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Un reostato di Carlo dell’Acqua

In questo articolo viene descritto uno
dei reperti che fanno parte del Fondo
per gli Studi di Storia delle Scienze, e
che sono presentati nel sito
www.storiascienzatecnica.it, curato dal
sottoscritto. Si tratta del reostato di
Wheatstone costruito attorno al 1850
da Carlo Dell'Acqua (1806 - 1871/2 )
ingegnere meccanico milanese. Dopo
un breve profilo dello scienziato Whea-
tstone e del costruttore Dell'Acqua,
vengono forniti alcuni dettagli sulle ca-
ratteristiche dello strumento.

CHARLES WHEATSTONE (1802 - 1875)
Celebre scienziato e inventore inglese,
conosciuto soprattutto per il noto pon-
te di misura che porta il suo nome, de-
scrisse nel 1843 assieme a questo un
reostato ovvero una resistenza variabi-
le in continuo impiegata come elemen-
to fondamentale del ponte. L'articolo
che li riguardava era contenuto in una
comunicazione "An Account of Several
New Instruments and Processes for De-
termining the Constants of a Voltaic
Circuit", pubblicata in "Phylosophical
Transaction of the Royal Society of Lon-
don", vol. 133 del 15 giugno 1843, e
accompagnata da un eloquente dise-
gno del ponte in cui appare un reostato
molto simile al nostro esemplare (1).

L'articolo per la sua importanza, non
passo inosservato e in Italia Carlo Mat-
teucci ne diede ampio risalto: " Whea-
tstone chiama reostata un istrumento

Charles Wheatstone

che tiene nel circuito (del ponte- n.d.r.)
in cui & pure un galvanometro e per
mezzo del quale, facendo variare la lun-
ghezza del filo metallico, riconduce I'a-
go ad una deviazione costante. In que-
sto modo riesce a paragonare le forze
elettromotrici delle diverse sorgenti" E'
chiaro che si tratta di misure compara-
tive.

|+

Schema elettrico del Ponte di Wheatstone,
configurazione che permette di misurare
con precisione il valore della resistenza Rx
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Segue la descrizione dello strumento: "Consiste
il reostata in due cilindri, uno di legno e l'altro
metallico: intorno alla superficie scanellata del
primo é avvolto a spira un filo di rame, che rima-
ne in tal modo in tutti i punti isolato. Onde dimi-
nuire la lunghezza del filo congiuntivo, si fa che
questo filo si avvolga intorno al cilindro metalli-
co: in questo caso le spirali del filo non rimango-
no pit isolate, e la lunghezza reale é quella che
rimane avvolta intorno al cilindro di legno". Se-
gue in Matteucci la descrizione di varie esperien-
ze di misura con l'impiego del reostato. (2)

CARLO DELL'ACQUA (1806 - 1871/2)

"Per cura dell'Ingegnere-Meccanico Carlo dell'Acqua cavaliere degli Ordini Mauriziano e della Corona d'Italia gia
macchinista del Regio Osservatorio Astronomico di Milano, socio di diverse Accademie Scientifiche nazionali ed este-
re". Cosi si presenta Carlo Dell'Acqua nel frontespizio di un suo raro libretto sui parafulmini (3). In effetti la sua fu
tutta una vita dedicata alla progettazione, costruzione e manutenzione di strumenti scientifici, culminata nel 1864
con la fondazione assieme ad altri due soci della "Tecnomasio Italiana" primaria azienda tecnologica del tempo.

IL REOSTATO di CARLO DELL'ACQUA- 1850 circa
La descrizione di Matteucci e le foto allegate so-
no abbastanza eloquenti. Restano da precisare le
caratteristiche tecniche del nostro reostato che
posto su una base di legno con spigoli stondati
che misura mm. 370 x 263 x 19.

La foto mostra in primo piano il cilindro di legno
scanalato atto ad ospitare le 200 spire di filo di
ottone da 0,5 mm. pari a circa 48 metri di lun-
ghezza. La resistenza totale dell'avvolgimento
misurata con strumento analogico da 20.000
ohm/volt & pari a 10 ohm circa. Su questo cilindro
€ posta una barretta piatta di ottone tarata diret-
tamente in numero di spire (da 0 a 200) e che
porta inciso anche il piccolo marchio DELL'ACQUA
in caratteri stampatello da 1 mm. Entrambi i cilin-
dri possono ruotare con apposite manovelle di
ottone tornito. Un contatto terminale dell'avvol-
gimento (non visibile in foto) e assicurato da una

molla strisciante sul disco terminale del cilindro
di ottone.
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L'altro contatto di fine avvolgimento visibile a destra della foto € munito anche di una molla in piattina di ottone che
strisciando sul legno del cilindro agisce da freno per evitare il possibile e rovinoso srotolamento del filo: ne abbiamo
fatto la prova! Gli altri 3 morsetti visibili piu 4 posteriori servono solo come ancoraggio per i collegamenti con gli altri
componenti del ponte (galvanometro, pila, resistenze ecc.).

| legni pregiati, I'eleganza delle 4 colonnine tornite e dei serrafili in ottone a "fiaschetto" appartengono ancora allo
stile del '700 e del primo '800, quando lo strumento scientifico doveva essere anche esteticamente gradevole. Lo
strumento tuttavia visto oggi € poco pratico, i contatti elettrici incerti e I'ingombro dell'insieme elevato. Nella pratica
il reostato di Wheatstone verra presto soppiantato dal piu performante reostato a cursore. Forse anche per questo
motivo se ne sono conservati pochissimi esemplari. Secondo i cataloghi consultati, nel 1878 un reostato di Whea-
tstone costava 130 lire (4) e 350 nel 1889 (5).

Sergio Pandolfi
responsabile del Fondo per gli Studi di Storia delle Scienze
www.storiascienzatecnica.it

Biografia:
1 - Grassi Francesco "La Fisica e I'Elettrotecnica" Vallardi Ed. 1904

2 - Matteucci Carlo " Lezioni di Fisica” Napoli 1852 quarta edizione napoletana sulla terza di Pisa, con un supplemen-
to diviso in due lezioni delle quali la prima discorre di varie leggi del circuito voltaico e nell'altra si espongono i meto-
di di Wheatstone per Giuseppe Paladini

3 - Dell'’Acqua Carlo "Norme pratiche per ben costruire e applicare | PARAFULMINI" seconda ediz. illustrata corretta e
accresciuta dall'‘autore - Milano 1872

4 - "Catalogo Generale degli Apparecchi, Istrumenti, macchine e Oggetti diversi di uso scientifico ed industriale in
vendita presso la Societa Tecnica di Firenze" 1878

5-Volta A. - Penso R. "Macchine e Apparecchi Elettrici" Milano U. Hoepli 1889

6 - Desains P. " Lecons di Physique" Paris 1865

Apparecchi e Strumenti per la Manometria e la Venturimetria

Prosegue la pubblicazione degli articoli scritti dall’ing. Giancarlo Romagnoli e pubblicati sulla rivista STRUMENTA-
ZIONE E AUTOMAZIONE a partire dal 1956.

Come descritto nel numero di Dicembre 2017 di questo bollettino, gli articoli vengono riproposti nel formato imma-
gine originale, per gentile concessione dell’attuale Editore della rivista AUTOMAZIONE E STRUMENTAZIONE, Fiera
Milano Media spa.

A cura della Redazione.



Notizie ARASS-Brera - Numero 3/2018

Pagina 4

Apparecchi e strumenti per
la Manometria e la Venturimetria

Dott. Giancarlo Romagnoli

Cap. V - VACUOMETRI

§ 1) - GENERALITA®

Dicesi vacuometro un manometro atto alla mi-
sura di bassissime pressioni dell'ordine cioe di
10 mm Hg.

Il grado di vuoto in generale si determina me-
diante la misura di alcune propricta fisiche dei
gas residui, come la viscosita, la conducibilita ter-
mica ecc.

Quanto pit il gas é rarefatto tanto pin la misura
diviene delicata fin che al di sotto di un certo
limite caratteristico di ogni apparecchio, non si
hanno indicazioni diverse da quelle che si avreb-
bero in caso di vuoto perfetto.

Per esempio al di sotto di 10°* mm Hg un tubo
a scariche rimane oscuro come se il vuoto fosse
perfetto.

I limiti caratteristici dei principali vacuome-
tri sono:

~ Vacuomelro a ionizzazione 10" mm Hg
— Vacuometro di Knudsen 10 mm Hg
<~ Vacuometro di Mac Leod 10 mm Hg
— Vacuometro di Pirani 10 mm Hg
— Vacuomeltro di Langmuir 10 mm Hg
— Vacuometro a scariche 10" mm Hg

Di questi vacuomeltri solo quelli di Mae Leod e
di Knudsen sono « assoluti » poiché sono gli unici
che possano misurare una pressionc mediante la
conoscenza delle loro proprieta geometriche e del-
le loro caratteristiche di costruzioni esattamente
misurabili.

Gli altri vacuometri ricordati devono venire ta-
rati con un Mae Leod o un Knudsen.

§ 2) - VACUOMETRO A IONIZZAZIONE

Un manometro a ionizzazione & composto da una
ampolla di vetro di 40 mm circa di diametro per
12 di lunghezza comunicante con il recipicnte a
vuoto. Nell'interno sono disposti tre elettrodi con-
centriei dei quali (fig. 77a) uno C a forma di fila-
mento & portato all'incandescenza, un altro B an-

ch'esso a forma di filamento serve da creatore del
campo di accelerazione e il terzo a forma di ci-
lindro D funziona da collettore di ioni positivi
essendo portato ad un potenziale negativo; esso
abbraccia gli altri due clettrodi ed evita i feno-
meni perturbatori risultanti dal bombardamento
degli joni positivi sulle parcti dell’ampolla.
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Fig. 77a

Gli elettrodi C ¢ B sono costituiti da un fila-
mento di Tungsteno di 0,125 mm di ¢ e 'elet-
trodo D da un cilindro di Molibdeno di 12 mm di
altezza.

Il manometro viene alimentato elettricamente
come dallo schema di fig. 77a.

Una batteria E alimenta il catodo C attraverso
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una resistenza regolabile R, una batteria anodica F
di circa 200 volt provvede il potenziale positivo
all’eletirodo B.

Il milliamperometro mA misura la corrente
elettronica ¢he puo variare da 0,5 a 20 mA. La
batteria H provvede a fornire all'clettrodo col-
lettore D la tensione negativa necessaria all’attra-
zione degli ioni positivi vaganti. Il polo positivo di
questa batteria e collegato al polo negativo della
batteria di alimentazione e della batteria anodica.
Il galvanometro G, sensibilissimo, da il valore del-
la corrente apportata al cilindro collettore dagli
ioni attratti.

In definitiva qualsiasi triodo pud essere usato
come manomelro a ionizzazione dopo averne aper-
to il bulbo ed averlo aceuratamente degassifica-
to. La fig. 77b mostra i relativi collegamenti
elettrici.
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Fig. 77h

Lo stesso manometro deve generalmente venire
usato sempre con lo stesso gas e tutte le sue parti
vitree o metalliche, devono venire prima dell'uso
soltoposte ad uno speciale trattamento degassifi-
cante,

Da principio lo si riscalda per un’ora a 300°,
poi lo si sottopone ad un trattamento elettronico
prendendo il cilindro collettore come anodo ed
il filamento B come catodo incandescente.

Con una tensione di 250 volt ed una corrente
100 mA si raggiungono 25 Watt, ossia 5,5 Watt
per em® di anodo, il quale di conseguenza vien
portato al rosso vive. Portando poi la intensita
in gioco a 400 mA si raggiungono i 22 Watt per
em®, il che porta il cilindro collettore a 1900°C
punto in cui la climinazione di gas ¢ violentis-
sima: un’aumento di intensita anodica porterchbe
alla fusione del collettore.

Il principio di funzionamento del manometro &
il seguente: :

se inviamo allraverso un gas a bassa pressio-
ne un fascio elettronico partente dal filamento
incandescente verso l'anodo, questi elettroni io-
nizzano le molecole del gas che trovano sul loro
cammino. L'energia cinctica del gas sotto I'azione
del campo acceleratore sara 1/2 mu® =~ W e ove u
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¢ la energia cinetica, m la massa, ¢ la carica, W
il potenziale di ionizzazione del gas. Gli ioni po-
sitivi prodotti si incanalano verso l'elettrodo col-
lettore, e l'intensita della corrente di ionizzazione
cosi ottenuta da la misura della pressione.

Sui valori della lettura della pressione hanno
influenza:

a) la tensione all’elettrodo collettore;

b) la tensione all’anodo (restando costante la cor-
rente elettronica). Per una corrente elettronica
di 0.5 mA la corrente di ionizzazione & pra-
ticamente nulla fino ad un potenziale anodico
di 30 V: dopo aumenta rapidamente ;

¢) la corrente elettronica (restando costante il po-
tenziale dell’anodo). Mantenendo costante il
potenziale dell’anodo acceleratore B si pud
studiare come varia la corrente di ionizzazione
al variare della temperatura del filamento ¢
di conseguenza I'emissione elettronica. Nel dia-
gramma di fig. 78 si vede che I'allineamento
dei punti non & perfettamente lineare. Questo
¢ dovuto alla incvitabile fuga verso la parete
del bulbo di alcuni ioni.

Worrnle wnananione colpllore
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Fig. 78

Gli elettroni che passano oltre la spirale ano-
dica non devono cadere sul collettore, altri-
menti la lettura del galvanometro verrebbe
falsata da correnti estrance.

Il numero di ioni prodotti dipende dalla natu-
ra del gas usato.

§ 3) - VACUOMETRI RADIOMETRICI
0 ASSOLUTI

Questi istrumenti sono basati sulla repulsione
di due lastre metalliche a temperature diverse
poste in ambienti rarefatti. Un manometro di tale
tipo serve solo da pressioni di qualche millesimo
di millimetro di mercurio in poi e inoltre puo
venire impiegato per misure sia su gas che su
vapori.
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E’ necessario pero che il libero cammino me-
dio delle molecole sia molto grande in confronto
alla distanza fra le due lastre.

Consideriamo due lamine metalliche parallele S
poste in un gas molto rarefatto, nel quale cioé il
libero cammino medio delle molecole sia grande
rispetto alla distanza delle lamine, Se Ti, T, T
sono rispettivamente la temperatura assoluta delle 3
due lamine e del gas che le circonda, la pressio- r----‘j "

—*

ne pr esistente fra dette lamine é data in funzione
della pressione p nel rimanente spazio occupato
dal gas dalla formula:
¥ Y,
p, b—4 p _.__: -
2 \T

nel caso in cui una delle lamine sia alla tempe-
ratura ambiente la relazione diventa:

P \'T,
M o= mi=irse Uik
2 VT

Si ha dunque che se una delle lamine ¢ a tem.-
peratura superiore a quella ambiente, si determi-
na fra esse una pressione di allontanamento da-

ta da:
P VT,
l“ == — SRS N |
2 T 8

Il fenomeno si spiega ammettendo che la la- N

mina a lemperatura T uguale a quella ambiente
riceva su una faceia le molecole rimbalzate sulla
lamina calda e quindi dotate di grande energia
cinctica; mentre la faccia opposta & percorsa dalle
molecole pit fredde corrispondenti alla tempe-
ratura ambiente. La lamina fredda ¢ quindi sol-
lecitata sulle due faccic da forze diverse che deter-
minano una risultante avente la tendenza ad al-
lontanare la lamina fredda dalla calda tanto pin
quanto ¢ maggiore la temperatura di quest’ultima.
In prima approssimazione, per un salto di tempe-
ratura abbastanza piceolo, si puo scrivere:
T,—T
BN Y il
1 T

oy

>
&

—_—————

-

Come si vede Deffetto risulta indipendente dalla
natura del gas; di qui la denominazione di mano-
melro assoluto dato a simili strumenti. Inoltre :
non ha importanza la forma ¢ la natura delle |
superfici e, fino ad un certo punto, anche la loro |
distanza; ¢ indispensabile pero che sulle due su- |
perfici sia identico il meccanismo di scambio ter- w : H

1
|
|
|

"o ~
mico delle molecole. -

La fig. 79 da lo schema generale di costruzione
di un tale manometro. A un filo S & appeso il te-
laio A munito dello specchio M che permette con
una leva ottica di seguire ogni rolazione dell’e-
quipaggio. Le zone laminari A’, A’ del telaio stan-
no affacciate alle lamine B, B; una delle quali
viene portata ad una temperatura piu alta rispetto

all’altra (per es. con acqua calda che ne bagna ~ ‘
le pareti). —_—
La fig. 80 da la realizzazione pratica di un "

simile vacuometro secondo Knudsen. (Fino a 10°°
mm Hg). Fig. 80
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L’equipaggio mobile consta di un filo di quarzo
S che sostiene una foglia di mica G; due lamine
di vetro H sono fissate alle pareti del tubo me-
diante le piccole sospensioni D e sono disposte
parallelamente alla lamina di mica. Il tutto & cir-
condato da un manicotto a cireolazione di acqua.
Se, dopo un passaggio prolungato di acqua fredda,
si invia bruscamente acqua calda, data la piccola
conducibilita termica dei supporti e la capacita
termica delle lamine H, questc mantengono pra-
ticamente invariata la propria temperatura pro-
vocando in conseguenza un avvicinamenlo verso
di loro della lamina di mica.

Quest'ultima infatti viene bombardata dalle mo-
lecole a grande forza viva rimbalzanti dalle pa-
reti calde del tubo A.

In fig. 81 & visibile una seconda realizzazione
pratica di manometro assoluto pure dovuto a

Knudsen,

Fig. 81

Nell'interno dell’ampolla di vetro A del dia-
metro di 1,4 em & saldato il tubo pure di vetro
a pareti molto sottili DD il quale in posizione C
presenta una apertura rettangolare larga 041 em
ed alta 2,15 cm.

Di fronte a questa apertura pende nel centro
del tubo mediante una sospensione bifilare la
lamina di mica G. Il tubo A & circondato dal ma-
nicotto KK la cui temperatura viene fatta bru-
scamente variare onde determinare un salto ter-
mico fra la parete DD ¢ la parete esterna affac-
ciata alla mica attraverso la finestra C. La mi-
sura si fa nel seguente modo: si invia inizialmente
nel manicotto acqua fredda ¢ mediante cannoe-
chiale micrometrico si osserva la posizione della
lamina di mieca, si invia poi acqua calda e si nota
la sua temperatura ¢ la nuova posizione della la-
mina di mica; dalle due temperature, dal peso
della lamina di mica, dalla lunghezza del dispo-
sitivo di sospensione, dall’ampiezza della finestra
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e dalla torsione misurata si puo risalire alla pres.
sione,

Modelli pit recenti (Knudsen, Amperer, Moll
ece.) utilizzano il riscaldamento elettrico ed altri
perfezionamenti atti a semplificare la misura e
rendere pit sicuro il funzionamento dello stru-
mento.

Nel vacuometro radiometrico di Riegger fig. 82,
il filo W di Tungsteno porta una ruota ad alette
F di alluminio i cui elementi pieghettati formano
un angolo di 45° con il piano orizzontale. Alla
ruota & rigidamente congiunto un cilindro pure
di aluminio R munito di scala a cui serve da in-
dice un segno fatto sulla parcte esterna di vetro
dell’appareechio. Sopra la ruota ad alette & siste-
mato un corpo riscaldante circolare H sospeso a
sottili braccia di vetro ¢ costitnito da una lamina
di platino larga 7 mm e spessa 0,002 mm riscal-
dabile elettricamente.

In seguito al bombardamento delle molecole
gassose lanciate dal corpo H I'equipaggio mobile
subisce una torsione pin o meno accentuata dalla
quale, mediante la curva di taratura, si pud ri-
salire alla pressione. Sotto una determinata cor-
rente di riscaldamento e per una certa escursione
dell’equipaggio si pud avere una relazione lineare
fra pressione ed escursione. Le bobine M deter-
minano uno smorzamento e¢lettrodinamico suffi-
ciente al rapido raggiungimento da parte dell’e-
quipaggio mobile della posizione di equilibrio.

TR | bteiend | TR

Fig. 82

Leggendo con cannocchiale munito di scala e
provvedendo alla completa degassificazione del-
I'apparecchio per prolungato riscaldamento si pos-
sono leggere depressioni fino a 107 mm Hg.

Tarando un vacuometro radiometrico con un
Mac Leod ed usando un qualunque gas, si trova
che I'andamento degli spostamenti della lamina
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mobile in funzione del logaritmo della pressione
& rappresentato da curve analoghe a quelle di
fig. 83.

Al posto della lamina di mica si pud usare una
foglia di alluminio o un sottile filo di vetro (del
diametro di qualche micron).

L

e
-
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Log p
Fig. 83

§ 1) - VACUOMETRO DI MAC LEOD

Questo manometro ¢ indubbiamente il piu im-
portante ¢ diffuso per la misura di basse e bassis-
sime pressioni.

Col manometro a compressione di Mac Leod si
¢ in grado di misurare pressioni dell’ordine di
10* mm di mercurio. La sua applicazione & li-
mimilata ai gas e non ai vapori saturi ed alla
condizione che si possa considerare valida in pri-
ma approssimazione la legge di Boyle e Mariotte,
Infatti un volume di gas a bassa pressione (quella
incognita) viene ridotto mediante compressione
con colonna di mercurio a piccolo volume. L’ap-
parecchio, fig. 84, in vetro, ¢ collegato al sistema

390 <

Fig ¥4
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in cui si & fatto il vuoto a mezzo di un tubo 8
dotato di una valvola a galleggiante che impe-
disce al mercurio di entrare incidentalmente nel
recipiente di cui si vuol misurare la pressione;
¢y e ¢z sono due capillari dello stesso diametro.
Il capillare ¢; non supera I'altezza di 70 em. La
sezione dei due capillari si aggira sui 0.8 mm di
diametro. Il serbatoio del mercurio M & munito
di un rubinetto a due vie, che mette in comuni-
cazione il manometro o con I'ambiente esterno
altraverso un capillare frenante o con la pompa
a vuoto.

Per eseguire la misura dapprima si aspira il
gas meltendo in comunicazione il rubinetto a due
vie con la pompa a vuoto, cosi ché il mercurio
che prima riempiva il sistema scende sotto D,
Poi si apre il rubinetto verso l'esterno cosi ché
il mercurio ritorna a salire e giunto in D tronea
la comunicazione.

Si fa salire ancora il mercurio riducendo pro-
gressivamente il volume della massa gassosa finché
tutto il gas viene scaceiato dal palloncino B e
ridotto nel capillare ¢,. Nello stesso tempo il mer-
curio salira in ¢, e ad un livello maggiore. La mi-
sura di pressione si riduce alla misura della diffe-
renza di livello H esistente tra il mercurio in ¢
ed in c: Si avri pertanlo in prima approssima-
zione considerando il gas come idcale.

- : Vopo= vp
in cui:
v

Pe = =P
v

in cui

V = volume della bholla B pia il capillare ¢,
v = volume del capillare e,

Px = pressione incognita

p == pressione misurata

Il volume V si misura pesando il mercurio con-
tenuto nella bolla B e nel capillare ei. Il volume v
va determinato misurando la lunghezza del ca-
pillare rimasto libero da mercurio, dopo la com-
pressione del mercurio sul gas da misurare,

Si ha cioé un cilindretto di lunghezza e diame-
tro noti (v=—1r" = 1). 1l valore di p & diretta-
mente proporzionale al dislivello H ¢ quindi in

v
definitiva avremo p. == — . Il livello del mercurio

va letto alla fine del menisco ¢ non alla sommita
come negli altri manometri (fig. 85).

Fig. 85
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La fig. 86 riporta un tipo di Mac Leod legger-
mente modificato poiché il livello del mercurio
puo venire alzato ed abbassato mediante il reci-
piente mobile a congiunto all’apparecchio con tubo
di gomma. Un piccolo vacuometro semplice V, &
di aiuto durante le misure.

Nei Mac Leod le dimensioni pit comuni per
I'ampolla B variano da 200 a 250 cm’. Nel caso
di B = 200 em® e ¢, — 0,200 la differenza di 1
mm nella colonna di mercurio corrisponde a 0,001
mm di pressione.

Nel caso in cui ¢, non superi i 200 mm di lun-
ghezza, la pressione massima leggibile & di 0.2
mm. Nella pratica realizzazione dello strumento &
consigliabile non scendere oltre i 0,5 mm per il
diametro interno del capillare, ¢id evita un tempo
troppo lungo di risalita del mercurio ¢ non ri-
tarda troppo la diffusione del gas ¢ quindi la
equiripartizione della pressione.

[ \

Fig. 86

Per la lettura si possono usare 2 procedimenti:
nel primo caso si ha la lettura diretta della pres-
sione facendo salire nel capillare di compres-
sione il mercurio fino a tacche fisse tali da im-
plicare rapporti di compressione per esempio di

10 10" 10°

1 1 1

dere lo zero della scala al livello di compressione
10°

di — . Il secondo metodo invece consiste nel
1

portare il mercurio in posizione arbitraria nel ca-

pillare di compressione e nel misurare il corri-

spondente dislivelo di colonne ed i corrispondenti

: in pratica & conveniente far ca-
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volumi ¢,. Il manometro per H,, N,. O,, Ne, Ar,
He, fornisce certamente dei risultati esatti fino a
0,01 mm. Un importante studio di Gaede ha mo-
strato che per H: ed N: il manometro & esattis-
simo.

Per ossigeno la sicurezza dell’apparcechio non
¢ garantita dato che l'ossigeno produce una mo-
dificazione superficiale del mercurio.

L'esattezza del Mac Lead diminuisce da 10" a
10 mm Hg. fin che diviene minima a 10 mm,
Al disotto di queste pressioni ed a 10 le indica-
zioni sono solo qualitative poiché il mercurio
spesso aderisee alla estremita del capillare e,.

Ad ogni misura il manometro deve essere acen-
ralamente degassato riscaldandolo energicamente,
per circa un'ora, in presenza di un essicante,

Il mercurio si introduce a degassamento avve-
nuto.

Se il gas in studio viene assorbito dalle pa-
reti le pressioni risultano errate per difetto.

Il manometro di Mae Leod ¢ utilizzabile in quan-
to ¢ applicabile la legge di Boyle e non pud ser-
vire se il gas aderisce alle pareti in B o si con-
densa durante la compressione.

Cosi non indica la pressione esistente in B ¢ C
per clfetto dei vapori di mercurio (a 20 °C il va-
pore saturo di mercurio ha una tensione di vapore
di eirea 0,01 mm Hg).

Per coprire tutta la gamma dei gradi di vuoto
tra 10° e 107" sono necessari tre vacuometri con
differenti valori di B.

Altri strumenti (vacuometro assoluto di Kund-
sen, vacuomelri molecolari) molto pin sensibili per
la misura del grado di vuoto devono essere ta-
rati con il manometro di Mac Leod.

Coi manomeltri molecolari si misurano gradi di
vuoto tale che il mercurio della Mac Leod tra ¢, e
¢, non mostra dislivello alcuno ma addirittura,
riempiendo completamente il capillare ¢, ade-
risce alle pareti tanto che il suo distacco dall'e-
stremila avviene solo per un dislivello negativo che
puo giungere fino a qualche centimetro ed il cui
valore puo dare un'idea del grado di vuoto rag-
giunto.

§ 5) - VACUOMETRI
A CONDUCIBILITA® TERMICA

Il meccanismo della trasmissione del calore nei
mezzi gassosi € complesso e non facile da inter-
pretare,

La conducibiliti termica dei gas non dipende,
entro cerli limiti, dalla pressione.

Inquadrando il fenomeno nelle leggi della teo-
ria cinetica possiamo dire che lo scambio di ca-
lore fra due superfici a diversa temperatura av-
viene in virti del moto delle molecole che costi-
tuiscono il mezzo gassoso nel quale le superfici
sono immerse.

Le molecole che in un dato istante si trovano
in contatto con la superficic a tempcratura piu
elevata, acquistano, a spese dell’energia termica
posseduta da questa superficie, dell’energia cineti-
ca che ne aumenta la velocita. A loro volta queste
molecole urtando nelle molecole gassose vicine
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trica, ossia a fine esperienza deve ritornare nelle
condizioni iniziali. Nei modelli apribili il filo vie-
ne sistemato dallo stesso sperimentatore appog-
giando, ad apposito supporto, un filo d’argento a
nucleo di platino con diametro esterno di 0,1 mm
e diametro dell’anima in platine di 0,01,

R
A,

Ry

, S 8

Fig. 88

Dopo il montaggio il tutlo viene immerso in
acido nmitrico diluito fino a completo asporto del
mantello d’argento. In questo modo si hanno re-
sistenze dell’ordine di 100 ohm per 20 em di lun-
ghezza.

Da quanto detto si comprende come una varia-
zione di pressione del gas contenuto nell'ampolla
provochi un raffreddamento o riscaldamento del
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filamento e quindi una variazione della sua resi-
stenza ohmica.

Per la misura di quest’ultima si ricorre al si-
stema a ponte di Wheatstone un ramo del quale &
costituito appunto dalla ampolla di Pirani. Per
ottenere il massimo di sensibilita ¢ opportuno che
la resistenza del ramo opposto del ponte sia dello
stesso ordine di grandezza di quella del filo del-
I'ampolla.

Durante la misura bisogna far si che la distan-
za filamento-ampolla non abbia a subire varia-
zioni alcuna.

Per eseguire misure differenziali si usa il cir-
cuito di fig. 88 in cui Ri ¢ R. sono resistenze di
manganina che non risentono delle variazioni di
temperatura. Quando nelle due ampolle Pirani
(una di misura, [altra campione) la pressione e
identica il galvanometro del ponte segna zero. Per
eseguire misure assolute in generale si lavora a
resistenza costante col metodo di Camphel (figu-
ra 89). Da un cireuito potenziomelrico si preleva
una d. d. p. che viene applicata alla diagonale
di alimentazione del ponte; il voltmetro da la
tensione di lavoro. Aceesa la Pirani si regola la
resistenza del suo filamento inviando pit o meno
corrente mediante la presa potenziometrica. Poi
si regola il reostato R: fino a raggiungere l'equi-
librio del ponte. Collegata poi I'ampolla all’ap-
parecchio da misurare se la pressione diminuisce
la temperatura del filamento aumenta, la sua re-
sistecnza aumenta ed il galvanometro segna una

R &
f——Lnnnmun—

Fig. 89

deviazione. Per ricondurlo a zero si riduce la cor-
rente spostando la presa potenziometrica.

La lettura della pressione si riporla a una let-
tera di tensione essendo la pressione proporzio-
nale alla variazione di tensione che si deve pro-
vocare nel sistema per riportarlo all’equilibrio.

Si possono eseguire anche letture a tensione co-
stante variando (R,) che sard in questo caso una
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cassetta di resistenza i sufficiente sensibilita, Le
letture ad intensita costante si possono condurre
con metodi misti sia per la lettura a tensione co-
stante, sia per la lettura a resistenza costante,
L'encrgia dissipata nel filo da una corrente &:

KiV? = K;AT + Ky £ (p) AT

¢ Ki Voo = K: A T essendo Vo la tensione neces-
saria al bilanciamento del ponte per p--0; ri-
sulta quindi:
Vi Vo' K3
—rr = e Pk
Vo? K2

Nelle formule sopra scritte V = potenziale ap-
plicato per riollenere 'azzeramento di G AT.
K: = radiazione Vo == potenziale relativo a una
pressione arbitraria (p = o), [ (p) == encrgia por-
tata via dal gas in funzione della pressione; K,
K,, K, sono coefficienti di proporzionalita. Per
pressioni dell'ordine di 0,1 mm la £ (p) & esatta-
mente lineare fig. 90,

vin'
;'
vy
‘l

»
Fig. 90

La grandezza K3/K2 dipende dalla natura del
gas ed & detta costante angolare della f (p). In
pratica si trova che per Oi, N;, CO, CO; il rap-
porto ¢ circa lo stesso, mentre per I'H, ha valore
cirea il doppio che per I'azoto. La Pirani ¢ quindi
applicabile per scopi analitici nelle miscele gas-
sos¢ aventi l'idrogeno come uno dei componenti,
per esempio nella miscela H.-N: la cui compo-
sizione deve venire in conlinuiti osservata nelle
fabbriche di NHi. Se nel diagramma di fig. 91
8i hanno le curve di taratura della cella riempita

ViVo2
di solo I ¢ di solo N2 per un valore -

Vo*
osservato, l'orizzontale condotta tagliera il dia-
gramma nei punti pl e p2. Se p & la pressione
osscrvata, i segmenti ppl e pp: danno il rapporto
percentuale di H: ¢ N: nella miscela gassosa.

Per microricerche & stata messa a punto la co-

—
I

b o o e -
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struzione di una micropirani di 0,05 em® di capa-
cita costruita mediante tubo capillare di 1 mm
di luce.

Il vacuometro a termocoppia, & fondato sul fe-
nomeno della diversa condueibilita termieca dei gas
in funzione del lore grado di rarefazione.

Il grado di vuoto si ottiecne misurando con una
coppia lermoelettrica, la temperatura assunta da
un filamento percorso da una corrente elettrica,
di valore costante ¢ prestabilito. Il filamento e
la termocoppia sono contenuti in un'ampolla di
vetro connessa alla canalizzazione del vuoto.

L'encrgia termica ereata nell’elemento riscalda-
tore per effetto Joule, viene dispersa: per irrag-
giamento, per conduzione attraverso i sopporti,
per conduzione attraverso il gas circostante.

Esso assume quindi una temperatura di regime
che varia insieme alla conducibilita termica del gas
rarefatto.

Dalla misura della f.eam. sviluppata dalla ter-
mocoppia (funzione della temperatura del filamen-
to ¢ quindi del grado di vuoto) previa taratura si
puo dedurre la pressione.

Il vacuometro a termocoppia delle Officine Ga-
lileo (fig. 92a) & costituito da una ampolla di ve-
tro del diametro esterno di mm 22 che pud es-
sere inserita nel sistema di vuoto da controllare,
¢ da un cofanetto contenente gli strumenti elet.
trici di misura ¢ di alimentazione.

Fig. 92-a

Nell'interno dell'ampolla di vetro & collocata una
coppia termoelettrica saldata elettricamente ad un
filamento percorso da corrente elettrica di intensita
costante. L’ampolla é dotata di zoecolo a quattro
contatti non invertibili per il collegamento al co-
fanetto di alimentazione. L'estremita aperta pud
essere connessa al sistema di vuoto in tre modi:

1 - Saldando I'ampolla direttamente alla tubazio-
ne di vetro dell'impianto a vuoto. Cid pud
farsi quando il vacuometro deve restare per-
manentemente connesso ¢ quando I'impianto
consente di cseguire tale saldatura. Il tubo
di vetro della termocoppia & della qualita
corrente  adottato negli strumenti  scientifiei

(vetro X).

Mediante uno speciale giunto in metallo.

e
.

3 - Mediante un raccordo di tubo di gomma da
vuoto.



Il cofanetto di lettura ¢ di alimentazione della
termocoppia contiene: un interruttore di linea I,
una resistenza fissa di caduta R, un potenziome-
tro P per la regolazione della corrente di riscal-
damento del filamento E, un milliamperometro A
per il controllo di detta corrente, un millivoltme-
tro V per la misura della forza cletiromotrice ge-
nerata nella termocoppia T, un fusibile di sicu-
rezza I da 100 mA, un cavo bipolare di raccordo
con "ampolla della termocoppia.

L'amperometro A porta al centro della scala
un segno che indica il giusto valore della corrente
di riscaldamento del filamento, a sinistra ¢ a de-
stra del segno vi sone le indicazioni di corrente
« scarsa » ed « eccessiva » rispettivamente.

Il millivelmetro V ha la scala divisa in dieei
parti convenzionali traducibili in valori di pres-
sione mediante il grafico di taratura. Sotto la
scala graduata si trova stampala la parola Vuoto ».

La taratura risulta indispensabile sia perché
non si puo prevedere quantitativamente il feno-
meno su cui & basato il funzionamento del vacuo-
melro, ed anche perché le sue indicazioni dipen-
dono dalla natura del gas.

Dalle curve di taratura valide per alcuni gas
(aria, idrogeno, anidride carbonica, ossigeno, ace-
tilene) di fig. 93 si vede che nel campo di pres-
sione del millimetro di Hg si ha il fenomeno di
transizione fra l'indipendenza e la dipendenza
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Fig. 93

della conducibilita termica del gas dalla pressione.
Per pressioni inferiori le curve mostrano la diretta
proporzionalita fra la conduzione termica ¢ la
pressione. Per vuoti oltre il 10 mm di Hg la
quantita di calore sottratta all’elemento riscalda-
tore per conduzione allraverso il gas diviene sem-
pre piu piecola a causa delle poche molecole gas-
sose presenti e finisce col divenire trascurabile nei
confronti di quella perduta per irraggiamento e
per conduzione allraverso il metallo dei sopporti.
Conseguentemente la sensibilita del vacuometro
diminuisce e la curva diminuisce gradatamente la
sua pendenza.

Per pressioni superiori a 10 mm le curve, invece
di mantenersi ad un valore limite costante, pre-
sentano un’ulteriore variazione. Questo fenomeno,
¢ dovuto alla convezione del gas che si manifesta
in quantita non (rascurabile per questi valori di
pressione. La curva relativa all'idrogeno non mo-
stra fenomeni di convezione: per questo gas il
cocfficiente di conducibilita termica & cosi alto
da prevalere sulla convezione agli effetti della dis.
sipazione dell’energia termica.

§ 6) - VACUOMETRO AD ATTRITO
SECONDO LANGMUIR

Mettendo in rotazione in un ambiente gassoso
un disco, questo imprime una accelerazione uni-
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direzionale alle molecole del gas per eui un altro
disco posto ad una certa distanza lende a ruo-
tare nello stesso verso. Per un certo grado di ra-
refazione la torsione del filo al quale & sospeso
il seccondo disco, risulta proporzionale alla pres-
sione gassosa, per cui, conoscendo il coefficiente
di torsione del filo, sara possibile risalire alla pres-
sione, in basc alla deviazione di una leva ollica
riflessa da uno specchio solidale col filo.

La fig. 94 riproduce schemalicamente questo
apparecchio. Esso consta di una ampolla di ve-
tro B in cui il disco rotante A, mantenuto centrato
da opportune guide é coassiale rigidamente col ma-

11181

I

Fig. 94

gnete NS e posto in rapidissima rotazione da un
campo rolante generalo da una bobina G esterna.

Si ha effettivamente che sotto 107 mm di mer-
curio la deviazione del disco C & direttamente pro-
porzionale alla pressione e dipende inoltre dal nu-
mero di giri del disco e dal peso molecolare del
gas. Non ha invece grande influenza la distanza
reciproca tra i due dischi. Con una velocita di
10.000 giri al minuto possono ancora venir misu-
rate pressioni dell’ordine di grandezza di 107 mm.,

Sempre basandosi sull’attrito dei gas Haber e
Kirschbaunm hanno semplificato la costruzione di
questo tipo di manometro misurando la ridu-
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zione di ampiezza della oscillazione di un filo
di quarzo. Si possono cosi misurare piccolissime
pressioni, ed in special modo con gas chimica-
mente attivi che non debbono venire a contatto
con parti metalliche.

§ 7) - VACUOMETRO A CIRCUITO
OSCILLANTE

Nel vacuomeltro a circuito oscillante (fig. 95) un
recipiente R contiene una capsula C coperta da una
soltile laminetta di N; o C, (1/100 di mm) ed in
comunicazione con l'ambiente sotto pressione me-
diante il tubicino T.

Sopra la laminetta, ad una certa distanza, si
trova una lamina metallica spessa e forata, Le due
lamine costituiscono le armature di un condensa-
lore ¢ sono inserite in un circuito oscillante ac-
coppiato ad un secondo circuito oscillante con trio-
do controllato da quarzo pilota.

Quando nella capsula si manifesta una pres-
sione diversa da quella esistente in R si ha una
variazione della capacitia del condensatore.

Ogni differenza di frequenza che si ha tra il
cireuito pilota ed il eircuito oscillante collegato
al manometro genera un fischio di interferenza

sk
@)

it

Fig. 95

dovuto alla formazione di battimenti. Immettendo
in R aria ad una pressione uguale a quella esi-
stente nella capsula il fischio di interferenza cessa
dato che il circuito oscillante del manometro viene
ad oscillare alla stessa frequenza del circunito pi-
lota.

§ 8) - VACUOMETRO A SCARICHE
NEI GAS RAREFATTI

Per avere un’idea grossolana della elevatezza
di un vuoto pud servire un tubo per scariche nei
gas rarefatti, ad elettrodi d’alluminio, e in comu-
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nicazione coll’ambiente sotto vuoto. 1l tube si ali-
menta con la corrente fornita da un rocchetto ehe
dia nell’aria 1 em di seintilla.

Il carattere della scarica dipende dalla pressione
del gas rimasto.

1) A 40 mm si ha un nastro violetto che allaceia
gli elettrodi.

2) A 10 mm il catodo si riveste di luce violacea,
il nastro & sfumato e volge al rosa. Lo spazio
oscuro di Faraday & appena avvertibile,

3) A 6 mm ambedue gli elettrodi splendono ¢ lo
spazio oseuro si estende alquanto.

4) A 3 mm le stratificazioni riempiono quasi l'in-
tero tubo e lo spazio oscuro & nettamente de-
finito.

5) A 0,15 mm lo spazio oscuro occupa circa la
meta del tubo. Le stratificazioni sono ridotte
di numero ¢ di intensita, I raggi catodici in-
cipienti destano una tenue fluorescenza intorno
al catodo.

6) A 0,001 mm la colonna positiva & assorbita
dall’anodo ¢ un capo del tubo splende per viva
fluorescenza verde pisello. Lo spazio oscuro di
Crookes & molto pronunciato e ben visibile.

I fenomeni deseritti si verificano con qualun-
que gas. mutano soltanto il colore della scarica e
un poco le pressioni a cui i fenomeni si presentano.

Cap. VI - MANOMETRI
A CORPO SOLIDO ELASTICO

§ 1) - MANOMETRI A MOLLA METALLICA

I manometri metallici molto comodi e diffusi
nel campo industriale sono poco esatti e poco sen-
sibili.

Si possono suddividere in due gruppi:

a) Manometri aneroidi o a molla Bourdon.
b) Manometri a membrana (olosterici).

In ambedue i tipi le parti metalliche elastiche
devono essere artificialmente inveechiate e devono
essere dotate di caratteristiche di deformazioni co-
stanli.

L'uso di manometri metallici invece di mano-
metri a liquido o in vetro preserva gli impianti
dai pericoli del gelo, delle evaporazioni e delle
rotture accidentali.

Il volume di riempimento delle membrane e
delle molle & cosi piccolo che non si ha quasi eir-
colazione di gas e quindi le tubazioni di presa
delle pressioni non possono sporcarsi facilmente.

Questi strumenti possono sviluppare forze tali
da poter essere muniti di dispositivi con contatti
elettrici di massima e minima che permettono di
provocare segnalazioni ottiche od acustiche al pas-
saggio dell’indice per un determinato valore re-
golabile a volonta.

Si pud anche munire 'indice di un pennino in-
chiostrato che scorrendo su un foglio di carta
trasforma i manometri indicatori in manometri
registratori (fig. 96-97).
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Fig. 96

Fig. 97

I manometri metallici di buona fabbricazione
vengono garantiti per l'uso industriale con una
precisione del + 1-2% del valore massimo di
fondo scala.

I manometri metallici campioni (industriali), se
maneggiati con prudenza. possono raggiungere una

precisione di ——.
500

La precisione di un manometro metallico di-
pende: dalla sua sensibilita, dalla sua precisione
di taratura ¢ dalla sua invariabilita nel tempo.

La principale causa di errare nei manometri in-
dustriali & appunto individuabile nella sua va-
riabilita col tempo.

Nei manometri a molla Bourdon ad esempio le
caratteristiche di deformabilita possono variare:

1) Se si oltrepassa il limite di elasticita del me-
tallo costituente la molla applicando pressioni
eccessive o pulsanti a frequenza troppo elevata,

2) Se durante la fabbricazione la molla & stata
sottoposla a trattamenti termici e mececanici
tali da darle una struttura instabile.
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3) Se i manometri vengono installati in ambicnti
a temperatura diversa da quella alla quale &
stata fatta la taratura.

Certi manometri campione sono dotati di dispo-
sitivo bimetallico che li rende praticamente indi-
pendenti dalla temperatura ambiente.

Un manomeiro metallico pin & preciso, pin e
delicato e quindi meno sicuro,

§ 1) - I manometri aneroidi
o a molla Bourdon
Sono costituiti da tubi clastici a sczione elitlica,
di forma anulare o semianulare, chiusi a un’estre-
mita, per lo piu di argentone o di acciaio, secondo
s¢ debbono misurare piccole o grandi pressioni

(fig. 98).

Fig. 98

Esercitando all'interno di questi corpi una pres-
sione, essi tendono a raddrizzarsi spostando 1'e-
stremita mobile proporzionalmente alle pressioni
esercitate. Lo spostamento viene trasmesso a un in-
dice mobile davanti a un quadrante.

Se questi manometri devono servire per misu-
re su gas particolarmente aggressivi nei confronti
del metallo possono venire riempiti di olio di pa-
raffina.

Per ridure i giochi persi del meccanismo di
trasmissione del moto dall'estremita mobile all'in-
dice, quest’ultimo viene munito di una debole mol-
la che tende a riportarlo a O (fig. 99).

Le indicazioni di questi manometri, quasi sem-
pre troppo grossolane per gli usi di laboratorio,
si possono amplificare adoperando un'indice mol-
to lungo di cui si leggono le posizioni, su una
scala fissa, mediante una lente.

Si puo anche fissare all'indice una piecola scala
e leggerne le posizioni rispetto alla croce di fili
dell’oculare di un debole mieroscopio; sostituendo
alla eroce di fili un micrometro oculare si pud
aumentare ancor piu l'esattezza della misura.

Un sistema meno comodo ma piu sensibile con-
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siste nel fissare il manomeltro, munire l'estremita
dell’indice (o il suo asse di rotazione) di un pic-
colo speechio, e osservare con cannocchiale I'im-
magine riflessa di una scala collocata ad una certa
distanza.

Per controllare le posizioni rispettive del ma-
nometro ¢ della scala basta fissare al manometro
uno specchio fisso vicino a quello mobile.

In ogni caso perd & inutile spingere oltre un
certo limite 'esattezza di lettura, poiche dopo ogni
sollecitazione elastica prodotta da una pressione
il ritorno ala posizione primitiva richiede un cer-
to tempo e quindi le letture sono sempre un po’
dubbie.

In misure di precisionc ogni manometro a molla
va tarato di volta in volta sperimentalmente, per
confronto con manometri idrostatici o a gas e de-
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terminando la pressione corrispondente a molti
punti della scala. La taratura va eseguita una
volta con pressioni man mano erescenti, un'altra
volta con pressioni diminuenti onde evitare ler-
rore causato dall'inerzia del movimento.

L'influenza della temperatura ambiente & tra-
scurabile in misure correnti industriali fino a
cirea 60 °C,

I manometri Bourdon sono affetti in misura no-
tevole da isteresi per correggere la quale sono do-
tati di vite micrometrica di accomodamento del-
lo 0.

Possono venire costruiti per pressioni fino a
600 atm.

b) Manometri a membrana (olosterici).

Nei manometri 8 membrana (olosteriei) le pres-
sioni Px incognite generano un rigonfiamento di
una lamina o di una scatola metallica, ed il sus.
seguente spostamento di un indice ad esso soli-
dale (fig. 100-101).

Fig. 101

Lo spessore, il metallo ¢ il diametro della mem-
brana sono scelti in relazione con la scala ¢ la
sensibilita ‘di misura.

I manometri metallici possono venire realizzati
come manometri differenziali. In questo caso la
custodia & costruita in modo da essere stagna al.
I'aria ¢ ai gas ¢ la membrana sopporta dalle due

| N

N =
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parti le pressioni in modo che essa & sottoposta
realmente soltanto alla differenza delle due pres-
sioni (fig. 102).

I sistemi a membrana di fig. 103-104 si pre-
stano bene sia per misure di pressioni relative (Px
incognita, Pa pressione atmosferica) che per pres-
sioni assolute (Px incognita, Pa vuoto), ed anche
per pressioni differenziali (Px ¢ Pa diversa dalla
atmosferica).

Fig. 103

Fig. 104

Nel micromanometro a membrana di Fery (fi-
gura 105) la membrana M, molto grande ed cla-
stica, viene tenuta da due calotte molto robuste,
una delle quali reca una finestra trasparente. Gli
spostamenti della membrana sono resi visibili con
una leva ottica riflessa da uno speechietto S gi-
revole intorno all’asse verticale O ed obbligato
in A a seguire il movimento della membrana.

Si possono misurare differenze di pressione di
0,001 mm H: O, ‘ 1

Questo apparecchio deve venire tarato.

Dal micromanometro di fig. 105 deriva il ma-

O UEURUURRNRUUUUINNNNNN
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nometro di fig. 105, nel quale la membrana & priva
di clasticita ma molto flessibile.

La forza antagonista da contrapporre alla pres-
sione da misurare viene fornita da una molla
piatta collegata da una astina alla membrana.

La fig. 105: da lo schema di questo manome-
tro adattato per misure differenziali. Le due pres-
sioni sotlo controllo si inseriscono agli attacchi (1)
e (2). La membrana flessibile (3) ostacolata dalla
molla (1) trasmette il movimento davanti ala sac-
la (9) dell'indice (10) imperniato in (6). L’asta
allungabile (7) permette I'aggiustamento dello O,
La membrana (8) garantisce la tenuta della ca-
mera superiore sotto pressione.

Fig. 105,

La spirale (5) permette I'allungamento del brae.
cio (4 + 5).

I manometri differenziali a membrana che de-
vono misurare due pressioni diverse ciascuna da
quella atmosferica devono venire realizzati con
qualche accorgimento.

Ad esempio la disposizione di fig. 106 & errata
poiché la superficic utile della membrana non &
la stessa per le duc pressioni.

Il pistone viene mosso da una forza

F=P (8—s)—P, 8
=S (P, —P) —P s

I sistema invece di fig. 107 & corretto e simile
a quello di fig. 108 che offre perd il vantaggio di
essere piu compatto.

Per la lettura delle indicazioni dell'indice dei
manometri a membrana vale quanto detto per i
manomeltri a molla Bourdon.

Se all'interno della scatola di un sensibile ma-
nometro olosterico viene fatto il vuoto e se ne
impedisce lo schiacciamento mediante opportuna
molla antagonista si ottiene il barometro olosterico
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atto quindi a dare, previa taratura, la misura della
pressione barometrica.

Le pareti della scatola del barometro olosterico
hanno uno spessore di 0,01 — 0,015 mm e sono
ondulate. La configurazione di uno di tali scatole
é visibile in fig. 109 a, b, c.

Se all'interno vien fatto il vuoto, la pressione
atmosferica la schiaceia (fig. 109b) ma una ro-
busta molla di richiamo M equilibra I'azione del-
la pressione atmosferica e la scatola assume la
forma di fig. 109 ¢.

Ogni variazione della pressione atmosferica pro-

) Fi.g. 109 ‘

voca una variazione delle distanze dei due punti
Ced A

Un sistema di leve amplifica 250-500 volte gli
spostamenti di C rispetto ad A cosicché un indice
girevole su di una scala circolare pud percorrere
un giro intero al variare della pressione (da 700
a 890 mm Hg) (fig. 110).

I difewi di elasticita e disteresi vengono elimi-
nati curando la precisione della realizzazione meec-
canica del sistema di leve ¢ scegliendo opportuna-
menlte i metalli (argentana, aceiaio, bronzo fosfo-
roso).

La precisione perd di questi apparecchi pud
raggiungere raramente 0,1 mm Hg mentre la sen-
sibilita invece raggiunge 1/20 mm Hg.
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Fig. 110

La precisione si aumenta ponendo in serie piu
scatole metalliche (fig. 111).

I barometri metallici si tarano ponendoli sotto
una campana pncumatica assieme a un barome-
tro a mercurio.

Variando con una pompa la pressione dell’in-
terno della campana si confrontono le indicazioni
dei due apparecchi.

I barometri di questo lipo vengono costruiti
anche esenti da correzioni per la temperatura am-
biente realizzando un conveniente gioco di leve
amplificatrici producenti una amplificazione fun-

zione della temperatura ¢ tale da compensare la
variazione della elasticita della scatola ¢ della
molla antagonista con la temperatura.

La correzione si olleneva un tempo vuotando in-
completamente la scatola.

I barometri olosterici sono utilizzati anche come
altimetri dato che la pressione diminuisce mano
a mano che ci si innalza nell’atmosfera (fig. 112).

Le determinazioni di altitudine sono pero in-
fluenzate dalla temperatura ¢ dalle condizioni me-
teorologiche locali.

In generale ci si accontenta di fare determina-
zioni differenziali non assolute: si eseguono cioé
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due determinazioni ad intervalli cosi brevi da
poter considerare 'atmosfera tranquilla.

Al momento della partenza per una salita, si
porta a coincidere con I'indice del barometro quel-
la divisione della scala mobile che rappresenta
'altitudine (quota di livello) della stazione di par-
tenza; quindi, arrivande ad una stazione supe-
riore, si legge 'altezza corrispondente alla nuova
posizione che avri assunto 'indice. Sc non si co-
nosce la quota di livello del punto di partenza,
si porta lo zero della scala mobile in corrispon-
denza dell’'indice e poi, arrivando alla nuova sta-
zione, si legge il numero dei metri percorsi dal-

Fig. 112

IYindice; numero che rappresenta la differenza di
livello fra le due stazioni.

Per accertarsi che durante il tempo della sa-
lita non siano variate le condizioni atmosferiche,
si lascia nella stazione piit bassa un secondo ba-
rometro che si confronta al ritorno con I'altro por-
tato nell’ascensione,

§ 2) - MANOMETRI A MOLLA
IN QUARZO O VETRO

I manometri si possono realizzare anche sfrut-
tando l'elasticita del vetro o del quarzo.

Essi hanno il vantaggio di essere indifferenti
agli agenti chimici e di potersi saldare diretta-
mente al rimanente dell’apparecchio (che in ge-
nere in laboratorio & di vetro).

Dato il fenomeno di elasticita susseguente del
vetro & meglio servirsene solo come apparecchi in-
dicatori di zero.

Fra questi manometri spiccano quelli di Bour.
don di Zoord e di Bodensiein.

1) Ampolla di Bourdon.

L'ampolla di Bourdon (fig. 113) in vetro Pirex
o quarzo, consta di un tubo di grandi dimen-
sioni il quale pud essere collegato attraverso il
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dell'indice ottico riflesso dallo specchietto S.
E* molto sensibile alle trepidazioni esterne.
La sensibilita normale si aggira sui 0,01 mm Hg
¢ pud spingersi fino ai 0,002 m/m Hg,

2) Manometro di Zoord.

Il manometro di Zoord (fig. 114) & caratteriz-
zalo da grande semplicita di maneggio.

Il gas di cui si vuole misurare la pressione con-
tenuto nella camera elittica B provoca un movi-
mento del parallelogramma ad esso solidale facen-
do ruotare lo specchietto H di un certo angolo.

Se I'asta di quarzo tocea 'anello P del paral-
lelogramma il misuratore diviene meno sensibile
(quasi uno su venti), cosi #i ha la possibilita
di laverare su due scale.

Tutte il sistema va tenuto in un bagno ter-
moslatico.

3) Manometro di Bodenstein.

In questo manometro la parte flessibile & co-
stituita da una molla di vetro o di quarzo.

La figura 115 ne mostra un tipo in cui la spi-
rale di vetro Sp ¢ chiusa in un recipiente ove la
pressione pud essere variala a piacere.

Fig. 113 Fu

rubinetto R, o con l'esterno o con un sistema nel
quale 'aria viene pin 0 meno rarcfatta e sul quale
¢ inserito un manometro a mercurio. Nel tubo,
sospesa ad un sostegno smerigliato vi & la parte
flessibile di quarze, molto sottile, costituita da tre
o quattro corpi ellittiei.

La differenza di pressione genera una flessione
di questi corpi ellittici ¢ quindi uno spostamento

H ecchi
Fig. 115
P
Le letture si fanno con speechio e scala. Lo
zero della spirale varia linearmente con la tem-

peratura e deve di lanto in tanto cssere control-
lato tenendo conto anche del fenomeno di ela-
sticita caratteristico del vetro. La sensibilita au-
menta con la curvatura ¢ col numero delle spire,
coll'ovalizzazione della sezione ¢ collo spessore
delle pareti del tubo. Con modelli in quarzo, molto
recenti, si raggiungono sensibilita dell’ordine di
0,002 mm.

TR

Fig. 114
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Apparecchi e strumenti per
la Manometria e la Venturimetria

Dott. Giancarle Romagnoli

Cap. VII - MANOMETRI DIFFERENZIALI
(TIPT INDUSTRIALL)

I manometri differenziali i gquesto tipo sone
costituiti da due recipienti eilindriei H ed 1 de
vispettivamente della « pressione normale » e del-
lu « pressione ridotta w, (lig. 116-116 a) raccor-
dati fra lero <ino a costituire un tubo a U in eui va
intradolta una prefissata quantite di mercurio A,

La pressione differenziale applicata ai rami H
ed L costringe il merenrio a spostarsi dal recipiente
della pressione normule a quello della pressione
ridolta sino a che la colonna di mereurio cvonte-
nuta in quest’ultimo non I equilibri esattamente
col proprio peso, Sul wereurio del reeipiente del.
la pressione normale riposa on galleggiante B i cui
spostamenti in senso verticale son quindi propoer-
vionali alla pressione differenziale.

Fig. 116

Gl spostamenti vengono trasmessi all'indice (1)
mediante Ta leva (C) il perno JP) ehe attraversa
un premistoppa e la cremagliera (R) (fig. 117). 1
corpi manometrier costituiti dai eilindrei H ed 1
possono venire realizzali a recipienti separati e
u recipienti concentrici (fig,  118).

Lm hig. 119 riproduee lo schema di un ma-
nomeltrn differenziale di quest’ultimo tipo: da no-
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tare come la trasmissione dal moto della erema.
ghiera all'indiee  avvenga mediante camma  sa-
gomata in manicra che ghi spostamenti angolar:
dell'indice avvengano secondo una certa presta-
bilita legge (Cap. X).
In eerti appurcechi il moto del galleggiante B
viene trasmesso all'indiee | non attraverso una r SN ——r
|
I
!
1

‘-
Vst g s

sola camma on mediante due sagome volvents
vhe eliminane ogni attrito poiche es<¢ rotolane
Funo sull’alteo senza strisciare,

In fig. 1200 Vasse A & collegato rigiddamente
con la sagoma ruotante -a-, Sull’asse B & imper-

ninta la sagomu ruotante coniugnta b solidale
con la lancetta e o con il bracein registratore,

Huo speeciale ginoen di contrappesi (-dy, -d <) tiene |

n lieve contntio In seconda sagoma con la prima

sulla quale rotola senza strisciare. Fig. 120
Per lo specinle profilo delle sagome o rollente

volventi, si ricsee ad ottencee ehe gli spostamenti

anualari della seconda leva <be. e per conseguenza

r» -~

Fig, 1ia

Fig. 121

la corsa della puntina serivente del braccio re-
gistratore -« segua la legge prelissata.

Ner manometri dilTerenziali cosidetti « a giunto
magnetico » (fig, 121-122) il movimenta del gal-
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leggiante (B), viene trasmesso all'indice mediante
un giunto ad accoppiamento magnetico (E) e non
mediunte perno passante per apposito premistop-
pa. Cid permette una trasmissione esente da fu-
ghe ¢ du wttritic Infurti sullasse della ruota den.
tata e'@ calettuta una robusta calamita perma-

Fig. 122

nente wd U i eai poli ablicacciano esternamente
un cilindro cavo di materiale diamagnetico e cal-
legata a perfetta tenuta col recipiente dalla pres.
sione normale. Nel suo interno (esteriormente al
manometro differenzinle) e coas<iale al magnete.
o ullogata wn'uncora mohile che, attraversata dal-
le sue linee di forza. lo segue in ogni sua rola-
zione trnsmettendola eon le massima fedelta al.

@
@)
()

Fig. 123
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lindice o alla penna serivente. La solita camma
imprime all'indice spostamenti che seguono la
|0u1' voluta,

In aleuni tipi di manometri differenziali a
giunto magnetico o ealamita abbracoia esterna-
mente il reeipiente H e quindi essendo bilanciata
sui coltelli (e e) ¢ costretta a seguire il galleg.
giante (B) dotato di testa magnetica (') nei suoi
movimenti ascensionali (fig. 123),

I contrappeso (CF) equiliben Lo ealamita ed
il moto viene Itrasmessn all®indice | mediante la
camma (C) ed il sistema i leve LL.

In aliri manometri diffevenziali (g, 124.123)

Fig. 123

il mate del salleggiante B viene trasmesso all'in-
dice senzu bisognae della cannna poiche la sezione
del reeipiente I viene opporfunamente sagomala
in modo che gl spostumenti vertienli della colon-
na di mercurio contenuta nel recipiente interno
obbediscano alla legge voluta. (Ad esempio nel
caso di misure di portaty mediante organi di stroz.



zamento risultine proporzionali alla portata ecioe
alla radice quadrxia dells differenza i pressione
esistente tra wonte e valle dell’'organn i strozza.
mento).

I manomelri differenziali indosiriali sengono
Forniti woche con recipienti delln pressione ridal-
ta interexmbiabili in made du cansentire Vagevole
estensione del exmpo di misura da 1.5 & 3 m ovve-
vo i 3 a6 om osenza aleon’alten mondifica all%ap-
parecchio ehe la sostituzione del recipiente della
pressione ridatin, Tale particolure consente allor.
che varimo le condizioni di regime per il misu-
entore, i wdattarvelo rapidamente senza sostitue
zioni o modifiche ad esempio «llorgano di stroz-
zaturn inslallate wellu condulia sotto controllo,

I procedimento da seguive per cmmbiare questi
recipienti @ malto semplice (fig. 126).

d

g '
2
Tmg 0
|
] (A

8

Fig. 120

St disinserisee innanzilultn Vappareechio abbas-
sando la maniglin del rubinetio n comando unico
E attendendo il rtorna a zevo dell'indice. Indi.
svitati @ boechettoni D <0 lascia libero Papparec-
chio, Talto con eautela il tappo di searico € e
vueolale il merenrio nel recipiente i svita il boe-
chettone B8 e le quutive viti ehe fissnnag i) supporto
A, Si puo eori aspurtare il reeipicate ¢ sostituirlo
con ||lu-||u ocenrrenle per la prc'«'llbmf dilferen-
ginle voluta, Nelloperszione di montaggio del se.
condo revipiente si riavvita il boechetione B fa-
vendo attenzione che la guwrmizione di tenuta sin
ancara vlficiente, si fissy noovamente il supporto
A ¢ ei s oassicura che, non solo le flangelte al-
I"estremita dei eanotti del e (el siano sullo
slesso piane ma che da centro a ventro conseryino
I distanza di 70 oo affinehe sia faeilitala Vimboe.
catura del rubinetio. Terminats Voperazione di sa-
stituzione, si toglie la valvola di soyvraccarico dal
raveordo ventrale ) e si proecede al riempimento
del corpn manowetrieo versando il merencio nel
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quantitative indicato sul quadeante dell’apparec.
chio in corvispondenza della rispelliva pressione
differenziale, Finita questa operaziane Uindice del.
"apparecchio deve portarsi pecfettamente a O,

Rimessa la valvola di sovraccarieo con relativa
vanclla nelln sun sede del canatio centeale, si av.
vitano 1 boechettoni D x| vubinetto k.

Con cin il manometin ¢ pronte a rentrure in
funzione,

Nei wanometri ditfecenziali a mercurio un an-
mento della pressione tale da poctare Pupparec-
chio fuory scala puo essere di danno a causa di
fuarinseita ¢ perdita di mercunio. Come minimo
in tal vcaso ¢ necessario vitarare Vapparecchio.
Per evitare questt inconvenienti st ricorre gene-
valmente w speeiali dispositivi i sivurezza,

In gencrale i applica superivrmente al pisiin
del galleggiante un diseo di gomma, il quale, al.
I'improyviso sovraecarico, quamdn il galleggiante ha
ragginnto la sun pusizione pin alta. chinde il foro
superiore addutiare delln pres<ione nel recipiente
interne del menametro. impedendo quindi la fue-
ruscita ¢ la peodita del merenrio,

Ouanto maggiore diventa il soveaecarico ¢ quin-
i L diffeeenza i pressione, Lanto pia fortemente
vieme spinte il disea di gomm contre lu super-
e e tenota, N aneceanisma di rasmissione
viene eon o arrestalo nelln sna posizione pin
alta ¢ Vappareechio resta protetto Jda sovracearichi
ol danneggiamenti wltevioed,

Se il soviavcarien cessn. l.ﬂ"l'“ll"'l"lill ripn'mlr'
losto o seguare esatlumenle,

I dispositive di sicorezza pun anche consisiere
in un'asta cilindrica ((A) wmunits di pernetti di so-
stegnn e dioguida (P), fogginte superinrmente a
sfers oppure lerminata da un tappe di gomma,
e dioune o vondella Tornta ¢ sagomatn (R), (g
127

la figura 128 mostia ol montaggio completo.
I'ra la rondella o ta parte terminale dellastina
rimane uno spazio di virean a2 mm, In caso
di misoerve superiner aoquelln stabilite come ton.
do wala per Dupparecchio. la leva interna che
gia alls portata di fondo scala ¢ giunta a can-
o con lu buse dell’astinag solleva Pastina, «
In parte terminale superiore i essa viene pre-
muta contro la purte sagomata delly rondelly
occlindendone il pasaggio ¢ impedendone  cos
che il merrnrio venga spinto fuori dell’appa-
recehio,

Nelllappareechin di hig. 121 il dispozitive di xi-
curezza ¢ coslituite dalle due valvoline G, ehie im-
pediscano Ix fuaruscita del wmerenrio sin in caso
di pressions differcnaalt superiorn alla massima
che in casn inverse,

Se un manomelrn differenziale w wercurio deve
servive per misure dioportata alloes Fappurecchio
deve venire installato alla presan o alle prese se-
comdo le norme date al cap. XL seeghendo un poste
wleguato ¢ protetto dal gelo. Llaltezza i fissug-
gio pratiea e quella delloechio cioe ecivea metri
160 da terra.

I apparcechio una valta fissalo va messo a bolla
agendo sulle apposite i d'orizzonte,

Si svitanoe poi i due tappi dei raceordi e 9 leva
dal raccordo centrale il fermo el galleggiante,
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Se I'apparecchio deve servire per misure di por-
tata di vapore o di acqua va ricmpito completa-
mente con dell’acqua dal raccordo centrale, in
modo da assicurare la totale uscita dell’aria. Bi-
sogna fare attenzione che durante il riempimento,
'acqua non trabocchi dall’imbuto, cid che potreb-
be causare la formazione di un menisco d’acqua
all’entrata del raccordo che impedirebbe 1'uscita
dell'aria.
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Ultimato il riempimento con 'acqua, ¢id che si
vede quando questa esce dal raccordo laterale, si
versa con precauzione il mercurio nel quantita-
tivo segnato sulla targhetta dell’apparecchio. Se
nell’apparecchio non vi sono racchiuse bolle d'a.
ria. ¢ il mercurio ¢ stato pesato giusto la penna
del registratore o la lancetta dell'indicatore, segna
esallamente lo zero.

Se 'apparecchio deve servire per misure di por-
tata di gas si introduce senz'altro il solo mer-
curio. Completato il riempimento si introduce nel
raccordo centrale la valvola di sopra carico e poi
la rispettiva sede.

Si monta ora, previo inserimento delle guarni-

Fig. 129

zioni, il gruppo di rubinetti ¢ le valvole di »eurieo.
L’apparecchio ¢ ora pronto per essere messo in
funzione.

In misure di portata di vapore d'acqua, a im-
pianto ultimato (tutte le valvole chiuse ¢ mani-
glia del gruppo dei rubinetti inclinata a sinistra),
si aprono le valvole al diaframma di misura,

Dopo si aprono alternativamente quelle di spur-
go che si tengono aperte fintanto ne esea il va-
pore pulito.

Si attende poi che i tubi di raccordo si riem-
piano completamente di condensa, cio che si ri-
scontra quando i tubi sono diventati freddi sino
in prossimita delle valvole al diaframma. Cio pud
durare circa mezza ora e talvolta quando trattasi
di vapore surriscaldato anche piiu. L'osservanza
della norma di attendere la formazione di con-
densa ¢ molto importante, perché se 'apparec-
chio viene a contatto col vapore si guasta.

Ora si puo mettere 'apparecchio in funzione
spostando semplicemente la maniglia del gruppo
dei rubinetti da sinistra a destra.

Per fermare "apparecechio basta spostare la leva
del gruppo dei rubinetti a sinistra e se la fermata
& temporanea non & neeessario chiudere le valvole
al diaframma.

Per rimettere I'apparecchio in funzione, non oc-
corre spurgare nuovamente le tubazioni perché
allora bisognerebbe attendere nuovamente che si
riempiano d'acqua di condensa, basta percio spo-
stare la leva del gruppo dei rubinetti a destra.

Lo spurgo delle tubazioni deve avvenire sempre
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ad apparecchio chiuso (leva a sinistra) ¢ deve
essere falto almeno una volta la settimana se il
vapore & pulite, altrimenti pit spesso secondo le
condizioni dell’esercizio.

Per inserire disinserire ¢ controllare nel punto
di O i manometri differenziali adibiti a misure
di portata si usano speciali rubinetterie che van-
no generalmente montate all'ingresso degli appa-
reechi.

Il tipo di fig. 129 possiede cinque rami con
attacchi maschi da 3/4" dei quali due superiori
(d'entrata) due inferiori (di useita) ed uno late-
rale (di scarico). L'impugnatura del rubinetto pud
essere ruotata a mezzo di una leva provvista di
indice per circa 170°,

Il rubinetto @ a tre vie poiché con la manovra
della leva si puo collocarne il maschio in una del-
le seguenti tre posizioni:

S - | due rami superiori comunicano attraverso
i fori del maschio col ramo laterale; ogni co-
municazione Ira i rami inferiori alltraverso il
maschio ¢ impedita. E' questa la posizione
usata per lo scarico dei tubetti di arrivo del-
I'organo.
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O - I rami superiori rimangono isolati tra loro e
intercettati dal maschio. Invece, attraverso un
foro del maschio, i due rami inferiori ven.
gono a lrovarsi in comunicazione, La posi-
zione serve per il controllo dello zero del-
I'apparcechio.

E « I due rami superiori sono in comunicazione
attraverso il maschio con i due rami infe.
riori. E in questa posizione che 'apparee-
chio puo funzionare.

Le tubazioni in rame, che servono alla trasmis-
sione della pressione, vengono collegate agli attac-
chi esistenti sull'apparecchio indicatore o regisira-
tore, anche per mezzo di comuni rubinetti a pre-
mistoppa, accoppiali fra loro mediante una leva
parallela.

Fra i rubinetti applicati agli attacchi dei tu-
betti di rame, si monta un terzo rubinetto, il quale,
quando viene aperto, serve ad cguagliare le pres-
sioni ncll'interno del manometro differenziale, e a
far ritornare u zero l'indice.
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Apparecchi e strumenti per
la Manometria e la Venturimetria

Dou. Giancarlo Romagnoli

(Continuazione dal n. 5 pag. 200)

Cap. VIII . MANOMETRI
A BILANCIA IDROSTATICA

§ 1) - GENERALITA

I manometri a bilancia idrostatica (fig. 130 -
131) sono costituiti da un toro (5) che, pieno a
meta di liquido e provveduto del contrappeso o
della molla (6), puo ruotare intorno al filo dei
coltelli (3) appoggiati al piano d’acciaio o di
agata (4). Un diaframma divide la parte supe-
riore in due camere distinte ¢ munite di raccordi

(1) (2) per il collegamento ai tubetti di trasmis-
sione delle pressioni.

Una differenza di pressione fra le due camere
provoca uno spostamento del liquido di riempi-
mento che si muove in modo anologo a quello di
uno stantuffo privo di attriti e costringe il toro
a ruolare sui suoi supporti.

Il moto si arresta quando la coppia antagoni-
sta gencrata dal contrappeso ristabilisce 'equili-
brio.

L’angolo di rotazionc assunto dal toro & fun-
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zione diretta della differenza di pressione sotto
controllo (fig. 132).

Se una delle due camere (fig. 133) viene la-
sciata libera lo spostamento del toro é funzione
della differenza tra la pressione creata nella ca-
mera del tubetto 1 e quella atmosferica.

I tori pendolari dispongono di elevate coppie
molrici: questo requisito ¢ particolarmente sfrut-
tato nel caso si debbano misurare, indicare a di-
stanze, registrare ¢ regolare automaticamente pres-
sioni assai basse ¢ specialmente nelle misure di
portata sistema Venturi (fig. 134) (Cap. X).

Alla rotazione angolare massima del toro cor-
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risponde un massimo anche per la pressione dif-
ferenziale fra le due camere il cui valore asso-
luto peré ¢ funzione del diametro del toro, del
peso specifico del liquido di riempimento ¢ del
contrappeso (0).

Per cambiare il valore della pressione di fondo
scala di un certo toro & quindi necessario o cam-
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Fig. 135
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biare il contrappeso (6) o il liquido di riempi-
mento.

Le dimensioni e la resistenza del toro sono d'al-
ira parte proporzionale all’entita delle pressioni
di regime.

Per pressioni differenziali sino a 150 mm d’ae-
qua i tori pendolari vengono realizzati general-
mente in lamiera d'ottone imbutita per riempi-
mento d’'acqua e sono adatli per resistere a pres-
sioni sino a 5 m o, rinforzati, sino a 10 m cirea.
Nel caso di gas corrosivi all’ottone vengono so-
«tituiti Paceciato inossidabile, il ferro o materiali
ceramici.

Allorche i gas sotto controllo possono disso-
ciare l'acqua o disciogliervisi, I'scqua di riempi-
mento viene sostituita dall’olio. Le pressioni ven-
gono trasmesse mediante tubicini di gomma molto
flessibili.

Per pressioni differenziali sino a 2500 mm il
toro pendolare viene generalmente realizzato in
tubo d’aceiaio trafilato e per riempimento in mer-
curio.

Le pressiom sino a 2 kg em® vengono trasmesse
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Fig. 136
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con tubicini di gomma con rivestimento di tessile;
sino a 16 g/cm” invece con tubetti metalliei av-
volti a spirale,

Le rotazioni angolari del toro vengono trasmes-

Fig. 137

Fig. 138
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se¢ all’indice o alla penna serivente sia mediante
moltiplica a ingranaggi che mediante camma.

Nel primo caso la scala risulta alincare nel se-
condo caso lincare.

Infatti la coppia antagonista gencrata dal con-
trappeso aumenta secondo il seno dell’angolo di
rotazione.

Negli apparecchi Siemens (fig. 135) il moto di
rotazione del toro (5) si trasmette all'indice (7)
attraverso la camma (9) che mediante lo speciale

Fig. 140
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congegno a pantografo dato dalle leve (10) (11)
(12) ne assicura la deviazione rettilinea.

Le camme di rettificazione per gli spostamenti
degli indici assumono le forme piu svariate.

Le figg. 136-137-138-138 a lasciano vedere le
camme dei registratori Filoteenica ¢ Debro.

Per rendere lineare la seala la causa Paul de
Bruyn non usa una camma ma un sislema speciale
costituito da un solido che (fig. 139) sagomato
opportunamente, si immerge sempre piu nel mer-
curio contenuto nella vaschetta E. Mano a mano
che l'indice si avvicina al valore di fondo scala,
la spinta di gallegiamento impressa al solido F &
sufficiente a rettificare la scala.

Le case Trib, Tatiber ¢ C. ed Elkardt (fig. 140-
140,) rendono lincari le indicazioni dei propri ap-
parecchi provocando mediante un indice solidale
col toro lo spostamento di un pendolo opportuna-
mente sagomalo.

La Hydro invece sposta un pendolo con una
camma (fig. 140 b).

]

Fig. 140-h
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§ 2) - MANOMETRO
A DOPPIA BILANCIA IDROSTATICA

I manometri a bilancia idrostatica vengono oggi
anche realizzali ponendo nella medesima cassa
due tori indipendenti che trasmettono il movi-
mento a due pennini o a due indici sovrapposti
(fig. 140 ¢).

Le due misure quindi possono ad esempio nel
campo della comhustione registrare simultanea-
mente due valori fondamentali dell’esercizio e
precisamente :

1) Qualita di vapore prodotto ¢ aria comburente.
2) Quantita di gas. di liquido combustibile e aria
comburente,

I due valori (fig. 141) tradotti rispettivamente
in due grafici di colore diverso o due indicazioni
comparali tra loro riproducono I'andamento della
combustione.

Infatti una volta messo a punto il processo di
combustione mediante « Orsat » od altro analiz-
zatore di fumi si possono portare i due tori a dare
registrazioni o indicazioni sovrapposte: qualora
queste ultime non coincidessero il personale pué
intervenire praticando le opportune regolazioni
di combustione.

Si comprende facilmente come un simile ap-
parccchio sia un ottimo integratore degli ana.
lizzatori di fumi ¢ come possa contribuire ad
climinare le perdite dipendenti esclusivamente dal-
I'andamento della combustione quali: calore sen-
sibile ed incombusti nei fumi.

/guoni. 4i stroxzemento
/ \ Aria_gomburente
Tubazione & N a
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§ 3) - MANOMETRO
A BILANCIA IDROSTATICA
E CELLULA FOTOELETTRICA
(Brevetto 426867 dell’Autore)

Il registratore (fig. 142) consta di una robusta
scatola in alluminio fuso (1) contenente un co-
mune anello toroidale (2) diviso in due sezioni da
un setto (5) e riempito fino a meta di acqua.
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Fig. 142

Le pressioni vengono addotte al toro mediante
i due tubetti contrassegnati con i segni + e —

Solidale con il toro, oscillante intorno al per-
no (3) ¢ tenuto in equilibrio mediante il con-
trappeso (4), si muove, fissato al sostegno (5), lo
schermo (6) il quale, oscillante il toro, viene &
coprire pitt 0 meno la cellula fotoelettrica a rame-
ossido (7).

11 piceolo riflettore (8) contenente la lampadina
(9) provvede a proiettare sulla cellula fotoelet-
trica mediante la lente (10), un pennello di luce
cilindrico di diametro esattamente eguale al dia-
‘metro della cellula fotoelettrica.

Onde ottenere che il pennello di raggi emessi dal
riflettore (8) vada tutto a concentrarsi sulla cel-
lula fotoelettrica (7), il riflettore (8) ¢ spostabile
parallelamente al proprio asse mediante "asta
(11) e la guida (12) e vien fissato con la vite di
pressione (13).

La cellula fotoelettrica (7) ¢ fissata alla scatola
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(1) mediante il sostegno (14) fornito di oppor-
tuni spacchi onde poterla centrare rispetto al fa-
scio di raggi luminosi uscenti dal riflettore (8).
Le variazioni di tensione che si ottengono ai ter-
minali della cellula quando questa viene pin o
meno schermata rispetto ai raggi luminosi uscenti
dal riflettore (8) vengono inviate ad un comune
registratore a punti.

L'intensita del raggio di luee viene regolato
mediante il reostato (15).

Se, a pressione differenziale O, la cellula & scher-
mata completamente ma in modo tale che una
piccolissima rotazione del toro ne scopra una mi-
nima parte, all’anmentare della pressione diffe-
renziale il registratore a punti o un altro comune
galvanometro indica sulla propria scala i valori
delle pressioni sulle quali il registratore & stato
tarato.

Usando i comuni tori la sensibilita dell’appa-
recchio & grandissima: il registratore a punti pud
venir mandato a fondo scala con solo qualche fra-
zione di mm di acqua di pressione differenziale.

(I comuni registratori meccanici in commercio
vanno a fondo scala con un minimo di 36 mm di
acqua di pressione differenziale).

L’apparecchio fotoelettrico suddescritto elimina
ogni collegamento meccanico tra il toro ¢ indice
serivente,

Vengono con ¢id eliminati gli attriti radenti e
volventi di tutti i perni di sostegno delle leve di
trasmissione del moto dal toro agli indici.

Con opportuna sagomatura delle superfici della
cellula si possono ottenere diagrammi in qualun-
que scala (logaritmica, lineare ecce.).

Variando I'intensita della luee della lampadi-
na (9) si varia la sensibilita dell’apparechio po-
tendosi con ¢io arrivare ad una sensibilita di fra-
zioni di mm d'acqua di pressione differenziale
per mm di ampiezza della scala del registratore.

L'inerzia dell’apparecchio fotoelettrico ¢ ridotta
a O in quanto che le variazioni di pressione dif-
ferenziale non hanno che da vincere la inerzia
della massa del toro e non l'inerzia della massa
del toro pin quella della massa delle leve di tra-
smissione e gli attriti dei rispettivi perni,

Cap. IX - TIPI VARI
DI MANOMETRI DIFFERENZIALI

§ 1) - MANOMETRO DIFFERENZIALE
A CAMPANA

Il manometro differenziale a campana deriva
dal manometro semplice a campana (fig. 48-51).

Qui pero possono anche non esistere molle an-
tagoniste (fig. 143-143 a) perche le pressioni delle
quali si vogliono misurare le differenze agiscono,
entrando la maggiore per (9') e la minore per
(9%), sulle due facee della campana cilindrica (2)
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viene praticamente eliminato dalle rotelline (3).

L’asta (11) esee dall'involucro (1) attraverso il
tubo (9) pescante nell’acqua, Questo assicura in-
sieme ai bulloni (12) la perfetta tenuta del re-
cipiente,

A rendere gli spostamenti della campana pro-
porzionali alle differenze di pressione regnanti
nelle due camere (camera interna alla campana ¢
camera esterna alla campana) provvede il solido,
internamente cavo, segnato a tratteggio nelle fi-
gure 143 ed interno alla campana. Questo corpo
di forma pressoché tronconica ha la sua cavita
interna stagna all’scqua e comunica superiormen-
te con la camera a pressione minore.

galleggiante su acqua distillata e rinchiusa erme-
ticamente entro 'involucro pure cilindrico (1).

Il livello del liquido ¢ mantenuto costante dal
troppo picno (1) rinchiuso durante il funziona-
mento mediante apposito tappo filettato (fig. 144),
(cfr. fig. 50).

In posizione di riposo la campana galleggia in
modo da portare il pennino inchiostrato fissato
alla sommita dell’asta (11) sullo 0 del foglio dia-
grammale fissato su tamburo mosse da orologeria.

Sulla sommita dell’asta (11) si possono porre
piccoli contrappesi per avere la esatta equilibra-
tura sullo 0 (fig. 143 b).

La campana nel suo moto ascensionale e gui-
data dall’asta (10) e dalla (13) ed ogni attrito Fig. 143.h

“
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Fig. 144

Nel manometro differenziale di fig. 144 « il mo-
to della campana invece viene regolato da una
molla ¢ il liquido & ridotto a quantita minime.
Gli spostamenti dell'indice vengono provocati da
un alberello collegato dall’altra parte alla cam-
pana allraverso un leggero ¢ perfezionato pre-
Fig. 143.a mistoppa.
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Nel manometro a campana di fig. 144 b a ren.
dere gli spostamenti proporzionali alle pressioni
differenziali provvede il solido (1) opportunamen.
te sagomato che rimane pitt 0 meno immerso nel
mercutio (2).

Nella Campana Ledoux (fig. 144 ¢) la stessa for-
ma interna della campana (1) offre una maggior
area alla pressione quando la portata diminuisce.
Cio assicura una grande forza ed accuratezza di
misura alle piccole portate.

§ 2) - MANOMETRO DIFFERENZIALE
ASKANIA

Nel manometro differenziale Askania (fig. 145)
la pressione maggiore preme sulla superficie del
mercurio contenuto nel ramo fisso (1) di un ma-
nometro ad U il cui secondo ramo (2) collegato
alla pressione minore e elasticamente sospeso me-
diante le molle (3), (4).

Fig. 144-b Pig. 145

Allaumentare della differenza di pressione il
\ mercurio scende dal ramo (1) e sale nel ramo (2)
facendolo flettere.

La flessione viene trasmessa a un indice mo-
o S— o) o) bile (5) davanti ad apposita scala (6). Per ren-
® dere gli spostamenti di quest'ultimo proporzionali

e 1 alle radici quadrate della pressione differenziale
' J il ramo (1) & opportunamente sagomato all'in-

terno.

| § 3) . MANOMETRO DIFFERENZIALE
] ASKANIA

//——- : : \\) Nel manometro differenziale Askania (fig. 146)

un giogo di bilancia riposante su coltelli (2) so-
stiene due recipienti entro i quali & posto del
mercurio. Le due pressioni vengono trasmesse al-
I'interno di questi recipienti mediante due tu-
Fig. 144-c betti metallici (3) - (4) cosi flessibili da per-

~pressione maggore
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Fig. 146-a

meltere la rotazione della bilancia allo spostarsi
del mercurio da un recipiente all’altro.

La rotazioni della bilancia vengono Irasmesse
mediante leve ad un indice i cui spostamenti <ono
resi proporzionali alla radice quadrata della pres.
sione differenziale dalla opportuna sagomatura del-
Uinterno dei due recipienti (5)-(6).

§ 4) - MANOMETRI DIFFERENZIALI A SECCO

I manometri differenziali a sceco sono totalmen-
te privi di qualsiasi liquido manometrico. lssi
sono molto semplici ¢ 8i possono raggruppare in
due tipi fondamentali:

- Manometri differenziali a membrana per la
cui défierizione rimandiamo al cap. VI

2° - Manometri differenziali a pistone costituiti

(lig. 146a - 146b) da un pistone la cui tenuta
al relativo cilindro viene assicurata da una
membrana lolalmente priva di elasticita. Sulle
due faceie del pistone premono le due diverse
pressioni. Una molla ostacola i movimenti del
pistone che vengono rivelati da un indice.
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Fig. 146-b

Questi manomeltri vengono particolarmente ulti-
lizzati in quei casi ove i vapori del liqguido ma-
nometrico potrebbero danneggiare il buon an-
damento del processo chimico sotto (-.onlrollo.

§ 5) - CONVERTITORI DI PRESSIONE
DIFFERENZIALE

I convertitori di pressioni differenziali rendono
possibile una misura di portata sistema Venturi
mediante un manometro semplice.

Cio significa:

1) Peliminazione del manometro differenziale con
wutti gli inconvenienti derivanti dalla sua rea-
lizzazione mececanica;

2) l'assenza di mercurio col quale i fluidi sotto
misura possono spesso dannosamente reagire ed
emulsionarsi;

3) Pesclusione del pericolo di sifonamento del li-
quido manometrico quando le pressioni varia-
no bruscamente;
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4) la diminuzione dell'ingombro degli strumenti di
misura poiché il convertitore di pressione gene-
ralmente & molto pin piceolo di un normale
differenziale.

Il convertitore di pressioni differenziali di fig.
146 ¢ consta di una membrana B che separa
le due camerc C dell’alta pressione ¢ A della
bassa pressione. La leva D, solidale ad una estre-

® @©®6

ORONOKS)

Fig. 1464
1 - alta pressione 11 - ugello
2 - diaframma elastico 12 - vite di aggiustamento

3 - corpo del convertitore 13 - dado

4 - punta 14 - leva intermedia
5 - filtro 15 - molle in eroce
6 - flangia 16 - seatola elastica
7 « bassa pressione 17 - relay

8 - leva 18 - verga

9 . valvolina 19 - zero

10 - tubo di fessione 20 - valvolina
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mita con la membrana B & imperniata in E at-
traverso una scatola elastica che assicura la te-
nuta della camera C. Il dado G, aggiustabile, tra-
smette il moto della leva D alla leva F che me.
diante l'astina H apre pitt o meno lorificio I.

L’astina H riposa da una parte sulla scatola ela-
stica S e dall’altra su un ammortizzatore che ne
impedisce le vibrazioni ad alta frequenza. Ora se
la pressione in C diviene maggiore che in A lo
spostamento della leva D si trasmette mediante il
fulero G sulla leva F che provoca la chisura dello
orificio I. La pressione dell’aria compressa che
entra da K non pué pin sfiatare da I e quindi
esce aumentata, da L.

La chiusura dell’orificio I non & generalmente
completo ma quanto basta a far si che la pres.
sione in S non bilanci la pressione in C.

L’inverso accade se la pressione in A diviene
maggiore di quella in C. La pressione (rasmessa
alla conduttura L ¢ quindi direttamente propor-
zionale alla pressione differenziale agente sulla
membrana B: un manometro semplice opportu-
namente taralo e collegato con L da il valore
della pressione differenziale regnante tra A e C.

In convertitori di questo tipo una variazione
della pressione differenziale sufficiente a mandare
a fondo scala I'apparecchio avviene con uno spo-
stamento minimo di fluido da una camera all’al-
tra.

Altri vantaggi sono dati dalle loro dimensioni
ridotte e dal peso minimo.

I convertitori di pressione differenziale sostitui-
scono in tulli i casi i manometri differenziali an-
che in misure di livello (Cap. XIV).

Nel convertitore di fig. 146 d, di realizzazione
pin complicata, la pressione differenziale insiste
ancora ai due lati della membrana di misura la
cui arca ne moltiplica il valore. Si ottiene cosi
un molo oscillante in una leva primaria non
imperniata ma sostenuta da un tubo flessibile. Una
leva secondaria riceve le oscillazioni della leva
primaria ¢ mediantc una laminetta apre o chinde
sccondo i casi un orificio.

L’aria compressa all’entrata nell’apparcechio puo
sfiatare per quanto permesso dalla laminetta.

Anche in questo caso la pressione nella scatola
elastica sottoposta alla leva secondaria bilancia in
maniera esattamente proporzionale la forza tra-
smessa dal fulero dell’aria compressa indica una
pressione proporzionale alla pressione differen-
ziale.

Questa pagina conclude la prima parte degli articoli originali (cap 1- 9) dedicata alla manometria. La pubblicazione
degli articoli originali dell’ing. Giancarlo Romagnoli pubblicati sulla rivista STRUMENTAZIONE E AUTOMAZIONE a par-
tire dal 1956 é iniziata nel numero di Dicembre 2017 ed é proseguita nel numero di marzo 2018 di Motizie-ARASS-Brera.
(n.d.r.)
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