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Dopo avere eseguito una simulazione del funzionamento
di una valvola a sfera € necessario effettuare

le verifiche sperimentali.
’esperienza di Enolgas

iassumendo in poche battute quanto gia

trattato nel precedente articolo (pubbli- ERmu
cato sul supplemento Fluidotecnica del '_m_m
mese di maggio 2003 n. 267), lo studio si basa Sl
sull'integrazione di un misuratore di portata a ef- A

fetto deprimogeno all'interno di una valvola sfe-
ra, in quanto tale opportunita consente alla val-
vola, oltre ad assolvere la tradizionale funzione
intercettatrice on-off, di misurare la portata flui-
da che la attraversa, con un‘accuratezza compa-
rabile a quella dei convenzionali misuratori a ef-
fetto deprimogeno.

La valvola completa di misuratore offre tutti i van-
taggi desumibili da una corretta integrazione in
termini di costi e funzionalita.

LA VALVOLA
La valvola Bon O Meter ¢ realizzata in due diffe-

1 S 2
| §% 22
Hl-u-.-:u
[Ny -]
L1 N ]

T Plsidi

R ]
BT
a3

Cramionary ol Tistaseni Kinesc Dnesgy [ mZal

S 13, 2002
FLUENT 5.8 (3. sagrogaton. b

renti versioni in ottone ed in acciaio, rispettiva-
mente per gli impieghi richiesti all’'uso. Le versioni in ac-
ciaio sono state realizzate in esecuzione flangiata e vafer.
Il Bon O Meter e stato progettato e costruito in totale ac-
cordo alla normativa Iso 5167. In particolare: I'elemento
primario & posizionato sempre perpendicolarmente all’asse
del flusso, con un’approssimazione inferiore a quanto pre-
scritto dalla norma Iso 5167 (1°); la centratura dell’asse
della restrizione calibrata ha un disassamento <=(0,002
5D)/(0,1+2,3 B rispetto all’asse del condotto; il posizio-
namento della restrizione calibrata all'interno del Bon o
Meter viene mantenuta senza alterazione dopo l'istalla-
zione; la morfologia dell’elemento primario consente la
libera dilatazione termica e non da adito a deformazioni
o alterazioni permanenti della restrizione stessa; |'allog-
giamento delle guarnizioni laterali sono state studiate in
modo tale che gli elementi di tenuta non sporgono in
nessun punto all'interno del condotto, neppure attraver-
so le prese di pressione.Proseguiamo nella descrizione.

In posizione “on” il Bon O Meter mantiene le tolleranze
richieste di complanarita all’interno dello 0,5% in accor-
do a quanto previsto dall’lso 5167. La rugosita della su-
perficie di monte della restrizione & Ra<=10-4d. Gli spes-
sori e tutte le tolleranze dimensionali sono in accordo al-
la Iso 5167. Le prese di pressione sono poste rispettiva-
mente a D e D/2 con tolleranze in accordo alla norma I-
so 5167.

Un pozzetto termometrico posto in prossimita della zona
di massima turbolenza consente la lettura istantanea del-
la temperatura; tale lettura & necessaria per la compen-
sazione delle misura di portata e per la derivazione della
misura della densita.

Le valvole Bon O Meter sono equipaggiate con trasmet-
titore di pressione differenziale e con trasmettitore di pres-
sione relativa di una nota marca.
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SPERIMENTAZIONE

LE PROVE

Queste le caratteristiche generali per
prove di misura di portata di fluidi per
mezzo di dispositivi a pressione dif-
ferenziale.

Condizioni di flusso: si applica esclu-
sivamente ai dispositivi di pressione
differenziale in cui il flusso rimanga
stazionario o comunque costante nel

tempo nella sezione di misura e sub-
sonico; inoltre il fluido deve essere
monofasico.

La norma prevede limiti di utilizzo sia
riguardo al numero di Reynolds, che
esprime il rapporto fra forze d'inerzia
e forze viscose, generalmente riferito
alle condizioni a monte dell’elemen-
to primario (Re<3150) , sia nelle di-
mensioni dei condotti utilizzati, i qua-
li devono essere con diametro com-
preso fra 50 e 1200 mm.

La norma inoltre distingue tra ele-
menti primari ed elementi seconda-
ri del circuito con la seguente di-
stinzione.

Elementi primari: dispositivi introdot-
ti nel condotto, comprendenti orifizi,
gole , strozzature, diaframmi, bocca-
gli Iso 1932 e venturimetri classici e
le relative prese di pressione.
Elementi secondari: altri strumenti o
dispositivi necessari alla misurazione.
Il calcolo della portata di massa verra
eseguito con la seguente formulazio-
ne riferita alla misura delle condizio-
ni di densita a valle del primario:

C

AN

ﬂ ~
) 2 d*2App,

dove Ap ¢ la pressione differenziale,
P, . € sono densita e coefficiente di
comprimibilita a valle del primario, B
e C rispettivamente rapporto dei dia-
metri e coefficiente di efflusso nel pri-
mario.

La progettazione dell’elemento se-
condario per la trasduzione del se-
gnale meccanico in segnale elettrico
necessita la determinazione delle spe-
cifiche che sono state ricavate da u-
na attenta analisi delle condizioni di
impiego previste per la valvola.

Il corpo valvola, con diametro nomi-
nale di 50 mm, e dotato di diafram-
ma per la misura della portata in im-
pianti in cui possono scorrere acqua,
metano, aria oltre ad altri fluidi com-
patibili con il trovato comunemente
utilizzati nell'industria di processo. Le
condizioni in cui opera sono sinteti-
camente riportate di seguito per i flui-
di aria/acqua cui tabella 1:

PROGETTAZIONE

DELL’ELEMENTO

SECONDARIO
La parte di trasduzione relativa all’e-
lemento secondario e essenzialmen-
te costituita da un misuratore di pres-
sione differenziale, un misuratore di
pressione relativa ed un misuratore di
temperatura. Tale architettura ha va-

VALVOLA METANO
Diametro corpo valvola [mm] 50 50
Portata max [m3/h] 300 440
Portata min [m®/h] 190 280
Pressione relativa alim. [Bar] 3 3
Delta p [kPa] 37 7
Temperatura [°C] 25 25

lidita generale e pud essere ottimiz-
zata per le varie applicazioni a valle
del processo di taratura, con lo sco-
po di garantire una accuratezza sulla
stima della misura della portata non
superiore all" 1%, ed una sensibilita
tale da apprezzare una pressione mi-
nima compresa tra 0.0625-0.125 K-
pa. La progettazione dell'elemento
secondario si & articolata nei sequen-
ti due passi.

Passo 1: a) implementazione di tra-
sduttori differenziali di pressione cer-
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tificati; b) implementazione di tra-
sduttori differenziali di pressione cer-
tificati, di un trasduttore di pressione
relativa e di uno di temperatura.
Questa fase ha consentito di verifica-
re con trasduttori certificati sia le pre-
stazioni del misuratore di portata (val-
vola strumentata), sia la architettura
necessaria per I'implementazione di
un prototipo ingegneristico della val-
vola strumentata stessa.

Passo 2: implementazione di trasdut-
tori differenziali di pressione non cer-
tificati e integrabili eventualmente su
schede PCB, da tarare con sensori cer-
tificati (passo1). In questa fase la de-
cisione di implementare trasduttori di
pressione relativa e termometri & su-
bordinata ai risultati che si ottengo-
no sulla prima.

Nel presente articolo si fa riferimen-
to al passo uno, che é indispensabile
ai fini della determinazione della cur-
va caratteristica della valvola.

Il sensore di pressione differenziale
collegato alle prese di pressione a
monte e a valle del diaframma, posi-
zionate rispettivamente ad una di-
stanzadi 1*D e 0,5*D, dove D ¢ il dia-
metro del corpo valvola, sulla base di
quanto riportato dalla Uni EN 5167
-1:1997.

Tabella 1: Tipologie di valvole
analizzate numericamente.

AcQua
50 50 50
710 25 10
450 15.80 6.00
3 6 6
18.6 82 7
25 25 25

La presa di pressione relativa dovra es-
sere posta sullo stesso piano della se-
zione intercettante la presa di pres-
sione differenziale a monte del dia-
framma. Mentre la misura della tem-
peratura viene misurata a valle del
diaframma in prossimita della zona di
massima turbolenza in corrisponden-
za delle prese di pressione. Cio e sta-
to possibile grazie alla morfologia del
Bon O Meter. Al contrario la norma
prevede che la lettura di temperatu-
ra sia ad una distanza di almeno 5*D




(al massimo 15*D, se il fluido & un
gas). A titolo di esempio, un pozzet-
to termometrico con diametro
0,03*D<0,13*D, (con D=50 mm, fo-
ro utile per alloggiare una termocop-
pia commerciale & di 2,5 mm), deve
essere posizionato ad una distanza di
20*D = 1000 mm dal diaframma. In
alternativa si puo alloggiare una ter-

mocoppia non incapsulata, nel cui ca-
so il diametro pud essere <1,5 mm:
in tal caso il pozzetto termometrico
puo essere alloggiato a una distanza
di 5*D, ossia 250 mm.

DIMENSIONAMENTO

E SCELTA

DEI TRASDUTTORI
Il dimensionamento delle due tipolo-
gie di trasduttori é stato effettuato a
valle di un confronto tra le caratteri-
stiche metrologiche di numerosi tra-
sduttori, impiegabili sia con gas che
con liquidi, che meglio approssimano
le caratteristiche richieste. | trasdut-
tori selezionati presentano le seguenti
principali caratteristiche metrologi-
che: a) trasduttore di pressione diffe-
renziale: portata: da 25 Paa 27,6 M-
pa (con range impostabile); incertez-
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za estesa: finoa £ 0.2% FS.

b) Trasduttore di pressione relativa:
portata: da 101325 Pa a 6 Mpa; in-
certezza estesa: + 0,15% FS. In en-
trambi i casi rispetto all'incertezza e-
stesa richiesta si ha un margine pari
a due ordini di grandezza.

Per quel che riguarda la misura della
temperatura, il trasduttore da impie-

gare e un trasduttore a variazione di
resistenza che pud essere impiegato
nell'intervallo di temperatura tra—269
e 260 °C, con una costante di tempo
tra 2 e 4 secondi, valori accettabili sia
per gas che per acqua.

E un sensore tipo PT100, in platino
con lettura a quattro fili per com-
pensare |'effetto dell’'inserzione in-
trodotto dalla variazione di resisten-
za dei cablaggi di connessione al di-
spositivo di condizionamento

DIMENSIONAMENTO

DELL’IMPIANTO
La taratura del misuratore di portata
viene effettuata su di un impianto
chiuso (sia per acqua che per gas), in
cui siano riprodotti i seguenti dispo-
sitivi: un generatore di portata (costi-
tuito da una pompa e relativo moto-

re elettrico, per I'acqua, da un com-
pressore e relativo motore elettrico
per il gas e l'aria).

La necessita di avere un generatore di
portata anziché uno di pressione e
giustificata dal fatto che in tal modo
la grandezza oggetto della taratura e
svincolata da un’altra variabile di sta-
to che e la pressione: il loro rapporto
definisce I'impedenza generalizzata.
Uno scambiatore di calore con ter-
mostato impostabile per regolare la
temperatura del fluido. Una valvola
alla mandata delle macchine opera-
trici che consenta di variare la pres-
sione. Il misuratore di portata ogget-
to della taratura. Una presa di pres-
sione a monte per la misura della
pressione relativa. Un pozzetto ter-
mometrico a valle del misuratore di
portata oggetto della taratura. Un mi-
suratore di portata a valle del poz-
zetto termometrico, avente classe di
precisione superiore a quella prevista
per il misuratore da tarare. Una val-
vola a valle dei misuratori per variare
la pressione.

Per quel che riguarda il misuratore di
portate si prevede I'impiego di un di-
spositivo il cui funzionamento si ba-
sa sul principio di Coriolis. Un tale mi-
suratore é da preferire ad altre solu-
zioni, per l'elevata precisione con
qualsiasi fluido di processo, presen-
tando perfide di carico particolar-
mente basse.

Con il proprio modulo di condiziona-
mento consento di stimare la misura
di portata in massa, in volume, di den-
sita e temperatura.

Non richiedono I'impiego di regola-
rizzatori di flusso. Un progetto di mas-
sima dell'impianto viene proposto
sulla base della norma Uni EN 5167
-1:1997.
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Schema dell’impianto prova acqua.
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GLI IMPIANTI

DI PROVA
Le valvole vengono testate in due im-
pianti di prova: uno per liquidi (utiliz-
zante acqua) e l'altro per aeriforme
(utilizzante aria).
Per entrambi gli impianti, i criteri co-
struttivi e progettuali sono conformi
a quanto prescritto dalla norma Iso
5167 per quanto concerne il posizio-
namento della valvola Bon O Meter
rispetto a sorgenti di disturbo.
| misuratori di portata utilizzati negli
impianti per la comparazione dei ri-
sultati, (uno per acqua: ed uno per A-
ria) prodotti da una primaria casa ba-
sano il loro funzionamento sulla for-
za di Coriolis.

Confronto dati teorici e dati
sperimentali su acqua.

L'impianto acqua di sequito raffigu-
rato é ad anello chiuso ed e costitui-
to da: serbatoio di raccolta capienza
0,8 m®; impianto premente costituito
da un’elettropompa centrifuga, si-
stema di regolazione della portata (a
spillamento) di monte e di valle, tron-
chetto di misura flangiato all'interno
del quale ¢ posta la valvola Bon O Me-
ter, soggetta a verifica, misuratore di
portata massico sensore di Coriolis.
L'impianto aria di seguito raffigurato
é ad anello aperto, ed e costituito da:
compressore a vite, serbatoio di sta-
bilizzazione segnale con batterie di
filtraggio; riduttore di pressione;
tronchetto di misura flangiato all’in-
terno del quale & posta la valvola Bon
O Meter, soggetta a verifica, misura-
tore di portata massico sensore di Co-
riolis con trasmettitore, riduttore di
portata.

Schema impianto prova aria.

REQuUISITI
DI INSTALLAZIONE

Il primario deve essere inserito in trat-
ti rettilinei con sezione circolare co-
stante con distanze minime da ele-
menti a monte e a valle in grado di
perturbare il flusso come curve, ridu-
zioni o valvole descritte dalla 5167-1.
| valori utilizzati nella realizzazione
dell'impianto sono relativi a un’in-
stallazione con “incertezza supple-
mentare nulla”, che permette di tra-
scurare nel calcolo dell’incertezza del-
la misura il contributo supplementa-
re dovuto all’installazione di accesso-
ri nel circuito.

Per il circuito sono state considerate
per entrambi i casi (acqua e gas) tu-
bazioni da 2" schedule 40. | circuiti
sono prowvisti di unita di trattamen-
to dell'aria/acqua con filtraggio e re-
golazione di pressione e di uno scam-

CASO H20 P1, P2, P3, P4= ALIMENTAZIONE, PRESA DI MONTE, PRESA DI VALLE, USCITA Q NOM 15,8 M3/H

P3 (PA) P4 (PA) Dp_mis  DP_SPERIMENTALE
(MMH20) (MMH20)
591794 59500 840 975
590856 595000 1102 1260
589935 59500 1366 1560
588174 594999 1814 2080
586832 594999 2147 2476

DpP_PERM E A C
(MMH20)
528,70 1,000 0,8713 0,6752
697,25 1,000 0,8668 0,6717
869,87 1,000 0,8650 0,6703
1142,29 1,000 0,8631 0,6689
1340,96 1,000 0,8623 0,6682

CASO H20 P1, P2, P3, P4= ALIMENTAZIONE, PRESA DI MONTE, PRESA DI VALLE, USCITA Q NOM 6 M3/H

Q (M3/n) V1 (M/s) Pl (pA) P2 (PA)
15,8 2,23524 600175 600017
18 2,54648 601825 601639
20 2,82942 603515 603304
23 3,25383 606181 605932
25 3,53678 608126 607852
Q (M3/nH) V1 (M/s) P (pA) P2 (PA)
6 0,84883 600538 600495
7 0,9903 602714 602660
8 1,13177 605236 605171
9 1,27324 608059 607983
10 1,41471 611251 611164

P3 (PA) P4 (PA) Dp_mis  DP_SPERIMENTALE
(MMH20) (MMH20)
593491 594591 716 810
593097 594590 977 1100
592632 594589 1281 1442
592095 594588 1623 1825
591505 594586 2008 2265
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DpP_PERM E A C
(MMH20)
607,52 1 0,69887 0,66112
829,93 1 0,69777 0,66008
1087,69 1 0,69643 0,65881
1376,14 1 0,69604 0,65844
1702,48 1 0,69525 0,6577




biatore posto a valle della mandata
del compressore/ pompa. Il regolato-
re di flusso e posizionato a valle de-
gli elementi primari di misura della
portata come suggerito dalla norma
stessa. In particolare, il secondo mi-
suratore di portata per la taratura del
corpo valvola é posizionato a valle del
regolatore di portata e a una distan-
za pari ad almeno 20 D per garanti-
re la misura del flusso in condizioni
indisturbate.

tando perdite di carico particolar-
mente basse, nelle condizioni di pro-
va previste.

La necessita di una buona sensibilita
di misura impone I'installazione del-
I'elemento primario del sensore di ri-
ferimento, in un condotto da 1" di
diametro e quindi si rende necessaria
una brusca riduzione simmetrica del-
la condotta da 2” a 1" a monte del
sensore con una distanza minima re-
golata dalla norma 5167.

allo strumento per la misura della por-
i tata e del £1.5% relativo alla lettura,
o " e avendo considerato un fattore di co-
A - e il pertura pari a 3 sull’errore massimo,
g si pud concludere che c'é piena com-
g - — ey Grafico del patibilita tra quanto previsto dal mo-
- e copfroqto . dello teorico e quanto effettivamen-
Ty | deidati teorllql te verificato durante il collaudo. In
" e sperimentalt. particolare, i valori di Dp calcolati teo-
8 = - = — ric_amente,_ trovano pieno ris_contro
e = - = e R nei risultati della sperimentazione. I-
Epempe | wes | s M | nm | ww noltre I'andamento delle curve al va-
L riare della portata & pienamente com-
patibile per entrambe le prove effet-
In seguito & rappresentato lo sche-
miariportante gli elementi principali di 4 COMPARADCME & 10,75
un impianto per le due soluzioni con- 2908 o
siderate nel caso di misura di portata e = g ——
di flusso d'aria con riportate le di- - — |8 D Proas
stanze minime degli elementi prece- § 151 kﬁ““;__: - .
dentemente descritti. : e Grafico del
i ——~—| confronto
™ | dei dati teorici
DIMENSIONAMENTO M e sperimenta]i_
E UTILIZZO & -
DEL TRASDUTTORE — ;ﬁ: 1:11 { ~::n ';f
DI PORTATA O Provm L8]] 0 ] L] (i3
Per la taratura della valvola strumen- —
tata, con riferimento all'impianto, si
necessita I'utilizzo di un dispositivo in
grado di garantire le seguenti presta- ESECUZIONE tuate. Ne consegue in definitiva che

zioni metrologiche.

Per misure di portata di acqua: por-
tata massima di 27 m*h (kg/h) e por-
tata nominale di 13,6 m*/h (kg/h), in-
certezza massima paria +/- 0,1% del-
la portata.

Per la misura di portata dei gas: por-
tata massima di 630 m*h (815 kg/h)
e portata nominale di 355 m*h (435
kg/h), incertezza massima pari a +/-
0,35% della portata.

La scelta é ricaduta su di un trasdut-
tore il cui principio di funzionamento
si basa sull’effetto di Coriolis. Un ta-
le misuratore & da preferire ad altre
soluzioni, per I'elevata precisione con
qualsiasi fluido di processo, presen-

SPERIMENTAZIONE

COSA DIRE

| risultati appaiono molto soddisfa-
centi per entrambi i fluidi. Quanto
detto per le prove con acqua trovano
piena conferma anche per quelle
condotte con aria.

Nei grafici di seguito riportati si sin-
tetizza il confronto tra prove numeri-
che e prove sperimentali. Considera-
to che il modello teorico presenta
un’incertezza globale compresa tra il
+10 e £15% relativa alla lettura,
mentre l'incertezza estesa attribuita

DI PROVE PRELIMINARI

PER LA TARATURA
Le prove sono state condotte utiliz-
zando acqua ed aria con lo scopo di
verificare il valore della differenza di
pressione preventivamente calcolato
per via numerica al variare delle por-
tate in gioco.
Riportiamo di seguito i risultati otte-
nuti dalle prove effettuate con acqua.
| valori di pressione e portata sono sta-
ti ottenuti mediante le opportune re-
golazioni di monte e di valle predi-
sposte sull'impianto. Due le valvole
testate per due diversi intervalli di por-
tata, rispettivamente 15,8-25 m*h e
6-10 m*/h.

la misura di portata eseguita me-
diante strozzatura del flusso é per-
fettamente compatibile con la morfo-
logia della valvola a sfera stessa e che
le lavorazioni meccaniche, del tutto si-
mili nella sostanza a quelle standard,
sono in grado di far raggiungere alla
valvola performance parimenti degne
ed affidabili nel campo della misura
di portata.

ing. G. Cipolla, direttore tecnico —
R&D Enolgas Bonomi;

ing. E. Benini e ing. S. Debei
Universita di Padova — Dipartimento
di ingegneria meccanica.
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