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Premessa

Il volume è utile per la preparazione al concorso per 750 Ispettori tecnici presso l’Ispetto-
rato Nazionale del Lavoro (INL).
Il testo tratta, infatti, le seguenti materie: 

	> macchine e impianti;
	> scienze delle costruzioni;
	> salute e sicurezza nei luoghi di lavoro (D.Lgs. 81/2008) e dispositivi di protezione indivi-

duale (DPI);
	> normativa in materia di ascensori, macchine, generatori di vapore e radiazioni ionizzanti;
	> elementi di chimica;
	> elementi di diritto del lavoro;
	> logica e quesiti situazionali;
	> lingua inglese e informatica (estensione online);
	> ordinamento INL (estensione online).

Per una verifica della preparazione e un allenamento in vista delle prove, tra i contenuti web 
è disponibile una serie di quesiti di verifica a risposta multipla.
Il software online, accessibile gratuitamente nell’area riservata, consente di effettuare infi-
nite simulazioni per esercitarsi in vista del concorso.

Ulteriori materiali didattici e aggiornamenti sono disponibili nell’area riser-
vata a cui si accede mediante la registrazione al sito edises.it secondo la procedu-
ra indicata nelle prime pagine del volume.
Eventuali errata-corrige saranno pubblicati sul sito edises.it, nella scheda “Ag-
giornamenti” della pagina dedicata al volume.
Altri aggiornamenti sulle procedure concorsuali saranno disponibili sui nostri 
profili social e su blog.edises.it.
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Capitolo 1
Definizioni e classificazioni

Una macchina può essere definita come un insieme di organi meccanici, fissi e mo-
bili, collegati opportunamente per realizzare una trasformazione di potenza di vario 
tipo (chimica, elettrica, idraulica, ecc.) in potenza meccanica o viceversa. Un insieme di 
macchine coordinate fra loro al fine della conversione d’energia è comunemente detto 
impianto. 

Ad esempio:
	> il motore di un’automobile è una macchina poiché trasforma la potenza chimica del 

combustibile con cui è alimentato in potenza meccanica al suo albero; 
	> una pompa idraulica è una macchina che trasforma la potenza meccanica fornita 

al suo albero da un motore (normalmente elettrico), in potenza fluidodinamica del 
liquido su cui opera.

I due esempi differiscono poiché:
	> nel primo caso la potenza meccanica “esce” dalla macchina e pertanto essa è una 

macchina motrice o motore; 
	> nel secondo, viceversa, la potenza meccanica “entra” e cioè è fornita alla macchina 

e pertanto essa è una macchina utilizzatrice o operatrice.

Si ha potenza meccanica quando un corpo si muove per effetto di una forza applicata ad 
esso, ovvero quando il corpo ruota intorno ad un asse per effetto di una coppia di forze 
applicata. Quest’ultimo è proprio il caso di un albero cioè un corpo rigido rotante intorno 
ad un asse, cui è applicata una coppia (di forze) caratterizzata dal suo momento. 

La velocità angolare dell’albero, ω (omega), è detta velocità della macchina (negli 
esempi citati la velocità del motore o della pompa); la coppia, M, è detta coppia all’al-
bero della macchina; il prodotto della velocità angolare per la coppia all’albero è detta 
potenza all’albero della macchina e si indica con P:

P = M · ω

La formula è valida se le grandezze sono espresse nel sistema di unità di misura inter-
nazionale e cioè: 
	> ω in radianti al secondo (ω[rad/s] );
	> M in Newton per metro (M [N · m]);
	> P in Watt (P [W]). 

Più frequentemente, ω si esprime in giri al minuto (ω[giri/1’]) e P in kiloWatt 
(P[ kW ]).
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Le macchine sono in genere dotate di un organo di regolazione che ne determina la condi-
zione di funzionamento in corrispondenza della esigenza del momento. Ad esempio, il mo-
tore di un’automobile viene regolato agendo sull’acceleratore a seconda della velocità a cui 
si vuole viaggiare (su una salita o una discesa che sia). Le grandezze caratteristiche di fun-
zionamento di una macchina sono proprio il suo campo di funzionamento, definito come 
l’intervallo in cui può variare la sua velocità di rotazione ω, la curva di coppia massima 
MMAX (ω), e cioè la curva che ad ogni valore di ω riporta la coppia all’albero per apertura 
massima dell’organo di regolazione (o analogamente la curva di potenza massima PMAX 
(ω)) ed infine la curva del rendimento della macchina. 

Per rendimento di una macchina si intende il rapporto tra la potenza in uscita 
dalla macchina e quella in ingresso.

Ad es. nel motore di un’automobile la potenza in uscita è quella misurata all’albero (mo-
tore) mentre quella in ingresso è la potenza della combustione data dal prodotto della 
portata di combustibile per il suo potere calorifico.
Il rendimento è pertanto sempre un numero minore di 1 a causa delle inevitabili perdite 
di potenza che si hanno all’interno della macchina.
Il funzionamento ideale di una macchina è quello realizzato supponendo che non vi 
siano perdite di potenza all’interno di essa e pertanto è quello che avviene con rendi-
mento pari ad 1. 
Come si vede il riferimento all’albero di una macchina è così generalizzato da poter 
identificare, da un punto di vista tecnico, una macchina con il proprio albero. Ciò è in-
trinsecamente dovuto alla caratteristica del moto rotatorio di cui è dotato l’albero, di 
poter avvenire indefinitamente nel tempo nello stesso verso (senza discontinuità per 
ω), senza limitazioni di spazio. 
Inoltre, soprattutto nelle macchine utilizzatrici, è tecnicamente abbastanza semplice 
dare il moto rotatorio all’albero mediante, ad esempio, un motore elettrico.

Nelle macchine a fluido gli scambi e le trasformazioni d’energia avvengono attraverso 
l’interazione con un fluido che risulta, perciò, uno dei veicoli d’energia. 
A seconda del fluido motore si avranno macchine idrauliche, a gas o a vapore. In base 
alla natura del fluido con cui operano le macchine, si possono individuare: 
	> macchine idrauliche: operano con fluidi incomprimibili (liquidi). 
	> macchine termiche: operano con fluidi comprimibili (gas o vapore). 

È possibile distinguere le macchine a fluido in macchine statiche e macchine dina-
miche. 
	> Le macchine statiche sono prive di organi mobili ed hanno essenzialmente lo scopo 

di trasferire energia da un fluido ad un altro, ad es. scambiatori di calore, caldaie, ecc.. 
	> Le macchine dinamiche o fluidodinamiche presentano, invece, organi meccanici in 

movimento (pareti mobili) che scambiano energia con un fluido; in esse si ha in genere 
una trasformazione di energia fluidodinamica in energia meccanica o viceversa. 

Le macchine a fluido si classificano anche in base alla tipologia di interazione tra flu-
ido ed elemento mobile della macchina. Si distingue dunque tra macchine volumetri-
che e macchine a flusso continuo (o turbomacchine).
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Per poter scambiare lavoro con il fluido le macchine devono essere dotate di organi 
mobili; esse sono costituite da un involucro fisso, cassa o statore, e da un organo mobile, 
pistone o rotore. In relazione al verso dello scambio di lavoro tra organi mobili della 
macchina e fluido o viceversa, le macchine fluidodinamiche si suddividono in macchine 
a fluido motrici e macchine a fluido operatrici.

In base alla funzione che svolgono, possiamo distinguere le macchine secondo lo sche-
ma che segue:

Macchine 
motrici

Macchine di 
trasmissione

Macchine 
operatrici

trasformano in energia meccanica 
altre forme di energia

ricevono la forza motrice da un motore 
e la trasmettono ad altre macchine

utilizzano l’energia meccanica fornita da un 
motore per compiere un determinato lavoro

Classificazione 
delle Macchine

1.1  Macchine motrici
Le macchine motrici trasformano in energia meccanica altre forme di energia; tra que-
ste si distinguono:
	> turbine idrauliche: macchine che trasformano l’energia cinetica in energia meccanica 
	> turbine a vapore che sfruttano l’energia termica
	> motori a scoppio, in cui il carburante brucia nella camera di scoppio 
	> mulini ad acqua, in cui una ruota a pale è immersa nella corrente di un flusso d’acqua 

e viene messa in rotazione da essa
	> mulini a vento, in cui l’aria investe le pale e le fa ruotare 
	> motori a turbofan, molto potenti, hanno sostituito i motori a turbogetto grazie al mi-

nor consumo di combustibile
Si parla di macchine motrici (o motori) quando il fluido cede energia agli organi mobili 
della macchina creando potenza meccanica (convenzionalmente il lavoro positivo). 

L M.M. > 0

	> macchine motrici per fluidi comprimibili: Turbine a gas (TG) e a vapore (TV), mo-
tori a combustione interna (MCI)

	> macchine motrici per fluidi incomprimibili: Turbine idrauliche (TI)

1.2  Macchine operatrici
Le macchine operatrici utilizzano l’energia meccanica fornita da un motore per com-
piere un determinato lavoro. Le macchine operatrici che utilizzano direttamente l’ener-
gia elettrica sono numerosissime e investono tutti i campi dell’attività umana:
	> nell’industria abbiamo le macchine utensili utilizzate per la lavorazione di materiali 

come metalli, legno e materiale plastico
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	> in agricoltura abbiamo le macchine agricole 
	> nei trasporti utilizziamo macchine per il trasporto di persone e merci via terra, via 

mare e via aria  
	> per la trasmissione delle informazioni abbiamo macchine come il telefono e il fax, la 

radio e la televisione.
Si parla di macchine operatrici (o utilizzatrici) quando gli organi mobili cedono ener-
gia al fluido (convenzionalmente il lavoro si considera negativo)

L M.O. < 0

	> macchine operatrici per fluidi incomprimibili (liquidi) o macchine idrauliche in 
cui i fenomeni termici conseguenti a una variazione d’energia fluidodinamica (varia-
zione di pressione, d’energia cinetica) sono trascurabili per cui l’energia in gioco è 
solo di tipo meccanico e l’energia termica è associata alle perdite. Le macchine ope-
ratrici per fluidi incomprimibili sono pompe ed eliche e si distinguono in: volumetri-
che (alternative o rotative), centrifughe, a flusso misto e assiali.

	> macchine operatrici per fluidi comprimibili (gas e vapori) dette macchine ter-
miche in cui i fenomeni termici legati a variazioni d’energia fluidodinamica posso-
no essere di notevole entità. Le macchine operatrici per fluidi comprimibili sono 
compressori e ventilatori, analogamente alle pompe, si distinguono in volume-
trici, centrifughi, a flusso misto e radiali. I ventilatori in particolare sono macchine 
operatrici per fluidi comprimibili a flusso continuo, in cui il fluido subisce piccoli 
aumenti di pressione e di conseguenza piccoli effetti termici, tanto da poter esse-
re assimilati a macchine operatrici per fluidi incomprimibili. I motori alternativi a 
combustione interna (MCI) sono macchine volumetriche alternative complesse e 
operanti con fluidi comprimibili e che, a seconda della fase di funzionamento, ope-
rano come macchina operatrice, come reattore chimico o come macchina motrice. 

1.3  Macchine di trasmissione
Si parla di macchine di trasmissione per indicare quelle macchine che ricevono la forza 
motrice da un motore e la trasmettono ad altre macchine. Nell’industria sono utilizza-
ti sistemi meccanici di trasmissione per trasferire l’energia cinetica da un motore di 
qualunque tipo ad un elemento utilizzatore. Organi adatti a questo scopo sono alberi, 
cinghie e pulegge, catene e ruote dentate, serie di ingranaggi, leve e bielle.

1.4  Macchine volumetriche
Le macchine volumetriche sono caratterizzate da camere a volume variabile e il fluido 
interagisce in modo pressoché statico con l’elemento mobile. Il moto del fluido è perio-
dico e la variazione ciclica del volume delle camere può essere di due tipologie:
	> se è ottenuta mediante un moto alternato dell’elemento mobile (pistone o stantuffo) 

si parla di macchine volumetriche alternative; 
	> se la variazione di volume è ottenuta mediante moto rotatorio dell’elemento mobile 

di parla di macchine volumetriche rotative.
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1.5  Macchine a flusso continuo
Le macchine a flusso continuo (o turbomacchine) sono caratterizzate da un moto del 
fluido pressoché stazionario e lo scambio energetico con gli elementi mobili della mac-
china (pale) avviene per variazione della quantità di moto e/o dell’energia cinetica del 
fluido.
Gli elementi mobili sono dotati di moto rotatorio. In base alla direzione del flusso all’in-
terno della macchina, le turbomacchine si distinguono a loro volta in
	> turbomacchine assiali se la direzione del flusso è in prevalenza parallela all’asse di 

rotazione
	> turbomacchine radiali se la direzione del flusso è prevalentemente perpendicolare 

all’asse di rotazione; in particolare si distingue tra:
•	 centripete: il flusso va dall’esterno verso il centro della macchina; 
•	 centrifughe: il flusso va dal centro verso l’esterno della macchina. 

	> turbomacchine a flusso misto quando la direzione del flusso è intermedia tra quella 
delle macchine assiali e quella delle macchine radiali.

Lo stadio – insieme di una ruota palettata e di uno statore – è il componente fondamen-
tale di una turbomacchina; le turbomacchine, infatti, scambiano energia con il fluido 
attraverso uno o più stadi costituiti da:
	> Rotore: organo rotante in cui avviene lo scambio di energia (dalla macchina al fluido 

o viceversa);
	> Statore: organo fisso in cui avviene una trasformazione di energia (da cinetica a 

pressione o viceversa).

Fluido 
motore

Movimento 
organo 
motore

Tipo funzione

Macchine volumetriche Macchine dinamiche

Liquido

alternativo macchine alternative idrauliche 
(a revolver, stellari, …) —

rotativo macchine rotative idrauliche 
(a ingranaggi, a palette, e eccentrici, …)

turbine idrauliche 
(assiali, miste radiali, 

tangenziali)

Gas e 
Vapore

alternativo
macchine alternative a vapore, motori 
alternativi (a combustione interna o 

esterna, a ciclo Otto o Diesel, …)
—

rotativo motori rotativi 
(a combusione interna, …)

turbine a vapore e a gas 
(assiali, radiali) 
turbine eoliche

Tabella 1.1: Macchine a fluido motrici
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Fluido 
motore

Movimento 
organo 
motore

Tipo funzione

Macchine volumetriche Macchine dinamiche

Liquido
alternativo pompe alternative —

rotativo pompe rotative volumetriche (a 
ingranaggi, a palette, …)

turbopompe (assiali, 
radiali, miste)

Gas

alternativo compressori alternativi 
(a stantuffo, a membrana) —

rotativo compressori rotativi volumetrici 
(Roots, a palette, …)

turbocompressori e 
ventilatori (assiali, 

radiali, misti)

Tabella 1.2: Macchine a fluido operatrici
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