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Pressione: non € 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 all’ambiente
(per avere la pressione assoluta € necessario quindi sommare la pressione
barometrica).

» Pressione differenziale: si misura una differenza tra due pressioni qualunque.

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.

-

Manometri differenziale: per la misura di piccole differenze di pressione si 2

utilizzano molto i manometri ad U a colonna liquida.

In tali strumenti, la pressione, convertita in una forza agendo su di una T

opportuna superficie, determina lo scostamento tra i peli liberi del liquido

contenuto nei due vasi comunicanti. A

2 l
mim =
. - . , Z -
p — p2 g: ac_c\elerazmne di NON dlpgnde dall’area /,4
h =11 gravita ___, dellasezione
pg p: densita del flusso trasversale del tubo
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©q pg Spurgo

* In figura &€ mostrato il manometro a U usato per flussi
di gas (diretto), e quello usato per flussi di liquidi
(invertito). i

 Fluidi comunemente usati sono acqua, alcool e
mercurio. |

« L’utilizzo di acqua € raccomandabile nel campo da 100
Pa (circa 10 mm di colonna d’acqua) a 20000 Pa (circa
2 m di colonna d’acqua). Il ricorso al mercurio - ad
esempio - consente di moltiplicare tali limiti per 13.6
circa, corrispondente al rapporto delle densita del

. N
mercurio e dell’acqua. ?/

Spurgeo
ST
MQHE < U MQME < U
cer flussii per flussii
Errori di gaos di ligquidi

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

» Difficolta nella lettura di h dovuta al menisco.
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Il manometro a pozzetto, viene largamente utilizzato per la
sua semplicita d’uso che richiede la lettura di un solo dato.
L’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 quando viene applicata la
pressione. Questo errore viene compensato con opportune
distorsioni della lunghezza della scala.

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.

Per una misura accurata di differenze di pressione molto
piccole si usa il micromanometro. Lo strumento € regolato
in modo che quando pl = p2 il menisco del tubo inclinato
risulti in un punto di riferimento. L’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.
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T
Sensore (measuring element) (A+a) Dinamometro elettronico B
1. pistone in carburo di tungsteno 22. invelucro esterno
A @ 2. cilindro in carburo di tungsteno 23. 3 perni che permettono un rapido sgan-
| ,//@ 3. dado di fissaggio cio/fissaggio del sistema di misura (A + a).
| ff/@ /® 4. testa del pistone {Con una rotazione di 15° un sistema di
1% P 5. sfera in carburo di tungsteno bloccaggio assicura il sistema di misura al
e B e ’2 &. cuscinetto a sfere di centraggio (5) dinamometro)
T = Wy 7. cuscinetto guida 24, guida del sistema di limitazione della forza
@“— | S | SR i 8. anello di tenuta della sfera (5) 25. asta di collegamento
@@{ Y. It m 9. sede del meccanismo rotante 26. sistema di limitazione della forza a molla
®=-.\\; o - g 10. sede pistone/cilindro 27-28. 2 smorzatori di vibrazioni
ey & .1 )9 11. indicatore di livello in materiale acrilico 29. piano su cui agisce la forza da misurare
S| R /@ 77 trasparente 30. display a 5 cifre (40 000 punti)
==l e 12. copertura 31. dispositivo di autoazzeramento
== @ 13. dado di fissaggio 32. piedini regolabili
T 14. guarnizione O-ring 33. inclinometro a bolla
ol %@ éﬁ 15. motore elettrico
16. pignone
3 ~ 17. ruota dentata
gl —@ @ 18. cuscinetto del perno
i —® 19. cuscinetti della ruota dentata
- : B 20. viti di scarico
' 21. sistema di collegamento veloce (disponi-
l @ : bile con filettature standard)
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T

galleggiamento di pistone
~-~>~-# e pesiinaria

B e |
T Z _film d'olio sonda da
t calibrare
2o V4
s [
-5:, 'ﬁ % B S =3 — — — punto d_i riferimento
&5 / sl T della misura
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valvola di
scarico
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volume V
sezione frasversale
del tubo ovale
piatto per
permettere il montaggio
a "“sfioro”
della presa di pressione fine del tubo
trasduttore } b 2.5 mm j
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e

Shock tube (tubo a onda d’urto)

trasduttore
montato
a sfioro
— r_femﬁo di <107%
salifa
Pressione t t‘_durqm ]0-15 L-JI
al

 —diaframma

1 arrivo delle
T RQde riflesse
|
350 psi

|
|
I
|
trasduttore roftura |
I
|
|
|

Tempo
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Tubo di Bourdon:
I’elemento base in tutte le sue

varianti € un tubo a sezione non \
circolare.
Una differenza di pressione fra 7

’interno e l'esterno del tubo fa si
che il tubo tenda ad assumere una
sezione circolare.

-
b

fipo a C spirale

Questo  comporta  delle ﬁ
deformazioni che portano ad  [bi di Bourden
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 graduato.

Docenti: M. De Lucia-D.Vangi
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Trasduttori di pressione

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

yo of 1 P,

m 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.

m 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 Il'elettronica necessaria per [I'alimentazione ed eventuale
amplificazione, sia il costo del trasduttore.

m Prescindendo dal principio di misura - che pud essere relativamente ininfluente
per molte applicazioni - il costo di un trasduttore é fortemente influenzato dalla
qgualita 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 € visto buone capacita di risposta dinamica.
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Materials —»®
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Initernal trarsmisslon Aud samithetic ol
oy 1or pressure ranges up to O . 25 bar or k4 Modal 211 (ush daptragm) urits
[Hakcarbon ofl for coygen applications} &
{Uisted by FOA for food Indusiry
Power supply Powsr supply Ug DC W 10 U 30 {14 .. a0 with signal ouput 0 ... 10}
: Signal output and 4. 20mA 288 Ras {Ug- 10V} 002 A with Ry InCshm and Uy In ot
Slg nal OUtpUt 0. 20mA 28 Fas (Ug-2 V)7 002 AW Ry In Ohm and Ug In Volt
0. 5, %8} Ay =5 kohm
[0, 10, 3sira} Rl 10 kohm [other sional outpubs on request)
) % + 10 via potentometers In the Instument
Response Tl me ma =1 (= 10 ms at madium Samparatiures balow -30 °C for preszuna rangas up B 26 bar
arwith fuzh diaphmEgm)
Lafgpan  (=0S[2EY  Jimitpalnt caltvation)
Accu racy wolepan (= 025(0028% BFAL)
Hysteresis Hysleresks wofspan  [=00
e Fepanbbilty wolepan | 005
Repeatibility st Lofgpan  |202 fat reference conditions)
Mediim B0 10T 4D, +125°C) 22 .. +212°F [40 ... 4257 °F)
S-11 with cocling elemsnt:  -20 ... 158050 | 311 with coolng slement: -4, 4202 °F
Temperature " Amblant 20 .. +80°C A ATEF
S-11 with codding elemesnt:  -20 . <8050 | 211 with coolng slerment: -4 .. 4176 °F
" Shyage AD 00T -4 4212 °F
511 with codding elemesnt:  -20 .. 10050 | 211 with coolng sleren: -4 +212°F
Compereated lemp. range 0. 48050 224176 F
Temparaturs cosfMclents in
cormpersated bmp range
5 Mean TC of 2810 Tofepan <020 10K = 0.4 Tor prassure rangs < 250 mbar)
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m | termini precisione e accuratezza sono messi in relazione con gli
errori casuali e sistematici.

m Una misura e tanto piu precisa quanto piu i singoli valori misurati in | e
condizioni di ripetitibilita si concentrano intorno alla media della \
serie di misure effettuate. Il concetto di precisione & qualitativo. La A~_ | 7
variabilita dei risultati viene quantificata, come di consueto, nella i B
deviazione standard. Ma questa di per sé non € atta a quantificarela /
precisione della misura secondo il significato usuale del termine di
“qualita della misura”. Ad esempio una deviazione standard di 1 mm
rappresenta ottima o pessima precisione a seconda che si stiano \
misurando lunghezze della decina di metri o inferiori al centimetro. g .
Si preferisce quantificare la precisione con il modulo del coefficiente T
di variazione, in genere espresso in percentuale. Una deviazione .
standard di 1 mm su una misura di 10 cm corrisponde ad una [ ., «|* «
precisione dell'1%. Si presti attenzione al fatto che nell'uso corrente {——————
“maggiore” € la precisione “minore" € il numero che la indica. ol

m L'accuratezza esprime invece l'assenza di errori sistematici nella ¢~ | ~
misura: una misura e tanto piu accurata quanto piu la media delle R s e
misure si approssima al valore vero della grandezza. Anche / . °,
I'accuratezza € spesso espressa come rapporto fra I'errore i
sistematico e il valore della grandezza.
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Parametri caratteristici di un trasduttore

Accuratezza

Esprime la differenza tra il valore ideale (corretto) dell’uscita e il valore reale dell’uscita
del trasduttore con riferimento ad uno specifico ingresso.

L’accuratezza puo essere espressa nelle tre forme seguenti:

* %FSO: percentuale sull’uscita di fondo scala (Full Scale Output)

* % SULLA LETTURA DI USCITA

* VALORE ASSOLUTO espresso nell’unita di misura dell’ingresso.

Risoluzione

E la piu piccola variazione dell’ingresso che provoca una variazione dell’'uscita

Ripetibilita

Quantifica I’attitudine del trasduttore a produrre la stessa uscita qualora si effettuino
ripetute applicazioni successive di uno stesso ingresso

; ; ; Max _deviaz.—Val _medio
misura _ Max —misura _Min o, Rip, = = - 0
0

FS. F.S.

Rip, =
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Parametri caratteristici di un trasduttore

mV (OUTPUT)
A

Isteresi

i . FS. .0
Fornisce un’indicazione sull’attitudine di un o
trasduttore a produrre la stessa identica .:.
uscita sia nel caso che [lingresso di L

riferimento sia raggiunto da valori inferiori sia
che venga raggiunto da valori superiori.

L'isteresi sara data dal valore max della
differenza tra l'uscita assunta nella fase e TR
uscita assunta nella fase decrescente in o/ i

MMC n.14

p Kg-peso (INPUT)

corrispondenza della stessa grandezza in L
ingresso o ®
Sensibilita .
L'l-
E la derivata della curva di taratura dellc % ey
= nEne

strumento.
La sensibilita permette il confronto tra divers
trasduttori riguardo la capacita di sentire le

. . . . i
variazioni della grandezza in ingresso.

|
—

— e —— i s e

Aq, |sensibilitg

4 Aq,

-
-

. e

Ingresso g,
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Trasduttor1 estensimetrici

» Gli estensimetri sono applicati direttamente su una membrana liscia di metallo.
» L’uscita del trasduttore € un segnale proporzionale alla pressione applicata.

> Larelazione tra la deflessione (e quindi il segnale in uscita) e la pressione applicata e
di tipo lineare.

FAESSURE erEcane Richiamo estensimetri
 eacn m consideriamo un conduttore di sezione
/ \ trasversale uniforme con resistivita p,
s F‘—'{—‘—/fg area A e lunghezza L. La resistenza del
e - STRAN GAGES 1AND2 conduttore risulta: R= (p*L)/A
STRAIN ‘ IN TENSION
; STRAIN GAGES 1 ANO & m Se il conduttore viene allungato o
IN COMPRESSION compresso la sua resistenza cambiera
\suppom SHELL DIAPHRAGM RESPONSE 10 PRESSURE a causa delle variazioni dimensionali (L
(o) te) e A) e per una proprieta detta
RIPAIN Bl piezoresistivita (dipendenza di r dalla

deformazione meccanica).

GageFactor = ‘fﬂ 1ioy, 0l

L/L Ty du/L

STRAIN GAGE

t
po——— SIGNAL —=
QUTPUT

(bl (d) HWW“

ELECTRICAL HOOK -UP l
AA: 2020-21 Docenti: M. De Lucia-v.vangi
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I

Trasduttori capacitivi

superfici rivestile d'oro

> Un movimento di traslazione puo essere . ... formikins n il ooy

impiegato per creare una capacita
variabile:

.. digframme in
accicio inossidabile
tensionalo {armotura
mebile della capacita)

kA zZ ). = 2,500 ;
C=—c pres-svlvgf;;.”bu.: ; / 22 ' H2 =
X pressione
C: capacita, pF l
A: area armatura, mm? b
x: distanza tra le armature, mm
K: costante dielettrica del mezzo > 3 =
C: costante (geometria)
»| traduttori differenziali presentano particolari Lo

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 Parmatura mobile di una capacita
differenziale; il movimento viene convertito in un
seghale in corrente continua proporzionale alla
sollecitazione.

AA: 2020-21 Docenti: M. De Lucia-D.Vangi
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diakarmma sensibila

isolamants in velre

riempimenta in silicone

digframma isclante tenute saldate



Corso di laurea e

Ingegneria Meccanica Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.17
.

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 é la stessa, uno spostamento provoca
uno unavariazione di induttanza generando una tensione di uscita.

I SECONDARY PR o it
SECOMOARY | con 1 e
™~ ELASIIC
PAMARY CONL ' out Py TELEMENT
INPUT vOLTAGE SECONOARY 2 MAGHETE “PRESSURL
MOWARLE
CORE
ELECTRICA, SCMEMATIC
i (a)

www.wika.com WWW.gemssensors.com www.druck.co www.setra.com
AA: 2020-21 Docenti: M. De Lugia-D.Vangi
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=

Trasduttori piezoelettrici

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

» Questo consiste nel fatto che alcuni cristalli, se + s O
sottoposti all'azione di una sollecitazione esterna, Force —e- Si+ ©
generano una migrazione di cariche che, con St
I'utilizzo di un apposito circuito, puo essere + OF
tradotto in una differenza di potenziale.

Force

» 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. _F=pa
\AERR; Possibili
dimensioni
% Mmolto ridotte

F
¥

Possibili  strutture
di sensori che
sfruttano [I'effetto
piezoelettrico 4

Force Sensor Pressure Sensor  Accelerometer
AA: 2020-21 Docenti: M. De Lucia-D.Vangi
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Trasduttori piezoelettrici
» Larigidezza del cristallino e paragonabile a quella dell’acciaio.

» Si puo misurare accelerazioni da 0.0001 a 100 m/sz2.

» Per la maggior parte dei casi I'elemento sensibile del trasduttore € 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.

10% Signal Loss

Corrente di scarica

100% (|

]

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

Charge

37%

con andamento esponenziale. Il valore della capacita 0
elettrica, per la resistenza e denominata DTC (Discharge Time (DTC)
Time Costant) o Costante di Scarica (in secondi). Questa
e definita come il tempo necessario al sistema di misura o
per attenuare il segnale fino al 37% del valore originario. e DR
| A A | sensori di tipo piezoelettrico Av [
' — - . [B. [B] ; nonpossono essere utilizzati l | e
T per misure di pressione e
Si perde la componente media del segnale  ¢ostante. t t001TC

AA: 2020-21 Docenti: M. De Lucia-D.Vangi
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PERFORMAHNCE

Measurement Range (for £ 3% output)
U=zeful Overrange [for £ 10% output)
=enstivity (0.1 mvipsi

Maxitnum Pressure (static)
Fesoluion

Rezonant Freguency

Rize Time

Lovy Frequency Response (-5 %)
Mon-Linearity

EHVIROHMENTAL

Acceleration Sensitivity

Temperature Range (Operating)
Temperature Coefficient of Senzitivity
Maximum Flash Temperature
Maxitnum Shock

ELECTRICAL

Cutput Palarity (Positive Pressure)
Dizcharge Time Constant (st room temp)
Excitation woltage

Conztant Current Excitation

Cutput Impedance

Cutput Bias Woltage

Electrical lzalation

PHYSICAL
=ensing Geametry
=enzing Element
Housing Material
Diaphragm
=ealing
Electrical Connector
Weight
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EHGLISH
S kpsi
10 kpsi
1.0 mWfpsi
13 kpsi
100 mpsi
= 400 kHz
% 1.0p zec
0.001 Hz
% 20%FS

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

Pozitive
= 500 zec
2010 30 Do
2t020ma
=100 ahm
g0 14 Do

10% ahm

Compression
Guartz
Stainlesz Steel
Irvvar
Welded Hermetic
10-32 Coaxial Jack
0.44 oz

MMC n.20

|

34,500 kPs

F8.000 kPa 1]
0145 mvkPa

103,000 kPa

0.630 kPa

= 400 kHz

% 1.0p zec

0.001 Hz
£ 20 %FS [2]

Misura della pressione
Trasduttori piezoelettrici

&7 SPCB PIFZ0TRONICS

% 0.0014 kPaimis)
73to+135 °C
5 (.054 PG
5400 °C

186,000 miz” pk

Poszitive
= 500 =ec
2010 30 WD
210 20 ma,
=100 ohm
1014 %D

10% ohm

www.pcb.com

Compression
cyartz
Stainless Steel
Imear
YWelded Hermetic
10-32 Coaxial Jack
125gm
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Trasduttori piezoresistivi
> La piezoresistivita € la caratteristica che hanno tutti i materiali di variare la
propria resistenza elettrica, se sottoposti all’azione di una forza esterna.

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

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

1
e-Ni-u,

p:

dove e é la carica elettronica.

> L'effetto di una forza applicata € quello di cambiare sia il numero di cariche che la
mobilita media; I'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 € data da:
Ap _

Lo
AA: 2020-21 Docenti: M. De Lucia-D.Vangi

7, -0 dove m € il coefficiente di piezoresistivita longitudinale e ¢ € la tensione.
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Ingegneria Meccanica Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.22

Trasduttori piezoresistivi

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

La relazione che lo esprime e: G.F.= AR

R, ¢

=1+2-v+7,-Y

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

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

| cristalli di semiconduttore con i quali si ottiene I'elemento sensibile di una 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 1020 cariche/cms3), il G.F.
essenzialmente indipendente dalla temperatura e dalla forza, cioe:

G.F.= = Ccost

R, ¢

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.
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Trasduttori piezoresistivi

m 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 1017
cariche/cms, il Gage Factor dipende fortemente da T e F. nella forma:

T, T,
GF.==2(GF.),+=2-¢
T( )o T

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

m La tecnologia dei semiconduttori fa si che i sensori piezoresistivi possano essere
utilizzati in un vasto campo di applicazioni, per via dell’ampia possibilita di variare le loro
caratteristiche generali.
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INFUT
Prazsurs Rangs

Opermational Mods

Cver Pressurs

KULITE SEMICONDUCTOR PRODUCTS, INC.

0.35 0.7 17 ak 7 17 35
5 10 25 50 100 =] &S00
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2 Timeas Rated Preasurs With No Changs In Callsration

70 BAR
1000 PsI

Burst Preaaurs 3 Tirmesa Ratad Prazsurs ‘_5.
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A z
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. ]
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Senzing Prinzipla
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Misure di pressione nei fluidi in movimento

m 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).

m 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.

&:(Pr%sz

P
Dove
— K=cplcv rapporto dei calori specifici
— M=v/a numero di Mach
— a=(k*R*T)” velocita caratteristica adiabatica
-V velocita del flusso
- T temperatura del flusso
- R costante del gas

Nel caso di flusso incomprimibile (M<0.3 si pu0o approssimare
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TN
Misure di pressione statica nei flussi - wall taps

i

e

=

FIGURE 17.1 Recommended static-pressure wall-tap geometry, 1.5 < L/d < 6.0, 0.06 |- ¥ thsec)
200
Qi |
Si assume che la pressione statica corretta si ottiene 50
con un piccolo foro realizzato perpendicolarmente = 002
alla parete con gli spigoli vivi. = 100
[ N . . . . Ca -& o 1 - 5
Difficolta di realizzare per realizzare perpendicolarita 7 010 015 220
- . . . Hide diameler (in.)
e mantenere vivi gli spigoli —0m2 |-
— s -
FIGURE 17.2 Typical experi | d inati : . .
{Source: After sh’éi"’[sﬁ perimenta determination of hole size effect for 1.5 < L/d < 6.0.
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Corso Misure Meccaniche&Collaudi

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

AA: 2020-21

MMC n.27
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Referenlce form
| \ 7
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‘ R=1D ’
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_
Misure di pressione statica nei flussi

Fiing

+

Fluid

wall static pressurg
Lapping

FIGURE 17.11  Triple-T ring. (Source: Afier Blake [18].)

FIGURE 17.10 Conventional piezomeser ring.

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

Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.29

Misura della pressione statica all’interno di un flusso

FIV \’/ . Influence of
L’accuratezza delle misure di pressione statica utilizzando P—— hole-tip spacing
prese di pressione su corpi aerodinamici (sonde) dipende eze
dall’accuratezza nel posizionamento, dalla dimensione dei 0 12

fori, dalla direzione del flusso

x/d

]
Wl LT JI_I_
[ | N .
Stem effects -
T T ]
+2 . . 7 |
. B4
;.F? E—— 1
ol—28 24 20 18 12 B 4z

4 8B 12 16 20 @M p_sr_h'xﬂﬂiil'ﬂﬂl:ﬁ:l

Xy—position of taps frem base of pose. {(Sowrce: From Dean et al. [41].)

0 2 4 6 8 10
T T T T 1
-0.01}F
—0.02k : [ncompressible turbulent flow

Influence of

- - :
» | Pitot, m ~Puat & hole-support spacing
Nase effects Yy VV?
-2
0.05 .
- 0.04- Incompressible turbulent low
=3 . .03
L | | 0.02f
Flow I-'—Iﬁ—ul-!. It OO] -
Tap/bl, — 1y (
FIGURE 17, i P . . )
17.12 Sukic tbe charscteristics. x,—position of taps from centerline of stem Figure 7.2 Static-pressure errors.
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NN

Sonde di pressione statica

Sonde simmetriche con due prese di
pressione statica. La sonda viene

Sonda Cilindrica

Nella figura sottostante e ruotata fino a che il DP sui due fori &
riportato I’andamento della nullo. In tale posizione ogni foro legge
pressione sulle pareti di un la pressione statica.
cilindro immerso in un fluido in i
moto -[ -_[__
Heo)— 7: ":'!‘I-'L .
N N 20 P e, S S ). W ———
7 = L |
S N A N LN s P R

-

- x\ ///' B e o e

o ". N
3 "

" T "

Fliow .,
i) A

FIGURE 17.14  Pressure distribution on surface of cylinder inseried normal o flow. (See also Wedge il

F:gum ”-J.H.] AGURE 17.19 Compariscs of performance of cylindrcal snd wedpe-shaped seyodynamic

]

probes
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TN
Misure di pressione totale

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

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

AA: 2020-21 Docenti: M. De Lucia-D.Vangi

Flow
—

Stagnation

Doinl Cylirder

Supports 4

Pressurg |
tube

- -\
FIGURE 17.24  Aerodynamic total pressure probed.
mo{f—r —

om— 1 —
(4D = 0139 —1—%
~ /D = 0.120
“F—d/D = 0072 "
| Mhovuind -

}um

a 097

HGURE 17.26 Variation of total pressure indication with sagle of attack and hole size for
perpendicular © fow

MMC n.31
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Misure di pressione totale

OT'” 1T N [ Influenza dell’allineamento tra sonda e

N | flusso

L AN HEEE | Il valore letto dalle sonde di pressione
. o | K7 | j_}r ] | | totale dipende dall’allineamento della
/74 T Vi by sonda con la direzione del flusso. La

7414 o e EITEH UG m] ! | sensibilita della sonda dipende dalla
05 B S S SN U ISV S, :
sua geometria.

SN
1

T | 5

08

0.6 U S __L__‘L_ﬁiﬁ#w_ﬂ
07 E } L | T> L
1 ’ l 4( i Angle of attack (degrees) | l 55 [

I~

7% 40 | Bt 4= 3 la=00s5 ~—

0 /<

%/1 0.99 = z /d=%\/r\ TN 1-\\\§ )
=f-- i/[[ e ON(O Jezo AN

—

—
: /
s 0: | AL VIR AN AR
and :j% / /7' // /// L@ Lo.050 omoj@ (m?\s\\\‘w
_E%" 5 ﬁé O (Qgival tubes) 0.95 ////d,-l~r~—£= 0.0?5 " d=li—2 J%‘}(_ &\
[/ c 0.030 0‘050‘}( b \ \\\

FIGURE 17.25 Characteristics of several Pitot tubes in regard to flow alignment. {(Source: After Gracey 0.94

82° /82 \
— . etal [29]) y /
{291 = ﬁl\% 0.1104
= 0.93 N
1] o oo (DT
0.92 v / u GEOMETRY KEY [0.110
0.06251 STRAIGHT THROUGH A ¢ r
0.91 7 LA STRAIGHT THROUGH B Rl
FLAT SURFACE c
I 0.030 SPHERICAL b 0.050 "
0.90 0 U
/ N2 COUNTERSUNK E Nt \
T COUNTERBORED G P i 8
0.89 k] COUNTERBORED H .
COUNTERBORED 1
ClOUNTERBORJEg JK
0.88
[ | I 1\
330 340 350 360 10 20 30 40

Yaw angle, degrees
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- e

Misure di pressione Totale
Sonde schermate - Kie

Lo schermo aumenta il campo di insensibilita
della sonda, questa puo essere utilizzata in un
flusso variabile senza doverla orientare ogni
volta.

Sonda Kiel

el

Sonda Kiel
e
—— 1 I Rake di Kiel

et (2]
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Il tubo di Pitot
permette di acquisire
contemporaneamente
la pressione statica e
guella totale. In
regime di moto
iIncomprimibile:

DP=P,-P=pc?/2

AA: 2020-21

Tubo di Pitot

Free stream

Corso Misure Meccaniche&Collaudi

MMC n.34

Static taps (several, equally
spaced around circumference

|

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

4 V. Pstat Pstag

— Stagnation
True values point

Figure 7.1 Pitot-static tube.
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R

Sonde direzionali
(= Ay

|—?,.:m—| | O=125mm ) - W
| T 4 =100 nm _ L _ C}ﬁ—-—,ﬂ X

_i

« 100

o| @

3548

f———s50ma — ]

— & m=

j

—
Fig. II1.32 - Slanted tube geometry for yaw angle measurem —B0 J' %\M

= | O

— 140 .
180 140 100 &0 0 0—30 —&0 i) = 140 = 180

1

Fig. 11133 - Indicated pressure versus yaw angle of different slanted tube prok
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Sonde direzionali

[

sonda od avigho con

o= argoly d'sbazen mesa di pressings ik

¥ = angolo dinbardos
pesd | v 3 ogeunn o 40 o portien dollo 2

Sencln mznzdirionsli Sonde bidirezionali

Conrad's cobra

probe
a=2 or 3 mm

Double tube probe
a=1.6 mn or
3. 2 mm

Chisel probe
D =1.5 mm

Leichardt's
. boundary layer
probe

Three bores probe
& = 2.4 mm

Fig. 11134 - Two dimensional flow directional probes [4]
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werdn a deppo alghs

semin presa ci preasioes &

TUBING:10% 0.1

<

&, 3-FDRT FROBE B FBORE FROBE .
Directional holes normal 1o streom Directionol holes porallel to stream
surfoee . surfaces
—_— e,
E—}!? - 22—-|—N—
TUBING: 0.6% 0.0 =
: r—‘-;j{ TUBING: 1.0 x 0.1 |
™ iR L — T
dsnl \3 deal !
B P
I 3-FORT PROBE 0. 2-PORT PROBE
Direclional holes parallel to sireom Directional holes porollel 1o stream
suifoces i surfoces
i
Pe holes 0.4 ¥
{
L T

! 1‘55‘|'5I_'; P

E. CYLINDRICAL PROBE
Directional holes normal 1o stream surfoce

Fig. IIL35 - Various types of two dimensional probes [35]
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Fdro Destro (D)
Foro Centrale (C)

Forg Sinistro (S}()%

sStelo Sonda—\\

I o8

K

Ingegneria Meccanica

Corso Misure Meccaniche&Collaudi

Sonde direzionali

Coefficienti caratteristici

Basetta—\
|

Portagomma—~—~"|:!:ll

/

Vista Frontala

AA: 2020-21

AN

Vista Laterale

Le sonde sono caratterizzate attraverso un‘operazione di taratura,
durante la quale la sonda @ immersa in un flusso noto in termini di
velocita, direzione, pressione statica e totale. Ruotando la sonda
sul suo asse caratteristico e rilevando le pressioni si definisco le

curve

Per la riduzione dei dati delle sonde tre fori si possono utilizzare
due seguenti serie di coefficienti da utilizzare uno con procedura

di calibrazione utilizzando dei coefficienti caratteristici.

iterativa e I'altro con procedura di riduzione diretta.

Siano
Pd

Ps

PC

Pt

P

pressione del foro destro della sonda
pressione del foro sinistro della sonda
pressione del foro centrale della sonda
pressione totale

pressione statica

Coefficienti per procedura iterativa

c PP Py 4P c _P-P
" P-P c .2 " p-p
*  P-P
Coefficienti per procedura diretta
C, = P — R C51=PC_Pt PC_PS_Pd
P, +P, * P-P cC - 2
PC - 9 ptl Pt _P
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Sonde direzionali

Coefficienti caratteristici

Esempio di curva caratteristica per sonda direzionale cobra

Coefficienti per riduzione diretta
5.000

4.000

3.000

2.000

1.000 I

| Cb1
0.000 - — = — — . —
Cpsl
-1.000 Cptl
La galleria tarasonde del Dipartimento -2.000
di Energetica -3.000 ~
-4.000
-5.000
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Angolo [deg]
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- e

Sonde direzionali 3D

—

\‘—[ STAIMLESS -STEEL TURING
' nel o0 EY 008 WaLL
L | N
l‘_'_1 =T V‘J Irf?ﬂl.n Aw _.5'

.f"““ _ ; ‘\TLF‘ .'JET.E-.IL/ FLOW

£.3 mm o

Canleel probe
0= 3.1 mm

Pyramid probe

=3 1 mmn
! - T 5 Conrad's four
N [ 'F O l(ooa 'me holes probe
e 1 a D=4 or 1 mm
| L - N
= | - 5;;_-.--, St )

Fig. 111.41 - Three d:medsmna_'i ﬂuw dlrectlm‘: probes [4]
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SET Adintrinsic)

it — Py Fy
e B, +p, +p, +2;)
_ By TPy TPy T Fy
‘ 4
C" _ p.u - pa‘
pitch [ T n T ]
_ Py TP, TP, TPy
5
4
= e~ Py
o (p,+p, +2,+P4)
_ P TP, TPy, T Fg
i 4
i _ Py —F,
M (i +p, +p, +P,)
_ TR TR, Pzl
e
4
fe = pressure, central hole
1 = pressure, left hole
pa = pressure, down hole
p = effective total pressure
AA: 2020-21

Corso Misure Meccaniche&Collaudi
TN

Sonde direzignali 3D

MMC n.40

PEaet

SET B (reference)

o _ TPy
Jaw T
Py P,
Py Py
| _
& pitch
pt - pj
P, P = —
I I::.fl pt = 2 8 # 5‘ ) Y ;‘f . "
Fe — B, i o eaf’A_"’ & Sl Eles
; o <
B .? "_ : i
u‘ g 000 3 g ﬂ’ S 'y 2y s
- " g oo 3 e
_[vp;+p?"+pﬂ+pﬂ‘.-] 37 mmis g 2
. ¢ 4 15 cof S0 W) SRR |
C »d = 200 oISt 1008 30 €00 S50 1006 1340 2000
Py~ P o
o a0 o ey
r Ca
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