Sensori di portata
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Tipi di sensore di portata (flussimetri, flowmeters)

A strozzamento (Obstruction meters)

A sezione variabile (variable-area-flowmeters o
rotameters )

A vortice (Vortex meters)
Elettromagnetici (Electromagnetic flowmeters)
A forze di Coriolis (Coriolis Mass Flow Meters)

Rotanti (Rotameters and Turbine Flow Meters)
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A strozzamento (Obstruction meters)

 Dischi forati, boccagli e venturimetri

— Lo strozzamento provoca una caduta di pressione.
Dalla misura di tale pressione, tramite I'equazione
di Bernoulli, si risale alla portata volumetrica (e
quindi massica)

P P2 7 P P P2
T 1
..... S
-_/l:‘”\ "ﬁt\“ /fﬁ;‘:‘lﬁ;
L l 1
disco forato boccaglio venturimetro
(orifice meters) (flow nozzle) (Venturi meter)
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A strozzamento (Obstruction meters)

« Applichiamo I'equazione di Bernoulli: P T P2
2 2
(1 b1 5 P2
—+—+2z1=—"+—7+2 | Ay —T
29 pg 29 pg Al{\””
21 = 22 tubo orizzontale —/,dT\
L

w = pAivr = pAsv2  portata massica
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&(> w = vAz+/p(p1 —p2) || con V= A2
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w2

e Tenendo conto delle perdite a?Q causate dalla strozzatura:

2
+O£—A—%

« Il coefficiente K =yAs,/p & calcolato in fase di taratura del sensore
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A strozzamento (Obstruction meters)
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« Rangeability=3:1, accuratezza=3-5%
(perché A, varia con la portata)

* Ripetibilita=buona
(ma ritaratura frequente per via delle incrostazioni)

» Difetto: introducono perdite di carico
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A sezione variabile (Variable-area flowmeters)

Per tubature disposte

verticalmente

Trasducono la portata g |
in spostamenti dell’ m
otturatore

F

Equilibrio delle forze sull’otturatore (si trascurano eventuali molle):
9Vopo
Ao

Eq. Bernoulli applicata al fluido sulle sezioni A,,A,:

Aopr = Aop2 + gVopo =—=> p1—p2=

V2 V2 — Ve
—1+p—1+h1:—2+p—2+h2::>1)%—1;§:2p2 p1+29_0
29 py 29 py p Ao

Conservazione della massa:

1/A2 —1/A2
UJ:)O’UlAlszQ’UQ |:> U%—ngwQ / 1p2 / 2
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A sezione variabile (Variable-area flowmeters)

« Dalle relazioni precedenti si ricava che:

WA (1/A2 — 1/48) = 290(p — po) 3

Vo 1%
W= 2p9(po —p)AO =72 A3p9(po p)A—O

« v & circa costante (varia al pid di qualche %
tra inizio e fine corsa)

EQUILIBRIUM

|
« Supponendo che il termine sotto radice sia e 1
costante, essendo anche vy circa costante
risulta che la portata massica w e AoERED -
proporzionale alla sezione A, e quindi alla quota e -
B

del galleggiante.
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A sezione variabile (Variable-area-flowmeter)

* Qualora la densita p, seppur costante, non sia quella
nominale p,, di calibrazione, la relazione fra portata w e area A,
viene corretta:

_ P
W= Wy, | —
Pn
Installazione (lunghezza) 100-600 mm
Campo di utilizzo (min-max) acqua 2106 -30kg/s
Campo di utilizzo (min-max) aria 0.1x10% + 1 kg/s
Accuratezza (% della misura) 1 (al 100%) — 3+10 (al 10%)
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A vortice (Vortex)

« Un corpo non smussato inserito nel centro

della corrente produce un moto instabile

con vortici

Q
FLawz b ?

rararar ararar raar rare |

~

proporzionale alla velocita del fluido S 7 VORTEX "al
ELEMENT PIPE WALL

* La frequenza di formazione dei vortici e

Metodi per misurare f,: termistori, sensori piezoelettrici

Accuratezza: elevata (£0.75% per fluidi, 1% per gas)
* Limiti di misura: 0.2+450 kg/s (acqua), 4+3600 kg/s (aria)
Rangeability: 10:1, 20:1

Perdite di carico: significative (evaporazione e cavitazione)

* Meno economici ma prestazioni migliori dei sensori a

strozzamento
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A vortice (Vortex)

* Vortex massici: oltre alla frequenza, misurano anche |'ampiezza dei
vortici (con sensore piezoelettrico), determinando direttamente la
portata massica

* Swirl meters: sensori di portata a vortice, utilizzati
principalmente per gas

« Esempio di formazione di vortici:

Collapse of Tacoma Bridge (1940, USA) Karman Vortex
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Elettromagnetici (Electromagnetic flowmeters)

» Condizione essenziale: fluido elettricamente conduttivo

« Operano secondo la legge di Faraday: ai capi di un Mt )
conduttore che si muove in un campo magnetico si Sl
genera una tensione elettrica e = vdB LI

‘8.
it

« Il fluido agisce da conduttore o

* Il campo magnetico viene generato da una bobina

* La tensione & direttamente proporzionale alla portata

VA

W — pA i Bobiné

Bd Tubo di misura

" _ —— Elettrodi

ut’
* La tensione viene misurata da due ’Z‘7~~-
elettrodi interni al tubo Segnale in uscita
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Elettromagnetici (Electromagnetic flowmeters)

Perdite di carico: trascurabili

Accuratezza: ottima (fino a 0.5%)

Rangeability: 50:1 fino anche a 100:1

Estremamente robusti e affidabili (no parti in movimento)

Limiti di misura: 0.005+-30000 kg/s

ELECTROMAGNETIC —
Eois | 7 HOUSING

MON-MAGNETIC

FLOW TUBE ELECTRODES
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Sensori massici (Coriolis mass flowmeters)

Misurano direttamente la portata massica
(adatti pertanto per p molto variabili)

Forza di Coriolis: F. =2m w A v

Il fluido viene fatto passare attraverso un tubo a U

Il tubo viene messo in vibrazione tramite elettromagneti

\ Fc
®

Lo svergolamento e proporzionale a F_, € pud essere misurato mediante
estensimetri
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Sensori massici (Coriolis mass flowmeters)

- Drive Caoil

Si ha:lF,. = 2mwv

m = pAl A=aqarea sezione tubo
I=lunghezza tratti rettilinei

Resistance
. Thermal Device
w = pAv  w=portata massica (RTD)
Process Process
Connection—™ ~— Connection
Flange | —F—" Flange

Direction of flow arrow

F. = 2pAlwv = 2wlw ==

Accuratezza: fino a £0.25% della portata
Rangeability: 100:1

Ripetibilita: +£0.15% della portata
Perdite di carico: contenute

Limiti di misura: 0.001+20 Kg/s
Piuttosto cari (€4000 - €5000)
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Sensori rotanti ( Turbine Flow Meters)

Una girante viene posta in
rotazione dal fluido

MAGNETIC
FICKUP

SUPPORT

SUPPORT RETAINER

RETAINER
La velocita di rotazione ¢ $5.80DY-
proporzionale alla portata ;
volumetrica

Viene rilevata solitamente da

pick-up magnetici 7%
REAR | L | FRONT
Gli impulsi elettrici vengono contati R <2

HOLE

Perdite di carico: rilevanti (e si ha usura)
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Tubo di Pitot (Pitot-Static Tubes)

Sensore costituito da due tubi concentrici

; . . . . linee di flusso punto di .
Al punto di presa dinamica, il carico — - T presa statica
idrostatico vale |p 2 //m,,,,u/_
D U & Iy 3 b
- + - + h — e ]E |
pg 29 i

Al punto di presa statica, il carico punto di
idrostatico vale  pg presa dinamica

| manometro

pg || differenziale
/ / i"x\__./
Misurando la pressione relativa p,-ps (ad es. con . (Pp_)
un manometro) si ricava la velocita v del fluido SN

Vantaggi: adatto per misure puntuali di velocita. Basso costo, assenza di parti in
movimento, facilita di installazione, minima caduta di carico
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Tubo di Pitot (Pitot-Static Tubes)

Adatto per misure puntuali di velocita

Vantaggi: semplice costruzione, costo relativamente basso, assenza di
parti in movimento, facilita di installazione, minima caduta di carico

Svantadgi: |'accuratezza pud non essere elevata, il tubo deve essere
allineato con la velocita del fluido (max disallineamento: +5°)

« Esempio di applicazione: in aeronautica, per misurare
la velocita dell'aereo rispetto all’aria

Vertically mounts under wing or on fuselage.
Electrically heated, 80 watt nominal, self regulating
heater automatically draws more power under icing
conditions and less on ground operation. Long life

)

rugged tubular or cartridge heater. Features heated ROy |
internal water drain trap to prevent ice blockage ms,,%
and moisture entry. Used on executive jets, single m%vmm “

and twin engine propeller aircraft and helicopters.
FAA TSO-C16. Shipping Weight 1 Lb. @ /

(source: http://www.chiefaircraft.com ) }
Prezzo: circa $1000
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Sensori di portata

Fine

Tecnologie dei Sistemi di Controllo - A. Bemporad - A.a. 2007/08





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


