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1. OBIETTIVO 
 
L’obiettivo di questo documento è quello di descrivere le attività di sviluppo ed approvvigionamento di due 
dei tre strumenti facenti parte dello SPOOL PIECE per la misura della portata bifase nell’impianto SPES3: il 
misuratore di flusso della quantità di moto e il misuratore di velocità media della miscela. 
 
Il documento è diviso in due parti: 
 

 Nella prima parte, capitolo 3,  si descrivono le attività di sviluppo e collaudo di un misuratore di flusso 
della quantità di moto. 

 Nella seconda parte, capitolo 4, vengono riportate le ricerche fatte per reperire sul mercato un 
flussometro idoneo al caso studio e viene proposta una possibile soluzione per la misura della 
velocità media della miscela bifase sulle linee di rottura di SPES3.  
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2. INTRODUZIONE 
 
L’impianto SPES3 (Simulatore Pressurizzato per Esperienze di Sicurezza) è un simulatore integrale di 
reattori ad acqua di piccola taglia (SMR), capace di verificare la risposta termoidraulica del reattore a fronte 
di transitori incidentali e fornire dati sperimentali per la validazione di codici di calcolo per le analisi di 
sicurezza. 
 
Una caratteristica dei reattori integrati è il coinvolgimento durante i transitori incidentali di perdita di 
refrigerante (LOCA) dei volumi facenti parte del contenimento, che in determinate fasi determinano il riflusso 
nel vessel della massa d’acqua precedentemente fuoriuscita. 
 
A causa delle notevole differenza di pressione tra i circuiti primario e secondario (rispettivamente 155 e 58 
bar circa) ed il sistema di contenimento (a pressione atmosferica), si verifica, in caso di rottura, la presenza 
di flusso bifase nei condotti di collegamento tra i suddetti circuiti, in particolare tra il punto di rottura ed il 
componente di raccolta del fluido uscente. Pertanto, i punti di misura sulle tubazioni a monte e a valle delle 
valvole di rottura sono interessati dalla presenza di fluido bifase.  
 
Le misure di portata bifase sono necessarie per ricostruire la distribuzione di massa e di energia nei diversi 
componenti dell’impianto SPES3: pertanto per ogni transitorio di rottura previsto dalla matrice di prova, è 
necessario effettuare la misura della portata massica uscente dalla rottura stessa. 
 
La determinazione della portata massica non è realizzabile mediante una misura diretta, ma richiede 
l’utilizzo di un set di strumenti eterogenei, denominato SPOOL PIECE, costituito da almeno due strumenti di 
misura [1]. 
 
Al fine di ridurre l’errore di misura, lo SPOOL PIECE, che verrà utilizzato a valle delle valvole delle linee di 
rottura dell’impianto SPES3, è composto da tre strumenti: un misuratore di grado di vuoto, un misuratore di 
flusso della quantità di moto e un misuratore di velocità media della miscela [2]. 
 
Le specifiche degli strumenti di misura sono state ricavate a partire dalle simulazioni RELAP5 dell’impianto 
SPES3 [3], che hanno permesso di ottenere gli andamenti e gli intervalli di variazione dei principali parametri 
termoidraulici durante i transitori incidentali [4]. 
 
Questo documento si focalizza sulle attività di sviluppo e approvvigionamento degli strumenti per la misura 
del flusso della quantità di moto e della velocità media della miscela. 
 
L’obiettivo principale per l’approvvigionamento degli strumenti facenti parte dello SPOOL PIECE resta quello 
di utilizzare strumentazione reperibile sul mercato per contenere il più possibile i costi.  
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3. MISURATORE DEL FLUSSO DELLA QUANTITA’ DI MOTO 
 

Il flusso della quantità di moto rappresenta il prodotto della massa  fm  e della velocità  v , valutato per 

unità di superficie e di tempo:   f  v 2  Pa 

 
Lo strumento di misura di questa grandezza deve resistere alle seguenti condizioni massime di esercizio, 
inviluppo dei valori ottenuti a valle delle valvole delle linee di rottura dell’impianto SPES 3 tramite 
simulazione con il codice RELAP5 dei transitori termoidraulici della matrice di prova: 
 
 

Paramatro  MIN MAX 
Temperatura  
Pressione  
Flusso di quantità di moto  

[°C] 
[MPa] 
[Pa] 

36,8 
0,102 

0 

216,2 
2,0505 
900796 

Tabella 1: Massimi e minimi valori del flusso della quantità di moto, pressione e temperatura a valle 
della generica rottura  

 
Sia in letteratura che nelle precedenti campagne sperimentali della SIET per la misura del flusso della 
quantità di moto è stato utilizzato un drag disk[3]. 
Il drag disk [4] è un sistema costituito da un disco metallico che ostruisce parzialmente, grazie alla presenza 
dei fori, la sezione del condotto. Il disco è soggetto ad una forza, esercitata dal fluido che scorre nel 
condotto, definita dalla relazione: 
 
 

2

2
v

A
CF fm

R


  

 
dove: 

RC : coefficiente di resistenza,  

mA : area della sezione maestra,  

f : massa volumica del fluido, 

v l: velocità del fluido.  
 
Il coefficiente di resistenza si può ritenere costante per elevati numeri di Reynolds e la forza resistente risulta 
essere proporzionale alla pressione cinetica del fluido. Generalmente il disco su cui è applicata la forza è 
reso solidale ad una mensola strumentata con degli estensimetri. 
 
Oggi questi strumenti, utilizzati in passato durante la campagna sperimentale di SPES-2, non sono più 
reperibili sul mercato. Ciò è dovuto al fatto che sono sempre stati prodotti in numero limitato come prototipi 
destinati a laboratori ed istituti di ricerca. 
Il calo dell’attività di ricerca sperimentale ha portato ad una riduzione della già scarsa domanda di tali 
dispositivi. 
 
Le aziende contattate, specializzate in misure termoidrauliche, sono state numerose: 
 
 

- ABB Spa 
- Ampere Spa 
- BAGGI Srl 
- Delta Strumenti Srl 
- Endress + Hauser 
- Fluidel Srl 
- GE 
- Krohne 
- Smeri Srl 
- Volta Spa 
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- Yokogawa 

 
 
Tutte le aziende contattate però, non commercializzano più drag disk. 
Per questa ragione si è deciso di sviluppare presso la SIET un sistema per la misura del flusso della quantità 
di moto, il cui funzionamento è analogo al drag disk. 
 
 

3.1 Sistema di misura alternativo con cella di carico 
 
Il sistema, concettualmente simile al drag disk, è costituito da un disco forato immerso nel fluido e collegato 
mediante una asta cilindrica ad una cella di carico a flessione strumentata con degli estensimetri. 
 
 
Lo strumento deve soddisfare i seguenti criteri: 
 

 resistenza alle alte temperature e pressioni di esercizio; 
 poco intrusivo per non disturbare il flusso; 
 capacità di sopportare il flusso della quantità di moto massima stimata dai calcoli RELAP5; 
 dimensioni fisiche adatte ai condotti alle linee di rottura dell’impianto SPES-3; 
 semplicità di acquisizione dati. 

 
 
Il disco, realizzato in acciaio inossidabile, ha uno spessore di 5 mm e deve essere posizionato al centro della 
tubazione da 3’’, che rappresenta la tubazione tipo a valle della valvola, su ciascuna linea di rottura di 
SPES3.  
Il diametro scelto è di 46 mm in modo tale da coprire buona parte del flusso ma la sezione efficace è la più 
piccola possibile, compatibilmente con le esigenze di tenuta meccanica, per minimizzare il disturbo del 
flusso. 
 
Il disco, mostrato in Figura 2, presenta 14 fori da 9,5 mm e conseguentemente un’area efficace complessiva 

di 407,78 mm 2 . 
La Figura 1 mostra il disco forato in una fase di lavorazione intermedia, precedente alla lavorazione finale. 
 
 
 

               
Figura 1: Disco forato                                                   Figura 2: Disco con prolunga 
 
 
 
Sull’estremità superiore del disco è saldata una prolunga cilindrica in acciaio del diametro di 12 mm e lunga 
100 mm connessa tramite collegamento bullonato alla cella di carico nel punto di applicazione del carico. 
 
Il disco subisce una forza assiale da parte del fluido, proporzionale al flusso di quantità di moto. 
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La cella di carico costituisce l’elemento sensibile a tale forza e quindi alla variazione di flusso della quantità 
di moto del fluido.  
Le celle di carico, che vengono generalmente utilizzate nell’industria in applicazioni riguardanti la “pesatura”, 
sono costituite da un elemento elastico sul quale sono incollati degli estensimetri elettrici, che permettono di 
correlare le deformazioni elastiche sugli estensimetri al momento flettente applicato generato dalla forza. 
Nel nostro caso la forza applicata al disco è dovuta alla pressione cinetica del fluido, che scorre nelle linee di 
rottura dell’impianto. 
 
È stata ricercata una cella di carico con i seguenti requisiti: 
 

 costruzione stagna 
 temperatura di esercizio fino a 200°C 
 pressione di esercizio fino a 16 bar 
 portata massima di 20 Kg 

 
 
Sono state contattate diverse aziende per richieste di informazioni e di preventivi tra cui: 
 
 

- ABB Spa 
- Ados Srl 
- Baumer Italia Srl 
- Celmi 
- CEAR Srl 
- Danetech 
- Delta Strumenti Srl 
- DSPM Industria Srl 
- GE 
- Gefran 
- HBM Italia 
- Label Srl 
- Luchsinger 
- N.C.B. Elettronica Group Srl 
- SAET Spa 
- Volta Spa 

 
Dopo aver confrontato le diverse offerte si è deciso di acquistare la cella di carico a flessione tipo 54Ht-20-
C3 della Celmi s.r.l. mostrata in Figura 3. In Allegato 1 è riportata la scheda tecnica della cella. 
 
 
 

 
Figura 3: Cella di carico a flessione Celmi 
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3.2  Assemblaggio del sistema di misura 
 
Il collaudo del sistema di misura del flusso della quantità di moto è stato effettuato nel circuito sperimentale 
utilizzato per le prove sulla sonda capacitiva, che sarà impiegata per la misura del grado di vuoto nelle linee 
di rottura dell’impianto SPES3. 
 
Il disegno costruttivo del sistema di accoppiamento con il circuito prova della sonda capacitiva è riportato in 
Allegato 3. 
 
Il disco è disposto perpendicolarmente rispetto alla direzione del flusso e in posizione centrale rispetto alla 
tubazione da 3’’, in cui scorre il fluido bifase. 
Un’asta cilindrica in acciaio connette il disco forato alla parte terminale della cella di carico. 
Tale asta è saldata sulla parte superiore del disco forato e imbullonata all’altra estremità alla cella di carico. 
 
La cella di carico, disposta verticalmente rispetto alla tubazione principale, è fissata ad un pezzo cilindrico di 
sostegno in acciaio, direttamente saldato ad una flangia piana DN 50, ed inserita all’interno di un tratto di 
tubo da 2’’, saldato a “T” con la tubazione principale. 
 
Sebbene la cella di carico sia stagna e resistente alla temperatura di esercizio di 200°C, è bene che il 
soffietto non venga a contatto con il flusso bifase ad alta temperatura e pressione. 
Pertanto, nel punto di connessione tra la tubazione in cui è inserito il sistema di misura e la tubazione 
principale da 3’’, è ricavata un’asola (vedi dettaglio in Figura 7) di 5 mm di larghezza e 49 mm di lunghezza 
con un foro centrale di 24 mm. 
L’asola consente l’ingresso del disco forato e di parte della prolunga all’interno della tubazione da 3’’. 
minimizzando l’ingresso di vapore nella zona in cui è alloggiata la cella di carico. 
L’asola è dimensionata in modo tale da non interferire con l’eventuale deflessione della prolunga dovuta alla 
forza applicata al disco che falserebbe la lettura. 
 
La tenuta della cella di carico col sistema di fissaggio è garantita da un O-Ring in viton resistente alle alte 
temperature. 
 
 
 

 
Figura 4: Componenti sistema di misura 
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Figura 5: Sistema di misura assemblato 

 
 

 
Figura 6: Cella di carico e sezione di prova 
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Figura 7: Asola per l’ingresso del disco 

 
 

 
Figura 8: Disco all’interno della tubazione da 3’’ 
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3.3 Collaudo del sistema di misura 
Sul sistema di misura del flusso della quantità di moto realizzato presso la SIET sono stati condotti alcuni 
test con lo scopo principale di verificare: 

 La linearità e ripetibilità del segnale; 
 La capacità del dispositivo di lavorare nelle condizioni di temperatura e pressione di progetto. 

 
 

3.3.1 Prove di verifica della linearità e ripetibilità del segnale 

Il sistema di misura utilizza come elemento sensibile una cella di carico a flessione.  
La cella di carico, generalmente utilizzata per la misura dei carichi applicati, nello strumento di misura viene 
utilizzata in maniera diversa. Pertanto è necessario verificare che il segnale ottenuto con il nuovo sistema di 
misura comprensivo di cella di carico, disco e prolunga, presenti ancora caratteristiche di linearità e 
ripetibilità. 
 
A tal fine il sistema è stato disposto in posizione verticale fissandolo su una morsa ed è stato sottoposto ad 
un ciclo di carico e scarico utilizzando dei pesi campione. Contemporaneamente il sistema è stato alimentato 
e collegato ad un multimetro per misurare il segnale in uscita. 
 
Le prove sono state effettuate per entrambe le facce del disco, poiché la cella di carico è bidirezionale. 
Nei grafici seguenti è mostrato l’andamento del segnale in funzione del carico applicato. 
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Figura 9: Grafico segnale - carico lato A della cella  
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Figura 10: Grafico segnale - carico lato B della cella di carico 

 
 
L’andamento del segnale per entrambi i lati di applicazione del carico risulta quasi perfettamente lineare con 
coefficienti di correlazione dell’ordine del 0,999 %. 
I segnali ottenuti nel ciclo di scarico presentano, a parità di carico applicato, gli stessi valori ottenuti nel ciclo 
di carico mostrando un’ottima ripetibilità del segnale. 
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2.3.2     Prove in pressione 

Sono state condotte alcune prove per verificare il corretto funzionamento dello strumento ad alta pressione 
(fino a 9 bar) e la tenuta meccanica del soffietto della cella di carico. 
 
La sezione di prova costituita dalla cella di carico assemblata con il tratto a T mostrato in Figura 6 è stata 
riempita d’acqua per verificare le tenute ed è stata messa in pressione con l’ausilio di un compressore. 
I valori di pressione interna e i relativi segnali in uscita sono mostrati in tabella: 
 
 

Pressione [bar] Segnale [mV] 

0 0,2 

1,6 0,2 

3,5 0,2 

5 0,2 

8,5 0,2 

9,3 0,2 

Tabella 2: Segnale per prove in pressione con la sezione di prova in posizione orizzontale 

 
Ulteriori prove sono state condotte per verificare la sensibilità della cella di carico all’aumento della 
pressione.  
E’ stato fissato un peso su una faccia del disco e il sistema è stato portato in pressione dopo averlo ribaltato, 
posizionando la faccia del disco parallelamente al piano d’appoggio. 
Nelle tabelle seguenti sono riportate le letture per le due diverse configurazioni: 
 
 

Pressione [bar] Segnale [mV] 

0,5 -0,6 

1,6 -0,6 

3,5 -0,6 

5,4 -0,6 

8,5 -0,6 

9,3 -0,6 

Tabella 3: Segnale per prove in pressione con la sezione di prova in posizione verticale lato A 

 
 

Pressione [bar] Segnale [mV] 

0,5 0,2 

1,2 0,2 

3,5 0,2 

4,4 0,2 

8,2 0,2 

9,8 0,2 

Tabella 4: Segnale per prove in pressione con la sezione di prova in posizione verticale lato B 

 
In tutte le prove il segnale risulta stabile, mantenendo un valore costante in tutto il campo di pressione. 
Non si sono riscontrate deformazioni plastiche del soffietto. 
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3.3.2 Prove in Temperatura 

Il misuratore di flusso della quantità di moto è stato inserito nella sezione di prova del misuratore del grado di 
vuoto, Figura 11, a valle della sonda capacitiva (vedi documento [5]) ed è stato provato “a caldo” per 
verificare il corretto funzionamento dello strumento alle reali temperature di esercizio. 

 
Figura 11: Sezione di prova del drag disk 

 
La prova è consistita nel portare gradualmente il condotto contenente la sezione di prova alla pressione di 
10 bar e alla temperatura di 160°C e nell’acquisire del segnale registrato dalla cella di carico durante il 
transitorio. 
 
Il condotto è stato intercettato a valle del drag disk con una valvola a saracinesca ed è stato riempito 
d’acqua alla temperatura di 80°C a pressione atmosferica. Successivamente è stato iniettato vapore spillato 
dall’impianto prova barre [5] con un conseguente aumento di pressione e temperatura all’interno della 
sezione di prova. 
 
Le Figure 12 e 13 mostrano l’andamento della pressione e della temperatura durante tutto il transitorio. 
Una volta raggiunta la pressione di 10 bar la valvola a saracinesca è stata aperta provocando un crollo della 
pressione all’interno del condotto. 
 
La Figura 14 mostra l’andamento del carico misurato dalla cella di carico durante il transitorio mentre la 
Figura 15 mostra l’andamento del carico in funzione della pressione all’interno della sezione di prova. 
Il carico applicato si ricava a partire dal segnale registrato dalla cella di carico, con la relazione: 

S
a

out F
V

V
F

lim*2
  

dove: 
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F :  carico applicato espresso in Kg,  

outV :  segnale in uscita dalla cella di carico in mV,  

limaV : tensione di alimentazione in Volt,  

SF :  fondo scala della cella di carico (20 Kg). 

 
 
Si nota che l’andamento del segnale è caratterizzato da una prima fase in cui il segnale stesso mantiene un 
valore costante, successivamente, non appena inizia l’iniezione di vapore, il segnale cresce 
proporzionalmente alla pressione del fluido. Siccome la velocità del fluido nella fase di pressurizzazione e 
riscaldamento non è tale da dar luogo a spinte dinamiche misurabili, si deduce che la variazione di segnale, 
comunque molto limitata rispetto al fondo scala dello strumento, è presumibilmente causata dal 
riscaldamento degli estensimetri che strumentano la cella. 
 
Intorno al secondo 350 si nota il crollo del carico applicato sul drag disk in seguito all’apertura della valvola a 
saracinesca a valle della sezione di prova. Questa variazione corrisponde effettivamente ad un carico 
dinamico che viene rilevato come negativo per le modalità di collegamento dello strumento. 
 
A causa della limitata portata di fluido, prodotta dall’impianto, non è stato possibile raggiungere spinte 
dinamiche maggiori. Le prove svolte hanno unicamente il significato di collaudo a caldo del sensore e dei 
sistemi di tenuta. 
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Figura 12: Andamento della pressione relativa nella sezione di prova 
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Figura 13: Andamento della temperatura nella sezione di prova 
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Figura 14: Carico misurato dal drag disk 
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Figura 15: Andamento del carico misurato in funzione della pressione
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4. MISURATORE DELLA VELOCITA’ MEDIA DELLA MISCELA BIFASE 
 
Le simulazioni effettuate con il codice termoidraulico RELAP5 evidenziano, durante i transitori incidentali,  la 
presenza di miscele bifase caratterizzate da alta velocità delle due fasi. 
Il misuratore deve presentare, pertanto, caratteristiche diverse a seconda che venga installato a monte o a 
valle del punto di rottura come mostrato in Tabella 2: 
 

Monte Valle 
 MIN MAX  MIN MAX 

Temperatura [°C]: 
Pressione [MPa]: 
Velocità della fase liquida [m/s] 
Velocità della fase vapore [m/s] 
Velocità media stimata [m/s] 

41.0 
0.15 
-17.2 
-20.9 
-20.9 

345 
15.6 
66.7 
154 
66.7 

Temperatura [°C]: 
Pressione [MPa]: 
Velocità della fase liquida [m/s] 
Velocità della fase vapore [m/s] 
Velocità media stimata [m/s] 

36.8 
0.10 
-5.7 
-5.9 
-5.9 

216 
2.0 
205 
405 
330 

Tabella 5: Massimi e minimi valori delle velocità della fase liquida e vapore a monte e a valle della 
generica rottura 

 
In generale, le velocità della due fasi sono più alte a valle rispetto a monte mentre le temperature e le 
pressioni risultano maggiori a monte della rottura. 
 
Nelle passate campagne sperimentali effettuate in SIET, per la misura della velocità dei fluidi è stato 
utilizzato un flussometro a turbina. Purtroppo tale strumento non è utilizzabile per l’elevata velocità del fluido, 
che comprometterebbe l’integrità meccanica della girante. 
 
E’ stata condotta, quindi, una indagine di mercato volta alla identificazione di uno strumento idoneo per la 
misurazione della velocità media della miscela nelle linee di rottura dell’impianto SPES3, che presenti le 
seguenti caratteristiche: 
 

 Resistenza alle alte pressioni e temperature presenti nelle linee di rottura dell’impianto SPES3 
 Possibilità di misurare alte velocità delle due fasi 
 Assenza di parti mobili  
 Minimo disturbo al fluido 
 Dimensioni fisiche adatte ai condotti 
 Capacità di gestire differenti regimi di moto 
 Capacità di misura bidirezionale 
 Capacità di operare durante i transitori 

 
Poiché è praticamente impossibile trovare uno strumento, che soddisfi tutte le caratteristiche elencate, nella 
selezione delle possibili soluzioni è stato fatto un compresso. 
Inoltre, siccome commercialmente non sono disponibili strumenti in grado di discriminare le velocità delle 
singole fasi, la ricerca si è concentrata su flussometri commerciali capaci di misurare la velocità di flussi 
monofase ad elevata portata. 
 
Le aziende contattate sono le seguenti: 
 

- Fluxoptica  
- General Electric  
- Eesiflo  
- Instrumart  
- Luchsinger  
- BOPP  
- Baggi  
- Endress hauser 
- Ampere 
- Yokogawa 
- Sierra Instrument 
- Krhone 
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Gli strumenti presi in considerazione per questa misura sono quelli tecnologicamente più moderni e 
compatibili con le caratteristiche richieste: 
 

- Velocimetro ultrasonico;  
- Misuratore di portata a generazione di vortici (vortex); 
- Misuratore costituito da un Vortex e da un venturimetro. 
 

4.1 Velocimetro ultrasonico  
 
I velocimetri ultrasonici [6] impiegano onde ultrasoniche, generate da trasduttori piezoelettrici. Esistono due 
differenti tipologie di velocimetri ultrasonici che fanno riferimento a due differenti principi di funzionamento. Il 
primo di basa sull’effetto Doppler e i relativi flussometri sono chiamati a effetto Doppler (FD); mentre il 
secondo fa riferimento alla determinazione del tempo di transito dell’onda acustica e i flussometri, che lo 
adottano, sono denominati flussometri a tempo di transito (FTS). 
 
Il primo sistema richiede la presenza di particelle in sospensione nel fluido. Il principio di funzionamento è 
basato sulla deviazione di un fascio di onde ultrasonore ad opera delle particelle trascinate con il fluido e sul 
conseguente spostamento della frequenza per effetto Doppler. 
 
 

 
Figura 16: Flussometro ad effetto Doppler 

 
 
Dalla misura della variazione di frequenza tra l’elemento trasmettitore e quello ricevitore si ottiene una 
misura locale della velocità del fluido. 
 
 

v
c

f
fff t

rt

cos2
  

dove: 
 

tf : frequenza onda trasmessa 

rf : frequenza onda riflessa 

c : velocità del suono nel mezzo 
v : velocità del fluido 
 
Dato che ci interessa misurare la velocità media della corrente, è necessario uniformare la penetrazione 
della particelle in sospensione nel condotto, al fine di far pervenire al ricevitore un’informazione completa 
media della distribuzione di velocità lungo il diametro. 
 
Il metodo pertanto risulta valido per dispersioni omogenee, mentre conduce a errori per concentrazioni 
variabili delle particelle. 
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Questo fatto rappresenta un aspetto critico per l’utilizzo nell’impianto SPES3. Infatti, oltre ad interagire con 
gli altri strumenti dello spool piece, le particelle difficilmente si disperderebbero in modo omogeneo nelle due 
fasi. 
Inoltre le onde sonore, incontrando zone a passaggio di fase, sarebbero riflesse generando errori nella stima 
della velocità media del fluido. 
 
Il principio di funzionamento del flussometro a tempo di transito è mostrato in Figura 11. 
Un impulso ultrasonico è inviato dal trasduttore a monte verso quello a valle e si va a misurare il tempo 
impiegato dall’onda a propagarsi nel mezzo fluido mediante la relazione: 
 

vc

L
t


  

 
dove: 
L :  distanza tra i due trasduttori, 
c : velocità del suono nel mezzo, 
v :  velocità del fluido in corrispondenza dell’asse dei trasduttori.  
 
Nota la geometria del condotto e la velocità del suono nel mezzo, è possibile calcolare v  dalla 
determinazione di t . 
 
 

 
Figura 17: Flussometro a tempo di transito 

 
 
 
I velocimetri ultrasonici disponibili in commercio hanno velocità massime rilevabili dell’ordine di 30 – 50 m/s, 
ben al sotto della velocità massime della miscela di 330 m/s. 
 
Data l’inapplicabilità dei velocimetri ultrasonici al caso in studio si è deciso di prendere in considerazione altri 
strumenti di misura della velocità. 
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4.2 Misuratore Vortex 

 
Il principio di funzionamento del misuratore Vortex si basa sulla scia di Karman. Su entrambi i lati di un corpo 
deflettore lambito dal fluido si formano dei vortici alternati. Questi vortici si distaccano a causa della 
presenza del deflettore formando la cosiddetta scia di Karman. 

 
Figura 18: Principio di funzionamento del misuratore vortex 

 
 
La frequenza f  con cui si distaccano i vortici è direttamente proporzionale alla velocità del flusso v  e 

inversamente proporzionale alla larghezza d del deflettore: 
 

d

v
Stf   

 
in cui St rappresenta il numero di Strouhal, un numero adimensionale che resta praticamente costante per 
un vasto intervallo del numero di Reynolds. 
 

 
Figura 19: Scia di Karman 

 
La frequenza di distacco dei vortici da misurare dipende solo dalla velocità del flusso e non dalla viscosità 
del fluido. Le variazioni di pressioni locali derivanti dal distacco dei vortici vengono rilevate da un sensore 
piezoelettrico e convertite in impulsi elettrici in base alla frequenza di distacco dei vortici. 
Il segnale di frequenza, direttamente proporzionale alla portata e generato dal sensore di misura viene 
elaborato dal convertitore di misura. 
 
Sebbene anche il Vortex non raggiunga le velocità massime stimate di 330 m/s, la massima velocità 
misurabile per la fase gas o vapore è superiore a quella rilevabile con il velocimetro ultrasonico ed è pari a 
100 m/s. 
In Allegato 2 è riportata la scheda tecnica del misuratore Vortex proposto dalla GE. 
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4.3 Misurazione con vortex e venturimetro 
Dato che commercialmente non è possibile reperire un velocimetro con un campo di misura che si spinga 
fino a valori di velocità della miscela così elevati, è necessario effettuare la misura in un modo alternativo 
negli intervalli in cui il vortex risulta a fondo scala. 
 
Le linee interessate da portate bifase in cui è necessario installare lo SPOOL PIECE e le relative condizioni 
termoidrauliche sono riportate nel seguito: 
 
 

 DVI SPLIT break line 
 

Fluid 
conditions: 

Pressure 
[MPa] 

Temp. 
[°C] 

Mass  
Flow 
[kg/s] 

Quality 
Liquid  

Vel.  
[m/s] 

Gas  
Vel. 

 [m/s] 

Void  
Fraction 

Volumetric 
Flow  
[m3/s] 

MIN. 0.102 37.51 -0.13 -0.0025 -5.398 -0.922 0.6256 -0.002 
MAX. 0.690 164.42 1.33 0.9997 55.492 187.888 1 0.464 

Tabella 6: valori massimi e minimi delle principali grandezze termoidrauliche sulla DVI SPLIT break 
line 

 
 
 

 EBT SPLIT break line 
 

Fluid 
conditions: 

Pressure 
[MPa] 

Temp. 
[°C] 

Mass  
Flow  
[kg/s] 

Quality 
Liquid 
 Vel.  
[m/s] 

Gas  
Vel. 

[m/s] 

Void  
Fraction 

Volumetric 
Flow 
[m3/s] 

MIN. 0.1024 128.73 -0.020 0.199 -5.691 -5.928 0.978 -0.006 
MAX. 1.391 203.96 4.67 1.04 189.771 258.755 1 0.250 

Tabella 7: valori massimi e minimi delle principali grandezze termoidrauliche sulla EBT SPLIT break 
line 

 
 
 
 ADS SPLIT break line 

 

Fluid 
conditions: 

Pressure 
[MPa] 

Temp. 
[°C] 

Mass  
Flow  
[kg/s] 

Quality 
Liquid  

Vel. 
[m/s] 

Gas  
Vel. 

[m/s] 

Void  
Fraction 

Volumetric 
Flow 
[m3/s] 

MIN. 0.1024 90 -0.044 0.435 -2.928 -2.928 0.993 -0.014 
MAX. 0.795 216 4.51 1.076 205.687 405.115 1 1.930 

Tabella 8: valori massimi e minimi delle principali grandezze termoidrauliche sulla ADS SPLIT break 
line 

 
 
 

 ADS ST Stage-I line 
 

Fluid 
conditions: 

Pressure 
[MPa] 

Temp. 
[°C] 

Mass  
Flow  
[kg/s] 

Quality 
Liquid  

Vel.  
[m/s] 

Gas  
Vel.  

[m/s] 

Void  
Fraction 

Volumetric 
Flow 
[m3/s] 

MIN. 0.1024 36.8 -0.269 -0.0002 -2.9735 -2.9735 0.9471 -0.003 
MAX. 2.0505 216.2 0.9577 1.0533 25.6128 66.3613 1 0.075 
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Tabella 9: valori massimi e minimi delle principali grandezze termoidrauliche sulla ADS ST Stage-I 
line 

 
 ADS DT Stage-I line 

 

Fluid 
conditions: 

Pressure 
[MPa] 

Temp. 
[°C] 

Mass  
Flow  
[kg/s] 

Quality 
Liquid 

Vel.  
[m/s] 

Gas  
Vel.  

[m/s] 

Void  
Fraction 

Volumetric 
Flow 
[m3/s] 

MIN. 0.1024 38.2 -0.016 0.3281 -2.4829 -2.4829 0.94893 -0.008 
MAX. 1.8419 216 3.1324 1.0695 32.8595 96.2626 1 0.261 

Tabella 10: valori massimi e minimi delle principali grandezze termoidrauliche sulla ADS DT Stage-I 
line 

 
Le linee ADS ST Stage-I e ADS DT Stage-I sono interessate da velocità massime del fluido inferiori a 100 
m/s per cui in tali tratti si può utilizzare il misuratore vortex senza problemi. 
 
Nella altre linee invece, le velocità massime delle due fasi a valle della valvola di rottura si trovano al di 
sopra di 100 m/s. 
I picchi di velocità a valle del punto di rottura si riscontrano nei primi secondi di espansione del fluido; 
contemporaneamente, a monte della valvola, la velocità media del flusso è più modesta e il flusso è 
prevalentemente monofase. 
 
Per questa ragione, nelle linee di rottura DVI, EBT e ADS, si potrebbe effettuare la misura di velocità 
utilizzando un venturimetro e un misuratore vortex da disporre rispettivamente a monte e a valle della 
valvola di rottura. Un venturimetro è peraltro già previsto a monte della valvola di rottura per tutte le linee. 
 
Il vortex può essere utilizzato negli intervalli in cui la velocità del flusso a valle della valvola di rottura è 
inferiore a 100 m/s. 
Il venturimetro invece può essere utilizzato negli intervalli in cui la velocità del fluido a valle della valvola di 
rottura risulta superiore a 100 m/s e fintanto che il flusso a monte della valvola di rottura resta monofase. 
Quando la portata a monte è bifase, la valutazione della portata sarà effettuata, utilizzando gli altri due 
strumenti, naturalmente con un errore maggiore. 
 
Vediamo nel dettaglio le distribuzioni delle fasi e l’andamento delle velocità durante i transitori incidentali 
nelle linee di rottura dell’impianto SPES3 ottenute tramite simulazioni RELAP5. 
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DVI SPLIT break line 
 
A monte della valvola di rottura, nei primi 200 secondi di transitorio, il flusso è monofase liquido. Nello stesso 
intervallo di tempo a valle della valvola di rottura, si raggiungono le massime velocità delle due fasi. 
Conseguentemente nei primi 200 secondi si può effettuare la misura tramite il venturimetro e, 
successivamente, quando le velocità a valle della valvola di rottura diminuiscono e il flusso anche a monte 
della valvola non è più monofase, si può utilizzare il misuratore vortex. 
 

                              
Figura 20: Velocità fase liquida e gassosa a monte della valvola di rottura della DVI SPLIT break line 
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Figura 21: Grado di vuoto e titolo termodinamico a monte della valvola di rottura della DVI SPLIT           

break line 
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Figura 22: Velocità fase liquida e gassosa a valle della valvola di rottura della DVI SPLIT break line 

 
 
 
 

                      
 
Figura 23: Grado di vuoto e titolo termodinamico a valle della valvola di rottura della DVI SPLIT break 

line 
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EBT SPLIT line 
 
Nei primi 90 secondi di transitorio, a monte della valvola di rottura, il flusso è monofase liquido. A valle 
invece, il flusso è bifase caratterizzato da alti gradi di vuoto e alte velocità di entrambe le fasi. In questo 
primo intervallo perciò, si può utilizzare il venturimetro. 
Successivamente, quando il flusso diventa bifase anche a monte della valvola di rottura e le velocità delle 
due fasi a valle della valvola diminuiscono, si può utilizzare il vortex. 

 
 
 

                       
Figura 24: Velocità fase liquida e gassosa a monte della valvola di rottura della EBT SPLIT break line 
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Figura 25: Grado di vuoto e titolo termodinamico a monte della valvola di rottura della EBT SPLIT 
break line 
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Figura 26: Velocità fase liquida e gassosa a valle della valvola di rottura della EBT SPLIT break line 

 
 
 

                    
 

Figura 27: Grado di vuoto e titolo termodinamico a valle della valvola di rottura della EBT SPLIT 
break line 
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ADS SPLIT break line 
 
Per la linea di rottura ADS valgono considerazioni analoghe. E’ possibile utilizzare il misuratore vortex negli 
intervalli in cui le velocità della due fasi non superano i 100 m/s, ovvero da 110 secondi in poi. Nell’intervallo 
che va da 0 a circa 20 secondi è possibile, dato che il flusso è monofase, utilizzare il venturimetro a monte 
della valvola di rottura. 
Negli intervalli in cui non è possibile utilizzare né il vortex a valle né il venturimetro a monte, la stima della 
portata bifase si può effettuare combinando le misure degli altri due strumenti facenti parte dello spool piece.  
La portata infatti, pur commettendo un errore maggiore che nel caso di tre strumenti, può essere ricavata da 
soli due strumenti dello spool piece [2]. 
 

                   
 
Figura 28: Velocità fase liquida e gassosa a monte della valvola di rottura della ADS SPLIT break line 
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Figura 29: Grado di vuoto e titolo termodinamico a monte della valvola di rottura della ADS SPLIT 

break line 
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Figura 30: Velocità fase liquida e gassosa a valle della valvola di rottura della ADS SPLIT break line 
 

 
 
 

                
Figura 31: Grado di vuoto e titolo termodinamico a valle della valvola di rottura della ADS SPLIT 

break line 
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5. CONCLUSIONI 
 
 
La misura della portata bifase nelle linee di rottura dell’impianto SPES3 sarà effettuata con l’ausilio di un set 
eterogeneo di strumenti chiamato SPOOL PIECE. Per ridurre l’errore le misure necessarie per poter stimare 
la portata bifase sono tre: la misura di grado di vuoto, la misura del flusso della quantità di moto e la misura 
della velocità media della miscela bifase. 
 
Per la misura del grado di vuoto della miscela è stata sviluppata presso la SIET una sonda ad impedenza. 
Le attività di sviluppo, collaudo e caratterizzazione del prototipo a caldo sono descritte nel documento “Prove 
a caldo di una sonda capacitiva per la misura del grado di vuoto in miscele bifase” [5]. 
 
Per la misura del flusso della quantità di moto, dato che i drag disk non sono più disponibili sul mercato, è 
stato sviluppato presso la SIET un sistema simile che impiega come elemento sensibile un cella di carico a 
flessione stagna per applicazioni ad alta temperatura. Prove, volte a verificare l’affidabilità dello strumento ad 
alte temperature e pressioni, sono state effettuate presso i laboratori SIET ed hanno dimostrato la fattibilità 
d’impiego di tale strumento. 
 
Per la misura della velocità media della miscela non sono disponibili sul mercato strumenti con fondo scala 
così ampio da poter coprire completamente i campi di velocità della miscela durante i transitori incidentali di 
SPES3.  
I misuratori ad ultrasuoni, presi preliminarmente in considerazione in alternativa ai misuratori a turbina, sono 
risultati essere inadeguati. 
Tra gli strumenti commerciali, i misuratori vortex sono risultati quelli con il campo di misura più ampio. Per 
effettuare la misura di velocità media della miscela durante i transitori incidentali in SPES3 è necessario 
utilizzare un vortex e un venturimetro, disposti rispettivamente a valle e a monte della valvola di rottura. Il 
vortex si utilizza quando la velocità della miscela risulta essere inferiore a 100 m/s, il venturimetro quando la 
velocità a valle è troppo alta per essere letta dal vortex e contemporaneamente il flusso a monte della 
valvola si mantiene monofase. Negli intervalli, in cui non è possibile utilizzare né il vortex a valle né il 
venturimetro a monte, la portata bifase può essere valutata combinando le misure degli altri due strumenti 
facenti parte dello SPOOL PIECE. 
 
 
A completamento delle attività di sviluppo della sonda capacitiva per la misura del grado di vuoto, di collaudo 
della cella di carico modificata per la misura del flusso della quantità di moto, dell’individuazione del vortex 
per la misura della velocità, il passo successivo è quello di effettuare prove sullo SPOOL PIECE completo, 
alle condizioni operative previste in SPES3, e di verificare le correlazioni teoriche al caso pratico per la 
derivazione della portata di massa. 
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Allegato 1: Scheda tecnica cella di carico a flessione Celmi 
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Allegato 2: Scheda tecnica misuratore vortex GE 
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Allegato 3 
 

Disegno esecutivo della sezione di prova del drag disk 
(077.01.01.dwg) 



 

 



 

 




