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Obiettivi della lezione:

* Riprendere e chiarire i principi fondamentali alla base delle misure di portata.

e Comprendere il funzionamento e le applicazioni dei principali strumenti per la
misura della portata, sia volumetrica che massica.




Introduzione

Poiché Il concetto di portata si lega alla legge di conservazione della massa:

Min_Maut o . . o (ﬂ) _(ﬂ)
At At Min = Mout At/ in ~\At out

Da questa definizione, si puo illustrare il metodo piu semplice ed efficace per la misura della portata nei fluidi (non

universale, difficilmente applicabile ai gas ad esempio):

v
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Introduzione

La portata & definita come la misura della quantita di fluido che attraversa una sezione A nell’unita di tempo. La
portata corrisponde ad una classe di grandezze fisiche (quali una quantita chimica, una massa o un volume ad

esempio). Si nota quindi come la portata sia legata alla velocita media del fluido:

pV Ax j [vpdA
—_ = —dA = A —
” pj ” d p | vpd v=—

Inoltre:

m = pvA = costante

~—Flow
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Introduzione

Nel tempo sono stati sviluppati uno svariato numero di strumenti per la misura della portata

Portata
volumetrica

Portata

massica
A distacco di vortici

A turbina A ultrasuoni

e ad area variabile Corilis termici
(rotametri)

A caduta di
pressione variabile
e ad area costante

Tubo di Pitot Laser Elettromagnetici

A caduta di
pressione costante Misuratori di Misuratori

P A [—
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Introduzione

Tali strumenti possono operare in due principali regimi di funzionamento: le misure di portata dirette e indirette.
Nelle misure di portata dirette, la portata viene misurata direttamente:

3
* Come portata volumetrica ¢ = Av (mT) (es. contatore del gas)

* Come portata massica m = pAv (k?g)

Queste due grandezza sono facilmente relazionabili tra loro tramite la relazione tra densita, massa e volume.
Le misure di portata indirette sono invece riconducibili:

* Ad una misura di pressione differenziale

* Adun conteggio

* Aduna misura di frequenza
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Introduzione

Indipendentemente dal tipo di sensore, la misura della portata puo essere disturbata da:
* Profilo di velocita non uniforme
Dovuto a curve, variazioni di diametro, raccordi, ostacoli nel percorso.
* Gradiente di velocita sulla sezione
Il flusso non € omogeneo lungo la sezione trasversale del tubo.
e Variazioni di proprieta del fluido
Densita e viscosita cambiano con la temperatura.
* Difficolta di taratura dei sensori

Impossibilita di calibrare in condizioni reali.
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Misura di portata volumetrica
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Ad ostruzione e a flusso laminare
(area costante, misura di pressione differenziale)

\

A tubo di Pitot
Misuratori ad ultrasuoni

\
Rotametri
(misuratori a caduta ad area variabile)
/i\ > Misuratori elettromagnetici
</ ) A turbina
N
/I > Misuratori ottici
(/ ' Anemometri

/

A distacco di vortici
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Ad ostruzione e a flusso laminare
(area costante, misura di pressione differenziale)

\

A tubo di Pitot
Misuratori ad ultrasuoni

Rotametri
(misuratori a caduta ad area variabile)

> Misuratori elettromagnetici

A turbina

> Misuratori ottici

Anemometri

A distacco di vortici
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Misuratori ad ostruzione (area costante, caduta di pressione variabile)

Metodo di misura comunemente usato, si fa uso di una restrizione dell’area libera di efflusso nella condotta che

trasporta il fluido.

Questo restringimento del flusso causa una caduta di pressione che dipende dalla portata.

Rilevando la caduta di pressione, si risale quindi alla portata

[ Diaframma ]

[ Boccaglio ] [Venturimetro]

Questo tipo di strumenti vengono solitamente inseriti in linea, in rami appositamente predisposti per la misura

della portata.




w

Misuratore di portata a diaframma
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Misuratore di portata a diaframma

Per fluidi incomprimibili, che si propagano lungo una sola direzione ed in assenza di attrito, scambi di calore o variazione
di quota, dalla legge di conservazione della massa:

__Ayy
m = pviA; ;= pUAzr 2 V1 = UzA
Lf
2
Mentre, essendo per la legge di Bernoullip + & + pgh = costante:

52 —2

P1 +p—+pgh1 =Pz +p—+pghz
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Misuratore di portata a diaframma

\/ 1—(Az;/ Al,f)z

Nella relazione caratteristica del misuratore di portata le aree A ; rappresentano le aree della sezione trasversale del

flusso ma non quella della sezione della conduttura o del diaframma.

E pertanto necessario introdurre il coefficiente di efflusso C,, che mette in relazione la portata reale e del dispositivo
con quella teorica. In questo modo nella relazione per il calcolo della portata, si possono introdurre le sezioni (note) di

conduttura e disco del diaframma.

0 = Ca4s 5 (p1 — p2)
V1 —(4;/4,)? P
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Misuratore di portata a diaframma

Il coefficiente di efflusso viene definito grazie un processo di taratura (univoco) e, per fluidi incomprimibili, il suo valore
funzione sia del rapporto di strozzamento, B, sia del numero di Reynolds.
Per fluidi comprimibili, il suo valore dipende dal numero di Reynolds, dal rapporto tra le pressioni e dall’esponente

isoentropico del gas.

Cq 4

1.0k p = Liametrodeldiaframma  rqn46rt0 di strozzamento
diametro del tubo
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Misuratore di portata a diaframma - fluidi comprimibili

Per fluidi comprimibili I'equazione caratteristica dei misuratori a portata (Q = f( C4, A1, A2, Ap, p) ) non e piu valida,
in quanto la densita cambia tra i punti di misurale 2.

In condizioni isoentropiche, la portata (massica) pud essere ottenuta dalla relazione:

aCY,F,d?

Qm = \/7\/ (p1 — P2)P1

* Ceéun coefficiente di efflusso ottenuto per via empirica (non ottenuto tramite un processo di taratura),

Dove:

* acoefficiente specifico dello strumento, ®

* F,tiene conto delle dilatazioni termiche del diaframma (tabulato, in base al materiale), ed —.

* Y, e un coefficiente di comprimibilita (unitario per i liquidi).
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Misuratore di portata a diaframma — Diaframmi

Le caratteristiche geometriche e di installazione dei diaframmi sono opportunamente normati (UNI EN ISO 5167) in

relazione a:

Spessore £ della piastra

e natura del fluido , "

e condizioni di flusso

Angolo di smusso F

* specifiche circuitali necessarie da rispettare a monte e a valle del diaframma Spessore_dell'orifizio e

#0
gd

e circolarita del condotto

Vs
4;
S

* geometria del dispositivo

* disposizione delle prese di pressione
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Misuratore di portata a diaframma — Diaframmi secondo la ISO 5167

Diaframma classico Diaframma simmetrico Diaframma a quarto di cerchio
Impiegati in fluidi molto
viscosi, su tubazione
con piccoli diametri (>
‘ 25 mm) e su fluidi con
basso numero di
Reynold

Impiegato in misure di
portata bidirezionali.

Tipologia principale

Diaframma eccentrico

Progettato per essere utilizzato
\ sulla misura di liquidi con solidi

in sospensione, liquidi con gas
disciolti o gas con liquidi
trascinati.

Impiegato in sostituzione dei
diaframmi eccentrici, con fluidi a
elevata concentrazione di solidi
o di aria in sospensione

https://int-instrument.it/misuratori-di-portata/dischi-calibrati
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Distanze richieste per l'installazione di diaframmi, boccagli e venturimetri

Orifice or flow nozzle Orifice ar flow nozzle

D Orifice or flow nozzle Orifice or flow nozzie
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Distanze richieste per l'installazione di diaframmi, boccagli e venturimetri
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Misuratore di portata a boccaglio

| boccagli sono piu costosi dei diaframmi ma piu economici dei venturimetri.
Vengono spesso usati per flussi di vapore ad alta velocita in quanto
maggiormente stabili in funzione di temperatura ed elevate velocita di

propagazione dei fluidi.

Il boccaglio, come il diaframma, introduce una forte perdita di carico e
presenta valori minori di rapporti di strozzamento.
Non possono infine essere usati quando il fluido misurato contiene una fase solida

(es. pietrisco) in quanto si rischierebbe I'intasamento.

P\ P2

Flow nozzle
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Misuratore di portata a tubo venturi

Progettazione:

* Variazioni di area meno repentine = riduzione delle turbolenze.

* Coefficiente di efflusso elevato: fino a 0,99 (molto migliore rispetto a
boccagli e diaframmi).

Geometria:
* Lato divergente piu lungo di quello convergente

Vantaggi:

* Perdite di carico ridotte = ideali per elevate portate (es. acquedotti).

* Utili qguando non & possibile o vantaggioso aumentare la portata del
flusso.

Applicazioni:
* Misura di portata in grandi condotte.
* Misura della portata dei ventilatori.
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Misuratore di portata a tubo venturi

Vantaggi:

- geometria interna regolare, difficile 'intasamento (adatti per fluidi
con solidi in sospensione)

- misure di ottima precisione su un vasto campo di portate (da poche
unita a molte migliaia di m3/h).

Svantaggi:

- notevole distanza tra le prese di pressione (presa di alta pressione a
7+10 diametri a valle della strozzatura);

- sistema costoso e ingombrante
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Misuratore di portata — comparazione di perdite di carico

0o Ape VI-pT-09-Cp2 .
i 8 - w/l—B‘”’-:lfC”"'r-CB:;lvﬂw e
1+0.014p - 2.06p%+ 1.188% (nozzle)
80 [~

Square-edged orifice

Flow nozzle

a0

Overall pressure loss, (Ap) ..,
(% of pressure differential)

Figure 10.7 The pemmanent
pressure loss associated with
=0.436 -0.868 + 0.598°  flow through common obstruc-
tion meters. (Courtesy of
=0.218-0.428 + 0.388°  American Society of Mechani-
0 | \ | . | , | . | cal Engineers, New York, NY;

0.2 0.4 06 0.8 1.0 compiled and reprinted from

B reference 1.)

(Ap)y..
A

y
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

A tubo di Pitot
Misuratori ad ultrasuoni

> Misuratori elettromagnetici

> Misuratori ottici




Tubo di Pitot

* |l tubo di Pitot € uno strumento comunemente impiegato )
Static taps (several, equally

per misurare il vettore velocita, in quanto consente di misurare Free stream spaced oround circumference)
sia la velocita che la direzione nelle quali un fluido si CZIZzIIrrIIII T I T I YT
)
> ... ‘:V ot m 1 Measured

(weorsrssssvssrsee

e |

propaga.

* |l tubo di Pitot e costituito da una sonda con un foro frontale e

ARt YR

TTTTTTTTY

P V. Psrot Pstag 5 :
da quattro fori laterali, tra loro equi-spaziati lungo Ia i
True values point

AR LR RRRRBRRY

circonferenza del tubo. Il foro anteriore si trova in coincidenza

con il cosiddetto punto di ristagno e misura la pressione Tube support —a]
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A
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[farsttnstinwsnava Ry

cosiddetta pressione statica (pgat)-

Considerato il legame tra velocita e portata, tale strumento .
ncline

differential

puo anche essere impiegato per misure di portata.
manometer
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Tubo di Pitot

Applicando il teorema di Bernoulli tra le sezioni relative al punto
diristagno (1) e di misura statica (2):

V3 — 1%
5 +9(z;, —z) +

Nel punto di ristagno v{ = 0 e che la differenza di altezza & nulla

PZ—P1=O

(z1 = zy), si ottiene:

’U —
LA P2 —P1 —0
2 p
Da cui:
2Ap
v= |—
p

Il tubo di Pitot (sviluppato per misure di velocita puntuali) puo quindi essere tarato per

Free stream

Static taps (several, equally
spaced oround circumference)

lwrosrrorsoorrosrsovrssses

AT

P ¥, Pstats Pstag
S

True values

portate volumetriche, se specificatamente posizionato all’'interno del condotto.
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Misuratori ad ultrasuoni

Rotametri
(misuratori a caduta ad area variabile)

I > Misuratori elettromagnetici

> Misuratori ottici




Misuratori a caduta ad area variabile (rotametri)

Il rotametro € composto da un tubo verticale avente forma conica nel
quale fluisce il fluido oggetto di misura; al suo interno & poi inserito un
galleggiante.

La posizione del galleggiante Ilungo Ila direzione verticale
corrisponde ad un valore di portata che scorre nello strumento,
inducendo una differenza di pressione localizzata, dovuta al
restringimento della sezione di passaggio.

Vista la variazione continua della sezione del tubo si pud pensare al

rotametro come ad un diaframma ad area variabile.
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Misuratori a caduta ad area variabile (rotametri)

La posizione del galleggiante lungo I'asse della conduttura e determinata dal bilanciamento tra le forze:
* Digravita (), mg

* Digalleggiamento (1), pgV

 Di attrito viscoso ({), fv

» Dipressione differenziale (T), ApA

Il tubo conico garantisce I’area variabile che compensa le variazioni di pressione dovute alla variazione di portata che

cambiano 'azione della forza legata alla differenza di pressione sulla sezione (fissa) del galleggiante.

Progettando opportunamente la conduttura si riesce a garantire che lo strumento sia in grado di lavorare in condizioni di

linearita. Cio conferisce ai rotametri un campo di misura accurato, considerevolmente migliore rispetto ai diaframmi.
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Misuratori a caduta ad area variabile (rotametri)

Per fluidi incomprimibili, un modello semplificato del sistema permette di ricavare la portata come:

_ Ca(Ar—4y) Wg — Wr
0= 2 ngVg AgWrs
(14 - 4,)/4,]

Dove: C,4 rappresenta il coefficiente di efflusso, A, e A, le aree, rispettivamente, di conduttura e galleggiante, V, il volume

del galleggiante, e w, e w; i pesi specifici di galleggiante e fluido, rispettivamente.

Se la variazione del coefficiente di efflusso con la posizione del galleggiante pu0d essere considerata piccola e
[(4; — 4,)/A,] « 1, allorail calcolo della portata pud essere linearizzato come:

Q=K(A—Ay)
Seinvece il tubo e progettato in modo che A, varii linearmente con la posizione del galleggiante:

Q=K1+K2X




Misuratori a caduta ad area variabile (rotametri)

Se sferico, il galleggiante pud essere semplicemente inserito nel tubo di misura. Ad ogni modo, il galleggiante puo

assumere anche altre forme che possono richiedere I'inserimento di una guida.

| tubi di misura sono in genere realizzati in vetro ad alta resistenza per permettere I'osservazione diretta della posizione

del galleggiante.

Guide wire-

Sharp edge creates
uniform turbulence at
both high and low
Reynolds numbers

Spherical

Viscosity-insensitive
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Misuratori a caduta ad area variabile (rotametri)

In determinate condizioni possono
essere invece impiegati tubi in metallo
e la posizione del galleggiante &
rilevata magneticamente e trasdotta
elettricamente tramite un trasduttore

di spostamento.
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OPERATING THEORY

Enclosed within a high pressure casing (A),
a high sirength magnet (B] in tandem with
the sharp-edged annular orifice disk (C), is
pressed towards the zero flowrate position
by a linear rate compression spring (D).

A tapered metering pin (E) is posifioned
concentrically within the annular orifice
disk and provides a variable-area opening
that increases by the square of linear
displacement of the orifice disk. Fluid flow

creates a pressure differential across the
orifice disk, pressing the magnet/orifice disk
duo against the compression spring. Flow
rate is read by aligning the magnetically
coupled follower (F) with the graduated scale
(G] bbcated within the environmentally sealed
window (H). The variable-area orifice design
provides pressure differentials and orifice
displacements that are linearly proportional
to fluid flow rate.



Misuratori a caduta ad area variabile (rotametri)

Impiego:

* Rilievo di piccole e medie portate nelle industrie chimica, petrolchimica, farmaceutica, alimentare, trattamento delle
acque.

* Richiedono un’installazione verticale, con il flusso che si muove dal basso verso l'alto

* Richiedono una taratura rispetto a temperatura e pressione di esercizio

* Siapplicano a fluidi monofasici

. Economici Caratteristiche tecniche (Krohne)
Precisione: 1 —2% FS
Portata: acqua: 0.4 — 10000 I/h
aria: 0.007 — 180 m3/h
Temperatura di processo: -40 — 100°C
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Misuratori elettromagnetici

> Misuratori elettromagnetici
C> A turbina

> Misuratori ottici




Misuratori a turbina

Struttura:

e Una turbina é inserita nella conduttura di misura.

Magnetic
pickup—a —

* |l flusso attraversa lo strumento senza perturbazioni significative (rotore

progettato per non generare coppie indesiderate).

i
Come funziona: 2
N

* |l fluido incide sulle pale della turbina, generando la rotazione del rotore.

Pulse-rate
e 51413 meter
pam— (Flow rate)

* Lavelocita angolare del rotore (w) € proporzionale alla velocita del fluido (v).

e 117161412 Pulse counter

(Total flow)

High flow
el ¥ Trate Frequencys I
vol:gg_;e measuring
/ converter o—1o device

Low flow
rate
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Misuratori a turbina

* Pertanto, accoppiando la turbina con un contatore, e possibile
misurarne il numero di giri alla quale la turbina ruota (solitamente
tramite un convertitore frequenza/tensione) e, di conseguenza, ricavare
per via indiretta velocita e portata del fluido.

* Tale tipo di dispositivo e caratterizzato da una funzione di trasferimento
lineare a condizione di ridurre al minimo l'attrito dei cuscinetti e le altre

perdite in generale.
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et v

Magnetic
pickup—a —

51413

117161412

High flow

rate Frequency-

to
voltage

converter

Low flow
rate

Pulse-

rate

meter

(Flow

rate)

Pulse counter

(Total

flow)

-

o Voltage-
measuring
| o device




Misuratori a turbina

Il principale fenomeno che porta ad una riduzione della linearita in
questo strumento di misura e dato dalla viscosita del fluido. Tale
misuratore richiede pertanto venga effettuato un processo di taratura.

I processo di taratura permette di introdurre un circuito di
compensazione degli effetti legati alle variazioni di viscosita e
temperatura, permettendo cosi di estendere l'intervallo di linearita del
fattore K, che rappresenta la quantita di volume che attraversa il

misuratore per ogni impulso.
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Meter K factor, pulses/liter

100:1 single viscosity
6600
6400 /

v

a Compensated

= Noncompensated
6200

0.10 1.00 10.00

Frequency/(kinematic viscosity)



Misuratori ad elica (o ventola)

Per la misura di fluidi allo stato gassoso, sono misuratori di velocita puntuali, costituiti da
un’elica sostenuta da un perno e collegato ad un anello di protezione, sul quale si innesta il
manico.

Orientando lo strumento in modo che I'asse di rotazione dell’elica sia parallelo alla direzione

del moto del fluido, attraverso un contascatti (analogico o digitale) si quantifica alla quale
scorre il fluido.

Questo dispostivi non trova grandi applicazioni industriali ma viene solitamente impiegato

per il monitoraggio degli impianti di riscaldamento e condizionamento, sia all’interno
che all’esterno delle bocchette di emissione.
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Misuratori ad ultrasuoni

> Misuratori elettromagnetici

> Misuratori ottici
> Anemometri




Anemometri a filo caldo

Lesds to Modello a corrente costante
electronics . . . P . .
Stoinen ctoe Xﬁf},—r Il filo viene percorso da una corrente costante; in condizioni di
I e - equilibrio il calore prodotto al suo interno per effetto Joule viene
- — -""d-x—- - . . . . - . .
stpports — — bilanciato dalle perdite di calore dovute ai fenomeni convettivi alla sua

superficie:

i’R = hA( Twire — Tflow)
o h — coefficiente di scambio termico del sensore
A — area di scambio termico

Poiché il coefficiente convettivo del sensore & funzione della velocita
della vena, la temperatura di equilibrio pud anche essere usata per
una misura indiretta della velocita del flusso.

1 del bilonciamenio

La misura di temperatura viene quindi ricavata dal una misura della
resistenza elettrica del filo

Modello a temperatura costante

— La temperatura € misurata a seguito di un bilanciamento della
corrente che serve a mantenere costante la temperatura del sensore.
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Anemometri a filo caldo

Gli anemometri a filo caldo sono usati sia per la ricerca in fluidodinamica, sia per misure
e controlli di flussi d'aria nel campo del condizionamento dell'aria, della qualita dell'aria,
e dell'igiene industriale.

| sistemi di misura per la ricerca in fluidodinamica utilizzano 1, 2 o 3 sensori molto sottili
in grado di seguire anche flussi ad elevata turbolenza nel campo tridimensionale.

Nel campo della misura industriale si predilige invece un sensore piu robusto che misura
la velocita media.

v Hot-wire made by

Pt inum or Tungsten
J Pryex glass
f Platinum J S
] hot-fim 3
* Platirum Holow glass tube "“\\ 27
- "d"""‘\ ar quartz fiber i e 5
= B S - > \
/ /7 Wedge shape support
> v 7
Silver- plated lead wire attachment
| \
\—J Cooling water or coolant fow through
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Misuratori ad ultrasuoni

> Misuratori elettromagnetici

> Misuratori ottici

A distacco di vortici




Misuratori a distacco di vortici

[l principio di funzionamento si basa sul fenomeno di distacco di vortici (karman vortex) a
valle di un corpo solido dai bordi smussati immerso in una vena fluida investito da un
flusso stazionario.

3 3 : 5% 77 F777777777777777 777777,
Se Reynolds > 10000 si ha formazione di vortici con ; ~ Karman vortices\
frequenza di distacco: : T @ o
Vis—® di
f= (NstV) Speiaa ~9
T d : : :
V7 /Y LSS
Per opportune forme del corpo N_, = cost su un
vas.to l_ntervallo c%l Reynolds b el
Quindi f proporzionale a V i | | o
% o % “ % 2 3 s
Ci sono diverse forme per i corpi da cui si ha il ">+ --------- +
distacco di vortici. v '
| |
) 2 , ‘
B Nn

y
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Misuratori a distacco di vortici

Per la misura della frequenza si possono usare materiali piezoelettrici, piezoresistivi, si pud
monitorare |'interruzione, dovuta al passaggio dei vortici, di fasci ultrasonici.

(@

Applicazioni e vantaggi \

Quello in figura avverte la differenza di
pressione per mezzo di un diaframma elastico

Misure volumetriche di vapore, gas e liquidi
Non hanno bisogno di ricalibrazione
Minime perdite di pressione

Campo d’'impiego 15:1 per gas e vapore, 40:1 per liquidi

Errore: Liquidi: < 0.75% 0.r.Re>20000
< 0.75 o.f.s Re tra 4000...20000

Gas/vapore: < 1% o.r.Re>20000
<1 o.f.s Re tra 4000...20000

AR NlVERS”’;l . Dipartimento di
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Ad ostruzione e a flusso laminare
(area costante, misura di pressione differenziale)

\

A tubo di Pitot
Misuratori ad ultrasuoni

Rotametri 1
(misuratori a caduta ad area variabile)

> A turbina

> Anemometri

A distacco di vortici




Misuratori ad ultrasuoni

Principio di funzionamento

Il principio operativo si basa sulla modalita di propagazione di un disturbo di
pressione attraverso un fluido.

La velocita con cui si propagano i disturbi dipende infatti dalle caratteristiche
del fluido e dalla sua velocita.

Vengono utilizzati brevi treni di onde R = ricevilore
sinusoidali (circa 10 MHz).

Comunemente si usano trasduttori a
cristalli piezoelettrici. Al cristallo
trasmettitore viene data energia elettrica
sotto forma di brevi impulsi di tensione ad
alta frequenza che mettono in vibrazione
il cristallo.

La vibrazione viene comunicata al fluido e
si propaghera attraverso di esso.

Il cristallo ricevitore & esposto alle
fluttuazioni e risponde vibrando.

T = lrasmettitore

Il moto di vibrazione produce un segnale elettrico ad esso proporzionale.
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Atempodi
transito

Ad effetto
Doppler




Misuratori ad ultrasuoni a tempo di transito

R =ricevitore

T = trasmettitore

Con velocita di flusso nulla il tempo t, di passaggio degli impulsi risulta: )
t,: tempo nella direz. del flusso

to = £ L = distanza tra trasmettitore e ricevitore t,: tempo nella direz. opposta
€ ¢ = velocita del suono At & doppio rispetto a prima

Se il fluido si muove con velocita V il tempo di passaggio t diventa: Rimane la dipendenza da c?

L 1 vV V2 T 1% LV At=t ti = 2o ~2VL§

c+V c ¢2 ¢3 ¢ ¢ c2
L= cost, c varia con la temperatura — errore significativo perché compare al quadrato,

inoltre At & piccolo.
ad esempio in H,0:se V=3.05m/s, L=305mm e c= 1520 m/s > At=0.4 us

#% UNIVERSITA - Dipartient o
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Misuratori ad ultrasuoni ad effetto Doppler

L'effetto Doppler consiste nella percezione apparente di una variazione di frequenza, rispetto alla
frequenza originale emessa da una sorgente che si trovi in movimento rispetto all'osservatore stesso

Un emettitore manda un treno di onde alla frequenza f, (circa 1 — 5 MHz) con angolo a
(A=c/fy).

Le onde colpiscono le particelle che si muovono a velocita v,,.
Le particele che si allontanano dall’emettitore vedono una
lunghezza d’onda Ap = (¢ — vp cos(a))/f;.

Il ricevitore vede una lunghezza d'onda:
- (¢ — 2vpcos(a)) £, = (f,c)
P 5 2 (¢ -2vPcos(a))
Misurando la differenza di frequenza abbiamo una misura
della velocita del flusso.

Reflocting solid particles

Si misura la velocita delle particelle, non del liquide A (ZUPfl cosa)
Non invasive, non ci sono parti in movimento h—fa=Af= c
Ci deve essere un numero sufficiente di particelle riflettenti nel flusso

Le particelle devono avere diametro grosso per avere una buona riflessione
La velocita del sucno delle particelle deve essere nettamente differente da quella del liquido.
Per avere una misura corretta necessita di molti diametri a monte (20 D)
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Ad ostruzione e a flusso laminare
(area costante, misura di pressione differenziale)

\

A tubo di Pitot

Rotametri
(misuratori a caduta ad area variabile)

> A turbina

> Anemometri

> Misuratori elettromagnetici

A distacco di vortici




w

Misuratori elettromagnetici
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Principio di funzionamento

| misuratori di portata elettromagnetici si basano sul principio di induzione.

Se un conduttore di lunghezza | si muove con una velocita trasversale v
attraverso un campo magnetico di intensita B si generauna forza elettromotrice
agente sulle particelle cariche del conduttore. Si induce cosi un gradiente di

potenziale attraverso il conduttore.

|
v“‘
R

| ' /Mognehc field
) .

‘ Gradiente di potenziale attraverso il

conduttore

e = Blv
B: densita del flusso di campo
I: lunghezza del conduttore
V: velocita del conduttore

Collegando le estremita ad un circuito esterno la tensione indotta produrra un

flusso di corrente i

Il flusso di corrente attraverso il conduttore mobile, di resistenza R, genera una

caduta di potenziale /R

Ai terminali del conduttore avremo una tensione e - /R



Misuratori elettromagnetici

Consideriamo un flusso cilindrico di fluido conduttore con profilo di velocita
uniforme che attraversa un campo magnetico

Se il fluido che attraversalil :7.-':;3"‘.’.'.3"7(
campo magnetico &
conduttore, una forza
elettromotrice verra
indotta sul cilindro
metallico, la quale
produrra una differenza di
potenziale massima (pari a (8)
BDpv)ai lati
diametralmente opposti
del cilindro. Questo effetto
e limitato all’area
interessata e coperta dal
campo magnetico.

L0 volts

Transverse
potential
distribution

Axial
potential
distribution

_LQ
T

B0,y
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Misuratori elettromagnetici

in

Condotta non magnetica
materiale non conduttore.

Due elettrodi posti nei punti a
massima differenza di potenziale.

Essendo il fluido conduttore ci
sara un percorso di conduzione
tra i due elettrodi che forniscono
un segnale in tensione.

Equivalent circuit

Il segnale in tensione risulta proporzionale alla velocita del fluido

E stato dimostrato che e corrisponde alla velocita media di qualsiasi profilo
simmetrico rispetto al centro del tubo.
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Misuratori di portata volumetrica (interazione diretta con il fluido)

Ad ostruzione e a flusso laminare
(area costante, misura di pressione differenziale)

\

A tubo di Pitot

Rotametri
(misuratori a caduta ad area variabile)

> A turbina

> Anemometri

> Misuratori ottici

A distacco di vortici




Misuratori di portata laser - Anemometro laser - doppler

» Due raggi laser coerenti si intersecano all'interno del flusso - si creano frange di interferenza.

« Una particella (gocciolina, polvere, ecc.) attraversa le frange - diffonde la luce con una frequenza Doppler
proporzionale alla sua velocita.

« |l rilevatore raccoglie la luce diffusa - I'elettronica la converte in velocita.

Transmitter Lens
Beamsplitter * Droplet

[E

Receiver Lens

Probe Volume

Fringe
Spacing

Photo detectors
Frequency and Phase

Signal Processor for velocity & size
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Misuratori di portata laser - Anemometro laser - doppler

Deviano e focalizzano i due fasci affinché si

. , . Frange: attraversarle
incrocino nel volume di misura.

genera il segnale

Sorgente di luce

Transmitter Lens DIYerse.
Beamsplitter * Droplet traiettorie
L producono
segnali diversi
Laser
[E Receiver Lens

. . (pit 0 meno
Zona dove i fasci si

sovrappongono Raccolgono la :Etwenhsil)o
formando frange ~ Probe Volume luce diffusa g
luminose dalla particella
(bright/dark stripes) Fringe il s i segnale
Spacing T | ricevuto perla
A =l traiettoria

ik, ,J\/\/\/\,\ ) corrispondente

4

Photo detectors
Frequency and Phase

Signal Processor for velocity & size

Convertono le
oscillazioni luminose
i) DEGLI STUDI ||a\ ingegneria in un segnale elettrico

8 :/ DITRIESTE e Architettura




Misuratori di portata laser - Anemometro laser - doppler

| principali svantaggi di questo sistema di misurazione sono:
+ ['elevato costo

+ il fatto che per effettuare la misura & necessario che fluido e condotto siano
perfettamente trasparenti.

Nonostante cid & uno strumento di altissima precisione nella misura della velocita, poiché
riesce ad analizzare un’area ristrettissima (praticamente puntiforme) del condotto dal
momento che la misura viene effettuata nel punto d’intersezione dei raggi laser.
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Misuratori di portata laser - Anemometro laser - doppler

Principali applicazioni:

Misure di profilo di velocita in condotti e getti
Turbolenza: misure di fluttuazioni

e B = =T ad alta frequenza e aerodinamica
1 . — = sperimentale (punti critici, strati
— = = 7 limite)
‘ entrance length (1)

developing flow fully-developed

s o
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Misuratori di portata laser - Anemometro laser - doppler

Principali applicazioni:

Flussi in turbomacchine (compressori, turbine)

Validazione di modelli CFD (a
scala locale)

Girante
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Misuratori di portata laser — Particle Image Velocimetry
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PIV (Particle Image Velocimetry):

€ una tecnica di misura di tipo quantitativo, piu sofistica dell'anemometro laser-doppler,
basata sulla cross-correlazione di immagini digitali.

Il flusso viene inseminato con delle particelle traccianti (seeding) con densita pit prossima
possibile a quella del fluido da studiare (spesso si usano vapori di olio), in modo da

seguirne quanto piu possibile il moto.

Si illumina la sezione da esaminare
con due impulsi consecutivi e
ravvicinati di luce laser, convertiti
tramite un apparato ottico in lame di
luce.

Le particelle rifrangono la luce, che
viene catturata da una telecamera,
con l'aiuto di un sincronizzatore.

Si ottengono cosi due immagini della
posizione.

lama di luce laser

At = intervallo di fempo ¥a due impulsi
Ax = spostamento della particella in direzione x
Ay = spostamento della particella in direzione y

piene dol fusse

velocita in A

u, = Ax/A per Al — O
v, = Ay/Ar per At — O



Misuratori di portata laser — Particle Image Velocimetry

Controlla 'emissione di luce (apertura/chiusura)
o interrompe il fascio ottico

v

montatura e otturatore universali

manipolatore offica della
della fibra loma di luce laser

cavo della
fibra oftica

Modula la durata e la ki
ripetizione degli impulsi ‘

video camera

N\ unita di comando % "
dell’oturatore con sensore CCD

luminosi ‘ >
(es. due lampi separati di At K>

per una coppia di immagini computer con due monitor
P'V) O

g —— e

unité di sincronizzazione

\ Cuore del timing del sistema. Invia segnali elettrici

sincronizzati a: sorgente laser, otturatore e video
camera
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Misuratori di portata laser — Particle Image Velocimetry

Vantaggi:
* sistema molto preciso;
Svantaggi:

* molto costoso;

* la tubazione deve avere un accesso
ottico trasparente;

ICmG l0$8'

+ difficolta riguardanti le concentrazione
di  particelle; poche  particelle
descrizione del campo di moto non
esauriente mentre se le particelle sono
troppe sara difficile identificarle nelle
lmmag|n|,' telecamera

* non si possono  misurare le
componenti di velocitd ortogonali al
piano laser (campo di velocita solo
bidimensionale);

= Dipartimento di
Ingegneria
I a e Architettura



Misuratori di portata laser — Particle Image Velocimetry

Principali applicazioni:

« Aerodinamica (ala, profili, scie di veicoli) ———— ——
—~—
» Studio di transizioni (laminare - turbolento)

* Verifica e validazione CFD su tutto il dominio

* Flussi bifase (con adeguato seeding)
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Misura di portata massica
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Misuratori di portata massici

In certe applicazioni & piu importate misurare la portata massica rispetto a quella volumetrica.
La portata massica puo essere ricavata da quella volumetrica, nota la densita dell’oggetto di
misura, oppure la portata massica puo essere misurata per via diretta.

Misure indiretta
Misuratori termici

Misuratore di Coriolis

NIVERSITA . Dipartimenta d
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Misuratore massico di Coriolis

Principio di funzionamento

Il principio di funzionamento si basa sulla generazione controllata di forze di Coriolis.

La forza di coriolis & presente ogni qualvolta abbiamo la sovrapposizione di un moto
rotatorio e di una traslazione

N
F. € la forza di Coriolis, m € la massa del corpo che si muove con velocita v rispetto al
sistema di riferimento non inerziale rotante, X rappresenta il prodotto vettoriale e w &
la velocita angolare del sistema non inerziale, misurata rispetto a un sistema inerziale.

Il tubo € mantenuto in vibrazione flessionale stazionaria con un regime sinusoidale (alla
frequenza propria di 50 — 80 Hz, modellandolo come una mensola) da un sistema
elettromagnetico retroazionato (lavora sempre alla frequenza propria della mensola e
quindi con richiesta di potenza minima).

Il fluido deve sentire una velocitad angolare w il cui
vettore sia perpendicolare alla velocita v del
fluido

(in questo caso & un movimento oscillatorio
prodotto dalla flessione del tubo a C attorno ai
suoi supporti). (Video Emerson)
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Misuratore massico di Coriolis

ASSENZA DI FLUSSO

Uscita Awse di
- supporto Lato di

oita

Ingreswa

Moto di
slimentazione
Lato di <~
tngresso
Lato di
usciia

Forms i Coriolis
(luto di ingresso)

PRESENZA DI FLUSSO

Usclta

Asse i Lato di

Ingresso “ supporio "‘Cill
Moto di
alimentatione
Lato di
Ingresso
\ 0 ' Forza di Coriolis
" — (Lato di uscita)

Figura 2.32 — Deformazioni indotte nella tubazione di misura
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Misuratore massico di Coriolis

| sensori di movimento installati nel tubo di Coriolis sono sensibili all’anglo di

torsione . b Etaptic
; tw'it Flow-tube axis
' angle '7§ of twist due to
Un elemento infinitesimo di massa del fluido (dM) avente densita p, induce una L] [I_\n\>‘/ wx V forces
forza d’inerzia pari a: .

dM (2w X 1)
La forma a C del tubo fa si che la velocita del fluido cambi segno tra ingresso ed
uscita. Pertanto, una coppia di masse (una entrante e l'altra uscente) generano
una coppia torsionale d’interzia dT
dT = 2(2w X v)dM * d

Da cui
L

T = 4deJ dp = 4ALdwG
0
Dove G & la portata massica. Pertanto la coppia T oscilla alla velocita angolare w

che porta a torcere il tubo a C.
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Misure di portata massica — Misuratore massico di Coriolis

In queste condizioni il sistema agisce come una molla di rigidezza K, il cui angolo

di torsione 6 e direttamente proporzionale alla portata massica:
4Ldw

S
Sensori di sposamento installati ai lati del tubo rilevano il passaggio

dell’'oscillazione dello stesso. Il ritardo di attivazione tra i due sensori (dovuto
all’oscillazione del tubo) risulta quindi proporzionale all’angolo di torsione:

e Lo At
- 2d
Pertanto, dal tempo di sfasamento si puo risalire al valore di portata massica:
G == At
~ 8d2
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Misuratore massico di Coriolis

Tipologie costruttive

(3) Sepuratore di Nusso
N

3 Scpav;lulc di Nusso

(5) Sensori di

—»  posizione (5) Sensori di

posizione

N{2) Eccitatori
eléttromagnetici
(1) Tubl gemelli risonanti \
in controfase (2) Eccitatori
elettromagnetici (1) Tobi gemelli risonanti
in controfase

(3) Separstore di flusso Flasso p
N = Z
~ — /

QN )
5) \ : § S

(2) Eccitator|

Flus clettromagnetici
S0

(4) Barra rigida ¢i e

sostegno (5) Sensori di _— \3’._’_—:/
posizione

Figura 2,33 — Differenti tecnologie costruttive dei misuratori ad effetto Coriolis

/‘ 8,
)
NS

5
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Misuratore massico di Coriolis

Caratteristiche tecniche (Endress+Hauser Yokogawa)

Range di portata: fino a 2200 t/h

Range di temperatura: -40 a 150°C (possibilita di elettronica separata

-200°C a 150°C).
Uscita: 4 —20 mA
Alimentazione: 220 VAC

Errore: Liquidi: £ 0.1% o.r. 'Q
>

Gas: +0.5%o.r. \

i‘.
A\
»,
7z S

Pressure loss (mbar)
i & &
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Viscosity (mPas)

Flow (kg'h)



Misuratore massico termico

Principio di funzionamento (corrente costante)

Il principio di funzionamento si basa sui

principi della trasmissione di calore.

Il misuratore riportato in figura sfrutta il —
sistema del bypass. ol LH e

Viene misurata solo una frazione della A , Gl —ED
portata totale, in questo modo possiamo TN o 1 ‘ —
fare misure di portata maggiore con un
misuratore piu piccolo ed economico i e A=Nawl )
Il risultato viene poi moltiplicato per un e b =t 41, = (1 + R)
fattore di proporzionalita (fisso e noto). —
Sia la conduttura di scorrimento che quella '

di misura sono progettate in modo da

garantire un flusso laminare in modo da

garantire la scalabilita del risultato di misura

tramite il fattore di proporzionalita,

considerato che la caduta di pressione &

proporzionale per tutti gli elementi

costitutivi del flusso laminare.
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Misuratore massico termico

Il tubo capillare ha diametro di 0.787 mm e lunghezza tra 50 e 100 volte il diametro
(portata = 20 cm3/min).

Entrambe le zone sono progettate per avere flusso laminare Vengono usate canalette
sottili di sezione rettangolare.

Ci sono due avvolgimenti elettrici posti attorno alla superficie esterna del sensore a
tubi che fanno sia da riscaldatori (heater) che da sensori di resistenza-temperatura e
forniscono una quantita di calore costante al tubo per qualsiasi valore di portata.

| due avvolgimenti sono su due lati adiacenti di un circuito a ponte e le resistenze del
ponte sono tali che guesto sia bilanciato per una portata nulla.

= Dipartimento d
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Misuratore massico termico

Per una portata nulla il sistema & “termicamente
simmetrico”.

Tutto il calore fornito dalle resistenze elettriche
viene utilizzato per bilanciare |la perdita di calore
del tubo verso lo spazio circostante che si

A
Pl B .
suppone rimanga a temperatura T, (T, — T,=0). ! b ,D D -

|
B : . ) ( —0
N | 7.1\ [,
2. o —
- ‘ 'P "-vh:;- 1
. 2 314k W\;‘u o w:‘
* Facciamo fluire una portata 1 T \J'ILW____ . - -
* |l flusso, inizialmente a temperatura T,, riceve calore dal tubetto, si scalda e lasciando la ; o
i m _..,‘ . [T’ 1
prima zona si porta via energia secondo: mcpT; o B oot WA e
* T, diminuisce (vedi grafico) e ol

* Lladiminuzione di T, e proporzionale am

* |l ponte si squilibria, si genera un nuovo equilibrio termico.

* T, resta circa costante perché riceve e perde piu o meno la stessa quantita di calore dal
fluido che scorre.

* Se la portata >> della portata di progetto 'effetto di raffreddamento del fluido rende T, e
T, molto basse e simili (si raffreddano entrambe).

* La portata in massa ¢ legata a T, ma & meglio utilizzare il segnale T, — T, (resc disponibile
dal circuito a ponte) perché da uscita nulla per portata nulla e rende lo strumento meno
sensibile alla temperatura esterna (T, e T, risentono nello stesso modo della variazione di
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Misuratore massico termico — un esempio commerciale
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Caratteristiche tecniche (temperatura costante)
(https://www.youtube. com/watchv=VULOxWFUeY&feature—emb rel end)

Il flusso passa su due termoresistenze PT100
Una & usata come sensore di temperatura di riferimento e legge la temperatura del
fluido
I'altra funziona da heater; facendo variare la corrente al suo interno, € mantenuta ad una
differenza di temperatura costante rispetto alla prima.
Maggiore € la portata che fluisce, maggiore € la quantita di calore asportata dal fluido e
maggiore € la corrente da spendere per mantenere la differenza di temperatura tra le
due PT100 costante.

Q = mcpAT = RI?

Misurando la corrente richiesta per s

mantenere il profilo voluto ho una

misura della portata m che sta \ 0
fluendo.

Migliora la linearita @
e il tempo di risposta. -

. - \ Insertion  version for
Flanged version, ‘ ] large pipe diameters, DN
DN 15...150 !

80...1000

« -8



Misuratore massico termico — un esempio commerciale

Caratteristiche tecniche (Endress+Hauser)
Errore: 2% R £0.5% FS

Range di temperatura: - 10...+100 °C
Rangeability: 100: 1

Uscita: 4 —20 mA

Aliment.: 20—-30VDC

Consumo: < 3W

Caratteristiche tecniche (Honeywell)
Errore: 1% o.f.s.

Range di portata: -600 +1000 sccm

Range di temperatura: -25°C +85°C

Uscita: mV

Alimentazione: 8-15 VDC

Consumo: 30 mW

AW MIT100V

Output (mV)

200 -150 -100 50 O 5 100 150 200
Mass-Flow (scem)

— Nl eeeeee Min/Max, |

LRI
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Misuratore massico termico: installazione

Reduction ntet Out
[
15D Jo—2xDN Control valve downstream of meter
(recommended)
Expansion
L
1A} [ [ :Ij:'
15xDN 2xDN BxDN
Controf valve upstream of meter
(not recommended)
90 degres slbow
or Tepioce
1
[q <X |
I
45xDN 2xDN

With AZT534 flow conditoner

DN25 to DN100 only \

2 x 90 degres shows

|

g

2xON
2 x 90 degree sbows With AZT532 flow conditoner
3.d rrmga"o'ml DN150 only \
ft |
M | I
J
3SON | [_200N SxDN 8xDN 2xON
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Quando il diametro del
tubo & largo e ci sono
problemi di spazio di puo
usare un condizionatore di
flusso che consente di
ridurre i diametri a monte
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