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1556 De re metallica (1a ed.)
1563 1a ed. Italiana:

“De l’arte de metalli”

Georg Bauer (Glauchau - Sassonia 
1494-1555)
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Agostino Ramelli 
Ponte Tresa 1531 - 1608+

(1588)
“Le diverse ed artificiose machine del 
capitano Agostino Ramelli del Ponte 
della Tresia, ingegniero del 
christianissimo re di Francia et di 
Pollonia nelle quali si contengono varii
et industriosi movimenti, degni di 
grandissima speculatione, per cavarne 
beneficio grandissimo in ogni sorta di 
operatione”
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Pompa volumetrica a palette azionata da 
una ruota idraulica ad asse orizzontale

Mulino azionato da una ruota 
idraulica ad asse verticale 5



BRANCA-1

66

Giovanni Branca 
(S. Angelo in Lizzola 1571
† Loreto 24 Gennaio 1645)

1629:
“Le Machine volume nuovo et
di molto artificio da fare effetti 
maravigliosi tanto spiritali
quanto di animale operatione
arichito di bellissime figure 
con le dichiarationi a ciascuna 
di esse in lingua volgare et
latina”



Le Machine

(1629)
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Bernard Forest de Belidor
(1693-1761)

Architecture Hydraulique
(4 voll.) 1737-1753 



1738 Hydrodinamica sive de viribus et motibus fluidorum commentarii
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Euler Leonhard
(Basilea 1707-1783)

1755 “Principi generali del moto dei fluidi”
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Nel 1750, Segner immagina di
costruire una ruota idraulica
orizzontale a  bracci multipli radiali
alla base d’un cilindro verticale. 
Il maggior contributo dell’epoca fu 
quello di Eulero che nel 1754 
descrive una macchina ispiratagli da
Segner. 
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Mémoire adressé à la 
classe des sciences 
physiques et matematiques
de l’Institut sur diverses
machines hydrauliques
(1813)

Jean Charles Mannoury d’Ectot
Saint-Lambert- (Orne) 1777
† Parigi 2 Marzo 1822

Esempio di macchina a reazione
di ispirazione euleriana a lungo
descritta nei trattati di fisica ma 
che trova una realizzazione
pratica ad opera dell’Autore
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Poncelet Jean-Victor
(Metz 1788.07.01 
† Parigi 1867.12.22

Generale di brigata
membro dell’Institut de France
Matematico, ingegnere, 
attivo nella politica francese

Per evitare il problema
dell’ammissione su di 
un arco limitato Poncelet
propone anche ruote
centripete ad asse
orizzontale
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Architettura pratica dei mulini trattata con metodi semplici desunti da 
Neuman e dall’Eytelwein unitovi un ragguaglio sulla teoria delle ruote 
idrauliche sulla fabbricazione delle ruote metalliche sui perfezionamenti 
dell’arte di macinare
Milano a spese dell’editore MDCCC.XXXV 
Volume 14° della Scelta Biblioteca dell’Ingegnere civile 13



C. B. fra il 1820 e il 1824 realizza diverse installazioni fra il 1820 e il 1824 nel dipartimento del 
Puy de Dôme con macchine ispirate a quella di Eulero

Moulin d’ Ardres, Moulins de Pont-Gibaud (1833) rendimento 67% misurato col freno Prony

1822 Saggio: Des turbines hydrauliques ou machines rotatoires à grande vitesse
“Dal latino turbo”

Al Concorso bandito nel 1826 della “Société d’Encouragement pour l’industrie national”, 
Burdin presenta una memoria sulle ruote orizzontali  abbandonando il principio della ruota di
Eulero e ponendo le basi per l’architettura successivamente adottata da Fourneyron

Si ribadiscono i requisiti fondamentali:
•Ingresso senza urto
•Uscita senza velocità
•Possibitiltà di funzionamento con la ruota immersa (senza perdita di salto utile)

La memoria (viste le anteriorità di Borda et Navier 1767 e 1819) non ha il carattere di novità e 
praticità richiesti e a Bourdin viene riconosciuto un premio parziale di 2000 franchi ma il
concorso rimane aperto fino all’assegnazione del premio a a Fourneyron nel 1833.
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nel 1917-1919 frequenta il primo corso scuola minatori 
(1821 Ingegnere minerario) (Allievo di Bourdin)
1826 concorso bandito da 
“Societé d’Encouragement pour l’Industrie Nationale” (6000 franchi)
1828 Turbina Pont-sur-l’Ognon da 6 CV η > 80%

Freno Prony (Gaspard Clair) (1755-1839)
Turbina da 30 CV (Inval) 1.15 m η 75%
1828 Premio (parziale) della “Societé Industrielle” (a Bourdin 2000 franchi)
1832-33 Brevetto Turbina (premio 6000 franchi)
1837-38 Turbina H > 100 m 60 CV ( 2300 giri/min) (Saint-Blaise = Sankt Blaisen)
18xx 2 Turbine coassiali 220 CV Fabbrica Tessile di Augusta record di potenza
18xx 8 Turbine da 25 CV Parigi: Mulini di Corbeil e St. Maur
Fabbrica di turbine a Chambon-Faugerolles (vicino a St. Etienne)

1867 200 Installazioni 3500 CV complessivi

Bénoit FOURNEYRON
(Saint-Etienne 1802.11.01 † Parigi 1867.07.08)
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La costruzione delle turbines a metà del 
secolo XIX  è ancora  una spécialità
dell’industria francese
Uno scritto relativo alla

Espositione del 1851 a Londra, che
menziona la presentazione di una
turbina doppia di Fontaine-Baron, 
signala che quel tipe di motore
hidraulico è sconosciuto in Inghilterra

Nell’esposizione del 1855 a Parigi sono
presenti solo construttori francesi
eccetto uno del Tirolo (Fenbach) che
espone una turbina centripeta la quale
riceve una medaglia di 2° classe e 
manzione dal parte del Generale Morin 
per aver sviluppato e realizzato le  idee
di Poncelet

… e in Italia…
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H ≈ 1.40 m
P ≈ 6 CV
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H = 3÷6 m
Zd = 9
Zg = 27
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H = 1.3 m; Q = 4÷5 m3/s
P 50 CV
Zd = 12;  Zg = 36
D = 2.4 m (record)
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Turbina Francis lenta 

Coordinate ridotte:

11 11 2
;nD Qn q

H D H
= =Turbina Pelton 
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Turbina Francis media Turbina ad Elica



Lester Allen PELTON
Vermillon (Ohio), 5 Settembre 1829

Oakland (Ohio), 14 Marzo 1908
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costruzione RIVA (1953)
Modello lay out: 2 gruppi P = 2 × 110 MW

record mondiale di potenza del tempo 26



H 721 m

Q 8.75

55

300

d 310 mm

D 3650 mm

m 44 t

21

m3/s

P MW

n giri/min

Z (3 × 7)

Dati ruota singola:
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Sala macchine

28



Prospetto
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Southleigh (Oxfordshire) 18 Maggio 1815
Lowell MS (U.S.A.) 18 Settembre 1892
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Complessivo 
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Mürzzuschlag (Stiria)
27 Novembre 1876
Unterach (Austria)

23 Agosto 1934
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La diga, in calcestruzzo, è lunga circa 2335 m e alta  185 m, lo spessore alla base è di 115 m e 40 m sulla 
sommità.
Il progetto ha richiesto lo spostamento di  134 milioni di metri cubi di terra,  l’impiego di  28 milioni di 
metri cubi di calcestruzzo e 463000  t di acciaio.
Il serbatoio è lungo oltre 600 km e raccoglie 39.3 chilometri cubi di acqua. La potenza complessiva 
prevista è  22 500 MW e diventerà il maggior impianto idroelettrico del modo. Per contro la produzione 
elettrica prevista sarà di 84.7 TWh, ponendolo al secondo posto per produttività (dopo Itaipu in Sud 
America). 



• 2003: Potenza installata 10 GW (14 turbine da 700 MW)
• 2009: Potenza prevista 22.5 GW (26 turbine da 700 MW+6) 

Produzione Annuale di Energia

Anno Numero di
unità installate

P (GWh)

2003 6 8607

2004 11 39155

2005 14 49090

2006 14 49250

2007 17 43898

Totale 17 (32) 190000

Three Gorges (sinstra) 
Gezhouba (destra)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Three_gorges_dam_from_space.jpg


Potenza unitaria 700 MW
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Tipo: Diga a gravità in 
calcestruzzo 
Costo: costo ufficiale $25bn -
actual cost believed to be much 
higher
Inizio lavori: 1993
Fine lavori: 2009 
Parco  macchine: 26 turbine 
lungo la diga. 6 turbine 
sotterranee  previste per il 2010
Energia prodotta: 49 109 kWh 
Serbatoio: 660 km lunghezza, 
area sommersa 632  km2.
Livello di monte a pieno invaso
175 m s.l.m.
Navigazione: doppio senso
previsto per il 2004. Elevatore in 
una unica fase nel 2009.

I MAGGIORI IMPIANTI IDROELETTRICI  
Three Gorges, China - 18200 MW
Itaipu, Brazil/Paraguay - 12600 MW
Guri, Venezuela - 10000 MW 
Grand Coulee, US - 6494 MW 
Sayano-Shushensk, Russia - 6400  MW
Krasnoyarsk, Russia - 6000 MW
Churchill Falls, Canada - 5428 MW
La Grande, Canada - 5328 MW 
Fonte: International Hydropower Association, UK
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I. Disegno della pala sul piano conforme
II. Linea media
III. Ricoprimento della linea media
IV. Coefficiente di portanza CL: un criterio per la 

lunghezza della pala
V. Correzione degli angoli palari
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ISOU.sur
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mozzo

mantello
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Ricostruzione modello 
tridimensionale
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Approccio passage to passage

Taglio del volume di calcolo 
lungo la linea media

Particolare del prolungamento del 
trailing edge
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Analisi del predistributore
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Modello completo di valvola ed interruttori, 
per la simulazione del distacco del carico

50



Turbina Francis  e generatore asincrono 

H = 130 m
Q = 0.3 m3/s 
n ≈ 1550 giri/min
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transitorio di distacco del carico elettrico: velocità turbina e carico idraulico

max ≈
52
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Sezione di alta

Presa di pressione 1

Presa di 
pressione 2

Perdite 
idrauliche 
concentrate  Pξ

Potenza 
idraulica Ph

Potenza 
meccanica P

Potenza dissipata dal 
generatore  Pd

Perdite negli organi di 
collegamtento PV

Potenza elettrica Pe

Sezione di bassa

Presa di pressione 3
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Per ogni  angolo di girante Per ogni  angolo di girante bb, si è  esplorato il campo di , si è  esplorato il campo di 
funzionamento variando l’apertura del distributore funzionamento variando l’apertura del distributore aa 55
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• Il CONTROLLO di un gruppo idroelettrico in VELOCITÀ DI 
ROTAZIONE e PORTATA permette il raggiungimento di rendimenti 
maggiori rispetto ad uno con sola regolazione della portata.

• In relazione al punto di 
funzionamento, 
l’INCREMENTO DI 
RENDIMENTO è realizzabile 
con una variazione positiva o 
negativa della velocità

Per esigenze costruttive dei componenti 
elettronici la VARIAZIONE DI 
VELOCITÀ deve essere contenuta in 
un range compreso nel 10-15% 
nell’intorno della velocità nominale.
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Ottimizzatore
Questo sottosistema provvede a testare il 

diagramma collinare a velocità nell’intorno di 
quella a cui sta funzionando il gruppo.
La scelta del rendimento migliore e della 
velocità corrispondente è fatta poi nel blocco 
max_eta in cui è stata implementata una 
function appositamente scritta.

La velocità a 
rendimento più alto 
viene poi utilizzata per 
la modifica del set-
point dell’alternatore 
che modificherà in 
conseguenza la sua 
caratteristica 
permettendo al gruppo 
di ruotare alla velocità 
desiderata. 
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