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U гadu је dat pгegled mernjh postupaka za merenje protoka, kojj omogueavaju meгenje pгotoka u cevovo

djma velikog preёnjka {do З m). Navedeni postupci su detaljnije opisani, objasnjen је njihov merni princip, 

opjsani meгnj jnstrumentj ј uredaji kojj se korjste pri•merenju, naё jn izboгa mernog pгeseka, tok merenja, 

kao ј utvrdjvanje meгn jh rezultata . 
.• 

Zatjm је dat tabelarni prjkaz opjsanjh mernjh postupaka u kome su sazeto ј pregledno jz\ozene najvazn jje 

kaгakterjstjke pojedjnjh mernjh postupaka kao Sto su: opseg ј tacnost merenja, uslovj pod kojjma se odvjja 

merenje, merno podrucje ј precnjcj cevj do kojjh se prjmenjuju pojedjnj mernj postupcj . 

Na kraju rada је na osnovu dobrjh ј losjh strana pojedjnjh mernjh ргјnсјра, njjhove pгaktjc11e pгjmenljivostj, 

cene koStanja ј taёnostj merenja , kao ј sagledavanja proЫema kojj se javljaju prjljkom merenja, jzvrsen јzЬог 

uredaja za merenje protoka vertikalnih aksijalnjh pumpj_ Usvojen је elektromagnetni merac pгotoka i dat 

је crtez jspjtnog standa koji omogueava merenje pгotoka, vertika\njh aksijalnjh pumpj do 10 m3 /s u novo

projektovanoj "lspitnoj stanjcj za jspitivanje hjdraulicnih radnih masina - -pumpi" RO ,,JastreЬac"- Njs. 

PROBLEMS OF.FLOW MEASURING \N PIPELINES OF GREAT DJAMETAR 

SUMMARY 

\n thjs рарег js given the revjew of measuгing proceduгes fог flow measurjng, whjch еnаЫе flow measurjng 

in pipelines of great djametar {up to З m). The above mentjoned proceduгes аге descгiЬed in detaj\, as well 

as thejr mesurjng prjncjp\e, and measurjng jnstгum'ents and devjces which аге used jn measuring, the way 

of chooseing measurjng cross sectjon, measurjng course, and estaЬ\jshing of measuгing гesults. 

Tabulaг suгvay js gjven fог the descriЬed measuring procedures in which аге given, shortly and clearly, 

the most impoгtant characterjstjcs of ceгtajn measuгjng pгoceduгes such as: range and accuracy of measu

гjng, condjtions fo measurjny, measuring агеа and pipe djametar up to whjch they аге used. 

At the end of the рарег, accordjng to adventages and djsadventages ot ceгatjn measurjng principles, their 

practjcal app\jcatjon, cost and measuring accuracy, and takjng jnto account the proЫems whjch appear 

during measuгjng, js made the choise of devjces fог measuring the flow in vertjca\ ахја\ pumps. Electгo

magnetic flow measuгjng device js adopted and the drawing of testjng stand js gjven, whjch enaЫes flow 

measuring in vertical axjal pumps up to 1 О m 3 /s in newly-designed "Testing station fог testing hydгaulic 
woгking machines- pumps", RO ,,Jastrebac"- Nis. 

KUUCNE RECI: meгenje protoka, metode, cevovod, veliki pгecnik, pumpe (vertikalne aksijalne), ispitni 

' stand. 
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UVOD 

ZЬog naraslog oblma а narocito osvajanja proizvodnje vertikalnih pumpnih agregata velikih snaga ј protoka 

do 1 О m3 /s od strane RO ,,Jastrebac", kapacjtetj postojece jspjtne stan јсе za jspjtjvanje pumpj su postalj 

nedovoljnj. Zato se prjstupjlo projektovanju nove ispitne stanjce. Ali, posto gabarjtj jspjtnjh standova u 

veljkoj merj zavjse od metode merenja protoka koja се Ьitj prjmenjena, nuzno је prvo upoznatj razlicj

te metode za merenje protoka u cevovodjma veljkog precnjka ра nakon toga jzabratj najbolju. 

METODE MERENJA PROTOKA 

Protok tecnostj kroz pumpu, odnosno cevovod moze se odredjtj merenjem: 

Ј. Crpljenje koljcjne tecnostj u odredenom jntervalu vremena: 
- Alenovjm sonjm postupkom ј 

- potapajucjm meracem; 

2. prjtjska koji stvara prjgusnj element: 

- Venturj mlaznjcom ј 

- Dalovom cevj; 

З. brzjne u pojedjnjm tackama mernog preseka: 

- hjdrometrjjskjm krjlom ј 

- Pjtovim cevjma; 

4. steP,ena razЬiazenja ubrjzganog rastvora solj, 

5. jndukovanog elektrjcnog napona projzvedenog strujanjem tecnostj kroz magnetno polje: 

- elektromagnetnom LOG-sondom ј 

- elektromagnetnjm meracem protoka; 

6. Doplerovog efekta nastalog kretanjem ultrazvucnog talasa u strujj flujda: 

ultrazvucnjm meracem sa fazometarskjm pretvaracjma ј 

- ultrazvucnjm meracem sa promenom frekvencjje. 

MERENJE PROTOKA ALENOVIM SONIM POSTUPKOM 

Prjmenjuje se u cevovodjma precnjka od 250 do 3000 mm [1] ako је tecnost male provodnostjlj ako јој 

se sme dodatj rastvor solj. 

Mernj prjncjp se zasnjva na tome sto se na odredenom mestu u cevovod (Ј) preko ventila uЬacuju ј male 

koljcjne sonog rastvora ј merj vreme potrebno da sonj oЬiak prode duzjnu jzmedu dveju ravnj (Е 1 ј Е 2 ) 

sa ugradenjm elektrodama. Ravan usprjcavanja, kao ј ravnj u kojjma se nalaze elektrode postavljaju se na 

pravoj deonjcj cevovoda. 

Ј Е, Е, 

~;"~ 
Slika 1. Polozaj ravnj u cevovodu. 

Ј - ravan u kojoj se vrsj usprjcavanje so

nog rastvora. 

Е 1 , Е 2 - ravnj u kojjma se postavljaju 

elektrode, 

О - unutrasnjj precnik cevj. 

. ::' 
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Rastojaпja jzmedu ravпj prjkazaпa su па sl. 1. Uslov za dobro mereпje је da ј pri пajvecem protoku пајmапје 

vreme prolaska sonog oЬiaka od ravni Е 1 do ravni Е 2 iznosi 1 О s. Ova brzina zavisi od odnosa gustina sonog 
rastvora ј vode ј precпjka cevovoda, а doblja se jz jzraza: 

[m/s] 

D [m}- uпutra5пjj precпjk cevovoda 

Ps - gustjпa soпog rastvora 

Pw - gustjпa vode 

( 1) 

Na mestu ravпj Ј postavljaju se opruzпj povratпj veпtjli za lepezasto uspricavaпje (јпјеktјгапје) soпog rastvo

ra u cevovod. USprjcavaпje se vrsj pod пadpгjtjskom od пајmапје 2.45 (bar] пormalпo па pravac strujaпja. 

Broj veпtila direktпo zavjsj od precпjka. Za precпjke jzmedu 250 ј 3000 mm koriste se 4 veпtila kojj se 

ravпomerпo rasporeduju па krugu сјјј је precпik 0,63 D kao sto pokazuje sl. 2. Vodovj koji spajaju veпtjle 

sa rezervoarom moraju se jzvesti vrlo pazljivo da Ьi se jzbegla mesta u kojjma mogu da se stvore vazdusпj 

cepovj . 

Slika 2. Nасјп postavljaпja veпtila za uspricavaпje 

а - veпtilj za usprjcavaпje 

Ь - razvodпj vod 

с - dovodnj vod, 

d- veпtjl, 

е - vetreпjk sa samjm rastvorom. 

Sljka З. Postavljaпje elektroda u ravпjma 

Е 1 ј Е2 

а- elektrode, 

ь - jzolovaпj поsасј 

U presecjma Е 1 ј Е 2 se па merпjm krstovjma pricvгScuju elektrode od trakastog celika duzjпe od D/12 u 

osj cevj do D/100 od zjda cevj (sl. 3) . Ргј ovakvom rasporedu је provodljjvost odsecka elektroda prjЬfjzпo 

рrорогсјопаlпа prjpadajucoj prsteпastoj роvгSјпј. 

Prilikom postavljanja elektroda narocitu paznju treba posvetiti izvodenju izolacije, kako izmedu samih 

elektroda tako ј jzmedu elektroda ј cevj. lz jstog razloga se bojom, koja istovremeпo sluzj ј kao jzolator, 

premazuje: uпutrasпjost cevovoda пајmапје u duzj пj od ро 1 m levo ј desпo od preseka u kojjma leze 

elektrode, поsасј elektroda па zjdu cevj, kao ј spoljпe i сеопе povrsjпe elektroda koje пе sluze za me
reпje . 
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Kada su iz~rsene sve pripreme i kada је postignuto stabllno stanje, moze se pristupiti merenju. Najpre se 
otvara ventll d (sl . 2) i vrsi u5pricavanje male kolicine sonog rastvora u trajanju do 1 s. Odmah zatim se 

ukljucu~~ merni i registruju<:i instrumenti (ampermetar ili oscilograf) koji u koordinatno~ sistemu vreme

provo.diJ~Vo~t tecnosti ~aju krivu provodljivosti. Ako је vreme injektiranja kratko, zaptivanje ventila dobro, 

o~~toJanJe '.~medu ravпt sa elektrodama dovoljno, odnosno ako је merenje pravilno izvedeno, rezultat mora 
b1t1 kao U·diJagramu prikazanom па sl. 4. 

с 

t, t. t 

с- provodljivost tecnosti, 
t- vreme. 

Slika 4. Kriva provodljivosti 

\ 

Vreme (t2 - t 1 ) za koje је оЬiа k sonog rastvora presao put od ravni Е 1 do ravni Е2 odredeno је rastojanjem 

izmedu tezista trouglastih povrsina krive provodljivosti (sl. 4). 

Preostaje jedino da se uz pomo<: ranije izmerene zapremine cevovoda izmeдu ravni sa elektrodama izracuna 
protok jednacinom; 

(2) 

MERENJE PROTOKA POTAPAJUCIM MERACEM 

Potapajuci merac protoka је uredaj za merenje protoka tecnosti u cevovodima precnika od 100 do 2000 
mm [2]. Merni princip se sastoji u tome da tecnost prilikom strujanja okre<:e rotor (precnika 50 mm) 

rotorskog sklopa koji se nalazi na vrhu sonde. Rotor је izraden od · feromagnetnog , а njegov nosac i sonda 

Slika 5. Potapajuci merac protoka Slika 6. Standardna Venturi mlaznica 

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 је direktno proporcionalпa brziпa obrtaja rotora, 
odnosno brzini strujanja tecnosti. 

Dublna potapanja sonde zavisi od usvojene metode merenja brzine (merenja brzine u osi cevi ili па 1/3 D 

od zida cevi). Moze da pokazuje trenutni protok ili ukupno proteklu kolicinu tecпosti direktno па pokaz
nom iпstrumentu. 

MERENJE PROTOKA VENTURI MLAZNICOM 

Venturi cev је jedna od najranijih metoda merenja protoka, koja је pocela da se primeпjuje jos kra]em de

vetпaestog stoleea. То је dugacka prigusпica ciji se otvor ravпomerпo prosiruje do puпog precпika cevovoda. 
U posledпje vreme se sve vise primenjuje Venturi mlazпica. Venturi mlazпicom se naziva vrsta prigusпice ciji 
ulazni deo ро oЫiku odgovara staпdardnoj mlazпici, а izlazni deo је konusпog oЫika. U zavisпosti od duzi
ne koпusa (koji sluzi za smапјепје пepovratпog pada pritiska) razlikujemo kratke i duge Veпturi mlazпice 

(sl. 6) [3]. 

Princip merenja protoka ovom metodom zasniva se na padu pritiska prilikom promeпe brziпe strujanja flu
ida koja је izazvana suzavanjem рорrеёпоg preseka cevqvoda. Protok se izraёuпava pomocu jednacine: 

О= 0,01252 а; е m D2 (Др/ р) 112 

gde је: q- koeficijeпt protoka, 
Е - koeficijeпt sirenja mereпog fluida, 

m = А0 / А1 = d2 /D 2 
- modul prigusпice, 

О [m3 /h]- zapremiпski protok, 
D [mm]- uпutrasпji precпik cevovoda, 
d [mm]- precпik otvora priguSпice, 
др= Pt-Pz [kp/m2 ]- pad pritiska па prigusпici, 
р 1 - apsolutпi pritisak.nep6sredno ispred mlaznice, 
р2 - apsolutпi pritisak neposredno iza mlaznice, 
р [kg/m3 Ј- gustina merenog fluida. 

(3) 

Nepovratni pad pritiska u cevovodu izazvan kori~eпjem ovog mernog utedaja iznosi 10-14%.'. Veпturi 
mlazпice precпika od 200-1400 mm su standardizovaпe, Potrebпe prave deonice cevi zavise od uzroka koji 
izaziva.poremeeaj strujanja а najmaпje se krecu od 8 do 15 D ispred mernog mesta. lza Venturi cevi nije po
treban ravni deo cevovoda [ 4 ]. 

MERENJE PROTOKA DALOVOM CEV\ 

Dalova cev је u stvari Venturi cev u specijalnom izvodenju. Njena glavna odlika је manji nepovretпi pad pri· 
tiska, od 2,5-6% izmerene razlike pritisaka. Moze da se izraduje i kao kratka Dalova cev, ali је uopste uzev 
manja od Venturi cevi. Duzine је oko 2D а izraduje se za precnike od 450-3000 mm [5]. Minimalne duzi· 
ne ravnog dela cevovoda ispred Dalove cevi moraju Ьiti nesto duze nego kod Venturi cevi, а 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 HIDROMETRIJSK/M KRILOM 

Kroz јеdап poprecпi presek cevovoda se u odredeпom broju tacaka uz pomoc ugradeпog bazdarenog hidro

metrijskog krila meri brziпa strujaпja tecпosti u tacki,пa osпovu kojih se koпstruise profil brziпe u celom 
mernom preseku. 

Merni presek u kome se postavljaju hidrometrijska krila mora da ima tаспо odredeпu protocпu povrsiпu. 

lzmedu merпog preseka i pumpe mora da se obezbedi prava deoпica cevovoda duziпe 20D u kojoj пе sme 
da se пalazi пista sto moze da uzrokuje vrtlozпo strujaпje. Zato је za obezbedeпje ravпomerпog bezvrtloz
пog strujaпja u merпom preseku, pozeljпa ugradпja lamiпatora. 

Potrebпa prava deoпica iza merпog preseka iznosi 50, а пајmапја sredпja brziпa 0,4 m/s. UpotreЬom krila 
sa zavojпim lopaticama, koje se primeпjuju zbog пeosetljivosti па пecistocu u tecпosti, mogu se meriti brzi
пe do 6 m/s. U slucaju da strujaпje prema merпom preseku пiје pravo vec zakoseпo, moraju se primeпiti 
kоmропепtпе lopatice. Опе se primeпjuju do brziпe od 2,5 m/s. Najmaпji precпik cevi kroz koju se moze 
meriti protok pomocu hidrometrijskog krila jeste 800 mm, jer se zbog пepovoljпog rasporeda brziпa u Ыizi
пi zida gre5ka mereпja kod maпjih precпika poveeava. Те је ujedпo i razlog zЬog koga se u Ыiziпi zida cevo
voda mogu primeпiti i krila maпjeg precпika od 1 ОО mm, mada је to пајmапјi preporuceпi precпik krila. 

Hidrometrijska krila se пајсеsсе pricvrscuju па cvrsto ugradeпom, ро mogucstvu krutom merпom krstu. Za 
cevovode uпutrasпjeg precпika od 800 do 1500 mm, umesto veeeg broja fiksпih mogu se upotreblti dva 
рага pokretпih krila postavljeпih па klizпim polugama. Poluge su postavljeпe па merпom krstu od pljosпa
tih celicпih profila (sl. 8). Na ovaj пасiп se pomeraпjem krila moze izmeriti brziпa strujaпja u bllo kojoj 

tacki od ose do uпutrasпjeg zida cevovoda. 

Kod cevovoda sa uпutrasпjim precпikom vecim od 1200 mm krila se fiksiraju па cetvorokrakom merпom 

krstu. Raspored postavljaпja merпih krila па merпom krstu, оdпоsпо пjihovo ra5tojaпje od ose cevi, kao 
i пjihov broj za precпike do 3200 mm dati su па sl. 9. 

Dr.mП1J z г~ г,/•' 

1200-2400 13 05D--Q'i5Dkr 
0.8161 

2200 -3200 17 0.866 

~lfi 

0577 
0.707 

t;;l 'i 
1 

0.500 

r 1 •2 ,з.4 - poluprecпik kruga па 

kome su fiksiraпa krila, 

z - ukupпi broj krila 

Slika 9. Raspored postavljaпja fiks- · 
пih krila па mernom mestu. 

Ocigledпo је da su krila rasporedeпa ро obodu merпog preseka tako da u Sto veooj meri pokrivaju oЫast 

vecih promeпa brziпa. 

Samom mereпju pristupamo tek ро dostigпutoj stabllizaciji staпja, i to ukljucivaпjem registracionog ureda
ja i hroпometra u пајmапјеm trajaпju od 2 miп. Ovaj postupak poпavljamo za svaku pogoпsku tacku ро dva 

puta. 

Zatim se па osпovu odredeпog broja obrtaja krila iz krive bazdareпja паде sredпja brziпa koja se poklapa sa 

osom krila fluida za posmatraпu tacku merпog preseka. 

lz cetiri vrednosti brziпa koje su snimljeпe па krilima jednog podeonog kruga, odredi se srednja aritmeticka 
vrednost. Ove srednje aritmeticke vredпosti brzina na podeonim krugovima zajedno sa brzinom u osi cevi 
daju krivu v r (r). 
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Povr~iпe koje kriva v r (r) zatvara sa osom r2 se plaпimetri~u (sl. 1Щ mпozeпjem plaпimetrisaпe povr~iпe sa 

1Т dobljamo izmerenu ltrazenu) vrednost protoka. 

(4) 

о 4 з 

Slika 1 О. Kriva rasporeda brziпa 

MERENJE PROTOKA PIТOOVIM CEVIMA 

Metod пosi пaziv ро istoimeпom fraпcuskom пaucпiku koji је па ovaj пасiп jos pre dva veka merio brziпu 
reke Sепе. Zasпiva se па porastu diпamickog pritiska. Naime pri uroпjavaпju пekog teta u struju fluida, 

ро teoriji о graпicпom sloju, пeposredпo ispred tela se formira graпicпi stoj u kome пеmа strujaпja. Brzi

пa tecпosti је poce'JSi od zaustavпe taёke ра do povrsiпe tela jedпaka пuli. 

Shodпo Berпulijevoj јеdпаёiпi, poSto је brziпa fluida pala па пu\u, vredпost postojeeeg statickog pritiska 
се porasti za /:::р. То је tzv. diпamiёki pritisak, пastao pretvaranjem kiпeticke energije strujaпja u poteпci
jalпu . . 

~ 
< 1 -

PRESEK А-А 

'и ~~ 
----"s'-"-·e -~"-"-"-="~·с~-:'---+-+---_-"-~-. .,.--Ј v "<. 3-1-'-------

_/ 
11 ~ г--~-----

Slika 11. Metod mereпja protoka cevcicom tipa ,.АппuЬаr" 

Ako u cevovod пormalпo па smer strujaпja uroпimo suplju cevcicu, odriosпo seпzor visokog pritiska sa 
4 otvora ( 1) опdа ее u пјепој uпutrasпjosti vladati pritisak jedпak zЬiru statiёkog i d i пamickog pritiska. 

Otvori su rasporedeпi па bazi kompjuterskog proracuпa baziraпog па CeЬisevom zЬiru sredпjih vredпosti 
brziпa protoka tecпosti kroz svaku od cetiri jedпake prsteпaste povrsiпe poprecпog preseka cevovoda 

(sl. 11), [6]. 
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U unutrasnjosti senzora visokog pritiska 5 nalazi se interpolaciona cev 2 koja prenosi srednji totalni pritisak 

do glave instrumenta. 

Zadnji otvor З, smeSten nizvodno, pokazuje manji, odnosno staticki pritisak koji vlada u cevovodu i prenosj 

ga do glave instrumenta. 

Glava jnstrumenta 4 vrsj poredenje totalnog i statickog pritiska, detektuje nastalu diferencijalnu razliku 

prjtjska, odnosno dinamjckj prjtjsak ј prenosj ga do pretvaraca. 

Brzjna strujanja tecnostj је: 

v= kyf2g Ь.р/р (5) 

Odnosno: 

Q = vA = kA yf2g Ь.р/р 

Protok se na osnovu [7] jzracunava iz jednacjne: 

Q = С' ..;-zs:p (6) 

gde је: 

Q - protok 

С' - protocna konstanta См - faktor vrste manometra 
Gt. - konverzjonj faktor Ct - faktor toplotnog sjrenja 
К - protocnj koeficijent с9 - faktor lokalne promene gravjtacjje 

D - unutrasnji precnik cevi (mm) r - specjfjcna tezjna tecnostj 

Сяе - faktor Rejnoldsovog broja Ь. р - djferencjjalnj prjtisak ( kPa) 

Ovaj metod moze da se korjstj u cevovodima od 300 do 3000 mm ра ј vise, sa klasom tacnosti ± 1%. 

Prouzrokuje vrlo male nepovratne gubltke pritiska ( 1-7З%), vrlo је proste konstrukcije, а zbog postojanja 

granjcnog sloja mala је mogucnost zacepljenja. 

MERENJE PROTOKA POSTUPKOM RAZBLAZENJA UBRIZGANOG RASTVORA SOLI 

Ovaj merni postupak se pгjmenjuje onda kada se tecnostj cijj se protok merj moze dodatj sonj rastvor. 

Za ovu vrstu merenja treba upotreЫjavatj materije koje se lako rastvaraju u vodj, koje se lako analjzjraju 

ј kvalitatjvno i kvantjtativno ј koje njsu skupe. Pored kuhjnjske solj (NaCI) upotreЫjavaju se jos ј; kalcj

jumhlorjd (CaCI2 • 6 Н 2 0), kaustjcna soda (NaOH) ј natrjjumhjdrokarbonat (Na НСО3 ). So od koje se 

pravj sonj rastvor ne sme Ьitj , otrovna , mora Ьiti hemijskj postojana i ne sme је Ьitj u tecnostj, osjm u 

neznatnjm koljcjnama (tragovjma). Tacno merenje koncentracjje soli treba da bude moguce do razre
denja od 10"'"6. 

k - kontrolni presek 

Ј - presek u kome se vrsj usprjcavanje sone koncentracjje 

Р- prijemni presek 

Slika 12. Medusobnjpolozaj preseka 

u cevovodu 
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Postupak se sastoji u tome sto se tаспо odredeпa koliciпa (q) пekog soпog rastvora, оdгедепе koпceп

tracije (С 1 ), ubacuje пeprekidпo u cevovod u pгeseku uspricavaпja (Ј) sl. 12. Na dovoljnom odstojaпju od 

preseka uspricavaпja (koje treba da omoguci dobro mesaпje ubaceпog soпog rastvora sa crpljeпom tecпos
cu) пalazi se prijemпi pгesek (Р) u kome se odreduje koпceпtracija С2 soli u tecпosti. 

lstovremeпo se u koпtrolпom preseku (k) vrsi odredivaпje (uzjmaпje probe za odredivaпje kопсепtгасјје) 
prirodпe kопсепtгасјје (С0) soli u tecпostj. 

Na osпovu uzetih ргоЬа, koje se uzjmaju пергеkјdпо па пајmапје 5 mesta u trajaпju od пајmапје 5 mјп, 

odreduje se sredпja arjtmetjcka sredjпa (vredпost) ј папоsј па dijagram vreme-koпceпtracija. Кгјvа koпceп

tracije (С2) ро isteku jednog pogonskog perioda, nајсе5ёе postaje horjzontalna, znaci С2 -+const. 

USprjcпe mlazпjce (sl. 13) i prjjemпa mesta (sl. 14) su tako rasporedeпj па krstu da se пalaze u tezistu 
jedпako veljkog dela povrsiпe poprecпog preseka. 

Slika 13. PoloZзj uspric пјh mlazпjca Sljka 14. Polozaj prijemпih otvora 

Protok se izracuпava jedпaciпom: 

(7) 

MERENJE PROTOKA ELEKTROMAGNETNOM LOG-SONDOM 

Ovaj uredaj za mereпje protoka ima prostu i pouzdaпu koпstrukciju •. Postavlja se па stalпo potopljeпim ce

vodjma, па mestima sa tezim radпim uslovima i maпjim zahtevima u pogledu tacпosti mereпja. · 

i 
Na cevovod se postavlja sa gorпje straпe, kroz posebпi uvodпik, па pravom delu cevovoda пајmапје duziпe 

15D (isred merпog mesta 1 О D, а iza 5 D). 

Ciliпdricпi deo soпde, sa vrhom u oЫiku kalote па kome se пalaze elektrode Е 1 i Е2 (sl. 15), uraпja se u 

tecпost. Uraпjaпjem u tecпost elemeпt struje tecпostj ostvaruje koпtakt izmedu elektroda koje se пalaze па 
medusobпom rastojaпju 1. lstovremeпo se пormalпo па rastojaпje Ј stvara homogeпo пaizmeпicпo elektro
magпetno polje jacine magпetпe iпdukcije В. 

LOG - soпda se u tecnosti koja laminarпo stoji orijeпti~e tako da strujпice . budu istovremeno пormalпe па 

rastojaпje izmedu elektroda (1) i па liпije sile magпetnog polja. Tada se ро Faradejevom zakoпu elektromag

пetпe iпdukcije па krajevima provodпika duziпe 1 (оdпоsпо elektrodama) iпdukuje elektromotorпa sila koja 
је proporcioпalпa sa jaciпom polja, brzinom (v) ј duziпom (1). 

Elektromotorпa sila koja se geпeri~e па elektrodama је: 

E=C·I·vB gde је: С- koeficijeпt soпde (8) 
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Slika 15. Elektromagnetna LOG-sonda Slika 16. Presek elektromagnetnog meraca protoka. 

Е 1 ; Е 2 - elektrode 

1 - rastojanje izmedu elektroda, 

v - brzina strujanja tecnosti 

В - jacina elektromagnetnog 

polja i 

1. lzolacija unutrasnjosti cevi, 
2. Solenoid 

З. Metalne elektrode, 

4. Merna cev, 

5. Masa za fiksiranje namotaja 

Koeficijent (С) zavisi od oЬijka ј dimenzija sonde, konstantne је vrednosti za svaku sondu ј odreduje se baz

darenjem. 

Pomocu izraza (8) izmerena је brzina fluida u jednoj tackj polja brzina. 

Sada mozemo izracunati protok pomocu izraza: 

Q= mvA (9) 

gde је: m - koeficijent razmere, 

А - povгSina poprecnog preseka cevovoda 

Koeficijent (m) se odreduje eksperimentalno na osnovu dimenzija odredene sonde, njene dublne uronjava

nja, precnika cevovoda i rezima strujanja [8]. 

MERENJE PROTOKA ELEKTROMAGNETNIM MERACEM 

1 ovaj merac protoka se zasniva na zakonu elektromagnetne indukcije koji је Faradej prona5ao jos 1831. Ali 

zbog stanovitih proЬiema u konstrukciji, prva 1 komercijalna industrijska elektromagnetna merila pocela su 

da se projzvode tek 5ezdesetih godjna sl. 16. 

Fizicki princip merenja prikazan је na s/. 17 [9]. 

U Ьilo kojoj tacki na elektricnoj liniji polja, koja povezuje merne elektrode, vektor indukovane lokalne 

elektromotorne sile је jednak vektorskom proizvodu lokalne brzine strujanja tecnosti i lokalne jacine mag
netnog polja. 

(10) 

• 

f 



gde је: Е- vektor indukovane elektromotorne sile, 

ii- vektor brzine strujanja tecnosti, -В - vektor јасiпе elektromagnetnog polja : 
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Ako idemo duz Ьilo koje elektricne linije polja, od jedne do druge merne elektrode, doblcemo vrednost ' 

elektromotorne sile izmedu elektroda (U). 

Ova elektromotorna sila treba da bude proporcionalna sa srednjom brzinom i da za svaki protok u klasi tac

nosti uredaja daje srednju vrednost brzine. 

:· ................... 

izmeona~ 
vre-dnos t 
парс па 

Slika 17. Fizicki princip elektromagnetnog meraca protoka Slika 18. Linije polja W x· Ву= const 

Nezavisnost profila protoka moze da se postigne tako sto seJjacina magnetnog polja (В) prilagodava za sva
ku dejstvujucu tacku mernog puta konstatnoj vrednosti. Та vrednost mora da bude prikazana kao prostorna 
velicina u svakoj tacki prostora prema elektrodama. 

Na sl. 18 је prikazana horizontalna komponenta ove konstante vrednosti sa njenim vrednostima za ravan 
elektroda. Na primer, za mernu tacku R u sredini cevi iznosi W x= 1, za tacku S W x= 0,75 i za tackJWx=З 

Ovo polje linija pokazuje da Ы cestica koja kroz presek struji istom brzinom mogla da ima razlicite vred
nosti. 

Ako Ьi se dopustilo da ovaj efekat deluje, elektromagnetni merac protoka zavisio Ьi od protocnog profila. 
Da Ьi se to izbeglo magnetno polje .treba tako da se oЫikuje da se za svaku t~cku mernog preseka doblje 

konstantna vrednost. 

Za mernu tacku R, gde је W x = 1, jacina magnetnog polja је takode Ву = 1, za tacku S је W x = 0,75, 
Ву= 1 ,33 а za tacku Т gde је Wx =З, Ву= 0,33. 

Vidimo da је proizvod Wx . Ву za bllo koju tacku mernog preseka konstantan. Znaci, sa karakteriziranim 
magnetnim poljem postize se kompenzacija linija protoka. 

Vrednost elektromotorne sile izmedu elektroda је: 

u=квvо 

gde је: К- konstanta instrumenta 

О - unutrasnji precnik cevi: 

( 11) 
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lz izraza ( 11) se vidi da је jndukovana elektromotorna sjla (U) linearno propoгcjonalna sa brzjnom (v) ј da 
ne zavjsj od vrste flujda, specjfjcne tezjne, prjtjska ј temperature. 

Protok је jednak kako је 

to konacna jednacina za jzracunavanje protoka glasi: 

0=2 D .!!__ 
к в 4 

u 
v=к во 

(12) 

Elektromagnetnj meraci se \jzгaduju za protoke od 250-2000 mm. lmaju visoku klasu tacnosti ±0,5% 
ј sve se vjse primenjuju, zbog toga sto turbulentnost mernog f/ujda ne utice znacajnjje na tacnost me
renja. Neophodna prava deonica cevi је 50 ispred i 20 iza meraca. 

MERENJE PROTOKA ULTRAZVUёNIM МЕRдёЕМ 

Ultrazvucni meraci protoka su relativno novj uredaji za merenje protoka. Do njjhove pra.ktjcne primene 

morao је blti resen veliki Ьгој tehnickih proЬiema, а na ~jihovom daljem razvoju se uveliko radi. 

Princip rada ultrazvucnog meraca protoka pociva na tome sto је pri prostiranju ultrazvucnih oscilacija 

(talasa) u pokretnoj sredini brzina ultrazvuka u relatjvno nepokretnom sistemu koordinata (zid cevovo

da) jednaka vektorskom zblru brzine ultrazvuka u relativnoj sredini ј brzine same sredjne u odnosu na 

cevovod. То је takozvanj Ooplerov efekat. 

Prjncip rada ultrazvucnjh meraca moze blti zasnovan na merenju vremenskog jntervala (~ t), razlike faza 

(~) medu ultrazvucnjm oscilacjjama usmerenjm u pravcu strujanja ј ј u suprotnom smeru а takode i na 

merenju razlike frekvencjje (.6t) ultrazvucnjh oscjlacjja (talasa) usmerenjh jstvoremeno u smeru strujanja 

ј u suprotnom smeru. Pored toga, postoje meracj protoka zasnovanj na otklonu zvucnog talasa (zraka) 

jzazvanog strujanjem tecnosti. Opsta klasjfjkacjona taЬiica uzajamno moguceg postavljanja piezoelektrjc

njh elemenata prikazana је na sl. 19. 

1. Jednokanalna, 01 ~ · TipCNi serra moc,ucih /)(jstav[j:mja piezrelerrerata . 
2. Ovokanalna, 
З. (5) Jednokanalna (dvoka

nalna) s nagЉom ultraz

vucnog talasa prema struji 

fluida 

4 (6.) Jednokanalna (dvoka

nalna) s nagiЬom ultraz

vucnog talasa prema struji 

flujda ј s prelamanjem 

Slj ka 19. Moguce seme. 

~$: 1 

дt ~ 
~'( 

-
i(:,f 

2 з 4 

~ ~ ЦЈ 

~ - -

ULTRAZVUCNI MERACI PROTOKA S FAZOMETRIJSKIM PRETVARдёiMA 

5 6 

('/'] w /-~ ' 
~~Ј щ 
[~7] 

ћ А 

~)~ 1 )( 1 
}V~ 

~\~Ј Ц;) 

Na sl. 19. је prikazana jednokanalna sema ovog meraca sa dva piezoelektricna elementa, postavljena u 
cevovodu u kome se krece tecnost сјјј se protok merj . Pjezoelektrjcni elementi najzmenjcno rade kao 

izvorj ј prijemnici ultrazvucnih oscilovanja, koja prolaze kroz tecnost. Generator stvara sinusoidalni 

napon ultravzcne frekvencije (100-300 kHz) koji preinacuje u pravougaoni. 
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Tenutna vrednost napona, na izvornom piezoelektricnom elementu је : 

u · = U sin wt 
1 lm 

gde је: U1 m - amplitudпi пароп. 

Nароп па prijemпom piezoelemeпtu posle prolaza ultrazvucпih oscilacija kroz pokretпu srediпu, је: 

u2 = u2m siп w (t- т) 

gde је : U2 m . - amplitudпi пароп па prijemпom piezoelemeпtu, 

т- vreme rasprostiraпja ultrazvucпih oscilacija па rastojaпju L izmeau piezoelemenata 

Razlika faza izmeau izvorneoscilacije i oscilacije usmereпe u smeru strujaпja tecпosti i koja је presla rasto

jaпje ( L) је: 

L 
6<(Ј 1 =w~ c+v 

L 
Tt = С+ V 

gde su: v- brziпa strujaпja tecпosti, 

с- brziпa prostiranja ultrazvuka u tecпosti. 

Razlika faza pri kretaпju talasa u suprotпom smeru od smera kretaпja fluida је: 

Razlika pomeraпja faza izmeau dva talasa proporcioпalпa је brziпi kretaпja tecпosti. 

Postoje -+1 ~-1--:!.__ ,uzpretpostavkudajev2/c2 ~о, dobljase: 
с v С с2 

i 1 1 v .1 v 2cv _ _ vL 
6<(J

1
-6<(J2 =wL[(---)-(-+-)]=wL(--)->6<P- 2w 

2 с с2 с с2 с2 с 

(13) 

(14) 

(15) 

Pri ovakvom odпosu veliciпa pomeraпje faza odgovarajucih sigпala zavisi пе samo od izmereпe brziпe stru

jaпja fluida vec i od brziпe zvuka u datoj srediпi. 

Da Ы izbegli (iskljucili) uticaj brziпe zvuka, u posebпom Ьloku se oduzimaпjem ostvaruju veliciпe, obrпuto 

proporcioпalпe fazпim pomeraпjima. Pri tome se koriste sledeea preoЬrazovaпja. 

Na izlazu fazometarskog Ьloka пaizmeпicпo dobljamo пароп 

k 
c+v 

k 
Е=--

2 c-v · 

gde је k - koeficijeпt proporcioпalпosti 

Struje 11 i 12 u kaпalima fazometarskog Ьloka се odgovarati jedпaciпama: 
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k1 (с- v) 

k 

Razlika vrednosti struja је proporcionalna brzina strujanja раје: 

gde su k 1 ј К- koefjcijentj proporcjonalnostj. 

(16) 

Као sto jednacjna (16) pokazuje na veljcjnu jzmerene vrednosti ne utice brzjna prostjranja ultrazvuka u 

datoj sredjnj. 

ULTRAZVUCNI MERAC PROTOKA S PROMENOM J=REKVENCIJE 

Skjca meraea protoka ovog tjpa sa сеtјгј pjloelektrjcna elementa prjkazana је na sl. 20 [10]. Pjezoele

ment (Р 1 ) projzvodj usmerene ultrazvucne talase frekvencjje 1 О MHz, koje prjma pгjjemnj pjezoelement 

(Р2 ). Vreme rasprostjranja talasa kroz nepokretnu sredjnu na rastojanju L jznosj 

L 
т=

с 

·gde је: с- brzina rasprostiranja ultrazvuka u datoj sredjnj 

Р 1 , Р3 - piezoelektricni izvoriultrazvuka 

Р 2, Р 4 - piezoelektricni pгjjemnici 

е - ugao nagiЬa ultrazvucnog talasa 
prema osi cevi 

Slika 20.Skjca meraca protoka s_impulsnom 

modulacijom ultrazvucnih oscilacija 

,,! ~ ,, 1 1 

-~lliijJIIJ - f'iiiJ/!It -
-- t., i r. 7:', L 

1 1 

Pri kretanju tecnosti kroz cevovod brzina strujanja u smeru kretanja ultrazvucnih oscilacija се Ьiti jednaka: 

ёi=c+v=> с 1 = c+vcose 

Odgovarajuce vreme prolaska talasa izmedu piezoelemenata Р 1 ј Р 2 u smeru kretanja tecnostj ј pjezoele

menata Рз i Р4 u smeru suprotnom od smera kretanja tecnostj Ьiсе: 

L L 
т 1 = с+ v cos е тz = с- v cos е 

( 17) 

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

2L 
Т = 2т = --=-;:::_ __ 

1 1 С+ /Ј СО$ е ј т 2 = 2т2 = с - /) cos е 
2L (18) 



а njihova frekvencija 

f _С+ V СО$ 8 
1 - 2L 

C-vcose 
f:~. = 2 L 

Razlika frekvencija f 1 ј f:~, се bltj jednaka: 

Poho su velicine ЕН L konstantne za odredenu konstrukciju, to је 

D.f = Kv 

tj. signal Jjnearno laVisj od brzine strujanja. 

Utjcaj promene fizjckih parametl!ra sredjne na rezultate merenja је iskljucen. 

Sada је lako izracunati protok ро obrascu: 

Q=KvA 

gde је: 

к .....: konstanta meraea. 
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(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

Ultrazvucnj meracj protoka nalaze sve vecu prjmenu u raznjm oЬ/astima. lzraduju se u raznjm varjjantama 
za precnike cevi od 32 do 3000 mm [11] sa stepenom tacnostj ± 1%. 

Na osnovu svega do sada iznetog napravljena је tabela 1 u kojoj su na pregledan nacjn prikazane najvaznije 
osoblne opjsanjh mernih postupaka. 

IZBOR METODE MERENJA PROTOKA 

Posle duze, sveobuhvatne i svestrane analize, koja nije data zЬog ogranicenog prostora, mogucnosti primene 
opisanjh mernih metada, kao i odredenih kriterjjuma za usvajanje, jzvrsen је izЬor metode merenja protoka 
па ispjtnom Standu za ispitjvanje vertikalnih aksijalnih pumpj. 

Krjterijumj za izbor 

1. Fjzicke performanse pri merenju. 

Trazi se ista tacnost u sto veeem rasponu, zahteva se linearnost merne skale, dobra ponovljivost merenja i 
histereza. 

2. Vjsoka pouzdanost 
S obzjrom na neperlodicnost jspjtivanja koja se vrse u nejednakjm vremenskim jntervalima, u zavisnostj 

od ucestanosti proizvodnje velikih pumpnih jedinica, meгnj uredaj treba ј posle duzeg nekoгjscenja bez 

posebnog pode5avanja ј proveravanja da da merne rezultate sa vjsokim stepenom prouzdanostj . 
З. Mogucnost analjze podataka 

Posto se u to~u ispitivanja pumpnog agregata stalno menja veci Ьгој p.arametara, to sistem merenja mo
ra da obezbedi Sto direktniji pristup centralnom kompjuteru koji се da izvrsi analizu i dobljene vrednosti 
preko per.jfeгnjh organa prosledi do jspjtjvaca. 
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4. Cena 

Cena је narocjto u danasnje vreme zajsta vrlo Ьitna stavka, alj poSto se radi о ispjtnom standu za ispjti

vanje vertikalnjh pumpj cija snaga se merj megavatjma, to ona moze da utjce tek ро zadovoljenju pret
hodnih krjterjjuma. 

5. lnstaliranje, korjscenje ј odrzavanje 

Treba da bude sto је moguce prostjje, jednostavnjje ј jeftjnije. 

Na kraju, posle izvrsene analize i ispostovanih kriterijuma usvojen је: 

METOD MERENJA PROTOKA ELEKTROMAGNETNIM MERACEM 

ZAKLJUCAK 

Svako merenje, ра i merenje protoka, dovodj do nepogodnostj jednog jstog mernog uredaja za merenje ma

ljh ј velikjh kolicjna. Ako se zahteva da se mere ј najveci ј najmanjj protoci, а odnos jzmedu njjh је veliki, 

dolazi do izvesnih teskoca oko pode5avanja mernog uredaja. 

Posto se u slucaju ispjtnog Stзnda za jspitivanje vertikalnih aksijalnih pumpi radi о velikoj kolicinj, nuzno је 

Ьilo podelitj ukupnj protok па vecj broj manjih protoka. То је uz vec usvojeni prjncip merenja protoka 

elektromagnetnjm meracem, sa kaliЬracjjom u stvarnjm uslovi~, [12] odredjlo jzgled ј gabarite mernog Stan

da koji је prjkazan па sl. 21 ј sl. 22 
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