
6 .  MJERENJE PROTOKA

- Mjerenje protoka vrlo je važan dio svakog industrijskog procesa

- Volumetrijski protok: volumen fluida koji prolazi neku točku u jedinici vremena (m3s-1)

- Maseni protok: masa fluida koja prolazi neku točku u jedinici vremena (kgs-1)

- Brzina protoka: brzina kojom fluid prolazi neku promatranu točku

- Mjerenje protoka je najčešće mjerenje nekoga svojstva fluida

- Fluidi čiji se protok najčešće mjeri su: tekućine, plinovi i mješavine tekućina i krutnina
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- Najlakše je mjeriti tekućine jer su one nestlačive, dok mjerenje plinova zahtjeva 
korekciju tlakova i temperatura jer plinovi imaju svojstvo stlačivosti

- Mješavine tekućina i krutnina su tekućine s raspršenim krutim česticama u njima i te 
mješavine mogu varirati od npr. blata do relativno prozirnih tekućina s velikim česticama   
krutih tvari u njima

- Postoji nekoliko načina mjerenja protoka:

- MJERAČI PROTOKA DIFERENCIJALNOG TLAKA

- TURBINSKI MJERAČI PROTOKA

- ELEKTROMAGNETSKI MJERAČI PROTOKA

- ULTRAZVUČNI MJERAČI PROTOKA
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- Mjerači protoka diferencijalnog (različitog ) tlaka

- Kada se u cijevi kroz koju protječe neka tekućina na određenom mjestu nalazi suženje, 
različiti tlak će se javiti u dijelu suženja cijevi, a taj tlak ovisi o volumetrijskom protoku 
tekućine

- U ovakvom slučaju je potrebno biti u mogućnosti izračunati volumetrijski protok iz 
diferencijalnog tlaka

- Izračun se radi uzimajući u obzir energiju fluida u protoku

- Energija u jedinici mase fluida u protoku sadrži tri komponente:

-1)  kinetičku 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/ρ), gdje je P – tlak fluida, 

a ρ je gustoća fluida  na tlaku i temperaturi promatranog fluida

3

www.uteco.mk



- Energija jedinice mase fluida biti će u bilo kojoj točki protoka jednaka zbroju navedenih 
tri komponente (uz zanemarivanje gubitaka tijekom protoka) 

- Osnovna jednadžba za mjerače protoka diferencijalnog tlaka glasi:

Slika 75. Osnova rada mjerača protoka diferencijalnog tlaka

- Pošto je ukupna količina energije Q1 = Q2, prema slici 75., brzina protoka će se povećati 
u presjeku A2 i to povećanje brzine protoka će izazvati razliku tlakova P1 i P2
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- Najpoznatiji predstavnici mjernih uređaja diferencijalnog tlaka su prigušnice, Dallove i 
Venturijeve cijevi te Pitotova cijev

- Prigušnica (orifice plate)

- Najčešće se sastoji od kružne ploče ubačene između prirubnica dvije cijevi

- Kružna ploča ima otvor manjeg promjera nego su to promjeri cijevi te na taj način 
sužava površinu protoka fluida

- Sužavanje presjeka izaziva razlike u tlaku prije i iza prigušnice, tj. izaziva pad tlaka iza 
prigušnice a pad tlaka može iznositi i do 50% prigušnice a pad tlaka može iznositi i do 50% 

- Na prigušnicama osim glavnog manjeg promjera postoji i još manji pomoćni otvor koji 
služi za prolaz zaostalog zraka ili plinova , odnosno ukapljene tekućine

- Prigušnice se moraju vrlo pažljivo izrađivati da se izbjegnu dodatni nepotrebni gubici u 
cijevovodima
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Slika 76.  Mjerenje protoka s prigušnicama:

a) izvedba, b) protok tekućina, c)protok plinova 
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- Dallove i Venturijeve cijevi

- Pošto prigušnice izazivaju veliki pad tlaka (do 50%) u slučajevimja kada to nije prihvatljivo  
koriste se Dallove i Venturijeve cijevi

- Kod ovih mjernih uređaja pad tlaka iznosi od 5 – 10 % , ali je i diferencijalni tlak smanjen

- Izlazni signal iz Venturijeve cijevi je svega 30% snage signala kod prigušnice za iste uvjete 
dok je kod Dallove cijevi oko 60%

- Iako su Dallove i Venturijeve cijevi bolje od prigušnica s teoretskog stajališta, ipak postoje - Iako su Dallove i Venturijeve cijevi bolje od prigušnica s teoretskog stajališta, ipak postoje 
praktični problemi kod ugradnje

- Skuplje su za proizvesti (npr. Venturijeva cijev bi trebala biti preko 2m duga kad bi imala 
suženje dugo 25 cm i promjera 15cm)

- Izvedba suženja Dallove cijevi najčešće se ugrađuje u postojeće cijevi, ali može biti i 
posebna izvedba cijevi sa suženjem (slika 77.)

7

www.uteco.mk



Slika 77. Primarni senzori za mjerenje 

protoka:

a) Venturijeva cijeva) Venturijeva cijev

b) Dallova cijev

c) Dallova cijev –

fotografija 
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- Pitotova (Pitova) cijev

- Za razliku od prethodno spomenutih mjernih uređaja protoka koji mjere volumetrijski 
ili maseni protok, Pitotova cijev mjeri brzinu protoka u određenoj točki

- Mjeri se statički tlak fluida P2 i tlak fluida P1

- Fluid ulaskom u cijev koja vodi do manometra P1 gubi na brzini tj. stagnira uz porast 
tlaka P1

odnosno: gdje je V – brzina fluidaodnosno:

- Energija po jedinici mase je P1/ρ, jer nema kinetičke energije

- Zbroj statičke energije i kinetičke energije fluida daje dinamičku energiju odnosno, 
dalje daje dinamički tlak iz kojeg se izračunava brzina kretanja fluida kroz cijev

- Pogreška mjerenja Pitotove cijevi je oko 2% za brzine fluida do 150 ms-1

gdje je V – brzina fluida
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Slika 78.  Pitotove cijevi 

Slika 79.  Izvedbe Pitotovih cijevi na zrakoplovima
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- Turbinski mjerači protoka

- Sastoje se od male turbine (najčešće s 4 krila) koja je smještena kao na slici 80.

- Brzina okretaja turbine proporcionalna je brzini protoka fluida

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

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

- Preciznost turbinskog mjerača protoka je oko ±0.5%

- Pri malom protoku javljaju se problemi s trenjem na rotoru pa je određeno koliki malen 
protok se može efikasno mjeriti

- Turbinski mjerači protoka su dosta skupi te budući da imaju rotor kao pokretni dio više su 
podložni oštećenjima nego mjerači protoka diferencijalnog tlaka
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Slika 80. Turbinski mjerač protoka
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- Elektromagnetski mjerač protoka

- Kod ovoga tipa sam fluid djeluje kao vodič napona, a na stijenkama cijevi su postavljene 
dvije elektrode (izolirane od same cijevi)

Slika 81. Elektromagnetski mjerač protoka 

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

E = BDv
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MJERENJE  RAZINE  TVARI

- Često je u industrijskim procesima potrebno poznavati razinu neke tekućine ili rasutog 
tereta

- Razina je često povezana s volumenom tvari, a volumen je definiran izrazom: V = hA

- Postoji nekoliko načina mjerenja razine neke tvari u nekoj posudi ili spremniku

- Sustav temeljen na plovcima

- Ovo je najjednostavniji način mjerenja razine neke tvari, najčešće tekućine- Ovo je najjednostavniji način mjerenja razine neke tvari, najčešće tekućine

- Tijelo koje pluta je izloženo dvjema silama, gravitacijskoj sili i sili uzgona 

Slika 82.  Arhimedov zakon 

-Gravitacijska sila = gravitacijska konstanta + masa tijela

- Sila uzgona = gravitacijska konstanta + masa istisnute  
tekućine

- Ove su sile u ravnoteži te tijelo pluta po površini fluida
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Slika 83. Mjerni uređaji s plovcima
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- Na slici 83. prikazani su načini mjerenja razine fluida u posudama a u posudama vlada 
atmosferski tlak, tj. tlak okoliša

- Signal pomaka plovka prema gore ili prema dole se prenosi preko  bubnja s namotajima 
žice na pretvornik kutnog pomaka

- Na slici 84. prikazan je način mjerenja razine tekućine u slučaju visokog tlaka u posudi tj. 
posuda je zatvorena i nije izložena tlaku okolišaposuda je zatvorena i nije izložena tlaku okoliša

- U staklenoj cijevi nalazi se plovak od feromagnetičnog metala koji se kreće između 
zavojnica mjernog uređaja pomaka

16

www.uteco.mk



- Mjerni uređaj plovka ovisno o položaju plovka generira električni napon proporcionalan 
pomaku plovka

- Na slici 85. prikazan je alternativni način mjerenja razine

- Umjesto plovka nalazi se cijev fiksirana na vodilicama unutar posude

- Porastom razine tekućine cijev djeluje silom na vrh posude na kojem se nalazi senzor s - Porastom razine tekućine cijev djeluje silom na vrh posude na kojem se nalazi senzor s 
pretvornikom sile koji pritisak cijevi na sebe pretvara u električni napon

- Električni napon ekvivalentan je promjeni razine tekućine u posudi
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Slika 84.  Mjerni uređaj s plovcima pogodan pri velikim tlakovima

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

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

- Riječ “razina” je vrlo neprecizan pojam u ovom slučaju rasutih krutnina te ova tehnika 
ne osigurava kontinuirano mjerenje razine, nego mjerenje uzoraka pri redovitim 
vremenskim intervalima
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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 tekućine

- Promjena visine stupca tekućine tj. razine u posudi izravno utječe na promjenu 
vrijednosti mjerenog tlaka

- Može se reći da je tlak proporcionalan razini fluida u posudi 

- Jedini problem ovakvih uređaja je da mjerno osjetilo tlaka mjeri tlak ovisan o razini 
stupca tekućine i položaju manometra a ne dna posude u kojoj je tekućina

- Zbog toga razloga manometar na slici 87.b) pokazivati će da je razina daleko viša nego 
što je njena stvarna razina

- Ovaj problem se može riješiti na način da se u mjerni uređaj tlaka uračuna i efekt 
poznate visina između manometra i dna posude s tekućinom  
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Slika 87.  Mjerenje razine pomoću hidrostatskog tlaka: a) tlak proporcionalan razini, 

b) pogreška mjerenja

- U slučaju da se posuda nalazi pod tlakom obični manometar se ne može koristiti za 
mjerenje hidrostatskog tlaka
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Slika 88.  Mjerenje razine metodom razlika tlaka u tankovima pod tlakom

- Kao što je prikazano na slici 88. (lijevo) desna cijev mora biti prazna dok je lijeva 
ispunjena tekućinom čija se razina mjeri

- Razina tekućine je ustvari proporcionalna tlaku stupca tekućine 
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- Kod situacije na slici 88.(lijevo) javlja se pogreška jer se pretvornik tlaka nalazi niže od 
dna tanka s tekućinom čija se razina mjeri

- Također kod fluida koji isparavaju (mjerenje razine kod kotla ili slično) teško je održati 
desnu cijev potpuno praznu, upravo zbog slučaja isparavanja fluida

- Ovakvi problemi su prevladani u slučaju na slici 88.(desno)

- Dodana je još jedna cijev, te je na desnoj cijevi dodan mali tank s fluidom pa su sad sve 
tri cijevi ispunjene fluidom

- Pretvornik tlaka mjeri razlike tlakova s lijeve (LP) i desne (HP) strane gdje su:- Pretvornik tlaka mjeri razlike tlakova s lijeve (LP) i desne (HP) strane gdje su:

LP = ρ1g(H1 +H2) + ρ2gH3 + SP

HP = ρ1g(H1 + H2 + H3) + SP

- Razlika tlaka je: ΔP = H3(ρ1 – ρ2)g

- U većini slučajeva vrijednost ρ prilikom računanja se može zanemariti
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Slika 89.  Metoda mjerenja s plinskom reakcijom 

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

- Također je problem što je fluid u izravnom dodiru s dijafragmama pretvornika tlaka 
što može izazvati koroziju pretvornika  te ih nakon određenog vremena potpuno 
onesposobiti
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- Takvi se problemi mogu riješiti metodama prikazanim na slici 89.

- Na slici 89.a) inertni plin se u manjim količinama upuhuje na dno tanka s tekućinom

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

- Tlak se dalje mjeri klasičnim pretvornikom tlaka

- Inertni plinovi koji se koriste su najčešće argon i dušik

- U slučaju 89.b) tank je pod tlakom te tlak kojim se inertni plin upuhuje mora - U slučaju 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 slučaju 89.c) inertni plin se ne upuhuje u tank nego svojim tlakom djeluje na 
dijafragmu koja se nalazi na boku tanka

- I u ovom slučaju se koriste pretvornici diferencijalnog tlaka kao mjerni uređaji razine 
tekućine u tanku 
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Slika 90.  Mjerenje razine tekućine metodom kondenzatorske sondeSlika 90.  Mjerenje razine tekućine metodom kondenzatorske sonde

- Metoda mjerenja razine izravnim električnim sondama

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

- Metalna šipka je uronjena u tekućinu te je kapacitivnost između šipke i stjenka tanka 
određena s dvje komponente C1 i C2 (C1 iznad razine tekućine, C2 u tekućini)

- Ove komponente ovise o geometriji instalacije tj. promjeru šikpe i udaljenosti od 
stijenke tanka, te o konstantama otpora tekućine i zraka iznad tekućine
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- Kako razina tekućine raste, vrijednost C1 opada , a vrijednost C2 raste

- Ova dva kondenzatora povezana su paralelno te pošto je konstanta električnog otpora 
manja za tekućine, ukupni rezultat je porast kapacitivnosti s porastom razine tekućine

- Ultrazvučna metoda mjerenja

- Temelji se na visokofrekventnim zvučnim valovima koji se generiraju dovođenjem 
određenog izmjeničnog napona na piezo-električni kristal

- Najčešće frekvencije u upotrebi su do 1 MHz ali vrijednost od 50 kHz je najčešća za 
industrijske primjeneindustrijske primjene

- Temelj ultrazvučnog mjerenja razine prikazan je na slici 91.

- Ultrazvučni transmiter i primatelj signala smješteni su na vrhu tanka, a ultrazvučni val 
se odašilje na površinu tekućine (ili krutnine)

- Razina mjerene tekućine određuje se s obzirom na reflektirani ultrazvučni val

- Reflektirani signal će  biti zakašnjela verzija odaslanog signala, s kašnjenjem od 2d/v
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Slika 91.  Temelj ultrazvučnog mjerenja razine

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

- Kašnjenje povratnog signala proporcionalno je razini tekućine
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Slika 92.  a) ultrazvučni transmiter, b) ultrazvučno mjerenje razine taloga
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