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Obiettivi della lezione:

« Comprendere il principio di funzionamento dei principali strumenti per la misura della pressione
nelle seguenti categorie:
» Pressione statica (manometri, trasduttori a deformazione elastica, trasduttori di
pressione elettrici)
» Pressione nei fluidi in movimento

> Cenni sulla misura del vuoto
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Introduzione
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Introduzione

La pressione € definita come il rapporto tra la forza agente su una superficie e

I'area della stessa, € quindi data dal rapporto tra grandezze derivate da massa,

lunghezza e tempo
FJ_ System
P = ? (Pa) pressure [ T __________ -
Gauge system
Local FlreTure
referance
Si definiscono tre tipi di misure di pressione e S e
standed - ———————— ——— — — Absolute
. . N . . . . tmospheric system
- Pressione assoluta: la misura & riferita rispetto al vuoto. Mentre il vuoto ™ pessue { paes
rappresenta un concetto ideale, il punto di riferimento & sperimentalmente A ewo ™ Ak
760 mm Hg abs. reference
. . . . 29.92 in Hg abs. pressura
adottato rispetto a condizioni di alto vuoto. :
Perfact

vacuum

 Pressione relativa (gauge pressure): la pressione € rilevata rispetto a
quella ambientale (P, =P - P_,,).

* Pressione differenziale: pressione misurata tra due punti di misura arbitrari.
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Introduzione

Unita di misura della pressione

U'unita di misura della pressione nel sistema internazionale e il Pascal:

1N
1Pa=—2
m

Nel sistema CGS si puo invece trovare il baria (dina/cm? — la dina & 'unita di misura della forza). Altre unita di misura

sono:
Il bar (10° Pa), del quale sono diffusi i sottomultipli quali il millibar (meteorologia) o il microbar (acustica)
Il Torr (9.81 Pa), ovvero la pressione esercitata da una colonna di mercurio alta 1 mm

'atmosfera (atm), unita di misura obsoleta rimasta nel linguaggio comune, corrisponde alla pressione esercitata

dall’atmosfera terrestre a livello del mare (1 atm = 101325 Pa = 760 Torr = 760 mm,, )
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Misure di pressione statica
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Categorie di strumenti

4 )

Misura di carattere differenziale — Una forza non nota dovuta alla

Manometri : . . s
pressione viene comparata con la forza di gravita

. J

g Trasduttori a A

: L’elemento sensibile e caratterizzato da un elemento solido,
deformazione

tipicamente metallico

S elastica )
~ )
Trasduttori di - _ _ , » _ - .
. La variazione di pressione viene codificata in una variazione di un
pressione .
| - parametro elettrico
9 elettricl Y
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Misure di pressione statica - Manometri
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Misure di pressione statica — Manometri

Manometro differenziale

I manometro a colona di liquido, come la sonda a pesi diretti, basa il suo

0

funzionamento sul confronto di una forza non nota con la forza di gravita esercitata su

una massa nota. Si impiega per la misura di piccole differenze di pressione e la forza
agente su una delle due superfici di pelo libero di un fluido contenuto in un condotto a
forma di “U”’, provoca una variazione della distanza tra i due peli liberi del liquido. Dal

principio di Bernoulli: £

]l]li]l 'I['II"I]"TI]‘I""I"]I”ll!lll ll

Ap = p, —py = hpg

MR -

NN

La misura non dipende dalla dimensione della sezione trasversale dello strumento di

misura.
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Manometro differenziale

I manometro differenziale puo essere usato sia per misure di liquidi che di gas. |l

p: pE Spurgeoe
mercurio (fluido comunemente usato in passato) e stato successivamente sostituito da X X
acqua o da alcool. A fronte della tossicita, il mercurio permetteva di operare in un
campo di misure un ordine di grandezza superiore rispetto a quello dell’acqua
(Prg/PH,0 = 13.5), che permette di operare da circa 100 a 20000 Pa.
Fonti di errore per questo strumento sono date da:
* Variazioni di densita del fluido manometrico o alla scala di misura legate alla
) ) ) Spurge DI r
variazione di temperatura Man. o U Man. o U
per T luss per f luss.i

* Non perfetta verticalita dei tubi

d gas d | qu 11 d

» Difficolta di lettura dovuta alla formazione del menisco
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Misure di pressione statica — Manometri

Manometro a pozzetto

Il loro impiego e dovuto alla sua semplicita

D

Evocuated

f

d’uso e al fatto che si richiede la lettura di un A

solo dato.

Julllllllllllll

RRNNAENENNNNNNENE NN -

A,, Ay == Areos

'area della sezione del pozzetto e ampio a

confronto con quella del tubo; in questo modo ﬂ

‘llll][lIlll'll]'t”]”rvltl;l'

|
|

AN —

lo spostamento del livello di zero e trascurabile 7///}/}}// 0 b ;
: : : : zpzy
rispetto a quando viene applicata la pressione; 4 “ //_.////%
byt
tale errore si pud poi compensare tarando Well-type (single-leg) Te
manometer Barometer
opportunamente la scala ed apportando "
p
opportune distorsioni h=—
a4 pg
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Misure di pressione statica — Manometri

Manometro a tubo inclinato

Il manometro a tubo inclinato permette di aumentare la
sensibilita dello strumento di misura; 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 nella

direzione verticale.

Inclined manometer
Ap .
— =h=1[sinf
Py

’ DITRIESTE

Corso: MISURE MECCANICHE, TERMICHE E COLLAUDI [113MI]



Misure di pressione statica — Manometri

Micro-manometri differenziali

Micrometer

P2

/4
??7)

7
7
? 4 Well E
2
%
%
%
%
z Micromanometer

QN

2777777777777 7777777,
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Misure di pressione statica — Manometri

Banco di taratura manometri

Air buoyoncy on
~~~~.# weights and piston

\\' !
\\ .
. T_ - 7 7N
A L0l film (age to be
> [ colibrated
sls V4l
512 VW
o | ﬁ L ,//: / ‘_/ .. = - T G ’ a
o\ C AL/ - q age reference point
al° A §|¢
r"f. -‘ Fs /; -; E
V' /A r/ g 2
F/."r_ﬁ % _U iy =
.J",a w o
o d | 9 S
v -V
/"; E//’:" — E w—:-___
»r"/", """"""'"""mw ﬂ'—ﬁ
,r/ Py
Bleed
volve

Impiegata principalmente per operazioni di taratura di sistemi
meno accurati.

| principali elementi che compongono il sistema sono:
 Lasonda da tarare (misura di pressione), inserita all'interno di

« Un sistema di pompaggio e da una valvola di scarico per |l
fluido (olio) contenuto all’interno del sistema

 Cilindro-pistone verticale, atto ad ospitare diversi pesi-
campione noti.

Tale sistema di misura permette di tarare sonde fino al migliaio di
bar; il limite inferiore & definito dalla massa del peso proprio del
pistone.
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Misure di pressione statica - Trasduttori a
deformazione elastica

NIVERSITA
EGLI STUDI
ITRIESTE




Misure di pressione statica - Trasduttori a deformazione elastica

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

Tube cross section

C-type Spcrol

Twisted tube

Bourdon tubes

T

Helical

NN
NN

WA A LA A

Flat

D

Corrugated

Copsule

Diophragms

Chamber with
reference
pressure

s seded inside

Seadled

Absolute

Differential or absolute

Bellows
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Il tubo di Bourdon

Tube cross section

Twisted tube

Helical

Misure di pressione statica - Trasduttori a deformazione elastica

Fibre "rese™

Uelemento base costituente il tubo di Bourdon & un
tubo a sezione non circolare. La differenza di
pressione fra l'interno e |'esterno del tubo fa si che il
tubo tenda ad assumere una sezione circolare, e la
deformazione e proporzionale alla differenza di
pressione applicata.

Diverse configurazioni permettono di operare in
diversi campi di lavoro (ad esempio le geometrie ad
elica o a spirale permettono di operare su intervalli di

misura piu estesi) e presentano diversi tempi di vita.
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Il tubo di Bourdon

Misure di pressione statica - Trasduttori a deformazione elastica

Principio di funzionamento dei
manometri a deformazione

Agplied

pressure

Bourdon tube pressure gauge.

Fibre "tese”
e

/;’:.-é-—(\
Fibre " rompre

e —

SERN

Indipendentemente dalla geometria, la pressione provoca una deformazione
del corpo sensibile.
Questa deformazione viene tradotta in uno spostamento (variazione di
posizione).
Esempio: geometria a C

» La pressione interna deforma il tubo.

« L'estremita libera si sposta lungo una traiettoria curvilinea.
Lo spostamento € elastico.
Un meccanismo di trasmissione converte lo spostamento in:

* Movimento di un ago su un quadrante graduato (indicazione analogica).
In alternativa:

« Parti mobili collegate a un potenziometro - elaborazione elettronica

diretta (indicazione digitale).

Tipicamente: fino a 7 kPa.

Alcuni tubi di Bourdon: fino a 700 MPa (pressioni molto elevate).
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Misure di pressione statica - Trasduttori a deformazione elastica

Il tubo di Bourdon

'architettura del tubo di Bourdon puo essere inoltre raffinata
introducendo meccanismi in grado compensare meccanicamente

eventuali errori dovuti alla variazione di temperatura.

DIRECTION OF
BOURDON TUBE \’ EFFECT OF AMBIENT
TIP TRAVEL TEMPERATURE CHANGE

GEAR

// SEGMENT :::Zg:::zlc
T COMPENSATOR

LINK
q /X __ARC OF
4 IX// MOTION
v
= LINKAGE
MODULUS COMPENSATION —— > ¥ GROWTH
Correction in effective length '< COMPENSATION

of Segment Slide Correction in angular
position of Segment Slide
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Misure di pressione statica - Trasduttori a deformazione elastica

Manometri a membrana

\

\% &8
Vite \\?\<\

1‘\1———

Quadrante > ~_ Movimento
— ~.__ Biella

S Y
Guamni- \ Alloggiamento supe-
Guarni-  \ .
zione ad \ % riore per membrana
anello ¥

< , Meg)pygp_a

Alloggiamento infe-
Yol riore per | membrana

\Mi

pressione

Ingresso della pressione

]
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Misure di pressione statica - Trasduttori a deformazione elastica

Manometri a capsula

z

Camera di
pressione -~
Molla a
capsula -

>

Portamolla
con attacco~_

~

al processo .

ij
N
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L,
e

e
| N

| A1 IS

‘ ; \\Quadrante

4~ Trasparente
I
i “~._Movimento

r
I
‘ -
B /. 2 0 P
¥ ;
ra

| ~_ Indice

N
.J'\
.

* Due dischiondulati (in ottone o acciaio inox) saldati lungo la
circonferenza = formano una capsula circolare.

* Minime variazioni di pressione = la capsula si espande o si
contrae.

* |[lmovimento e trasmesso a un indice tramite un meccanismo
a pignone.

e Strumenti economici e molto precisi per basse pressioni.

* Verticale (parallela al quadrante): migliore sensibilita alle
basse pressioni.

* Misura basse pressioni con elevata precisione.
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Misure di pressione statica - Trasduttori di
pressione elettrici
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

La pressione rilevata viene trasdotta in un segnale elettrico (tensione o corrente).
Solitamente la misura di pressione viene realizzata misurando la deformazione di un
elemento elastico sottoposto all’azione della forza esercitata dalla pressione; possono

essere impiegati i misuratori di spostamento visti in precedenza.

A T T R |

E

sages
\

%

[I]II/Ji]IL

N

eV YwYY

A
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Diverse classi di trasduttori di pressione si differenziano in base al loro principio di funzionamento, in base alla qualita
della misura, in base al costo, ma anche relativamente la loro compatibilita con liquidi o con flussi aventi specifiche

caratteristiche (es. flussi carichi di particolato) e dal grado di miniaturizzazione.

trasduttori a membrana trasduttori piezoelettrici trasduttori piezoresistivi
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori a membrana o diaframma

Diaframma: realizzati in metallo o in plastica (es neoprene), deve essere
elastico, sottile, circolare e piatto. E supportato sulla sua circonferenza.
Sono adatti per misure sia statiche che dinamiche. La trasduzione
avviene tramite estensimetri (o rosette) applicati sulla membrana,
oppure tramite membrane corrugate che applicano una forza su una
trave estensimetrica. Nel primo caso la risposta e di carattere non

lineare:

16Et4 Yc Yc 3
= + 0.488 (—
3r4(1—v2)[t (t)

Dove y. € il centro di flessione, E, v e t sono rispettivamente il modulo

p

elastico, il coefficiente di Poisson e lo spessore della membrana.

v/

AR

e—

~Stresses

Pressure-diophrogm
rosette

(5)
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori a membrana o diaframma

3
Progettando la membrana con rapporti y./t sufficientemente piccoli, (T) < yTC e le

non linearita diventano trascurabili:

di linearizzare:

1.

16Et*

Yc

p =

3r¥(1l—v2) t

Progettare la membrana in modo tale che la deformazione indotta sia piccola, consente

yc

le equazioni per I'analisi degli sforzi radiali e tangenziali, qui riportate

Sr

__ 3pR%*v
~ 8t2

1

:

#1-(+1) ()]

St =

__ 3pR%*v
8t2

F+1_

%

(z+3

v

)(

]

I'equazione che permette di calcolare la deflessione puntuale della membrana:

_3p(1 = V)R = 1)’

16Et3
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori a membrana o diaframma

La possibilita di lavorare all’interno di un regime di misura lineare consente cosi I'impiego di
un circuito di condizionamento a ponte, nel quale quattro estensimetri sono posti tra loro
in equilibrio. Nell’'esempio rappresentato in figura gli estensimetri 1 e 3 sono orientati per
misurare le deformazioni radiali e sono posizionati verso I'esterno, dove le deformazioni
raggiungono il loro valore massimo negativo. Gli estensimetri 2 e 4 misurano le
deformazioni tangenziali e sono posizionati al centro, dove queste assumono il loro valore
massimo. Infine, nella configurazione in esempio le deformazioni considerate devono
essere di natura biassiale, dove &, = (s, —vs;)/E e & = (s; — vs,)/E. Segue:

eo R?(1 —-v?%)

— k
E,. Ecz

Dove k e una costante di proporzionalita specifica del trasduttore.

Balance pot
(@)
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori piezoelettrici

Le misurazioni dinamiche di pressione utilizzano sensori che si basano
su quello 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 —- Si+@ © Force
che, con I'utilizzo di un apposito circuito, puo G+

essere tradotto in una differenza di + -
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.
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori piezoelettrici

Corrente di scarica

Quando la variazione di sollecitazione non e piu
presente, la carica tende ad annullarsi; proprio come
accade per i circuiti resisto-capacitivi, la dispersione
segue una legge con andamento esponenziale. Il
valore della capacita elettrica, per la resistenza e
denominata DTC (Discharge Time Costant) o
Costante di Scarica (in secondi). Questa e definita
come il tempo necessario al sistema di misura per
attenuare il segnale fino al 37% del valore originario.

A

i .
_

Si perde la componente media del segnale | | Yoltnge
Sensor

i sensori di tipo piezoelettrico non possono essere
utilizzati per misure di pressione costante.

Charge

T\

100% ( | )- -

g=ae™" \_ A 4
»

\, 10% Signal Loss

i’

Input
Measurement

[
!
!
!
|
L
1

Time (DTC)

}

0
!
AV

Bias Voltage
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori piezoresistivi

La piezoresistenza e la resistenza che un materiale (conduttore o
semiconduttore) oppone al passaggio di una corrente elettrica guando
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.
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Trasduttori capacitivi

Pressure
-

— LEADWIRES

ISOLATING
DIAPHRAGM

Glass disisﬁ /

AT A

)
(A

5&
A
XN

=

R\

&

THE - CELL

_— Stretched

stainless steel
diaphragm
{Movable plate
of copacitor)

NNAANAN

Pressure

U

CAPACITOR PLATES

SENSING DIAPHRAGM

BLASS INSULATION

SILICONE FILL

WELDED SEALS

Gold-cooted surfoces
(Stationary plates of capacitor)

Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori capacitivi

Principalmente impiegati per la misura di pressioni differenziali, la
membrana sensibile costituisce I'armatura mobile di una capacita; la
misura di pressione viene indirettamente legata alla misura di capacita
indotta dalla misura di spostamento (C = €A /x).

Il movimento della membrana mobile viene trasdotto in una variazione di
un parametro elettrico (corrente o tensione). La trasduzione viene fatta
per mezzo di un circuito a ponte alimentato in corrente alternata.

Tali sensori riescono a garantire elevate sensibilita (0.25% del fondo

scala) a scapito del costo.
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Misure di pressione statica - Trasduttori di pressione elettrici

Trasduttori capacitivi

Trasduttori induttivi
La misura di pressione, rilevata tramite misura di spostamento puo anche far uso di sensori a induttanza

variabile (L = uN?A/L) per trasdurre la pressione in variazione di parametri elettrici (v(t) = Ldi(t)/dt).

Windings
exposed

7

-

Nonmagnetic
rod
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Misure di pressione di fluidi in movimento
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Misure di pressione di fluidi in movimento

Pressione statica (p): pressione del fluido in moto o in

movimento; viene misurata tramite fori appositamente

Tube 1 Tube 2
ricavati nelle pareti della conduttura. L L
Indicated }

Pressione dinamica (p,): pressione equivalente esercitata Mliene® ||| pressure | pressure

pressure . ! _L
dal fluido dovuta all'incremento di pressione derivante e e e
dalla energia cinetica dello stesso. flow e Moo Water

— : = Sensing _ N

level

Pressione totale (p,): la pressione totale (o di ristagno) B | -

rappresenta la pressione alla quale il fluido sarebbe FIGURE 17.23 Basic Pitot-tube method of sensing static, dynamic, and total pressures.
portato se, in condizioni isoentropiche ed in tempo

infinitesimo, sarebbe portato a velocita nulla.
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Misure di pressione di fluidi in movimento

Misura di pressione statica

Le misure di pressione statica sono largamente impiegate per misure di portata, velocita e direzione di un flusso.

In condizioni statiche, la pressione viene rilevata tramite la connessione di un sensore di pressione con il fluido, che

avviene per mezzo di fori (wall taps) perpendicolari alla sezione della conduttura.

/
/
\] /

[P

A recommended static pressure wall-tap
geometry 1.5<L/d<6

/£

|
|

-
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Misure di pressione di fluidi in movimento

Misura di pressione statica

Al fine di ridurre I'influenza del processo di misura sulla propagazione del fluido, si desidera che il foro di misura sia il
piu ridotto possibile. Anche in questo campo e necessario trovare un compromesso progettuale, in quanto fori di
dimensioni minori possono essere piu complessi da realizzare (in particolare in relazione alla rimozione della bava) e

hanno tempi di risposta piu elevati. Al contrario, fori di dimensioni maggiori possono introdurre un errore piu elevato.

006 |- Vitt/sec)
200
L (0.1612cm)
e Reference hole, 150 ’2
S 002} 0.0635 Vv .
- = = 0.25% - 0.5% of dynamic pressure
£ 005 100 U..
3 o ——L T A O 4 50
0.10 0.15 020 /T Vv
/ Hole diameter (in.) VI —G
~0.02}-
1in=254cm ‘ ‘
~0.04 -
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Misura di pressione statica

V2 Uerrore di misura e infatti dovuto alla sollecitazione di taglio (t) del
5 =0.25% - 0.5% of dynamic pressure
i fluido che passa sopra il foro dedicato alla misura della pressione
/T \
U statica. Tale sollecitazione induce la formazione di micro vortici

’ ‘ all'interno della cavita di misura che producono un aumento della

pressione statica misurata.

Pmisurata — Preale
Ep =
T

20

Uerrore generato e dipendente dalla geometria della presa di pressione

e dal numero di Reynolds.
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Misure di pressione di fluidi in movimento

Misura di pressione tramite tubo di Pitot

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

Measured
values

Il tubo di Pitot e costituito da una sonda con un foro frontale per

_— Pstat, m }

| — Pstag, m

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

[

AR RRBRN

TTTTIYYYYY
[
A

la misura della pressione totale e da quattro fori laterali per la

misura della pressione statica. PV Parary Pitog
s b Stagnation

True values point

Possibili fonti d’errore per la misura di pressione statica sonno
Tube support —al

date da:

AR AR L ALAELLA LA LLARLALLALRLARRRRR BN

1. Eventuale disallineamento tra l'asse del tubo e il vettore

T L T T T T T T T T

Sttt e e e e O 5 SO

velocita, che introduce un errore legato alla velocita del

fluido

Inclined
differential
manometer
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Misure di pressione di fluidi in movimento

Misura di pressione tramite tubo di Pitot

Free stream

i i St ti int
2. Diametro del tubo non nullo, che provoca una differente e RPN S
Mass density /5”:”": RIS35NE TR Hooke
distribuzione delle linee di velocita attorno al tubo. Velocity ¥ (.(;7“-1,;______11______‘1
|
I
L'aumento della velocita del fluido riduce il valore della ,.“—i";gfﬂ""’"
|
|
. . . . . . yi |
pressione statica misurata. In parallelo, si riscontra l'influenza b 1
4
Pstream — — — ||
del punto di ristagno sulla misura della pressione statica, che - '
o 1
I’ dell i i i | ¥ 1| o
porta allaumento aella pressione statica misurata a ; If" support
Underpressure due tfo Overpressure duelto } N
L . ) increased velocity o stagnation point |line il
diminuire della distanza tra la punta del tubo e le prese di flow over surface of on probe support g
probe 1!
. . I
misura statica. %:!%
1
h
3. In aggiunta all’errore indotto dalla distanza tra le prese di i

pressione statica e il punto di stagnazione, si deve Munomersr\
considerare anche la presenza di una sovrapressione dovuta /

alla distanza troppo ravvicinata del supporto della sonda.
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Misura di pressione tramite tubo di Pitot

+4
Quantitativamente gli errori ai punti 2 e 3 si possono compensare
+3
reciprocamente in fase di progettazione della sonda.
+2 '
J.
Un compromesso soddisfacente si osserva a partire da 5 diametri dopo el
®
I'imbocco (nose) ed oltre 15 dalla diramazione (stem) £ - —
F | 2824 20 16 12 8 ax | o0
4 8 12 16 20 24 28z ®
/f""'!__ |
N, |
—NMNose effects
FiM \/' H Influence of Intluence of T i
hole -tip spocing o hole-suppart spacing [
Pyrat,m ~Psrar f—’-f"—y‘if—/‘.—g’g -3 J L S — i 1|
,aVV? g | ¢
0 0 2[ ‘? '? '? ]? ]? nes [ncompressible turbulent flow Flow -

;- 0.04
w/d 0.03

- A
T. A {
-0.01 |- 0.02 ap IL* x
| . .
002k Incompressible turbulent flow &3 5 x : 5 Lk & FIGURE 17.12 Static tube characteristics. x,—position of taps from centerline of stem,

xS xy—position of taps from base of nose. (Sewrce: From Dean et al, [41].)
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Misure di vuoto

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
* DITRIESTE

Corso: MISURE MECCANICHE, TERMICHE E COLLAUDI [113MI]



Misura di basse pressioni (vuoto)

Al diminuire della pressione al di sotto della pressione atmosferica, si parla di vuoto. In base alla frazione di pressione
presente, si parla di diversi gradi di vuoto, cosi classificato:

* basso vuoto (rough vacuum, RV) 10° Pa+3x 10%Pa
 medio vuoto (medium vacuum, MV) 3x10°Pa+101Pa
* alto vuoto (high vacuum, HV) 1071 Pa + 1073 Pa

* alto vuoto spinto (very high vacuum, VHV) 103 Pa+ 1077 Pa

* ultra alto vuoto (ultra high vacuum, UHV) 107 Pa+1071° Pa

* vuoto estremamente alto (extremely high vacuum, EHV) < 1071°Pa

In condizioni di vuoto, non si pud piu impiegare il concetto di misura legato alla misura di una forza agente su una
superficie nota, e differenti approcci devono essere adottati.

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
DITRIESTE

Corso: MISURE MECCANICHE, TERMICHE E COLLAUDI [113MI]



Misure di vuoto

Misura di basse pressioni (vuoto) — manometri a diaframma

Capacitance Chemical
LEADWIRES Electrode Structure Getter Pump
(Metal on Ceramic) Sensor Capeute (Absolute Manometers)

Olsphragm | Electronics PCB

»
'-;‘SplnPot
|

o

W <

CAPACITOR PLATES Baffle

L)

‘E}:i SENSING DIAPHRAG —H ‘V: = | Lincarity Pot
" NSIN A RAGM 2
N ' > y H s 3

ANG GLASS INSULATION , 5

SILICONE FILL

I I O

THE §-CELL c  Zero Por(s)

Measurement (Px) Side,

Connected to System < /

Reference (Pr) Side,
ISOLATING WELDED SEALS Capacitance Electrodes High Vacuum
DIAPHRAGM

v

Figure 6.16
Figure 1 - Capacitance manometer schematic showing the intemal components

and functional zones

https://www.mks.com/mam/celum/celum_assets/resources/PressureBa
sics-AppNote.pdf
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Misura di basse pressioni (vuoto) — manometri di McLeod

Ormai obsoleti: il gas a pressione ignota
(p,) viene introdotto in una camera
apposita (a). Un fluido di peso specifico
noto, viene usato per separare una parte
di gas in un volume confinato (b).
Aumentando la pressione nota sul fluido
(Hg), una volta il fluido ha raggiunto il
riferimento di una scala graduata,

Pressure p

'4"‘&: ~el E

Area A, ~{*H |-

V‘iiffm tramite la legge di Boyle (pV = costante)
e possibile ricavare la pressione ignota:
piV = pAch
(T2 I; =p; + }?/ v
(o) (6) (e) hy hy
.= = V> Ah
Figure 6.30 Pi=y— Ach 4 ¢

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DITRIESTE

Corso: MISURE MECCANICHE, TERMICHE E COLLAUDI [113MI]



Misure di vuoto

Misura di basse pressioni (vuoto) — manometri a viscosita

https://sens4.com/srg-explained.html|

La differenza di pressione si misura rilevando la variazione di viscosita di un gas noto. L'elemento
sensibile puo essere composto da due cilindri concentrici, o (piu recentemente) da un corpo in
metallo (2) messo in rotazione in una cavita (3) e sostenuto in sospensione da un campo magnetico
indotto da un magnete permanente (5). Il corpo in metallo viene messo in rotazione per mezzo di un
elettromagnete (4): la misura della sua decelerazione (proporzionale alla pressione indotta dal gas
presente nella camera sulla sfera), permette di ricavare la pressione interna alla camera.

’ DITRIESTE

Corso: MISURE MECCANICHE, TERMICHE E COLLAUDI [113MI]




Misura di basse pressioni (vuoto) — manometri a ionizzazione

In questa classe di manometri, la pressione viene rilevata per
mezzo di una misura della densita di molecole presenti nella

camera di misura.

La sensitivita per questa classe di strumenti pud essere espressa
come:

Sensibilita maggiori si possono ottenere impiegando dei misuratori
a magnetron. Qui la sezione circolare permette di ridurre il rumore
indotto nella camera di misura da un campo elettrico trasversale,
che, nella precedente configurazione introduceva una
perturbazione nell’elettrodo di misura

- Ion collector

.l|’

Cathode L "'/ 5 —t Electron
- N\ - R e H» J| collector
/7, 1o
le, MO
%)
—HI
= |20 volts

Auxitary  Cathode
calhode

lon current
amplifier

UHV (10 Pa)

EHV (< 10° Pa)

From “Pressure measurement with ionization gauges”, by Karl Jousten.
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