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SAZETAK

Cilj ovoga rada je eksperimentalno odredivanje hidrodinamic¢kih znacajki osiguraca
protoka plina.

Odredivane su hidrodinami¢ke znacCajke osigurac¢a protoka plina PL-GS 25 Z, tip C.
Takvi osiguraci imaju veliku primjenu u postojecoj niskotlacnoj gradskoj plinskoj mrezi s
ulaznim tlakom do 1 bar i protokom do 25 m®h. Glavna namjena im je zaustavljanje
protoka plina unutar niskotlacnog plinskog cjevovoda u slu¢aju vanjskih oSte¢enja ili bilo
kakvih drugih pojava koje uzrokuju nagli pad tlaka iza samog osiguraca. Ovakva
izvedba osiguraca u uporabi je ve¢ viSe od 20 godina.

Unato¢ njihovoj dugogodisSnjoj primjeni osiguraci protoka plina dosad nisu u potpunosti
teorijski analizirani, radi Cega se pristupilo eksperimentalnom odredivanju njihovih
hidrodinamickih znac¢ajki u okviru ovog rada. Rad je proveden kroz nekoliko segmenata:

- Definiran je hidrodinamicki model temeljen na pretpostavkama izotermickog,
nestlacivog i jednodimenzijskog strujanja zraka kroz ispitivani osiguraC protoka
plina. Dimenzijskom analizom utvrdena je medusobna ovisnost osnovnih
bezdimenzijskih znacajki.

- Osigurac je nadograden aluminijskim utorom koji na sebi ima navoj za regulaciju
pomaka pomic¢nog dijela osiguraca. Ovime se dobiva toéno odredena promjena
povrsine kroz koju struji plin u ovisnosti 0 pomaku pomi¢nog dijela osiguraca.

- Osigurac je ugraden u postojecu instalaciju za ispitivanje kuénih regulatora tlaka u
Gradskoj plinari Zagreb namijenjenu ispitivanju raznih uredaja koji se uobiajeno
koriste u niskotlacnoj plinskoj mrezi. Provedene su manje modifikacije sustava s
obzirom na brtvljenje postojece instalacije.

- Provedena su mjerenja tlaka, protoka i temperature fluida za zadano podrucje
otvora pomic¢nog dijela osiguraca, te za zadano podrucje ulaznih tlakova i protoka.
Ispitivanja su provedena za pomake otvora pomi¢nog dijela od 0,2625 mm do 1,05
mm, vrijednosti ulaznog pretlaka od 20 mbar do 420 mbar i protoke u podrucju od 0
m3/h do 25 m3/h.

- Analiza rezultata mjerenja je provedena s obzirom na ovisnost koeficijenta lokalnog
gubitka o Reynoldsovom broju za zadano podrucje otvora osiguraca. lzvedeni su
matematiCki izrazi koji kvantificiraju hidrodinamic¢ke znacajke osiguraca protoka
plina.
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POPIS OZNAKA S MJERNIM JEDINICAMA

Oznaka Naziv Mjgrna
jedinica
Dst Standardni tlak Pa
Tsr, st Standardna temperatura K, °C

P1 Ulazni tlak Pa
D2 Izlazni tlak Pa
F, Sila uslijed ulaznog tlaka N
F, Sila uslijed izlaznog tlaka N
Ap Pad tlaka Pa

F Ukupna sila na oprugu N

k Krutost opruge N/m

Q Volumenski protok m®/s

m Masa kg

h Pomak pomicnog dijela m
Puk Tlak na ulaznoj komori Pa
A; PovrSina poprecnog presjeka m?

g Ubrzanje slobodnog pada m/s?
Dk Tlak na izlaznoj komori Pa
Aps PovrSina poprecnog presjeka osovine osiguraca m?
ho Pomak opruge u zatvorenom stanju m

p Gustoéa fluida kg/m®
P1 Gustoca fluida na ulazu u cijev kg/m?®
05 Gustoéa fluida na izlazu iz cijevi kg/m®

v Brzina m/s
2 Brzina strujanja fluida na ulazu u osigura¢ m/s
12 Brzina strujanja fluida na izlazu iz osiguraca m/s
Ay PovrSina poprecnog presjeka cijevi m?
Ky Koeficijent lokalnog gubitka -

Re Reynoldsov broj -

D, Unutarnji promjer cijevi m

u Dinamicka viskoznost Pas

R Specifi¢na plinska konstanta J/kgK

T Apsolutna temperatura fluida K
Ma Machov broj -

Vmin Minimalna srednja brzina strujanja fluida kroz cijev m/s

c Brzina Sirenja zvuka u zraku m/s

I1 Bezdimenzijska varijabla -
I, Bezdimenzijska varijabla -
I, Bezdimenzijska varijabla -
I3 Bezdimenzijska varijabla -

a;, a,, s Eksponenti -
by, by, bs Eksponenti -
C1,Cy,C3 Eksponenti -

D, Vanjski promjer pomic¢nog dijela m
D, Unutarnji promjer kucista m

S Duljina m
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Oznaka Naziv .'V'Je.”.‘a
jedinica
a Kut °
X Duljina m
e Procjena pogreSke mjerenja -
e Srednja vrijednost pogreske -
U, Nesigurnost pogreske -
v Stupanj slobode u standardnoj devijaciji -
tyos Tezinski faktor Studentove razdiobe -
u Ukupna procjena nesigurnosti -
R Karakteristicna veli€ina -
X; Nezavisna varijabla -
ej PogreSka mjerenja -
P Rezultat mjerenja -
Uo Dinamicka viskoznost Pas
T, Referentna temperatura K
C Sutherlandova konstanta K
Ve Vrijednost aproksimacijske varijable -
ag, Ay Aproksimacijske konstante -
d; Razlika aproksimacijske varijable i polinoma -
SSrez Rezidualna suma kvadrata -
SSreg Regresiona suma kvadrata -
SSiot Ukupna suma kvadrata -
r? Koeficijent determinacije -
Bi,B,,b Koeficijenti -
Biap, B2ap, bap  Aproksimacijski koeficijenti -
Ci,D;,C5,D;  Koeficijenti -
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1. UvOD

1.1. Opée karakteristike osigura €a

Zbog velike vjerojatnosti oSte¢enja gradskog plinovoda prilikom izvodenja radova na
gradskim prometnicama te koriStenja gorivih plinova neophodno je osigurati sustav od
nastajanja velikin havarija. Osigura¢ protoka plina je jednostavan i ucinkovit nacin
osiguranja gradske plinske mreZe Cije karakteristike zadovoljavaju zahtjeve na nagli pad
tlaka, odnosno naglu promjenu izlaznog tlaka

Znacajni parametri koristeni prilikom projektiranja osiguraca protoka plina su:
- vrsta fluida,
- ulazni tlak,
- izlazni tlak,
- podrucje protoka fluida.

Pri tome je potrebno uzeti u obzir sliedecée utjecajne faktore:
- namjena osiguraca protoka plina
- podrucje tlaka
- nacin ugradnje u mrezu
- odstupanja pada tlaka.

Prema postojecim pravilnicima osiguraci protoka plina kao i svi ostali instrumenti
koriSteni u plinskoj mreZzi koriste zrak kao ispitni fluid. U praksi je moguce koristiti bilo
koji fluid kao radni medij Sto zahtijeva iskazivanje karakteristika osiguraca protoka plina
u bezdimenzijskim znaCajkama koje vrijede za sve vrste newtonskih fluida.

Ulazni tlak je efektivni tlak na ulazu u osigura¢ protoka plina. Razlika izmedu
minimalnog ulaznog i izlaznog tlaka predstavlja minimalni pad tlaka pri kojem osigura¢
protoka plina radi ispravno, odnosno dopusta strujanje fluida. Ovaj pad tlaka predstavlja
raspolozivu energiju tlaka potrebnu za odvijanje strujanja kroz osiguraC protoka plina.

[1]

Izlazni tlak je efektivni tlak na izlazu iz osiguraa protoka plina. Ovaj je tlak u praksi
mjeren kao pretlak u odnosu na atmosferski tlak. 1znos izlaznog tlaka je minimalna
Zeljena vrijednost pri kojoj je pad tlaka dovoljno velik da postoji potreba za
zaustavljanjem protoka plina kroz osigurac protoka plina [1].

Podruéje protoka fluida predstavlja raspon protoka u m®h kod standardnog stanja gdje
je standardno stanje prema ISO 5024 definirano tlakom pgr = 101325 Pa |
temperaturom T = 288,15 K (Jsr = 15 °C) [2]. Odredivanje podrucja protoka fluida
odgovara rasponu snage priklju¢enih troSila koja se nalaze iza samog osiguraca
protoka plina. U slu€aju veceg broja potroSaca, problem postaje nesSto slozeniji zbog
nepredvidljivih rezima rada sustava Sto je potrebno uzeti u obzir prilikom provodenja
analize mjerenja [3].

Osnovna namjena osiguraca protoka plina je nagli prekid strujanja kroz cjevovod u
slu€aju naglog porasta pada tlaka u svrhu sprje€avanja eventualnih nezgoda koje mogu
nastati zbog eksplozivnosti radnog medija.
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1.2. Princip rada osigura ¢€a protoka plina

Osigurac protoka plina sastoji se od nekoliko osnovnih dijelova (vidi sliku 1.1):
- ulazna sekcija,
- konusna sapnica,

- izvrsni ¢lan,
- opruga,
- izlazna sekcija,
- kuciste.
Konusna
sapnica Pomic¢ni dio
Kugiste
| |
_>
ffffffffff D e O | AVAVAVAWA WA S
I |
Ulazna Izlazna
. Opruga
sekcija prug sekcija

SLIKA 1.1 Shematski prikaz osiguraca protoka plina

Princip rada osiguraCa protoka plina sastoji se u tome da plin ulaznog tlaka p; koji
djeluje na pomicni dio silom F;, prolazi kroz prstenasti prostor izmedu konusne sapnice |
pomi¢nog dijela u unutrasnji dio kuciSta te dalje nizvodno u prostor iza samog
osiguraca, gdje vlada tlak p,. Tlak p, djeluje na pomicni dio silom F, orijentiranom u
smjeru suprotnom od sile ulaznog tlaka p,. Zbog razlike u tlakovima p; i p, dolazi do
pojave pada tlaka Ap koji djeluje preko pomi¢nog dijela na oprugu karakteristike k.
Opruga je ugradena u centralni dio kuéiSta tako da joj je donja strana uklijeStena izmedu
triju poprecnih granic¢nika unutar samog kucista, a gornja strana pri€vrS¢ena na pomicni
dio osiguraca. Djelovanje ukupne sile na oprugu je uvijek u smjeru strujanja plina, pa je
tako opruga preko pomi¢nog dijela konstantno optere¢ena ukupnom silom F. U slu¢aju
naglog porasta pada tlaka Ap ukupna sila F na oprugu takoder naglo poraste. Zbog
navedenog porasta ukupne sile dolazi do preopterecenja opruge Sto rezultira pomakom
pomi¢nog dijela u nulti poloZzaj. U nultom poloZaju otvor izmedu pomic¢nog dijela i
konusne sapnice ne postoji pa samim time niti bilo kakvo strujanje kroz osigurac nije
moguce. U sluc¢aju povecanja ulaznog tlaka p; dolazi do povecanja i izlaznog tlaka p,
¢ime se ukupna sila na pomicni dio tek neznatno mijenja. Upravo ta pojava zajedno s
izborom opruge valjane karakteristike k omogucuje djelovanje osiguraca u velikom
radnom podrucju, a ne za samo jednu vrijednost ulaznog tlaka.

Ovakvi osiguraci protoka plina primjenjuju se u niskotlaénim (100 mbar pretlaka) i
srednjetlaénim (1 do 4 bar pretlaka) distributivnim sustavima [4]. Prednost im je brza
reakcija na naglu promjenu izlaznog tlaka p, te vrlo jednostavna izvedba i ugradnja [3].
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Njihov glavni nedostatak je €injenica da su izradeni od plastiénog materijala zbog ¢ega
podrucje djelovanja medu osigurac¢ima nije konstantno.

Osnovni zadatak osiguraCa protoka plina je zaustavljanje protoka Q kroz osigura¢ u
slu€aju oStecenja gradskog plinskog cjevovoda nizvodno od osiguraa. Zaustavljanje
protoka nuzno je zbog eksplozivnih svojstava radnog medija. Popravni radovi na
plinskoj mrezi mogu rezultirati puknuéem instalacije te se kao posljedica pojavljuje
istrujavanje plina u okoliS. Plin u prisustvu vatre i zraka postaje goriv ili u nekim
slu€ajevima Cak i eksplozivan Sto za posljedicu moze imati opasne ozljede.

1.3. Analiza sila na mehanizam i njihov utjecajna  rad osigura €a protoka plina

Prethodno je navedeno da se rad osiguraCa protoka plina temelji na ravnotezi sila koje
su izazvane ulaznim i izlaznim tlakovima. Na slici 1.2 dan je shematski prikaz pomi¢nog
dijela osiguraca protoka plina s oznacenim silama koje na njega djeluju.

A

m(cPh/df)  pukAi

%

A % \]
y FY
A03+
PlK(A|
-Aos)
< | o k(hoth) |
<
W
v ‘ E L | F T j
¥l 1
dl ¥

SLIKA 1.2 Sile na mehanizam osiguraca protoka plina

Iz suma svih sila ha pomi¢ni dio osiguraca protoka plina proizlazi slijedeci izraz:

d*h
(dt2> + puxAi + mg —pix(Ai—Aps) —k(hg+h) + F =0 (1.1)

pri ¢emu je

2
m (‘; Z) sila na mehanizam osiguraca protoka plina uslijed njegovog ubrzanja,
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pri ¢emu je
m, masa mehanizma osiguraca protoka plina,

d?h
de?’

ubrzanje mehanizma osiguraca protoka plina,
puxAi, Sila na izvrsni €lan uslijed tlaka zraka u ulaznoj komori,
pri ¢emu je

puk. tlak zraka u ulaznoj komori,
A;, povrSina ulaznog dijela pomiénog dijela,

mg, Sila na mehanizam uslijed ubrzanja sile teze,
pri cemu je

g = 9,80665 m/s® ubrzanje sile teZe,

pik(A;—Aps), sila na izvrdni €lan uslijed tlaka zraka u izlaznoj komori,
pri ¢emu je

Pk, tlak zraka u izlaznoj komori,
Aps, povrSina popre€nog presjeka osovine osiguraca protoka plina,

k(hy + h), sila opruge na mehanizam osiguraca protoka plina,
pri ¢emu je

k, konstanta opruge,

hy, pomak opruge u zatvorenom stanju osiguraca protoka plina,

h, pomak mehanizma osiguraca protoka plina,

F, sila fluida na mehanizam osiguraca protoka plina. Sila istog iznosa djeluje u
suprotnom smjeru na kontrolni volumen fluida.

Pri stacionarnom stanju strujanja fluida kroz osigura¢ protoka plina prvi ¢lan na lijevoj
strani jednadzbe 1.1 opada, tlak u ulaznoj komori pyx jednak je ulaznom tlaku p;, a tlak
u izlaznoj komori pik jednak je tlaku p, [5], paizraz 1.1 poprima sljedeci oblik:

p14; + mg — p,(A;—Aps) —k(hg +h) + F =0 (1.2)

JednadZzba kontinuiteta [6] ima sljedeci oblik:

p1Vv1do = p2V24¢ (1.3)
pri cemu je

p1, P2, Qustoéa fluida na ulazu i izlazu iz cijevi, kg/m?,
V1, Uy, brzina fluida na ulazu i izlazu iz cijevi, m/s,
A,, povrsina popreénog presjeka cijevi, m?.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Matija Pavicevi¢ Zavrsni rad

Za zadane geometrijske veliine i eksperimentalno odredene vrijednosti tlaka p, te
poloZaj h mehanizma osiguraa protoka plina moguce je odrediti veli€¢inu sile F na
mehanizam.

Primjenom zakona o odrZanju energije zapisanog u obliku modificirane Eulerove
jednadzbe za stacionarno strujanje [7] dobiva se

dp 1 )
? + vdv = —EKRU (1.4)

gdje na desnoj strani jednadzbe dolazi do pojave koeficijenta lokalnog gubitka
osiguraca protoka plina Kr. Ovaj koeficijent predstavlja omjer gubitka statiCkog tlaka
fluida i dinami¢kog tlaka fluida koji struji kroz osigura¢. U opéem slucaju koeficijent
lokalnog gubitka je funkcija Reynoldsovog broja i geometrije osiguraca protoka plina,
odnosno

A
KR = KR <Re, _> (15)
Ay

Reynoldsov broj za strujanje kroz cijev definiran je sljedec¢im izrazom

_ pvDy
U

Re

(1.6)
pri cemu je

p, gustoca fluida,

v, brzina strujanja fluida,

Dy, unutarnji promjer cjevovoda,
u, koeficijent dinamicke viskoznosti.

1.3.1. Odnos povrsina A/A

Odnosom povrSina A/A, moguce je definirati koeficijent lokalnog gubitka K, u funkciji
promjene geometrije prstenastog otvora kroz koji postoji strujanje fluida pri ¢emu je

A, povrSina poprecnog presjeka prstenastog otvora osiguraca.

Ova povrSina ima funkcijsku ovisnost o pomaku polozaja pomi¢nog dijela osiguraca
protoka plina h.

Ay, povrSina popre¢nog presjeka cjevovoda,
pri ¢emu je Ao definirana kao

Do’m

Ar =
07 4

(1.7)
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PovrSina poprecnog presjeka prstenastog otvora osigurac¢a protoka plina, a samim time
i odnos A/A, odreduju se iz poloZzaja mehanizma osiguraa. Direktan utjecaj na
koeficijent lokalnog gubitka osigura¢a K imaju poremecajne tj. ulazne veliine kao Sto
su ulazni tlak p,; i maseni protok fluida kroz osigura¢ te brzina strujanja nizvodno od
osigurata v,. Vazno je naglasiti da brzina v, ima znatno veéi utjecaj na promjenu
koeficijenta lokalnog gubitka od ulaznog tlaka p,jer su u praksi njene promjene
znacajnije.

Znacajan utjecaj na polozaj mehanizma osigurac¢a ima povrSina pomic¢nog dijela Sto je
vidljivo iz jednadzbe 1.2. Sto je ta povrsina veéa to je veéi i utjecaj izlaznog tlaka p, te
ulaznog tlaka p; na pomak mehanizma h zbog znatno vecih sila koje djeluju na
mehanizam, odnosno povrsSinu pomi¢nog dijela osiguraca protoka plina. Jasno je i da ¢e
krutost opruge k imati znacajan utjecaj na pomak pomic¢nog dijela i to na nacin da ¢e
vecCa krutost opruge za iste uvjete strujanja izazvati manji pomak i obrnuto. Utjecaj
funkcijske ovisnosti lokalnog koeficijenta gubitka Kz o pomaku mehanizma osiguraca te
njegov utjecaj na rad osiguraca protoka plina detaljnije ¢e bit obraden u nastavku ovoga
rada.

Na slici 1.3 prikazan je u presjeku osigura¢ protoka plina sa svim dijelovima
oznacenima na slici.

Konusna Kuciste .
sapnica osiguraca Cjevovod

Povrsina otvora

osiguraca A

Pomicni dio F

I |
@.\Sjediéte
; pomi¢nog dijela

>

Brtva na
pomicnom dijelu

Brtva na
kuéistu

SLIKA 1.3 Presjek osiguraCa protoka plina
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2. HIDRODINAMICKI MODEL STRUJANJA ZRAKA KROZ OSIGURA C
PROTOKA PLINA

Geometrija osiguraca protoka plina je prilicno kompleksna, no unato¢ toj kompleksnosti
strujanje plina kroz osigura¢ moguce je promatrati kao jednodimenzijsko [5]. Kad je rijec
o0 jednodimenzijskom strujanju, pojave koje se odvijaju unutar osigurata mogu se
opisati zakonima mehanike fluida. Promjena geometrije osiguraCa protoka plina stvara
gubitke. Gubici nastali zbog promjene geometrije osiguraca imaju veliki utjecaj na pad
tlaka kroz sam osigura¢, na ekspanziju strujanja nizvodno od osiguraca te na odvajanje
grani¢nog sloja u nizvodnoj sekciji.

Energija unutar promatranog sustava je prema zakonu ocCuvanja energije oCuvana na
nacin da se energija strujanja djelomi¢no pretvara u energiju dinami¢kog tlaka, a
djelomi¢no u energiju vrtloznih strujanja. Energija dinami¢kog tlaka proizlazi iz brzine
strujanja Cestica fluida, dok energija vrtloZznih strujanja nastaje zbog pojave lokalnih
otpora. Rezultat otpora, uzrokovanih promjenama geometrije i brzine strujanja, je pad
tlaka kroz osigurac.

Vazno je napomenuti da trenutno nisu poznati matematicki izrazi koji bi omogucili
odredivanje lokalnih hidraulickih gubitaka koji ovise o promjenjivim geometrijskim
veliCinama armature i rezimu strujanja fluida. Upravo zbog tog potrebno je
eksperimentalnim putem odredivati trazene gubitke [8].

Hidrodinamicki model strujanja fluida bazira se na djelovanju svih relevantnih fizikalnih
veli¢ina na kontrolni volumen, zakonu o o¢uvanju energije te zakonu o o€uvanju mase.
Pretpostavke [9] koriStene uz gore navedene zakone su:

a) fluid koji struji kroz osigura¢ protoka plina je jednofazan, jednokomponentan i
newtonski,

b) strujanje je jednodimenzijsko i stacionarno,

c) promjene fizikalnih veli€¢ina popre¢no na smjer strujanja zanemarive su u odnosu
na promjene u smjeru strujanja fluida kroz osigurac.

Na slici 2.1 je prikazan kontrolni volumen kroz osigura¢ protoka plina s nazna¢enim
fizikalnim veli¢inama koje djeluju na kontrolni volumen.

A | | A
V4 } } Vo
> | | >
‘ 1
o } } o
<< . } ””””””””””””” oo [ <<
|
p1,p1 | P2, p2
4>} Hi
|
I A T‘VL
Ulazna Izlazna
sekcija sekcija

SLIKA 2.1 Prikaz hidrodinami¢kog modela strujanja kroz osigurac protoka plina.
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2.1. Osnovni model strujanja fluida

Osnovni model strujanja fluida kroz osigurac protoka plina koristi newtonske fluide kao
radni medij, odnosno fluidi koriSteni u plinskoj distributivnoj mreZzi uvijek su u plinovitom
stanju. Za primjenu modela izotermi¢kog strujanja fluida kroz osigura¢ potrebno je
zadovoljiti tri uvjeta.

Prvi uvjet je toplinska izoliranost cijevi. Toplinska izoliranost cijevi utjeCe na toplinsku
ravnotezu izmedu energije radnog medija, prouzroene trenjem izmedu Cestica fluida, |
unutarnje stijenke na nacin da sprje€ava predaju energije okoliSu. Ovakvo ravnotezno
stanje pojavljuje se u sustavima gdje su brzina strujanja i promjena tlaka relativno
dugotrajne, gdje su temperature unutar cjevovoda i okoline jednake i gdje su brzine
strujanja znatno nize od brzine Sirenja zvuka [6].

Drugi uvjet je zanemarivanje pada tlaka Ap manjeg od 250 mbar. Prema Joule-
Thomsonovom [10] efektu temperatura idealnog plina ne mijenja se kod prigusenja na
nizi tlak, ali kod priguSenja realnih plinova u sustavima u kojima se ne dovodi energija
pojavljuje se, pri viSim tlakovima, veca ili manja promjena temperature. Ustanovljeno je
da se zraku prigusenom za 1 bar snizava temperatura za 0,25 °C. U naSem slu€aju gdje
je najvece priguSenje, odnosno gdje pad tlaka iznosi 228,7 mbar, temperatura ¢e pasti
za 0,06 °C, Sto je zanemarivo.

Treéi je razlog zanemarivanje eventualnog porasta temperature zbog rada kompresora.
Prema Rayleighovom modelu strujanja [11] gdje je strujanje jednodimenzijsko,
neviskozno, stacionarno i gdje postoji izmjena topline kroz stijeknu cjevovoda,
temperature unutar cjevovoda i okoline na relativno kratkoj udaljenosti poprimaju iste
vrijednosti. Kako je udaljenost kompresora od same instalacije ve¢a od 30 m i kako
cijevi nisu izolirane, porast temperature zbog rada kompresora takoder je zanemariva.

Gore navedene tvrdnje potvrdene su mjerenjima temperature na ulazu i izlazu iz
osiguraca Cime je pokazano da je promjena temperature doista zanemariva.

Model stacionarnog jednodimenzijskog izotermiCkog strujanja moguce je odrediti iz
zakona o odrzanju energije u obliku modificirane Eulerove jednadzbe za stacionarno
strujanje i jednadzbe kontinuiteta [7]. Eulerova jednadzba za stacionarno strujanje dana
je izrazom

dp+d—1K2 1.4
) vdv = — 5 Kgv (1.4)

Izraz 1.4 moze se prikazati u sljedecem obliku

dp 1 1
? + d(ivz) = _EKRUZ (21)

pri cemu je

p, tlak fluida,

p, gustoca fluida,

v, srednja brzina strujanja fluida,
Ky, koeficijent lokalnog gubitka.
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Jednadzba kontinuiteta ima sljedeci oblik
pvA = konst. (2.2)
pri ¢emu je
A, povrSina popre¢nog presjeka strujanja,
Za gore prikazan osnovni model razmatrat ¢e se sljede¢a dva modela strujanja:

a) stacionarno izotermicko stlacivo strujanje,
b) stacionarno izotermicko nestlacivo strujanje.

2.1.1. Stacionarno izotermi €¢ko stla €ivo strujanje

Model stacionarnog izotermickog stlacivog strujanja dan je izrazom 2.1

dp 1 1
? + d(ivz) = _EKRUZ (21)

gdje za slucaj izotermickog stlaivog strujanja vrijedi jednadzba stanja [12] u obliku
p = pRT (2.3)
pri ¢emu je

R, plinska konstanta, J/kgK,
T, apsolutna temperatura fluida, K.

Dijeljenjem jednadzbe 2.3 s varijablama p i p dobiva se transformirani oblik jednadzbe
stanja u obliku

1 _RT 2.4)
p D '
Uvodenjem izraza 2.4 u jednadzbu 2.1 te integracijom dobiva se
P\ 1 1 1
RTIn <p_j) + Evzz — 51712 + EKvaz =0 (2.5)

Daljnjim sredivanjem jednadzbe 2.5 dobiva se konacan izraz za koeficijent lokalnog
gubitka K u obliku

Kp=1— (2)2 22 (ﬁ) (2.6)
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pri ¢emu je

v,, srednja brzina strujanja fluida uzvodno od osiguraca,
v;, srednja brzina strujanja fluida nizvodno od osiguraca,
p1, tlak fluida uzvodno od osiguraca,
p2, tlak fluida nizvodno od osiguraca.

Iz pretpostavljenih ulaznih podataka proizlazi da prva dva ¢&lana s desne strane
jednadzbe imaju zanemariv utjecaj na ukupnu vrijednost koeficijenta lokalnog gubitka u
odnosu na treci ¢lan s prirodnim logaritmom zbog relativno malih brzina strujanja fluida
kroz osigurac [5].

Prema jednadzbi kontinuiteta iz osnovnog modela strujanja fluida, jednadzba 2.2
poprima sljedeéi oblik

pP1V141 = poVoA = povr 4, (2.7)
pri ¢emu je

p1, gustoéa fluida uzvodno od osiguraéa, kg/m?,
po, gustoéa fluida u osiguradu, kg/m?,

p,, gustoéa fluida nizvodno od osiguraéa, kg/m?,
Vo, brzina strujanja u osiguracu, m/s,

A,, povrsina popreénog presjeka cjevovoda uzvodno od osiguraéa, m?,
A, povrsina otvora osiguraga, m?,

A,, povrsina popreénog presjeka cjevovoda nizvodno od osiguraéa, m?.

2.1.2. Stacionarno izotermi ¢ko nestla €ivo strujanje

Direktnim integriranjem jednadzbe 2.1 uz p = konst. dobiva se sljedeci oblik
Bernoulijeve jednadzbe [13] za stacionarno strujanje nestlacivog fluida

r ., T, .1 2
p1+ S PV = P2 + 5 PV2 + EKval (2.8)

JednadZzba kontinuiteta za nestlaivo strujanje istog je oblika kao i jednadzba
kontinuiteta za stlacivo strujanje 2.7

P1V141 = poVoA = paV,A; (2.9)

Uz pretpostavku da su povrSine popre¢nog presjeka cijevi uzvodno i nizvodno od
osiguraca jednake A; = A, = A,, koeficijent lokalnog gubitka K iz jednadzbe 2.8 te
koriStenjem jednadzbe 2.9 poprima konacni oblik

_Ap p1—Dp2
K =1 =T (2.10)
5 PV1 5 PV1
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pri ¢emu je
Ap, pad tlaka kroz osigurac protoka plina.

Fizikalno, izraz za koeficijent lokalnog gubitka predstavlja omjer gubitka potencijalne
energije tlaka i kinetiCke energije fluida [6]. Kako bi se strujanje fluida kroz osigurac
protoka plina smatralo nestlagivim potrebno je zadovoljiti joS jedan uvjet nestlacivosti.
Taj uvjet je vrijednost Machovog broja niza od 0,3 [14]. Naime, Machov broj Ma je
bezdimenzijska znaCajka koja govori koliko je brzina kretanja fluida ve¢a od brzine
zvuka u fluidu. Brzina Sirenja zvuka u zraku iznosi oko ¢ =~ 330 m/s, a minimalna
vrijednost brzine strujanja fluida pri kojoj se strujanje smatra nestlacivim je v, =
0,3c = 100 m/s, stoga prema jednadzbi

Vmin
c

Ma =

(2.11)
pri cemu je

Ma, Machov broj,
Vmin,» MiNnimalna srednja brzina strujanja fluida kroz cijev,
c, brzina Sirenja zvuka u zraku,

proizlazi da Machov broj za uvjet nestlaivog strujanja ne smije premasivati vrijednost
od 0,3. Kako u ovom radu brzina strujanja zraka kroz cijev ne premaSuje 7 m/s,
maksimalna vrijednost Machovog broja iznosi Ma = 0.02 Sto zadovoljava kriterij
nestlacivosti fluida.

2.2. Dimenzijska analiza

Dimenzijska analiza predstavlja znanstveni temelj eksperimentalnog istrazivanja
slozenih fizikalnih pojava kako u mehanici fluida, tako i u ostalim podrucjima fizike.
Primjenom dimenzijske analize [13] smanjuje se potrebni broj mjerenja za istrazivanje
neke pojave, a olakSavaju se prikaz i tumacenje rezultata mjerenja. Tijekom provedbe
eksperimenata sve mjerene veli€ine daju informacije u nekom dimenzijskom obliku. Na
primjer, mogucée je odrediti ovisnost pada tlaka o pomaku pomi¢nog dijela osiguraca
protoka plina, ili je pak moguce odrediti ovisnost pada tlaka preko osigura¢a o protoku.
Sve te informacije moguce je iskoristiti za to¢no odredeni fluid i za to¢no odredene
uvjete u kojima su provodena mijerenja. Taj bi proces zahtijevao izvodenje velike
koli¢ine mjerenja za svaki otvor osiguraca i za razliCite plinove koji se koriste kao radni
medij. Kako bi se cijeli proces ubrzao potrebna je generalizacija problema.

Dimenzijskom analizom rezultati iskazani u bezdimenzijskom obliku ne daju informaciju
o medusobnoj ovisnosti fizikalnih veliCina. Ovim nacinom gdje dolazi do medusobnog
grupiranja fizikalnih veli€¢ina u bezdimenzijske veli€ine postize se bolje razumijevanje
fizikalnih zbivanja u samom osiguracu protoka plina. Vazno je naglasiti da je izbor
skupa osnovnih fizikalnih veli€ina u principu proizvoljan, te se moze Kkoristiti bilo koji
skup od cetiri dimenzionalno nezavisne fizikalne veli¢ine. Dimenzionalna nezavisnost
osnovnog skupa fizikalnih veli€¢ina podrazumijeva da se dimenzija niti jedne fizikalne
veli€ine izabranog skupa ne moze prikazati dimenzijama preostalih fizikalnih veli€ina u
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tom skupu. Prema I teoremu [15] slijedi da je svaki fizikalni zakon izmedu n
dimenzijskih veli€ina, neovisnih o promjeni mjerila, moguce svesti na k bezdimenzijskih
veli€ina gdje je n — k jednako broju osnovnih dimenzija; duljine L, mase M i viemena T.

2.2.1. Ispitivane fizikalne veli ¢ine

Slijedi popis varijabli i njihove dimenzije izrazene preko osnovnih dimenzija u MLT
sustavu [5]:

a) brzina strujanja v, [v] = LT 1,
b) dinamicka viskoznost fluida u, [u] = ML™1T1,
c) gustoca fluida p, [p] = ML™3,
d) pad tlaka kroz osigura¢, Ap, [Ap] = ML™T 2,
e) pomak mehanizma osiguraca h, [h] =L,
f) promjer cjevovoda Dy, [Dy] = L.
Opca funkcijska veza izmedu gore navedenih varijabli moze se zapisati kao:
f(U,H,P,AP, hJDO) =0 (212)

Broj dimenzijskih veli€ina iznosi n = 6.
Broj osnovnih veli€ina iznosi k = 3.

Prema I teoremu slijedi da je n — k = 6 — 3 = 3, iz Cega slijedi da je iz gore navedenih
varijabli moguce definirati tri bezdimenzijske varijable.

Izraz 2.12 prelazi u bezdimenzijski zapis kako slijedi
P(I1,I1,,I13) = 0 (2.13)

gdje su I14,I1,,I1; bezdimenzijske varijable kojima su opisani rezultati eksperimenta.
Kombinacijom dimenzijskih varijabli potrebno je odrediti izraze za ova tri I1 parametra.

Uzimajuc¢i dimenzijske varijable p, v, D, i u dobiva se prva bezdimenzijska varijabla I,
1, = paDy rvery = MOLOTO (2.14)

odnosno: (ML™3)* (L)1 (LT-H)ML1T~1 = M°L°T? iz 8ega slijedi sustav jednadzbi

M: al +1 == O
L: _3a1 +b1 +C1 _1 ==
T: _Cl _1 == O

Ovo predstavlja sustav od tri jednadzbe s tri nepoznanice iz ega nakon transformacije
slijedi

al :_1
C1 =-—1
by =1 +3(=1) — (=1) = -1
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nakon ¢ega se dobiva konacni izraz za I,

vD\"' 1
pﬂ(’) - (2.15)

My = p~'D, vt = ( —

Bitan zahtjev kod primjene izraza 2.14 je dimenzijska homogenost, tj. dimenzija ¢lanova
na lijevoj mora biti ista onoj na desnoj strani jednadzbe.

Na slican nacin iz varijabli p, v, D, i Ap dobiva se druga bezdimenzijska varijabla IT,
I1, = p%D, 2v2Ap = MOLOT® (2.16)

odnosno (ML™3)% (L)b2(LT-1)2ML™1T~2? = M°L°T? iz &ega slijedi sustav jednadzbi

M: +1 =0
L: _3a2 +b2 +C2 -1 =0
T: ¢, =2 =0

Ovaj sustav takoder predstavlja sustav od tri jednadzbe s tri nepoznanice iz Cega slijedi

az =_1
CZ :_2
by =1 +3(=1) = (=2) = 0

odnosno konaéni izraz za bezdimenzijsku varijablu IT,

Ap
I, = -1 —ZA 1 (_)
2 =PV = (5

|
= > Ke (2.17)

Analogno tome odreduje se i izraz za trecu bezdimenzijsku varijablu I;
I1, = p%D, 2 vsh = MOLOTO (2.18)

odnosno (ML™3)%s(L)Ps(LT~Y)% L = MOLOT® iz &ega ponovno slijedi sustav tri
jednadzbe s tri nepoznanice

M: a3 = O
L: _3a3 +b3 +C3 +1 =
T: —C3 =0
ili

a3 = O

c;=10

b3 =—1
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Iz Cega konacni izraz za bezdimenzijsku varijablu I1; poprima oblik

H—D‘lhl—i 2.19

Na temelju dobivenih IT varijabli proizlazi funkcijska ovisnost @

pvDy, Ap h)_
( ) = 0 (2.20a)
ili
A
¢<Re, KR,—) =0 (2.20b)
A

pri cemu je

A, povrSina otvora osiguraca,
Ay, povrSina poprec¢nog presjeka cjevovoda.

PovrSina otvora osigurata A ima funkcijsku ovisnost o pomaku izvrSnog elementa
osiguraca protoka plina h, odnosno vrijedi

A=A (2.21)

Prema izrazu 2.20b, pretvorbom u eksplicitni oblik moZze se prikazati funkcijska ovisnost
jedne od tri IT varijabli u odnosu od preostale dvije varijable. U ovom slu¢aju posebice je
zanimljiv prikaz koeficijenta lokalnog gubitka K, u ovisnosti od Reynoldsovog broja i
bezdimenzijskog odnosa povrSina A i A, kako slijedi

A
Kg = Kg (Re,—) (2.22)
4

Prethodno je spomenuto da koeficijent lokalnog gubitka predstavlja omjer gubitka
potencijalne i kinetiCke energije fluida. Reynoldsov broj [6] predstavlja omjer inercijskih i
viskoznih sila i glavni je kriterij prelaska laminarnog u turbulentno strujanje. Kod niskih
vrijednosti Reynoldsovog broja, gdje je utjecaj viskoznosti velik, odvija se laminarni
rezim strujanja fluida, dok pri velikim iznosima Reynoldsovog broja se utjecaj
viskoznosti zna¢ajno smanjuje i dolazi do turbulentnog rezima strujanja fluida. Odnos
A/Ao je geometrijski parametar osiguraca. To znaci da u opcenitom slu¢aju on
predstavlja smanjenje ili povecanje promatranog kriticnog presjeka u odnosu na neki
drugi dovoljno udaljeni orijentacioni presjek.

Ovakav bezdimenzijski zapis ovisnosti jedne bezdimenzijske varijable u odnosu od
druge dvije znatno pojednostavljuje prikaz ovisnosti jedne fizikalne veli¢ine u odnosu od
ostalih pet fizikalnih veliCina kojima je opisana zadana problematika. Ovime je mnogo
jednostavnije grafi¢ko prikazivanje danih ovisnosti jer je vrijednost jedne bezdimenzijske
varijable primjenjiva na sve newtonske fluide kao Sto su npr. argon, butan, kisik, metan
ili pak voda, itd.
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2.2.2. Funkcijska ovisnost pomaka pomi  ¢nog dijela h i otvora osigura ¢a A

Prethodno je putem dimenzijske analize prikazano postojanje triju bezdimenzijskih
varijabli za zadani problem. Jedna od tih triju bezdimenzijskih varijabli prikazuje
geometrijski odnos izmedu povrSine kriti€nog presjeka A i povrSine popre¢nog presjeka
cjevovoda A,. PovrSina kriticnog presjeka A prema izrazu 2.2 u funkcijskoj je ovisnosti
od pomaka pomi¢nog dijela h osiguraca protoka plina. Nadalje ¢e biti prikazan proracun
odredivanja ovisnosti povrSine kriticnog presjeka o pomaku pomi¢nog dijela. Na slici
2.2a prikazan je dio pomi¢nog dijela osiguraca u zatvorenom poloZaju.

D;

-
\ \_/

SLIKA 2.2a Pomicni dio osigura¢a u zatvorenom polozaju
Veli¢ine oznacene na slici su kako slijedi

D,, promjer vanjskog ruba pomi¢nog dijela osiguraca,
D,, promjenjivi promjer sapnice osiguraca,

a, kut konusa sapnice u odnosu na x-0s,

hy, nulti polozaj pomi¢nog dijela osiguraca.

U nultom polozZaju izvrsni ¢lan nalijeze na konusnu sapnicu kuciSta osiguraa protoka
plina, odnosno hy, = 0 m, pri ¢emu nema strujanja protoka plina kroz osigurac€. Prema
tome su promijeri vanjskog ruba pomié¢nog dijela osiguraca i promjer sapnice osiguraca
jednaki, odnosno D; = D, $to je ujedno i rubni uvjet za odredivanje funkcijske ovisnosti
otvora osiguraca o pomaku pomic¢nog dijela.
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S obzirom na dovoljno Siroku konusnu sapnicu, prilikom pomicanja pomi¢nog dijela
osigurata ne dolazi do naglog povecanja kriticne povrSine Sto uvelike olakSava
proracun ove funkcijske ovisnosti. Na slici 2.2b prikazan je dio pomi¢nog dijela
osiguraca u otvorenom polozaju.

h ho

D,
D

\
[
[
[
[
><V

SLIKA 2.2b Pomiéni dio osigura¢a u otvorenom polozaju

Prilikom translacije pomi¢nog dijela osiguraca za h dolazi do formiranja krnjeg stoSca
definiranog duljinom s prema slici, te promjerom D, koji je prema slici za 2x veéi od
promjera D;. Prema izrazu za povrSinu plaSta krnjeg stoSca odreduje se povrSina
kriti€nog presjeka kako slijedi

D, D,
A=s(h)m (— + —) (2.23a)
2 2
pri cemu je
s, udaljenost izmedu vanjskog ruba pomi¢nog dijela osiguraca i sapnice,
Iz slike 2.2b moguce je odrediti promjenu duljine s 0 pomaku h kako slijedi
s(h) = (2.24)

sina
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pri ¢emu je
D, = D; + 2x(h) (2.25)
pri ¢emu je
x, razlika u duljini polumjera vanjskog ruba pomicnog dijela i sapnice.

Prema slici 2.2b vidljiva trigonometrijska veza izmedu duljine x i pomaka pomi¢nog
dijela osiguraCa prema izrazu

h
tan a

x(h) = (2.26)

pri ¢emu je
h, pomak pomi¢nog dijela osiguraca protoka plina.

Ubacivanjem izraza 2.24, 2.25, 2.26 u izraz 2.23a slijedi konacan izraz za ovisnost
kriti€ne povrSine o pomaku pomi¢nog dijela osiguraca

hm h
_ (Dl + ) (2.23b)
Sina tan

U dijagramu na slici 2.3 prikazana je ovisnost povrSine poprecnog presjeka A o pomaku
pomi¢nog dijela osiguraca h. Linija kroz toCke na dijagramu je aproksimativna krivulja
Ciji su parametri odredeni metodom najmanjih kvadrata. Prikazan je i koeficijent
determinacije R? koji je jednak jedinici, Sto ukazuje na linearnu ovisnost povrSine otvora
osiguraca A o pomaku pomic¢nog dijela osiguraca h.

A=

160
140 -

120
100 /./
80
/_/{ A}, 2= -5E-06h},,2 + 0,008{h},, + 0,0022
60 r=1

40 //'/

A, mm?2

20 L

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
h, mm

SLIKA 2.3 Ovisnost povrSine otvora osiguraca A o pomaku pomicnog dijela osiguraca h.
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3. EKSPERIMENTALNO ODRE BPIVANJE HIDRODINAMI CKIH
ZNACAJKI OSIGURA CA PROTOKA PLINA

3.1. Uredaj za eksperimentalno odre divanje hidrodinami ¢€kih zna €ajki osigura €a

protoka plina

Odredivanje hidrodinamickin  znacajki osiguraCa protoka plina provodi se
eksperimentalnim putem na nacin da se raznim ispitivanjima odredi koeficijent lokalnog
gubitka. Kako su ve¢ ranije provedena razna ispitivanja na temelju kojih su odredivani
koeficijenti lokalnog gubitka kuénih regulatora tlaka plina, mjerni uredaj nije bilo
potrebno konstruirati, ve¢ se moglo maodificirati postojeci. Na slici 3.1 shematski je
prikaz mjernog uredaja za ispitivanje osiguraca protoka plina [5]. Najveca modifikacija
provedena je na ugradbenom dijelu uredaja gdje je taj dio prilagoden ugradnji osiguraca
protoka plina. Osnovna svrha ovog mjernog uredaja je moguchost postizanja
predvidenih reZzima rada osiguraca protoka plina. Uredaj se sastoji od nekoliko osnovnih
dijelova:

- kompresor,

- priklju¢ni cjevovodi,

- regulator tlaka za podeSavanje ulaznog tlaka,
- ventil za podeSavanje protoka,

- mjerila temperature, tlaka i protoka.

Osnovne karakteristike uredaja su sljedece:

- podrucje ulaznog tlaka : 20 mbar do 3,5 bar;
- podrugje protoka: 0,01 do 65 m*/h;
- radni medij: zrak.

Glavni dio mjernog uredaja je kompresor. Kompresor, koji je od instalacije udaljen 30 m,
spojen je na regulator za podeSavanje ulaznog tlaka neizoliranim cjevovodom promjera
50 mm. Neizoliranost i duljina cjevovoda omogucuju izjednacavanje temperature radnog
fluida s temperaturom okoline te stabilizaciju tlacnih oscilacija. Izmedu kompresora i
regulatora ugraden je spremnik volumena 400 dm? te jo$ tri spremnika volumena 50
dm?®, &ija je svrha takoder povezana sa stabilizacijom sustava zbog oscilacija
uzrokovanih tlaénim radom kompresora.

Priklju€ni cjevovodi koji spajaju ispitni osigura€ protoka plina i regulator za podeSavanje
ulaznog tlaka nazivnog su promjera 27,028 mm. Isti nazivni promjer odgovara vanjskom
ugradbenom promjeru osiguraca protoka plina. Kako bi se osigurao aksijalno simetri¢an
profil strujanja fluida kroz ispitivani osigura¢ podrucje uzvodno od osiguraca izvedeno je
ravnim cjevovodom duljine sto nazivnih promjera cjevovoda.[5] Ova sekcija nema
dodatnih priklju¢aka Cime je opravdano pretpostaviti da je polje strujanja fluida kroz
ulazni cjevovod, a samim time i mjerenje ulaznog tlaka, stabilno.
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Regulator tlaka na ulazu u mjerni uredaj ima mogucnost finog podeSavanja vrijednosti
ulaznog tlaka u podruc¢ju od 2 do 6,5 bar na vrijednost od 24 do 500 mbar izlaznog
tlaka. Utjecaj ovog elementa mjernog uredaja na samo mjerenje nije bitan zbog
osjetnika za mjerenje tlaka koji je pozicioniran na ulaznoj sekciji osiguraca i osjetnika za
mjerenje pada tlaka preko osiguraca protoka plina Cije su vrijednosti relevantne za
konacne rezultate mjerenja.

Mjerenje tlaka provedeno je prema normi DIN 33822 [16] koja nalaze da se mjerenje
tlaka provodi na udaljenosti od pet nazivnih promjera cjevovoda uzvodno, odnosno
nizvodno od ispitivanog osiguraca. Takoder, kako bi se smanijio utjecaj mogucih lokalnih
poremecaja strujanja, norma EN 331 [17] nalaZe izvodenje otvora za mjerenje tlaka
kako je prikazano na slici 3.3. Mjerenje se odvija sa Cetiri otvora promjera 3 mm Kkoji su
impulsnim cjevovodima spojeni na kolektor volumena 49 cm?® na koji je spojen osjetnik
tlaka. Volumen kolektora dimenzioniran je na nacin da njegova veli¢ina bude dovoljna
za stabilizaciju tlaka fluida, odnosno dovoljno velik za osrednjavanje veliCine tlaka na
neku stabilnu vrijednost, u svrhu veée i pouzdanije to¢nosti mjerenja ulaznog, a
posebice izlaznog tlaka kod kojeg zbog geometrije samog osiguraCa protoka plina
dolazi do stvaranja vrtloga, a samim time i do poremecaja strujanja fluida koji mogu
uzrokovati raspodjelu statickog tlaka fluida u raznim toCkama presjeka cjevovoda.

Impulsni
/ cjevovod

Cjevovod
/

Kolektor Otvor za
y/ mjerenje
Cjevovod prema [

osjetniku A
-

=

W |

SLIKA 3.3 Izvedba otvora za mjerenje statickog tlaka uzvodno i nizvodno od osiguraca

Iz iskustvenih podataka [5] vidljivo je da se za ovaj mjerni uredaj temperatura unutar
cjevovoda znatno ne razlikuje od temperature okoline. Sukladno tome, mjerena je samo
temperatura okoline standardnim staklenim Zivinim termometrom na relativno maloj
udaljenosti od samog mjernog uredaja ¢ime se dodatno izbjegla eventualna mogucénost
pogreske kod oc€itanja temperature zraka.

Mjerenje protoka provodi se na izlaznom dijelu mjernog uredaja rotametrima Kkoji
pokrivaju cijelo radno podrucje ventila. Zbog vece ulazne energije fluida, pri veéim
tlakovima i protocima, gubici nastali nakon osiguraca i prije rotametara velikih protoka
nemaju znatan utjecaj na rezultate mjerenja protoka u odnosu na one rotametre malih
protoka pozicionirane neposredno nakon izlaznog dijela osigura¢a. PodeSavanje
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protoka provodi se ventilima priklju¢enim na same rotametre. Kod velikih rotametara
primijenjeni su kuglasti ventili, dok su kod malih rotametara primijenjeni iglicasti ventili.

3.2. Mjerna oprema

Fizikalne veliine koje definiraju hidrodinamicke znacajke osiguraca protoka plina i koje
je potrebno mjeriti su:

a) apsolutna temperatura na ulazu u osigurac,
b) apsolutni tlak fluida na ulazu u osigurac,

c) apsolutni tlak fluida naizlazu iz osiguraca,
d) pad tlaka fluida preko osiguraca,

e) srednja brzina strujanja na ulazu u osigurac,
f) pomak pomi¢nog dijela osiguraca.

S obzirom na to da nije moguce direktno mjerenje svih navedenih veli€ina, mjerene su
pojedine veli€ine:

a) atmosferski tlak,

b) pretlak fluida na ulazu u osigurac,

c) pretlak fluida na izlazu iz osiguraca,

d) temperatura fluida na ulazu u osigurac,
e) protok fluida,

f) okret pomi¢nog dijela osiguraca.

U tablici 3.1 je naveden popis mjerne opreme za mjerenje svih veli€ina s relevantnim
podacima kao Sto su: vrsta mjerila, mjerni opseg i razred tocnosti.

TABLICA 3.1 Mjerna oprema

Mjerena veliina Mijerni uredaj Vrsta Mijerno podrucje R?zred_
to¢nosti
Ulazni tlak WIKA 10294638 Manometar 0-1,6 bar 6,14 mbar
pretlaka
Pad tlaka Rombach SJ-24 Manometar u obliku 0 - 60 mbar 0,24 mbar
U-cijevi pretlaka
Pad tlaka WIKA CG264 Digitalni manometar 0 - 100 mbar 0,13 mbar
Atmosferski tlak | Viasala UPTB 220 Kapacitivni 500 - 1100 mbar | 0,01 mbar
Zsmiﬁiratura TLOS sa zivom Stakleni termometar 10 -30 °C 0,1°C
ROTA Yokogawa Rotametar s lebdeéim 3 0
Protok 223091/0011 elementom 1-155dmmin | 3%
Protok ROTA G1 440 Rotametar s lebdedim | g ;4 oy 3%
elementom
Protok ROTA G2 2500 Rotametar s lebdedim |, 55 3 3%
elementom
Olret pomicnog RUENO 0 - 360° 3°
dijela
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3.2.1. Procjena ukupne mjerne nesigurnosti mjernog lanca

Vrlo vazno je odredivanje ukupne mjerne nesigurnosti mjernog lanca kako bi se odredili
prosje¢no odstupanje konac¢nih rezultata i utjecaj pojedinih varijabli na to€nost mjerenja.
Procjena mjerne nesigurnosti pokazivaca dana je izrazom [18]
e'=¢éetu, (3.1)
pri ¢emu je
é srednja vrijednost pogresSke dobivena iz n mjerenja definirana kao [18]

zn: e (3.2)

i=1

_ 1
e=—
n

u, nesigurnost procjene pogreske uz pretpostavku da rezultati mjerenja slijede
normalnu razdiobu definirana kao [18]

U = itv,95 (33)

pri cemu je

tyos, tezinski faktor Studentove razdiobe uz 95%-tnu procjenu vjerojatnosti da
prva vrijednost pogreske lezi unutar navedenog u izrazu 3.3. t, o5 0dreduje se iz tablica
[18].

v, stupan] slobode u standardnoj devijaciji srednje vrijednosti definiran kao
v=n-—1.

Kako ukupni rezultat mjerenja ovisi 0 nesigurnosti mjerenja svih fizikalnih veli€ina,
ukupna procjena nesigurnosti u mjerenja definirana je kao [18]

(3.4)

pri ¢emu je

R, ukupni rezultat mjerenja, odnosno funkcija svih fizikalnih veli€ina; tlaka,
temperature, protoka i pomaka. VeliCina R predstavlja karakteristicnu veli¢inu koja
predstavlja ponaSanje sustava kao Reynoldsov broj Re ili koeficijent lokalnog gubitka Kg

xj, nezavisna varijabla, odnosno nezavisne varijable su pojedine fizikalne

veli€ine; tlak, temperatura, protok i pomak. Ukupno se provodi mjerenje m veli€ina.
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Parcijalne derivacije predstavljaju promjenu zavisne varijable (veli¢ina R) s pojedinim
mjerenim veliCinama, x;.

U praksi nesigurnost u je geometrijska suma pogreSaka mjerenja pojedinih fizikalnih
veli€ina dana izrazom

(3.5)
pri ¢emu je
ej, pogreska mjerenja svake fizikalne veliCine a definira se kao
ej = . ( . )

]

Pogreske mjerenja pojedinih veliCina dobivaju se iz n uzastopnih mjerenja svakog
osjetnika kod jedne vrijednosti ulazne veli€ine. Ponavljanjem ovakve procedure preko
cijelog podrucja mjerenja dobivaju se podaci o pogreSkama pokazivanja i intervalu
preciznosti koji daju mogucnost procjene prave vrijednosti mjerenih veli€ina i njihov
utjecaj na ukupni rezultat.

Procjena ukupne mjerne nesigurnosti s mjernom opremom navedenoj u tablici 3.1
definira se kao

u; = \/elez + eApz + epaz + eTZ + eQZ + eLZ (37)

odnosno

- ) + () + i) + oss) ) + () = oot s
1= \1600 60 1013,25 293,15 100 360/ 7 (5:50)
2 2

_ (6,14>2+<0,13>2+< 0,01 )2+< 0,1 >2+( 3 ) +< 3 ) 0031 (38b
2= 1\1600 100 1013,25 293,1 100 360/ (3.8)

Potrebno je odrediti dvije ukupne mjerne nesigurnosti mjernog lanca zbog koriStenja
dvije razliCite mjerne postave gdje je pad tlaka Ap mjeren s dva razliCita instrumenta
ovisno 0 mjernom podruc¢ju. Neovisno 0 mjernoj postavi, mjerna nesigurnost iznosi
0,031 % pri koriStenju U-cijevi i digitalnog manometra.

Iz rezultata je vidljivo da najveci doprinos mjernoj nesigurnosti ima mjerenje protoka,
dok mjerenje ostalih veli€ina ima znatno manji utjecaj na ukupnu mjernu nesigurnost.

Vazno je naglasiti da su gore navedeni rezultati za ukupnu mjernu nesigurnost prema
jednadzbama 3.8a i 3.8b dobiveni na temelju rezultata umjeravanja. Ovdje nisu uzeti u
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obzir uvjeti u kojima je provedeno mjerenje tijekom eksperimenta, $to se odnosi na
uvjete okoline i utjecaj izvedbe ispitne instalacije.

Takoder, bitno je naglasiti da iz ovih podataka nije moguce dobiti direktna saznanja o
mjernoj nesigurnosti odredivanja hidrodinami¢kih znacajki, ve¢ samo 0 mjernoj
nesigurnosti mjernog lanca. Mjerna nesigurnost hidrodinamickih znacajki bit c¢e
obradena u poglavljima koja slijede.

3.3. Realizacija eksperimenta

Za realizaciju eksperimenta posebna vaznost posvecena je proceduri mjerenja gdje je
detaljno opisano na koji nacin, pri kojim konstantnim ulaznim, odnosno izlaznim
vrijednostima, te kojim redoslijedom je mjerenje provedeno. Bez to¢no navedenog
slijeda provodenja mjerenja lako je mogucée da eksperiment ne bi bio ponovljiv, a samim
time i nevaljan.

3.3.1. Procedura mjerenja

Mjerenjem je obuhvaceno cijelo radno podrucje osiguraca protoka plina, tj. za sljedece
vrijednosti:

- pretlak na ulazu: py;; = 24 do 450 mbar,

- padtlaka: Ap = 1 do 230 mbar,

- protok: Q = 0,06 do 12 m¥h,

- polozaj pomi¢nog dijela: h = 0,175 do 1,05 mm.

Mjerenje je provedeno na nacin da se konstantnim drzi otvor osiguraCa protoka plina.
Konstantni otvor odreduje se pomocu ukljeStenja izvrSnog elementa osiguraca tako da
se ukljestenje izvrSnog elementa vrSi pomocu dvije M4 matice koje se nalaze na vijku s
normalnim M4 navojem prilijepljenim na izvrsni element osiguraca, a vodilica s navojem
prilijepliena je na straznji rub osiguraca. Pomak h izvrSnog elementa odreduje se
zaokretom samog elementa po navoju gdje jedan okret prema ISO 724 [19] predstavlja
pomak od 0,7 mm, odnosno standardnu dimenziju koraka navoja. Tlak na ulazu u
mjerni uredaj podeSava se na konstantnu vrijednost tako da se na regulatoru tlaka
pozicioniranom na ulazu u mjerni uredaj drzi konstantna otvorenost ventila. Za ovako
podeSene veliCine provodi se variranje protoka u raspoloZzivom podrucju. Variranje
protoka provodi se na nacin da se za promatranu seriju pocetni protok podesi na
minimalnu vrijednost pri kojoj je moguce registrirati zamjetljiv pad tlaka preko osiguraca.
Nakon odredenog vremena kada se sustav stabilizira, uspostavija se stacionarno
strujanje Sto je vidljivo iz stabilnosti ocitanja mjernih instrumenata. Kada je sa
sigurnoS¢u utvrdena stacionarnost strujanja fluida kroz osigurac, provodi se ocitanje i
zapis svih mjerenih veli€ina; ulaznog tlaka, pada tlaka, atmosferskog tlaka, temperature
i protoka. Ovakvo ocitanje predstavija jednu mjernu toCku. Nakon ovoga slijedi
podeSavanje protoka na novu vecu vrijednost protoka te ponavljanje procedure.
Variranje protoka provodi se sve dok se za zadani otvor osiguraa ne postigne
maksimalna moguca vrijednost pada tlaka, odnosno dok pad tlaka ne postane veci od
polovine pretlaka na ulazu u osigura¢ zbog ¢ega dolazi do zaguSenja strujanja kroz
osigura¢ odnosno do pretvorbe ulazne kinetiCke energije u gubitke uzrokovane padom
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tlaka. Ovisno o moguc¢nostima u svakoj seriji je provedeno ispitivanje na osam do
Sesnaest toCaka. Nakon zavrSetka ispitivanja kod jednog ulaznog tlaka, provedeno je
podeSavanje ulaznog tlaka na novu vrijednost i ponavljanje serije ispitivanja preko
podruCja protoka, a nakon zavrSetka ispitivanja kod jednog otvora, provedeno je
podeSavanje otvora osigura¢a na novu vrijednost i ponavljanje serije ispitivanja preko
podrucja ulaznih tlakova.

Ispitivanje je provedeno pri sljede¢im polozZajima pomi¢nog dijela osiguraca: 0,2625;
0,35; 0,25; 0,7 i 1,05 mm. Ulazni tlakovi u osigura¢ protoka plina su u podrucju od 19 do
419 mbar pretlaka. Za ove polozaje pomi¢nog dijela i podruc€je ulaznih tlakova
provedeno je variranje protoka i mjerenje svih veli¢ina. Ukupno su provedena mjerenja
u 489 toCaka, a zbog loSeg brtvljenja pri ulaznim tlakovima viSim od 450 mbar pretlaka
izvodenje mijerenja nije bilo moguce. Na slici 3.4 shematski je prikaz procedure
ispitivanja.
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Pocetak
A A A
Podesavanje PodeSavanje . .
PodeSavanje
otvora na ulaznog tlaka
N > protoka na
pocetnu na pocetnu Q=0ms
vrijednost vrijednost
+
A
Ocitavanje
svih mjerenih PodeSavanje
veli¢ina protoka na novu
vrijednost

A

Provedeno ispitivanje
preko cijelog
podrucja protoka

Podesavanje
ulaznog tlaka na
sljedec¢u
vrijednost
4

DA rovedeno ispitivanje NE
kod svih ulaznih
tlakova
Podesavanje
otvora na
slijede¢u
vrijednost
4
DA NE

rovedeno ispitivanje
kod svih otvora
osiguraca

ZavrSetak
ispitivanja

SLIKA 3.4 Procedura mjerenja vrijednosti za odredivanje hidrodinamickih karakteristika
osiguraca protoka plina.
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3.4. Procjena mjerne nesigurnosti rezultata eksperi  menta

Kad je rije¢ o nesigurnosti eksperimentalnin podataka, prvenstveno se misli na
nesigurnost mjerenja fizikalnih veli¢éina koje odreduju hidrodinamic¢ke znacajke
Ispitivanog osiguraca protoka plina. Mjerenje viSe varijabli uklju¢enih u problem uzrokuje
povecanje nesigurnosti mjerenja. Ako se pretpostavi da rezultat mjerenja P ovisi 0 n
varijabli, ili P = P (x4,x,,...x, ), Svaka sa svojom vlastitom nesigurnoScu; npr. x; ima
nesigurnost ox,, tada se ukupna nesigurnost odreduje kao [18]

2 2

5P =\/(a—Pax1)2 +(8—P($x2) +---+(8—Paxn) (3.9)

a-xl axz axn
pri Cemu je
aP - T
PR koeficijent osjetljivosti [18]

Kako je vrlo mala statisticka vjerojatnost da ce sve mjerene veli€ine istovremeno
poprimiti maksimalne vrijednosti pogreSke, ovaj izraz daje statistiCki vjerojatniju
procjenu nesigurnosti nego jednostavno zbrajanje pojedinin komponenata mjerne
nesigurnosti. Gore navedeni izraz temelji se na aproksimaciji Taylorovog reda.

U poglavlju o dimenzijskoj analizi prikazano je da je moguce svaku bezdimenzijsku
varijablu prikazati pomocu tri fizikalne veliCine vremena T, duljine L i mase M uz
odgovarajucu eksponencijalnu funkcijsku ovisnost u svrhu dobivanja bezdimenzijske
varijable. Slijedeci taj princip veli€inu P je takoder moguce izraziti kao eksponencijalnu
funkciju ostalih varijabli, npr. P = konst. x;%x,%x;% ..., tada je svaka derivacija u izrazu
proporcionalna s P i odgovarajucem eksponentu, a obrnuto proporcionalna s tom
varijablom [18] kako slijedi

0P a;P OP a,P 0P azP

ox;  x, 0x, xy 0x3 x3 " (310)

Kombinacijom izraza 3.9 i izraza 3.10 slijedi izraz
P ( 6x1>2 N < 6x2)2 N < 6x3)2 N 311
P a1x1 a X as X3 (3.11)

Iz ovog izraza vrlo je jednostavno odrediti vrijednost 6P.

Vec ranije je, ponovno iz dimenzijske analize, pokazano postojanje triju bezdimenzijskih
varijabli: Reynoldsovog broja Re, koeficijenta lokalnog gubitka Ky i geometrijski odnos
povrSine otvora osiguraca i povrSine popre¢nog presjeka cjevovoda A/A, Cije se
vrijednosti dobivaju iz izmjerenih podataka. Kako sve te veli¢ine ovise 0 mjerenim
podacima, prilikom odredivanja njihovih vrijednosti nuzno je procijeniti mjerne
nesigurnosti prema prethodno navedenoj proceduri Sto ¢e u nastavku biti prikazano za
svaku varijablu zasebno.
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3.4.1. Reynoldsov broj Re

Reynoldsov broj definiran je prema izrazu 2.15 kao

_ pvDy
u

Re (3.12)

Buduc¢i da se gustoca p i brzina strujanja v odreduju izraCunavanjem iz izmjerenih
vrijednosti tlaka, temperature i promjera cjevovoda, a viskoznost y iz Sutherlandove
formule:

(3.13)

pri cemu je

u, dinamicka viskoznost pri temperaturi T,

Uo, dinamiCka viskoznost pri temperaturi T,

T,, referentna temperatura ocitana iz tablica,

T, stvarna temperatura fluida,

C, Sutherlandova konstanta za plinovite tvari oCitana iz tablica, C;z4x = 120 K.

to treba uzeti u obzir kod procjene nesigurnosti. Uzimajuéi gore navedene tvrdnje u
obzir izraz 3.12 prelazi u oblik

Pa + Pm1 4Q D,
vD R(273,16 +t) 3600D
Re = PV20 _ ( ) I (3.14)
H T + 120 (273,16 + t)i
Ho 273,16 + t) + 120 To

pri ¢emu je

R, specifiéna plinska konstanta za zrak,
Mjerna nesigurnost za pojedine veli€ine uzeta je iz tablice 3.1, dok se za viskoznost
uzima procjena od 0,05 % na temelju razlike nastale iz izraunavanja iz Sutherlandove
formule za razliku temperature od 0,1 °C. Vrijednosti u postocima za ostale veli¢ine su
slijedece; tlak p;: 0,04%, temperatura t: 0,06 %, protok Q: 3 %, promjer cjevovoda Dy:

1,3 %. Za plinsku konstantu R te konstantu 4/3600z se pretpostavlja da su teoretske
vrijednosti pa se uzimaju bez nesigurnosti.

Nesigurnost odredivanja Reynoldsovog broja odreduje se prema izrazu 3.11 kao

N CRCRCRNC
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6Re
—= /0,042 +32 40,062 + 1,32 + 0,052 ~ 4,31 % (3.15b)

iz Cega je vidljivo da najveci doprinos mjernoj nesigurnosti odredivanja Reynoldsovog
broja imaju promjer cjevovoda i protok. Ukupna procijenjena nesigurnost Reynoldsovog
broja je priblizno jednaka 4,3 % i pripada razredu zadovoljavajuée to€nosti.

3.4.2. Koeficijent lokalnog gubitka K r

Koeficijent lokalnog gubitka K5 definira se prema izrazu 2.17 kao

A
Kp = —2 (3.16)

1
jplﬁz

Kako se vrijednosti za pad tlaka Ap, gustoéu p i brzinu strujanja v izraCunavaju iz
izmjerenih vrijednosti, to ¢e trebati uzeti u obzir kod procjene nesigurnosti. Izraz za Ky
se moze transformirati na slijedeci nacin

A
Ky = P (3.17)

2
Pa +Pum1 4Q
R(273.16 + t) \3600D,*m

1
2

Mjerna nesigurnost za pojedine veli€ine takoder je uzeta iz tablice 3.1. Vrijednosti u
postocima za koriStene veliCine su kako slijedi; ulazni tlak py,: 0,04%, pad tlaka Ap: 0,04
%, ulazni apsolutni tlak p,: 0,01%, temperatura t: 0,06 %, protok Q: 3 %, promjer
cjevovoda Do: 1,3 %. Za plinsku konstantu R te konstantu 4/3600z se pretpostavlja da
su teoretske vrijednosti, te se uzimaju bez nesigurnosti.

Nesigurnost odredivanja koeficijenta lokalnog gubitka K odreduje se prema 3.11 kao

% _ j(rSppAZl)z N (5AApp>2 N (‘Za)z 49 (%Q)z N (%)2 +4 <5D_DO°)2 (3.18a)

5K
K—R = /0,042 + 0,042 + 0,012 + 2(3)2 + 0,062 + 4(1,3)? ~ 4,98 % (3.18b)
R

Iz ¢ega je odmah vidljivo da najveci doprinos nesigurnosti koeficijentu lokalnog gubitka
daje protok Q zbog mnoZzenja s eksponentom 2 i promjer cjevovoda D, zbog mnoZenja
s eksponentom 4. Unato€¢ tome ukupna procijenjena nesigurnost koeficijenta lokalnog
gubitka od priblizno 4,98 % je zadovoljavajuca.
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3.4.3. Geometrijski odnos A/A ¢

Odnos A/A, predstavlja geometrijski odnos povrSine otvora osigurata i povrSine
poprecnog presjeka cjevovoda.

PovrSina A direktno je ovisna o pomaku pomic¢nog dijela osigura¢a h, te je njihov odnos
dan izrazima 2.23a do 2.26. Vrijednosti u postocima za koriStene veliine su sljedece;

pomak pomi¢nog dijela h: 0,84%, promjer cjevovoda D,: 1,3 %.

Ako se pretpostavi ranije dokazana zavisnost izmedu pomaka h i povrSine A
nesigurnost odnosa A/A, moze se procijeniti kao

A
B [y

o (1)

6

o

=.(1,3)2 + (0,84)2 ~ 1,54 % (3.19b)

>

Vidljivo je da je nesigurnost pomaka pomic¢nog dijela bitho manja u odnosu na
nesigurnost odredivanja promjera cjevovoda.

Ukupna procijenjena nesigurnost koeficijenta lokalnog gubitka K je priblizno 4,98 %,
Cime pripada razredu zadovoljavajuce tocnosti. Isto tako vrijedi i za procjenu
nesigurnosti Reynoldsovog broja od priblizno 4,31 % i geometrijskog odnosa od
priblizno 1,54 %. Ovo je prvenstveno rezultat koriStenja mjerne opreme dovoljno dobrih
karakteristika. U ovim procjenama nisu uzeti u obzir ostali utjecajni faktori kao Sto su
utjecaj izvedbe ispitne instalacije, moguce pogreske kod ocitavanja mjerenih veli€ina i
ostale utjecajne veli€ine koje mogu utjecati na rezultate mjerenja.
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4. OBRADA | ANALIZA REZULTATA MJERENJA

4.1. Pregled rezultata mjerenja

Kako je prethodno spomenuto, opcenita slika strujanja fluida kroz ventile je izrazito
kompleksna, Sto uvelike otezava teorijsko opisivanje takvih strujanja. 1z tog razloga
lokalni gubici odreduju se eksperimentalnim putem iz izmjerenih rezultata. Vazno je za
napomenuti da tako dobiveni rezultati vrijede samo za jednu i istu vrstu ventila. U
literaturi je prava rijetkost pronaci informacije o lokalnim gubicima u funkciji
Reynoldsovog broja i otvora ventila prvenstveno zbog najéeS¢e uporabe ventila pri
potpunom otvoru odnosno pri maksimalnom protoku kroz ventil [20].

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati eksperimentalnog odredivanja koeficijenta lokalnog
gubitka ispitivanog niskotlacnog osiguraca protoka plina za odredeno podrucje
Reynoldsovih brojeva i za promatrano podrucje otvora.

U dijagramu na slici 4.1a, kao i na svim ostalim slikama s indeksom a u nastavku,
prikazana je ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka K; o Reynoldsovom broju Re,
odnosno o0 geometrijskom odnosu povrSine otvora i povrSine popre¢nog presjeka
cjevovoda A/A,. S druge strane, u dijagramu na slici 4.1b, kao i na svim ostalim
slikama sa indeksom b, prikazana je ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka K o
Reynoldsovom broju Re, odnosno o geometrijskom odnosu povrSine otvora i povrSine
popre¢nog presjeka cjevovoda A/A, u logaritamskom mijerilu zbog vece preglednosti
izmjerenih rezultata. Rezultati su dobiveni za podrucje Reynoldsovog broja od priblizno
Re = 57 pa do Re = 1.53 x 102%. Koeficijent lokalnog gubitka kre¢e se u intervalu od
Kz = 570 pado K, = 2.23 x 10°. Rezultati su prikazani na nagin da su skupovi to¢aka
grupirani za konstantne otvore A/A,, no zbog velike deformabilnosti materijala
pomiénog dijela osiguraca pri viSim ulaznim tlakovima dolazi do lagane deformacije koja
se na svim mijerenjima manifestira laganom translacijom toaka na neSto nize
vrijednosti. To je za ovakvu vrstu ventila, bez koriStenja ¢vrs¢ih materijala, nazalost
neizbjezno. 1z dijagrama je vidljivo da pri najnizim vrijednostima Reynoldsovog broja
koeficijent lokalnog gubitka poprima znafajno vecée vrijednosti nego pri viSim
vrijednostima gdje ima sve blazi pad odnosno, dok koeficijent lokalnog gubitka ne
poprimi priblizno konstantnu vrijednost.

Na dijagramima je jasno vidljivo da je podruc¢je rada osiguraca protoka plina moguce
podijeliti u tri podrucja. Prvo i najosjetljivije podrucje jest podrucje laminarnog strujanja
fluida do vrijednosti Reynoldsovog broja od priblizno Re =~ 600 gdje je koeficijent
lokalnog gubitka ovisan o Reynoldsovom broju i geometrijskom odnosu A/A,. Drugo
podrucje je prijelazno podrucje u intervalu od Re = 600 do Re = 4000 i koeficijent
lokalnog gubitka takoder je ovisan o Reynoldsovom broju i geometrijskom odnosu A/ A,.
Treée podrucje je podrucje potpune turbulencije gdje je vrijednost Reynoldsovog broja
veca od Re =~ 4000, a vrijednost koeficijenta lokalnog gubitka ovisna je samo o
geometrijskom odnosu A/A,. U praksi radno podrucje osiguraa pretezno se nalazi u
intervalu do Re ~ 4000 odnosno u prijaznom podrucju rada osiguraca.

U dijagramima na slikama 4.2a i 4.2b pa do 4.6a i 4.6b prikazana je ovisnost
koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju za svaki odnos A/A, posebno. Na
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ovim dijagramima prikazani su rezultati za podrucje ulaznih tlakova gdje p,,; predstavlja
pocetno podeSenu vrijednost na regulatoru ulaznog tlaka, a p,,;' pocetno podeSenu
vrijednost ponovljenog mjerenja za isti geometrijski odnos u svrhu kontrole dobivenih
rezultata.
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SLIKA 4.1a Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka osigurac¢a o Reynoldsovom broju
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SLIKA 4.1b Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka osigurata o Reynoldsovom broju u
logaritamskom mijerilu
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SLIKA 4.2a Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,2625 mm (A/A, = 0,04364).
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SLIKA 4.2b Ovisnost koeficijienta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,2625 mm (A/A, = 0,04364) u logaritamskom mjerilu.
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SLIKA 4.3a Ovisnost koeficijienta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,35 mm (A/A, = 0,05853).
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SLIKA 4.3b Ovisnost koeficijienta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,35mm (A/4, = 0,05853) u logaritamskom mjerilu.
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SLIKA 4.4a Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,525 mm (4/4, = 0,08883).
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SLIKA 4.4b Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,525 mm (4/A, = 0,08883) u logaritamskom mijerilu.
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SLIKA 4.5a Ovisnost koeficijienta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,7mm (4/4, = 0,11982).
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SLIKA 4.5b Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 0,7 mm (A/4, = 0,11982) u logaritamskom mijerilu.
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SLIKA 4.6a Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 1,05 mm (A/A, = 0,18388).

5,5 I
4 pM1 = 120 mbar
HpM1' = 120 mbar
5 ApM2 =220 mbar [
XpM2' = 220 mbar
XpM3 = 320 mbar
4.5 pm3' = 320 mbar||
o +pM4 = 410 mbar
N4 -
> 4 pM4' = 410 mbar
i)
3,5
3
+
2,5
1,6 2,1 2,6 31 3,6 4,1 4,6

log Re

SLIKA 4.6b Ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju kod
h = 1,05mm (4/4, = 0,18388) u logaritamskom mijerilu.
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4.2. Obrada i analiza rezultata eksperimenta

Prethodno je spomenuta i dimenzijskom analizom dokazana ovisnost koeficijenta
lokalnog gubitka Kz o Reynoldsovom broju Re i geometrijskom odnosu povrSine otvora
osiguraca i povrSine popre¢nog presjeka cjevovoda A/A,, kao Sto su i spomenute
poteskoce prilikom teoretskog odredivanja funkcijske veze Kp = Kip(Re,A/A,) koja
direktno proizlazi iz fizikalnih zbivanja u osiguracu. Zbog te kompleksnosti trazi se
funkcijska ovisnost koriStenjem brojcanih jednadzbi koje ¢e na najbolji moguéi nacin
kvantificirati rezultate eksperimenata. U nastavku ¢e se odredivati funkcijska ovisnost
koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju i otvoru regulatora, koja na
zadovoljavajuci nacin kvantificira rezultate eksperimenta i odrazava fizikalna zbivanja u
osiguracu.

Kako bi se dobili aproksimativni izrazi koji kvantificiraju rezultate eksperimenta i
hidrodinamicke znacajke bit ¢e koriStena metoda najmanjih kvadrata. Metoda najmanjih
kvadrata daje aproksimativni izraz Cija su odstupanja od stvarnih vrijednosti najmanja.
Prema potrebi se podeSavaju vrijednosti aproksimativnih koeficijenata.

Regresijska analiza za varijablu u obliku y = f(x) daje linearnu aproksimaciju u obliku
[18]

Ve = Ao + a1x (4.1)
pri cemu je
Y., vrijednost varijable dobivene direktno iz aproksimacione jednadzbe za dane
vrijednosti od x.
ay i a;, konstante.
Razlika izmedu bilo koje zavisne varijable y; i polinoma definira se kao
di = Yi = Yei (4.2)
pri c¢emu je
V¢, Vrijednost aproksimacije dobivene iz podataka o stvarnim vrijednostima x;, y;.

Zbroj kvadrata ovih razlika za sve vrijednosti od y;,i = 1,2,3, ..., n dan je izrazom
n
D= Z(}’i — Yei)? (4-3)
i=1

pri E¢emu je cilj dobiti najmanje vrijednosti varijable D. KoriStenjem izraza 4.1 i 4.3 dobiva
se
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n
2
D = Z(yi —(a, + alx)) (4.49)
i=1
Diferenciranjem jednadzbe 4.4 totalni diferencijal dD prelazi u oblik
dD = oD da, + oD d 4.5
- aao aO aal al ( . )

Kako bi se suma kvadrata svela na minimalnu vrijednost dD mora teziti nuli, odnosno
svaka parcijalna derivacija u izrazu 4.5 mora biti jednaka nuli

oD 9 (v
a—ao = a—aO{Z(}’i —(ao + alx))z} =0 (4.6a)
aao dagy {Z(% ~ (@t a) } - (o)

Ovako definiran sustav sastoji se od dvije linearne jednadZbe s dvije nepoznanice €ijim
se rjeSenjem dolazi do nepoznatih koeficijenata a, i a,.

Regresijska aproksimacija ne slijedi egzaktno stvarne vrijednosti od x; i y; veé postoji
neko odstupanje izmedu stvarnih izmjerenih podataka i aproksimacije. To odstupanje
dobiva se odredivanjem sume kvadrata odstupanja stvarnih vrijednosti y; od vrijednosti
dobivenih aproksimacijom y.; prema izrazu

n
S$8rez = Z(yi - yci)z (4'7)
i=1

pri cemu je
S$S,ez, rezidualna suma kvadrata.

Rezidualna suma kvadrata je mjera preciznosti kojom se opisuje aproksimativno
ponaSanje skupa podatka, pod uvjetom da odrazava logi¢ku fizikalnu vezu izmedu
nezavisne i zavisne varijable. Ona predstavlja onaj dio varijacije zavisne varijable koji
nastaje kao rezultat djelovanja svih ostalih faktora osim nezavisne varijable x.
Standardna pogreSka aproksimacije dobiva se iz rezidualne sume kvadrata podijeljene
s brojem stupnjeva slobode, a definirana je izrazom

Srez _ \/Z?=1(Yi - yci)z (4.8)

v

pri ¢emu je

v, broj stupnjeva slobode dan izrazom v = n — 2.
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Suma kvadrata odstupanja aproksimativnih vrijednosti zavisne varijable od njene
aritmetiCke sredine definirana je izrazom

n
SSreg = Z(yci - 3_’)2 (4.9)
i=1

pri cemu je
$S8yeq, regresijska suma kvadrata.

Regresijska suma kvadrata predstavlja onaj dio varijacije zavisne varijable koji nastaje
kao rezultat djelovanja nezavisne varijable, a isklju€uju se svi ostali faktori.

Suma kvadrata odstupanja stvarnih vrijednosti zavisne varijable od njene aritmetiCke
sredine definirana je izrazom

n
SSeoc = ) i = 9)? (4.10)
i=1

pri cemu je
SS:0t>» UKupna suma kvadrata.
Ukupna suma kvadrata je zbroj rezidualne i regresivne sume kvadrata.

Odnos regresijske i ukupne sume kvadrata naziva se koeficiient determinacije i
definiran je izrazom

5 SSreg

ré =
SStot

(4.11)

Odnos rezidualne i ukupne sume kvadrata naziva se koeficijent alijenacije (poravnanja)
| definiran je izrazom

SSrez

— 2

5. 1—r (4.12)
Koeficijent determinacije r2prikazuje kvantitativnu mjeru linearne veze izmedu x i y, a
kre¢e se u rasponu od 0 do 1. Sto je r? bliZi jedinici veza izmedu x i y, to je ta veza
linearnija, i obrnuto. U nastavku ¢e biti prikazano odredivanje aproksimacije ovisnosti
koeficijenta lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju metodom najmanjih kvadrata za
nekoliko slu¢ajeva.
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4.2.1. Ovisnost i odre divanje K r = Kr(Re, A/Ayp)

Ovisnost K; = Kz(Re,A/A,) odredit ¢e se prema rezultatima mjerenja prikazanim u
dijagramu na slici 4.1b za A/A, = konst i prema [5] u sljedecem obliku

—L +B, (4.13)

pri c¢emu su
B, B, i b, koeficijenti odredeni za svaki otvor A/ A,.

Nakon odredivanja koeficijenata B, B, i b za svaki otvor A/A,, odredit ¢e se ovisnost
istih o odnosu A/A,. Ove ovisnosti biti ¢e odredene za neke radne tlakove Py,.

Unaprijed pretpostavljenim koeficijentom B,, izraz 4.13 transformira se na sljedeci nacin

Ky—B, = B (4.14)
Reb
Logaritmiranjem izraz 4.14 transformira se u oblik
log(Kr — B,) =log B; — b(log Re) (4.15a)
odnosno uvodenjem varijabli X i Y
Y = B, — bX (4.15b)

pri cemu je

Y =log(Kg — B;)
B; =logB;
X =logRe

iz Cega je jasno da je rije€ o linearnoj jednadzbi sa nepoznatim koeficijentima By i b.

Koeficiient B, variran je na nacCin da se dobije maksimalna vrijednost koeficijenta
determinacije r? za pripadaju¢i odnos A/A, uz konstantnu vrijednost koeficijenta b
(b = 2). Tako su dobiveni koeficijenti By, B, i b u ovisnosti o donosu A/A,. Na slikama
4.7 do 4.9 prikazana je ovisnost ovih koeficijenata o donosu A/A,. Na isti su nacin,
uzimajuci u obzir dobivene vrijednosti koeficijenata B;,B, i b i na temelju [5], odredeni
aproksimativni izrazi za odredivanje koeficijenata B4y, Bygp i bep 0 0dnosu A/A, prema
sljede¢im izrazima:
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C1
Blap = W + D1 (4160.)
Ay
G,
bap = — ", + D (4.16b)
()
Cs
BZap = _d3 + D3 (416C)

%)

Logaritmiranjem izraza 4.16a do 4.16c njihov oblik prelazi u:

A
log(B;. — D;) =logC; — d, <log A_> (4.164d)
0
A
log(b, — D;) =logC, — d, <logA—) (4.16e)
0
A
log(By. — D,) =log C3 — d5 <logA—> (4.164d)
0
Primjenom metode najmanjih kvadrata te uz pretpostavku da je koeficijent d; = —1

dobivaju se koeficijenti prikazani u tablici 4.1.

TABLICA 4.1 Koeficijenti C;, D;, C3, D5 i pripadajuci koeficijent determinancije r2

i Ci D; r2
1 -0,361801771 0,21942400 0,9997
3 -0,253166814 0,24393911 0,9688

Iz tablice je vidljivo da su vrijednosti koeficijenta determinancije vrlo visoke, odnosno
r? > 0,95, Sto dokazuje valjanost izraza 4.16a do 4.16c.

Kada se dobivene vrijednosti koeficijenata iz tablice 4.1uvrste u izraze 4.16a do 4.16c,
dobivaju se aproksimativne vrijednosti koeficijenata B;,i B,,, za svaki otvor prikazan u
tablici 4.2. Usporedbom tih aproksimacijskih vrijednosti i vrijednosti koeficijenata koje
opisuju pojedine krivulje, moguce je prikazati odstupanja koeficijenata eksperimentalnih
krivulja i koeficijenata aproksimativnih krivulja, te na temelju toga donijeti valjane
zakljucke.
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TABLICA 4.2 Usporedba koeficijenata dobivenih eksperimentalnim putem i predvidenih

koeficijenata dobivenih aproksimacijom

pu, mbar h,mm  A/Ag B1 Biap e% |b B Baap e%
50 0,2625 0,043635 | 5,09568 5,146742 1,00| 2| 3,917985 3,875132 -1,09
100 0,2625 0,043635 | 5,166196 5,146742 -0,38 |2 | 3,87683 3,875132 -0,04
200 0,2625 0,043635 | 5,166195 5,146742 -0,38 | 2 | 3,869254 3,875132 0,15
50 0,35 0,058527 | 4,634585 4,628046 -0,14 | 2 | 3,644332 3,597529 -1,28
100 0,35 0,058527 | 4,634587 4,628046 -0,14 |2 | 3,595416 3,597529 0,06
200 0,35 0,058527 | 4,634587 4,628046 -0,14 | 2 | 3,550968 3,597529 1,31
300 0,35 0,058527 | 4,63459 4,628046 -0,14 |2 |3,527746 3,597529 1,98
400 0,35 0,058527 | 4,63459 4,628046 -0,14 | 2 | 3,523695 3,597529 2,10
50 0,525 0,088828 | 3,976888 3,97961 0,07 | 2| 3,280287 3,236916 -1,32
100 0,525 0,088828 | 3,976888 3,97961 0,07 | 2| 3,252717 3,236916 -0,49
200 0,525 0,088828 | 3,976889 3,97961 0,07 | 2| 3,217216 3,236916 0,61
300 0,525 0,088828 | 3,976889 3,97961 0,07 23,187104 3,236916 1,56
400 0,525 0,088828 | 3,97689 3,97961 0,07 ] 2] 3,142982 3,236916 2,99
50 0,7 0,119821 | 3,56766  3,571182 0,10 | 2 | 3,148039 3,000708 -4,68
100 0,7 0,119821 | 3,567661 3,571182 0,10 | 2 | 3,114984 3,000708 -3,67
200 0,7 0,119821 | 3,567662 3,571182 0,10 | 2 | 3,094591 3,000708 -3,03
300 0,7 0,119821 | 3,567663 3,571182 0,10 | 2 | 3,054109 3,000708 -1,75
400 0,7 0,119821 | 3,567663 3,571182 0,10 | 2 | 2,995967 3,000708 0,16
100 1,05 0,183884 | 3,061372 3,058533 -0,09 |2 |2,721847 2,692354 -1,08
200 1,05 0,183884 | 3,06137 3,058533 -0,09 | 2 | 2,663311 2,692354 1,09
300 1,05 0,183884 | 3,06137 3,058533 -0,09 [ 2 | 2,617962 2,692354 2,84
400 1,05 0,183884 | 3,061371 3,058533 -0,09 | 2 | 2,586196 2,692354 4,10

U dijagramima na slikama 4.7 i 4.8 grafi¢ki je prikazana ovisnost dvaju promjenljivih
koeficijenata B, i B, 0 odnosu A/A,.
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SLIKA 4.8 Ovisnost koeficijenta B, o0 odnosu A/A,
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4.3. Analiza dobivenih rezultata

4.3.1. Usporedba analiti €kih aproksimativnih izraza s rezultatima mjerenja

Utvrdivanje prihvatljivosti ranije navedenih aproksimativnih izraza jedino je moguce
usporedbom sa stvarnim izmjerenim rezultatima. Odredene pokazatelje o tome pruzaju
podaci o iznosima koeficijenta determinancije r? koji su navedeni u tablicama 4.1 i 4.3.
Cilj usporedbe analitickin aproksimativnih izraza s rezultatima mjerenja je prikazivanje
procjene nesigurnosti odredivanja koeficijenta lokalnog gubitka K za neku proizvoljnu
vrijednost Reynoldsovog broja i odnosa povrsina A/A,.

Koeficijent lokalnog gubitka u ovisnosti o Reynoldsovom broju i odnosu A/A, definiran
je izrazom 4.13

B

za A/A, = konst. iizrazima 4.16a do 4.16c¢

C1
Blap = W + D1 (4160.)
Ay
C;
bap = — ", + D (4.16b)
()
Cs
BZap = _d3 + D3 (416C)

%)

U tablici 4.3 prikazana su odstupanja koeficijenta lokalnog gubitka K dobivenog gore
navedenim izrazima u odnosu na vrijednosti dobivene mjerenjem pri razli¢itim ulaznim
tlakovima.
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TABLICA 4.3 Odstupanja koeficijenta lokalnog gubitka Kg,, odredenog

aproksimacionim izrazima u odnosu na vrijednosti koeficijenta lokalnog gubitka K
dobivenih mjerenjem pri razli€itim vrijednostima ulaznog tlaka p;.

Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 50 255 52073 62637 20,29 puL ~ 100 72 167245 237051 41,74
318 46991 53825 14,54 137 83093 101330 21,95
h=0,2625mm 376 44493 48573 9,17 h =0,2625 mm 196 65400 72196 10,39
438 43816 44450 1,45 261 55282 57584 4,16
r’=0,7019 483 48075 42168 -12,29 r*=0,8046 326 50096 49437 -1,32
249 56913 63732 11,98 385 48770 44575  -8,60
312 51776 54492 5,25 455 46509 40535 -12,84
375 49377 48591  -1,59 513 46617 38031 -18,42
432 48427 44802  -7,49 565 46654 36213 -22,38

483 49978 42183 -15,60

Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 200 80 178339 197255 10,61 puL ~ 50 112 52800 55533 5,18
153 81191 89256 9,93 214 29286 31443 7,37
h=0,2625mm 219 57554 64802 12,59 h=0,35mm 337 21839 23399 7,14
291 49716 52422 5,44 461 18457 19837 7,48
r’=0,9567 364 45894 45378 -1,12 r’=0,9683 561 17575 18087 2,91
436 42825 40786  -4,76 673 16853 16739 -0,68
508 40677 37572  -7,63 806 16113 15589 -3,25
578 40136 35192 -12,32 884 15839 15071 -4,85

983 15732 14513 -7,75
1161 15504 13731 -11,44

Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 100 73 76690 83624 9,04 puL ~ 200 79 66534 67960 2,14
141 39281 39639 0,91 152 33863 33332 -1,57
h=0,35mm 202 29337 29331 -0,02 h=0,35mm 218 24715 24976 1,06
269 22959 23987 4,48 290 19925 20642 3,60
r’=0,9885 336 19780 20961 5,97 r’=0,9975 362 17457 18131 3,86
401 17985 19019 5,75 434 16276 16473 1,21
467 17019 17608 3,46 467 15624 15900 1,77
533 16136 16546 2,54 576 14386 14417 0,22
597 15541 15733 1,24 647 13780 13722 -0,42
661 15194 15064 -0,86 750 13279 12926  -2,66
733 15121 14453  -4,42 910 12663 12029 -5,01

835 14579 13749  -5,69
865 14676 13571  -7,53
961 14376 13070 -9,08
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Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 300 85 61804 58492 -536 puL ~ 400 92 57159 52561  -8,04
164 31476 29654  -5,79 185 27665 26581  -3,92
h =0,35 mm 235 22970 22482 -2,12 h=0,35 mm 254 21207 21096 -0,52
313 18472 18690 1,18 339 17065 17680 3,60
r?=0,9975 391 15787 16497 4,50 r?=0,9927 422 14979 15698 4,80
467 14021 15058 7,40 506 13720 14367 4,72
566 13118 13779 5,04 500 13067 13400 2,55
636 12744 13099 2,79 674 12443 12669 1,82
844 11900 11719 -152 838 11691 11640 -0,44
996 11637 11045 -5,09 1004 11339 10915 -3,74
Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 50 69 30506 28215 -7,51 puL ~ 100 67 34282 27431 -19,98
133 13870 14484 4,43 141 11783 12947 9,88
h = 0,525 mm 191 10127 11082 9,43 h = 0,525 mm 202 8919 9997 12,09
254 8749 9282 6,09 275 7564 8328 10,10
r’=0,9837 380 7467 7547 1,07 r*=0,9622 348 6876 7384 7,39
442 7248 7053  -2,69 408 6544 6854 4,74
504 6905 6678 -3,29 474 6219 6425 331
566 6681 6381  -4,49 545 6083 6078 -0,08
696 6212 5919 -4,72 604 5928 5846  -1,38
754 6076 5762 -517 664 5838 5649 -3,24

742 5603 5436  -2,98
916 5325 5080 -4,60

1027 5533 4910 -11,26
Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 200 81 26098 20181 -22,67 puL ~ 300 167 9970 9820 -1,50
156 10668 11050 3,58 239 7545 7761 2,86
h =0,525 mm 223 8665 8663  -0,02 h =0,525 mm 310 6367 6718 5,51
296 7174 7373 2,77 404 5640 5922 5,00
r’=0,9746 370 6266 6602 5,36 r’=0,9920 553 4787 5193 8,48
444 5809 6087 4,79 630 4599 4948 7,59
516 5352 5720 6,88 786 4130 4585 11,02
588 5099 5440 6,69 862 4157 4451 7,07
660 4947 5215 5,42 939 4047 4335 7,12
731 4974 5035 1,23 1094 3937 4146 5,31
801 4826 4883 1,18 1116 4027 4123 2,38
874 4647 4751 2,24 1334 3965 3928 -0,93
1019 4606 4535 -1,54 1558 4043 3778 -6,55
1138 4565 4395  -3,72 1783 3822 3658 -4,29

2234 3769 3480 -7,67
2680 3665 3353 -8,51
2906 3565 3301 -7,41
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Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 400 155 9779 9376  -4,12 puL ~ 50 57 14735 19868 34,84
232 7320 7135 -2,53 126 9153 9014  -1,52
h =0,525 mm 317 5883 6006 2,09 h=0,7 mm 189 6794 6848 0,79
416 5286 5276  -0,19 252 5743 5839 1,67
’=0,9184 576 4325 4620 6,82 r’=0,9206 371 4931 4878  -1,07
660 4039 4396 8,84 494 4543 4359  -4,05
750 3813 4206 10,31 561 4435 4168  -6,02
825 3718 4077 9,66 690 4239 3896  -8,09
999 3442 3845 11,71 740 4205 3812 -9,35
1159 3376 3685 9,15 819 4152 3701 -10,86

1301 3400 3572 5,06
1427 3393 3488 2,80
1909 3219 3254 1,09
2151 3133 3169 1,15
2631 3206 3040 -5,18
2925 3253 2978 -8,45
3349 3469 2904 -16,29

Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 100 61 13874 17053 22,91 puL ~ 200 160 6894 6736  -2,29
140 7896 7737  -2,01 219 5730 5561 -2,95
h=0,7 mm 207 6038 6026  -0,20 h=0,7 mm 201 4633 4804 3,69
267 5052 5252 3,96 351 4108 4416 7,50
r’=0,9736 316 4655 4851 4,21 r’=0,9336 437 3830 4038 5,43
393 4318 4412 2,18 521 3507 3782 7,84
470 4167 4115  -1,25 585 3425 3633 6,07
518 4007 3973 -0,85 722 3211 3397 5,79
576 3842 3829 -0,34 855 3109 3232 3,96
682 3715 3623 -2,48 1011 3036 3088 1,71
800 3645 3453  -5,27 1140 3068 2994 241
1013 3452 3234 -6,32 1426 3035 2839 -6,46

1840 2878 2686  -6,67
2048 2863 2630 -8,14
2456 2903 2540 -12,50
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Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 300 173 6091 5834  -4,22 puL ~ 400 347 3318 3538 6,63
266 4725 4579  -3,09 423 3138 3258 3,82
h=0,7 mm 330 3917 4134 5,54 h=0,7 mm 498 2884 3062 6,17
416 3522 3751 6,50 574 2760 2913 5,54
r’=0,9210 466 3255 3590 10,29 r’=0,7564 658 2551 2786 9,21
528 3152 3429 8,79 807 2482 2618 5,48
612 2903 3260 12,30 973 2320 2486 7,16
781 2769 3022 9,14 1123 2300 2395 4,13
934 2689 2873 6,84 1437 2241 2258 0,76
1081 2621 2765 5,49 1678 2190 2182  -0,37
1340 2637 2623  -0,53 1902 2145 2126 -0,89
1549 2618 2539  -3,02 2144 2080 2077 -0,14
1772 2512 2467  -1,79 2385 2075 2035 -1,93
1994 2431 2408 -0,95 2866 2138 1969  -7,90
2218 2449 2359  -3,67 3402 2110 1914 9,29
2659 2463 2281  -7,39 3824 2078 1879  -9,58
3192 2364 2211 -6,47 4541 2179 1831 -15,97
3999 2506 2133 -14,88
Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 100 269 1760 1737 -1,31 puL ~ 200 293 1590 1466  -7,80
334 1590 1592 0,13 438 1400 1264 9,71
h=1,05mm 533 1384 1359 -1,81 h=1,05mm 581 1269 1158 -8,75
663 1398 1277  -8,66 722 1069 1091 2,06
r’=0,9649 794 1216 1218 0,16 r’=0,9533 865 1115 1042  -6,55
926 1131 1173 3,71 1014 973 1004 3,19
1167 1083 1115 2,95 1224 922 964 4,56
1345 1067 1082 1,41 1430 917 934 1,85
1553 1010 1053 4,26 1860 862 890 3,25
1915 967 1013 4,76 2263 841 861 2,38
2411 951 976 2,63 2673 827 839 1,45
2900 928 948 2,16 3138 773 819 5,95
3688 939 917 -2,34 3925 813 794  -2,34
4812 934 886 -5,14 5415 766 763  -0,39

7792 743 733  -1,35

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Matija Pavicevi¢

Zavrsni rad

Re KR KR' e% Re KR KR' e%
puL ~ 300 316 1470 1281 -12,86 puL ~ 400 338 1438 1159 -19,40
472 1241 1111 -10,48 506 1133 1011 -10,77
h=1,05mm 628 1076 1020 -5,20 h=1,05mm 673 1004 931 -7,27
782 987 963 -2,43 837 922 880 -4,56
r’=0,9012 934 895 922 3,02 ’=0,9112 930 899 858 -4,56
1088 869 891 2,53 1084 814 829 1,84
1326 851 854 0,35 1321 786 795 1,15
1662 801 818 2,12 1789 689 750 8,85
2226 736 778 571 2275 678 720 6,19
2449 737 766 3,93 2872 662 695 4,98
3104 695 739 6,33 3599 623 673 8,03
4009 687 714 3,93 4263 640 658 2,81
5744 664 683 2,86 5941 600 632 5,33
9378 660 648 -1,82 8271 587 610 3,92
10834 585 594 154
15377 574 576 0,35

Vidljivo je da su odstupanja aproksimativnih vrijednosti najveca pri nizim i viSim
Reynoldsovim brojevima te pri viSim vrijednostima ulaznog tlaka.

U dijagramima na slikama 4.9 do 4.29 graficki su prikazana poklapanja aproksimativnih
krivulja s rezultatima mjerenja.
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5,4
5,2

5

log Ky

4,8
4,6
4,4
4,2
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15
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r2 =/0,8046

¢

N"

—

1,7

19

2,1

2,3
log Re
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2,7

2,9

SLIKA 4.9 Odstupanje aproksimativne krivulje Kz' od rezultata dobivenih mjerenjem kod
h = 0.2625 mm (A/A, = 0.04364), pri ulaznom tlaku p; = 100 mbar u logaritamskom

mjerilu.
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SLIKA 4.10 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem
kod h = 0.2625 mm (A/A, = 0.04364), pri ulaznom tlaku p; =200 mbar u
logaritamskom mijerilu.

5
4,9

4.8
4.7 LN
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SLIKA 4.11 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem
kod h = 0.35 mm (A/A, = 0.05853), pri ulaznom tlaku p; = 50 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.12 Odstupanje aproksimativne krivulje K’ od rezultata dobivenih mjerenjem
kod h = 0.35 mm (A/A, = 0.05853), pri ulaznom tlaku p; = 100 mbar u logaritamskom
mjerilu.

4.7 N
46 \ log (Kg) = 4,634587(log (Re))2 + 3,550968

>£4'5 \\ r2 = 0,9975
o
44 \.\
4,3 \»
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SLIKA 4.13 Odstupanje aproksimativne krivulje K" od rezultata dobivenih mjerenjem
kod h = 0.35 mm (A/A, = 0.05853), pri ulaznom tlaku p; = 200 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.14 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem
kod h = 0.35 mm (A/A, = 0.05853), pri ulaznom tlaku p; = 300 mbar u logaritamskom
mjerilu.

5
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4.8
.
4.7 N 1
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SLIKA 4.15 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem
kod h = 0.35mm (A/A, = 0.05853), pri ulaznom tlaku p; = 400 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.16 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.525 mm (A/A, = 0.08883), pri ulaznom tlaku p; = 50 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.17 Odstupanje aproksimativne krivulje Kz’ od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0525 mm (4/4, = 0.08883), pri ulaznom tlaku p; =100 mbar u
logaritamskom mijerilu.
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SLIKA 4.18 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.525 mm (4/4, = 0.08883), pri ulaznom tlaku p; =200 mbar u
logaritamskom mijerilu.
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SLIKA 4.19 Odstupanje aproksimativne krivulje K" od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.525 mm (4/A, = 0.08883), pri ulaznom tlaku p, =300 mbar u
logaritamskom mijerilu.
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SLIKA 4.20 Odstupanje aproksimativne krivulje K" od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.525 mm (A/A, = 0.08883), pri ulaznom tlaku p; =400 mbar u
logaritamskom mijerilu.
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SLIKA 4.21 Odstupanje aproksimativne krivulje Kz’ od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.7mm (A/A, = 0.11982), pri ulaznom tlaku p; = 50 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.22 Odstupanje aproksimativne krivulje K" od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.7 mm (4/A, = 0.11982), pri ulaznom tlaku p; = 100 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.23 Odstupanje aproksimativne krivulje K" od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.7 mm (4/A, = 0.11982), pri ulaznom tlaku p;, = 200 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.24 Odstupanje aproksimativne krivulje K’ od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.7 mm (A/A, = 0.11982), pri ulaznom tlaku p; = 300 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.25 Odstupanje aproksimativne krivulje K" od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 0.7 mm (4/A, = 0.11982), pri ulaznom tlaku p, = 400 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.26 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 1.05 mm (A/A, = 0.18388), pri ulaznom tlaku p; = 100 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.27 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 1.05 mm (A/A, = 0.18388), pri ulaznom tlaku p; = 200 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.28 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 1.05 mm (A/A, = 0.18388), pri ulaznom tlaku p; = 300 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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SLIKA 4.29 Odstupanje aproksimativne krivulje K;' od rezultata dobivenih mjerenjem

kod h = 1.05 mm (A/A, = 0.18388), pri ulaznom tlaku p; = 400 mbar u logaritamskom
mjerilu.
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4.3.2. Analiza dobivenih rezultata

Rezultati iz dijagrama na slici 4.1b predstavljaju ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka
K 0 Reynoldsovom broju Re za pet razli¢itih geometrijskih odnosa A/A,, odnosno za
pet razliCitih otvora osiguraCa protoka plina. 1z dijagrama je vidljivo da koeficijent
lokalnog gubitka poprima najviSe vrijednosti kod najmanjeg otvora te kod niskih
Reynoldsovih brojeva, unato€ najmanjim energetskim gubicima u tom podrudju. Iz
rezultata je vidljivo da pri konstantnim otvorima i porastu iznosa Reynoldsovog broja
vrijednost koeficijenta lokalnog gubitka opada sve do neke odredene vrijednosti nakon
Cega se taj pad smanjuje - sve dok koeficijent lokalnog gubitka ne po¢ne poprimati
konstantnu vrijednost. Postoji odredena analogija izmedu prikazanih rezultata i rezultata
ocitanih iz [20], [21], [22], [23].

Iz dijagrama je takoder vidljivo da prilikom povecanja parametara ulaznog tlaka,
vrijednosti koeficijenta lokalnog gubitka imaju neSto niZe vrijednosti od onih pri nizim
tlakovima i istim vrijednostima Reynoldsovog broja. lako u teoriji do tog pomaka ne bi
smjelo doci, ovi eksperimentalni podaci dokazuju upravo suprotno. Uzrok je vjerojatno
promjena iznosa sile s poveéanjem ulaznog tlaka koja izaziva mali, ali ne i zanemarivi
pomak pomic¢nog dijela osigurac¢a koji se odrazava na samu karakteristiku prikazanu u
dijagramu.

Prema dijagramu, podrucje rada osiguraca protoka plina moguce je podijeliti u tri djela.
Podrugje laminarnog strujanja koje se nalazi u podru¢ju do priblizno Re =3 x10? u
kojem koeficijent lokalnog gubitka K ovisi o Reynoldsovom broju i o geometrijskom
odnosu A/A,. U prijelaznom podrucju strujanja koje se nalazi u podru¢ju Reynoldsovog
broja od Re = 3 x 102 do 10*, koeficijent lokalnog gubitka K je ovisan o Reynoldsovom
broju i o geometrijskom odnosu A/A,. U podrucju turbulentnog strujanja gdje su
vrijednosti Reynoldsovog broja Re > 10*, koeficijent lokalnog gubitka K ovisi samo o
geometrijskom odnosu A/A,. U tom podrucju Ky viSe nije funkcija Reynoldsovog broja.
U praksi se ovaj tip osiguraca protoka plina ne koristi u podrucjima Reynoldosovog
broja Re > 10* , veé¢ se uglavnom upotrebljava u prijelaznom podruéju strujanja.

Na slikama 4.2a do 4.6b prikazani su rezultati za svaki otvor zasebno u obi¢nom i u
logaritamskom mijerilu, zbog bolje preglednosti rezultata eksperimenta.

U dijagramima na slikama 4.7 i 4.8 prikazane su ovisnosti aproksimativnih koeficijenata
koristenih za odredivanje funkcijske ovisnosti koeficijenta lokalnog gubitka o
Reynoldsovom broju i geometrijskom odnosu A/A,. S obzirom na visoki iznos
koeficijenta determinacije r? dolazi se do zaklju¢ka da su vrijednosti aproksimativnih
koeficijenta u granicama zadovoljavaju¢e toCnosti ¢ime je opravdano njihovo koriStenje
u odredivanju eksperimentalnih znacajki osigurac¢a protoka plina. U tablici 4.2 prikazana
su odstupanja tih koeficijenata od onih predvidenih aproksimacijom u iznosu od +4.7%.

Iz rezultata prikazanih u tablici 4.3 vidljivo je da su odstupanja koeficijenta lokalnog
gubitka dobivenog iz aproksimativnih izraza u odnosu na eksperimentalne vrijednosti u
rasponu od priblizno +20%; samo je u jednom slu¢aju pri najmanjem otvoru i ulaznom
tlaku od p; = 100 mbar odstupanje znacajnije izrazeno i doseze +41,47%.

Ova odstupanja su prema [5] relativno velika iz nekoliko razloga. Jedan je u €injenici Sto
se u izrazu za koeficijent lokalnog gubitka u nazivniku pojavljuje kvadrat protoka, a
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protok je mjeren s relativno velikom nesigurnoS¢u. Osim toga, mjernu nesigurnost
odredivanja vrijednosti koeficijenta lokalnog gubitka treba traziti i u €injenici da osigurac
protoka plina uglavnom radi u prijelaznom podrucju strujanja koje je vrlo nestabilno i ima
nestacionaran karakter te je za to podrucje veoma tesko odrediti pouzdane vrijednosti.

Na dijagramima na slikama 4.9 do 4.29 prikazano je poklapanje aproksimativnih krivulja
danih koeficijentima u tablici 4.2 s rezultatima mjerenja za svaki otvor pri razliitim
vrijednostima ulaznog tlaka p; zasebno uz odgovaraju¢u vrijednost koeficijenta
determinancije r2.

Prema [5] vrijedno je analizirati izraz
B
Kr =—+ B, (4.13)

Za podrucje laminarnog strujanja najveci udio u izrazu ima drugi ¢lan desne strane
jednadzbe, a konstanta B; ima znatno manji udio. Za male Reynoldsove brojeve
konstanta B, se ne moZe zanemariti, iako ne poprima jako velike iznose. Stoga se
moze reci da je za podrucje laminarnog strujanja koeficijent lokalnog gubitka funkcija
Reynoldsovog broja. U prijelaznom podrucju strujanja joS uvijek postoji utjecaj prvog
Clana, ali znaajno manji. Prijelazom u turbulentno podrucje strujanja utjecaj prvog
Clana postaje zanemariv zbog velike vrijednosti Reynoldsovog broja i fiksnog iznosa
konstante b = 2 koja uvelike povecava iznos nazivnika prvog ¢lana.

Isto tako, postoji analogija rezultata na dijagramu na slici 4.1b s Moodyjevim
dijagramom koji se odnosi na strujanje kroz cjevovode i koji prikazuje ovisnost
koeficijenta otpora trenja o Reynoldsovom broju i relativnoj hrapavosti povrSine stijenke
cjevovoda.

Rezultati mjerenja takoder ukazuju na nestlacivost strujanja u podruc¢ju rada osiguraca
protoka plina. Ovo proizlazi iz Cinjenice da je maksimalna vrijednost Machovog broja
Ma = 0,02, Sto je puno manje od Machovog broja koji predstavlja prijelaz iz nestlaivog
u stlacivo strujanje, a iznosi Ma = 0,3.

Iz dijagrama na slici 4.1b uocljiva je i sli¢nost oblika krivulja koeficijenta lokalnog gubitka
Kr u ovisnosti o Reynoldsovom broju Re za razne geometrijske odnose A/A,. S
promjenom geometrijskog odnosa viSe nije ostvarena geometrijska slicnost. Svaka nova
vrijednost odnosa A/A, uzrokuje promjenu geometrije osigurata protoka plina.
Promjena geometrije osigura¢a u hidrodinami¢kom smislu uzrokuje promjenu objekta
ispitivanja i opravdano je oCekivati razliCite rezultate. Iz dijagrama na slikama 4.1b i 4.9
do 4.30 uodljivo je da osigurac¢ kao objekt pri promjeni odnosa A/A, zadrzava trendove,
tj. oblici krivulja ostaju slicni usprkos neostvarenoj geometrijskoj sli¢nosti.
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5. Zaklju éak

U ovom radu je provedeno eksperimentalno odredivanje hidrodinamickih znacajki
osiguraca protoka plina. 1z dobivenih rezultata za odredivanje koeficijenta lokalnog
gubitka K u funkciji Reynoldsovog broja Re mogu se uoditi tri hidrodinami¢ka podrucja
rada osiguraca protoka plina:

a) podruéje laminarnog strujanja za Re < 3 = 102, pri éemu je koeficijent lokalnog
gubitka Ky funkcija Reynoldsovog broja i geometrijskog odnosa A/A, i vrijedi
izraz:

KR = KR(Re,A/Ao).

b) prijelazno podrugje strujanja za 3 *10? < Re < 10*, pri ¢emu je koeficijent
lokalnog gubitka K funkcija Reynoldsovog broja i geometrijskog odnosa A/A, i
vrijedi izraz:

K = Kz(Re, A/Ay).

c) turbulentno podrudje strujanja za Re > 10*, pri ¢emu je koeficijent lokalnog
gubitka K funkcija samo geometrijskog odnosa A/ A, i vrijedi izraz:

Kr = Kg (A/Ao)-

Dimenzijskom analizom je utvrdena ovisnost koeficijenta lokalnog gubitka u funkciji
Reynoldsovog broja u obliku:
B,
KR == W + BZ,
pri ¢emu su konstante B; i B, funkcije odnosa A/A,, a konstanta b iznosi 2. Konstante
su definirane u obliku:

Cy
Blap =———+ Dy,

AN
()
Cy
ap = AN + Dy,
(%)
Cs
BZap=W+D3'
(%)
pri ¢emu su C(;,C,,C3,D;,D, |1 D3 promjenjive konstante, a takoder vrijedi

d1:d2:d3:_1.

Rezultati ukazuju da se za zadane radne uvjete kod opisa fizikalnih zbivanja u
osiguracu protoka plina moze sa dovoljnom to€noS¢u primijeniti model izotermi¢kog
nestlagivog strujanja. Za ispitivano podrucje rada odredene su vrijednosti analiziranih
koeficijenata uz koriStenje metode najmanjih kvadrata. lzvedene aproksimacijske
jednadzbe dobro opisuju ponaSanje koeficijenta lokalnog gubitka u ovisnosti o
Reynoldsovom broju, otvoru pomi¢nog dijela osigura¢a protoka plina, ulaznom tlaku i
protoku. Moze se primijetiti trend pomaka krivulje koja prikazuje ovisnost koeficijenta
lokalnog gubitka o Reynoldsovom broju pri poveéanju vrijednosti ulaznog tlaka.
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Najvjerojatniji uzrok je povecanje sile na pomicni dio osiguraca protoka plina pri ve¢im
ulaznim tlakovima, jer je osigurac izraden od plastike. Bitno je napomenuti da osigura¢
protoka plina radi u podruc¢ju prijelaznog strujanja te da su kriti€ne radne toCke pri
kojima osigura¢ zaustavlja protok, unato€¢ gore navedenom pomaku, funkcionalne i ne
predstavljaju rizik od eventualnih kvarova.

U buduc¢em radu bilo bi bitno ispitati hidrodinamiCke karakteristike osiguraca protoka
plina, pri ¢emu bi taj dio plinskog mreznog sustava bio izraden od metala ili nekog
drugog materijala kvalitetnijeg od uobi¢ajeno koriStene plastike. PoboljSanja ispitnog
sustava bilo bi moguce ostvariti kvalitetnijim brtvljenjem mjernog uredaja, izradi nove
ispitne instalacije i koriStenjem preciznije mjerne opreme posebice u podrucju niskih
ulaznih tlakova gdje je vjerojatnost pojave pogreSke najveca. Takoder bi bilo bitno
izraditi matematiCki model strujanja fluida kroz osigura¢ protoka plina, a i kompletnu
Ispitnu instalaciju.
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