MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013-14
Lezione n.23 (25.11.2013)
Misure di pressione

Unità di misura della pressione è il Pa (1Pa = 1 N/m2). Vista l’entità del Pa, per le pressioni dei fluidi si fa uso di multipli del Pa:

1 bar  = 105 Pa

1 MPa = 106 Pa. 
Occorre distinguere tra pressione assoluta (pressione che regna in un ambiente) e pressione effettiva (pressione diminuita della pressione atmosferica.

Gli strumenti di misura della pressione, i manometri, possono rilevare la pressione assoluta o quella effettiva. La misura della pressione atmosferica viene effettuata con particolari manometri assoluti detti barometri.

I manometri utilizzati correntemente sono generalmente manometri differenziali in quanto misurano la differenza tra due ambienti a pressioni p1 e p2 (p = p1 - p2) o tra un ambiente a pressione p e la pressione atmosferica. pa (pressione effettiva p = p - pa). 
I manometri possono essere di più tipi.

I manometri a liquido, sono basati sulla relazione tra pressione e altezza di una colonna fluida : 

p = gh, ove g è l’accelerazione di gravità,  la densità del “fluido manometrico”, h l’altezza della colonna.

I manometri meccanici, sono manometri elastici: rilevano la deformazione di un elemento dovuta all’azione di una pressione. 
I manometri elettrici sono costituiti da sensori elettrici (passivi o attivi).
Fra i manometri a liquido si ricorda in particolare il manometro a U  riportato in figura.[image: image1]
Il manometro a U è un manometro differenziale: la differenza fra le due pressioni p1 e p2 è pari a:

p = p1 - p2 = gh.
La relazione scritta è valida a patto che la densità dei fluidi (o del fluido) di cui si misura la differenza di pressione p sia trascurabile rispetto alla densità del fluido manometrico; questo, per es., è il caso di tubo ad acqua  per  misurare differenze di pressione fra aeriformi, in particolare aria.
La sensibilità del manometro è pari a:

h/p = 1/(g), 
ed è tanto più elevata quanto più è bassa la densità del fluido manometrico. Se il fluido manometrico è acqua, la sensibilità è pari a 0,1 mm/Pa; i manometri a U sono quindi molto sensibili.
Dal punto di vista dinamico questi manometri sono dispositivi del secondo ordine, in quanto possono immagazzinare energia sotto forma potenziale gravitazionale e sotto forma cinetica.
Fra i manometri meccanici (manometri elastici), si ricorda anzitutto il manometro Bourdon (ad amplificazione meccanica), rappresentato in figura. 
Un aumento di pressione “apre” il tubo ad arco di cerchio; l’apertura provoca lo spostamento della piccola trave (link) e la conseguente rotazione del settore circolare; quest’ultimo ingrana con il pignone cui è solidale l’indice del manometro.

A seconda delle caratteristiche (materiale, sezione, spessore del tubo …), il campo può essere dell’ordine di pochi bar, della decina di bar, oppure del centinaio di bar. La sensibilità è piuttosto bassa.
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                                                                                    Manometro Bourdon
Per raggiungere sensibilità più elevate, si utilizza il manometro a membrana.
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Schema di manometro a membrana
In questi manometri l’amplificazione è elettrica: l’applicazione di estensimetri elettrici a resistenza consente infatti di rilevare le deformazioni. Se p1 > p2, (p2 potrebbe essere la pressione atmosferica pa), la membrana si inflette verso destra (e viceversa); rilevando la deformazione al centro della membrana, si risale alla p che l’ha provocata. 

Nel caso in figura l’estensimetro compensatore 2 è applicato sulla faccia della membrana opposta a quella cui è applicato l’estensimetro 1; il fattore di ponte è 2; se uno dei fluidi di cui si vuol misurare la pressione fosse corrosivo, e quindi da una parte della membrana l’ambiente fosse proibitivo per gli estensimetri, 1 e 2 andrebbero applicati tutti e due dall’altra parte, uno al centro della membrana, l’altro all’incastro
I manometri elettrici sono fondati su principi diversi
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Nei manometri piezoresistivi si utilizza l’effetto piezoresistivo, consistente nel fatto che alcuni materiali subiscono una variazione di resistenza elettrica al variare della pressione.


Manometro piezoresistivo
In questi manometri le variazioni di resistenza al variare della pressione sono elevate e quindi la misura di resistenza viene effettuata mediante circuiti voltamperometrici.
L’assemblaggio di più dispositivi piezoresistivi è utilizzato per realizzare sensori per mappe di pressione con interessanti applicazioni biomediche (studio della postura e del passo).
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Nelle figure qui riportate è un sensore per mappe di pressione utilizzato per lo studio della postura seduta. Il rilevamento di una mappa avviene per scansione degli elementi sensibili (per righe e per colonne); pertanto se il sensore è collegato a un sistema di acquisizione avente una certa frequenza di acquisizione fa e se gli elementi sensibili sono mxn, la frequenza di acquisizione del sensore sarà pari a fa/(mxn).
 I manometri piezoelettrici, per le proprietà dei dispositivi piezoelettrici, vengono utilizzati in applicazioni dinamiche.
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Nel caso in figura la pressione agisce sul diaframma che la trasmette al cristallo piezoelettrico che lavora a compressione; tra le applicazioni dei manometri piezoelettrici si ricorda il rilievo della pressione nei cilindri dei motori a combustione interna, in particolare di quelli ad accensione comandata; l’istallazione è effettuata mediante apposite candele.
Taratura dei manometri
La taratura dei manometri viene effettuata in appositi banche che operano in base alla definizione di pressione: in altre parole, si realizzano “campioni “ di pressione, applicando forze note (in particolare pesi) a superfici di area nota.
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Un semplice conduttore può essere utilizzato per pressioni elevatissime; la pressione p dà infatti luogo a deformazioni trasversali t e longitudinali a:


t = p/E


a = - p/E.


Varia quindi la resistenza elettrica del conduttore, rilevabile con un circuito a ponte.


Tenendo conto dell’ordine di grandezza dei moduli elastici (centinaio di GPa, segue che il campo di questi dispositivi  è di 1.000 – 10.000 bar
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