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SAZETAK

Zadatak ovog rada jest razrada odredivanja proto¢ne koli¢ine ostrom priguS$nicom za potrebe
kontrolnih mjerenja 1 ispitivanja mjerila protoka. U radu je koriStena mjerna oprema u

Laboratoriju za procesna mjerenja.

U radu je sistematiziran pregled metoda mjerenja protoka, zatim prikazana mjerna linija za
mjerenje protoka ostrom prigusnicom te prikaz opisa postupka mjerenja. Rad se temelji na
normi [SO 5167-2:2003 po kojoj smo proveli prora¢un mjerenja. U svrhu §to bolje usporedbe
rezultata, uveli smo dodatno mjerenje protoka pomocu ultrazvu¢nog protokomjera. U radu su

tabli¢no prikazana sva mjerenja, dijagrami kao i proracun mjerenja.

Kljucne rijeci: proto¢na koli¢ina, oStra prigu$nica, brzina strujanja
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SUMMARY

The task of this thesis is to determine the flow rates with orifice plate for the purpose of
control measurements and tests of flow meter. In this thesis, the measuring equipment from

the Laboratory for process measurement is used.

The thesis gives systematic review of the methods of flow measurements, shows measurement
line for flow measurement with orifice plate and gives the description of the measurement
process. The thesis is based on ISO 5167-2:2003 on which we carry out calculation of
measurement. In order to better compare results, we introduced additional flow measurement
using ultrasonic flow meter. In thesis all measurements, diagrams and calculation of

measurements are tabulated.

Keywords: flow rate, orifice plate, flow velocity
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1. Uvod

Protok je jedna od osnovnih fizikalnih veli¢ina koja se mjeri u industrijskom pogonu.
Mjerenjem protoka odreduju se energetske 1 materijalne bilance na osnovu kojih se odreduje
produktivnost procesa proizvodnje. Istovremeno protok je najéesce i osnovna veli¢ina ¢ijom
se promjenom upravlja procesom proizvodnje. Mjerenje protoka kapljevina, plinova,
viSefaznih tekucina i suspenzija je sloZzeno, podlozno je brojnim pogreskama, i zato je razvijen

veliki broj razli¢itih mjernih postupaka u svrhu preciznog i pouzdanog mjerenja.

Potreba za mjerenjem protoka dolazi jo§ iz Aleksandrije kada je Hero 150. pr. Kr. predloZio
shemu reguliranja protoka vode u kojoj je sifon bio prikljucen na spremnik s konstantnom
razinom. U daljnjem razvoju Rimljani razvijaju sloZzene sustave opskrbe vodom u javnim
kupalistima ali i u privatnim kuéama te jasno razumiju vezu izmedu protoka i veliCine cijevi.

Poprecni presjek glinenih cijevi se koristio za mjerenje dostave vode u zgradama.

Leonardo da Vinci je prvi predlozio princip odrZanja mase 1 energije ustanovivsi da su
povrsina, brzina i protok povezani. Isaac Newton, Daniel Bernoulli i Leonard Euler su razvii

matematicke 1 fizi¢ke osnove na kojima su se kasnije razvili mjeraci protoka.

1887. godine Herschel konstruirao prvu Venturijevu cijev, a 1896. Max Gehre je patentirao
mjernu prigusnicu te komercijalna upotreba zapocinje 1909. Uskoro nakon toga tvrtke za
proizvodnju ulja i distribuciju nafte zapoc¢inju njihovu upotrebu zbog niske cijene i lakog

odrZavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. Metode mjerenja protoka
Na pocetku ¢emo definirati osnovne veli¢ine protoka:

e  Volumni protok (m’ h™'),(Ls™),..
e Maseni protok (kgs™), (th™),...
e Molarni protok (mols™), (molh™),..

Volumni protok u cijevi definiran je limesom omjera volumena tekucéine koja protjece kroz

presjek cijevi u intervalu vremena kada interval postaje beskona¢no mali:

qv=limy, o (AA_‘:)

Na isti nacin su definirani maseni i molarni protok. Srednja brzina tekuéine definirana je

omjerom volumnog protoka i povrsine presjeka cijevi:

Brzina tekucine u cijevi mijenja se polozajem i vremenom. Bitno se razlikuje laminarno od

turbulentnog protjecanja.

Slika 1. Prikazi strujanja tekuéine u cijevi: A) Re<2000; B) 2000<Re<3000 C) Re>3000

Naslici 1. prikazano je laminarno, prijelazno i turbulentno strujanje. Oblik strujanja u Supljoj

cijevi jednoznacno je odreden Reynoldsovom znacajkom koja je definirana izrazom:

inercisjke sile _ pvd

viskozne sile u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Mjerenje protoka se najcesée koristi za mjerenje nekoga svojstva fluida. Fluidi ¢iji se protok
naj¢eS¢e mjeri su tekudine, plinovi 1 mjeSavine tekucina i krutina. NajlakSe je mjeriti tekucine
jer su one nestlacive, dok mjerenje plinova zahtjeva dodatno raunanje (korekciju) koristeci

tlakove 1 temperature jer plinovi imaju svojstvo stlacivosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.1 Podjela metoda mjerenja protoka

1. Tlacno - diferencijalni protokomjeri
a. Mjerna prigusnica
b. Venturijeva cijev
c. Mjerna sapnica
2. Mehanicki protokomyjeri
a. Protokomjeri konstantnog volumena
b. Mjerne turbine
c. Ostali rotacijski protokomjeri
3. Elektronicki protokomjeri
a. Magnetski protokomjeri
b. Vortex protokomjeri
c. Ultrazvuéni protokomjeri
4. Maseni protokomjeri
a. Coriolis-ovi protokomyjeri
b. Protokomjeri s vru¢om zicom

c. Termodinamicki protokomjeri

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.2 Odredivanje protoka mjerenjem pada tlaka na suzenju

Na slici 2. prikazano je protjecanje tekucine (kapljevine ili plina) kroz cijev u koje je
ugradeno mjerno suzenje. Zbog suzenja dolazi do povecanja brzine tekucine i pada tlaka.
Strujnice tekudine su putanje djelic¢a tekucine koja protjece kroz cijev 1 njthovo maksimalno
skupljanje je na mjestu iza najuZeg geometrijskog otvora. Na slici su tri karakteristi¢éna mjesta
oznacena brojevima 1, 0 i 2. Mjesto 1 je ispred otvora suzZenja i dovoljno udaljenog od njega
tako da ne dolazi do promjene brzine ili tlaka zbog prisustva ugradenog suzenja. Mjesto sa
oznakom 0 je mjesto otvora suzenja, a mjesto sa oznakom 2 je gdje se strujnice najvise

skupljaju 1 mlaz teku¢ine ima minimalni presjek.

, i i .?

Slika 2. Prikaz strujnica, srednje brzine tekucine i tlaka kod protjecanja tekucine kroz mjerno suZenje u
cijevi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.2.1 Mjerna prigusnica

Mjerna prigusnica je tanka plo¢a sa otvorom, kruZnog oblika i koncentri¢na s osi cjevovoda.
Standarne mjerne prigusnice su tanke ploce sa oStrim rubom. Debljina ploce je mala u odnosu
na poprecni presjek. PovrSine moraju biti paralelne i ravne. Ulazni rub otvora mora biti ostar,
a smatra se takvom ako njen radijus nije veci od 0.0004d. Montaza je vrlo jednostavna uz
pomo¢ prirubnica. Na taj nafin mjernu prigu$nicu moZemo zamijeniti nekim drugim mjerilom

razli¢itog iznosa omjera .

Zbog pojave turbulencije ispred i iza otvora nastaju povecani gubici energije pa je za mjerila
sa mjernim prigusnicama karakteristiCan najveci diferencijalni tlak Ap, Sto rezultira visokom
osjetljivoscu. Iz tog razloga je iznimno vazno mjesto na koji ¢e se pricvrstiti mjerni uredaj
tlaka. Razmak ulaznog mjernog prikljucka je 25,4 mm i mjeri se od ulazne povrsine
prigusnice, dok izlazni priklju¢ak mora biti na jednakom razmaku, ali mjereno od izlazne

povrsine.
Mjerila protoka sa priguS$nicama se koriste pri:

0,2<p<0,75

1260 <Re < 10®

Slika 3. Mjerna prigusnica izradena od pazljivo obradenih i probusenih plocica koncentri¢no
postavljenih izmedu dvije prirubnice

Prednosti ovog na¢ina mjerenja su jednostavnost montaze, jednostavna primjena, relativno

vvvvv

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Medutim, glavni nedostatak je visoki nepovratni gubitak energije zbog turbulencija oko

prigusnice Sto u slucaju vecih protoka predstavlja ekonomske gubitke.

Oznacimo li sa A; 1 A, presjeke na odgovaraju¢im mjestima na cijevi zbog presjeka otvora

mjernog suzenja vrijedi sljedeca nejednakost:

A>A;
| 2
; P _ otvori za -
[ | “ mijerenje tlaka '
R |
v T H
I — —-.-1. —-3- i - : T =
| I ! o prigusnica
——— - ———— —1— — —
D
25.4 mr
e ey __:_'L___' r L'L' = 1
[ L— prirubnice
=l
1 |
2 trajni
= gubitak tlaka
E, =
= T LApha. .
= ——il
E |Jﬁ;l
=
&

Slika 4. Presjek mjerne prigusnice te raspodjela tlaka unutar cijevi

Zbog suzenja dolazi do promjene brzine tekucine duz cijevi i maksimalna brzina tekucine je

na mjestu minimalnog presjeka mlaza. Povecanje brzine tekuéine prouzrokuje smanjenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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tlaka, tako da je najveci tlak ispred suzenja, a minimalan tlak je na mjestu maksimalne brzine.

Za brzinu mozemo takoder napisati nejednakosti:
vVi<va

pi=p2

Za protjecanje takozvane ,,idealne tekuéine* su promjene tlaka i brzine odredene
Bernoullijevom jednadzbom. Idealna tekudina je zamiS$ljena tekucéina zanemarivog
viskoziteta, tako da se njenim protjecanjem ne trosi energija. Sve realne tekucine imaju
viskozitet ve¢i od 0, tako da se Bernoullijeva jednadzba koristi samo kao aproksimacija za
realne tekuéine. Bernoullijeva jednadzba glasi:

o2
p -l% + p *g'h = const.

Svaki od tri ¢lana predstavlja oblik energije po jedinici volumena tekucine. Prvi ¢lan je
stacionarna energija tekucine, drugi ¢lan je kineti¢ka energija, a treéi je potencijalna energija.
Ukupna energija se ne mijenja kod protjecanja tekucine tako da je zbroj sva tri oblika energije
konstantan. Primjenimo li Bernoullijevu jednadZbu za 2 oznaena presjeka duz cijevi,

mozemo napisati:
P (pevi)2=pa+(prv2)2 (1)

Osim jednadzbe oCuvanja energije potrebno je upotrijebiti 1 zakon o¢uvanja mase. Ako se radi
o protjecanju kapljevine onda se zakon o¢uvanje mase moze napisati u obliku ocuvanja

volumena:

vitAi=var Ay (2)

=A
Uvodenjem dva modula § = % i p A—l te uvrStavanjem (2) u (1) te uz brojne preinake
2

dobivamo op¢i izraz za izrac¢unavanje masenog protoka pomocu prigusnice:

d*-
qm=C'E'8' 47T. 2 - p" Ap
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2.2.1 Venturijeva cijev

Venturijeva cijev se sastoji od ulaznog cilindra povezanog sa konvergentnim konusnim
dijelom, cilindri¢nog grla i divergentnog konusnog dijela te dva piezometarska prikljucka.
Unutrasnja povrsina uredaja je rotacijska povrsina i koncentricna je sa osi Venturijeve cijevi.
Konvergentni dio i cilindricno grlo moraju biti koaksijalni Sto se provjerava vizualno. Jedan
piezometarski prikljucak se nalazi prije suZenja, a drugi na samom suZenju i pomocu njih se

mjeri razlika tlakova.

Venturijeva cijev za zadani omjer suzenja cijevi § daje najmanji diferencijal tlaka Ap pa se
primjenjuje kada se zahtjeva mali trajni gubitak tlaka. Takoder je pogodna za mjerenje

protoka fluida koji sadrze Cvrste Cestice.
Venturijeve cijevi se primjenjuju pri:

0,4 <p=<0,75

2:10°<Re <2:10°

Slika 5. Venturijeva cijev
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Posto mjerne prigusnice izazivaju veliki pad tlaka, u slu¢ajevima kada to nije prihvatljivo
koriste se Venturijeve cijevi. Kod ovih mjernih uredaja pad tlaka iznosi od 5 do 10 %, ali je 1
razlika tlakova smanjena. Posredno preko padova tlakova moZe se izraCunati brzina strujanja
fluida, iako je osnovna namjena odredivanja protoka. lako su Venturijeve cijevi bolje od
prigusnica s teoretskog stajalista, ipak postoje prakti¢ni problemi kod ugradnje. Skuplje su za
proizvesti 1 preglomazne ( npr. Venturijeva cijev bi trebala biti preko 2 m duga kada bi imala
suZenje dugo 25 cm i promjera 15 cm). Prednosti ovih cijevi su upravo najmanji gubitci
strujanja i mogucnost mjerenja protoka tekucina u kojima ima krutih tvari, ali pod uvjetom da
je odnos koli¢ine krutih tvari prema koli¢ini tekuéine konstantan. Slika 6. prikazuje
Venturijevu cijev. Sastoji se od stoZastog ulaznog dijela koji vodi do uskog grla, nakon kojega

slijedi izlazni dio cijevi, a tlakovi se mjere prije suzenja i u suZenju.

cilindriéni konvergentni
|__ az e Igrlu divergentni

r_le— J’i:'l _ oy ___.[ "J___ B e 0 _’Tl =
I I T I 2 v 3 0 o=, o W
' L cmdaloled : T
= } : L = - =
Ll Ll LL
7

g 0 o ) i-_‘n._ui-;ﬂ:__lj _

% guh:'::rtllaka

g

Slika 6. Presjek Venturijeve cijevi i raspodjela tlaka
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Iz jednadzbe kontinuiteta, Bernoulijeve jednadzbe i1 jednadzbe manometra slijedi izraz za

protok idealnog fluida:

Protok realnog fluida viskoznosti p je

Q=Cc' Cv' QidA

Venturijeva cijev se izvodi tako da je faktor kontrakcije mlaza C.=1, a faktor korekcije brzine
C, je funkcija Reynoldsova broja Re,= plﬂﬂ . Primjer zavisnosti faktora C, o Reynoldsovu

broj Re; dan je na sljedecoj slici 7.

[
1,00
0,99 ",n-
098 F '.’r i ek o o g
G 097 ,1 7
096 ’r
095
0,94
10° 152 34568109152 3 456810°
h,-n'f

Slika 7. Zavisnost koeficijenata brzine C, Venturijeve cijevi u ovisnosti o Reynoldsovom broju Re,
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2.2.3 Mjerna sapnica

Mjerne sapnice se upotrebljavaju mnogo rijede od mjernih prigusnica. Njihova osnovna
prednost Sto imaju manje gubitke uslijed trenja, Sto rezultira manjim nepovratnim padom
tlaka. Osim toga veéa je i protjecajna koli¢ina od one kakva se kod istog promjera i pod istim
uvjetima postize upotrebom mjerne prigusnice. Sapnica se moze upotrijebiti i za mjerenje

protoka lagano muljevitih fluida.

Mjerna sapnica prikazana je na slici 8. Primjenom jednadZbe kontinuiteta i Bernoullijeve

jednadzbe, dobiva se izraz za protok

Q0=C-Ar 21— p2)

1

trajni
gubitak tlaka

relativna
razlika tlakova

Slika 8. Mjerna sapnica
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Kako bi se izbjeglo odredivanje koeficijenta protoka Cq1i koeficijenta brzine C, prikazan je
koeficijent C kao funkcija Reynoldsovog broja Re; i omjera Ay/A;. U nasem slucaju A je
povrsina unutrasnjeg presjeka cjevovoda, a Ay povrsina izlaznog presjeka sapnice. Podaci o

koeficijentu C za razli¢ite odnose povrsina prikazani su u dijagramu na slici 9.

1,20
118 65
1,16
1,14 0,60
1,12 G
1,10 ;
|- 1,08 i 0,50 A
S 106 =1l 0,45 41
1,04 at 0,40
| oY || It = 0,35
v LoollL =1 HT lg:ﬁ
¥ il =
098ifl A e 0,05
0,96 /f,f
00400 A
2
s 10 10* 10
Re: =21 Digw
1 H,

Slika 9. Dijagram koeficijenata protoka C mjerne sapnice u ovisnosti o Reynoldsovom broju Re;
ulaznog strujanja
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2.2.4 Usporedba primjene mjerne prigusnice, Venturijeve cijevi i mjerne sapnice
obzirom na stalni pad tlaka

100
Orifice=Mjerna blenda

MNozzle=Mjerna sapnica
Venturi=Venturijeva cijev

Lo |
Lo |

Stalni pad tlaka u (%0)
od max. radnog tlaka
-] LW, ]
wn =

T

0 25 50 75 >
Smanjenje povriine protoka u (%)

Dijagram 1. Dijagram nepovratnog pada tlaka(%), za mjernu priguSnicu, mjernu sapnicu i
Venturijevu cijev u ovisnosti o stupnju suZenja povrsine protoc¢nog presjeka u (%)
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3. Opis provedenih mjerenja

3.1 Prikaz mjerne linije

Slika 10. Prikaz mjerne linije
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3.2 Opis mjerenja

Prije samog pocetka mjerenja u dogovoru s mentoricom i laborantom donijeta je odluka
kojom smo najprije odlucili rastaviti mjernu liniju na kojoj se nalazi ostra priguSnica. Nakon
provedenog remonta zateceno je vrlo dobro stanje prigusnice koju smo zatim dobro isprali 1
ocistili od necistoéa. Kako bi bili §to sigurniji u nas$ rezultat nakon mjerenja, prigusnica je
odnijeta na mjerenje unutarnjeg promjera u Nacionalni laboratorij za duljinu. Mjerenje je
provedeno pomocu preciznog jednoosnog mjernog uredaja u to€no Cetiri mjerenja te je
izraCunata srednja vrijednost unutarnjeg promjera kojeg ¢emo koristiti u daljnjem proracunu.
Nakon provedenog mjerenja prigusnicu smo vratili u svoje prvotno stanje u mjernu liniju.
Prilikom sastavljanja imali smo poteskoca s propustanjem vode kod spoja pa smo s pomocu
mase za brtvljenje rijesili taj problem. Sljedeca zadaca prije samog mjerenja je bila
istiskivanje zraka iz cvjevovodnog sustava pomocu ventila za odzracivanje zbog §to
preciznijeg mjerenja. Zatim je uslijedilo pustanje u rad mjerne linije uklju¢ivanjem pumpe na
trofaznu struju te provjera da li sve funkcionira. Cilj naseg zadatka jest dobiti potrebnu razliku
tlaka na prigusnici pomocu koje mozemo dobiti maseni protok, odnosno brzinu. Mjerenje
¢emo izvrsiti pomocu preciznog pretvornika tlaka koji ¢e mjereni tlak pretvoriti u elektri¢ni
signal proporcionalan mjerenom tlaku. Mjerenje ¢emo provesti u 5 tocaka te na temelju toga
iscrtati dijagram koji ¢e se usporediti s dijagramom dobivenim pomocéu mjerenja tlaka na U-
cijevi. Za dodatnu provjeru dobivenih rezultata uvest ¢emo mjerenje protoka pomocu

ultrazvu¢nog protokomjera skojim ¢emo donijeti konacan zakljucak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Petar Mikulaj

Zavrsni rad

3.2 Specifikacije uredaja koriStenih tijekom mjerenja

1.Jednoosni mjerni uredaj

DMS 680
EEL";?‘*! I.'a- &
— e LG

2 @'-"g“'

Slika 11. Univerzalni sustav za duljinu DMS 680

Tehnicke specifikacije:

Sustav za ocitavanje: osobno racunalo

Mjerna jedinica: mm/ inches ( moguénost prebacivanja)
Rezolucija: 0.1um + 0.01um’

Apsolutni mjerni raspon: 100 mm

Diferencijalni mjerni raspon(vanjski): 680 mm
Mjerenje sile: 0+2.5 N

Radni stol: 160 x 160 mm

2.Pretvornik tlaka LPM/LPX 9000

Slika 12. LMP/LPX 9000

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tehnicke specifikacije:

- Proizvodac: Druck

- Strujni izlazni signal: 4 — 20 mA

- Mjerno podrugje: 0-10 mbar

- IzraCunavanje tlaka na temelju strujnog signala preko linearne ovisnosti:

Pmax-p,,; . ap j
p= 2 min  ( — 4) 4 Py = 22 (= ) + Py

3.Mjerna prigusnica

Slika 13. Mjerna prigu$nica

- Prigusnica s oStrim rubom
- Izmjerene vrijednosti promjera pomocu jednoosnog mjernog uredaja:

Tablica 1. Vrijednosti promjera ostre prigusnice

Mijerenje br. Mjerni rezultat, mm
1. 31,1744
2 31,1752
3 31,1749
4, 31,175
D 31,1749

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.Ultrazvucni protokomjer

Slika 14. Ultrazvu¢ni protokomjer

- Metoda vremena prolaza

- Mjerenje pomocu dva ultrazvu¢na primopredajnika

- Zbog strujanja fluida javlja se razlika u vremenima uzvodnog i nizvodnog prolaza
zvuka, na osnovu koje se moze odrediti smjer i brzina strujanja
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4. Pregled jednadzbi kod mjerenja proto¢ne koli¢ine pomocu
oStre prigusSnice prema ISO 5167-2:2003

Op¢i izraz za izraCunavanje masenog protoka pomocu ostre prigusnice glasi:

qm= C-E-e- d4'”. [2- p-Ap

pri ¢emu su:

- (m - protoc¢na koli¢ina (kg/s),

- C -koeficijent protjecanja (-),
- E - faktor pristupne brzine (-),
- & - faktor ekspanzije (-),

d’m

- povrsina presjeka svijetlog otvora prigusnice u pogonskom stanju (n7°),
- p - gustoéa fluida &iji se protok mjeri uzstrujno od mjerne prigusnice (kg/m’),
- Ap -razlika tlakova neposredno ispred i iza prigusnice Ap = p;—p2 (Pa).
Na temelju provedenih eksperimenata za osStre prigusnice kod kojih su prikljuéci za mjerenje

razlike tlakova izvedeni neposredno uz odgovarajuée plohe prigusnice ( Vidi Sliku 15.),

definirane normom ISO 5167-2 dobivena je zavisnost za koeficijent protjecanja C:

106
C=0,5961 +0,0261* ,82 -0,216 ,88 +0,000521 - ( R B

55 (10°
)+ (0,0188 + 0,0063-A) - B> (—)

ep Rep

9000-8\ 08
A= (")

ReD

pri ¢emu su:

d . . . o1 C . ..
- p= o bezdimenzionalni odnos svijetlih otvora prigusnice odnosno cjevovoda u koji

je prigusnica ugradena (-),

- Re= Wlﬁ - Reynoldsova znacajka strujanja u cjevovodu ispred prigusnice (-),

p

- W, - srednja brzina strujanja fluida u cjevovodu ispred prigusnice,

- D - promjer cjevovoda u pogonskom stanju,
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-  U- dinamicki viskozitet (kg/sm).
Oba promjera se uzimaju u pogonskom stanju pa za otvor prigusnice vrijedi:
d=do [1+ az- (t— to)]
Promjer cjevovoda u pogonskom stanju raunamo prema:
D=Dy [1+ap (t— ty)]
Pri ¢emu su:

- Dy 1dy supromjeri svijetlih otvora priguSnice i cjevovoda izmjereni pri temperaturi
okoline ty (mm),

- g4 1ap su linearni koeficijenti temperaturnog istezanja za materijal prigu$nice,
odnosno cjevovoda (m/mK),

- tje temperatura u pogonskom stanju (°C).

Faktor pristupne brzine E je bezdimenzionalna znacajka koja obuhvaca povecanje brzine

nastalo uslijed suzenja otvora prigusnice:
D2

_ — (1 _ p4y-1/2
E=fmm - (1 =5Y

Faktor ekspanzije ¢ je bezdimenzionalna znacajka koja obuhvaca promjenu gustoce u slucaju
protoka kompresibilnog fluida. Faktor ekspanzije uvodi se u jednadzbu protoka kada je fluid
koji protjece kroz mjernu prigusnicu para ili plin. Pare i plinovi prilikom prolaska kroz
prigusnicu zbog promjene tlaka mjenjaju gustocu tj. specificni volumen. Faktor ekspanzije ¢
se to viSe razlikuje od 1 Sto je veca razlika tlaka prije 1 poslije prigusnice. Za strujanja plina
malim brzinama kod kojih se pad tlaka na mjernjoj prigusnici mozZe zanemariti uzima se
€=1.0sim o veliCini pada tlaka koeficijent ekspanzije € ovisi i o eksponentu izentropske

ekspanzije k. Za nekompresibilne fluide k= te je e=1.

Empirijska jednadzba dobivena eksperimentalnim putem glasi:
1
e=1- (0351 +0,256- B* + 0,93 - %) - [1 _ (2_2)1
1

pri ¢emu su:
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- pi1pzstaticki tlakovi u cjevovodu ispred i iza priguSnice (Pa)

- K eksponent izentropske ekspanzije

Ogranicenja uz koja vrijedi primjena navedenih jednadZbi za mjerenje protoka pomocu ostre

prigusnice glase:

ograni¢enja u pogledu d, D i f3:
d>12,5mm
50 <D <1000 mm
0,23 <B<0,80
- ogranicenja u pogledu Repi 3 dana su u to¢ki 5.3.1. norme
- ogranic¢enja u pogledu hrapavosti dana su u tocki 5.3.1. norme
- faktor ekspanzije € moze se izra¢unati pomocu gore navedene jednadzbe samo ako je
omjer py/p;>0,75
- normom je u potpunosti definirana geometrija prigusnice, hrapavost obrade kao i
nacin provjere ispunjenosti ovih uvjeta. Zahtjevi i ograni¢enja u pogledu ugradnje
mjerne prigusnice definirane su to¢kom 6 ove norme koja takoder obuhvaca i definira
upotrebu 1 izgled uredaja za izravnavanje strujanja koji se primjenjuju u slucaju da za
ugradnju prigusnice ne postoji duzina ravne cijevi ispred prigusnice dovoljna za

postizanje uniformnog polja tlakova po presjeku cijevi ispred prigusnice.
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1- izvedba sa ugradbenim prstenima,2- izvedba sa pojedinaénim izvodima,
J-izvodi za tlak, 4-nosed prsten, S-prigusnica

Slika 15. Mjerna prigusnica za normu ISO 5167-2:2003
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Slika 16. Priblizne skice protoka, tlaka i temperature u mjernom sustavu prigusnice prema ISO 5167-
2:2003

1 - Ploca uzvodnih priklju¢aka za mjerenje tlaka
2 - Ploca nizvodnih prikljucaka za mjerenje tlaka
3 -Ploca ,,vena contracta” (najvece brzine)

4 - Ploca za temperaturnu sondu

5 - Sporedna podrucja protoka

6 - Utor za termometar

7 - Prikljucci za mjerenje tlaka

8 - Raspodijela tlaka na stijenci

9 - Prosjecna raspodjela temperature
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5. Rezultati mjerenja

5.1. Rezultati mjerenja za gustoéu vode pri 20 °C

Poznati podaci:

Paooc = 998.21 kg/m’

Hpooc = 1.003:10° Pas

D=50 mm

d=31.17 mm

Tablica 2. Rezultati mjerenja pri temperaturi vode od 20°C

Redni broj gm s v
mjerenja I [mA] Ap [mbar] | Ap [Pa] | Ap [mmH20] [ka/s] qv [m3/s] | qvllit/min] [m/s]
1. 4 0 0 0 0 0 0 0
2. 8 2,50 250,0 25,49 0,362 3,626:10™ 21,76 0,475
3. 12 5,00 500,0 50,99 0,512 | 5,129-10"* 30,77 0,672
4, 16 7,50 750,0 76,48 0,627 6,281:10™ 37,69 0,823
5. 20 10,00 1000,0 101,97 0,723 | 7,243-10* 43,46 0,949
s
L8]
i3
£
o
D T i t t t t t t t t t } t t t i t } t
000102030405 0607080910
v [mis]
Dijagram 2. Karakteristika prigusnice prikazana ovisnos¢u brzine i tlaka[mbar] pri 20°C
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p [mmHZ20]
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Dijagram 3. Karakteristika prigusnice prikazana ovisnoscu brzine i tlakalmmH20] pri 20°C

5.2. Rezultati mjerenja za gustocu vode pri 25 °C

Poznati podaci:

Pasoc = 996.93 kg/m’

Hysoc = 8.9:10™ Pas

D=50 mm

d=31.17 mm

Tablica3. Rezultati mjerenja pri temperaturi vode od 25°C

R;J(_jenriekr:;zj | [mA] [mﬁSr] Ap [Pa] | Ap [mmH20] [ k(;r/r;] qv [m3/s] | qv[lit/min] [mv/s]
1. 4 0 0 0 0 0 0 0
2 8 2,50 250,0 25,49 0,361 3,621-10" 21,73 0,474
3. 12 5,00 500,0 50,99 0,510 5,116:10" 30,70 0,670
4 16 7,50 750,0 76,48 0,625 6,27-10* 37,62 0,822
5. 20 10,00 1000,0 101,97 0,722 7,242:10" 43,45 0,949
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b [mbar]

000102030405 0607 08530910
v [mis]

Dijagram 4. Karakteristika prigusnice prikazana ovisnoscu brzine i tlaka[mbar] pri 25°C

p [mMmHZ20]

0001 02030405060708091.0
v [mis]

Dijagram 5. Karakteristika prigusnice prikazana ovisnos¢u brzine i tlakalmmH20] pri 25°C
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5.3. Usporedba dobivenih rezultata i rezultata dobivenih na temelju
mjerenja razlike tlaka pomocu U-cijevi

Dijagram 6. Karakteristika prigusnice dobivena mjerenjem razlike tlaka pomocu U-cijevi

Dobivene dijagrame 2. i 4. usporedujemo s dijagramom 5. u mjernom podrucju od 0-100 mm
H0 jer smo prilikom naseg mjerenja koristili pretvornik tlaka s rasponom od 0-10 mbar,
odnosno 0-100 mm H>0. Kao Sto vidimo u dobivenim dijagramima 1. do 4. mogu se to¢no
ocitati brzine strujanja za male otklone tlakova, dok u dijagramu 5. i§¢itavanje je grubo te

moguce su vece pogreske.
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Za dodatnu usporedbu Dijagrama 3. te Dijagrama 6. uzimamo iz drugog 4 razlicite brzine te
pomocu krivulje koja vrijedi za promjer o 1" ogitavamo padove tlakova i izraunavamo

maseni protok. Isti postupak za iste brzine napravimo pomocu Dijagrama 3.

Tablica 4. Izracunavanje masenog protoka iz Dijagrama 6.

v [m/s] Ap [mmH20] Ap [Pa] am [kg/s]
0,3 35 343 0,424
0,4 60 588 0,555
0,5 95 932 0,698
0,6 125 1176 0,784

Tablica 5. Izracunavanje masenog protoka iz Dijagrama 3.

v [m/s] Ap [mmH20] Ap [Pal am [kg/s]
0,3 20 196 0,32
0,4 25 245 0,358
0,5 30 294 0,392
0,6 45 441 0,48

Iz dobivenih rezultata masenog protoka zakljuCujemo da su naSe pretpostavke o grubom
iS¢itavanju iz Dijagrama 6. u potpunosti opravdane. Dobiveni su maseni protoci za 4 razlicite
brzine te vidimo velika odstupanja u konacnim rezultatima za iste brzine, a to je posljedica

nesigurnog is¢itavanja iz Dijagrama 6.
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5.4. Mjerenje protoka ultrazvuénim protokomjerom te usporedba s

dobivenim rezultatima na oStroj prigusnici

1 korak — za odabranih 4 to¢aka razlicite jakosti struje na pretvorniku tlaka mjere se protoci
pomocu metode vremena prolaza.

Tablica 6. Rezultati mjerenja ultrazvu¢nim protokomjerom

| [mA] qv[lit/min)
1. 8 28,5-30
2. 12 32,5-34
3. 16 38,2-39,2
4, 20 46,5 —-48,5

2. korak — iz ocitanih rezultata protoka u koraku 1. umjeravamo protoke za svaku tocku te

ocitavamo vrijednosti jakosti struje.

Tablica 7. Umjeravanje pomocu 1. koraka

qv[lit/min] | [mA]
1. 28-30 8,5
2. 32-34 11
3. 38-39,5 15
4. 47-48 19,3

3. korak — ponavljamo postupak iz 2. koraka samo uz rezultate protoka dobivenih u prethodnom

koraku

Tablica 8. Umjeravanje pomocu 2. koraka

qv[lit/min] | [mA]
1. 28,6-29,4 8,3
2. 32-34 10,8
3. 38,8-39,5 15
4. 48,5-49,1 19,7
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Tablica 7. Usporedba protoka izmjerenih na ultrazvu¢nom protokomjeru i oStroj prigusnici

Ultrazvucni protokomjer

Ostra prigusnica

qv[lit/min] IlmA] qv[lit/min]
28,6-29,4 8 21,76
32-34 12 30,77
38,8-39,5 16 37,69
48,5-49,1 20 43,46

Usporedbom rezultata vidimo kako je mjerenje protoka ultrazvu¢nim protokomjerom vrlo
nesigurno i neto¢no za neka ozbiljnija mjerenja. Zbog ovakvih slucajeva za preciznija i

sigurnija mjerenja usmjeravamo se na ostru prigusnicu koristenu u glavnom dijelu naseg

zadatka.
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6. Zakljucak

Ovim zavr$nim radom prikazan je princip rada i mjerenje protoka oStrom prigusnicom pri
strujanju vode kao medija kroz mjernu liniju. U radu je prikazan pregled metoda mjerenja

protoka, teorijske osnove svake metode te princip rada.

Nakon teorijskog uvoda, upoznavanja sa metodama i nac¢inima mjerenja krenulo se mjerenju
koriste¢i mjernu opremu u Laboratoriju za procesna mjerenja. Nakon opisa postupka navedeni
su svi uredaji koji su koristeni tijekom mjerenja te definirani uvjeti u kojima su mjerenja
izvr§ena. S dobivenim rezultatima protoka na oStroj prigusnici mozemo zakljuciti kako je ova
metoda mjerenja dovoljno sigurna i precizna za male padove tlakova, dok za vece padove
potrebno je imati bolje pretvornike koji ujedno povecavaju troskove mjerenja. U radu je
prikazan i utjecaj promjene gustoée vode zbog povecanja temperature za 5°C, ali vidimo kako
se rezultati vrlo malo razlikuju. Uvodenjem ultrazvuénog protokomjera htjeli smo dobiti

dodatnu provjeru protoka kako bi bili §to sigurniji u naSe mjerenje os$trom prigusnicom.

Za kraj mogu reci da sam vrlo zadovoljan postignutim rezultatima i1 da sam radeci ovaj rad
upoznao neke nove metode mjerenja. Nadam se da ¢e ovaj rad posluziti budu¢im

generacijama studenata, §to je i bila poanta ovoga rada.
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