
Pierluigi Cattaneo, 
Ubaldo Nocera, Massimo Silvestri 

AIVC 12,475 

rilMISURE DI PORTATA ARIA 
Sono misure essenziali per determi

nare le prestazioni di un sistema 

aeraulico e vengono eseguite con 

differenti tecniche: 
• direttamente sui terminali aria 

(bocchette, diffusori); 

• all'intemo di condotti (misura tra

versa); 

• su dispositi vi di taratura e regola

zione caratterizzati (serrande, flan

ge tarate, regolatori di portata auto

azionati). 

I COLLAUDI DEGLI I Pl N I 

AERAULICI A FINI DI BENESSERE 

Procedure di prova e metodi di misura 
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�MISURE SUI T ERMINAL! 
DI MANDATA E RIPRESA 

Qua i lutti i terminali provocano i1Tegolarita di flu, so 
e rendon impo sibile rica are mi ·ure ripetibili. Per 
questo motivo l'esperienza e alcuni wdi teorici scon
·igliano di utilizzare le misure direuameme e eguite 
sui terminali come tecnica principale per la deter
minazione della portata d'aria. 
In cantiere le maggiori perdile di tempo e di energia 

no cau at dall diverse ··opinioni' sulle tecniche 
cli mi. ura di porrata dai t rminali e dal t nrntivo di 
metterle in pratica. 

i commcntano da se situaz.ioni in ui la misura di 
portata ll diffu ori viene eseguira smontan<lo ii diffu
. ore e misurando la vel ita ·ul cannollo di raccorclo. 
In generale bisognera rifarsi alle tecniche utilizzate 
dal fabbri ante per determinare le caralteristiche del 
terminale in labonuorio avendo cura di verificnre che 
le condizi ni di installazione reali siano uguali a 
quelle di prova. Sono numerosi i fattori che intluen
zano le misure sul campo: 
• posizione della sonda di misura· 
• posizione delle al tte di bocchette e griglie o dei 

coni dei diffusori; 
• posizione delle serrande di taratura; 
• conclizioni dell' aria in ingresso (prese static he, di-

namiche, captatori, raddrizzatori di filetto ). 
Tali fattori possono determinare errori fino al 50%. 
Sono necessarie pil1 tecniche di misura in funzione 
del tipo di terminale. Quelle pil1 utilizzate e richiama
te dal prEN 12599 sono: 
• indirette. che consentono di ricavare la portata di 
aria dalla misura della pressione statica o totale nel 
collo de! terminate. E una tecnica adottabile per ter
minali con perdite di carico medio-alte, comunque 
superiori a 30 Pa; 
• indirette con il metoclo delta compensazione, mai 
impiegate sul campo ed invece utilizzabili in labora
torio. Si applica al terminale un plenum collegato a 
un ventilatore di prova dotato di controllo di portata. 
II ventilatore irnmette o estrae aria dal plenum a se
condo che si tratti di un terminate di estrazione o im
missione. 
Si agisce quindi sul regolatore di portata del ventila
tore e la portata del terminale risulta pari alla portata 
del ventilatore quando nel plenum la pressione statica 
e nulla. Si effettua la misura di portata con una tlan
gia tarata o una griglia di Wilson montata sul circuito 
del ventilatore: 
• dirette con slrumentazione particolare che riporta il 
tlusso dell' aria in condizioni di accettabile unifonnita 
da consentire una misura della velocit�t media. 
Ad esempio I' anemometro a ventol i na util izzato su 
bocchette e griglie e ii balometro su diffusori a coni. 
Si introduce un disturbo, trascurabile net caso dell'a
nemometro a ventolina e valutabile nel caso del balo-

Figura I • Balometro 

metro. Alcuni balometri danno la misura corretta del
l' errore dovuto all' applicazione dello strumento sul 
terminale; 

• dirette con ii metodo del sacco. Si tratta di collegare 
alla bocca del terminale un sacco costruito con mate
riale leggero e tenuto ripiegato. Alr istante zero si ri
lascia il sacco che va a riempirsi di aria in un tempo da 
cronometrarsi. 
II sacco si ritiene riempito qu·:i.lora la . ua pressione 
intema rilevata con un micromanometro rn!!giunga i 3 
Pa. La durata della misura si ritiene accettabile se ii 
tempo di riempimento e maggion� di I 0 s. In caso con
trario va usato un sacco con capacita piu grande. 
Risulta che un sacco da 1 000 L va usato fino a portate 
di 360 m3/h. 
Con una accorta applicazione si possono ottenere 
misure con errore del 5%. 
Non bisogna comunque tralasciare ii fatto che autore-

-

Figura 2 - l//11stra:i1111e .l'che111<1tica de/ 111e1odo de/ sacco 
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vole letteratura non considera possibile "certificare" 
la portata d' aria ricavata con mi sure sui terminali 
dovendosi sempre provvedere a un confronto con i 
valori misurati nei condotti. 

mMISURE SU ELEMENT! CARATTERIZZATI 

Gli elementi caratterizzati sono quelli di cui e stata 
ricavata in laboratorio, almeno su prototipo, la rela
zione che lega portata a differenza di pressione. 
Non sempre la differenza di pressione misurata corri
sponde alla perdita di carico dell'elemento in quanto 
le prese di pressione spesso sono costruite e posizio
nate per amplificare il valore rilevato. 
Si tratta di elementi fissi inseriti sulle reti aerauliche 
con lo scopo di misurare, tarare o controllare la por
tata di aria. Usualmente sono utilizzati: 
•cassette di controllo di portata (VAV o CAV); 
• regolatori di portata autoazionati; 
• serrande di taratura; 
• elementi di misura quali ad esempio le griglie di 
Wilson e le flange tarate; 
• componenti di impianto di cui siano note le caratte
ristiche aerauliche come batterie di scambio termico, 
silenziatori, lamiere forate. 

Figura 3 - Serranda di taratura a iride 

Deve essere nota la reale relazione tra portata e perdi
ta di carico dell' elemento misurata in laboratorio e le 
condizioni di installazione devono essere le stesse in 
cui tale relazione e stata ricavata. Ne! caso in cui la 
relazione portata/perdita di carico fosse solo stimata 
con algoritmi di cakolo, come ad esempio accade per 
le batterie di scambio termico, l'esperienza ha dimo
strato che le misure portano a stimare la portata 
d' aria con errori sistematici non controllabili e per
tanto se ne sconsiglia l'uso. La formula ricorrente per 
calcolare la portata a partire da misure di differenza 
di pressione sull' elemento caratterizzato assume la 
classica espressione di: 
Q = k. (Dp)o.5 
Dove 
• Q = portata (Lis); 
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• k = coefficiente di efflusso per l'elemento consi
derato 

• Dp = differenza di pressione misurata sull'elemento · 

secondo le indicazioni del fabbricante (Pa). 

DN315 
------- L----_, 

50 50 

Figura 4 - Flangia tarata 

Esempio 
Una flangia tarata diametro 315 mm ha un fattore k 
pari a 73,3. 11 valore misurato della differenza di 
pressione e 120 Pa, valutare la portata. 

Q = 73,3 · (120)0·5 = 803 (Lis) 

�MISURE NEI CONDOTTI 

Sono misure indirette dette anche misure "traverse" 
in quanto comportano la misura della velocita dell' a
ria sulla sezione retta trasversale delle condotte. 
La tecnica richiede di: 
• individuare su un tratto di condotta una posizione in 
cui il flusso dell' aria sia accettabilmente uniforme; 
• misurare le velocita istantanee su piu punti della se
zione retta del condotto e ricavare la velocita media; 
• ricavare !'area della sezione retta da misure geome
triche; 
• calcolare la portata volumica come prodotto della 
velocita per l'area della sezione del condotto. 

4.1 Sezione traversa 
Si tratta di ricavare il valor medio della velocita del
l' aria nel condotto a partire da misure di velocita su 
piu punti posti sul piano di misura della sezione tra
sversale perpendicolare all' asse del condotto. 
Le caratteristiche che deve avere ii piano trasversale 
per limitare errori sistematici sono: 
• distribuzione di velocita uniforme; 



• flusso perpendicolare al piano 

tras versale. Sono accettabili 

variazioni lievi fino a I 0 gradi; 
• condo tto d i  forma costante 

n elle vicinanze del piano di 

misura. 

lndividuato il punto di misura 

bisogna stabilire la tecnica per 

ricavare ii valore medio della 

velocita a partire da tutte le pos

sibili mi sure all' interno del con-

dotto. 

Si prende in esame ii piano di 

misura dove, in teoria, i punti di 
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misura sono infiniti e ii valore 

dell a velocita dell' aria potra 

variare da punto a punto a causa 

della distribuzione del profilo di 

velocita. Sulle pareti la velocita 

e nulla e aumenta verso ii centro 

de! condotto. 

fotl«e di molllplidmlO!lf' de! �ro 1111r ,dMlr• � dW.ai\za ·•• �ntp . dol lliir'do CGllGle. . 
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La causa delle non uniformita e 
dovuta a disturbi introdotti da 

curve, diramazioni, serrande e 

altri componenti delle reti aerau

liche. Esistono disturbi di tlusso 

non focilmente rappresentabili, 

che non consentono alcun tipo di 

misurazione accettabile e sono 

Figura 5 - Rcrico/o per 111111ri di 111is11ra de/la 1·1docitii in w1 caiwle circo/are 

quelli che inducono movimenti di rotazione al tlusso 

dell'aria intorno all'asse del condotto. In tali casi, 

durante l'esecuzione delle misure si nota un ' amp ia 

pulsazione del valore letto. I valori ricavati in situazio

ni simili non sono utilizzabili. 

In caso di lievi pulsazioni. invece. la misura puo es

sere utilizzata, ma va fatta una media in un intervallo 
di tempo definito della misura di velocit�1 eseguita 

sullo stesso punto. Alcuni strumenti lo fanno automa

ticamente. 

La tecnica consiste quindi nel suddividere la sezione 

retta del condotto in areole al centro di ognuna delle 

quali effettuare la misura, creanclo quindi un reticolo 

di misura. 

Sono state proposte differcnti tecniche per ii reticolo 

di misura: 

• eguale area in cui ogni punto e al ccntro di areole di 

eguale superficic; 

• Log-Tchcbycheff. piL1 accurato, in quanto meglio 

approssi111a ii comportamento dcl flusso in prossimita 

delk parcti de! condotto. In pratica, per i condntti cir

colari e ovali, ii metodo cgual area e qucllo Log

Tchebychcff sono simili. 

In cnlrambi i mctodi la vclocita media vicnc ricavata 

come media aritmelica di tutti i valori misurati sul re

ticolo. 

Ncl caso di misurc negative ii valore vicne considera

lo nullo c partccipa al la media. 

4.2 Punto di misura 
E possibile stirnare l'errore dovuto alle caratteristiche 

clella sezione di misura e della sua distanza dagli ele

menti di condotto, quali curve, diramazioni, serrande 

che disturbano ii tlusso dell' aria. 

La condizione icleale e quella in cui la distribuzione 

clelle velocita dell'aria sulla sezione retta del condot

to segue la tipica forrna della clistribuzione in un mo

to turbolento. E utile a questo punto precisare che per 

disuniforrnita si intende la distribuzione clel profilo di 

velocita quando si scosta dalla distribuzione icleale 

del rnoto turbolento. II prEN 12599 consente, una 

volta individuato ii punto di misura, di valutare ii 

numero di punti de! reticolo di rnisura necessaiio per 

controllare l'errore complessivo, a fronte di un errore 

Tabella I - Fattore di protezione, punti di misura 
ed errore 

Distanza relativa 

a/Dh 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 

Approssimazione totale/ 
approssimazione di tutte 

10/5 
-

50 
34 
25 
16 
12 
8 

le altre influenze 
20/5 20/10 

15 20 
10 14 
7 10 
6 8 
4 5 
3 3 
2 3 
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strumentale definito. Una volta noto l' errore della 
strumentazione e la posizione della sezione traversa 
si ricava l' errore complessivo. 
La tabella I definisce: 
• Dh (m) = diametro idraulico di un condotto pari a 
4·A/U, dove A (m2) e !'area della sezione retta e U 
(m) ii perimetro. Per condotti circolari, il diametro 
idraulico coincide con ii diametro geometrico; 
• a/Dh = fattore di protezione rapporto tra la distanza 
del punto di misura dall' elemento disturbante a mon
te e il diametro idraulico Dh. 

Esempio 
Stabilire ii minimo numero di misure da eseguire 
sulla sezione retta nelle seguenti condizioni: 
• condotto rettangolare di 0,4 · 0,25 m; 
• distanza del punto di misura da un elemento di 
disturbo 1,50 m; 
• errore dello strumento utilizzato 5%; 
• errore complessivo desiderata per la misura massi
mo 10%. 
Si ricava 
• diametro idraulico 
Dh = 4 · (0,4 · 0,25)/(0,4 + 0,25) · 2 = 0,308; 
• fattore di protezione a/Dh = 4,87 che si arrotonda a 5; 
• numero di misure = 12. 
La sezione retta de! condotto nel punto di misura 
andra suddivisa in un reticolo di 12 punti per ognuno 
dei quali andra eseguita la misura di velocita. La me
dia aritmetica delle dodici misure da ii valore medio 
de Ila velocita dell' aria nel condotto con un errore 
complessivo del 10%. Un'altra tecnica per valutare 
I' errore dell a misura e quell a del fat tore U ovvero del 
fattore irregolarita di flusso definito come: 

U = (Vmax - Vmin)/(2 · Vmed) 
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Figura 6 - Re/az.io11e tra fattore di pmre::.imre e irregolarircl de/ 
profi/o 
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Dove: 
• Vmax = valore della velocita massima misurata sul 
25% della sezione retta; 
• Vmin = valore della velocita minima misurata sul 
25% della sezione retta scartando le misure eseguite 
sulla zona perimetrale della sezione retta; 
• Vmed = valore della velocita media misurata su tut
ta la sezione retta. 
Nel caso non siano state eseguite misurazioni si puo 
ricavare una relazione tra fattore di protezione e fat
tore U riferendosi alla figura 6. 
La tabella II consente di ricavare l'errore della misu
ra in funzione del fattore U e de! numero di misure 
eseguite su un punto. 

Tabella II - Errore di misura in funzione della 
irregolarita del profilo e del numero di punti di 
misura 

Numero Approssimazione della posizione dei punti 
dei punti di misura in % 
di misura lrre!; olarita del profile della sezione U in % 

2 10 20 30 40 50 
4 6 12 20 28 36 42 
5 5 11 17 24 31 36 
6 5 10 15 21 27 23 
8 4 8 13 18 13 27 

10 3 7 12 16 20 24 
20 2 5 8 11 14 16 
30 2 4 7 9 11 14 
50 1 I 3 5 7 8 10 

100 1 2 I 3 5 6 7 
200 1 1 2 3 4 5 

Esempio 
Stabilire J"errore complessivo di una misura con le 
seguenti caratteristiche: 
• irregolarita del profilo 30%; 
• Vmax = 5 m/s; 
• Vmin = 2,8 m/s; 
• Vmed = 4 mis; 
• numero di misure eseguite = 30. 
Si ricava 
• errore dovuto al punto di misura ± 9%. 
II reticolo di misura sara costituito da 30 punti. La 
media aritmetica delle trenta misure da ii valore 
rnedio della velocita delraria nel condotto con un 
errore complessivo di ± 9%. Le procedure sopra indi
cate possono essere utilizzate al contrario e cioe per 
individuare la posizione de! piano di misura una volta 
no to I' errore massimo richiesto. 

�CONCLUSION! 

Le misure di portata di aria sono le pii:1 impegnative e 
difficoltose da realizzare sui sistemi aeraulici. Tale 
difficolta e determinata da: 



• impegno nell'individuare i punti di misura e nel-
1' accedervi; 
• dover procedere spesso per tentativi con impiego di 
tempo e risorse. Oneri di cui non si tiene spesso can
to in fase preventiva; 
• non conoscenza delle tecniche che porta alle piu 
estemporanee applicazioni dei principi della fluidodi
namica. 
Pili l'applicazione e fantasiosa piu ne e radicata la 
sua validita nella mente dell'inventore; 
• mancanza di tempo. Spesso i termini contrattuali 
non lasciano spazio per le misure e le messe a punto. 
Ormai da molti decenni letteratura e normative in 
tutto ii mondo hanno stabilito le re go le dell' arte per 
le misure di portata aria, ma in Italia non si e ancora 
raggiunta un' accettabi le sensibilita sull' argomento. 
La CEN PR 12599 stimola nella giusta direzione. 
Tra l'altro chiede di specificare in fase di contratto/ca
pitolato: 
• estensione delle misure e tolleranze; 
• che dovra esistere un responsabile delle operazioni 
di misura e test e della compilazione dei documenti 
con i ''report" dei dati misurati; 
• i dati di riferimento (altrove chiamati design intent 
document); 
• le modalita di esecuzione di eventuali misure in 
condizioni differenti da quelle di progetto; 
• azioni da intraprendere in caso di risultati negativi 
delle misure quali, ad esempio, ripetizione delle mi
sure. 
ASHRAE indica che in caso di "final verification", 
l'equivaknte de! collaudo, si proceda alla esecuzione 
di misure campione. 
La scelta dei punti campione deve essere comunicata 
dal verificatore lo stesso giorno in cui avviene la 
misura. Ne! caso di esito negativo anche di solo una 
delle misure campione si procede al rifacimento di 
tutte, non le stesse. 
Sono utilissimi suggerimenti per ottenere una corretta 
rnessa a punto, taratura e bilanciamento dei sistemi 
aeraulici nello spirito delta CEN PR 12599. 
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