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ЗАДАТАК ГРУПЕ

• Формирање рачунског модела цевовода са водостаном

• Мерење протока у цевоводу и нивоа у водостану

• Калибрација модела → одређивање параметара система тако
да се оствари слагање рачунских и измерених вредности
(након уношења поремећаја у систем)



ШЕМА СИСТЕМА

Узводни резервоар

Везни цевовод између

резервоара и водостана

Водостан са 

пригушивачем
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Доњи резервоар велике запремине
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МЕРЕНЕ ВЕЛИЧИНЕ

• Кота пода усвојена као кота 0.0

• За потребе рачунског модела измерене су следеће величине:

1) кота нивоа у узводном  резервоару (2.17 m)

2) кота осовине цевовода у зони водостана (1.24 m)

3) кота врха водостана (2.63 m)

4) обим (пречник) цевовода (Dc = 160 mm)

5) обим (пречник) пригушивача (Dpr = 0.31 m)

6) обим (пречник) водостана (Dv = 0.61 m)

7) дужина цевовода по сегментима (Lc = 10.1 m)



УЛТРАЗВУЧНИ МЕРАЧ НИВОА

• Функционише као примопредајник ултразвука

• Мери време путовања ултразвука од уређаја до воде и назад

• Испитана је тачност уређаја

• Мерач нивоа смо поставили на врх стакленог цилиндра са

чесмом при дну

• Мерења се врше за 6 различитих вредности нивоа у цилиндру



На приказаним графицима се виде и тачке чије

су вредности биле ван опсега 𝛥𝑡𝑠𝑟 ± 3 ∙ 𝑢𝑠𝑡, то

су тзв. грубе грешке и оне се не узимају у

разматрање за прорачун брзине звука



• Провлачи се права кроз добијене парове вредности Δtsr/2 и d (експерименталне 

тачке)

• Нагиб праве представља брзину ултразвука

d 

(cm)

Δtsr

(ms)

Δtsr/2 

(ms)

9.6 0.54 0.27

28.1 1.67 0.83

67.4 3.88 1.94

80.4 4.66 2.33

95.1 5.46 2.73

108.2 6.25 3.12

c = 347.53 m/s

Блиско стандардној 

вредности (340 m/s)



УЛТРАЗВУЧНИ МЕРАЧ ПРОТОКА
SEBAKMT – UDM 200

• Служи за одређивање величине протока воде која тече кроз цевовод

• Погодан је за мерења у току нормалног рада

• мерење врши са спољашњег зида цеви и без директног контакта са

воденим током

• Главни делови комплета за мерење јесу заштитна кутија, мерна

јединица, примопредајници (трансдуктори) и пратећа опрема



• Уређај мери проток помоћу ултразвучних сигнала користећи тзв. 
„transit-time“ методу



• Главе ултразвучног мерача протока се понашају као примопредајници

ултразвука

• Постављају се са исте или са различитих страна цевовода тако да

једна глава емитује ултразвук у низводном смеру, а друга у узводном

• Уређај мери разлику између та два времена путовања и на основу ње

одређује средњу брзину тока у цеви, тј. проток кроз цев

• Растојање између трансдуктора препоручује уређај на основу унетих

параметара цеви и течности (код нас је то 67.7 mm)

TRANSIT – TIME МЕТОДА



1. Ултразвучни мерач протока

• Мери се кумулативна запремина која протиче кроз цевовод током 60-70 секунди

𝑄𝑚𝑒𝑟 =
𝛥𝑉𝑚𝑒𝑟

𝛥𝑡𝑚𝑒𝑟

ൗ𝐿 𝑠

2. Ултразвучни мерач нивоа

• Уређај је постављен на врх низводног резервоара

• Осредњавањем мерених вредности времена путовања и уз познату брзину ултразвука долази се до
растојања између уређаја и нивоа воде

• Добијена растојања дају дебљину преливног млаза, а проток се рачуна преко једначине преливања:

𝑄𝑖 =
8

15
∙ 𝑚 ∙ 2𝑔 ∙ ℎ𝑝,𝑖

5 ∙ 1000 Τ𝐿 𝑠

при чему је:    ℎ𝑝,𝑖 = 𝑑0 − 𝑑𝑖 ,     𝑚 = 0.6, 𝑑0=0,235 m (потпуно затворен затварач)

ИСПИТИВАЊЕ СЛАГАЊА МЕРЕЊА ДОБИЈЕНИХ ПОМОЋУ 
ДВА УРЕЂАЈА ПРИ РАЗЛИЧИТИМ ПОЛОЖАЈИМА ЗАТВАРАЧА



ултразвучни мерач нивоа, постављен у

жељени положај и повезан са рачунаром



• параметри система унети у мерач протока су блиски реалним

вредностима

• одступања не прате један тренд, јавља се и позитивна и негативна

разлика између измерених вредности протока

• мерења би можда требало поновити



• Мерења протока кроз цевовод и нивоа у водостану за два карактеристична

случаја:

1. нагло затварање водостанског затварача

2. нагло отварање водостанског затварача

• Мерења започињу пре уношења наглог поремећаја у систем, а завршавају

се када течење постане устаљено

• Уређаји бележе неустаљеност тј. промену величина након изазивања

поремећаја

РЕЗУЛТАТИ МЕРЕЊА НАКОН УНОШЕЊА 
ПОРЕМЕЋАЈА У СИСТЕМ

постављање мерача нивоа 

на врх водостана 







ФОРМИРАЊЕ РАЧУНСКОГ МОДЕЛА – КРУТИ УДАР

МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛ

• ЈК за водостан: 

𝒅𝚷𝑽

𝒅𝒕
=

𝑸𝑽

𝑨𝑽

• ДЈ за цевовод:

𝒅𝑸𝒄

𝒅𝒕
=

𝒈𝑨𝒄

𝑳𝒄
𝜫𝑹 −𝜫𝑽 − 𝝃𝒑𝒓

𝑸𝑽 𝑸𝑽

𝟐𝒈𝑨𝒑𝒓
𝟐 −

𝟐𝝀𝒆𝒇

𝑫𝒄
𝟑𝝅
𝑸𝒄 𝑸𝒄

НУМЕРИЧКИ МОДЕЛ

• ЈК за водостан: 

𝜫𝑽
𝒏+𝟏 = 𝜫𝑽

𝒏 + 𝜟𝒕
𝑸𝑽
𝒏

𝑨𝑽

• ДЈ за цевовод:

𝑸𝒄
𝒏+𝟏= 𝑸𝒄

𝒏 + 𝜟𝒕
𝒈𝑨𝒄

𝑳𝒄
𝜫𝑹 −

𝜫𝑽
𝒏+𝟏+𝜫𝑽

𝒏

𝟐
− 𝝃𝒑𝒓

𝑸𝑽
𝒏 𝑸𝑽

𝒏

𝟐𝒈𝑨𝒑𝒓
𝟐 −

𝟐𝝀𝒆𝒇

𝑫𝒄
𝟑𝝅
𝑸𝒄
𝒏 𝑸𝒄

𝒏

Δt = 1 s

Мерене вредности протока и нивоа при

нормалном раду система кориштене су за

дефинисање почетних и граничних услова.



КАЛИБРАЦИЈА МОДЕЛА И РЕЗУЛТАТИ

• Величине које фигуришу у једначинама математичког и нумеричког

модела, а које није било могуће измерити су: Dc, Аc, λc и ξpr

• Наведене величине се за почетак претпоставе, па се њихове вредности

коригују током калибрације модела

• Слагање рачунских и мерених вредности протока и нивоа исказано је

путем RMSE коефицијента (корен средњег квадратног одступања)

• Рачуна се RMSE за вредности нивоа према следећем изразу:

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
σ𝑖=1
𝑁 (𝛱𝑟𝑎č,𝑖 − 𝛱𝑚𝑒𝑟,𝑖)

2 →  min

• Ручна калибрација + SOLVER



ВАРИЈАНТА 1 – РУЧНА КАЛИБРАЦИЈА

Величина
Решење -

затварање

Решење -

отварање

Dc (m) 0.1 0.14 RMSEzatv (m)

Ac (m2) 0.0079 0.0154 0.0956

λef 0.099 0.099 RMSEotv (m)

ξpr 0.1 0.1 0.0408



ВАРИЈАНТА 2 – SOLVER

Величина Опсег
Решење -

затварање

Решење -

отварање

Dc (m) 0.10 - 0.15 0.139 0.150

Ac (m2) 0.0079 - 0.0177 0.0152 0.0177

λef 0 - 1 1 0.1744

ξpr 0.1 - 3 3 3

RMSEzatv (m)

0.0243

RMSEotv (m)

0.0246



ЗАКЉУЧЦИ

• Рачунски протоци и нивои се значајно брже мењају у односу на

измерене вредности – примењени модел ?

• Измерени протоци након затварања су све време позитивни и не види се

промена смера течења – подешавања уређаја ?

• Осцилације рачунских вредности протока и нивоа када се калибрација

ради помоћу SOLVERA – поузданост добијених решења ?

• Након затварања мерени проток не пада на нулу – непоуздан затварач

• Могућност за побољшање модела – мерење протока низводно од

водостана и увођење једначине истицања у рачунски модел



ХВАЛА НА ПАЖЊИ!
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