguenti risultati per la 
sezione di gola della voluta:

𝜌𝑚𝑎𝑥 =
𝑄𝑣

2𝜋𝑅2𝐶𝑢2

+ 𝑅3

𝑄𝑣

𝜋 𝑅2𝐶𝑢2

dove 𝑅3 è sempre il raggio base della voluta

• Per una sezione generica individuata dall’angolo 𝜗[°] (in gradi) si ottiene:

𝜌 = 𝜗[°]
𝑄𝑣

720𝜋𝑅2𝐶𝑢2

+ 2𝑅3 𝜗[°]
𝑄𝑣

720 𝜋 𝑅2𝐶𝑢2

𝑅3

𝑏3

c) Volute a sezione circolare 



Voluta a sezione circolare: 

dimensionamento alternativo

𝑪𝝑

𝑨𝝑

𝑨𝒈𝒐𝒍𝒂

𝝑

• E’ stato proposto in letteratura un 
procedimento più semplice per 
progettare la voluta in cui si pone la 
velocità 𝐶 di attraversamento costante 
lungo lo sviluppo della voluta:

𝐶𝜗 =
𝑄𝜗

𝐴𝜗
= 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐶𝑔𝑜𝑙𝑎 =

𝑄𝑣

𝐴𝑔𝑜𝑙𝑎

• Dal momento che, nella generica 
sezione individuata dall’angolo 𝜗 si ha:

𝑄𝜗 = 𝑄𝑣

𝜗

2𝜋

• Ne consegue:

𝑄𝜗 = 𝑄𝑣

𝜗

2𝜋
= 𝐶𝜗𝐴𝜗 =

𝑄𝑣

𝐴𝑔𝑜𝑙𝑎
𝐴𝜗 𝐴𝜗 = 𝐴𝑔𝑜𝑙𝑎

𝜗

2𝜋
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Voluta a sezione circolare: 

dimensionamento alternativo

𝑪𝝑

𝑨𝝑

𝑨𝒈𝒐𝒍𝒂

𝝑

𝐴𝜗 = 𝐴𝑔𝑜𝑙𝑎

𝜗

2𝜋
=

𝑄𝑣

𝐶𝑔𝑜𝑙𝑎

𝜗

2𝜋

• Per rendere operativa la procedura è 
necessario assumere un valore 
appropriato per la velocita  𝐶𝑔𝑜𝑙𝑎  del 

fluido nella sezione di gola

• In letteratura tecnica è suggerito di 
correlare la velocità  𝐶𝑔𝑜𝑙𝑎  a 𝐶𝑢2 

all’uscita della girante:

𝐶𝑔𝑜𝑙𝑎 ≈ 0.5 ÷ 0.65 𝐶𝑢2

• E’ il caso di segnalare che qualora per la sezione di gola 𝐴𝑔𝑜𝑙𝑎 si assuma il diametro che deriva 

dall’approccio precedente basato sulla conservazione del momento angolare  𝑟𝐶𝑢, le altre 
sezioni 𝐴𝜗 della voluta differiscono di poco con le due procedure di calcolo
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Queste tre sezioni sono 

tra loro correlate e 

devono perciò far parte 

di un unico disegno!!

Tipologie di volute

Voluta a sezione circolare e scarico radiale

SEZ A-A
A

A
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Le sezioni circolari di 

deflusso vengono 

rappresentate ribaltate nella 

sezione circonferenziale

Tipologie di volute

Voluta a sezione circolare e scarico radiale

SEZ A-A
A

A
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• Il diametro base della voluta 
𝐷3, ossia il diametro da cui 
inizia il profilo spiraliforme 
della voluta, è solitamente 
1.05 ÷ 1.1 𝐷2 

𝐷3 = 148

Tipologie di volute

Voluta a sezione circolare e scarico radiale

SEZ A-A

19
19

• La larghezza base 𝑏3 =
19 𝑚𝑚  della voluta è 
visibile nella Sez. A-A 
attraverso un ribaltamento 
di 90° delle sezione 
trasversali di deflusso

• La larghezza 𝑏3 è maggiore 
della larghezza della 
girante 𝐵2 per tener conto 
dello spessore delle pareti  
e del gioco necessario per 
il montaggio (1÷2 mm)

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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• La lingua della voluta non 
inizia dalla circonferenza base 
(𝐷3 = 148 𝑚𝑚) ma è 
collocato a una distanza 
superiore per consentirne il 
collegamento con la bocca di 
mandata tramite raggi di 
raccordo non inferiori a circa 
1.5 mm

a)

148

Tipologie di volute

SEZ A-A

Voluta a sezione circolare e scarico radiale

• Il diametro ∅135 indicato in 
Figura ha la funzione di 
consentire l’inserimento della 
girante all’interno della cassa, 
e deve essere perciò maggiore 
di qualche mm del diametro 
esterno 𝐷2 della girante

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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• L’allontanamento della lingua 
dal diametro base 𝐷3 consente 
anche di attenuare la 
disuniformità del moto in 
uscita dalla girante, e con essa 
anche eventuali perdite per 
incidenza all’imbocco della 
lingua

148

Tipologie di voluta

SEZ A-A

Voluta a sezione circolare e scarico radiale

• Nell’esempio di Figura, il 
contorno della voluta inizia 
sulla circonferenza base in un 
punto 𝑖  ruotato di circa 30° 
rispetto all’asse verticale della 
girante per poter disporre la 
bocca di mandata 
simmetricamente rispetto a 
tale asse

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta

SEZ A-A

Voluta a sezione circolare e scarico radiale

• Per ragioni legate alla costruzione 
dello stampo, che esige un 
inviluppo regolare della singole 
sezioni di attraversamento, 
queste sezioni vengono 
modificate secondo una ben 
definita procedura 

• Il tratto iniziale della voluta, quello 
cioè che parte dalla lingua, non è 
formato da sezioni circolari di 
forma intera come le successive

• La ragione risiede nel fatto che 
per angoli 𝜗  modesti 
l’equazione fornisce raggi delle 
sezioni e quindi diametri d =
2𝜌 più piccoli della larghezza 
base 𝑏3 della voluta

𝜌 = 𝜗[°]
𝑄𝑣

720 𝜋 𝑅2𝐶𝑢2

+ 2𝑅3 𝜗[°]
𝑄𝑣

720 𝜋 𝑅2𝐶𝑢2

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta

• Si disegna tale sezione 
ribaltata nella vista 
circonferenziale appoggiata 
alla circonferenza di base 
(𝑑 = 2𝜌 = 𝑏3)

• Questa sezione limite non è 
detto che sia presente anche nel 
disegno finale in quanto 
solitamente si rappresentano 
solo sezioni a passo angolare 
costante (45° in Fig. a)

• Si determina l’angolo 𝜗 
della sezione di 
attraversamento limite 
della voluta, quella cioè 
caratterizzata da un 
diametro  𝑑 = 2𝜌 = 𝑏3

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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𝜌 = 𝜗[°]
𝑄𝑣

720 𝜋 𝑅2𝐶𝑢2

+ 2𝑅3 𝜗[°]
𝑄𝑣

720 𝜋 𝑅2𝐶𝑢2

𝑑 = 2𝜌 = 𝑏3

𝑏3 



Tipologie di volute
• Si deve disegnare il primo 

arco di circonferenza di centro 
𝑂′  e raggio  𝑅 = 𝑂′𝐴 = 𝑂′𝐵  
(𝑅 = 78.5 𝑚𝑚 in Fig. a)

• Per determinare il centro di 
curvatura 𝑂′  dell’arco di 
circonferenza 𝐴𝐵 si deve

• Questa tangente si pone pari alla direzione media della 
velocità assoluta 𝐶𝐴 nel punto 𝐴 per consentire al fluido di 
imboccare la lingua della voluta senza significative perdite 
per incidenza

determinare la tangente in 𝐴 
all’arco di circonferenza 𝐴𝐵

Ma dove è il 
centro 𝑂′ ?

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta
• La velocità radiale 𝐶𝑟𝐴 sul raggio 

𝑅3 (punto 𝐴 in Fig. a) è data da:

𝐶𝑟𝐴 =
𝑄𝑣

𝜋 𝐷3 𝑏3

• Nella precedente non è stato 
inserito il rendimento 
volumetrico 𝜂𝑣  perché si è 
oramai all’esterno della girante; 
si è inoltre ritenuto radiale lo 
sviluppo della voluta

• La componente tangenziale 𝐶𝑢𝐴 si ricava dalla conservazione 

del momento angolare poiché nel traferro tra il diametro 
esterno 𝐷2 della girante e il diametro base 𝐷3 della voluta non 
c’è niente che possa interagire con il fluido:

𝐶𝑢𝐴 =
𝑅2 𝐶𝑢2

𝑟0

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta

• L’angolo 𝛼𝐴 nell’esempio di Fig. a 
è stato valutato pari a 9°

• L’angolo 𝛼𝐴  della corrente 
assoluta sulla circonferenza base 
della voluta è data da:

tan 𝛼𝐴 =
𝐶𝑟𝐴

𝐶𝑢𝐴

 →  𝛼𝐴

• Trovato il centro di curvatura 𝑂′, si traccia l’arco di circonferenza 𝐴𝐵 e si disegnano le direttrici 
radiali 𝑂𝐶 e 𝑂𝐷 con passo angolare Τ360 𝑁𝑠, dove 𝑁𝑠 è il numero di sezioni che s’intende usare per 
costruire la voluta (𝑁𝑠 = 8 →  ∆𝜗 = 45°)

• Il centro di curvatura O′ dell’arco 
di circonferenza 𝐴𝐵 dovrà perciò 
trovarsi sull’ortogonale per 𝐴 alla 
velocità 𝐶𝐴  e rispettare la 
condizione che  O′A = O′B

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta

• In corrispondenza dei raggi 
𝑂𝐶  e 𝑂𝐷  si misurano le 
distanze radiali dei punti 𝐶 e 
𝐷  dalla circonferenza base 
della voluta (pari a 16,5 e 
9,5 𝑚𝑚 rispettivamente 
nell’esempio di Fig. a)

trascinando verso il basso in Fig. b la sezione limite, avente 
diametro pari alla larghezza base della voluta (avente diametro 
19 𝑚𝑚 nell’esempio di Fig. b), in modo tale da rispettare le 
quantità misurate in Fig. a

• La geometria delle sezioni 
della voluta in 
corrispondenza dei piani di 
sezione di traccia 𝑂𝐶 e 𝑂𝐷 in 
Fig. a sono ottenute

b)

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta
• Si possono infine raccordare 

tra loro le altre sezioni 
trasversali della voluta con 
archi di cerchio 𝐴𝐶, 𝐶𝐸, etc. 
in modo da ottenere per la 
voluta un inviluppo di classe 
𝐶1

• A tal fine, prendendo a 
riferimento l’arco di 
circonferenza 𝐶𝐸,  è 
sufficiente trovare il centro di 
curvatura 𝑂′′  sul 
prolungamento del raggio 
𝑂′𝐶 imponendo la condizione 
𝑂′′𝐶 = 𝑂′′𝐸

• Si procede in modo analogo 
per tutti gli altri settori della 
voluta

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta

• Il diametro della sezione di uscita della voluta può 
coincidere con quella della sezione di gola oppure 
può essere aumentato così da ampliare la sezione di 
passaggio applicando un angolo di divergenza non 
superiore a 8°

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Tipologie di voluta
SEZ A-A

• Il disegno della voluta deve riportare le due sezioni ed il dettaglio delle sezioni circolari

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
30



Disegno d’assieme



Disegno d’assieme

Il disegno d’assieme è il terzo disegno 

che accompagna il progetto
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Disegno d’assieme

Tenuta a premistoppa
a)

b)

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Disegno d’assieme

ℓ1
ℓ2 = ℓ1

• Lo spessore del meato di trafilamento è dell’ordine di 0.2 ÷ 0.3 𝑚𝑚: non si nota nel 
disegno d’assieme!

 Nell’eseguire il disegno d’assieme, fare riferimento all’esempio di Fig. b

b)

a)

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Interazione girante-voluta

Note integrative



Interazione girante-voluta

• La forma della curva caratteristica di 
una pompa può essere sensibilmente 
influenzata dalla geometria della voluta

• Lungo il canale spiraliforme della voluta 
sia 𝑟𝐶𝑢 = 𝑐𝑜𝑠𝑡, e sulla sezione di gola 
𝐴𝑔 si raccolga tutta la portata 𝑄𝑣 

elaborata dalla girante

• Con riferimento alla sezione di gola 𝐴𝑔 si può dunque scrivere:

𝑄𝑉 = න

𝑟0

𝑟𝜃=2𝜋

𝑏 𝐶𝑢 𝑑𝑟 = න

𝑟0

𝑟𝜃=2𝜋

𝑟 𝐶𝑢

𝑏

𝑟
 𝑑𝑟 = 𝑟2 𝐶𝑢2

න

𝑟0

𝑟𝜃=2𝜋
𝑏

𝑟
 𝑑𝑟 = 𝑟2 𝐶𝑢2

 𝑘𝑣

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Interazione girante-voluta

𝑄𝑣 = 𝑟2 𝐶𝑢2
න

𝑟0

𝑟𝜃=2𝜋
𝑏

𝑟
 𝑑𝑟 = 𝑟2 𝐶𝑢2

 𝑘𝑣

𝑘𝑣 = න

𝑟0

𝑟𝜃=2𝜋
𝑏

𝑟
 𝑑𝑟

è una costante che dipende dalla geometria 
della sezione di gola 𝐴𝑔 della voluta e aumenta 
all’aumentare delle sue dimensioni

• Dall’equazione della portata 𝑄𝑣 si ottiene:

𝐶𝑢2
=

𝑄𝑣

𝑘𝑣 𝑟2
=

𝑄𝑣

2𝜋 𝑏2 𝑟2

2𝜋 𝑏2

𝑘𝑣
= 𝐶𝑚2

2𝜋 𝑏2

𝑘𝑣

• Ne deriva la seguente espressione per il numero di pressione 𝜓𝑣:

𝜓𝑣 =
𝐶𝑢2

𝑈2
=

𝐶𝑚2

𝑈2

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣
= 𝜙

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣
richiesto dalla voluta affinché il convogliamento della portata al suo interno avvenga 
conservando il momento angolare  𝑟𝐶𝑢  della quantità di moto

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Interazione girante-voluta

𝜓𝑣 =
𝐶𝑢2

𝑈2
=

𝐶𝑚2

𝑈2

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣
= 𝜙

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣

 Per un dato valore di ത𝜙 (portata 𝑄𝑣) e per una data geometria della voluta 𝑘𝑣, il 
numero di pressione 𝜓𝑉 dà il rapporto Τ𝐶𝑢2

𝑈2 che deve produrre la girante affinché 

le traiettorie delle particelle fluide all’uscita della girante si sposino con il contorno 
solido della voluta

 Assenza di perdite per brusca deviazione all’ingresso e lungo lo sviluppo spiraliforme 
della voluta

Dipende dalla portata 𝑄𝑣

Dipende dalla geometria 
della voluta

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Interazione girante-voluta

• Per la girante, invece, si ha:

𝜓𝑡 =
𝐶𝑢2

𝑈2
= 1 −

𝑈𝑠2

𝑈2
−

𝜙

𝜂𝑣 𝜉2
𝑐𝑜𝑡 𝛽2𝑏

𝜓𝑣 =
𝐶𝑢2

𝑈2
=

𝐶𝑚2

𝑈2

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣
= 𝜙

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣

• L’intersezione delle due rette 𝜓𝑉 e 𝜓𝑡 fornisce il 
numero di flusso ത𝜙 (e quindi la portata 𝑄𝑣) per il 
quale sono minime le perdite per incidenza 
all’ingresso della voluta

Andamenti di 𝜓𝑉 e 𝜓𝑡 
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Interazione girante-voluta

𝜓𝑣 =
𝐶𝑢2

𝑈2
=

𝐶𝑚2

𝑈2

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣
= 𝜙

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣

𝜓𝑡 =
𝐶𝑢2

𝑈2
= 1 −

𝑈𝑠2

𝑈2
−

𝜙

𝜂𝑣 𝜉2
𝑐𝑜𝑡 𝛽2𝑏

• Nonostante la girante sia la stessa, la forma 
della curva caratteristica 𝜓 = 𝑓(𝜙), e quindi  
ℎ = 𝑓(𝑄𝑣), cambia sensibilmente

• La medesima girante può essere alloggiata in 
volute di dimensioni differenti. In questi casi, 
l’accoppiamento ottimale girante - voluta si 
ottiene per portate differenti, che 
aumentano all’aumentare delle dimensioni 
della voluta

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE
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Interazione girante-voluta

𝜓𝑣 =
𝐶𝑢2

𝑈2
=

𝐶𝑚2

𝑈2

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣
= 𝜙

2 𝜋 𝑏2

𝑘𝑣

𝜓𝑡 =
𝐶𝑢2

𝑈2
= 1 −

𝑈𝑠2

𝑈2
−

𝜙

𝜂𝑣 𝜉2
𝑐𝑜𝑡 𝛽2𝑏

• Si apre, invece, all’aumentare delle 
dimensioni della voluta, consentendo un 
campo di impiego più ampio (la curva 
caratteristica è però meno ripida rispetto 
al caso precedente)

• La curva caratteristica  ℎ − 𝑄 “corta” copre 
un minor intervallo di portate a causa delle 
piccole dimensioni della voluta (modeste 
sezioni di gola 𝐴𝑔)
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Domande, Curiosità, Dubbi, Perplessità?
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