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REZIME

U radu je dat pregled mernih postupaka za merenje protoka, koji omogucavaju merenje protoka u cevovo-
dima velikog preénika {do 3 m). Navedeni postupci su detaljnije opisani, objasnjen je njihov merni princip,
opisani merni instrumenti i uredaji koji se koriste pri'merenju, nac¢in izbora mernog preseka, tok merenja,
kao i utvrdivanje mernih rezuitata. !

Zatim je dat tabelarni prikaz opisanih mernih postupaka u kome su saZeto i pregledno izioZene najvaznije
karakteristike pojedinih mernih postupaka kao $§to su: opseg i ta¢nost merenja, uslovi pod kojima se odvija
merenje, merno podrucije i precnici cevi do kojih se primenjuju pojedini merni postupci.

Na kraju rada je na osnovu dobrih i losih strana pojedinih mernih principa, njihove prakti¢ne primenljivosti,
cene kostanja i taCnosti merenja, kao i sagledavanja problema koji se javijaju prilikom merenja, izvr§en izbor
uredaja za merenje protoka vertikalnih aksijalnih pumpi. Usvojen je elektromagnetni mera protoka i dat
je crtez ispitnog $tanda koji omogudava merenje protoka, vertikalnih aksijalnih pumpi do 10 m3/s u novo-
projektovanoj ,,Ispitnoj stanici za ispitivanje hidrauli¢nih radnih masina — pumpi’’ RO ,,Jastrebac’’ — Nis.

PROBLEMS OF FLOW MEASURING IN PIPELINES OF GREAT DIAMETAR
SUMMARY

In this paper is given the review of measuring procedures for flow measuring, which enable flow measuring
in pipelines of great diametar {up to 3 m). The above mentioned procedures are described in detail, as well
as their mesuring principle, and measuring instruments and devices which are used in measuring, the way
of chooseing measuring cross section, measuring course, and establishing of measuring results.

Tabular survay is given for the described measuring procedures in which are given, shortly and clearly,
the most important characteristics of certain measuring procedures such as: range and accuracy of measu-
ring, conditions fo measuring, measuring area and pipe diametar up to which they are used.

At the end of the paper, according to adventages and disadventages of ceratin measuring principles, their
practical application, cost and measuring accuracy, and taking into account the problems which appear
during measuring, is made the choise of devices for measuring the flow in vertical axial pumps. Electro-
magnetic flow measuring device is adopted and the drawing of testing stand is given, which enables flow
measuring in vertical axial pumps up to 10 m3/s in newly—designed ,,Testing station for testing hydraulic
working machines — pumps’’, RO ,,Jastrebac’’ — Ni§.

KLJUCNE REC!: merenje protoka, metode, cevovod, veliki preénik, pumpe (vertikalne aksijaine), ispitni
Stand. )
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Zbog naraslog obima a narocito osvajanja proizvodnje vertikalnih pumpnih agregata velikih snaga i protoka ;
do 10 m3/s od strane RO ,Jastrebac”, kapaciteti postojece ispitne stanice za ispitivanje pumpi su postali |
nedovoljni. Zato se pristupilo projektovanju nove ispitne stanice. Ali, poSto gabariti ispitnih $tandova u
velikoj meri zavise od metode merenja protoka koja ¢e biti primenjena, nuzno je prvo upoznati razliéi-
te metode za merenje protoka u cevovodima velikog pre¢nika pa nakon toga izabrati najbolju.

METODE MERENJA PROTOKA

Protok te¢nosti kroz pumpu, odnosno cevovod mozZe se odrediti merenjem:

3. Crpljenje koli¢ine te¢nosti u odredenom intervalu vremena:
— Alenovim sonim postupkom i
— potapajué¢im meraCem; _
2. pritiska koji stvara prigu$ni element: !
— Venturi mlaznicom i /
— Dalovom cevi; ’
3. brzine u pojedinim taékama mernog preseka:
— hidrometrijskim krilom i
— Pitovim cevima;
4. stepena razblaZenja ubrizganog rastvora soli,
5. indukovanog elektri¢nog napona proizvedenog strujanjem tec¢nosti kroz magnetno polje:
— elektromagnetnom LOG—sondom i
— elektromagnetnim merac¢em protoka;
6. Doplerovog efekta nastalog kretanjem ultrazvuénog talasa u struji fluida:
— ultrazvuénim meracem sa fazometarskim pretvara¢ima i
— ultrazvuénim mera¢em sa promenom frekvencije.

MERENJE PROTOKA ALENOVIM SONIM POSTUPKOM
Primenjuje se u cevovodima preénika od 250 do 3000 mm [1] ako je teénost male provodnostili ako joj
se sme dodati rastvor soli.

Merni princip se zasniva na tome $to se na odredenom mestu u cevovod (J) preko ventila ubacuju i male
koliéine sonog rastvora i meri vreme potrebno da soni oblak prode duzinu izmedu dveju ravni (E; i E;)
sa ugradenim elektrodama. Ravan u$pricavanja, kao i ravni u kojima se nalaze elektrode postavijaju se na
pravoj deonici cevovoda. '

J — ravan u kojoj se vrsi uspricavanje so-
nog rastvora.
E,, E; — ravni u kojima se postavijaju
J E, E, elektrode,

JZ‘ e )] ' D — unutrainji pre¢nik cevi.
7/ Y %/

-4 D—t w40515m

Slika 1. PoloZaj ravni u cevovodu.
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Rastojanja izmedu ravni prikazana su na sl. 1. Uslov za dobro merenje je da i pri najveéem protoku najmanje
vreme prolaska sonog oblaka od ravni E do ravni E iznosi 10's. Ova brzina zavisi od odnosa gustina sonog
rastvora i vode i pre¢nika cevovoda, a dobija se iz izraza:

Vmin = 1:4 D (PS/PW—” [m/s] (1)

D [m] — unutrasnji preénik cevovoda
pg — gustina sonog rastvora

Py, — gustina vode

Na mestu ravni J postavljaju se opruzni povratni ventili za lepezasto uspricavanje (injektiranje) sonog rastvo-
ra u cevovod. Uspricavanje se vri pod nadpritiskom od najmanje 2.45 [bar] normalno na pravac strujanja.
Broj ventila direktno zavisi od prec¢nika. Za preénike izmedu 250 i 3000 mm koriste se 4 ventila koji se
ravhomerno rasporeduju na krugu &iji je pre¢nik 0,63 D kao §to pokazuje sl. 2. Vodovi koji spajaju ventile
sa rezervoarom moraju se izvesti vrlo paZljivo da bi se izbegla mesta u kojima mogu da se stvore vazdusni
Cepovi.

Slika 2. Nacin postavljanja ventila za uipricavanje Slika 3. Postavljanje elektroda u ravnima
a — ventili za uSpricavanje E;iEy
b — razvodni vod
a— elektrode,
b — izolovani nosaci

¢ — dovodni vod,
d — ventil,
e — vetrenik sa samim rastvorom.

U presecima E; i E; se na mernim krstovima priévri¢uju elektrode od trakastog Celika duzine od D/12 u
osi cevi do D/100 od zida cevi (sl. 3). Pri ovakvom rasporedu je provodijivost odse¢ka elektroda priblizno
proporcionalna pripadajucoj prstenastoj povrini.

Prilikom postavljanja elektroda naroditu paZnju treba posvetiti izvodenju izolacije, kako izmedu samih
elektroda tako i izmedu elektroda i cevi. 1z istog razloga se bojom, koja istovremeno sluZi i kao izolator,
premazuje: unutra$njost cevovoda najmanje u duZini od po 1 m levo i desno od preseka u kojima leze
elektrode, nosaci elektroda na zidu cevi, kao i spoljne i &eone povriine elektroda koje ne sluze za me-
renje.
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Kada su izvriene sve pripreme i kada je postignuto stabilno stanje, moze se pristupiti merenju. Najpre se
otvara ventil d (sl. 2) i vrsi ulpricavanje male koliine sonog rastvora u trajanju do 1 s. Odmah zatim se
ukljuuju merni i registrujuéi instrumenti (ampermetar ili oscilograf) koji u koordinatno;n sistemu vreme—
provo-dljivost te€nosti daju krivu provodijivosti. Ako je vreme injektiranja kratko, zaptivanje ventila dobro
odstojanje izmedu ravni sa elektrodama dovoljno, odnosno ako je merenje pravilno izvedeno, rezultat mor;
biti kao u dijagramu prikazanom na si. 4. '

/\ A ¢ — provodljivost te¢nosti, .
N\
I ., I t — vreme.

l t Slika 4. Kriva provodljivosti

Vreme (t, —1t;) za koje je oblak sonog rastvora presao put od ravni E; do ravni E, odredeno je rastojanjem
izmedu tezista trouglastih povrsina krive provodijivosti (sl. 4).

Preostaje jedino da se uz pomo¢ ranije izmerene zapremine cevovoda izmedu ravni sa elektrodama izraduna
protok jednacinom;

Q= V/(tz"'tl) (2)

MERENJE PROTOKA POTAPAJUCIM MERACEM

Potapajuéi mera¢ protoka je uredaj za merenje protoka teénosti u cevovodima preénika od 100 do 2000
mm [2]. Merni princip se sastoji u tome da tecnost prilikom strujanja okreée rotor (preénika 50 mm)
rotorskog sklopa koji se nalazi na vrhu sonde. Rotor je izraden od' feromagnetnog , a njegov nosac i sonda
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Slika 6. Standardna Venturi mlaznica

Slika 5. Potapajuéi meraé protoka t
kratke i duge konstrukcije
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od nemagnetnog materijala. Pri prolasku svake lopatice rotora ispred pola stalnog magneta, generise se u
namotaju davaca signala. Frekvencija generisanog signala je direktno proporcionalna brzina obrtaja rotora,
odnosno brzini strujanja te¢nosti.

Dubina potapanja sonde zavisi od usvojene metode merenja brzine (merenja brzine u osi cevi ili na 1/3 D
od zida cevi}. Moze da pokazuje trenutni protok ili ukupno protekiu koli¢inu teénosti direktno na pokaz ~
nom instrumentu.

MERENJE PROTOKA VENTURI MLAZNICOM

Venturi cev je jedna od najranijih metoda merenja protoka, koja je po&ela da se primenjuje jos krajem de-
vetnaestog stoleca. To je dugacka prigusnica &iji se otvor ravnomerno prosiruje do punog precnika cevovoda.
U poslednje vreme se sve viSe primenjuje Venturi mlaznica. Venturi mlaznicom se naziva vrsta prigudnice ¢iji
ulazni deo po obliku odgovara standardnoj mlaznici, a izlazni deo je konusnog oblika. U zavisnosti od duzi-
ne konusa (koji sluzi za smanjenje nepovratnog pada pritiska) razlikujemo kratke i duge Venturi miaznice
(sl. 6) [3].

Princip merenja protoka ovom metodom zasniva se na padu pritiska prilikom promene brzine strujanja flu-
ida koja je izazvana suzavanjem poprecnog preseka cevovoda. Protok se izratunava pomo¢u jednacine:

© Q=0,01252 ¢ m D2 (A p/p)1”2 o (3)

gde je: a — koeficijent protoka,
€ — koeficijent Sirenja merenog fluida,
m= Ag/A; =d?/D? — modul prigudnice,
Q [m®/h] — zapreminski protok,
D [mm] — unutra3nji pre¢nik cevovoda,
d [mm] — preénik otvora prigusnice,
Ap = p; —p, [kp/m, ] — pad pritiska na prigusnici,
p: — apsolutni pritisak neposredno ispred mlaznice,
p, — apsolutni pritisak neposredno iza mlaznice,
p [kg/m? ] — gustina merenog fluida.

Nepovratni pad pritiska u cevovodu izazvan kori$éenjem ovog mernog utedaja iznosi 10—14%.. Venturi
mlaznice pre¢nika od 200—1400 mm su standardizovane, Potrebne prave deonice cevi zavise od uzroka koji
izaziva.poremeéaj strujanja a najmanje se kre¢u od 8 do 15 D ispred mernog mesta. 1za Venturi cevi nije po-
treban ravni deo cevovoda [4].

MERENJE PROTOKA DALOVOM CEVI

Dalova cev je u stvari Venturi cev u specijalnom izvodenju. Njena glavna odlika je manji nepovretni pad pri-
tiska, od 2,5—6% izmerene razlike pritisaka. MoZe da se izraduje i kao kratka Dalova cev, ali je uopste uzev
manja od Venturi cevi. DuzZine je oko 2D a izraduje se za preénike od 450—3000 mm [5]. Minimalne duzi-
ne ravnog dela cevovoda ispred Dalove cevi moraju biti neto duze nego kod Venturi cevi, a iza te cevi nije
potreban pravi deo duZine cevi.

Slika 7. Dalova cev Slika 8. Merni krst sa pokretnim krilima
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MERENJE PROTOKA HIDROMETRIJSKIM KRILOM

Kroz jedan popreé¢ni presek cevovoda se u odredenom broju tagaka uz pomo¢ ugradenog bazdarenog hidro-
metrijskog krila meri brzina strujanja te¢nosti u tacki na osnovu kojih se konstrui$e profil brzine u celom
mernom preseku.

Merni presek u kome se postavljaju hidrometrijska krila mora da ima ta&no odredenu proto&nu povrsinu.
Izmedu mernog preseka i pumpe mora da se obezbedi prava deonica cevovoda duZine 20D u kojoj ne sme
da se nalazi niSta $to moZe da uzrokuje vrtlozno strujanje. Zato je za obezbedenje ravnomernog bezvrtloz-
nog strujanja u mernom preseku, poZeljna ugradnja laminatora.

Potrebna prava deonica iza mernog preseka iznosi 5D, a najmanja srednja brzina 0,4 m/s. Upotrebom krila
sa zavojnim lopaticama, koje se primenjuju zbog neosetljivosti na nedisto¢u u te¢nosti, mogu se meriti brzi-
ne do 6 m/s. U slu¢aju da strujanje prema mernom preseku nije pravo veé¢ zako$eno, moraju se primeniti
komponentne lopatice. One se primenjuju do brzine od 2,5 m/s. Najmanji preénik cevi kroz koju se moze
meriti protok pomoéu hidrometrijskog krila jeste 800 mm, jer se zbog nepovoljnog rasporeda brzina u blizi-
ni zida gre$ka merenja kod manjih preénika povecava. To je ujedno i razlog zbog koga se u blizini zida cevo-
voda mogu primeniti i krila manjeg pre¢nika od 100 mm, mada je to najmanji preporuéeni preénik krila.

Hidrometrijska krila se najéesée pri¢vr$éuju na ¢vrsto ugradenom, po moguéstvu krutom mernom krstu. Za
cevovode unutradnjeg pre¢nika od 800 do 1500 mm, umesto vecéeg broja fiksnih mogu se upotrebiti dva
para pokretnih krila postavijenih na kliznim polugama. Poluge su postavljene na mernom krstu od pljosna-
tih Celi¢nih profila (sl. 8). Na ovaj nadin se pomeranjem krila moZe izmeriti brzina strujanja u bilo kojoj
tacki od ose do unutrasnjeg zida cevovoda.

Kod cevovoda sa unutrasnjim preénikom veéim od 1200 mm krila se fiksiraju na ¢etvorokrakom mernom
krstu. Raspored postavijanja mernih krila na mernom krstu, odnosno njihovo rastojanje od ose cevi, kao
i njihov broj za pre&nike do 3200 mm dati su na sl. 9.

M1234 — polupre¢nik kruga na
kome su fiksirana krila,
z — ukupni broj krila

Slika 9. Raspored postavljanja fiks-
nih krila na mernom mestu.
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Ocigledno je da su krila rasporedena po obodu mernog preseka tako da u §to vecoj meri pokrivaju oblast
veé¢ih promena brzina.

Samom merenju pristupamo tek po dostignutoj stabilizaciji stanja, i to ukljuéivanjem registracionog ureda-
ja i hronometra u najmanjem trajanju od 2 min. Ovaj postupak ponavljamo za svaku pogonsku taé¢ku po dva
puta.

Zatim se na osnovu odredenog broja obrtaja krila iz krive baidarenja'nade srednja brzina koja se poklapa sa
osom krila fluida za posmatranu ta¢ku mernog preseka. e

1z getiri vrednosti brzina koje su snimljene na krilima jednog podeonog kruga, odredi se srednja aritmeti¢ka
vrednost. Ove srednje aritmeti¢ke vrednosti brzina na podeonim krugovima zajedno sa brzinom u osi cevi
daju krivu vr (r).
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Povrsine koje kriva v r (r) zatvara sa osom r* se planimetriu (sl. 10), mnoZenjem planimetrisane povriine sa
7 dobijamo izmerenu (traZenu) vrednost protoka.

Q=nfo/2vd(r2) (4)
0

b2 5 42 )

Slika 10. Kriva rasporeda brzina

MERENJE PROTOKA PITOOVIM CEVIMA

Metod nosi naziv po istoimenom francuskom nauéniku koji je na ovaj nagin jo$ pre dva veka merio brzinu
reke Sene. Zasniva se na porastu dinamickog pritiska. Naime pri uronjavanju nekog tela u struju fluida,
po teoriji o grani¢nom sloju, neposredno ispred tela se formira graniéni sloj u kome nema strujanja. Brzi-
na teénosti je pocevsi od zaustavne tacke pa do povrsine tela jednaka nuli. |

Shodno Bernulijevoj jednadini, posto je brzina fluida pala na nulu, vrednost postojeceg statickog pritiska
ée porasti za &p. To je tzv. dinamicki pritisak, nastao pretvaranjem kineti¢ke energije strujanja u potenci-

e 15220081 ST/0R
21NTERICLACTGN CEV -
oA STUGR

3 L34 NSTRUMENTA

5SENTOR ViSO¥O5 PRIT/SKA

jalnu. .

PRESEK A-A

N

sredne Lemitn

Slika 11. Metod merenja protoka cevéicom tipa ,,Annubar®

Ako u cevovod normaino na smer strujanja uronimo Suplju cevéicu, odnosno senzor visokog pritiska sa
4 otvora (1) onda ée u njenoj unutra$njosti viadati pritisak jednak zbiru statiCkog i dinamic¢kog pritiska.

Otvori su rasporedeni na bazi kompjuterskog prora¢una baziranog na Cebisevom zbiru srednjih vrednosti
brzina protoka teénosti kroz svaku od &etiri jednake prstenaste povrsine popre¢nog preseka cevovoda
(st. 11), [6].
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U unutradnjosti senzora visokog pritiska 5 nalazi se interpolfaciona cev 2 koja prenosi srednji totalni pritisak
do glave instrumenta.

Zadniji otvor 3, sme$ten nizvodno, pokazuje manji, odnosno statiéki pritisak koji vlada u cevovodu i prenosi
ga do glave instrumenta.

Glava instrumenta 4 vr$i poredenje totalnog i stati¢kog pritiska, detektuje nastalu diferencijainu razliku
pritiska, odnosno dinamicki pritisak i prenosi ga do pretvarada.

Brzina strujanja te¢nosti je:

v=ka/29Ap/p , (5)

Odnosno: y

Q=vA=kA \/2gAp/p

Protok se na osnovu [7] izradunava iz jednadine:

Q=C'+/ Ap ' (6)

C'=C; K D? cRecM-ct-cg-\/;—

gde je:

Q — protok

C'  —protocna konstanta Cy  — faktor vrste manometra

C§  — konverzioni faktor C; — faktor toplotnog Sirenja

K — protocni koeficijent . Cg — faktor lokalne promene gravitacije _
D — unutrasnji pre¢nik cevi (mm) v — specifi¢na teZina te¢nosti

CRe — faktor Rejnoldsovog broja Ap - diferencijalni pritisak (kPa)

Ovaj metod moZe da se koristi u cevovodima od 300 do 3000 mm pa i viSe, sa klasom taCnosti + 1%.
Prouzrokuje vrlo male nepovratne gubitke pritiska (153%), vrio je proste konstrukcije, a zbog postojanja
graniénog sloja mala je moguénost zacepljenja.

MERENJE PROTOKA POSTUPKOM RAZBLAZENJA UBRIZGANOG RASTVORA SOLI

Ovaj merni postupak se primenjuje onda kada se tec¢nosti &iji se protok meri moZe dodati soni rastvor.
Za ovu vrstu merenja treba upotrebljavati materije koje se lako rastvaraju u vodi, koje se lako analiziraju
i kvalitativno i kvantitativno i koje nisu skupe. Pored kuhinjske soli {NaCl) upotrebljavaju se jo$ i: kalci-
jumbhlorid (CaCi, . 6 H,0}, kausti¢na soda (NaOH} i natrijumhidrokarbonat (Na HCO3). So od koje se
pravi soni rastvor ne sme biti : otrovna, mora biti hemijski postojana i ne sme je biti u teénosti, osim u

neznatnim koli¢inama (tragovima). Taéno merenje koncentracije soli treba da bude moguée do razre-
denja od 106,

k — kontrolni presek
J — presek u kome se vrii uSpricavanje sone koncentracije K J P
P — prijemni presek

Slika 12, Medusobni poloZaj preseka = 3D
u cevovodu
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Postupak se sastoji u tome 5to se tatno odredena koli¢ina (q) nekog sonog rastvora, odredene koncen-
tracije (C,), ubacuje neprekidno u cevovod u preseku uspricavanja {J) sl. 12. Na dovoljnom odstojanju od
preseka u3pricavanja (koje treba da omoguéi dobro mesanje ubaéenog sonog rastvora sa crpljenom teénos-
¢u) nalazi se prijemni presek {P) u kome se odreduje koncentracija C, soli u teénosti.

Istovremeno se u kontrolnom preseku (k) vrii odredivanje (uzimanje probe za odredivanje koncentracije)
prirodne koncentracije (C,) soli u teénosti.

Na osnovu uzetih proba, koje se uzimaju neprekidno na najmanje 5 mesta u trajanju od najmanje 5 min,
odreduje se srednja aritmeticka sredina (vrednost) i nanosi na dijagram vreme—koncentracija. Kriva koncen-
tracije (C,) po isteku jednog pogonskog perioda, najéesée postaje horizontalna, znaé&i C, —>const.

Uspricne miaznice (sl. 13) i prijemna mesta (sl. 14) su tako rasporedeni na krstu da se nalaze u teZistu
jednako velikog dela povrsine popreénog preseka.

Slika 13. PoloZaj uipric nih mlaznica !

Slika 14. Polozaj prijemnih otvora

Protok se izraunava jednadinom:

0o S1=Co |
~97c¢, i

MERENJE PROTOKA ELEKTROMAGNETNOM LOG—SONDOM

Ovaj uredaj za merenje protoka ima prostu i pouzdanu konstrukciju. Postavlja se na stalno potopljenim ce-
vodima, na mestima sa tezim radnim uslovima i manjim zahtevima u pogledu taénosti merenja.

i
Na cevovod se postavlja sa gornje strane, kroz posebni uvodnik, na pravom delu cevovoda najmanje duzine
15D (isred mernog mesta 10 D, a iza 5 D).

Cilindri¢ni deo sonde, sa vrhom u obliku kalote na kome se nalaze elektrode E; i E; (sl. 15), uranjaseu
tecnost. Uranjanjem u te¢nost element struje te¢nosti ostvaruje kontakt izmedu elektroda koje se nalaze na
medusobnom rastojanju |. Istovremeno se normalno na rastojanje | stvara homogeno naizmeni&no elektro-
magnetno polje ja¢ine magnetne indukcije B.

LOG — sonda se u teénosti koja laminarno stoji orijentide tako da strujnice budu istovremeno normaine na

rastojanje izmedu elektroda (1} i na linije sile magnetnog polja. Tada se po Faradejevom zakonu elektromag-

netne indukcije na krajevima provodnika duzine | (odnosno elektrodama) indukuje elektromotorna sila koja
_ je proporcionalna sa ja¢inom polja, brzinom (v) i duzinom (i).

Elektromotorna sila koja se generiSe na elektrodama je:

E=C.1.vB gde je: C — koeficijent sonde . 8
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Slika 15. Elektromagnetna LOG—sonda Slika 16. Presek elektromagnetnog merada protoka.
E;, E; — elektrode 4 1. Izolacija unutrasnjosti cevi,
| — rastojanje izmedu elektroda, 2. Solenoid
v — brzina strujanja teénosti 3. Metalne elektrode,
B — jacina elektromagnetnog 4, Merna cev,
poljal ‘ 5. Masa za fiksiranje namotaja

Koeficijent (C) zavisi od oblika i dimenzija sonde, konstantne je vrednosti za svaku sondu i odreduje se baz-

darenjem,
Pomoéu izraza (8) izmerena je brzina fiuida u jednoj tac¢ki polja brzina.
Sada mozemo izra¢unati protok pomoéu izraza:
Q= mvA . : (9)

gde je: m — koeficijent razmere,
A — povriina poprec¢nog preseka cevovoda ¢

Koeficijent (m) se odreduje eksperimentalno na osnovu dimenzija odredene sonde, njene dubine uronjava-
nja, pre¢nika cevovoda i rezima strujanja [8].

MERENJE PROTOKA ELEKTROMAGNETNIM MERACEM

| ovaj mera¢ protoka se zasniva na zakonu elektromagnetne indukcije koji je Faradej pronasao jos 1831. Ali
zbog stanovitih problema u konstrukciji, prva; komercijaina industrijska elektromagnetna merila pocela su
da se proizvode tek Sezdesetih godina si. 16.

Fizi¢ki princip merenja prikazan je nasi. 17 [9].

U bilo kojoj tacki na elektri¢noj liniji polja, koja povezuje merne elektrode, vektor indukovane lokalne
elektromotorne sile je jednak vektorskom proizvodu lokalne brzine strujanja teénosti i lokalne jagine mag-
netnog polja.

E=vxB (10)
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gde je: E — vektor indukovane elektromotorne sile,
v ~— vektor brzine strujanja teénosti,

B — vektor jagine elektromagnetnog polja

Ako idemo duz bilo koje elektriéne linije polja, od jedne do druge merne elektrode, dobi¢emo- vrednost *
elektromotorne sile izmedu elektroda (U).

Ova elektromotorna sila treba da bude proporcionalna sa srednjom brzinom i da za svaki protok u klasi ta¢-
nosti uredaja daje srednju vrednost brzine. ’

lini ja magnetnog
magnetni polja
namoft

mema cey
u ravnj
elektrgdg

elektrode

N
/'zmemrﬂ -
vrednost

napona _ .

Slika 17. Fizi¢ki princip elektromagnetnog merada protoka Slika 18. Linije polja Wy - By = const

Nezavisnost profila protoka moze da se postigne tako §to se/jacina magnetnog polja (B) prilagodava za sva-
ku dejstvujuéu taéku mernog puta konstatnoj vrednosti. Ta vrednost mora da bude prikazana kao prostorna
veli¢ina u svakoj tacdki prostora prema elektrodama. 1
Na sl. 18 je prikazana horizontalna komponenta ove konstante vrednosti sa njenim vrednostima za ravan l
elektroda. Na primer, za mernu ta¢ku R u sredini cevi iznosi Wy = 1, za taCku S Wy = 0,75 i za tatku Wy=3

Ovo polje linija pokazuje da bi Cestica kojé kroz presek struji istom brzinom mogla da ima razilidite vred- ‘
nosti. g

'Ako bi se dopustilo da ovaj efekat deluje, elektromagnetni mera¢ protoka zavisio bi od proto€nog profila.
Da bi se to izbeglo magnetno polje.treba tako da se oblikuje da se za svaku tacku mernog preseka dobije
konstantna vrednost.

Za mernu tagku R, gde je W, = 1, jadina magnetnog polja je takode By = 1, za tacku S je Wx = 0,75,
By = 1,33 a za tacku T gde je Wx =3, By = 0,33.

Vidimo da je proizvod Wx . By za bilo koju taéku mernog preseka konstantan. Znaci, sa karakteriziranim
magnetnim poljem postize se kompenzacija linija protoka.
Vrednost elektromotorne sile izmedu elektroda je:

U=KBw»D

(11)
gde je: K — konstanta instrumenta

D — unutradnji preénik cevi.
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Iz izraza (11) se vidi da je indukovana elektromotorna sila {U) linearno proporcionalna sa brzinom (v) i da
ne zavisi od vrste fluida, specifiéne teZine, pritiska i temperature.

Protok je jednak kako je
Q=vD? /4 -
KBD
to konatna jednadina za izraGunavanje protoka glasi:
_u ™
Q—T(-E- D e (12)

Elektromagnetni meraéi se‘izraduju za protoke od 250—2000 mm. Imaju visoku klasu taénosti *0,5%
i sve se viSe primenjuju, zbog toga $to turbulentnost mernog fluida ne utice znacajnije na tadnost me-
renja. Neophodna prava deonica cevi je 5D ispred i 2D iza merada.

MERENJE PROTOKA ULTRAZVUCNIM MERACEM

Ultrazvuéni meraci protoka su relativno novi uredaji za merenje protoka. Do njihove praktiéne primene
morao je biti reSen veliki broj tehni¢kih problema, a na njihovom daljem razvoju se uveliko radi.

Princip rada ultrazvuénog meraca protoka pociva na tome $to je pri prostiranju ultrazvuénih oscilacija
(talasa) u pokretnoj sredini brzina ultrazvuka u relativno nepokretnom sistemu koordinata (zid cevovo-
da) jednaka vektorskom zbiru brzine ultrazvuka u relativnoj sredini i brzine same sredine u odnosu na
cevovod. To je takozvani Doplerov efekat.

Princip rada ultrazvuénih merada moZe biti zasnovan na merenju vremenskog intervala (A t), razlike faza
(&) medu ultrazvudnim oscilacijama usmerenim u pravcu strujanja i i u suprotnom smeru a takode i na
merenju razlike frekvencije (Af) ultrazvuénih oscilacija (talasa) usmerenih istvoremeno u smeru strujanja
i u suprotnom smeru. Pored toga, postoje meraci protoka zasnovani na otklonu zvucnog talasa (zraka)
jzazvanog strujanjem te¢nosti. Op$ta klasifikaciona tablica uzajamno mogucéeg postavijanja piezoelektric-
nih elemenata prikazana je nasl. 19.

1. Jednokanalna, 3 Tlpow§efm mmUé/h POStClVlﬂnjd piezoclemenata .

2. Dvokanalna, - 1 2 3 4 5 6

3. (56) Jednokanalna (dvoka- . e — . .
nalna) s nagibom ultraz- g @ [E] D<\:}
vuénog talasa prema struji . 2 b

’ fluida ﬁr . ( \

(6.) Jednokanalna {(dvoka-

{j«
4%}(

—
\/f
N
|
!

4

nalna) s nagibom ultraz-
vuénog talasa prema struji - = I~
fluida i s prelamanjem Y-

Slika 19. Mogude $eme.
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ULTRAZVUCNI MERACI PROTOKA S FAZOMETRIJSKIM PRETVARACIMA

Na si. 19. je prikazana jednokanalna Sema ovog meraa sa dva piezoelektri¢na elementa, postavljena u
cevovodu u kome se kreée teénost Ciji se protok meri. Piezoelektri¢ni elementi naizmeni¢no rade kao
izvori i prijemnici ultrazvuénih oscilovanja, koja prolaze kroz teénost. Generator stvara sinusoidaini
napon ultravzéne frekyencije {100—300 kHz) koji preinaduje u pravougaoni.
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Tenutna vrednost napona, na izvornom piezoelektricnom elementu je:

u1»=U'lm sin wt
gde je: U1m — amplitudni napon.
Napon na prijemnom piezoelementu posle prolaza ultrazvucnih oscilacija kroz pokretnu sredinu, je:

u;=U, sinW(t—r1)

gde je: U2m . — amplitudni napon na prijemnom piezoelementu,
T — vreme rasprostiranja ultrazvuénih oscilacija na rastojanju L izmedu piezoelemenata

Razlika faza izmedu izvormeoscilacije i oscilacije usmerene u smeru strujanja tednosti i koja je presla rasto-

janje (L) je:

Agy= w—o— ; 1y = == . (13)

gde su: v — brzina strujanja tecnosti,
¢ — brzina prostiranja ultrazvuka u teénosti.

Razlika faza pri kretanju talasa u suprotnom smeru od smera kretanja fluida je:

L
= (14)
c=V T2 c*v

A(p2= w

Razlika pomeranja faza izmedu dva talasa proporcionalna je brzini kretanja teCnosti.

1 1

c+v Y,

)

Agy ~Apy=wri—wTrp=wL(

Posto je ! St istas , uz pretpostavku da je v2/c? ~0, dobija se:
c+v C c?
1 v 1 v 2cv _ vl
~Ag, = Loy () ]=wl (=)= 2w — (15)
Agy — DAy, wL[(c c2) (c cz)] wiL ( 2 ) @ 22

Pri ovakvom odnosu veli¢ina pomeranje faza odgovarajuéih signala zavisi ne samo od izmerene brzine stru-
janja fluida veé i od brzine zvuka u datoj sredini.

Da bi izbegli (iskljudili) uticaj brzine zvuka, u posebnom bloku se oduzimanjem ostvaruju veli¢ine, obrnuto
proporcionalne faznim pomeranjima. Pri tome se koriste slede¢a preobrazovanja.

Na izlazu fazometarskog bloka naizmeniéno dobijamo napon

k k
- E, = )
ctv ' %2 c—y

gde je k — koeficijent proporcionalnosti
Struje 1, i 1, u kanalima fazometarskog bloka ée odgovarati jednaéinama:
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ky  kylc+w)

= — ) 1 kl (c_'v)
2 k

Razlika vrednosti struja je proporcionalna brzina strujanja pa je:

2k1 v

Al=|1—|2= K =Kv (16)

gde su kg i K — koeficijenti proporcionalnosti.
Kao $to jednaina (16) pokazuje na veli¢inu izmerene vrednosti ne utie brzina prostiranja ultrazvuka u

datoj sredini. )

ULTRAZVUCNI MERAC PROTOKA S PROMENCM FREKVENCIJE

Skica meraca protoka ovog tipa sa Cetiri pie%elektriéna elementa prikazana je na sl. 20 [10]. Piezoele-
ment (P;) proizvodi usmerene ultrazvuéne talase frekvencije 10 MHz, koje prima prijemni piezoelement
{P,). Vreme rasprostiranja talasa kroz nepokretnu sredinu na rastojanju L iznosi

L
c

T=

‘gde je: ¢ — brzina rasprostiranja ultrazvuka u datoj sredini

e ot
i [ilmm ~
. T, f .| T r_

P,,P3 — piezoelektriéni izvoriultrazvuka

P,, P4 — piezoelektri¢ni prijemnici

© — ugao nagiba ultrazvuénog talasa
prema osi cevi

Slika 20,Skica meraéa protoka s impulsnom
modulacijom ultrazvuénih oscilacija

Pri kretanju teénosti kroz cevovod brzina strujanja u smeru kretanja ultrazvucnih oscilacija ¢e biti jednaka:
€ =C+Vv=> ¢;= c+vcos®

Odgovarajuée vreme prolaska talasa izmedu piezoelemenata Py i P, u smeru kretanja tenosti i piezoele-
menata P3 i P4 U smeru suprotnom od smera kretanja te¢nosti bice:

L L -
= . gy = e R— (17)
17 C¥veos® ' 2 c—vcos® _

Period ponavljanja pravougaonih impulsa, usmerenih uz i niz strujanje jednak je

2L 2L

e T i = =— (18}
C+vcos@® i T2 =272 C—vcos®

Ti=27 =
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a njihova frekvencija

f1=02+:cose ) fz=C—21£c°s® (19)
Razlika frekvencija f; i f, ¢e biti jednaka:

Af=f, —f,=~”—°f—‘§- (20)
Posto su veligine @i L konstantne za odredenu konstrukeiju, to je

Of = Ky (21)
tj. signal linearno zavisi od brzine strujanja.
Uticaj promene fizi¢kih parametara sredine na rezultate merenja je isklju&en.
Sada je lako izradunati protok po obrascu:

Q=KrA (22)
gde je:
K — konstanta meraca.

Ultrazvuéni meradi protoka nalaze sve veéu primenu u raznim oblastima. Izraduju se u raznim varijantama
za preénike cevi od 32 do 3000 mm [11] sa stepenom taénosti £ 1%.

Na osnovu svega do sada iznetog napravljena je tabela 1 u kojoj su na pregledan naéin prikazane najvaznije
osobine opisanih mernih postupaka.

1ZBOR METODE MERENJA PROTOKA

Posle duZe, sveobuhvatne i svestrane analize, koja nije data zbog ogranienog prostora, moguénosti primene
opisanih mernih metoda, kao i odredenih kriterijuma za usvajanje, izvrien je izbor metode merenja protoka
na ispitnom $tandu za ispitivanje vertikalnih aksijalnih pumpi.

Kriterijumi za izbor

1. Fizicke perfarmanse pri merenju.
Trazi se ista tanost u $to veéem rasponu, zahteva se linearnost merne skale, dobra ponovljivost merenja i
histereza. '

2. Visoka pouzdanost
S obzirom na neperiodi&nost ispitivanja koja se vrie u nejednakim vremenskim intervalima, u zavisnosti
od ugestanosti proizvodnje velikih pumpnih jedinica, merni uredaj treba i posle duzeg nekoriSéenja bez
posebnog pode$avanja i proveravanja da da merne rezuitate sa visokim stepenom prouzdanosti.

3. Mogucénost analize podataka
Posto se u toku ispitivanja pumpnog agregata staino menja veéi broj parametara, to sistem merenja mo-
ra da obezbedi §to direktniji pristup centralnom kompjuteru koji ¢e da izvr3i analizu i dobijene vrednosti
preko perifernih organa prosledi do ispitivaca.
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4, Cena
Cena je naro¢ito u danasnje vreme zaista vrlo bitna stavka, ali posto se radi o ispitnom $tandu za ispiti-
vanje vertikalnih pumpi &ija snaga se meri megavatima, to ona moze da utice tek po zadovoljenju pret-
hodnih kriterijuma.

5. Instaliranje, kori§éenje i odrzavanje
Treba da bude $to je mogude prostije, jednostavnije i jeftinije.
Na kraju, posle izvriene analize i ispoStovanih kriterijuma usvojen je:

METOD MERENJA PROTOKA ELEKTROMAGNETNIM MERACEM

ZAKLJUCAK

Svako merenje, pa i merenje protoka, dovodi do nepogodnosti jednog istog mernog uredaja za merenje ma-
lih i velikih koli¢ina. Ako se zahteva da se mere i najveci i najmanji protoci, a odnos izmedu njih je veliki,
dolazi do izvesnih teSkoda oko podesavanja mernog uredaja.

Posto se u sluéaju ispitnog Standa za ispitivanje vertikalnih aksijalnih pumpi radi o velikoj koligini, nuzno je
bilo podeliti ukupni protok na veci broj manjih protoka. To je uz veé usvojeni prihcip merenja protoka
elektromagnetnim meracem, sa kalibracijom u stvarnim uslovi"z;, {12 ] odredilo izgled i gabarite mernog 3tan-
da koji je prikazan na sl 21 i sl, 22
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