
MISURATORE DI PORTATA 

I misuratori di portata non sono molto comuni in quanto non molto precisi, estremamente costosi. Sono di 
diverse tipologie e ognuno di questo basa il suo funzionamento su un principio fisico diverso. Questi si 
dividano in realtà in misuratori volumetrici (che misurano la velocità) e misuratori massici (solitamente più 
precisi). Tra i misuratori volumetrici abbiamo:  

• misuratori ad area costante e a caduta di pressione 
•  tubi di pitot con misure medie 
• i rotametri (misure ad area variabili) 
• misuratori a turbina 
• elettromagnetici 
• ultrasonici 
• a distacco di vortici 

I misuratori di tipo massico invece di dividano in misuratori di Coriolis e misuratori termici.  

Misuratori ad area costante e a caduta di pressione 

Detti anche sistemi a strozzamento, sono misuratori ad aria costante. Il principio fisico è elementare per 
cui, se ai capi di tubo, genero una differenza di pressione costante, se riduco la sezione del tubo, la velocità 
aumenta con una conseguente diminuzione della pressione statica, altrimenti accade l’esatto contrario. Se 
in un tubo quindi a sezione costante, con una differenza di pressione ai capi delle due porte, inserisco un 
diaframma, ovvero un tappo che blocca il flusso, aumentando la velocità in un primo momento 
diminuendo la pressione statica alle spalle di questa. Per cui, leggendo la variazione di pressione è 
possibile misurare la portata del flusso.   

Il diaframma ha un foro di sezione costante 
praticato al suo interno ed è il sensore in 
assoluto più utilizzato in quanto  semplice, 
efficiente e a basso costo.  

In alternativa, il diaframma può essere 
sostituito da un ugello. 

Andando a scrivere infatti l’equazione di 
Bernoulli tra i punti e 1 e 2:  
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dove 𝑝1  𝑒 𝑝2 sono le pressioni  statiche registrate rispettivamente in corrispondenza delle sezioni 1 e 2.  

Essendo la portata massima definita da:  

𝑚̇ = 𝜌 ∙ 𝑄̇ = 𝜌 ∙ 𝜔 ∙ 𝐴 

La quale deve rimanere invariata, possiamo trovare così la relazione tra le velocità e la portata volumetrica 
per cui:  

𝜔1 =
𝑄̇
𝐴1

   𝑒   𝜔2 =
𝑄̇
𝐴2

 

che vanno sostituite nell’equazione di Bernoulli scritta così:  
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Da cui ricavo la portata volumetrica come:  
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La realtà però è molto diversa dalla teoria per cui sono necessari dei coefficienti correttivi ricavati per via 
sperimentale qualora si vogli essere il più precisi possibili.  

Tenendo infatti conto delle perdite di carico non considerate dall’equazione di Bernoulli, introduco un 
coefficiente correttivo detto coefficiente di efflusso Cd per cui:  

𝑸̇ =
𝑪𝒅 ∙ 𝑨𝟐

√(𝟏 − 𝑨𝟐
𝟐

𝑨𝟏
𝟐)

∙ √𝟐 ∙
𝒑𝟏 − 𝒑𝟐

𝝆
 

dove Cd è il coefficiente di efflusso, Q è la portata volumetrica, A1 è la sezione trasversale del tubo e A2 è 
l’area della sezione del diaframma.  

Nel caso di un flusso incomprimibile a 𝝆 = 𝒄𝒐𝒔𝒕. il coefficiente di efflusso varia solo in funzione di 
Reynolds. Questo è molto importante in quanto ci permette di tarare lo strumento in funzione di questo 
parametro, per ogni liquido possibile, mentre se fosse stato funzione diretta della densità, ad esempio, 
avremmo dovuto tarare lo strumento ogni volta.  

Nota- vedere gli appunti di fisica tecnica per spiegazione del numero di Reynolds.  

Le cose cambiano notevolmente nel caso di un fluido comprimibile in quanto questo comporta la 
dipendenza di Cd, non solo da Reynolds, ma anche da un coefficiente di comprimibilità 𝜺.  

Per cui la formula della portata diventa:  
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dove:  

𝜋
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∙ 𝑑2 = 𝐴2𝑓 

𝛽 =
𝑑
𝐷

 𝑟𝑎𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑖 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑧𝑧𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

Il coefficiente di comprimibilità ha una formulazione semi empirica e lo è anche il coefficiente di efflusso 
complessivo per cui si ha che:  
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Dove si vede la dipendenza di entrambi dalla geometria e dalla velocità.  

Ora per determinare i valori corretti con cui tarare lo strumento o eseguire i calcoli per la portata 
volumetrica dobbiamo necessariamente usare la normativa che prevede i dati in tabella.  

La norma, che è la UNI EN ISO5167 regola le 
caratteristiche geometriche, l’installazione dei diaframmi 
e da indicazioni riguardo:  

• natura del fluido  
• condizioni del flusso 
• tratti minimi rettilinei  
• geometrie dei condizionatori 
• circolarità del condotto 
• geometria del dispositivo 
• prese di pressione 

 

La normativa prevede che il 
rapporto di strozzamento abbia 
dei valori limiti per cui:  

0,2 𝐷 < 𝛽 < 0,8 𝐷 

Noto quindi il diametro del tubo nel quale voglio misurare 
la portata, posso procedere a ipotizzare un valore 

corretto da normativa del rapporto di strozzamento e valutare quindi il diametro corretto del diaframma.  
Sempre da normativa, si impone un angolo di smusso tra i 30 e i 45°. Pr quanto riguarda lo spessore del 
diaframma E, invece, possiamo dire che:  

𝐸 < 5% 𝑑𝑖 𝑑   𝑠𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 è 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒 𝑎
𝐷
2

 

𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑙′𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑧𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑣𝑒 𝑒𝑠𝑠𝑒𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒 𝑎𝑙 2% 𝑑𝑖 𝑑. 

Ma come le posiziono le prese di pressione? Queste devono essere posizionate infatti in modo tale che mi 
permettano di calcolare la differenza di pressione statica. Il problema del posizionamento deriva dal fatto 
che se decido di mettere la presa molto vicino al diaframma, avrò un’oscillazione della misura legata allo 
stagnamento del flusso dovuto al diaframma stesso. Se al contrario mi allontano troppo, l’oscillazione 
svanisce, ma la misura non è più veritiera e andiamo a perdere di precisione. La soluzione più economica 
risulta essere quindi posizionare la prima prese a distanza D prima del diaframma la seconda a distanza D/2 
dopo. La prima presa prende anche il nome di presa di monte mentre la seconda prende il nome di presa 
di valle.  



Un’alternativa sono le prese sulle flange  dove riduco certamente la distanza dove sono sicuro quindi di 
avere la pressione di bloccaggio a sinistra mentre a destra quella di flusso turbolento.  

Un’alternativa per ridurre le oscillazioni possono essere le così dette prese gli angoli  dove, inserito un 
anello portante con fessura anulare che mi porta fuori una certa portata insignificante di flusso dove 
registro senza oscillazioni la pressione statica. Questa soluzione è molto complessa meccanicamente e 
rende molto costoso uno strumento in realtà semplice e facile da usare per cui questa soluzione non 
conviene molto.  

Misuratori di portata a boccaglio 

Il boccaglio è uno strumento che ha lo stesso 
funzionamento di un diaframma, che però costa 
leggermente di più. Come strumento per la sua forma è 
infatti più complesso, ma permette di non dover svuotare 
il sistema ogni volta che eseguo la misura.  

Questo infatti, una volta inserito non è più necessario 
rimuoverlo e può essere messo come più ci piace.  Anche 
questi possono essere normati ovviamente e le loro 
dimensioni con loro. Non dobbiamo quindi inventarci 
nulla, semplicemente seguire la norma e i conti che questa 
ci dice di fare per la valutazione della portata.  

A livello industriale questo sistema è molto ancora usato, mentre l’utilizzo da laboratorio è drasticamente 
calato. Il boccaglio esegue una brusca accelerazione in tempi ristretti del flusso per poi abbandonarlo a se 
stesso. A monte della sezione di uscita si concentreranno quindi tutte le perdite ed è li che vado a misurare 
la pressione statica.  

 

 



Misuratore a Venturi 

Il misuratore a Venturi invece si basa su di un principio fisico un po’ diverso ed è molto più preciso dei due 
precedenti. Il tubo di venturi una volta messo non è necessario rimuoverlo e da letture più precise, ma 
ovviamente è più costoso degli altri strumenti.  

Come sistemi di misura garantiscano perdite minori di pressione gestendo al meglio gli angoli di ingresso e 
di uscita, per cui alla fine sul lungo periodo riescano comunque a far risparmiare sul costo di pompaggio. 

Nel caso poi in un turbo di venturi fluisca un flusso di massa con componente tangenziale, abbiamo bisogno 
poi dei così detti raddrizzatori.  

Misuratori ad area costante e pressione variabile  

Fino ad adesso abbiamo fatto una supposizione un po’ troppo azzardata per cui il 
flusso era interamente perpendicolare alla superfice di ingresso del nostro 
sistema di misurazione. Ovviamente la maggior parte delle volte non è 
così per cui avremo a che fare con flussi turbolenti. Questo 
influisce sia sulla possibilità di usare certi strumenti che sulla 
formula da usare per calcolare la portata finale.  

Nascono quindi strumenti come i misuratori ad area costante 
utilizzabili per tutti i flussi con componente tangenziale alla sezione 
di ingresso. Questi strumenti, la cui operabilità è fino a un valore di 2000 
Reynolds, introducano delle nuove perdite di carico aggiuntive per far si che 
si possano misurare salti di pressione più grandi e facili da leggere. La forma più 
semplice di questi strumenti è un tubo capillare di diametro fisso che forma una geometria a forma di nido 
d’ape. Una volta causato il salto di pressione passiamo alla misurazione della portata con la seguente 
formula detta di Hagen-Poiseuille per il flusso viscoso e incomprimibile.  

𝑄 =
𝜋𝐷4

128𝜇𝐿
∆𝑝 

Tra i vantaggi di questi strumenti si ha la relazione lineare tra perdite di carico e caduta di pressione, 
mentre tra gli svantaggi si segnala l’alto costo di manutenzione a causa dell’intasamento, costi elevati dello 
strumento e di pompaggio.  

Vedere appunti per misuratori di portata con Pitot 

Rotometro 

Il rotometro è  un misuratore a caduta di pressione costante e ad area variabile, composto da un tubo 
verticale con forma conica in cui il galleggiante e nel quale il galleggiante assume una particolare posizione 
in funzione della portata che scorre nel tubo.  

Il galleggiante grazie alla sua forma, mentre il flusso attraversa il condotto dal basso 
verso l’alto, crea una perdita di carico dovuta alla strizione di passaggio. Per una 
certa portata, il galleggiante alla fine trova un equilibrio tra le forze di 
pressione differenziale, quelle di viscosità ed ovviamente infine la gravità.  

Per l’equilibrio quindi, la forza di gravità deve essere bilanciata dalla forza 
di galleggiamento. La forza diretta verso l’alto causata da una perdita di 
pressione,  ∆𝑃 , quindi è costante. Per mantenere la ∆𝑃 costante però, 
l’area deve variare per cui il galleggiante deve versa una forma variabile.  
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Per un fluido incomprimibile si ottiene il seguente risultato:  

Il galleggiante dei rotometri può essere realizzato con diversi materiali in maniera da ottenere la differenza 
di densità desiderata.  

Misuratori a turbina 

Rimanendo sempre nel campo dei misuratori di velocità, e quindi di portata volumetrica, vediamo il 
funzionamento di un misuratore turbina. Il principio di funzionamento fisico di uno strumento di questo 
tipo è banale, simile a quello della girandola per bambini per cui se aumenta il flusso, la girandola ruota più 
velocemente. Se riusciamo a fare le palette della turbina abbastanza precise, in modo tale da non causare 
perdite di carico allora possiamo scrivere una relazione diretta tra la velocità di rotazione della turbina e il 
flusso che passa nel condotto.  

Se si inserisce una turbina in un tubo quindi, contente un fluido in movimento, le velocità di rotazione della 
turbina dipenderà dalla portata del fluido stesso. Riducendo l’attrito dei cuscinetti e mantenendo le perdite 

di carico al minimo,  possiamo scrivere relazioni tra 𝜔 e portata. Per 
registrare la velocità angolare della turbina poi, dobbiamo basarci 
sulla frequenza con cui questa ruota. Inserendo un sensore 
magnetico di prossimità quindi (un pick-up come quelli della chitarra 

elettrica), possiamo registrare una funzione sinusoidale di vicinanza di 
una paletta, presa come punto di riferimento, al nostro sensore. Il 

segnale quindi che otterremo sarà quello in figura, da cui possiamo 
estrarre la frequenza quindi la velocità di rotazione.  

Abbiamo ovviamente anche un tetto massimo di flusso in quanto, l’albero della 
turbina per avere attriti bassi, viene realizzato in modo finissimo e quindi ha una 

bassa resistenza. Questo pone dei limiti tecnici all’impiego di questo strumento che in generale vanno da: 

𝑃𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎 0,3
𝑙

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
  𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑎 60

𝑙
𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜

 

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡à 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒 𝑡𝑟𝑎 0,5  𝑒 1,5 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑡𝑟𝑒 𝑖 − 20°𝐶 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑎 80°𝐶 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝑎 10 𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑑𝑖 𝑎 𝑇 = 20°𝐶 

 Questo misuratore, che può anche essere molto preciso, è adatto però solo ad alcuni range di misure. È 
infatti evidente che per riuscire a movimentare la paletta, il flusso deve essere consistente e quindi se 
questo diminuisce troppo, allora la turbina non gira più.  

Come strumento può essere realizzato di diverse forme e tipologie, con complessità variabile in funzione 
dell’applicazione (andiamo da oggetti in plastica estremamente semplici e con misure approssimative fino a 
strumenti da centinaia di euro molto precisi).  

Misuratori elettromagnetici =>



I misuratori elettromagnetici si basano sul principio fisico dell’induzione.  Come sappiamo infatti, se un 
conduttore di lunghezza l si muove con una velocità trasversale v attraverso un campo magnetico di 
intensità B verranno prodotte delle forze sulle particelle cariche del conduttore che muoveranno le cariche 
positive e negative verso le estremità del conduttore. S il conduttore in questione è un flusso con proprietà 
elettromagnetiche come l’acqua ad esempio, allora collegando le estremità ad un circuito esterno la 
tensione indotta produrrà un flusso di corrente che sarà tanto più intenso tanto maggiore è la portata. Il 
flusso di corrente attraverso il conduttore mobile, di resistenza R, genera una caduta di potenziale 𝑒 = 𝐼𝑅 
che possiamo equiparare con la formula:  

𝑒 = 𝐵 ∙ 𝑙 ∙ 𝑣 

Se consideriamo un flusso cilindrico di un fluido conduttore, con profilo di velocità uniforme che attraversa 
un campo magnetico, se il liquido è un conduttore avremo uno spostamento degli ioni positivi e negativi ai 
lati del getto tale che si genera una differenza di potenziale:  

𝑒 = 𝐵𝐷𝑣 

Come strumenti sono estremamente precisi, il problema risiede nell’applicabilità sui vari fluidi. Se volessi 
misurare la portata di aria ad esempio non potrei, perché questa non è ionizzata.  

Sono utilizzati come strumento da più di 50 anni, consolidate a livello industriale. Comode non avendo parti 
in movimento e a non portando a strizioni di diametro che non aggiungano perdite. Di seguito sono 
riportate le caratteristiche tecniche di uno strumento di questo tipo della Yogowa.  

 Misuratori ad ultrasuoni  

Il principio operativo si basa sulla modalità di propagazione di un disturbo di pressione attraverso un fluido.  

Un’onda sonora, infatti, si propaga all’interno di un fluido con una sua velocità caratteristica, funzione delle 
caratteristiche del fluido. Se quest’ultimo è in movimento però, allora l’onda sonica si propagherà, per la 
relatività galileiana, con una somma che è la velocità delle somme algebriche.  I disturbi (one sonore) che 
andiamo a generare sono brevi treni di onde sinusoidali di circa 10 MHz.  

MISURATOM ELETHOMAGNONC



I misuratori di flusso di questo tipo si suddividano poi in due principali categorie: misuratori doppler e 
misuratori a tempo transitorio.  

I misuratori doppler non funzionano se nel fluido non sono presenti in quantità sufficienti particelle 
riflettenti e/o bolle. Un emettitore doppler invia un treno di onde a frequenza 𝑓, la cui ampiezza vale:  

𝐴 =
𝑐
𝑓

 

Le onde colpiscano le particelle che si muovano a velocità 𝑣𝑝 rimbalzano agendo da sorgente in 
movimento. Il segnale rimbalzato verrà quindi ricaptato dal ricevitore che vede l’onda da una sorgente in 
movimento e quindi si ha effetto Doppler. Ovviamente affinché ciò avvenga il flusso deve muoversi a 
velocità inferiore a quella del suono.  

La particelle che si allontanano dall’emettitore vedranno quindi una lunghezza d’onda:  

𝐴𝑝 =
𝑐 − 𝑣𝑝𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑓1
 

Il ricevitore vede una quindi una differenza di frequenza delle onde:  

𝑓1 − 𝑓2 = ∆𝑓 = 2𝑉𝑝𝑓1
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐
 

Dal quale posso ricavare in realtà la velocità dell’elemento in movimento.  

I misuratori a tempo di transito hanno invece un funzionamento diverso. In questo caso 
si utilizzano due trasduttori a cristalli piezoelettrici. In un trasduttore viene data 
in ingresso al cristallo energia sotto forma di brevi impulsi di tensione ad 
alta frequenza , che mettono in vibrazione il cristallo.  

Essendo quest’ultimo a contatto con il fluido, la vibrazione viene 
comunicata al fluido stesso e si propaga attraverso di esso. Il 
cristallo ricevitore è esposto a queste fluttuazioni e risponde 
vibrando anche esso.  

Il moto di vibrazione del cristallo ricevitore produce quindi un 
segnale elettrico ad esso proporzionale.  

Se la velocità del flusso è nulla, il tempo di risposta del diamante 
ricevitore sarà breve:  

𝑡0 =
𝐿
𝑐

 

ma se il fluido si muove con velocitò V, il tempo di passaggio t diventa:  

𝑡 =
𝐿

𝑐 + 𝑉 
=

𝐿
1
𝑐 − 𝑉

𝑐2 + 𝑉2

𝑐3 − ⋯
≈

𝐿
𝑐

(1 −
𝑉
𝑐

) 

Da cui, valutando quindi il tempo a flusso nullo, anche con semplici conti e misurando il tempo di risposta, 
possiamo ottenere una misura delle velocità tramite:  

∆𝑡 = 𝑡 − 𝑡0 =
𝐿𝑉
𝑐2  



Dove però l’errore commesso non è trascurabile in quanto l’intervallo di tempo è molto piccolo e la velocità 
del suono invece è elevata al quadrato.  

Per cercare di ridurre l’errore, si può usare una configurazione come quella in 
figura: un sistema oscillante che utilizza gli impulsi ricevuti pre triggerare 
quelli trasmessi.  

Ottenendo così la seguente:  

∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 =
2𝐿𝑉

𝑐2 − 𝑉2 ≈
2𝑉𝐿
𝑐2  

Dove:  

 

 

 

Ora siccome la velocità del suono c varia in funzione della temperatura in ogni caso abbiamo il problema 
dell’errore anche in questa seconda modalità, non avendo eliminato la dipendenza da c, ma solo allargato il 
∆𝑡. Una soluzione a questo problema la possiamo trovare però andando ad usare le frequenze al posto 
della velocità.  

Nascono così i sistemi vibranti 
autoalimentati. In figura possiamo 
vedere due sistemi oscillanti 
autoalimentati, utilizzando gli impulsi 
riceventi per triggerare gli impulsi 
trasmessi in una configurazione con feed 
back.  

La frequenza di ripetizione degli impulsi 
dall’anello di propagazione in avanti è:  

𝑓1 =
1
𝑡1

 

con:  

𝑡1 =
𝐿

𝑐 + 𝑣𝑝𝑐𝑜𝑠𝜃
 

La frequenza di ripetizione degli impulsi dall’anello indietro invece vale:  

𝑓2 =
1
𝑡2

    𝑐𝑜𝑛   𝑡2 =
𝐿

𝑐 − 𝑣 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

Misurando la differenza tra le due frequenze 𝑓1 ed 𝑓2 sparisce la dipendenza da c:  

∆𝑓 = 𝑓1 − 𝑓2 =
2𝑣𝑝𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐿
 



Questo strumento era molto preciso e 
accurato con ampi range di utilizzo anche 
se negli ultimi anni si sta un po’ perdendo. 
Tecnicamente per uno strumento della 
Yogowa le caratteristiche tecniche sono le 
seguenti.  

La cosa più utile di questi misuratori in 
assoluto è che possono essere montati sia internamente che esternamente.  

Misuratori a distacco di vortici  

Il principio di funzionamento si basa sul fenomeno di distacco di vortici (karman vortex) a valle di un corpo 
solido con bordi smussati immerso in una vena fluida investito da un flusso stazionario. Come abbiamo 
visto a fluido dinamica, infatti, un corpo tozzo genera un effetto diffusivo alle sue spalle, formando 
vortici con una certa periodicità. In particolar modo possiamo osservare che tale periodicità è  correlabile 
alla velocità.  

Karman dimostrò che, per Reynolds>10000 si ha formazione 
di vortici con frequenza di distacco:  

𝑓 =
𝑁𝑠𝑡𝑉

𝑑
 

Dove per opportune forme del corpo N=costante su un vasto 
range di Reynolds.  

Essendo costante anche il diametro, quello che si ottiene è 
quindi che la frequenza è direttamente proporzionale alla 

velocità. La formazione dei vortici porta poi a oscillazioni nella pressione che possiamo quindi misurare 
per determinare la frequenza della formazione dei vortici e da qui la velocità. 

Per la misura della frequenza si possono usare quindi materiali piezoelettrici o 
piezoresistivi, monitorando l’interruzione, dovuta al passaggio dei vortici, di fasci 

ultrasonici. Quello riportato in figura avverte la differenza di pressione, ad esempio, 
per mezzo di un diaframma elastico. La cosa positiva di questi strumenti è che 
possono essere usati per una vastissima gamma di fluidi, a patto che non siano 
eccessivamente viscosi e che portino a non oscillare il diaframma. Il suo limite di 
applicabilità poi è legato alle caratteristiche della macchina per cui, non possono 
essere usati su tubi o macchine in movimento, in quanto in questo produrrebbe 

delle vibrazioni che introducano grossi errori. Solitamente sono creati per applicazioni 
industriali fisse e con diametri non troppo grandi. Sono molto precisi e facile de usare in quanto non hanno 
bisogno di ricalibrazione se non che a livello elettronico. L’errore scende al disotto del 1% e non necessita di 
manutenzione, se non che per la pulizia in quanto ovviamente lo sporco o i residui del flusso che si 
accumulano sul diaframma gli danno fastidio.  

Come costi sono particolarmente contenuti, ma introducendo una 
perdita di carico fissa, questi nel tempo sono equiparati dai costi di 
pompaggio.  

Ci sono diverse forme per i corpi da cui si ha il distacco dei vortici:  

 



Misuratore massico di portata 

Come possiamo bene vedere fino ad adesso abbiamo misurato la velocità del flusso per poi risalire tramite 
l’equazione di continuità alla portata in massa. Come abbiamo detto nell’introduzione però esistano anche 
die misuratori di portata massica diretta. Il primo che andiamo a vedere basa il proprio principio di 
funzionamento sulla forza di Coriolis.  

Si ricorda che la forza di Coriolis è presente ogni qualvolta abbiamo la sovrapposizione di un moto rotatorio 
e di una traslazione come:  

𝐹𝑐 = 2 ∙ 𝑚 ∙ (𝑣⃗  × 𝜔⃗⃗⃗) 

Detto questo, per generare questa forza attraverso uno strumento, possiamo fare passare il flusso 
all’interno di una tubatura con forma a C (o altre forme variabili che vedremo meglio) e facciamo oscillare il 
tubo tra i 50 e gli 80 Hz tramite un sistema elettromagnetico.  

 Questo genererà nel flusso in traslazione nel tubo, anche una componente di velocità angolare dovuta 
all’oscillazione.  Supponendo poi che la velocità V rimanga costante lungo tutto la percorrenza del tubo, 
possiamo scrivere che la componete di forza infinitesima è la seguente:  

𝑑𝐹 = 2 ∙ 𝑑𝑚 ∙ (𝑽 × 𝝎) 

Al momento in cui il flusso arriva sulla curva della C, V cambia di 
segno tra un ramo e l’altro per cui si genera una coppia 
torsionale d’inerzia 𝑑𝑇:  

𝑑𝑇 = 2 ∙ 𝑑 ∙ (2 𝑽 × 𝝎)𝑑𝑚  

dove 𝑑  è la semi-distanza dalla staffa di appoggio della 
rotazione del condotto.  

Da cui si ottiene:  

𝑇 = ∫ 𝑑𝑇
𝐿

0
= 4𝜔𝐺𝑑 ∫ 𝑑𝜌

𝐿
= 4𝐿𝑑𝜔𝐺 

Il sistema agisce quindi come una molla di rigidezza 𝐾𝑠 

Per cui:  

𝑇 = 𝜃 ∙ 𝐾𝑠 = 4𝐿𝑑𝜔𝐺 

𝜃 =
4𝐿𝑑𝜔

𝐾𝑠
∙ 𝐺  

I trasduttori di spostamento generano un impulso quando la tubatura passa in corrispondenza della loro 
posizione, per cui attraverso la misura del ∆𝑡 tra un impulso e un altro, abbiamo una misura lineare della 
portata in massa.  

Per cui: 

𝜃 =
𝐿𝜔∆𝑡

2𝑑
 

Da cui combinando le due equazioni di 𝜃 si ottiene:  

𝐺 =
𝑘𝑠

8𝑑2 ∙ ∆𝑡 



Questi strumenti, molto precisi e costosi, 
hanno richiesto anni e anni di sviluppo prima di 
poter essere usati. Come forma e geometria 
sono estremamente variabili, sono privi di 
ostruzioni, insensibili alla viscosità, alla 
pressione e alla temperatura. Possono poi 
essere usati con qualsiasi tipologia di liquido, 
che questo sia puro, una miscela, una schiuma 
o un gas.  

Bisogna chiaramente creare però le condizioni 
per cui la perdita di carico del sistema viene 
compensata. Lo strumento è poi intercambiabile in quanto, per diverse caratteristiche di fluido occorrano 
diverse tipologie di tubi e di conseguenza, dovremmo avere una gamma di tubi a nostra disposizione. Non è 
necessario però ogni volta riacquistare anche il misuratore elettronico.  

L’errore di massimo nei liquidi per questi strumenti arriva fino allo 0,1 % mentre per i fluidi 0,5 %.  

Per uno strumento tipico sempre della Yogowa il range di funzionamento è il seguente.  

Massico termico  

Se prendo un tubetto all’interno del quale abbiamo un fluido fermo, se 
inserisco all’interno del flusso una resistenza elettrica, quest’ultima cederà 
calore al fluido. Se questo è fermo quindi, il grafico della temperatura, sarà 
parabolico, crescente verso il centro con massimo nel centro esatto della 
resistenza, per poi calare progressivamente fino all’uscita.  

Se il fluido viene messo in movimento, questo massimo viene spostato nella 
direzione della traslazione del flusso 
però e possiamo, andando a misurare la 

temperatura, legare quest’ultima al flusso, in quanto è ovvio che più 
aumenta il flusso, più aumenta lo scambio termico più si scosta la 
curva.  

Come possiamo vedere la misurazione avviene tramite un ponte di 
Wheatstone che viene collegato ad un tubo capillare che trae uno 
spillamento di portata dal flusso principale.  



Questi strumenti sono molto precisi, anche se dobbiamo stare attenti al considerare che tutto il flusso 
termico che passa dalla resistenza finisca nel flusso e non verso l’esterno.  

A livello di formule possiamo quindi misurare:  

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝∆𝑇 = 𝑅𝐼2 

Da cui possiamo passare alla misurazione di m. Possiamo poi anche misurare piccole differenze di 
temperatura considerando, che grazie al ponte possiamo amplificare il segnale come ci pare.  

Sono meno costosi dei Coriolis, ma peccano nel fatto comunque di avere una corrente e di dover essere 
alimentanti, per cui possiamo applicare per motivi di sicurezza comunque solo su alcuni flussi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


