Matteo Carboni - matricola 119940 - Lezione del 15/11/1999 - ora 16:30 - 18:30

METODI DI MISURA DELLE GRANDEZZE FLUIDODINAMICHE

(VELOCITA' E PORTATA)

Gli strumenti di misura della fluidodinamica si occupano principalmente della misura di due diversi valori: il valore locale ed il valore medio.

Il valore medio è anche detto  portata.

Gli anemometri vengono utilizzati per misurare le velocità locali (che vengono indicate con la lettera u) mentre dei contaflusso ci si serve per misure di portata di cui si ricavano le velocità medie (indicate con la lettera w). 

Gli apparecchi e le metodologie da noi visti sono i seguenti:

a) metodo della pesata

b) Tubo di Pitot

c) Tubo di Venturi

d) Diaframma o boccaglio

e) Rotametro

f) Turbine

g) Anemometro a filo caldo

h) Misuratore di portata ad effetto Coriolis

i) Misuratore magnetico di portata

j) Anemometro laser-doppler

METODO DELLA PESATA

Il metodo della pesata discende immediatamente dalla definizione. La portata e' infatti il volume di una corrente fluida che attraversa la sezione di un condotto nell'unità di tempo. Occorre pesare la quantità di fluido che esce da un tubo in un intervallo di tempo, dividendo quindi per il tempo stesso.

La precisione del metodo e' direttamente proporzionale alla precisione avuta nelle misurazioni di tempo e peso, ma solitamente si ha un errore globale molto piccolo. (inferiore all'1%)

TUBO DI PITOT

Dispositivo che misura la velocità locale del fluido.

E' un oggetto che puo' essere grande o piccolo, diciamo dalla grandezza di un ago a quella di un ombrello.

La grandezza varia in base alle situazioni in cui si effettua  la misura.

Il tubo di Pitot sfrutta il principio per il quale una corrente fluida incontrando un ostacolo trasforma la sua energia cinetica in energia di pressione: il tubo va sistemato il piu' possibile al centro della corrente in modo che non risenta delle variazioni dovute agli attriti sulle pareti.

Consta di un tubo avente l'asse parallelo alla direzione della corrente, tubo che viene successivamente ripiegato di 90° verso il basso.
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Fig.1 Tubo di Pitot

La corrente fluida entra nella parte orizzontale e va a riempire gambo e testa.

A questo punto il tubo risulta "chiuso" dal fluido già presente e il liquido si defila attorno alla punta della testa. [image: image2.jpg]1
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Fig. 2 Tubo di Pitot, testa in sezione laterale

All'imboccatura si ha pressione massima e velocità u nulla, dopo una distanza pari a 5-8 diametri si ha la velocità che il fluido aveva all'infinito, e qui viene rilevata la pressione statica.
Applicando l'equazione di Bernoulli al tubo, considerando le sezioni 1 come il capo della testa, e 2, come l'altezza dei fori per la pressione statica si ha:
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L'equazione risulta essere uguale a zero poiché non si ha alcun tipo di intervento all'interno del tubo.(ad esempio pompe, ventole)

Vi sono alcuni fattori i cui valori possono considerarsi trascurabili quali:

· la velocità u1 (poiché in 1 si ha velocità nulla per quanto detto prima),   

· le perdite di carico R(dato che il percorso e' molto breve e si suppone inoltre un buon scorrimento), 

· la differenza d'altezza tra z1 e z2 .

Detto ciò la nostra equazione diventa: 
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E quindi:
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Il Tubo di Pitot risulta molto pratico per la misura delle velocità elevate, se si lavora solo con aria le differenze di pressione risultano minime e quindi di difficile misurazione, se si aumenta la velocità, le differenze aumentano e la misura risulta meno complicata da effettuare.

TUBO DI VENTURI
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Fig.3 Tubo di Venturi

E' un apparecchio per la misura della portata di una corrente fluida in pressione.

Il principio su cui il tubo di Venturi (o Venturimetro) si basa e' quello di introdurre uno strozzamento nella condotta di cui si vuole misurare la portata in modo da determinare una variazione di velocità e quindi una differenza di pressione tra sezione normale e sezione strozzata.

Il manometro P3 serve per controllare che la pressione sia ritornata la stessa che si aveva in P1, condizione indispensabile perche’ l’esperimento non si snaturi. Se succedesse infatti che le due pressioni si discostano, vuol dire che nel tubo si sono presentate delle perdite di carico.

Si applica al tubo l’equazione di Bernoulli utilizzando come sezione iniziale la posizione di P1, e come sezione finale  quella dove si trova P2.

Supposto quindi il liquido incomprimibile e il condotto perfettamente orizzontale si ottiene:
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In questa relazione compaiono 2 velocità, dobbiamo quindi cercare di esprimere l’una in funzione dell’altra e lo facciamo grazie all’equazione di conservazione della massa.
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con S1 e S2 aree delle due sezioni.

Ma si era detto che si suppone il fluido incomprimibile quindi si semplifica:
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Per ottenere ora l’espressione della velocità w1 andiamo a sostituire quest’ultima uguaglianza:
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Un problema che si  puo’ verificare e’ quello legato alla dimensione della strozzatura 2: se essa risulta essere troppo piccola la velocita’ aumenta e la pressione diminuisce fino a superare la pressione di saturazione. 

Il liquido vaporizza dando luogo al fenomeno della cavitazione: ossia si forma del vapore che rende non piu’ uniforme il liquido causando perdite di carico e fenomeni turbolenti. Superata la strozzatura la pressione torna come all’inizio del condotto, le bolle collassano “esplodendo”, fenomeno che puo’ arrivare a rovinare il tubo stesso.

I tubi di Venturi, di conseguenza, possono essere progettati per un intervallo definito di portate. 

DIAFRAMMA E BOCCAGLIO

Misuratori di portata. Il principio che regola i due strumenti è esattamente lo stesso, assumono nomi diversi in base al caso in cui ci si trova, e che e' lo stesso che regola il venturimetro.

Si simula infatti con questo strumento una forte perdita di carico, che viene prodotta da un disco forato (ed e' il caso del diaframma) oppure da un  restringimento (ed abbiamo il boccaglio).
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Fig.4 Diaframma
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Fig. 5 Boccaglio

Dai tubi che si trovano ad inizio e fine del condotto "ostacolato" si misura una differenza di pressione (o prevalenza) Δp che, dalla teoria vista precedentemente risulta essere:
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da cui si ricava la velocità:
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Per cui l'unico dato mancante risulta essere il coefficiente β che deve essere fornito con lo strumento.

E' possibile trovarlo all'interno di un circuito idraulico, così come si può utilizzare per una misura "improvvisata" sostituendo ad un tubo lo strumento diaframma (o boccaglio) assicurandosi prima di aver isolato il condotto chiudendo le due valvole laterali per poi riaprirle ed effettuare la misura, anche se e' preferibile la prima ipotesi per il motivo che si ha una perdita di carico minore.

[image: image20.jpg]posto per i tubo sostitibile

valvola 1 valvola2

<





 Fig.6 sistema per misura estemporanea

ROTAMETRO

Misuratore di portata, non è dotato di grande precisione ma spesso lo si utilizza nelle centrali termiche per l'immediatezza con cui si vede se un fluido è in movimento o meno.

Composto da un tubo in vetro a forma di tronco di cono rovesciato, il rotametro contiene un galleggiante  che, nonostante il nome tragga in inganno, tende ad andare a fondo, dirigendosi verso la troncatura che si trova alla base, in cui si trova in condizioni di stallo.
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Fig.7 Rotametro

Al momento dell'entrata del fluido nel tubo, la forza esercitata dal liquido tende a portare il galleggiante verso l'alto.

L'altezza raggiunta dal galleggiante è proporzionale all'intensità della velocita' del liquido, e questo ci permette, graduando con opportune tacche il vetro del tubo, di avere un'"idea" (poichè per quanto detto prima non e' un metodo di grande precisione) della portata passante. 

Un problema che si può verificare è la smerigliatura del vetro, causata dai colpi che il galleggiante imprime al tubo, che può impedire una ottimale visione del fenomeno interno.

TURBINE

Ne esistono di due tipi:  

· per utilizzo aereo: ossia la loro funzione sta nel misurare la velocità di gas, e sono chiamate ventole 

· per utilizzo liquido: e sono dei misuratori di portata.
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Fig.8 Turbina per utilizzo aereo 

Le ventole sono uno strumento usato per misure sensibilissime, tipo gli spifferi, e sono costituite da un'elica collegata ad un anello di protezione, sul quale si attacca il manico.

Per ottenere una misura corretta e' importante orientare il rilevatore in modo che l'elica sia parallela alla direzione del moto del fluido.

Una volta ottenuta la rilevazione, la ventola funziona con un contascatti  a funzionamento analogico o digitale che ci  fornisce la velocità.
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Fig.9 Turbine per utilizzo aereo

Le turbine per utilizzo liquido si trovano all'interno di un circuito idrauilico e sono formate da una turbina elicoidale sostenuta da un perno; come prima nell'utilizzo aereo si utilizza un contascatti che agisce nel seguente modo: viene posto 
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un magnetino all’interno di una paletta della turbina, un secondo magnetino viene posto all'esterno e funziona come "sensore". Ogni volta che il magnete passa nei pressi del sensore si aziona il contascatti che così facendo ci fornisce la misura della velocità del fluido in questione.
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Fig.10 Turbina per utilizzo idraulico

ANEMOMETRO A FILO CALDO

E' un oggetto piccolissimo, ed e' un misuratore locale.  Si basa sui principi dello scambio termico.Lo strumento e' costituito da un lungo tubo entro al quale e' teso un filo di platino, alla base del tubo si trova un supporto che ha funzione di manico.

Al filo si fornisce una corrente i tramite una coppia di fili in rame a resistenza trascurabile. Viene inoltre misurata la differenza di potenziale del filo ancora tramite due fili di rame e un misuratore di tensione. 
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Fig.11 Anemometro, prospettiva
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 Fig.12 Anemometro, sezione frontale

La resistenza del filo di platino varia in proporzione alla temperatura, percio' e' immediato ricavare la temperatura del platino.

Lo scambio termico ci insegna inoltre che un filo a cui viene fornita corrente dissipa calore per effetto Joule e quindi, dalla legge di Ohm:
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La resistenza del filo di platino varia quindi linearmente con la temperatura, percio’ una volta che si ha la resistenza e’ possibile ricavare la temperatura del filo.

E’ possibile inoltre calcolare il calore 
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dissipato per effetto Joule.

Ma anche:
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con h coefficiente di convezione e (T ovviamente:
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Un problema che si ha e' quello che concerne il coefficiente di convezione h, che risulta essere dipendente da alcuni parametri di cui uno e' la velocita' del fluido, problema risolto con l'utilizzo di tabelle che vengono immagazzinate nella memoria del dispositivo che di conseguenza ci fornisce una lettura immediata del valore che ci interessa conoscere.  

Lo strumento si puo' classificare di discreta precisione poiche' essendo molto sensibile si presta molto a misure anche laddove ci sono cambi di velocita' poco rilevanti. 

MISURATORE DI PORTATA AD EFFETTO CORIOLIS

Questo strumento si basa sul principio di Coriolis, o accelerazione di Coriolis, che e' l'accelerazione che sposta un grave in caduta in quanto al movimento stesso del corpo verso il centro della terra si somma lo spostamento dovuto alla rotazione della terra stessa.

 Il misuratore di portata ed effetto Coriolis e' un misuratore di portata costituito da un tubo di cui una parte e' a forma di ferro di cavallo come in figura.
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Fig.13  Misuratore di portata ad effetto Coriolis

La parte a ferro di cavallo del condotto viene fatta oscillare perpendicolarmente al terreno tramite uno strumento apposito.

La forza che viene applicata e':

F = F0·sen ωt      (17)

A questo punto, poiche' vale la conservazione della quantita' di moto, si ottiene una coppia di forze che torce il condotto.

Per misurare la deformazione si montano degli strain gages : sensori che emanano segnali elettrici proporzionali alla deformazione del tubo.
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Ovviamente essendo legato alla forza di Coriolis non funziona all'equatore.

Questo strumento misura la massa non il fluido quindi non c'è bisogno di riadattarlo in base al liquido passante e questa sua “elasticità” ne fa uno strumento molto utilizzato in ambito industriale nonostante fornisca una precisione non ottimale.

MISURATORE MAGNETICO DI PORTATA

Come il nome stesso suggerisce e' un misuratore di portata. 

Una scatola racchiude il tubo (in cui scorre il fluido) rivestito da un toroide in modo che si crei un campo magnetico facendo percorrere da corrente le spire del toroide stesso.
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Fig.14  Misuratore magnetico di portata

La condizione per cui l'attrezzo funzioni e' che il fluido sia paramagnetico, come e' ad esempio l'acqua, perche' cosi' facendo il campo magnetico si perturba e si riesce ad ottenere la velocità del fluido e di conseguenza la portata.

Se il fluido non fosse paramagnetico non si avrebbe niente di rilevante poiche' il contatore rileva solo le molecole paramagnetiche: non sente verso, sente solo se si muove o no.

Un interessante applicazione si puo' avere con un fluido in cui compaiono acqua e un altro elemento in essa disciolto, in quanto mettendo in serie il misuratore magnetico di portata con un misuratore di portata totale si puo' ottenere la percentuale di soluto nel liquido.

ANEMOMETRO LASER - DOPPLER

Misuratore puntuale di velocità basato su un principio ottico.
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L'oggetto, come da figura,  emana da una sorgente laser  delle onde, tutte in fase tra loro. Tramite un cristallo rifrangente si sdoppia la sorgente laser in due raggi paralleli. 

E' inoltre possibile separare i raggi ulteriormente facendo uso di specchi.

Successivamente si cerca di far incontrare i due raggi i quali, essendo però paralleli tra loro,  hanno bisogno di una lente convergente.
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Fig.15 Anemometro laser-Doppler

Nel punto di incrocio dei due raggi si crea interferenza, e si ottengono zone di luce e zone d'ombra. A questo punto interviene il fluido che viene fatto passare qui, in modo che si illuminino le impurita' del liquido in base al fatto che ci si trovi in corrispondenza di frange chiare o scure. 

Si utilizzano poi un cannocchiale ed un fotomoltiplicatore, entrambi puntati sul punto di interferenza, per ottenere dei segnali elettrici di intensita' proporzionale alla luce ricevuta dal cannocchiale. 
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Fig.16 Incidenza dei raggi

Visualizziamo graficamente quanto ottenuto tramite un oscilloscopio (o altri strumenti, indispensabili comunque per avere un idea di cio' che succede):

Quindi piu' e' alta la velocità del fluido piu' impulsi si avranno e ricavando dal grafico la frequenza  υ degli impulsi stessi si avra' un indice della velocita' delle particelle che passano che sarà proporzionale alla frequenza.
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Fig.17 Grafico Intensità- tempo

Lo strumento non sente il verso del fluido e non rileva se il fluido e' fermo o in moto. Se il fluido e' fermo per quanto detto prima non si hanno informazioni.

Per rimediare a cio' si utilizza la Cella di Bragg, dispositivo che altera il raggio in frequenza shiftando il raggio stesso di 40 MHz, in modo che se il fluido risulta essere fermo, a noi arriva il valore di 40 MHz. 
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Se il fluido e' in movimento invece abbiamo il noto effetto Doppler, da cui prende anche il nome lo strumento, causato dal movimento del fluido e delle frange interne alla cella di Bragg, se la frequenza che otteniamo e' minore di 40 il verso sara' opposto al verso di scorrimento delle frange altrimenti sara' concorde. 

Poiche' la velocita' del fluido e' proporzionale alla frequenza, una volta ottenuta quest'ultima ricaviamo la prima. 

Lo strumento ha due difetti: non funziona con i fluidi trasparenti poiche' funziona solamente grazie alle impurita' dei fluidi, ed inoltre la sua messa a punto risulta essere difficoltosa.

Ciononostante lo strumento regolato correttamente risulta esser di altissima precisione.
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Fig.18 Grafico Intensità- Frequenza a fluido in movimento
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