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Introduzione alla strumentazione
di processo




Sensori di processo

Un dispositivo di misura & costituito da:
* un elemento sensibile primario
* un trasduttore
e un amplificatore
L'insieme di questi elementi prende il nome di TRASMETTITORE.

Nel “gergo” comune per trasmettitore si intende il sensore completo.
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Proprieta dei sensori

Accuratezza
X i — X
&, =100 msura___ero Errore fondoscala
Xfondoscala
Xinisura ~ Xeero
g, =100 Erroreassoluto
XVHT

Se la scala di misura & molto grande & non ha molto significato e puo indurre in
errore, ad esempio &:= 1% con X;,,,, scais = 100 si traduce in un errore del 5% su un
X,ero di 20

vero

Precisione (o ripetibilita)

Tale proprieta e legata alla riproducibilita della misura, ossia esprime la dispersione

relativa a successive misure del valore misurato nelle medesime condizioni.

Si definisce come scostamento tra un generico valore della misura e |a miglior stima
della misura ottenuta con lo stesso strumento; poiché deriva da errori casuali puo

essere aumentata tramite media di letture successive
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Proprieta dei sensori

» Estensione del campo (rangeability)

. . . . k kg .
Una misura di portata con un campo (i.e. range) di misura 100Tg + STgwene

indicata con un’estensione pari a 20:1.

 Sensibilita

Ay Ay =uscitasensore
S(y)=—= _variazione mi
Au Au =variazione misura

Se S non varia con y si parla di caratteristica lineare e S coincide con il guadagno

statico del sensore.

* Soglia di sensibilita o risoluzione (sulla temperatura)

R =100 Tmin
-

max min

Dove AT,,;n corrisponde alla minima differenza di temperatura che produca una

differenza di potenziale apprezzabile.
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Tipologie di sensori

In merito alle tecniche di misura e ai sensori impiegati maggiormente negli impianti

chimici verranno trattati:
e campi di impiego
* fondamenti chimico-fisici per il funzionamento
» caratteristiche di accuratezza e sensibilita
Per:
* sensori e misure di temperatura (i.e. termometri)
* sensori e misure di velocita e portata
e sensori e misure di pressione (e di vuoto)

* sensori e misure di livello

presenti in tutti gli schemi di strumentazione e controllo di impianti, lasciando al compito

didattico di altri insegnamenti la trattazione dell’analisi chimica strumentale
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Strumenti di misura
di temperatura
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Strumenti di misura di temperatura

Tipo di termometro T minima [°C] T massima [°C]
A dilatazione di gas (da laboratorio) -253
A dilatazione di liquidi — Hg nel vuoto -30 +280
A dilatazione di liquidi — Hg con azoto -30 +625
A dilatazione di liquidi — Pentano -200 +20
A dilatazione di liquidi — Alcool etilico -110 +20
A dilatazione di liquidi — Toluolo -70 +100
A dilatazione differenziale di solidi -50 +350
A tensione di vapore 0 +250
A pressione di liquido -30 +300
Termocoppia di Fe — costantana -200 +800
Termocoppia di Ni — NiCr -200 +1000
Termocoppia di Pt — PtRe +500 +1350
Termocoppia di Pt — PtRh +600 +1750
A resistenza elettrica di platino -200 +650
A resistenza elettrica di nichel -70 +150
A resistenza elettrica di lega oro — argento -30 +120
Pirometri ottici a radiazione totale +20 Oltre 2000
Pirometri ottici a confronto di luminosita +800 Oltre 2000
Pirometri ottici a confronto di luce monocromatica +1000 Oltre 2000
Pirometri ottici a confronto di due colori +1000 Oltre 2000
Pirometri ottici a cella fotoelettrica +200 Oltre 2000
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Temperature standard per tarature

Temperature fisse standardizzate (a 760 mm Hg) T [°C]

Punto di ebollizione dell’'ossigeno liquido -182
Punto di solidificazione del solfuro di carbonio -111.53
Punto di sublimazione dell’anidride carbonica -78.51
Punto di solidificazione del mercurio -38.87
Punto di fusione del ghiaccio 0.00
Punto di solidificazione dell’iposolfito di sodio +48.10
Punto di ebollizione dell’acqua +100.00
Punto di ebollizione della naftalina liquida +218
Punto di fusione dello zinco +419.45
Punto di ebollizione dello zolfo +444.60
Punto di solidificazione dell’'antimonio +630.50
Punto di solidificazione dell’argento +960.50
Punto di solidificazione dell’oro +1063.00
Punto di solidificazione del palladio +1555.00
Punto di solidificazione del tungsteno +3400.00

Se la pressione non fosse di 760 mm Hg, la temperatura e data da

TO =T +0.0367 (P —760) —0.000023( P — 760)’
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Sensori di temperatura e inerzia del sensore

In prima approssimazione il sensore puo essere schematizzato come un sistema
dinamico del 1° ordine ( 1 costante di tempo)
dT

m-CP-th-A-(TF _TS)
dT m-c
rLd—t5+TS:TF conz, = h-AT

La risposta dinamica € tanto piu pronta quanto piu piccolo € il sensore e quanto piu

denso ¢ il fluido. La robustezza del sensore pone richieste di segno opposto.

Valori di riferimento sono di seguito riportati:

Valori medi de, in minuti con fluido in movimento

Elemento sensibile Senza protezione ‘ Con protezione
in liquido ‘ in gas in liquido i in gas
Termometri a dilatazione di liquido, di Hg, !
di gas, di vapore 0,05 1=3 15+9 210
Termometri bimetallici 0,5 7 2 | 8214
Termometri elettrici a termocoppia ‘ 0,017 0,5 0,6 1+ 2
Termometri elettrici a resistenza 0,5 7 0,7 8 =10
Pirometri ottici } — 0,0083 — \ —
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Termometri a bulbo di Hg
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Pozzetti termometrici

DN>50 mm

Esiste un errore sistematico di misura legato alla
conduzione longitudinale delle pareti del pozzetto che
tende ad uniformare la temperatura delle pareti del

pozzetto a quella della parete della tubazione.
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Termocoppie

Si basano sull’effetto termoelettrico detto anche effetto Seebeck grazie alla scoperta

effettuata dal fisico Thomas Johann Seebeck nel 1821.
La termocoppia € costituita da due fili metallici di natura distinta collegati agli estremi.

Un estremo e posto ad una temperatura T, (giunto caldo) e l'altro estremo e posto ad

una temperatura T, (giunto freddo).

La differenza di temperatura esistente agli estremi induce
una corrente elettrica caratterizzata da una tensione che

dipende dal salto di temperatura stesso.

Thomas Johann Seebeck
U=f{T1-T2)

T, T:
(1770-1831)
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Termocoppie

La polarizzazione e l'intensita della forza elettromotrice che si instaura nel circuito
elettrico dipende dalla tipologia dei due metalli e dalla temperatura cui sono poste le

due giunzioni.

e (Y
)

Thermocouple grade wire, type 'J'

Stainless steel sheath minimizes corrosion

Junction
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Voltaggio e differenza di temperatura

b mv
50 | 1 1 l
Fe - Cost. Ni-NiCr
40
Pr-PtRe
30
20
: / Pt - PtRh
; -
10 i ' =l
0 °C
==
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Tipologie di termocoppie

Tipologia di termocoppia Coppie metalli
J ferro/costantana -100+750
K chromel/alumel 0+1000
E chromel/costantana -150+500
T rame/costantana -200+300
B Pt80-Rh20/Pt94-Rh6 600+1650
S Pt90-Rh10/Pt 550+1500
R Pt87-Rh13/Pt 550+1500
N Nichasil-nichel 0+1300
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Esempio di tabella di conversione (mV/°C)

TERMOCOPPIE FERRO - COSTANTANA (NORMALIZZATE)

Gradi Centigradi Giunto Freddo 0oC
Gradi C. 00 ‘ 1000 I 2000 ’ 3000 ’ 400° I 5000 6000 ‘ 7000 800° 900° ' 1000°  Gradi C.
Millivoit
00 0 5.28 10.78 16.30 21.82 2739 | 33.16 3949 | 45.48 51.82 5846 | 0°
20 10 5.39 10.89 16.41 21.93 2750 | 3328 | 3932 | 45.61 5195 | 5829 [ 20
40 21 5.50 11.00 16.52 2204 | 2762 | 3340 3944 | 45.73 5207 | 5841 40
60 31 5.61 11.11 16.63 22.15 2773 | 3352 | 3957 | 458 | 5220 58.54 60
8o 42 5.72 11.22 16.74 22.26 2784 | 3364 | 3969 | 4599 | 5233 58.67 go
100 52 5.83 1133 | 1685 237 2796 | 3375 | 3982 | 4011 5245 | 5879 10°
120 62 5.94 11.44 16.96 22.48 2808 | 3387 | 3994 | 4624 | 5258 58.92 120
140 73 6.05 11.55 17.07 2259 | 2819 33.99 | 4007 | 4637 | s2m 59.05 140
160 83 6.16 11.66 17.18 270 | 2831 34.11 4019 | 4649 | 528 59.17 160
180 94 6.27 11.77 17.29 281 | 2842 | 3423 4032 | 4662 | 5296 | 5930 180
200 1.04 6.38 11.88 17.40 22.92 2853 | 3435 | 4044 | 4675 53.09 59.43 200
220 1.14 6.49 11.99 17.51 23.03 28.65 3447 | 4057 | 4687 | s3.21 59.55 220
240 1.25 6.60 12.10 17.62 23.14 2876 | 3459 | 4069 | 4700 | 5334 | 5968 240
260 1.35 6.70 12.22 1774 | 2326 2888 | 3470 | 4082 | 47.13 5347 | 3981 260
280 1.46 6.81 12.33 17.85 2.37 2899 | 3482 | 4094 | 4726 | 5360 | 59.94 280
300 1.56 6.92 12.44 17.96 23.48 29.11 3494 | 407 | 4738 5372 | 60.06 300
32 1.66 7.03 12.55 18.07 | 2359 2922 | 3506 | 4119 | 4751 53.85 60.19 320
340 1.77 7.14 12.66 18.18 2370 2033 | 35.8 432 | 47.64 53.98 | 6032 340
36° 1.87 7.25 12.77 18.29 23.81 29.45 3530 | 4144 | 4776 5410 | 60.44 360
380 1.98 7.36 12.88 18.40 2392 | 2956 | 3542 | 4157 | 47.89 54.23 60.57 380
400 2.08 7.47 12.99 18.51 2403 | 2968 | 3554 | 41.69 | 4802 | 5436 | 6070 40°
420 218 7.58 13.10 18.62 2414 | 2079 3565 | 4182 | 4814 | 5448 | 6082 420
440 2.29 7.69 13.21 18.73 24.25 29.91 3577 | 4194 | 4827 | 5461 60.95 440
460 2.39 7.80 13.32 18.84 24.36 3002 | 35.89 4207 | 4840 | 5474 | 61.08 460
480 2.50 791 13.43 18.95 2447 | 3014 | 3601 4219 | 4852 5486 | 61.20 480
500 2.60 8.02 13.54 19.06 24.58 3025 | 3613 4232 | 4865 5499 | 61.33 500
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Protezione delle termocoppie

* Guaine metalliche 2 T < 800°C

Guaine di porcellana (caolino) = 800°C < T < 1200°C

Guaine di allumina porcellanata = 1200°C < T < 1600°C

testina di giunzione
\ /guaina di protezione

T £

.

: 3 Z |
prolungamento

/ L

raccordo
elemento sensibile sfilato dalla guaina
| T = = &
—= 3
r_ tipo normale

. _ A | 8 i M
e oo
L__ y o i | +

1.8 I = 100 mm Al

tipo a niechia per conténere il giunto della termocoppia

~—4— nicchia per
"~ il giunto caldo

st

filo di ferro

giunto caldo

tubo di costantana
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Misura di temperatura di solidi e di pelle

coibente termico

/.- > o : ’\ ‘; 2 —\ ) _-/"
il pinbim (i S
o X . S Rt ST SN S A !
1% S ( ST R termocoppia
,.\_./ G T N e TR e D . T

= _\ 73

/.
[/ ./-v

//
piastra metallica
coibente termico saldatura rivestimento isolante

E ateme N e EAC e ENS '
; ~ Nt SR RL Y e )N termocoppia

e

7 :
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Termometri a resistenza elettrica

Comparative Resistance Graph
Thermistor vs. RTD

1000 :

. Thermistor a, R25 =100 Q
* Metalli (e.g., Pt) 2 (dR/dT) >0 Thermistor b, R25 = 1 kQ
Thermistor ¢, R25 = 5§ kQ
Platinum d, 100 Q at 0°C

800
* Termistori (e.g., ossidi di Mn-Ni- b c
Co sinterizzati) 2 (dR/dT )< 0 .

S 600

8

s

? 00
4

& ) \

NN

NEEEERN S —
~[ " =

0 50 100 150
Temperature (°C)
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Termistori

Nei termistori la resistenza elettrica cambia velocemente al variare della temperatura.
Sono molto precisi in range di temperatura sufficientemente ridotti (0-100°C).

Sono strumenti di misura delicati.

| |
| |
| e .ﬂv Il/f—h\.\ll | _l"j'L-‘il.-r cntpuat
1
T 1 < ! E 1":1_;"" : o
|
| temp. s AV
| SENS0TE Co
e —1
Tertmston
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Strumenti di
misura di portata

© Davide Manca — Strumentazione e Controllo di Impianti Chimici — Politecnico di Milano L7—21




Sensori di velocita e di portata

| sensori di portata, comunemente detti anche flussometri, possono essere catalogati in
diversi gruppi.
Si hanno i cosiddetti dispositivi a strozzamento, cioe dischi forati, boccagli e

venturimetri, e il gruppo dei misuratori a sezione variabile.

Ci sono ulteriori tipi di sensori, di piu recente concezione, che effettuano la misura
basandosi su altri principi sfruttando gli sviluppi della microelettronica (alcuni
introducono instabilita nel moto del fluido e poi ne misurano la frequenza, correlata con
la portata; altri misurano effetti elettromagnetici o la forza di Coriolis indotta dal moto

del fluido in specifici condotti di misura).
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Sensori di velocita — tubi di Pitot

—_— carico statico e

Il carico viene misurato tramite D carico totale 2 — T

4 . . . V° 1 o pr—

I'equazione di Bernoulli e } —
/ —

Zﬂuido gassoso

tubazioni rigide
2 2 o di gomma
Vl Pl — V2 I:)2

29 pg9 29 p9

liquido
del processo

carico fluido liquido

totale =

|
|

© Davide Manca — Strumentazione e Controllo di Impianti Chimici — Politecnico di Milano L7—23

L

—
—_—
——— § carico_statico
—_—

he=in m. di fluido
= del processo




Tubi di Pitot industriali

Sulla superficie emisferica, i filetti di fluido lambiscono la superficie prima del distacco

dello strato limite per angoli > 49-50°. In questo caso si parla di filetti ancora tangenti.

e
A fori da farsi dopo la saldatura

5 w
) =
Y 2/ tubetto rastremato o 3 )
k- iy IR 2
AL = S I
m ' = d
= = q | F foressione totale NS
s A IO) 5/8 |
= ‘
NN
N | N
LB
| A pressione statica
E ‘ D
& -
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Misurazione della velocita

Per determinare il valore della portata occorre misurare in diversi punti a causa del

profilo non uniforme sulla sezione di passaggio del fluido.

: sezione
della tubazione
(a)
S5 . l
— V-—N
I
_um_r. punti di misura
della velocita

(b)
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Diaframmi forati o venturimetri

| diaframmi forati impongono una contrazione nella sezione di passaggio e provocano
I'aumento della velocita del fluido in un tratto del condotto. Un aumento della velocita
comporta una caduta di pressione, che viene misurata valutando la differenza tra la

pressione a monte del dispositivo e quella in corrispondenza della sezione contratta.

Dalla caduta di pressione si puo risalire alla portata fluente tramite I'equazione di

Bernoulli.

P pressure taps

Q —
%J:m—’:'

2
Dl

Venturi Meter Parameters

pressure taps
R(

=] s
Q=D D} i
— % /M

1Ly

Orifice Meter Parameters
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Misura di portata tramite diaframma forato

A causa della presenza di un disco forato, il carico idraulico lungo la tubazione varia a

seconda della velocita del fluido.

les

A

£ L R s
perdite continue

- E

R Hperdite causate
*" dal diaframma

_ V.t carico

°~ 2¢g cinetico |
e

[ (V —V,)? V.2 carico
P P, Ah= 2_—° ho= 2 g cinetico
carico totale=H, / / [l ’
r ' a" II A
. . I
carico statico | .p |carico statico
piezometrico P‘]P N / piezometrico
/2 :: carico statico minimo Y
Jﬂ
[ S\ip—
ol . == . ! e L
l : I ¥ = Vo
H —
l 1 5
S s minima

|
S = sez. normale
s = sez. del foro del diaframma
s min. = sez. min. causata dalla convergenza dei filetti
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Misura di portata tramite diaframma forato

o A
e ‘* |
e 1
P! & \P2 /’Jk
liquido intermedio liquido intermedio
: !
A
Y .
= ¥n 1( ha
e ( P;.- P, ) ;_— A h 2 =
] g '
Y
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Misura di portata tramite diaframma forato

A partire dal trinomio di Bernoulli € possibile scrivere:

Y + h_ v, + 5 ﬁ+5:£+i S,
29 P9 29 pg > 2 p 2 p B W=L
1

Ql = Qz V181 = V282
_ 2 S
vf—v22=2|:)2 i —> (V—lz—)zz—zpz h con m==2
P Vi P 1




Misura di portata tramite diaframma forato

E quindi possibile calcolare la portata fluente tramite la seguente formula:

L
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Misura di portata tramite tubo di Venturi

Sulla sezione contratta, i fori sulla parete mettono in comunicazione la zona di flusso con

la camera anulare (C) da cui € misurata la pressione P,

P, € misurata a monte.

&

RN
' N
' C D s
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Flussimetri

Il flussimetro e sostanzialmente un tubo di vetro o altro materiale (solitamente)
trasparente a sezione longitudinale conica, dentro il quale vi & un corpo cilindro-conico o
sferico di diametro leggermente inferiore a quello minimo del tubo, detto galleggiante.
Se il tubo viene posto in posizione verticale, con il diametro interno maggiore in alto, ed
il fluido la cui portata si vuole misurare viene fatto entrare dal basso, si esercita sul
galleggiante una pressione che dipende dalla forma e dalla velocita del fluido nella
corona circolare tra tubo e galleggiante stesso.

La pressione decresce all'aumentare della sezione di corona circolare
che resta libera, e si raggiunge un equilibrio che dipende dalla velocita
(e dalle caratteristiche fisiche) del fluido, dalla massa del galleggiante e
dalla sua forma. Lelemento sensibile ¢ il galleggiante che si posiziona

nella sezione tronco-conica del tubo di misura opportunamente graduata.
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Misura di portata tramite flussimetri

tubo di vetro, o di materiale
trasparente graduato

In vetro In acciaio

scala graduata
sperimentale

_

tubo a sezione
conica (vetro o
— sostanza tra-
sparente)

tubo metallico amagnetico

AN

luce variabile
con la portata ——

~ elemento
sensibile

AR AR RS A

raccaordi
metallici

nucleo di ferro dolce q

il magnete permanente

et
)__r \\\\\\\\\\\\\ AR =
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Misura di portata tramite flussimetri

PsVs9 — PeVeg = AP - Ag

&

1 I
: I
\ | |
\ , |
AP A _ Ps=pe v, = costante ‘\ L ,,
Pr 9 Pr | I
\ I
J L | | ,
m ‘| / BN\ | m
_ } al 41
AP —h=Ls"Pe Y _costante ‘\ ! |
Pr 9 P A \ |
| I
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Misura di portata tramite flussimetri

La portata & proporzionale alla sezione di passaggio: questa cresce linearmente

con l'altezza:

arresto del galleggiante

_~ vZ(p2_Q[2
Q=c. v4(D d?) s
V=4/2-g-h =costante ?

6

5
= b galleggiante
4

——cono di vetro

72| ——o| &7

e

arresto del galleggiante
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Sensori di portata elettromagnetici

Il fluido conduttore viene sottoposto ad un campo magnetico trasversale, generando
cosi su un asse normale alla direzione di moto del fluido e al campo magnetico, una

forza elettromotrice che viene individuata e misurata tramite elettrodi; da essa si ricava

la velocita del fluido e quindi la portata.

Coils to gnerate magnetic field // ) —

Magnetic field ::

conductive fluid

W=p-A—ten_
B'dtubo
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Sensori di portata a vortice (Vortex)

Mediante un corpo non smussato inserito nel centro della corrente fluida si produce un

moto instabile con formazione di vortici che si staccano in successione dal corpo

estraneo. La frequenza di distacco dei vortici & direttamente proporzionale alla velocita

del fluido e quindi alla portata (vedi anche numero adimensionale di Strouhal).

Receivin
Bluff Body ( Strut ) Transducgr

przzzzzzzzzzzzzAzzzzz R

/\/ 'Vi'
- -
f =k-v frequenza vortici _ 71— : O o)
f 7 /////7/7/?/7/—////77.7}\/72
W - p . A — pOI’tata Vortex Swirl / Transmitting
k ( lr:l :r\tlg;\sl?ergt\a;n Transducer
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Misura di portata tramite effetto di Coriolis

In un sistema di riferimento uniformemente rotante, un corpo in movimento appare (ad
un osservatore nello stesso sistema di riferimento), come soggetto ad una forza radiale
rispetto al movimento del sistema, detta forza di Coriolis. Se si fa quindi passare un
fluido in un tubo (solitamente a forma di U) si crea uno sforzo in questo tubo cui fa
seguito una deformazione/spostamento a causa della forza di Coriolis agente sul tubo

stesso. Questo spostamento e proporzionale alla portata massica, che puo cosi essere

misurata.
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Strumenti di misura
di pressione
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Sensori di pressione

A causa di una gran varieta di condizioni, campo di variabilita e materiali per i quali deve

essere misurata la pressione, vi sono tipi differenti di sensori.
| principi su cui si basa la misurazione della pressione sono:
* Pressione statica: se un fluido non e in movimento

* Pressione dinamica: se un fluido e in movimento, tenendo conto delle condizioni in

cui viene misurata la pressione

* Pressione differenziale: spesso e piu interessante descrivere la pressione in termini
relativi nei confronti della pressione atmosferica:
P.= P

rel abs ' atm

* “Pressione in altezza”: pressione statica prodotta dal peso del liquido sopra il punto
nel quale la pressione e descritta (dipende solo dall’altezza del liquido sopra quel

punto e dalla densita del liquido):

P=p-g-h
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Tipologie di sensori di pressione

Tipo di sensore P min [bar] P max[bar] Errore min [bar]

Manometri con tubo ad U 1.3 E-4 2.0 1.3E-4
Micromanometri ad U con due liquidi (Konig) 1.3 E-6 1.0E-3 1.3 E-6
Micromanometri Askania 0 0.016 1.3E-6
Manometri a campana per gas 0 0.26 1.3E-5
Manometri a bilancia Toroidale per gas 0 0.26 1.3E-4
Manometri a membrana anelastica 0.046 0.1 0.05
Manometri a membrana elastica senza molla (Schaffer) 0.2 1 0.01
Manometri a membrana elastica con molla (Schaffer) 0 50 0.5
Manometri a soffietto 0.01 7 0.01
Manometri a molla Bourdon 0 1500 1%
Manometri a molla Bourdon con membrana separatrice e 0 1500 1%
con il liquido intermedio

Manometri a bulbo 10 3000 1%
Manometri a stantuffo 5 3000 0.02%
Manometri a variazione di resistenza elettrica 0.01 3000 0.1%
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Manometro a membrana anelastica

gt amplificatore
| meccanico

membrana di

Neoprene o gomma

dal processo
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Manometro a membrana elastica

] y
senza molla con molla
# molla M
V] J
|
7 =
A
Y : 7] (/. “
=S S S F
j .
\
N
C membrana C
membrana elastica
elastica
dal processo dal processo
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Manometro Bourdon

Lungo (piu sensibile)

§ S

sezione della | ‘l ]
molla -
molla

tubolare %
saldatura .

massello
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sezione della
molla
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Per alte pressioni
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dal processo
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Manometro Bourdon
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Manometro a stantuffo
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Altri manometri

al ponte di Wheatstone o
all'indicatore a bobine incrociate

r oA
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/

molla tubolare
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traversa

I~ isolante

s

soffietto di
protezione

asta mobile
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A bulbo
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Strumenti di
misura di hivello

© Davide Manca — Strumentazione e Controllo di Impianti Chimici — Politecnico di Milano L7— 48




Indicatori/ misuratori di livello

robinetti a maschio Klinger

blocco metallico
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Indicatori/ misuratori di livello

o disco indicatore di misura

H asta graduata mobile

indice fisso Indicatore ad asta

| 5
ﬁir graduata

_tondino di guida

pulegge di rinvio

= l “(%7 :@‘ 1 cassa di protezione
—
| tubo esterno:
: DN25 in acciaio
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tubo di guida o di acciaio inox
“amagnetico |

galleggiante
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] \ indice
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A galleggiante magnetico e
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|
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i
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Indicatori/misuratori di livello a galleggiante

leva lunga galleggiante sferico

Misuratore di livello a galleggiante

2=
= aleva lunga
S
NZX FTIALT
)
N

conduttori elettrici
HET : di segnalazione

A leva corta con
amplificatore

|| 1|1
il

e \ leva corta
¥
— v )

m I
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Misura di livello tramite spinta idrostatica

cappellotto

molla 100

soffietto

COrpo immerso

L
el T T T T T T T T
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Misura di livello tramite spinta idrostatica
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Misura di livello per recipienti ad alta pressione

serbatoio orizzontale

valvola di riempimento

TN aria modulata

I;'J—_- al ricevitore

=z
)
/
/
S ® 6
> ———/ = |
i T H | Bl aria compressa a
[[ j/ — — f | pressione costante
( 7 — = 1
¥ = V. s
! =

valvola di scarico

w

Sistemazione «side-bottom» con
pozzetto esterno al serbatoio

scarico
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Misura di livello a capacita elettrica

liguido
o polvere
o granuli

2* armatura
del condensatore
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Misura di livello a ultrasuoni

Il sensore misura il tempo intercorrente tra

| :‘: \\ 2 I’'emissione di un segnale ad ultrasuoni e la
2 \ — N . successiva ricezione del segnale una volta
. | : 4 che questi sia stato riflesso dalla superficie
. \_\___:, z del liquido.
; IS p
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Misura di livello tramite raggi gamma

La misura di livello del pelo libero del fluido all’interno di reattori nucleari si basa

tipicamente su strumenti a radiazioni gamma.

Esternamente al reattore vengono installati un generatore di radiazioni (tipicamente
vengono usati gli isotopi cesio-137 o cobalto-60) ed un rilevatore, installato
diametralmente opposto alla sorgente di radiazioni. Se il livello di processo aumenta, il
fluido all'interno del reattore scherma il rivelatore. Maggiore ¢ la radiazione ricevuta dal

rilevatore, piu basso e il livello di processo.

¢ \E

d

L7— 57




Sensori di livello

| sensori veri e propri possono essere divisi in due gruppi:

* Dispositivi basati sulla misura dell’altezza di una colonna di liquido: misurano la

differenza tra due pressioni, p, e p,, trasducendola in altezza di colonna di liquido di

densita nota. p "

» Dispositivi basati sulla misura di deformazione di un elemento elastico: sono
costituiti da un elemento che si deforma proporzionalmente alla pressione e da un

dispositivo che trasduce la deformazione in uno spostamento di un indicatore o di un

segnale elettrico.
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Sensori di livello

Il fluido che entra nella capsula (che serve a contenere il diaframma) esercita una
pressione sul diaframma provocandone deformazione, e quindi variando la distanza d tra

due armature di un condensatore e con essa la capacita

A
C=¢-& —

A = area delle armature
. = costante dielettrica relativa

r

g, = costante dielettrica nel vuoto

Tmcc& +FDRE.='L Membrana
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Attuatori
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Attuatori — Valvole manuali

Gli attuatori sono organi meccanici atti alla regolazione dei flussi materiali; se presenti in
un anello di controllo ricevono input dal controllore ed esercitano un output (i.e.

apertura/chiusura dell’'otturatore) sulla vena fluida da regolare.

volantino
castello
corpo
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Attuatori — Valvole pneumatiche

In una valvola pneumatica lo stelo € comandato attraverso un diaframma ad aria

compressa.

diaframma entrata aria
di comando

servomotore

indicatore diaframma

POSIZIONE antrata aria

di comanda
stelo

— otturatore

— flangia indicatore
premistoppa posizione

stelo

oituratore flangia

premistoppa
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Caratteristica della valvola

'equazione di “comportamento” della valvola definisce la relazione tra I'azione del
regolatore Y (percentuale di apertura dell’'otturatore) e la portata F che attraversa la

valvola.

Nell’ipotesi che il fluido che attraversa la valvola sia un liquido:

AP
F=c,f(Y) |—
)

c, = coefficiente di efflusso

f (Y)= funzione caratteristica della valvola
AP = salto di pressione a cavallo della valvola
o = densita del liquido
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Caratteristica della valvola

Nel caso in cui il fluido non sia liquido, ma gas o vapore, si possono scrivere espressioni

analoghe, tipo:

F=c,-f(Y)K- L
Yo,

P, = pressione del fluido in ingresso

K =K(P,/P,n)

n = esponente della politropica
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Caratteristica della valvola

Le diverse curve caratteristiche corrispondono ad altrettante tipologie fisiche del

dispositivo di regolazione di portata.

Le curve caratteristiche riportate valgono a AP = costante a cavallo della valvola.
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Caratteristica della valvola

* Valvole a caratteristica lineare (Cy - f(Y) = Y): operano bene quando si puo imporre
un’elevata perdita di carico concentrata sulla valvola (~40% AP prodotto lungo la

linea di distribuzione).

* Valvola a caratteristica quadrata (Cy - f(Y) =+/Y): per piccoli valori della Y si

raggiungono alti valori di f. Tali valvole servono per regolazioni ad apertura rapida.

 Valvola a percentuale costante o a caratteristica esponenziale (Cy - f(Y) = ePY): per
uguali spostamenti dello stelo si hanno variazioni percentuali costanti della portata. A
uguale spostamento dello stelo la variazione di f &€ proporzionale al valore stesso di f.
Queste valvole sono utilizzate in linee dove esiste gia un’altra forte perdita di carico

concentrata (e.g., linea con scambiatori).

AF
—=f-AY
F ﬂ
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Otturatori

—1‘»1 ¥
S A J 7 PP RS : |
A /77 | i |va
y B 7
VI I il
— parabolico — 5 : s
Area di passaggio Paraboloide di rivoluzione

2 — k- x? NG
A=r(ri=x?)=A,. |1-X |=A, [1-L d y_ X
7(r*=x’) AW\X( rz) AMAX( ij {yAzk_rz -

L'area di passaggio e funzione lineare della corsa dell’'otturatore.

Se AP = costante, la portata fluente dipende dall’'area di passaggio, quindi dalla corsa

dello stelo dell’'otturatore
y=0 Y=Y
A= Ay A=0
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Valvole a maschio (con otturatore)
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Valvole a sfera

Corpo valvola

Anelli di tenuta
Otturatore a sfera

Asta di manovra a maniglia

i W oe

Asta di comando della sfera



Valvole a disco (otturatore a disco)

* Corpo valvola B: costituisce la struttura portante della valvola
* Premistoppa P: isola il processo dall'ambiente tramite opportune tenute

» Stelo S: costituisce I'equipaggio mobile, il cui movimento regola la
distanza tra l'otturatore e la sede

* Otturatore T di tipo a globo
* Sede V con organo di tenuta per l'otturatore
* Attuatore (non mostrato, all'estremita superiore dello stelo)

* Flangia F

CASBN O
o
5 [

il

el
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Valvole a membrana
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Valvole a farfalla
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Valvole a saracinesca
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Valvole a spillo

X Vs ¥ |
=
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Valvole di processo
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