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Misure

Tipologie di applicazioni per le misure:

1. Monitoraggio di operazioni e processi
Il sistema di misura viene utilizzato per tenere sotto controllo qualche grandezza

2. Controllo di operazioni e processi
Sistema di controllo in retroazione (feedback)

3. Analisi per mezzo dell’ingegneria sperimentale
Sperimentazione di laboratorio per progettazione, ricerca o sviluppo

Elementi di un sistema di misura
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Misure
Per valutare le prestazioni di una macchina o di un impianto le variabili fondamentali da

misurare risultano:

 portata

 pressione

 temperatura

 velocità

 coppia

 Varie/eventuali: titolo, umidità relativa, composizione della miscela…..

Nel momento in cui ci si trovi di fronte alla necessità di scegliere un sensore per una
specifica applicazione occorrerà valutare le sue prestazioni in termini di:

 Range;

 Sensibilità;

 Accuratezza;

 Linearità;

 Costo;

 Stabilità;

 Risposta in frequenza;

 Resistenza all’influenza dell’ambiente sulla misura (aggressività chimica, vibrazioni
meccaniche, urti, disturbi elettromagnetici, rumore, ecc..).
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 La misura di temperatura è tra le misure più comuni nell'automazione e risulta 

fondamentale in tutte le macchine di interesse tecnico.

Tutti i processi di generazione e trasformazione di energia producono infatti 

calore; la temperatura è pertanto un elemento che spesso condiziona in modo 

significativo il funzionamento di un processo o di una apparecchiatura. 

Misura della temperatura

 Esistono vari tipi di termometri, i più comuni 

sono quelli basati sulla dilatazione di un liquido 

(mercurio od alcool) entro un capillare, o quelli 

(industriali) a dilatazione metallica.

Fra i sensori di temperatura più comuni, intendendo per tali i dispositivi adatti a 

convertire la temperatura in un segnale di tensione elettrica, ricordiamo :

•Termocoppie

•Termoresistenze

•Termistori
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Termometri
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EFFETTO SEEBECK

è un effetto termoelettrico che fu scoperto accidentalmente dal fisico estone Thomas Johann Seebeck nel 1821 che 

notò la presenza di una differenza di potenziale ai capi di una barra metallica sottoposta ad un gradiente di 

temperatura. L’effetto più noto è quello PELTIER mentre l’effetto SEEBECK è praticamente l'opposto dell'effetto 

Peltier

L’effetto «Termoelettrico» comporta quindi che in un circuito costituito da conduttori metallici o semiconduttori, una 

differenza di temperatura genera un passaggio di corrente (elettricità).

Seebeck osservò inoltre che l'ago di una bussola subiva una deflessione in prossimità di un anello costituito da due 

metalli differenti con le due zone di giunzione poste a differenti temperature. In questo caso è dovuto al fatto che i due 

metalli generano potenziali elettrici differenti nelle due regioni a differente temperatura dando origine ad un flusso di corrente che un 

campo magnetico.

Il valore della differenza di potenziale generata per effetto Seebeck è dell'ordine di alcuni μV per kelvin di differenza.

L'effetto Seebeck è dovuto a due effetti: trasporto di carica per diffusione e resistenza al moto fononico.

L'effetto Seebeck continua ad esistere sia nel caso di due elementi metallici di natura diversa sia con un solo tipo di 

metallo.

TRASPORTO FONONICO: I fononi non 

si trovano sempre in equilibrio termico 

locale; si muovono seguendo il gradiente 

termico. Perdono energia interagendo 

con gli elettroni (o altri portatori) ed 

imperfezioni reticolari. Se l'interazione 

fonone-elettrone è predominante, i 

fononi tendono a spingere gli elettroni 

verso una parte del materiale, perdendo 

energia nel processo. Questo 

contribuisce al campo elettrico già 

presente. Questo contributo è 

maggiormente importante nella regione 

di temperature dove lo scattering 

fonone-elettrone è predominante
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la tensione risultante è data da:

dove: SA e SB sono i coefficienti di Seebeck (o potere termoelettrico) relativi ai due metalli A e 

B, T1 e T2 sono le temperature delle due giunzioni.

I coefficienti di Seebeck sono non lineari e dipendono sia dai materiali che dalla loro temperatura 

assoluta nonchè dalla loro struttura molecolare. Qualora i coefficienti si possano ritenere costanti 

nell'intervallo di temperatura considerato, la formula precedente può essere così approssimata:

Ne consegue che l'effetto Seebeck può essere sfruttato per misurare differenze di temperatura 

come differenze di potenziale generata in un circuito costituito da fili di materiale diverso: 

il dispositivo risultante prende il nome di termocoppia. 

EFFETTO SEEBECK 02

http://it.wikipedia.org/wiki/File:Seebeck_effect_circuit_2.svg
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 Le termocoppie sono trasduttori attivi, in quanto generano spontaneamente

una tensione per effetto termoelettrico (effetto Seebeck). In un circuito formato

da due metalli diversi A e B, le cui giunzioni si trovano temperature diverse T1

e T2, si instaura infatti la circolazione di una corrente.

)( 21 TTe AB  )( BA
AB

AB
dT

d



 

 Se il circuito viene aperto, si manifesta pertanto ai suoi capi una differenza di

potenziale e che dipenderà dalla differenza di temperatura delle giunzioni

secondo la legge con (T1>T2): Il coefficiente di Seebeck

 Il coefficiente di Seebeck, AB, dipende dai due metalli e, in realtà, non è

costante ma risulta a sua volta funzione della temperatura.

 Solo per piccole variazioni di temperatura, perciò, la tensione di Seebeck

dipenderà linearmente dalla temperatura stessa. Generalmente la dipendenza

sarà infatti non lineare e la linearizzazione potrà essere effettuata mediante

tabelle o polinomi interpolanti il cui ordine dipende dalla nonlinearità e quindi

anche dal range di temperatura utilizzato.

Coefficient
e di Peltier

Coefficiente 
di Thompson

Termocoppie
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Termocoppie

 Una termocoppia è costituita da due fili metallici diversi, saldati assieme in due

punti (giunzioni) e posti a diversa temperatura: una delle due temperature

costituirà il measured medium, ossia la quantità da misurare, mentre l’altra

dovrà essere presa come riferimento. La giunzione alla temperatura incognita

viene definita giunzione calda, mentre quella alla temperatura di riferimento

viene definita giunzione fredda.

 L’accoppiamento dei due metalli sarà effettuato in base alla classificazione dei

materiali in termini di polarità termoelettrica: un materiale viene infatti detto

“positivo” se la f.e.m. indotta cresce con la temperatura, negativo nel caso

opposto.

Polarità termoelettrica per vari materiali Caratteristica statica di una termocoppia
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Termocoppie

 Legge I (Legge delle temperature intermedie)

La f.e.m. per effetto termico di una termocoppia con giunti alle temperature T1

e T2 risulta totalmente indipendente da qualsiasi temperatura intermedia,

ovunque localizzata nel circuito, a patto che i materiali siano omogenei.

 Legge II

Se un terzo metallo omogeneo C è inserito dentro A o B, fin tanto che le nuove

termogiunzioni sono alla stessa temperatura, la f.e.m. del circuito risulta

invariata, indipendentemente dalle temperature intermedie del tratto C.

 Legge III

Se il metallo C è inserito in A e B da una delle due giunzioni, qualsiasi

temperatura intermedia del tratto C è irrilevante.
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Termocoppie

 Legge IV

 La forza elettromotrice é molto piccola (da 10 a 40 V circa per grado

centigrado, a seconda della coppia di metalli utilizzati).

 Legge V

Misura della tensione termoelettrica
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Termocoppie

TT hotT icebath

 Giunto freddo

Per poter determinare il valore assoluto della

temperatura al “giunto caldo”, occorrerà

determinare il valore assoluto della

temperatura al “giunto freddo”. Occorre

utilizzare un giunto di riferimento a

temperatura nota. (Una T riproducibile e nota,

può essere quella del del ghiaccio fondente, o

dell’acqua in ebollizione).

Ferr

o

Ferro

Costantana

fem

T amb

Fem 

misurata

Rame

Rame

La tensione misurata ai morsetti è

uguale alla tensione che si avrebbe

misurando il ΔV tra la temperatura

incognita e quella del ghiaccio

fondente.
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Termocoppie

 Giunto isotermo

Soluzione sicuramente più pratica è quella di

rimpiazzare il giunto di riferimento col ghiaccio

fondente (o simili) con un blocco isotermo a

temperatura nota, misurata in qualche modo

(chiaramente NON con un’altra termocoppia).

Ferr

o

Costantana

fem

T amb

Fem 

misurata

Rame

Rame

TT hotT ref

La tensione misurata ai morsetti è

uguale alla tensione che si avrebbe

misurando il ΔV tra la temperatura

incognita e quella del giunto di

riferimento.
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Termocoppie

Le termocoppie di tipo industriale sono sonde preassemblate con i due fili all’interno di una

guaina metallica di elevata resistenza, riempita di un opportuno isolante (spesso ossido di

magnesio); esistono varie alternative per la realizzazione della giunzione:

 Giunzione esposta. Caratterizzato da un ridottissimo tempo di risposta in quanto lo stesso

è a diretto contatto con l'ambiente in cui si deve misurare la temperatura; questa soluzione

minimizza l’inerzia termica, consentendo di realizzare sensori miniaturizzati. Risulta molto

più fragile e poco adatta per applicazioni industriali e in ambienti corrosivi.

 Giunzione protetta con ponte termico sulla guaina. In questo tipo di realizzazione il

giunto di misura è parte integrante della guaina di protezione e di conseguenza il tempo di

risposta è abbastanza ridotto. Rispetto al caso con giunto caldo isolato l’inerzia termica é

notevolmente diminuita, ma lo stesso avviene per l’immunità a disturbi di tipo elettrico.

 Giunzione protetta elettricamente isolata. Il giunto caldo è completamente isolato dalla

guaina di protezione. Tale soluzione protegge efficacemente la giunzione e minimizza la

possibilità di trasmissione di f.e.m. spuri (ad esempio per difetti di terra sull’impianto). Ha il

difetto di avere un’elevata inerzia termica a parità di dimensioni della sonda.

Giunto caldo esposto Giunto caldo a massa Giunto caldo isolato
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Termocoppie

Il grafico seguente mostra il tempo necessario ad una termocoppia con 

isolamento minerale per il raggiungere il 63,2% del salto termico misurato in 

acqua con velocità di 0,4m/s 
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Termocoppie
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TARATURE (UNI 4768)



Pag. 18

Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.18
Corso di laurea Ingegneria 

Meccanica

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

IDENTIFICAZIONE TERMOCOPPIE

Limiti di Temperatura di ESERCIZIO
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Polinomio interpolante TIPO K
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TENSIONE vs. TEMPERATURA TIPO K
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TOLLERANZE TERMOCOPPIE

G I (Tolleranze Speciali)

G II (Tolleranze NORMALI)

Tolleranze cavi di ESTENSIONE
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Codici COLORE per CAVI COMPENSATI-Termocoppie
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Potenziali cause di errore con termocoppie

Le possibilità di errori nelle misure di temperature con termocoppie é frequente, a causa
principalmente delle forze elettromotrici molto deboli che devono essere misurate. I
disturbi più frequenti sono dovuti a:

 Collegamento della termocoppia con lo strumento di misura con un cavo non adatto. Tutti
i collegamenti tra le termocoppie e gli strumenti di misura devono essere effettuati con cavi
compensati adatti, infatti esistono cavi compensati per ogni tipo di termocoppia, la scelta del tipo di
isolante e delle dimensioni dipendono unicamente dalle condizioni di utilizzo.

 Inversioni di polarità nei vari collegamenti. Tutti i cavi di compensazione e/o di estensione per
termocoppie hanno una colorazione che identifica sia il tipo di termocoppia che la sua polarità, E'
tuttavia buona norma, nei collegamenti tra le termocoppie e gli strumenti di misura, fare meno
giunzioni possibili e comunque usare appositi dispositivi con contatti compensati che impediscono
anche le inversioni di polarità.

 Carenze di terra elettrica nel circuito. Per risolvere tale problema conviene mettere a terra la
guaina con un dispersore di terra separato rispetto all’impianto (terra di strumentazione), utilizzando
un cavo schermato per il segnale.

 Disomogeneità di composizione nel cavo della termocoppia, associate ad attraversamento di

zone a diverso gradiente di temperatura per i due metalli della coppia. Per tale motivo si utilizzano
sempre fili doppi, rinunciando a fare effettuare percorsi diversi ai fili di metalli diversi.

 “Estensimetria” dei cavi, legata ad un loro ancoraggio non perfetto ed al loro allungamento
dinamico per effetto delle vibrazioni.

 Decalibrazione progressiva a seguito di fenomeni di ossidazione. Alcune coppie (ad esempio
quelle in metalli nobili), pur se adatte ad alte temperature, soffrono di questo problema se utilizzate in
ambienti ossidanti (ad esempio nei sistemi di combustione).

 Disturbi elettrici nel sistema di misura.
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Termometri a resistenza

La resistenza elettrica di un materiale varia con la temperatura.

I materiali che possono essere utilizzati sono:

 conduttori (metalli) e si parla di termoresistenze o RTD (resistance temperature

detector)

 semiconduttori e si parla di termistori.

Le termoresistenze sono sensori costituiti da un filamento di un unico metallo (tipicamente il

Platino o il Nichel), la cui resistenza elettrica è funzione della temperatura a cui si trova il

filamento stesso

 n

nTaTaTaRR  ...1 2

210
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Termoresistenze (RTD)

 Gli elementi sensibili sono costituiti da un gran numero di forme differenti. Per

misure di temperature di fluidi gli avvolgimenti del filo che costituisce la

resistenza possono essere incapsulati in un bulbo di acciaio per proteggerli da

liquidi o gas corrosivi.

 Sonde di tipo aperto espongono gli avvolgimenti della resistenza direttamente

al fluido e producono u a risposta più veloce.

 Sono disponibili avvolgimenti a griglia piatta per misurare la temperatura

superficiale dei solidi.

 Le termoresistenze sono sensori passivi e vanno alimentati.

 Si utilizza un circuito a ponte di Wheatstone

 uno o più lati del ponte è costituito da un trasduttore resistivo, le resistenze sono

regolate in modo tale che il ponte sia bilanciato, eAC=0 (R1/R4=R2/R3). La variazione

del valore di una delle resistenze genera una tensione eAC≠0.

Metodo a deflessione: la lettura della

tensione dà un’indicazione della variazione

di resistenza e quindi di temperatura.

Metodo ad azzeramento: una delle

resistenze può essere regolata

manualmente finché il ponte non viene

bilanciato.
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Metodi di misura con i termometri a resistenza

Esistono diversi metodi di collegamento dei termometri a resistenza con gli apparecchi di

misura; la scelta di utilizzo di un metodo rispetto ad un altro dipende essenzialmente

dalla precisione nella misura che si vuole ottenere:

a) A 2 fili

b) A 3 fili

c) A 4 fili voltamperometrica

a) La tecnica a due fili è la meno precisa e viene utilizzata solo nei casi in cui il

collegamento della termoresistenza viene effettuato con fili di lunghezza ridotta e con

bassa resistività; infatti esaminando il circuito elettrico equivalente, si nota come la

resistenza elettrica misurata sia la somma di quella dell'elemento sensibile (e quindi

dipendente dalla temperatura che si sta misurando) e della resistenza dei conduttori

utilizzati per il collegamento. L'errore introdotto con questo tipo di misura non è costante

ma dipende dalla temperatura.
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Metodi di misura con i termometri a resistenza

b) Grazie alla buona precisione ottenibile nella misura, la tecnica a tre fili è la più utilizzata in

campo industriale. Con questa tecnica di misura infatti vengono eliminati gli errori provocati

dalla resistenza dei conduttori impiegati per il collegamento della termoresistenza; infatti

all'uscita del ponte di misura è presente una tensione dipendente unicamente dalla

variazione della resistenza del termometro a resistenza e quindi dalla sola temperatura.

c) La tecnica a quattro fili volt-amperometrica fornisce la migliore

precisione possibile in senso assoluto (due fili portano

l’alimentazione a corrente costante alla resistenza, sulla quale

mediante gli altri due fili viene misurata la caduta di tensione); poco

utilizzata nel campo industriale, viene utilizzata quasi

esclusivamente nelle applicazioni di laboratorio. Dal circuito elettrico

equivalente si nota come la tensione rilevata sia unicamente

dipendente dalla resistenza del termoelemento; la precisione nella

misura dipende esclusivamente dalla stabilità della corrente di

misura e dalla precisione della lettura della tensione ai capi del

termoelemento.
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Principali cause di errore nelle misure con termoresistenze

La misura della temperatura con le termoresistenze è abbastanza semplice da eseguire,

tuttavia è opportuno fare attenzione ad alcuni accorgimenti in modo da ovviare ad eventuali

errori nella misura. Le principali cause di errore che si introducono nella misura della

temperatura con le termoresistenze sono tre:

- Errore dovuto all'autoriscaldamento dell'elemento sensibile

- Errore dovuto allo scarso isolamento elettrico dell'elemento sensibile

- Errore dovuto alla non sufficiente profondità di immersione dell'elemento sensibile.

L'autoriscaldamento dell'elemento sensibile si ha, in fase di misura, quando questo viene 

attraversato da una corrente troppo elevata che, per l'effetto Joule, ne fa aumentare la 

temperatura (un elemento di platino da 450 Ω percorso da 25 mA presenta un errore di 

autoriscaldamento di 0.1°C).

Questo innalzamento della temperatura è dipendente sia dal tipo di elemento sensibile 

utilizzato che dalle condizioni di misura; la stessa termoresistenza, a parità di temperatura, si 

auto riscalderà meno se viene posta in acqua piuttosto che in aria; questo è dovuto al fatto 

che l'acqua ha un coefficiente di dissipazione più elevato rispetto all'aria. 

Per ovviare la problema dell’autoriscaldamento si può usare un’eccitazione a impulsi non 

simmetrici in modo da mantenere il valore di rms basso rispetto al valore di picco.
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Misura della temperatura
Principali cause di errore nelle misure con termoresistenze

Per una buona misura con le termoresistenze è molto importante che l'isolamento elettrico

tra i conduttori e la guaina esterna sia adeguatamente elevato soprattutto alle alte

temperature. La resistenza di isolamento può essere vista come una resistenza elettrica posta

in parallelo a quelle dell'elemento sensibile, risulta quindi evidente come, a temperatura

costante, nel caso in cui l'isolamento elettrico diminuisca, anche la tensione rilevata ai capi

dell'elemento sensibile diminuirà introducendo quindi un errore nella misura. L'abbassamento

della resistenza di isolamento può verificarsi per l'utilizzo della sonda con temperature troppo

elevate, in presenza di forti vibrazioni o per l'influenza di agenti fisici o chimici.

Particolarmente importante è anche la profondità di immersione dell'elemento sensibile;

questa, a differenza che per le termocoppie la cui misura può considerarsi puntiforme, se non

è adeguata, può arrecare errori nella misura anche nell'ordine parecchi gradi °C. Questo è

dovuto al fatto che la guaina, solitamente metallica, con cui viene protetto l'elemento sensibile

dissipa calore in maniera proporzionale alla differenza di temperatura presente tra la zona

calda e quella fredda; si è quindi in presenza di un gradiente termico su parte della lunghezza

della guaina. La profondità di immersione dovrà quindi essere sufficiente per fare in modo che

l'elemento sensibile posto all'interno della guaina, non sia sottoposto a questo gradiente

termico. Tale profondità minima dipenderà sia dalle condizioni fisiche di misura che dalle

dimensioni della termoresistenza (lunghezza dell'elemento ecc. ).
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ACCURATEZZE RTD
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RTD - Tolleranze (2) 
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Termistori

 Un caso particolare di sensori a resistenza sono i cosiddetti "termistori", in

cui l'elemento di misura è costituito da particolari sostanze (semiconduttori)

la cui resistenza elettrica varia con la temperatura, seguendo leggi

specifiche per ciascun tipo di termistore.

 Confrontati con i sensori del tipo a conduttore, che hanno un coefficiente di

temperatura piccolo e positivo, i termistori hanno un coefficiente di

temperatura assai elevato e negativo.

 I primi erano fatti in manganese o ossidi di cobalto sminuzzati, mescolati

con un legante, pressati e sinterizzati.

 I tipi di termistore esistenti sono centinaia ed è dunque praticamente

impossibile farne una casistica di utile impiego.

 Sono in genere di rapida risposta e con elevata precisione, poco stabili nel

tempo, delicati e con dimensioni minime limitate.

 Campo di funzionamento da -200°C a +1000°C (il singolo termistore non

copre tutto il campo, solo poco più di un centinaio di gradi).

 Spesso i termistori sono utilizzati per realizzare, a basso costo, sistemi di

termostatazione di precisione (ad esempio, per misurare la temperatura dei

giunti freddi per termocoppie).

 La relazione resistenza/temperatura che li caratterizza è del tipo:

)/1/1(

0
0TT

eRR



 R0: resistenza alla temperatura T0

T0: T di riferimento, in genere 298K (25°C)
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Confronto tra le caratteristiche di diversi sensori di temperatura di uso 

comune 

autoeccitante

semplice

robusto

poco costoso

ampio range temp.

costoso

serve rif. di corrente

autoriscaldamento

molto accurato
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Errori

1. Conduzione del sensore verso pareti o superfici fredde.

2. Irraggiamento verso pareti calde o fredde (non in equilibrio termico

col sensore (si ricorre a sonde schermate).

3. Incompleto recupero dell’energia cinetica.

L
kA

hC

TT
TT

fw

fr

cosh




Indipendentemente dal tipo di sensore utilizzato tutte le volte che vogliamo

misurare la temperatura stazionaria di un fluido si sommano sostanzialmente tre

tipologie di errore:

Errori di conduzione

Supponendo che la temperatura della sbarra Tr sia

funzione solo di x e che il fluido con temperatura Tf

costante e uniforme scambi calore per convezione con la

sbarra l’equazione che lega lo scambio termico sarà:

h: coeff. di scambio convettivo

C: circonferenza della sbarra

k: conducibilità termica della sbarra

A: area della sezione

L’errore sulla temperatura risulta:

fr
r T

kA

hC
T

kA

hC

dx

Td


2

2
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Errori di conduzione

L
kA

hC

TT
TT

fw

fr

cosh




L’errore commesso può essere ridotto se: 

 Tw ~Tf

→ controllo della T di parete

 L grande

→ Sonda immersa il più possibile nel fluido (fig. a-b)

 h grande

→ Velocità elevate

 k piccolo

→ Supporto sonda realizzato in materiale isolante (fig. c)

 C/A grande

→ r piccolo (se la sonda è a sezione circolare)



Pag. 37

Corso Misure Meccaniche&Collaudi MMC n.37
Corso di laurea Ingegneria 

Meccanica

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

Errori per irraggiamento

HP: si considera solo lo scambio termico per irraggiamento tra pareti e sonda e si trascura

l’irraggiamento proprio del gas e l’assorbimento da parte dello stesso gas alla radiazione

che lo attraversa.

 Con queste ipotesi in assenza di schermi antiradiativi:

ERNon=  (Tj4-Tw4)/hc

con  costante di Stefan-Boltzmann,  emissività della parete, Tj temperatura della

giunzione (incognita), Tw temperatura della parete (se la giunzione irraggia verso più

pareti devono essere valutati gli errori separatamente per ogni componente di

irraggiamento in base all'angolo solido), hc coefficiente di convezione (stimabile a

seconda della geometria: filo trasversale o parallelo al flusso).

 In presenza di n schermi (fig. c), l'errore di irraggiamento si riduce secondo la formula:

ER=ERNos/(ns+1)
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Effetti della velocità

Nel caso della misura della temperatura totale, sarebbe necessario raggiungere rapidamente,

nei pressi del sensore, velocità nulla per avere il completo recupero dell’energia cinetica (To = T

+ ½c²/cp per un gas).

Ciò formerebbe nelle vicinanze del sensore una zona dove la trasmissione del calore attraverso

il gas si effettuerebbe con il meccanismo della conduzione, notoriamente poco efficiente nei

gas.

In tale situazione, é molto difficile ottenere l’equilibrio termico desiderato tra flusso e sensore, in

quanto, come abbiamo precedentemente visto, esistono meccanismi preferenziali di scambio

termico per conduzione (attraverso l’asta della sonda, costituita da materiale strutturale a

conducibilità più elevata) e di irraggiamento dal sensore verso pareti sensibilmente più fredde

(fino a 600°C nelle turbine a gas) o verso zone più calde (irraggiamento verso la fiamma

proveniente dalla camera di combustione).

Errore dovuto all’incompleto recupero di energia cinetica

Ev=(1-)*c²/(2 cp)

Dove

c la velocità del flusso

 il coefficiente di recupero ( = 0,68 per filo normale al flusso; 0,86 per filo parallelo)

cp il calore specifico a pressione costante.
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 Da quanto visto la soluzione ottimale risulta quindi l’accettazione di un compromesso, ovvero la

rinuncia al recupero totale dell’energia cinetica, ai fini della creazione intorno al sensore di un

ambiente a velocità bassa ma controllata che consenta un efficiente scambio di calore tra flusso e

sensore.

 Ciò si ottiene con l’adozione di sonde schermate, nelle quali lo schermo ha la doppia funzione di

effettuare un controllo di velocità (e di garantire una buona insensibilità angolare) e di ridurre

l’irraggiamento dal sensore verso le pareti.

 Per tale ultimo fine, lo schermo deve avere un rapporto L/D (riferendosi alla lunghezza L a

partire dal sensore) dell’ordine di 7 - 10.

 E’ inoltre opportuno ricorrere a sensori molto piccoli (fino a 0.5 mm di diametro; purtroppo la

diminuzione di diametro ha riflessi negativi sulla durata dei sensori, che nelle zone ad alta

temperatura può essere anche inferiore alle 1000 ore), che consentono sia di ridurre l’irraggiamento,

sia di minimizzare l’errore per conduzione verso la parete (é sufficiente in genere far fuoriuscire il

sensore circa 10 diametri dalla parete dello schermo), ed anche di conseguire buone prestazioni nel

senso delle misure dinamiche.

 Problemi simili vengono incontrati invece in zone di bassa velocità (ad esempio per la misura della

temperatura dei gas nel diffusore allo scarico della turbina, importante per le applicazioni in ciclo

combinato o cogenerative); in questo caso, si ricorre a volte all'aspirazione di flusso attraverso la

sonda schermata, al fine di creare intorno al sensore velocità dell’ordine di 30 - 40 m/s adatte per

conseguire un buon scambio termico convettivo.

Errori
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