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IV 4. MERENJE PROTOKA U CEVIMA POD PRITISKOM

IV 4.1. Uredaji sa lokalnim promenama u toi&u

Ovaj metod merenja Cesto se koristi jer se bazira na jednostavnom pri-

ncipu merenja razlike pritisaka u cevi ispred i u suZenom delu (delu
gde je prepreka). i |

U ovu grupu spadaju meradi tipa venturi, prigudnice (za koje se kori-
ste 1 termini blenda i dijafragma), mlaznice i sliéno.

Slika IV 13. Princip merenja protoka pomoéu suieﬁja
tipa Venturi


Dusan
Rectangle
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Primena energetske 1 pijezometarske linije u-zoni suzenja prikazana_jaﬂ;
éematski na slici IV 13. | o

Energetska jednaEina za tok izmedu preseka 1-1 1 2-2 glasi:

2 2 3 L
\'/ V 17> 2 ‘ .
"1 + 1= HZ + : + AEgUb ..@_'.L - -.LE.?.- = f}ﬁ (IV 4)
2¢g 2g .9 28

Za slulaj idealnog fluida (gubitak energije zanemarljiv) i kombinaci-
jom sa jednaCinom kontinuiteta koja glasi:

(3
(4
dim dj " & =bD
V.I T = V2 T Tb‘\liig‘ﬂ\’ p\.t LTL‘\ (IV 5)
* ' e H 1
dobija se izraz za protok Q'J:_Q _ \2):.1
dz‘n’ ] R
2 - ‘ :
Qg = — = ¥ 201 -- (IV 6)
Uvodeéi da je kod realnog fluida odnos protaka:
{
= = ¢ - “ (IV 7)
Qid . .
/
dobija se:
dym ST |
= Y 2g Al | (IV 8)

Q = Cq — .
4 V1-(dyp/d,

Razlika pijezometarske kote moZe se izraziti preko razlike pritisaka
kao: |

P P |
o= L + 2z, -(£ + z,) (1Iv 9)
Pg g
odnosno
P, ~P, _
All= - AZ = — Ap - AZ (IV 10)
o o A i |

Za horizontalno postavljenu cev AZ jednaka je nuli.

PosSto su za izabrani tip ovakvog vodomeﬁﬁ ugradenog u konkretnu ins-
talaciju vrednosti dz/dy, Z22-Z1=AZ, dzn/4  konstante,a promenljiva ]Je
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jedino Ap, dobija se konaéno da je: t

Q = £(4p, CQ) (IV 11)

Cq = Cq(Re) * (IV 12)

L

Postavljanjem manometra za merenje razlike pritisaka (diferencijalnog
manometra) dobija se moguénost jednostavnog merenja protoka. Korisce-
njem diferencijalnog manometra sa elektricnim izlazom (primer dat na
sl. IV 14. Je manometar na principu promenljive reluktance) ostvaru-
je se moguénost daljinskog prenosa informacija o protoku i eventual-
nog koriscenja mikroprocesorskog registrovanja i obrade podataka.

Koeficijent protoka Cq se kao Sto je receno menja u zavisnosti od Rey-
nolds-ovog broja. Za jedan tip Venturijevog suienja ta zavisnost je

prikazana na sl. IV 15.

Pri jednakim pritiscima
razmaci a, i a, su jednaki

Namotaj L,

0'.0

O aqlla, UKL

Namotaj L

\

O

l.l'ﬂl

. -
. o
. - =

\ wD:I.jafr:agrna /
P, Py

!

S1{ka IV 14. Elektrilni diferencijalni manometar na bazil
promenljive reluktance |
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Jedan od nedostataka ovakvih merala protoka je Sto oni predstavljaju
stalno mesto gubitka energije. Na slici IV 16. prikazani su ti gubici
nreko procenta od razlike pritiska. |
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Slika IV 15. Zavisnost koeficijenta protoka od Re broja

za Venturijev meral protoka

U prethodﬁom tekstu nesto viSe paZnje bilo je posveleno suzenju tip:
Venturi. Na slicnom principu merenja razlike pritisaka u dva poprecn:
preseka izazvane razlikom brzina (kinetilke energije), postoji velik:
broj uredaja od kojih su neki prikazani u nastavku. |

U tu grupu uredaja za merenja protokal spadaju i1 merne prigusnice.
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ostroIviéna Hijzfragma
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Slika IV 16. Gubitak energije izraZen preko procenta od razlike
pritisaka za merace protoka razlicitih konstrukcija .
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Ovde ¢e se ukazati na dve vrste prigusnica koje -su najcesSce u upotrebi
a to su zasloni (za koje se koriste i termini blenda ili dijafragma) 1
mlaznice. Owi uredaji su relativno jednostavni i dovoljno tadlni za
potrebe vodovoda. .Pogodni su jer ih vodovodi mogu napraviti u svojim
radionicama a lako se montiraju i odrzZzavaju. Nedostatak im je Sto ima=-
ju relativno uzan radni .opseg i prouzrokuju znatan gubitak energije u
sisfemu. |

-
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: | trajni gul
\ | Ap razlika | tak pritisi
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| | . | , .
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Slika IV 17. Merna prigusnica (zaslon, blenda, dijafragma)* |
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Zaslon (blenda, dijafragma) je tipifan predstavnik prigusnica, slika
IV 17, To je jedna ploca sa otvorom, kruzZnim, koji izaziva naglo suze-
nje/prodirenje protocfnog preseka. Struja se lokalno wubrza, pritisak
opada, a dalje nizvodno se Siri i ispunjava ceo protoéni presek. Pri-
tisak se, medutim, ne vraca na prvobitnu vrednost jer se deo energije
gubli u vrtlozima koji se stvaraju u mrtvom prostoru neposredno iza za-
slona, videti sliku IV 17. Zaslon treba da bude od dobrog materijala,
ceona povrsSina sasvim glatka, a napadna ivica apsolutno ostra. Majsto-
ri Cesto greSe prilikom izrade zaslona ~oni po navicl zaoble ("obore™)
tu ivicu - misleli da je po sredi neka gresSka na‘crteZu, pa se zaslon
mora pazljivo pregledati pre ugradivanja.t Greska je moguca i prilikom
montaZe - da se zaslon obrne, pa da konusni deo dode uzvodno, a ne
nizvodno. Tada je pad pritiska osetno manji, a merenja sasvim pogresna

>
. B
[ g

Slika IV 18. Koeficijent protoka Cqg merne
prigudnice u zavisnostili od Re broja u cevi

Osnovni podaci 2za zaslone (mere, nacini wugradivanja, koeficijenti
protoka) dati su na naZem jeziku u knjigama VuSkovié (1975)1i Corlukié
(1975). Koeficijenti protoka Cp za zaslon, kao 1 kod Venturijevog vo-
domera zavise od lokalnog Reynolds-ovog broja Re, kao Sto je prikazano
na slici IV 18,
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Pri malim vrednostima Re broja zasloni su neupotrebljivi zbog male ra-
zlike pritisaka (koje se teSko mere). Za male protoke, ako se ne kori-
ste druge metode, treba koristiti prigusnice malog unutrasSnjeg preéni-
ka. Za pojedina merna mesta tako postoje i po tri kompleta zaslona:
sa najmanjim otvorom za nisku zimsku potrosnju, sa srednjim otvorom
za proleée 1 jesen, 1 sa velikim otvorom =za visoku letnju potro-
nju (D. Kranj&ié, Istarski vodovod).

AARAARRARRRNARENRNR N NN,

f

@ ‘- mlaznica

@ @ - prikljucetl

@— sonda (davad)diferen-
cijalnog pritiska

(4) - poja¥ival

Slika IV 19. Merenje protoka vode pomoéu mlaznice

Zasloni se takode moraju postaviti na mestima gde je strujanje osno
simetriZno i umireno od eventualhih uzvednih prepreka (kolena, zatva-
rala, racve), . za najmanje 10 D, i da se?ﬁaljih 5 D ostavli bez nizvod-
nih prepreka, promena precnika i drugih promena. |

Ukoliko u vodi ima dosta &vrstih materija, ovakav zaslon, simetrican,
nije pogodan jer dolazi do nagomilavanja materijala i zaguSenja, vec

se primenjuju asimetriéni - segmentni - zasloni.

{ .
' : L
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Drugi tip prigusnica je mlaznica (sl. IV 19), koja radi na istom pri-
ncipu. Preimuéstva tih priguSnica nad obilnim zaslonima su nedto manji

gubitak energije, a nedostatak.to 3to su skuplje i’ teZe za izradu u
obiénim radionicama. ’ |

)

Koeficijent protoka Cq mlaznice zavisi od njene duZine odnosno odnosa
duzine 1 precnika otvora L/d,. Ta zavisnost prikazana je na slici

R
S =l R
T AT ]

0.95

'}
! L.

0.90

0.85

0.80

N SN
NN

1 mlaznice |
I Idz i W I |
0.75|- | N
>GEH“HEHF oStroividéni zaslo |
0.70— | —— ‘
0.65 I ‘* - R— . - L
0 | 2 3 4 5 6 7 8§ —

d,

Slika IV 20. Zavisnost'koeficijenta protoka Cqg od odnosa duZine
1 preénika mlaznica za konstantnu vrednost ds/di= 0.18 1
konstantan Reynolds-ov broj

?

Osim mlaznica ¢ija je konstrukcija prikazana na sl. IV 19. koriste se
1 mlaznice sa nizvodnim delom obradenim wu obliku difuzora, &ime se
smanjuje gubitak energije. Na si. IV 21. prikazan je nalin ugradiva-
nja sa dve varijante konstrukcije mlaznice sa difuzorom. Prikazani tip
konstrukcije je u skladu sa ISO standardima. Na 1istoj slici prikazan
je dijagram zavisnosti koeficijenta protoka Co od Reynﬁlds-ovog broja.
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% .
Korelaciona zavisnost definisana je izrazom:

1.525
Re /2

CQ = 039935 -

(IV 13)

gde je u Re broju karakteristicna duZina precnik suzenja dj, sa in-

* tervalom poverenja od 0.57 prikazanim na istoj slici.

+

usmerivaci
toka
' Mlaznica tipa Povrsinska obrada
Venturi 16 ym/m , 0
2.5d2 10.14d; d
G 2
Cilindricéno Torusno suzenje
suzenje

1.00

Co

0.99 |—x

0.98 E v
10 3 4 5 678 10 Re-—{)-

Slika IV 21. Merenje protoka pomoéu mlaznice sa difuzorom

i zavisnost njenog koeficijenta protoka od
Reynolds-ovog broja
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Kod svih prethodnih meraca protoka informacija se dobija na bazi raz-
like pritisaka. Ta razlika se standardno meri ili pomoéu Zivinog mano-
metra 1lipomocu diferencijalnog mehanickog manometra. Kod mernih mesta
gde se, sem lokalnog ¢itanja, zahteva prenos podataka o protoku na da-
ljinu (na primer do lokalnog centra za prikupljanje podataka), za me-
- renje razlike pritisaka koristi se diferencijalni manometar sa elek-
triénim izlazom. Primer takvog manometra dat je na slici IV 14.

Znafajan nedostatak ovih merenja je to Sto je opseg merenja (razlika
maksimalnog i minimalnog merljivog protoka) dosta wuzan i krede se u
odnosu 1:3 (najviSe 1:5), jer je razlika pritisaka proporcionalna kva-
dratu brzine. Taclnost se moze donekle poveéati koriscenjem alternati-
vnih prepreka (veé je spomenuta zamena zaslona) 111 diferencijalnih
manometara za dva razliEitq opsega merenja, Sto-bas nije jednostavno.

Bilo koji od nac¢ina da se primenjuje korisno je stuorfti uslove da se
merenje protoka moZe obavljati i stalno ugradenim kompletnim mernim
sistemom i1 opremom koja se povremeno donosi i koristi na vise mernih
mesta. Na tim mestima ugradeni su (ili ostavljena mogulnost da se to
lako moZe uraditi) mehanicki delovi mernog sistema (zasloni, mlaznice,
itd.). Oprema za merenje razlike pritiska (sonde, pojalivali, pokazni
instrumenti, registrator-pisad, uredaj za daljinski prenos podataka,
itd.) se u tom sludaju nalazi kod ekipe za terenska merenja koja po-
vremeno obilazi merna mesta i obavlja potrebna merenja.

Kod svih merada sa lokalnim poremedajima u toku predstavljaju promene
karakteristika mernog sistema u upotrebi.

"Razmotride se dve vrste promena:

!

a) promene na mehanilkom delu mernog sistema:

- taloZenje na prednjoj 1 zadnjo] stfani suzenja koje menja
uslove tecenja, .

~ talozenje na zidovima suzenog dela koje menja gubitke ener-
gije 1 geometrijske karakteristike meraca,

- abrazija delova prepreke izlozZenih najvelim brzinama (osStre'
ivice dijafragme, unutrasnje stranice suzZenja, itd.).

b) promene na elektricnom delu mernog csistema:

- promene karakteristika komponenata ugradenih u sistem zbog
"starenja'',

— promene kalibracione funkcije zbog pomeranja nule 1li fakto-
ra pojadanja, '

-~ ostale promene.

[ ]

i

Promene na mehéniékom delu se tesko uocCavaju spolja pa je neophodno da
se ugradenl delovi povremeno vade, zbog inspekcije, popravke i eventu-
alne zamene. -
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Promene na elektrif¢nim delovima mernbg sistema se takode moraju uo
iti 1 redovno otklanjati.

IV. 4.2. Uredaji sa merenjem lokalne vrednosti brzine

Raspored brzina u poprelnom preseku cevi zavisi od rezima tecenja

minarno - turbulentno) a kod turbulentnog telenja zavisi 1 od hrap:
ti cevi. Pri tome se odnos prosefne brzine za poprefni presek {1 m
malne brzine (u osovini cevi) menja na nalin prikazan na slici IV !
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Slika IV 22. Odnos proseéne i maksimalne brzine u cevi
za razlicite rezime tecCenja .
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- |
Za hrapave cevi taj odnos u zavisnosti od relativne hrapavostl prika-
zan je na slici IV 23. |

Protok kroz cev odreden je ako se poznaje raspored brzina U = U(r)
integraleéi brzinu po poprecnom preseku (sl. IV 24) .

Prosecna brzina u cevi je

V5,- = (IV 14)

> LO

Odigledno je da precnik kruZnice r., na kojoj je lokalna brzina jed-
naka proselnoj, zavisi od rasporeda brzina odnosno od relativne hrapa-
vosti zida cevi i Reynolds-ovog broja. Ta zavisnost prikazana je na

slici IV 25.

0.9
vsr | | :
umax
r N "
0.85 - T t— 4 1g = 0.0005
0.001
0'002
. . 0
0.8 - //_ 004
/’ —I 0.008
| / |
0.75] 1
L |
|

0.7|— I )

103 10 105 105 Re = *=

'n
L

v
Slika IV 23. Zavisnost odnosa prosecne 1 maksimalne brzine
od relativne hrapavosti cevil |

‘Merali protoka koji se prikazuju u ovom potpoglavlju baziraju se na

merenju brzine u jednoj talki. Ukoliko se u konkretnoj cevi poznaje
raspored brzine odnosno relativna hrapavost,na prvi pogled je svejedno
u kojoj tackil se meri brzina:
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> d/2.

Q= fudd= [ [ u rdrde
A 0 O ,
Q = vsr A
{
u |
L |
¢ l
|
. | Ly
d/2 '
| ‘4 d/2-x,
l Vsr T_ = RADIJUS KRUINICE NA KOJOJ JE LOKALNA BRZINA
JEDNAKA PROSECNOJ | '
Slika IV 24. Odredivanje protoka iz poznatog .
rasporeda brzina
0.4 —
r d/2 - TIs i 1,000 000
a/?2 ~100,000° |
50,000 -
0.3
|
0.2 [
0.1 l —

O¢= zid cevi |
77y () - e L

0 10.001 0.002  0.003 0.004 ~

Slika 1V 25. Relativno udaljenje kruZnice prose&ne brzine od zida kruZne
- cevi u zavisnosti od relativne hrapavosti i Re-broja
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dledutim iz dijagrama 1IV.25. jasno je da-u principu odnos izmedu br-
zine merene u tacki i proselne brzine (a time i protoka) nije konstan-
tan nego se menja sa vredno$éu Re broja. Prakticna ' posledica ovoga
je da kod merenja protoka ovom metodom nije svejedno u kojoj tadki ée
se postaviti sonda za merenje brzine i1 da zavisnost protoka od signa-
la dobijenog merenjem brzine u talki jedne cevi ne mo¥e sasvim pouzda-
no da se primeni na drugu cev. Za konkretnu cev jedini pouzdani metod
za utvrdivanje te zavisnosti je kalibracija, tj. odredivanje veze iz-
medu brzine u tacki i protoka (odredenog nekom drugom metodom) za tu
xonkretnu cev. Kalibraciju treba obavljati kompletnim uredajem , tj.
xada je na cev montirana sonda za brzinu i drugi meral protoka.

Tako se u praksi retko radi, nego se koriste zavisnosti' dobijene ispi-
tivanjem na drugim cevima. Kolike se greSke pri tom &ine zavisi od to-
;a8 koliko se hrapavost cevi (u koju se uredaj ugraduje i one za koju
je obavljeno ispitivanje) medusobno razlikuje; )
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itvor za Otvorl za merenje
ierenje ukupnog hidrostaticlkog
dinamidkog) pritiska (4 do 8) X

Sonda za merenje

writiska
POJACIVAC I razlike pritisaka
e=e(fp)=e(Q) | MERNT MoOST[

Slika IV 26. Merenje protoka pomoéu Pitot-ove sonde
postavljene na mestu gde je brzina jednaka proseénoj
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Uobidajeno je da se brzina meri u nekoj tadki u blizini zida (na ra-
stojanju od 0,25 do 0,3 poluprecnika). Informacija o brzini pretvorena
u elektri¢éni signal koristi se za dobijanje informacije o protoku-a ‘? .
dalji postupak sa signalom proporcionalnom’ protoku identilan je s (% \
postupkom za ostale merene velicine (videti poglavlje IV 10). 'gg

Nacdini merenja lokalne brzine kojil se uobiajeno koriste za odrediva=-
nje protoka su: '

e
!

a) Pitot-Prandtl-ova cev —.meri-se razlika u hidrostatickom 1 di
namiiékom pritisku u tacki. Ta je razlika (zaustavni pritisak) jednaka%g

I B N
P P 20u Ap | (IV 1% (:
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Slika IV 27. Merenje protoka pomoCu elektromagnetne sonde



418 - RACUNARI U KOMUNALNOJ HIDROTEHNICI '
_*_____"_“"_-———_'——__'_-‘-——-—-_——-——_.—_—__.—____.
Zaustavni pritisak se meri pomoén centralne cevlice sa otvorom.na vrhu

sonde, a strujni (hidrostatilki) pritisak se meri kroz 4-8 rupice 1z~
buSene po omotacu spoljne cevi (slika IY}26).

Strujnice moraju biti paralelne sa osom cevi, a i osa sonde mora biti
takode paralelna sa osom cevi. Gre3ke prilikom montaZe sonde mogu da

upropaste merenje. .

Mana ove sonde je Sto je osetljiva na gre3ke pri monta?i i loSe meri
brzinu vode wukoliko strujnice nisu kolinearne sa osom cevi. Zato se u
praksi sve visSe koriste sonde usavr$enog tipa: dvodimenzionalne (sonde
sa tri rupice, trouglasta sonda) i trodimenzionalne (kuglasta, Konra-
dova sonda i dr.), Vuskovié (1977). Dobra strana ovog uredaja je ta,
Sto vodovod mozZe i sam da pravi ove sonde u sopstvenim radionicama.

T Oy - temperatura vode

|
;
| topli film (0,>0Q,)

o, T S o R —

TSI TTEFITTTTFLSTL TS LTSI L (Ll L L L L L L L L
2 || V

Vs I 3 7 A

9

Z .
N 4 ’
N [ EN

%

izlazni.  napon

e=g (vsr ) ~ e(Q)

Wheatstone-ov
most

| - Slika. IV 28. Merenje protoka pomofu sonde na principu
K - "toplog filma"

b) Sonde za merenje 10kaine brzine pomocu elektromaggetne
indukcije (koristi se i naziv "log sonda")

Kod elektromagnetne sonde se informacija o lokalnoj brzinli dobije na
osnovu struje indukovane na dvema elektrodama. Elektrode su postavlje-
ne na omotafu cilindra u kome su takode smeSteni namotaji za generisa-

nje elektromagnetnog polja (slika IV 27).
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Voda koja se kreée kroz generisano elektromagnetno polje na krajevima
elektroda generiSe elektromotornu silu proporcionalnu jacini magnetnog
polja i lokalnoj brzini. Isti princip koristi elektromagnetnl merac
protoka (videti poglavlje IV 4.3). L

c) Sonda za merenje lokalne brzine pomocu toplog filma

Kod ove sonde fluidna struja odvodi toplotu sa elementa kojl se zagre-
va ("topli film"). Meri se izlazni napon ili napon za snabdevanje Vit-

stonovog (Wheatstone) mosta &ije je¥jedna grana element koji se zagre-
va (slika IV 28) strujom koja teCe kroz tu granu mosta.

d) Lokalna brzina se merl mikrokrilom i1ili nekim drugim rotiraju-
| éim elementom L

Koristli se dobro poznati princip da Jje broj obrtaja rotirajuleg eleme-.
nta linearno zavisan od lokalne brzine. Merenjem broja obrtaja dobija
se informacija o lokalnoj brzini,a time 1 o protoku. Postoji 1 jod ne-
koliko metoda za merenje lokalne brzine. |

Sve metode merenja koje se baziraju na merenju lokalne brzine elemen-
tom koji se postavlija u fluidnu struju osetljivi su na prisustvo ne-
Eistoée i deliéa koji se taloZe jer menjaju karakteristike sonde.
I bez toga sonde je neophodno <Cesto vaditi iz struje radi pregleda,
odrZzavanja, €i3éenja i eventualno popravke 1 zamene.

I ovde je moguée da merno mesto bude kompletno opremljeno za stalna
merenja ili da se opremi merno mesto za povremena, merenja. U drugom
slufaju na zidu cevi se ostavlja samo mesto za montazu sonde. Sondu
donosi ekipa za povremena merenja.

. IV 4.3. Elektromagnetni meradi

Merenje protoka elektromagnetnim meralem bazira se na Faradejevom za-
konu elektromagnetne indukcije. Kada se provodnik duZine 1 krecle brzi-
nom V kroz elektromagnetno polje (upravno na elektromagnetne linije)
na njegovim krajevima indukuje se elektromotorna sila koja je propor-
cionalna jadini polja, brzini V i duzini 1. Slika IV 29. pokazuje
femu generisanja elektromotorne sile u polju bez tecnosti 1 u polju sa
tefnoséu. U stvarnosti se umesto Zice provodnika pojavljuje provo-
dna telnost Sematskl prikazana cilindrom duZine dx. | ! |

Elektromotorna sila koja se generise na elektrodama je:
e =cBd v, | - , (IV 16)

gde je:
., B - jednalina elektromagnetnog polja
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W‘MW

d - prefnik cevi

¢ - faktor proporcionalnosti '
| |

Kada se srednja brzina zameni. protokom Vi, = Q[ﬁ dobija se

!
e = ACBdQ, odnosno | (IV 17)
dlx
edn
Q = &CF (IV 18)
4Bc

Unutrasdnjost dela cevi (merada) je izolovana a elektromotorna sila
uzima se sa provodnih taCkastih elektroda ugradenih u zid cevi tako
da ne predstavljaju prepreku tecenju. Detalji principa rada i konstru-
kcije dati su u radovima Jovi&iéa (1984) 1 Stevanovié-Carapina (1984).

/

=

k

Wil

A

Y
i
:

7

L

TR

"l'

\)

&

\\
W
N

WA\
lk

\'
\§
\
\L)

RN

\\
=

/
.

e

e=e(Q)

a) Provodnik je Zica duZine 1 ° - b) Provodnik je element struje
| duZzine dx (l=D=precnik cevi)

Slika IV 29. Generisanje elektromotorne sile u provodniku
koji se krece kroz elektromagnetno polje

Klasiéni tipovi elektromagnetnih meraca protoka imaju homogeno magne-
tno polje 1 za pouzdano merenje neophodno je da je raspored brzina u
cevi na mestu merala osnosimetrican.
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a-1) IZA KRIVINE b) 1zA OTVORA (ILI PREPREKE) OBLIK:
KRUZNOG ODSECKA
T S
QM
' h 1 1
A 1" % 2

a-2) IZA ZATVARACA

.

PREPREKE U STRUJIL

REZULTATI MERENJA PROTOKA =~ UTICAJ PREPREKA

3 Q = 2.506I40.09"

<o

[N VR N S T U N RO (N S N D I
10 15 20 25 Q (1/s8)

bez prepreke |
prepreka h/d=1/4 horizontalna

prepreka h/d=1/4 vertikalna

prepreka h/d=3/4 horizontalna
prepreka h/d=1/2 vertikalna
prepreka h/d=3/4 vertikalna

O
@
P
O
P
o

Slika IV 30~-Rezultat merenja protoka elektromagnetnim
merafem protoka ugradenog nizvodno od prepreke
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. 4
U novije vreme proizvode se meraci ¢éije je elektromagnetno polje neho-
mogeno, koji su manje osetljivi na nesimetrifnost polja brzina. Ovi
merali imaju veéu taclnost merenja. Detalji konstrukcije i principa ra-
da prikazani su u gore pomenutim c¢lancima.

Standardni uslovi ugradnje elektromagnetnih meraca protoka zahtevaju,
uzvodno od mesta ugradnje merala, pravolinijsku deonicu duzine bar
5 prednika. U takvim uslovima dobija se linearna zavisnost izmedu
protoka i izlaznog elektriénog signala u vrlo &irokom opsegu. Greske
pri odredivanju protoka su u principu vrlo male i uglavnom zavise od
tadnosti merenJa protoka uredaja kojil se koristi pri bazZdarenju (ka-
libraciji) meradla. GreSka se moze smanjiti narispod 1%Z. Ispitivanja
obavljena u Institutu za hidrotehniku Gradevinskog fakulteta u Beo-
gradu objavljena u ¢lanku Maksimovic, Miljkovic, 'Palié, Krtenié (1986)
pokazala su da je u slucajevima kada nije moguce obezbediti osnosimet~
rian raspored brzine uzvodno od merafa, mogule joS uvek gresSku u me-
renju zadrzati u prihvatljivim granicama. Ispitivanja su obavljena za
meral  ugraden iza krivine i prepreke oblika zatvarala, (slika IV 30).

Gredka u merenju moZe se smanjiti ako se kalibracija merala obavl ne-
kon ugradnje ili u stanici za ispitivanje u istim uslovima u kojima Ce
biti ugraden. Ipak treba mnastojatl da se za ugradnju uvek obezbede
standardni uslovi a u nestandardnim uslovima merad ugradivati samo
izuzetno kada drugih moguénosti nema.

Prednost ovih meracda je takode Sto mogu da mere protok i pri sﬁprotnom
smeru. telenja vode sa istom tacnoS¢u 1 sto njihova ugradnja ne 1zaziva
lokalne gubitke energije u cevi. ’

Ovi merali imaju i odredene nedosta'tke; skupi su, za njihovu ugradnju
potrebno Je obezbediti suvu prostoriju koja se ne sme potopiti (plavi—
ti) 1 meral se ne sme ugradivati niti signalni kablovi voditi u blizi-
ni drugih energetskih kablova, a ako nisu dobro zasticeni mogu da

stradaju od atmosferskih praiZnjenja.

Iskustvo autora govori da veliki broj problema koji korisnici imaju sa
ovim meracima je uglavnom posledica neodgovarajuée ugradnje i losSeg
odrZavanja. Postoje i obrnuti‘primeri gde su merali ostali ispravni u
upotrebi i nakon dugog niza godina uz uobiajeno odrzavanje (Vodovod
Panleve). Ipak ovi meradi spadaju u grupu najpouzdanijih 1 dosta se

koriste u svetu.

IV 4.4. Ultrazvuéni meracdi protoka
| t

Merali ovog tipa baziraju se na primeni sondi za emitovanje 1 prijem .
ultrazvuénog signala koji putuje od jednog do drugog kraja cevi puta-
njom koja je u odnosu na pravac strujanja - osovinu cevi nagnutu pod
nekim uglom. Jedan od moguéih aranZmana prikazan je na sl. IV 3l1. Dve
identine ultrazvulne sonde montirane sa suprotnih strana cevi naizme-

niéno emituju i primaju signal.

-
b |

L
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IV

4

Prateda elektronika se koristi za merenje razlike vremena putovanja
zvuka u ta dva pravca i njihovog proizvoda. Na osnovu tih podataka do-
bija se signal proporcionalan sa protokom. |

"

ULTRAZVUENA SIGNAL KOJI EMITUJE SONDA 2 KAO PREDAJNIK
SONDA 3 SIGNAL KOJI PRIMA SONDA 1 KAO PRIJEMNIK

A
e

FrrrFEyEy LYy bl d il i d d ol ol Lo d i etk

tn <t

EMITUJE SONDA 1
B PRIMA SONDA 2 .

N+RAT POJACIVAC | | MERENJE
G$MEUL52R MULTIPLEKSER DETEKTOR - VREMENA ~
: {1 NIVOA | -

|ZLAZNT SICNAL
PROPORCIONALAN PROTOKL

Slika IV 31, Sema rada uredaja za merenje protoka na principu
merenja brzine putovanja ultrazvuénog signala St Sl

Kod ovog principa merenja sonde 1 i 2 su identicne. Kada na primer
sonda 1 emituje signal a sonda 2 ga prima, vreme putovanja zvulnog si-
gnala (kada bi fluid mirovao) bilo bi jednako brzini zvuka c. Ta br-
zina zavisi od stiZljivosti i gustine telnosti i ista je i za slulaj
kada sonda 2 emituje a sonda 1 prima signal. -

Kada se merenje obavlja u sredini gde se fluid kreée istom prosecnom
brzinom v (slika IV 32-b) tada brzina putovanja signala u nizvodnom
smeru, tj. od sonde 1 ka sondi 2 (slika IV 32-c) iznosi: |

vw = ¢ + v . cos0 (IV 19)
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My ——r L T

a za putovanje uzvodnim smerom (od sonde 2 ka 1 - slika IV 32-d):

2 C_
Vv vsrcos@

N

(IV 20)

)

v Odgovarajufe vreme putovanja signala (videti sl. IV 31) u nizvodnom
smeru iznosi:

L

c+vsrcos ¢

a u uzvodnom smeru

L

tuy & .

c=Vgp c0os0

a) FLUID U MIRU

/////ﬁ SONDA 1

U, S —

s e iaebaes seesisllr G-

FLUID
MIRUJE

9

SONDA‘ 2

c¢) BRZINA ‘U NIZVODNOM SMERU

|

L

4 (IV 21)

sin® (c+vﬂ.cos@)

C=BRZINA ZVUKA

(IV 22)

sin®(c-ve, c0sO)

b) POKRETAN FLUID KONSTANTINE BRZINE

b

.
|
|
VSI"‘

e
:
|

| |FLUID SE

| KRECE i | |

PRrpra——— R R I

C>>v__ cos 0

Slika IV 32. Brzine putovanja ultrazvuka u mirhoj "1

pokretnoj tecnosti
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- ' v

Clan v2cos®® je mnogo manji od ¢c? pa se moZe zanemariti. Razlika ova
dva vremena putovanja uz gornje zanemarenje iznosi:

tU-tN T o —— Vsr | ' : (IV 23)

a proizvod ova dva vremena iznosli:

d2
' Ly EN= (IV 24)
czsinze |
Razlika reciprocnih vrednosti je
t. -t o

Ry
tN ty tn * &y

Kad se u gornji izraz zamene odgovarajule razlike i proizvod dobija ¢

t,—tN 25inOcosO
ot T Ve v
» u |

1z prethodne jednacine se dobija:
'

= —_———— (IV 27)
t,* ty 2sinfcosO

Ver

i poSto je protok Q (sa ovako pretpostavljenim rasporedom brzina) =

Q =v_ A (IV 28)
dobija se
d31f tu— N 1
Q = —— —— (IV 29)
8 t,- ty sin® cos©

Kao Sto se vidi, veza izmedu brz:ne fluida 1 kolicnika razlike 1 pro-
izvoda vremena je nezavisna od br:ine zvuka.
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Gornji izrazi su izvedeni za sludaj da je izmedu ' sondi fluid tekao
konstantnom brzinom. Za cevi medutim to nije slucaj jer se brzina u
popreCnom preseku, kao Sto je poznato, menja u zavisnosti od reZima
teCenja i hrapavosti zida cevi. Za realan raspored brzina u cevi (sli-
ka IV 33) odgovarajuéi izrazi za vremena putovanja su:

£ L
| i
ty = f , 1 ¢ty = f . d: (IV 30)
o ctu(&)cosd o c-u(E)gos@ :

U skladu sa tim za ostvareni raspored brzina ée se u izrazu za protok
Q .obaviti odgovarajule korekcije mnoZeéi ga sa Cu kojim se uzimaju
u obzir gore pobrojani uticaji.

Stvarni protok Q je : ' | -
d3 7 ty ~ tN
Q = ¢ —mmm——————— (IV 31)
8 sin@ cos ty tN

o

Istrazivanja Vignosa (1981) o =zavisnosti ovog koeficijenta od Rey-
nolds-ovog broja prikazana su na slici IV 34,

¢
¥

Protok se pomoCu ultrazvuka preciznije meri na cevima veleg precnika
i veéih brzina, i pogodno je to 3to se cena uredaja ne menja sa pove-
canjem prefnika kao 3to je to slufaj kod drugih metoda (npr. Venturi,
elektromagnetni, itd.) zbog povelavanja cene mehanickog dela merada.

Sem metoda merenja protoka pomolu ultrazvuka prikazanog u prethodnom
tekstu, primenjuje se niz drugih metoda kao na primer metod koji se
bazira na merenju razlike frekvencija signala u uzvodnom i nizvodnom

smeru ('sing around" - engleski termin). .0
|

Aranzman prikazan na slici IV 35. je slilan kao 'prethodni. Kad sonda 1
emituje signal (ultrazvuk) i sonda 2 ga prima, frekvencija koju prima
sonda 2 (fy) razlikovaée se od frekvencije (f,) kada su uloge izmenje-
ne — sonda 2 emituje a sonda 1l prime signal. |

Odgovarajule frekvencije su:

P 1 ' |
£ = 'El;' fN = o (IV 32).

pa Ce odgovarajudi 1zraz za protok biti:

3
1
T (EN—-£fu ) - (IV 33)

4 cos@® sin®

Q = Gy
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Slika IV 34. Zavisnost koeficijenta Cu od Reynolds-ovog broia
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i

Ova metoda se bazira na analizi korelacije zavisnosti izmedu prirodnih
111 vestacki izazvanih poremeéaja u toku, koji se mere u dve taike na
‘oznacenom rastojanju. Kao poremeaj mogu da se koriste:

- vrtlozi u toku

- promene elektriéne im

ultrazvuk

termicki ili opticki Sumovi o :

Y radijacija.

pedanse izmedu dve elektrode

Na sl. IV 36. prikazan je princip merenja. Dve sonde slule za merenje
iste velicine u dve tadke. ‘ )

SONDA " 2 %

PRIJEMNIK

MULTIPLEKSER

MULTIPLEKSER = - PREDAJNIK

~Slika IV 35. Princip'merenja protoka na osnovu merenja

razlike frekvencija ultrazvuka
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Poremeéaj, €ije se posledice detektuju tim senzorima, putuje niz st
ju brzinom koja je proporcionalna protoku. Izlazni signali 1z =
x 1 y se koriste za sralunavanje korelacione funkcije:

)
T
Ray(T) = Lim 2 [ x(e=Dy()de O (w

T 0

- x(t)

pravac telenja

— .
————— N S ————— S S R _-———-————.—._—_————1
r
sonda 1 t ;
——— ? |
—————— | :‘ 1
—— , ;
| | | 1
b | 1 Identifi POKAZA- :
} 1 kacija |[Model liL*(’P;g: !
| toka *
| sistema TOK, I
| BRZ INA, i
l TURBULE- ;
{ NTNA KA- :
| RAKTER! - ;
l STIKA) }
|
' |
t Sonda 2 i
—— e e—-med (nizvodna) :
Merna zapremina }
—Sistem zd detekciid !
o o e e e s o 4 . e o e s S e e . S o o e i, e S S e . oy e i o e om ]

-ﬂ\iMerni sistem

Slika IV 36. Princip merenja protoka pomocu
analize korelacije
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Vremenski interval potreban da korelaciona funkcija dostigne ovaj ma-
ksimum ('max) se koristi za proralun ekvivalentne brzine toka Vekv.

£
V = —— (IV 35)

ekv T Mmax

i protoka

-
* ¥

£

Tmax

l (IV 36)

2
_ a
Q-CK 4

gde se koeficijentom Cg obuhvataju uticaji karakteristika toka, hra-
pavosti cevi, neravnomernost brzine itd.

s

Sem za merenje protoka ovaj metod se moZe koristiti za merenje slede-

¢ih veliéina:
- = turbulentne karakteristike toka,

- lokalne komponente brzine, -
- sadrzaj 1 karakteristike &vrste 1 gasovite faze kod dvofaznih

tokova itd.

Detaljnije o ovoj metodi moZe se naéi u &lanku Kippan-a 1 Mesch-a
(1978). .

IV 4.6. Merenje protoka cevima promenljivog preseka

L

U ovu grupu spada meral tipa '"Rotametar" koji se uglavnom koristi za
merenje manjih protoka. Kod tog meraca u vertikalnu cev (providnu ako
se polozaj rotirajuleg elementa olitava vizuelno) promenljivog popre-
cnog preseka (cev je konusna - pro3iruje se nizvodnim smerom) ugraduje
se rotirajuCi element. Sile koje deluju na taj element su sopstena te-
zina i potisak (nepromenljive} i sila otpora koja je promenljiva, ti.
zavisi od protoka, odnosno lokalne brzine (videti sliku IV 37).

Vrednosti sila su sledele (prema oznakama sa slike IV 37):

- sopstvena tezZina

6= v, p. g | | .(IV 37)

- potisak

P = Vo pf g ‘ (IV 38)
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PRECNIK ROTIRA-
JUCEG ELEMENTA

MAGNETN|
INDIKATOR
ol PRECNIK CEVI POLOZAJA
i (PROMENLJ I V) . g
SKALA ZA
OC I TAVANJE
POLOZAJA
ELEMENTA
Slika IV 37. Princip merenja protoka pomoCu rotametra
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®- turbinica; @— magnet;
@— broja¢ impulsa; e=e (Q) o
@- pretvarac

Slika IV 38. Turbinski meral protoka
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Kombinacijom dinamicke jednaline (ravnoteZa sile na elemenat) i jedna-
cine kontinuiteta

V1A1 = VzAz > -
dobija se jednacdina za protok

2g Vv, Pe— Ps * .
Q = Ce ————— Ay (IV 40)
A, A

L]

Ovaj mnacCin odredivanja protoka koristi se Cesto u laboratorijama ili
na manjim instalacijama postrojenja za precdisiavanje za direktno oli-
tavanje vrednosti protoka.

Za pretvaranje u elektricéni izlaz potrebno je dograditi uredaj za:
elektri¢no ocitavanje poloZaja elementa. Jedna od moguénosti da se to
postigne. je prikazan na sl. IV 37. Polozaj elementa se odreduje magne-
tnim indikatorom smeStenim pored cevi ili oko konusnog dela cevi.

" IV 4.7, Turbinski mera¢ protoka
!

Ovaj merad se, kao kod hidrometrijskog krila, bazira na proporcional-
nosti broja obrtaja i protoka. Jedno od moguéih resenja prikazano je

na slici IV 38.

Protok vode pokrece obrtni element = turbinicu koja na sebi ima ugra-
den magnet. Prolazak magneta se detektuje i prenosi u pretvarac sig-
nala, i dalje na instrument.

Broj impulsa se meri tacno; medutim, brzina obrtanja nije linearno
srazmerna protoku vode u celom radnom opsegu. Sasvim mali protoci ni-
'su uopSte u stanju da pokrenu turbinicu, a pri vrlo velikim protocima
zavisnost vise nije linearna. Zato se ovaj instrument mora bazdariti.
Tipicna kriva bazdarenja vidi se na sl. IV 39, Koeficijent Ky - odnos
broja obrtaja 1 protoka kojil proticde kroz instrument - za razne vred-
nosti protoka vode. Vidi se da instrument treba koristiti samo u opse-
gu Q; < Q < Qy, 1 da je pri tome srednja greska ravna §. k

Mana ovog instrumenta je, izmedu ostalog, Sto je osetljiv na {vrste
deliée koji mogu biti prisutni u vodi, inkrustaciju, itd.
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Slika IV 39. Oblast linearnosti turbinskog meraca protoka
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Slika IV 40. Merac protoka tipa Anubar
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i
IV 4.8. Meraé¢ tipa Anubar

Anubar je komercijalni naziv meraca koji se bazira na principu merenﬁa
razlike pritisaka sa prednje 1 straznje strane cilindricne prepreke
koja se postavlja upravno na osovinu struje, (sl. IV 40).

Otvori sa prednje strane izloZeni su dejstvu povecanog pritiska u od-
nosu na pritisak u neporemecenom stanju zbog zaustavljanja struje. Sa
straznje strane pritisak je smanjen zbog toga Sto je taj deo prepreke
u vrtloZnom tragu. Razlika pritisaka sa prednje 1 straznje strane je
pribliZno jednaka:

{

»

bp s (1,3 - 1,4) .;. PV ) (IV 41)

Ta razlika se meri diferencijalnim manometrom. Kao Sto se vidi razlika
je proporcionalna drugom stepenu protoka. Za pouzdano utvrdivanje ka-
libracione funkcije sem baZdarenja koja obavlja proizvodaé, korisno je
da se obave merenja i na samom cevovodu gde je 'meral ugraden.

Ova sonda je relativno povoljna zbog svoje jednostavne konstrukcije,
lako se ugraduje (Zak i naknadno), 1 malog gubitka energije. Nepovo-
ljno je 3to se na otvorima brzo inkrustira talog 1 dolazi do promene
karakteristika meracda odnosno promene njegove kalibracione funkcije. -

IV 4.9. Ostale metode merenja protoka u cevima pod pritiskom

r
Postoji jos veliki broj metoda za merenje protoka u cevima pod pritis-

kom koji ke baziraju na razlicitim principima. Neke ¢e se pobrojati uz
napomenu da ée ¢itav niz ostati nepomenut.

~a) Uredaj na principu odvajanja vrtloga

Koriste se metode za merenje brzina u tacki merenjem frekvencije odva-
janja vrtloga iza nestrujolikih tela. Za dobijanje funkcije protoka’
koristi se veza izmedu lokalne brzine 1 izmerene frekvencije.

Dalja procedura je slilna kao kod bstalih meraa koji su prikazani u
podpoglavlju IV 4.2. '

b) Uredaji na principu merenja Koriolisovog efekta

Kod ovog metoda na cev veleg precnika ugraduje se u horizontalnoj rav-
ni druga cev malog precnika oblika slova U. Mala cev ima sopstvenu
frekvenciju koja zavisi od protoka kroz nju, a taj protok zavisi od
protoka kroz glavnu cev. Merenjem sopstvene frekvencije male cevi do-
bija se informacije o protoku. Metod je relativno pouzdan kada kroz
cevi protide &ist fluid, ali su osetljive na inkrustaciju, promenu po-
prelnog preseka i spoljne vibracije cevovoda.
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c) UOstale metode na principu ultrazvuka

Sem veé ranije opilsanog merala protoka na principu merenja razlike u
vremenu putovanja ultrazvuka, postoji niz drugih metoda koje koriste
merbnje frekvencije, Doppler-ov frekventni pomak itd.

d) Merenje protoka na principu merénja sile otpora pokretne pre-
preke

Kod ove metode u tok se ugraduje neka prepreka (disk, konus, polusfe-~
ra, itd.), oslonjena na pokretmu ili elastiénu konstrukciju. Sila ot-
pora proporcionalna 3e sa brzinom toka (a time protoku) na neki ek-
sponent izmedu jedan i1 dva. Merenjem pomeranja uz prethodnu kalibraci—
ju dobija se informacija o protoku.

IV 4.10, Faktori koji uticu na izbor meracda protoka

Odlucujucu ulogu pri izboru meraca protoka treba da igraju sledeéi fa-
ktori (koji nisu poredani po znacaju): -

- raspoloZivost na trZiStu;

- postojanje meraca istog tipa u sopstvenoj praksi;

— kompatibilnost sa opremom za registrovanje i obradu podataka 1 -ukla-
panje u sistem za daljinsko upravljanje, komandu i kontrolu;

- cena osnovne opreme, rezervnih delova i odrzavanja;

- tacnost; -

—~ pouzdanost;

- opseg promene protoka;

- energetski gubici;

~ dimenzije cevovoda;

- Informisanost projektanta;

- uslovi odrzavanja i servisiranja.

U vreme pisanja ove knjige meraci protoka koji se baziraju mna veéini
od prethodno pomenutih principa mogu se naéi na domaem trZidtu. Mada
kvalitet, tacnost i pouzdanost nije u svim sludajevima na nivou vode-
cih svetskih proizvodaéa ove opreme, mneophodno je ukazati na zabludu
domacih investitora i projektanata da ¢e nabavke uvozne opreme moéi da
kompenzuje loSe odrzavanje i servisiranje zbog Cega najcesce ovi ure-
daji ne rade. Nekritilka nabavka neproverene uvozne opreme, nekompati-
bilne sa postojelom,festo moze da bude i krupan promasaj.

Poseban problem je sto se odluka ili preporuka za nabavku opreme donosi
bez dovoljno strucne analize i provere poredenjem sa domaéim alterna-
tivama,nego je neretko odludujuéi faktor spoljni izgled i dobar dizajn
kolor brosure koja opisuje proizvod.
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Ukoliko se o merenju protoka (idrugih velic¢ina) u vodovodnom i kanali-
zacionom sistemu vodi neophodna briga onda izbor i nabavka opreme mor
da bude sastavni deo smisSljene dugorocne politike i da usledi mnako
kritilkog sagledavanja alternativa. Postojeca oprema ukoliko je dobr
odrzavana i redovno servisira moZe se modernizovati i dalje, koristi
ti u sistemu sa elektri¢nim signalima, na primer klasiéno Venturijev
suzenje sa mehanickim uredajem za olitavanije razlike pritisaka moZe : ¢
ukoliko je unutrasnja povrSina meraca neoStelena,opremiti diferencija
Inim manometrom (sliénim onom prikazanom na slici IV 14) i odgovaraiju
¢im pojacdivacem. Time se dobija merac koji se lako wuklapa u bilo koj
savremen sistem za lokalnu ili daljinsku registraciju podataka, moz
posluziti kao izvor informacija za regulaciju, itd. |

MeraCi protoka razlilitih principa delovanja proizvode se u razliEiti
dimenzijama. <Za pouzdano merenje protoka potrebno je u mernom pres..

ostvariti brzine u odredenom opsegu, pa se Cesto obavlja 1 lokalno S
zavanje cevi do precnika meraca.

Oblasti dimenzija standardnih merala protoka prikazane su na sl..
IV 41, |

U pogledu taénosti, meraci razlilitih principa delovanja ponaSaju =
razlicito. Od pomenutih tipova najveca talnost moZe se ostvariti

ebektromagnetnim i turbinskim meradima dok su ultrazvuéni meradi u :.:
pogledu inferiorniji.

Za konkretne uslove talnost se znalajno moZe poboljSati pazljivom k=
libracijom i ostvarivanjem optimalnih uslova za rad. Na slici IV 4
prikazane su granice u kojima se kreéu.taﬁnosti merenja.

3.0 r————_—~
]
, ¢ena ultrazvucnog meraca za d=l m
1.0 e ——— e L ]
. ULTRAZVYEN! /
I / '
0.3 t ; I — ﬁ‘!'r g .
TURBINSK | ”
ELEKTROMAGNETSK |
| i L - 1
0.01 . _
( : PRICUSNICA SA DIFERENCI-
JALNIM MANOMETROM
0-03 o i ——r e - . - I

lmm 3m 10m 30mm 100m 300m lm 3 m Pre&nik

Slika IV 43. 0Odnos cena meraca
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Neophodno je ipak za svaki konkretni merac¢ cobaviti kalibraciju pre is—
poruke (obaveza proizvodada) a korisno Je da se isti proveri nakon ug—
radnje (kad je to moguce).

Mada o cenama na domacem trZzistu ne mozZe da se saCinl pouzdana analiza
moze se pokusati sa uporedenjem cena na medunarodnom trziStu. Prema
analizi sacinjenoj u Engleskoj, ako se za referentnu cenu uzme ultra-
zvuéni merac za precdnik od 1 m, dobice se odnosi cena kao sto su pri-
kazani na slici IV 43.

Prilikom razmatranja cene merafa treba uzeti u obzir i gubitke ‘energi-
je koju pojedini od njih izazivaju a i trosSkove pratele opreme za nji-
hovu montazu. Tako, na primer, da bi se postigle =zadovoljavajuce tac-
nosti merenja Venturijevim meracem,preénik meraCa mora da se sa 1200
mm smanji na 700 mm. U cenu tada treba uracdunati i cenu reducira na
ulaznom i izlaznom delu koji nisu jeftini.

Elektromagnetni i ultrazvuéni meraéi ne remete strujanje 1 ne izaziva-
ju dopunske gubitke energije.
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