- Mjerenje protoka je najcesc¢e mjerenje nekoga svojstva fluida

- Fluidi Ciji se protok naj¢esée mjeri su: tekucine, plinovi i mjesavine tekucina i krutnina
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- TURBINSKI MJERACI PROTOKA

- ELEKTROMAGNETSKI MJERACI PROTOKA

- ULTRAZVUCNI MJERACI PROTOKA
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- Energija u jedinici mase fluida u protoku sadrzi tri komponente:

-1) kineticku energiju zbog gibanja fluida (v2/2), gdje je v — brzina

-2) potencijalnu energiju (gh), gdje je g — gravit. Konstanta, a h — visina
protoka

-3) energija uslijed tlaka fluida (energija protoka, P/p), gdje je P — tlak fluida,
a p je gustocda fluida na tlaku i temperaturi promatranog fluida
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Slika 75. Osnova rada mjeraca protoka diferencijalnog tlaka

- Posto je ukupna koli¢ina energije Q, = Q,, prema slici 75., brzina protoka ¢e se povecati
u presjeku A, i to povecéanje brzine protoka Ce izazvati razliku tlakova P, i P,
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- Na prigusnicama osim glavnog manjeg promjera postoji i joS manji pomo¢éni otvor koji
sluZi za prolaz zaostalog zraka ili plinova , odnosno ukapljene tekucine

- Prigusnice se moraju vrlo pazljivo izradivati da se izbjegnu dodatni nepotrebni gubici u
cijevovodima
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Slika 76. Mjerenje protoka s prigusnicama:
a) izvedba, b) protok tekucina, c)protok plinova
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- Skuplje su za proizvesti (npr. Venturijeva cijev bi trebala biti preko 2m duga kad bi imala
suzenje dugo 25 cm i promjera 15cm)

- lzvedba suzenja Dallove cijevi najéeSc¢e se ugraduje u postojece cijevi, ali moze biti i
posebna izvedba cijevi sa suzenjem (slika 77.)
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- Energija po jedinici mase je P,/p, jer nema kineticke energije

- Zbroj staticke energije i kineticke energije fluida daje dinamicku energiju odnosno,
dalje daje dinamicki tlak iz kojeg se izraCunava brzina kretanja fluida kroz cijev

- Pogreska mjerenja Pitotove cijevi je oko 2% za brzine fluida do 150 ms!

www.uteco.mk



VT TIIISINONINOIIINSTIOIIIeIN LLZ LT T LT IT LT L 7777777777777

Static probe holes

Flow T —) <
Impact probe
—p (S pactp /\ .
Impact probe
PTEE T IS F7?7777777777 Ll LT 77T T T 7777 7777 (777777777
Static
probe
5 § Ensassmeny ]
P, P,

Slika 78. Pitotove cijevi

Slika 79. Izvedbe Pitotovih cijevi na zrakoplovima
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- Turbinski mjeraci protoka
- Sastoje se od male turbine (najcesc¢e s 4 krila) koja je smjestena kao na slici 80.
- Brzina okretaja turbine proporcionalna je brzini protoka fluida

- Krila turbine izradena su od feromagneticnog metala i prolaskom kraj magnetskog
detektora induciraju magnetski tok (fluks)

- Magnetski detektor djeluje kao pretvornik promjenljivog magnetskog toka koji se dalje
pomocu Schmitovog prekidaca i pretvornika frekvencije u napon transferira u izlazni
napon koji je proporcionalan brzini protoka fluida

- Preciznost turbinskog mjeraca protoka je oko £0.5%

- Pri malom protoku javljaju se problemi s trenjem na rotoru pa je odredeno koliki malen
protok se moze efikasno mijeriti

- Turbinski mjeracCi protoka su dosta skupi te bududi da imaju rotor kao pokretni dio vise su
podloZni oStedenjima nego mjeraci protoka diferencijalnog tlaka
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Slika 80. Turbinski mjerac protoka
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Electrodes
(insulated from pipe)

Slika 81. Elektromagnetski mjerac protoka

- Magnetski tok B se nanosi okomito na protok te se javlja napon E koji prelazi s elektroda i
koji iznosi:
E=BDv

13
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Upwards force from
mass of displaced liquid

Downwards force due to gravity

Slika 82. Arhimedov zakon

-Gravitacijska sila = gravitacijska konstanta + masa tijela

- Sila uzgona = gravitacijska konstanta + masa istisnute
tekudine

- Ove su sile u ravnotezi te tijelo pluta po povrsini fluida

14
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Slika 83. Mjerni uredaiji s plovcima
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- U staklenoj cijevi nalazi se plovak od feromagneti¢nog metala koji se kreée izmedu
zavojnica mjernog uredaja pomaka

16
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- Elektriéni napon ekvivalentan je promjeni razine tekucine u posudi

17
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Slika 85. Mjerenje razine s pretvornikom sile
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Slika 86. Mjerenje razine rasutih krutnina

- Na slici 86. prikazan je nacin mjerenja razine rasutih krutnina

- Rije¢ “razina” je vrlo neprecizan pojam u ovom slucaju rasutih krutnina te ova tehnika
ne osigurava kontinuirano mjerenje razine, nego mjerenje uzoraka pri redovitim

vremenskim intervalima
19
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- Sustav mjerenja razine s pretvornicima tlaka
- Ovakav sustav je vrlo rasprostranjen u tehnici mjerenja

- Vrlo je jednostavne osnove rada jer mjerno osjetilo tlaka mjeri atmosferski tlak i tlak
izazvan visinom stupca tekudine

- Promjena visine stupca tekucine tj. razine u posudi izravno utjeCe na promjenu
vrijednosti mjerenog tlaka

- Moze se reci da je tlak proporcionalan razini fluida u posudi

- Jedini problem ovakvih uredaja je da mjerno osjetilo tlaka mjeri tlak ovisan o razini
stupca tekudine i polozaju manometra a ne dna posude u kojoj je tekucina

- Zbog toga razloga manometar na slici 87.b) pokazivati ¢e da je razina daleko visa nego
Sto je njena stvarna razina

- Ovaj problem se moze rijeSiti na nacin da se u mjerni uredaj tlaka uracuna i efekt
poznate visina izmedu manometra i dna posude s teku¢inom
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Slika 87. Mjerenje razine pomocu hidrostatskog tlaka: a) tlak proporcionalan razini,
b) pogreska mjerenja

- U slucaju da se posuda nalazi pod tlakom obi¢ni manometar se ne moze koristiti za
mjerenje hidrostatskog tlaka

21
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Slika 88. Mjerenje razine metodom razlika tlaka u tankovima pod tlakom

- Kao Sto je prikazano na slici 88. (lijevo) desna cijev mora biti prazna dok je lijeva
ispunjena tekucinom Cija se razina mjeri

- Razina tekucine je ustvari proporcionalna tlaku stupca tekudine

22
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LP = p,g(H, +H,) + p,gH; + SP

HP = p,g(H, + H, + H;) + SP
- Razlika tlaka je: AP =H;(p, — p,)g

- U vedini slucajeva vrijednost p prilikom racunanja se moze zanemariti

23
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Slika 89. Metoda mjerenja s plinskom reakcijom

- Nedostaci metode mjerenja s razlikama tlaka su u tome Sto se pretvornici tlaka
moraju nalaziti ili na najnizoj razini tanka ili ispod njega

- Takoder je problem sto je fluid u izravhom dodiru s dijafragmama pretvornika tlaka
Sto moze izazvati koroziju pretvornika te ih nakon odredenog vremena potpuno
onesposobiti

24
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- Takvi se problemi mogu rijesiti metodama prikazanim na slici 89.
- Na slici 89.a) inertni plin se u manjim koli¢inama upuhuje na dno tanka s teku¢inom

- Tlak koji je potreban da se inertni plin upuhuje je jednak statickom tlaku u razini izlaza
cijevi kroz koju se upuhuje inertni plin i stoga je proporcionalan razini tekucéine u tanku

- Tlak se dalje mjeri klasi¢nim pretvornikom tlaka
- Inertni plinovi koji se koriste su najcesce argon i dusik

- U slucaju 89.b) tank je pod tlakom te tlak kojim se inertni plin upuhuje mora
nadvladati tlak koji vlada u tanku

- Pretvornik diferencijalnog tlaka se koristi da mjeri razliku tlaka upuhivanja i tlaka koji
vlada u tanku

- U slucaju 89.c) inertni plin se ne upuhuje u tank nego svojim tlakom djeluje na
dijafragmu koja se nalazi na boku tanka

- | u ovom slucaju se koriste pretvornici diferencijalnog tlaka kao mjerni uredaji razine
tekucine u tanku
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- Metoda mjerenja razine izravnim elektricnim sondama

- Metoda na slici 90. temelji se na kapacitivnosti tj. djeluje na temelju elektricnog
kondenzatora

- Metalna Sipka je uronjena u tekudinu te je kapacitivnost izmedu Sipke i stjienka tanka
odredena s dvje komponente C, i C, (C, iznad razine tekucine, C, u tekucini)

- Ove komponente ovise o geometriji instalacije tj. promjeru Sikpe i udaljenosti od

stijenke tanka, te o konstantama otpora tekucine i zraka iznad tekudine -
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- Kako razina tekucine raste, vrijednost C, opada, a vrijednost C, raste

- Ova dva kondenzatora povezana su paralelno te posto je konstanta elektricnog otpora
manja za tekucine, ukupni rezultat je porast kapacitivnosti s porastom razine tekucine

- Ultrazvucna metoda mjerenja

- Temelji se na visokofrekventnim zvucnim valovima koji se generiraju dovodenjem
odredenog izmjeni¢nog napona na piezo-elektricni kristal

- Najcesce frekvencije u upotrebi su do 1 MHz ali vrijednost od 50 kHz je najc¢eséa za
industrijske primjene

- Temelj ultrazvuénog mjerenja razine prikazan je na slici 91.

- Ultrazvucni transmiter i primatelj signala smjesteni su na vrhu tanka, a ultrazvucni val
se odasilje na povrsinu tekudine (ili krutnine)

- Razina mjerene tekucéine odreduje se s obzirom na reflektirani ultrazvucni val

- Reflektirani signal ¢e biti zakasnjela verzija odaslanog signala, s kasnjenjem od 2d/v
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Transmitter Receiver

&

- d je udaljenost od mjerene razine do vrha tanka, a v je brzina ultrazvuka iznad povrsine
tekudine

- Kasnjenje povratnog signala proporcionalno je razini tekucine

28
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Slika 92. a) ultrazvucni transmiter, b) ultrazvucéno mjerenje razine taloga
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