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Introduzione

Pressione: e una misura indiretta. Non e una grandezza fondamentale, si

ricava da forza ed area che sono grandezze derivate da massa,
lunghezza e tempo:

Pressione assoluta (absolute pressure): la misura di pressione é fatta

rispetto ad uno zero (in pratica realizzato mediante una camera ad
alto vuoto)

Pressione relativa (gauge pressure): la pressione € misurata rispetto

alllambiente (per avere la pressione assoluta & necessario quindi
sommare |la pressione barometrica)

Pressione differenziale: si misura una differenza tra due pressioni

qualunque



Unita di misura della pressione

* pascal (Pa): nel Sistema Internazionale, 1 newton su metro quadro (1 N/m2
okg -m~1.5s72);

]

*  Baria: nel Sistema CGS (dina/cm?);

 Bar: (10° Pa = 1 daN/cm?) (sono molto diffusi alcuni sottomultipli del
bar, in particolare il millibar € molto usato in meteorologia ed il microbar in

acustica);

* forr: pressione esercitata da una colonna di mercurio alta 1 mm (9.81 Pa);

* atmosfera (atm): approssimativamente pari alla pressione esercitata
dall'atmosfera terrestre al livello del mare (101325 Pa = 760 mmHg = 760
torr);

 atmosfera tecnica (at o ata): pari a 1 kg,dcm2 (10.000 mmH,0), di poco
inferiore all'atmosfera (0,96784 atm). Spesso distinta in ata, intesa come
pressione assoluta, e ate, come pressione relativa.
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Manometri

Dispositivi adatti per fornire una misura fisica della pressione, che
viene convertita in genere in uno spostamento che viene misurato

su di una scala opportuna.

Le tipologie principali di manometri sono tre:

e Manometri a liquido;
e Manometri metallici;
* Manometri elettrici.
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Manometri a liquido

Manometro differenziale: per la misura di piccole differenze di pressione si
utilizzano molto i manometri ad U a colonna liquida. In tali strumenti, la
pressione, convertita in una forza agendo su di una opportuna superficie,
determina lo scostamento tra i peli liberi del liquido contenuto nei due vasi

comunicanti.
2
P —p NON dipende dall’area
p=tt 2 — 3 della sezione trasversale '
Py del tubo
A
: : s g
g : accelerazione di gravita; % 1
p : densita del flusso. 77 E
Z
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Manometri a liquido

* In figura & mostrato il manometro a U usato per P11 Pa Teenee
flussi di gas (diretto), e quello usato per flussi di l X l
liquidi (invertito). ariabie —

* Fluidi comunemente usati sono acqua, alcool e =
(mercurio).

e ['utilizzo di acqua é raccomandabile nel campo |
da 100 Pa (circa 10 mm di colonna d’acqua) a
20000 Pa (circa 2 m di colonna dacqua). Il : , T ]
ricorso al mercurio, ad esempio, consente di = T” T[
moltiplicare tali limiti per 13.6 circa, Pures P, Ps
corrispondente al rapporto delle densita del Man. o U Man. o U
mercurio e dell’acqua (problemi di sicurezza). p<~ flussi per flussi

di gas di liquid:i

Errori:

* Variazioni tra le gradazioni della scala per effetto della variazione di temperatura;
e Variazione di p del fluido manometrico per effetto della variazione di temperatura;
* Non perfetta verticalita dei tubi;

e Difficolta nella lettura di h dovuta al menisco.




Manometri a liquido

Manometro a pozzetto

Viene largamente utilizzato per la sua semplicita d’'uso che richiede la
lettura di un solo dato.

'area della sezione del pozzetto e resa molto ampia a confronto con
quella del tubo; in questo modo il suo livello zero si sposta pochissimo
qguando viene applicata la pressione.

Questo errore viene compensato con opportune distorsioni della
lunghezza della scala.

Evacuated

- _ I
A?—- -— g ?
ER7Z
P2 4B k
% . {1 Puy=06-g-hng = 13579—2. 9,87 0,76m = 1,013- 10°Pa
A, Ay =~ Areas é ‘ N g m 5
b ?
7
- |
Z 7
‘pl é 0 - 7 ;
/) v
7777 %77

|‘_4|—J .g

_ ENERN
Well-type (single-leg) o
monometer

P, — P,
Pmd

Barometer

= h
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Manometri a liquido

Manometro a tubo inclinato

Con il manometro a tubo inclinato aumenta la sensibilita dello
strumento; il ramo dove si esegue la lettura e inclinato rispetto alla
verticale e di conseguenza produce un maggior spostamento del fluido
manometrico a parita di variazione di quota in direzione verticale.

Py — P

= h=1[1-sen!
pmg Inclined monometer
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Manometri a liquido

Micromanometro

Per una misura accurata di differenze di pressione molto piccole si usa il
micromanometro. Lo strumento e regolato in modo che quando p, = p,
il menisco del tubo inclinato risulti in un punto di riferimento.
'applicazione della differenza di pressione causa lo spostamento del
menisco dalla linea di riferimento; il menisco puo essere riportato sulla
linea di partenza alzando o abbassando il serbatoio con il micrometro.
La differenza tra la lettura iniziale e finale fornisce la variazione di h e
quindi la pressione. o

Micrometer

\\\\\\\\\
N\

RSN

Manometro differenziale (di Prandtl) ad azzeramento :

)

777777,




Manometri metallici

Tutti basati sulla deformazione di un elemento elastico sul quale agiscono le forze di

pressione:
-
Tube cross section
-
(-type Spiral Twisted tube 77777777
Helical

Bourdon tubes

2 Differential
Z
Flat G i Evacuated
%mg Capsule Absolute
Corrugated

Diophrogms
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Manometri metallici
Tubo di Bourdon:

'elemento base in tutte le sue varianti € un tubo a sezione non circolare.

Una differenza di pressione fra l'interno e 'esterno del tubo fa si che il tubo tenda ad
assumere una sezione circolare.
vt o2

@ / E P "aumenta" ; \

Bourdon

Mechanical

linkage
¢ Fibre "tese"

S
s —\

Open
to applied
pressure f

Applied
pressure

Bourdon tube pressure gauge.

Questo comporta delle deformazioni che portano ad una traslazione secondo una
traiettoria curvilinea dell’estremita libera della forma C.

Tale spostamento (di tipo elastico, in quanto non eccede il limite di elasticita del
materiale strutturale) viene convertito da un meccanismo nello spostamento di un ago
su di un quadrante raduat.o.

11



Tubo di Bourdon

12
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Manometri a membrana o diaframma

ages

0
[l EAN

=
==

e —
AR OO

! + Stresses
& tension

5, ~Stresses
compre ssion

— —
Pressure-diophragm
rosette

(&)

Balonce pot
(o)

Diaphragm-type strain-gage pressure pickup.
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Manometri a membrana

e —

B Hi@-‘|...- _- -

O, [L 4 Indice

/{’ - 1 Y

Quadrante Movimento
Vite Biella

1
Guarni- \ : Alloggiamento supe-
zione ad N\ T riore per membrana
anello W[/ ; i

: &y Membrana
Vite

Alloggiamento infe-
riore per membrana

Camera di
pressione

Ingresso della pressione
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Manometri a capsula

Camera di 4

pressione

Molla a

capsula _—
i

Portamolla l/

con attacco &

al processo
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Banco di taratura manometri

Air buoyancy on
,f\-[/ weights and piston
- b
g o

\
\
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/F’ Oil film GOQ'_ebe bz
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valve

Deadweight gage calibrator.
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Manometri elettrici

Trasduttori di pressione:
Sono strumenti capaci di convertire la pressione applicata in un segnale elettrico, in
tensione o in corrente, facilmente registrabile, trasmissibile ed elaborabile.

y(t) o T

v(t
| Y )I

In genere, la pressione viene fatta agire su di una superficie opportuna, generando una
forza che a sua volta produce la deformazione di un elemento elastico: questa risulta
essere la variabile misurata.

Per la misura della deformazione o dello spostamento sono possibili vari metodi
(trasduttori estensimetrici, capacitivi, induttivi, a trasformatore differenziale, ad effetto
piezoelettrico con quarzo o semiconduttori), che influenzano sia la precisione, sia
I'elettronica necessaria per l'alimentazione ed eventuale amplificazione, sia il costo del
trasduttore.

Prescindendo dal principio di misura (che puo essere relativamente ininfluente per

molte applicazioni) il costo di un trasduttore é fortemente influenzato dalla qualita

esecutiva e dell’elettronica; dall’eventuale compatibilita con liquidi (anche corrosivi) e

con flussi carichi di particolato; dal valore di pressione di linea sopportabile nel caso di

esecuzioni differenziali; dal grado di miniaturizzazione, fondamentale per ottenere come

si é visto buone capacita di risposta dinamica.
S

Misure 2 an
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Trasduttori di pressione

Model 8-10/ 811

bar 01 |oie |o2s |os Jos |1 16 |25 |4 |8 10
bar 1 15 |2 2 |4 5 0 [0 |17 |as |as
wrs bar 2 2 (24 |24 Ja& |8 12 |12 205 |42 |42
Pressure Range Precsure rames bar #® [= [® [0 [0 [ [=0 [@0 [eo [ww”
Ower prassure sakty bar e [0 |a0 |10 |20 [x0 [s00 |80 1200 | 1500
Burst pressures bar e | |40 |sso [eco [1000 1200 | 17007 |2400% | 2000
{Vacuum, gauge pressurs, compound range, sbsouts pressure
. are avalabls)
Materials yeerers
Stainees steal (0the matarals 5= WIKA diaphiagm saal progamm)
- Model 510 Stalriess stesl
-~ Model S-11 Stainiess stesl [Hastelloy C4)
O-fing: NBR ™ {Viton of EPCM)
» Case Stainiess stesl
Inteenal transmission Nud Symithstic of,
onily 10r preesure ranges up to O .. 26 bar of ko Modsl S-11 (ush daphrsam) units
{Hakcarbon il for ciygen applications) ¥
{Ustad by FDA for food Indusiry}
Power supply Power supply Ug DCV 10 < U< 30 (14 .. 30 with signal ouput 0 . 10 V)
i Signal output and 4..20mA 28 Rus (Ug-10V)/0.02 A with Ry In Ohm and U In Valt
Slgnal OUtPUt m 0..20mA, 3-alle  Rys (Ug-3V)/0.02 Awith Ry In Ohm and Ug In Volt
0.5V, 986} Ry>5kohm
{0.. 10V, 3-8} Ry >10 kOO {other signal outputs on raquest)
. % +10via In the Instrument
Response Tlme ms sl 1om tfemperatres baiow -30°C for presswre ranges up o 25bay
or with Sushdaphmgn)
%ofgpan  |<O5(0251  (imit point callbeation
Accurat?y % of gpan suzs(p.flzs}" gmprm :
Hysteresis R
T span <
Repeatlblllty %ofspan |<02 {at reference conditions)
3 .. +100°C [-40...4125°C) 22 J212°F [40... 4257 'F)
S-11 with cocling element: -20... +150°C | 211 with cooling element: -4 4302 °F
Temperature » Amblent 20...80°C A ATBF
S-11 with cocling element: -20...+80°C [ 211 with cooling element: -4 4176 °F
" Slorage 40 .. +100°C -40...4212°F
S-11 with codling element: -20... +100°C | £11 with cooling slement: -4 ... +212°F
Compansated temp. range 0..+80°C R..+18F
Temparaturs cosfiicients In
compensated tamp range
¥ Mean TC of 2810 % of span <02/10K i< 0.4 for prassure range < 250 mbar)
» Mean TC of range % of span <02/10K
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Trasduttori estensimetrici

Gli estensimetri sono applicati direttamente su una membrana liscia di metallo.
'uscita del trasduttore & un segnale proporzionale alla pressione applicata.
La relazione tra la deflessione (e quindi il segnale in uscita) e la pressione

applicata e di tipo lineare.

PRESSURE
PRESSURE

l /-DIAPHRAGM -\

Richiamo estensimetri

71 fT . "“‘T"J" :

A/ Al ’ J-STRAIN GAGES 1AND?

% /«Emm 7" N TENSION

v STRAIN GAGES 3 AND &

/ . IN COMPRESSION

\

LSUPPORT SHELL DIAPHRAGM RESPONSE 10 PRESSURE

la) le)
STRAIN GAGE

SUPPORT

STRAIN GAGE

STRAIN
GAGE 3 SIONAL
ouTPUT
{b) (d)

ELECTRICAL HOOK -UP
Misure 2016 - Taccani

consideriamo un conduttore di sezione
trasversale uniforme con resistivita p,
area A e lunghezza L. La resistenza del
conduttore risulta: R= (p*L)/A

Se il conduttore viene allungato o
compresso la sua resistenza cambiera a
causa delle variazioni dimensionali (L e
A) e per una proprieta detta
piezoresistivita (dipendenza di r dalla

deformazione meccanica).
R/R N+ dp/p
dL/L

GageFactor = it =1+
dL/

22



Trasduttori capacitivi

Un movimento di traslazione puo

superfici rivestile d'oro

. ] dischi di vetro larmalure fisse della capacitd)
essere impiegato per creare una _ dickammo in )
capacita variabile: [eer) acciaio inassidobile
78 X ; tensionalo {armatura
_ kA f -'_'.'_'._‘fmobledello capecila
C=—c poee T 7 2,500 .
. X pressione b s o Il 77 ) H1 =
C: capacita, pF ' pressione
A: area armatura, mm? [

X: distanza tra le armature, mm
K: costante dielettrica del mezzo
c: costante (geometria)

| traduttori  differenziali  presentano
particolari difficolta di progetto perché
devono essere sensibili a piccole differenze
di pressione, spesso con elevate pressioni
di linea.

In figura sopra e a fianco sono mostrati
sensori differenziali di tipo capacitivo. La
membrana sensibile costituisce I'armatura
mobile di una capacita differenziale; il
movimento viene convertito in un segnale
in corrente continua proporzionale alla

sollecitazione.
Misure 2016 - Taccani

piosire de! condensalore

N
> V.

diakcmma sensibile

4
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N
W

} isclomentic in velro

riempimento in silicone

tenute saldcle

dicframma isclonle
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Trasduttori induttivi

Un nucleo di materiale magnetico si sposta per effetto della pressione applicata.
Quando il nucleo e nella posizione di zero I'induttanza nei due avvolgimenti e la stessa,

uno spostamento provoca una variazione di induttanza generando una tensione di
uscita.

~SECONDARY COL 2

! T SECONCARY Pamany
ELASIC
PAMARY CO0L ‘ out Pyt " ELEMENT
WAUT vOLTAGE SECONDARY 2 e ' “PRESSUAL

ELECTRICA, SCMEMATIC
LY (w)

www.wika.com www.gemssensors.com www.druck-temperatur.de www.setra.com
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Trasduttori piezoelettrici

Le misurazioni dinamiche di pressione utilizzano sensori che si basano
su guello che viene comunemente chiamato "effetto piezoelettrico".

Questo consiste nel fatto che alcuni cristalli,

se sottoposti all'azione di una sollecitazione + s O)-
esterna, generano una migrazione di cariche Force —a- Si+ 03 Force
che, con l'utilizzo di un apposito circuito, puo Sit

essere tradotto in una differenza di N -
potenziale.

La misurazione di questa permette di risalire all’intensita della forza F
agente sull'elemento. Conoscendo, quindi, F ed A (la superficie su cui
viene applicata la forza) si puo risalire alla pressione P.

Fra i materiali con questa proprieta il piu usato e certamente il quarzo
per via della sua stabilita e sensibilita.

25



Trasduttori piezoelettrici

Possibili
dimensioni
molto ridotte

Possibili strutture
di sensori che
sfruttano l'effetto

piezoelettrico -
Force Sensor Pressure Sensor  Accelerometer

La rigidezza del cristallino e paragonabile a quella dell’acciaio.

Si puO misurare accelerazioni da 0.0001 a 100 m/s?.

Per la maggior parte dei casi I'elemento sensibile del trasduttore e
inscatolato e precaricato in una struttura rigida; questo conferisce ai
sensori la proprieta fondamentale di un tempo di risposta brevissimo
(qualche microsecondo) ed una frequenza di risonanza dell’ordine di
centinaia di kHz.

Misure 2016 - Taccani 26



Trasduttori piezoelettrici

Corrente di scarica

10% Signal Loss
Quando la variazione di sollecitazione non e piu 100% (| )--cooooo y
presente, la carica tende ad annullarsi; proprio come
accade per i circuiti resisto-capacitivi, la dispersione
segue una legge con andamento esponenziale. |l !
valore della capacita elettrica, per la resistenza e |
denominata DTC (Discharge Time Costant) o ’ '-

Charge

37% [E===X

Costante di Scarica (in secondi). Questa e definita Tin;e(mc) 4 5
come il tempo necessario al sistema di misura per
attenuare il segnale fino al 37% del valore originario.
A N Input
5 e Measurement
B es e B 0 I
N KA ¢
T B | B >
2 — ) . I . 1 T T 1%AV
: ) AV
Si perde la componente media del segnale | ; %‘.ﬁ;’;ﬁ,
ot . S N Y ———— t
i sensori di tipo piezoelettrico non possono essere EIEYDuage %
utilizzati per misure di pressione costante. t t +0.01TC
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Trasduttori piezoelettrici

PERFORMAHNCE

Measurement Range (for £ 5% output)
Useful Overrange (for £ 10% output)
Sensttivity (£ 0.1 mVipsi)

Maximum Pressure (static)
Resolution

Resonant Freguency

Rise Time

Low Freguency Response (-5 %)
Mon-Linearity

ENVIRONMENTAL

Acceleration Sensitivity

Temperature Range (Operating)
Temperature Coefficient of Sensitivity
Maximum Flash Temperature
Maximum Shock

ELECTRICAL

Qutput Polarity (Posttive Pressure)
Discharge Time Constart (at room temp)
Excitation Voltage

Constant Current Excitation

Qutput Impedance

Qutput Bias Voltage

Electrical Isolation

PHYSICAL

Sensing Geometry

Sensing Element

Housing Material

Diaphragm

Sealing

Electrical Connector

Weight

ENGLISH
5 kpsi
10 kpsi
1.0 mYisi
15 kpsi
100 mpsi
# 400 kHz
£ 10psec
0.001 Hz
% 20%FS

£ 0.002 psify
10010 +275 °F
% 0.03 %°F
3000 °F
20,000 g pk

Positive
# 500 sec
2010 30 VDC
2t0 20 mA
=100 ohm
8to14 VDC

10° ohm

Compression
Guartz
Stainless Steel
Invar
Welded Hermetic
10-32 Coaxial Jack
044 0z

|
34,500 kPa
69,000 kPa [1]
0.145 mYikPa
103,000 kPa
0.690 kPa
# 400 kHz
£10psec
0.001 Hz
£20%FS 2]

< 0.0014 kPal(mis?)
73t0+135°C
< 0054 %FC
5400 °C

196,000 mis? pk

Positive
# 500 sec
20to 30 VDC
2to 20 m&
=100 ohm
8to14 VDC

10% ohm

Compression
Quartz
Stainless Steel
Invar
Welded Hermetic
10-32 Coaxial Jack
125agm

& ®PCB PIEZ0TRONICS

WWWw.pcb.com
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Trasduttori piezoresistivi

La piezoresistenza e la resistenza che un materiale (conduttore o

semiconduttore) oppone al passaggio di una corrente elettrica quando

varia la resistivita elettrica a seguito di una deformazione indotta sul

materiale da una sollecitazione esterna.

Questo effetto e apprezzabile solo in alcuni materiali (primi fra tutti i
cristalli di silicio) e, al contrario di quanto accade in quelli piezoelettrici,
guesta variazione di resistenza avviene sia con forze statiche che
dinamiche.

Misure 2016 - Taccani

29



Trasduttori piezoresistivi

La tecnologia dei semiconduttori fa si che i sensori piezoresistivi possano essere

utilizzati in un vasto campo di applicazioni, per via dellampia possibilita di
variare le loro caratteristiche general,i.

Misure 2016 - Taccani

30



Trasduttori piezoresistivi

KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS. INC.

INPUT

P e A S S S S S S
Opsrational Mods Absoluts, Gags, Sealed Gage, Differential [ Absoluts, Sealed Gage
QOver Preasure 2 Timeas Rated Preasure With No Change In Calbration

Burst Pressure 3 Times Rated Pressure

Pregsurs Media All Nonconductive, Noncorrasive Liquids or Gases

Ratad Electrical Excitation 10 VDG/AC

Maximum Electrical Excitation 15 VDG/AC

Input Impedance 1000 Ohma (Min.)

m:’pﬁm 1000 Ohms (Nom.)

Full Scale Output (FSO) 100 mV (Nom.)

Residual Unbalance +5mV (Typ.)

(o]

”n

3
AOLOVH EI 3 |

Combined Non-Linearity,

Hystoraals s Raponsidily +0.1% FSO BFSL (Typ) # 0.5% FSO (Max.)
Resolution Infinita
Rl ey SRS} (T} 150 175 240 300 380 550 700 1000

" Acceleration Sensitivity % FS
Porpendie':alur 0 1.5x102 1.0x10 5.0x10 3.01 0 1.5x104 1.0104 6.0x10% 4.0x10%
- 2.2x10+ 1.4x10% 6.0x10% 4.0x10% 2.0x10® 9.0x10% 6.0x10¢ 3.0x104
ransvernss
Insulation Resistance 100 Magohm Min, at 50 VDC
ENVIRONMENTAL R > o
ing T s Flane 320° Fto 250° F {-195.5° C 10 120° C)
Compensatad Tempsrature Rangs -320° F to 100° F (-195.5° C 0 37.5° C)
Thermal Zero Shift + 5% FS Over the Compensated Tempsrature Rangs (Typ.)
Thermal Sensitivity Shift + 5% FS Over the Compensated Tempsraturs Range (Typ.)
Steady Acceleration 10,000g. (Max )
Linear Vibration 10-2,000 Hz Sins, 100g. Max.
PHYSICAL
- 4 Leads 36 AWG 30" Long
Waight .2 Gram (Nom.) Excluding Module and Leads
Sensing Principle Fully Active Four Arm Wheatstone Bridge Dislectrically lsolated Silicon on Silicon
hitp://mww.kulite.com

il
g
; ;

Savar

CRETL
NOT.

oI

3
1%

¥
X

FANL
489
434 J4NSS

R

ki
ECOT

\
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Trasduttori di pressione a film piezoresistivo

accurate
reliable
high-resclution
rast sanpling
paper-thin
flexible
conformable
non-intrusive

The Leader in
Tactile Pressure Measurement
Industrial and Reasarch Solutions

Resistance (K-Ohms)

X
8

1200

1000

o
3

o
8

a
8

o

LI

S GND
V. -1v
POWER

* Supply Voltages should be coenstant

** Reference Resistance R_is 1kQ to 100kQ
Sensor Resistance R at no load is >5MQ
Max recommended current is 2.5mA

1001b Sensor
0.020

0.018
/ fe
0.014

Conductance; wn | 0.012

0.010
0.008

y 0.006
0.004

? \_ Resistance 0.002

- - - T 0.000
(=] o (=] (=] 8 (=] o o o o o o o
- [y} ™ w w0 ~ ] o Q - ™~
= - -

Force (Ibs)
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Pellicole sensibili

Non — uniform

Uniform
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Misure di pressione nei fluidi in movimento

Pressione statica P: pressione del fluido in moto o in movimento (si puo
ottenere da un piccolo foro con asse perpendicolare ad una parete che delimita
i confini del flusso — wall taps usati da Bernoulli).

Pressione totale P,: la pressione di ristagno si puo definire come il valore a cui
porterebbe la pressione di un fluido in movimento se a partire dalle condizioni
locali fosse portato con un processo isoentropico fino a velocita nulla.

P, k—1
2= (1+——M2
b= (15 5m)

dove:
K= cp/cV rapporto dei calori specifici
M =v/a numero di Mach

a = (k*R*T)12 velocita caratteristica adiabatica

Vv velocita del flusso
T temperatura del flusso
R costante del gas

2
Nel caso di flusso incomprimibile (M<0.3) si puo approssimare: Py = P + %
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Misure di pressione statica nei flussi — wall taps

Si assume che la pressione

f statica corretta si ottiene con

_Ii un piccolo foro realizzato

// perpendicolarmente alla
.

parete con gli spigoli vivi.

N

_r
"
1
R

2d

FIGURE 17.1 Recommended static-pressure wall-tap geometry, 1.5 < L/d < 6.0.

¥ (h/sec)

Difficolta di realizzare per realizzare
perpendicolarita e mantenere vivi gli

spigoli.

Ap (in. Hy0)

FAGURE 17.2 Typical experimental determination of hole size eff
* o=t size effect for 1.5 < L/d < 6.0.
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Misure di pressione statica nei flussi

La forma del bordo del foro puo
influenzare il valore della
pressione rilevata.

Il valore percentuale indicato e
la variazione di rispetto alla
pressione dinamica
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Misure di pressione statica nei flussi

Pring

Wall static pressure
Lapping

FIGURE 17.10  Conventional piezometer ring. FIGURE 17.11 Triple-T ring. (Source: After Blake [18))

Piezometer ring — anelli piezometrici

Sono utilizzati per acquisire valori mediati di pressione statica a parete acquisita
su piu fori
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Sonde di pressione statica

Misura della pressione statica all’interno di un flusso.

'accuratezza delle misure di pressione statica P

utilizzando prese di pressione su corpi <
aerodinamici (sonde) dipende dall’accuratezza Flog Nprt  lEssel

o= Z
\ o~
P
= ”

=

.. . . . . Pstat,m ~ Pstat
nel posizionamento, dalla dimensione dei fori, 57 |
dalla direzione del flusso gt =4 L ® W N >
B -001F /'
+4 | —a 1 | ] ~0.02- Incompressible turbulent flow
- _'¥—— Slemeﬂ‘ect:

NERRNEERA

E _ 71
§~ *—“——ﬂ;-a-‘q—i L

28 24 20 16 12 8 %
0 l— az, Flow
4 8 12 16 20 20 g ® ) /

'*J‘ - - Influence of )
-1 - = - J Pnau,n;/' Patat | hole-support spacing
py/2
-2 —
| - 0.05+ ;
_3 0.04L [ncompressible turbulent flow
| 0.03F
0.02
i ¢ 0.01
&*L 0 ' 0 1 1 1 1 1 1 -
Tap —_—,— 0 2 4 6 8 10 12 X,/d
AGURE 1712 Swtic tube characteristics. ition of i .
Xy—position of taps from base of nose. (sw,c,frpﬁ l')::,, et :: pf., ,fﬁm SINSENE s Figure 7.2 Static-pressure errors.
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Misure di pressione totale

Flow
.~z o Crra
=, 7
S!tgn.inn/
. . .. . point
Pressione totale P,: |la pressione di ristagno si
puo definire come il valore a cui si s
porterebbe la pressione di un fluido in Presswe
Pressure .
movimento, se a partire dalle condizioni -
locali fosse portato con un processo
. . . R \M \‘\J
isoentropico fino a velocita nulla. - — L

FIGURE 17.24 Acrodynamic total pressure probes.

Se si considera un corpo immerso in un o
fluido la pressione totale si ottiene nel punto Jon
di ristagno. Una presa di pressione statica
posizionata sul punto di ristagno leggera la e/

pressione totale -

HGURE 1726 Variation of ol pressure indication with ssgle of attack snd bole sire for
cyladncal probes perpessticular o Sow
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Tubo di Pitot

Il tubo di Pitot permette di acquisire contemporaneamente la pressione statica
e quella totale. In regime di moto incomprimibile:

Static taps (several, equally
Free stream spaced oround circumference)

. eese s ess v Pstat, m
. ‘;/ ' Measured
: j j/-—— ps'og, m VU'UES
L4
- r'ds
% 4 1
) 1
. H HH [
a 1 AN 1
Vv 1 HY |
Lr Vs Pstaty Pstag . 1 HE ¢
— e Stagnation ‘RN
. 2
True values point ‘Bl
2 ] 1 [
pc 1
DP =Py, —P = — 1A 1
0 2 1 HA ¥
I
Tube supporfq—-...f ‘W
.
‘Bil'R
1 2 J
’ H [
4 "1 A
b1 4 A
% j [
/ U
’ flll
ey
Inclined
differentiol
monometer

Figure 7.1 Pitot-static tube.
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Sonde direzionali

Gt

_r_|-— 25anm —[ _Ln =1.25mn

~ T ¢ 1.00nm

.

4 . M“\ A
o FINANEE:
- RN
| IEE//fER
— ' —tm - b= y f f
Yl

Fig. II[.32 - Slanted tube geometry for yaw angle measurem

5
=

~100f—

~120

— 140 . S
180 w20 100 &0 20 0—20 —&0 —100 ~ 14D - 180

L

Fig. I11.33 - Indicated pressure versus yaw angle of different slanted tube probes [9]
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Sonde direzionali

18)

L . I
wpnotko
whswonico o
wapersanios
ﬁ«} l ’
/ sonds od atghe cen Wpsmoncs 1o v “
orgdlo 230 & prasioss bioke f 3
9@0 wnde a deppic artghe
prese | & 3 aguna o 40" & parties dalla 2 o4 senzn presc b preasces ik
Sonds mencdiratenali Sande bidirezicedli

Conrad's cobra
probe
a=2 or 3mm

Double tube probe
a=1.6mm or
3.2 mm

Chisel probe
D=1,5mm

Reichardt's
. boundary layer

probe
—r +a:D Three bores probe
il a g I35 a=28mm

Fig. 111.34 - Two dimensional flow directional probes [4]
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4, 3-PORT PROBE B 3-BORE PROBE .
Directional holes normal 1o streamn Directional holes porallel to stream
surfoce . surfaces

]

TUBING. 0-8%x0.01 G =
TUBING: 107 x 0.01

;_-..%F 1 e —— o
¥

50l =) Y

D. 2-PORT PROBE
Directional holes parallel 1o stream

Z. 3-PORT PROBE
Directional holes parallel to stream

surfoces !;é? surfoces
) L I - I ] Pe holes 0.4 ¥
i
? % & o) % W
—S-S-I-t-[ R

E. CYLINDRICAL PROBE
Directionel holes normal 1o stream surfoce

Fig. II1.35 - Various types of two dimensional probes [35]
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Sonde direzionali — Coefficienti caratteristici

Foro Destro (Dx)

. . ) Foro Centrale {C)
Le sonde sono caratterizzate attraverso un’operazione di taratura, roro Sinistro (SX)—\

durante la quale la sonda e immersa in un flusso noto in termini di _\‘m il

velocita, direzione, pressione statica e totale. Ruotando la sonda |

sul suo asse caratteristico e rilevando le pressioni si definisco le Stelo Sonda—, | |

curve di calibrazione utilizzando dei coefficienti caratteristici. 11: %

Per la riduzione dei dati delle sonde tre fori si possono utilizzare T T

due seguenti serie di coefficienti da utilizzare uno con procedura |
.
|
]

iterativa e I'altro con procedura di riduzione diretta.

Siano Basetta—
Pd pressione del foro destro della sonda ‘
Ps pressione del foro sinistro della sonda
PC pressione del foro centrale della sonda Portagomma——= / AN
Pt pressione totale
p pressione statica Vista Frontale Vista Laterale
Coefficienti per procedura iterativa
c fi-h B+B _p ¢ ok
" P-P ) " P-P
ps B _P
Coefficienti per procedura diretta
C = 131_1::' C _PC_Pt P_Ps_Pd
bl P+P psl — P_pP ¢ 2
P.-—s _"d - "y 6=
c 2 4 Pt .y
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Sonde direzionali 3D

STAMESS -STEEL TURBING
s 00.8Y 0.08 WaALL

—n==— A e/ A N
Col-==)

: TIP SETAISL./ étgﬁn

\ o |

63mm = A

PITCH  PLANE

SUPPORT
AXIS

Fig. 111.39 - Three dimensional flow direction probe

Conicel probe
D =3.1mm

Pyramid probe
D=3 1mm

—— N\ - Conrad's four
( 0 (oeo)T30 holes probe
1 - D=4 or 7Tmm

N R

i
e
T

-

Fig, 11141 - Three dimensional flow direction probes [4]
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Note sensori piezoresistivi
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Trasduttori piezoresistivi

La piezoresistenza e la resistenza che un materiale (conduttore o
semiconduttore) oppone al passaggio di una corrente elettrica quando
varia la resistivita elettrica a seguito di una deformazione indotta sul
materiale da una sollecitazione esterna.

Questo effetto e apprezzabile solo in alcuni materiali (primi fra tutti i
cristalli di silicio) e, al contrario di quanto accade in quelli piezoelettrici,
guesta variazione di resistenza avviene sia con forze statiche che
dinamiche.

Per un semiconduttore, la resistivita p € inversamente proporzionale al
prodotto del numero di cariche Ni ed alla mobilita media u,, e puo
essere espressa da:

1 Dove e ¢ la carica elettronica

e-Ni-uy,



Trasduttori piezoresistivi

U'effetto di una forza applicata e quello di cambiare sia il numero di cariche che
la mobilita media; 'ampiezza ed il segno della variazione dipendera dallo
specifico semiconduttore, dalla sua carica concentrata e dall’'orientazione dei
cristalli rispetto alla sollecitazione esterna.

Per una semplice tensione o compressione, la variazione relativa di resistivita e
data da:

ap _

p ;-0 dove m, e il coefficiente di piezoresistivita longitudinale e o e Ia tensione
0

Gage Factor e il termine usato per definire |la variazione di resistenza elettrica
dovuta alla forza applicata. Maggiore e il G.F. e piu elevato sara la variazione di
resistenza e, quindi, il segnale in uscita, la risoluzione, etc..

. o A
La relazione che lo esprime e: G.F.=R—R£= 1+2-v+m-Y
.-

dove v e il numero di Poisson ed Y e il modulo di Young. | primi due termini
rappresentano la variazione di resistenza dovuta alla variazione dimensionale,
mentre ['ultimo il cambio di resistivita con la forza.

Per i semiconduttori Kulite il G.F. va da 45 a 200.
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Trasduttori piezoresistivi

| cristalli di semiconduttore con i quali si ottiene I'elemento sensibile di
un Kulite, sono spesso accresciuti di una certa quantita di impurita
elettricamente attive (la tecnica del Doping), a seconda delle
caratteristiche che si vuole ottenere. Infatti, le caratteristiche finali di un
sensore possono essere modificate cambiando il tipo e la quantita delle
impurezze elettricamente attive ed anche dalla modifica del
procedimento di drogaggio.

Per i semiconduttori con un alta concentrazione di cariche (dell’'ordine di

10%° cariche/cm3), il G.F. e essenzialmente indipendente dalla
temperatura e dalla forza, cioe:
G.F AR t
F.= = CoS
RO c &

Questi sensori (indicati con il codice L nella tabella del livello di
dosaggio), quindi, hanno il vantaggio di non necessitare alcun fattore di
correzione per ottenere un’elevata precisione.



Trasduttori piezoresistivi

Riducendo il numero di cariche, il G.F. inizia ad essere dipendente dalle
variazioni di temperatura e forza. Nel caso estremo che il semiconduttore

contenga meno di 10 cariche/cm?3, il Gage Factor dipende fortementeda T e F
nella forma:

G.F.= L0 (G.F.), + To

F.=—(G.F. —- &
T o T

dove (G.F.), e il G.F. corrispondente alla temperatura ambiente e forza nulla.

La tecnologia dei semiconduttori fa si che i sensori piezoresistivi possano essere

utilizzati in un vasto campo di applicazioni, per via dellampia possibilita di
variare le loro caratteristiche general,i.
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