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SAZETAK

U radu je za potrebe ispitivanja ultrazvuénog mjerila protoka provedeno usporedno mjerenje
volumnog protoka ultrazvuénom metodom i gravimetrijskom metodom na gravimetrijskoj
mjernoj liniji u Laboratoriju za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu.

Na pocetku kao uvod kratko su definirani pojmovi volumnog i masenog protoka, te je dan
okvirna podjela razli¢itih mjerila protoka. Nakon uvoda detaljnije je opisan princip ultrazvucne
metode mjerenja volumnog protoka, te dvije ultrazvuéne metode najéesce koristene u industriji
metoda mjerenja vremena prolaza i metoda mjerenja frekvencijskog pomaka. Sljedece je bio
opisan princip magnetno - induktivne metode mjerenja volumnog protoka. Nakon ove dvije
metode opisana je i gravimetrijska metoda mjerenja protoka, te su kratko objasnjenje staticka i
dinamicka metoda mjerenja. Kako je ispitivanje vr$eno u Laboratoriju za procesna mjerenja dan
je opis mjernih linija koje se nalaze u laboratoriju. Ultrazvuéno mjerilo protoka koje je ispitivano

u radu je isto detaljnije opisano uz preporuke za instalaciju ultrazvuc¢nih mjerila protoka.

Nakon teoretskog dijela opisana je priprema 1 provedba usporednog mjerenja ultrazvucnim
mjerilom protoka i gravimetrijskom metodom. Rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no i graficki,
nakon Cega je provedena procjena mjerne nesigurnosti metodama tipa A i B. lzracunata je
prosirena mjerna nesigurnost rezultata obje metode mjerenja, koja je isto prikazana tabli¢no i

graficki.

Kljucne rijeci: mjerenje protoka, ultrazvucno mjerilo protoka, ultrazvu¢na metoda mjerenja
protoka, magnetno - induktivna metoda mjerenja protoka, gravimetrijska metoda mjerenja

protoka, mjerna nesigurnost

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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SUMMARY

In this paper, for the purpose of testing the ultrasonic flow meter simultaneous flow rate
measurement using ultrasonic measurement method and gravimetric measurement method was
conducted using the gravimetric measuring line located in the Laboratory for Process

Measurement of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb.

Firstly, as an introduction, brief definitions of volume and mass flow rate, with a short overview
of various flow meters, were given. Secondly, after the introduction, the principle of ultrasonic
measurement method of volume flow rate was described in more detail. Two ultrasonic
measurement methods commonly used in the industry, transit time method and the frequency
shift method, were also described. Following, the principle of electromagnetic measurement
method was described. After the overview of those two methods, gravimetric measurement was
also decribed, including brief explanations of static and dynamic methods. Considering that the
testing of ultrasonic flow meter was performed in the Laboratory for Process Measurement,
descriptions of measuring lines located in the said laboratory were given as well. Furthermore, as
the subject of this paper, the ultrasonic flow meter was described with stated recommendations

for the installation.

After the theoretical part, the preparation and implementation of simultaneous ultrasonic and
gravimetric measurements were given. The measurement results were shown in tables and
graphs, and the standard uncertainty using type A and type B evaluation methods was calculated.
In the end, the expanded uncertainties for the results of both methods were calculated and shown

in tables and graphs.

Key words: flow measurement, ultrasonic flow meter, ultrasonic flow measurement method,
electromagnetic flow measurement method, gravimetric flow measurement, measurement

uncertainty
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1. UvOD

Mjerenje protoka u zatvorenim cjevovodima primjenjuje se u raznim aplikacijama u industriji
gdje je tocnost mjerenja od klju¢ne vaznosti za proces, bilo da je rije¢ o odredivanju energetskih
i masenih bilanci procesa, bilo da se koriste za kontrolu i nadzor rada procesa. Kada se govori o
mjerenju protoka najéeiée se misli na mjerenje volumnog protoka (m%/s, m/h, I/s, lI/min,...) ili na

mjerenje masenog protoka (kg/s, kg/h, t/h,...).

Volumni protok g, definira se kao volumen fluida V koji u jediniénom vremenu t protece kroz
poznatu povrSinu, a odreduje se pomocu srednje brzine strujanja fluida vgr kroz poznatu povrSinu
presjeka cijevi A prema jednadzbi (1):

q, = A-Vg 1)
Gdje je:
g - volumni protok [m*/s]
A - povrsina presjeka cijevi [mz]

Vgr - Srednja brzina strujanja fluida [m/s]

Maseni protok gm definira se kao masa fluida koja u jediniénom vremenu proteée kroz poznatu

povrsinu, a odreduje se pomoc¢u volumnog protoka gy 1 gustoce fluida p prema jednadzbi (2):
0w =0y P ()
Gdje je:
Om - maseni protok [kg/s]
p - gustoca fluida [kg/m°]

Gustoca je konstantna kod nestlacivih fluida (tekucina), dok je kod stlacivih fluida (plinova)

gustoc¢a funkcija temperature i tlaka.

1.1. Podjela mjerila protoka

Postoji viSe razli¢itih nac¢ina mjerenja protoka, koje se prema izvedbama mogu podijeliti na:

1. Tlac¢no - diferencijalna mjerila protoka, poput mjerne prigusnice, Venturijeve, Dallove i

Pitotove cijevi

2. Mehanicka mjerila protoka, poput rotametra i mjerne turbine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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3. Elektronicka mjerila protoka, poput ultrazvuénih mjerila, magnetno - induktivnih mjerila,

mjerila protoka vrtlozenjem ili turbulencijom

4. Masena mijerila protoka, poput Coriolisovog mjerila protoka, termodinamickog mjerila

protoka i mjerila protoka s vru¢om Zicom

U ovome radu bit ¢e poblize opisane ultrazvuéna mjerila, odnosno ultrazvu¢na metoda mjerenja
protoka, magnetno - induktivna mijerila, odnosno magnetno - induktivna metoda mjerenja
protoka i gravimetrijska metoda mjerenja, koja se zbog svoje velike to¢nosti najcesce koristi za

umjeravanje drugih mjerila protoka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ULTRAZVUCNA METODA MJERENJA PROTOKA

Ultrazvuéna metoda mjerenja protoka primjenjuje se za mjerenje volumnog protoka fluida koji
struje kroz cijevi. Ova metoda mjerenja protoka, kao §to joj ime govori, koristi ultrazvucne
valove za mjerenje brzine fluida. Ultrazvuc¢ni valovi su valovi ¢ije su frekvencije iznad gornje
granice ¢ujnosti za ljudsko uho, odnosno zvucni valovi frekvencija iznad 20,000 Hz. Ultrazvucna
metoda mjerenja protoka temelji se na Cinjenici da brzina prostiranja ultrazvuc¢nih valova u

fluidu koji struji ovisi o brzini zvuka u fluidu i brzini strujanja samog fluida [Slika 1].

ULTRAZVUK ULTRAZVUK
— e i s
c+V c-V c | \ULTRAZVUK
v

sMjer strujanja smjer strujanja smjer strujanja
Slika 1. Brzina Sirenja ultrazvucnih valova u fluidu [1]

Za mjerenje volumnog protoka koriste se ultrazvu¢ni valovi frekvencija od 100 kHz (za plinove)
do 2 MHz (za tekucine). Odnos frekvencije f, brzine zvuka c i valne duljine A moze se izraziti
jednadzbom (3):

C
=2 ®)

Gdje je:
f - frekvencija [Hz]
C - brzina zvuka [m/s]

/- valna duljina [m]

Iz gornje jednadzbe vidljivo je da su frekvencija i valna duljina obrnuto proporcionalne, odnosno
Sto je veci iznos frekvencije to ¢e biti manji iznos valne duljine. Valne duljine ultrazvuka u zraku
pri frekvencijama od 100 kHz su reda veli¢ine milimetra, dok pri frekvencijama od 1 MHz
govorimo o djeli¢ima milimetra. U teku¢inama valne duljine se dodatno smanjuju za faktor od
priblizno 4,5. Kao izvori ultrazvuka koriste se pretvara¢i pomocu kojih se najcesce elektricna

energija pretvara u akusti¢nu energiju, pri ¢emu razlikujemo magnetnostriktivne pretvarace za
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ultrazvucne valove nizih frekvencija i piezolektricne pretvarace za ultrazvucne valove visih
frekvencija.

Unutar piezoelektri¢nog pretvaraca nalazi se piezoelektri¢ni kristal (kvarc, kristali Na-K tartarata
1 dr.). Piezoelektricni kristali izraduju se rezanjem pod odredenim kutom, a u izmjeni¢nom
elektricnom polju se Sire i skupljaju, odnosno titraju i na taj nacin odasilju ultrazvucne valove.
Ovi kristali sluze i1 kao izvori (odasiljaci) i kao prijamnici ultrazvuénih valova. U podrucjima
nizih frekvencija dimenzije pretvaraca su Cesto neSto manje od valne duljine, pa je usmjerena
karakteristika odaslanih ultrazvucnih valova kuglastog oblika. Pri viS§im frekvencijama gdje su
dimenzije pretvaraca priblizno jednake valnoj duljini ultrazvuéni valovi poprimaju izgled usko
usmjerenog snopa. Zbog bolje definiranog puta rasprostiranja vala preferira se odasiljanje

ultrazvucénih valova u obliku usko usmjerenog snopa.

Ultrazvuk na granici izmedu dva razliita sredstva (npr. izmedu dva fluida ili fluida i krutine) se
jednim dijelom odbija (reflektira), a jednim dijelom prolazi (transmisija) u drugo sredstvo.
Omjer izmedu prolaza i refleksije ovisi o impedanciji sredstva. Impedancija Z je jednaka

umnosku gustoce sredstva p i brzine zvuka u sredstvu ¢ prema jednadzbi (4):

Z=p-C (4)
Gdje je:

Z - impedancija sredstva [kg/(m?s)]
p - gustoca sredstva [kg/m°]

C - brzina zvuka u sredstvu [m/s]

Prolaz kroz granicu izmedu sredstava bit ¢e veci ako su impedancije dva sredstva bliske po
iznosima. Plinovi imaju vrlo male iznose impedancije u usporedbi s tekuc¢inama i krutinama.
Moze se zakljuciti da je teSko odaslati ultrazvuéni val kroz zrak u Krutinu i obrnuto, dok je s
druge strane moguce odaslati ultrazvucni val iz krutine kroz teku¢inu i obrnuto. Na granici
sredstva izmedu plina i krutine odbija se gotovo sva ultrazvucna energija, zbog toga se pri
mjerenju protoka ultrazvukom na mjestima dodira izmedu primopredajnika i stjenke cijevi mora

nanositi neka tekuc¢ina kao kontaktno sredstvo za poboljSanje prolaza ultrazvu¢nih valova.
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Razlikujemo dvije osnovne metode mjerenja volumnog protoka fluida uz pomo¢ ultrazvu¢nih

valova, metodu na principu mjerenja vremena prolaza i metodu na principu mjerenja

frekvencijskog pomaka.

2.1. Metoda mjerenja vremena prolaza

Mjerila protoka vremena prolaza mjere razliku u vremenu prolaza ultrazvu¢nih valova u smjeru
strujanja fluida i u smjeru suprotnom od strujanja fluida kroz cijev [Slika 2]. Uobicajeno se
ultrazvucni valovi odasilju pod odredenim kutom u odnosu na uzduznu os cijevi, osim kada se
radi o mjerenju protoka u cijevima malih popre¢nih presjeka kod kojih se valovi odasilju uz
uzduznu os cijevi. Za mjerenje se koriste parovi primopredajnika, od kojih svaki sadrzi

piezoelektri¢ni kristal.

primopredajnik

primopredajnik
Slika 2. Princip mjerenja vremena prolaza [2]
Jednadzbe za odredivanje vremena prolaza ultrazvu¢nog vala u smjeru strujanja fluida, u smjeru

suprotnom od smjera strujanja fluida i razlike u vremenima prolaza su sljedece:

ty=———— ©)
C+V, -COS@
I
= 4
b C—V, -COS¢@ )
2l-v, -cose
AL :Cz—vsrz.cosz ®)
sr (D
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Gdje je:

tn - vrijeme prolaza ultrazvu¢nog vala u smjeru strujanja fluida [s]

tu - vrijeme prolaza ultrazvu¢nog vala u smjeru suprotnom od smjera strujanja fluida [s]
| - duzina prolaza ultrazvu¢nog vala, odnosno udaljenost izmedu primopredajnika [m]

@ - kut prolaza ultrazvu¢nog vala u odnosu na uzduznu os cijevi [rad]

C - brzina zvuka u fluidu u cijevi [m/s]

Vgr - Srednja brzina strujanja fluida u cijevi [m/s]

At - razlika u vremenima prolaza ultrazvucnog vala [s]

Uz pretpostavku da je srednja brzina strujanja fluida kroz cijev vs- puno manja od brzine zvuka u
fluidu c:

Vgr << C
Jednadzba (5) moze se napisati u pojednostavljenom obliku:

2l-v_ -cos
At=t, —t, =Sfc—2(p (6)

Iz Cega slijedi izraz za srednju brzinu strujanja fluida u cijevi:

2
c™-At
v, =S At ()
2l -cosg
Uz poznatu povrsinu presjeka cijevi A i izraunatu srednju brzinu strujanja fluida v, prema

jednadzbi (7), moguce je izraCunati volumni protok fluida q:

d-z
A= 8
2 (8)
2 2
g = Ay, =LA ©)
8l -cos¢p

Gdje je:

A - povrSina presjeka cijevi [mz]

d - unutarnji promjer cijevi [m]

S obzirom na vrstu ugradnje razlikujemo mjerila za ugradnju s vanjske strane cijevi, tzv. suhi tip
ugradnje (engl. nonwetted) i mjerila za ugradnju s unutarnje strane cijevi, tzv. mokri tip ugradnje
(engl. wetted). Mjerila za vanjsku ugradnju mogu se Kkoristiti za povremena mjerenja protoka.

Posebno su korisna za primjenu u energetici na ve¢ postojecim cjevovodima, jer se jednostavno
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postavljaju s vanjske strane cijevi bez zaustavljanja procesa ili dodatnih zahvata na postoje¢im
cjevovodima. Pogodni su za velike raspone promjera cijevi i za montiranje na teSko dostupna
mjesta s malo prostora izmedu instalacija. Kada materijal stjenke cijevi omogucéava prostiranje
ultrazvuc¢nih valova preferira se vanjski tip ugradnje. Za mjerenje protoka u cijevima od
materijala koji onemogucavaju Sirenje ultrazvucnih valova i za mjerenje protoka plinova
primjenjuje se unutarnji tip ugradnje. U tim slucajevima primopredajnici se ugraduju u posebno
izradene dijelove cijevi (engl. metering spools) koji se zatim ugraduju kao dijelovi postojecih

cjevovoda.

Mjerenje volumnog protoka fluida ultrazvu¢nim myjerilima vremena prolaza pripada u skupinu
neinvazivnih metoda mjerenja, jer nema elemenata koji bi ometali protok fluida, niti uzrokovali
pad tlaka. Ova mijerila su sigurna, jednostavna za instalaciju i koriStenje, a buduc¢i da nemaju
pokretnih dijelova i da primopredajnici nisu podlozni troSenju ni eroziji, te da imaju moguénost
samodijagnoze problema (provjerom kvalitete i jakosti signala) jednostavni su i relativno jeftini

za odrzavanje.

Koriste se za mjerenje volumnog protoka cistih tekucina, poput vode, ulja (nafta, ulje za
podmazivanje), napitaka i raznih kemikalija (alkohola, kiselina, otopina), koje ne smiju
sadrzavati znacajnije koncentracije mjehuri¢a ili suspendiranih krutih tvari, koje ograni¢avaju
Sirenje ultrazvuénih valova unutar fluida jer bi u tom slu€aju ultrazvucni valovi biti preslabi za
prolazak kroz cijev. Protok tekué¢ina moze se mjeriti u cijevima promjera od 20 mm do 6 m za
brzine protoka od 0,03 do 10 m/s ili viSe, za raspone temperatura od -200 do +260°C (standard
do 110°C) i tlakove do 200 bara. Mogu se Koristiti i za mjerenje volumnih protoka plinova i pare
za promjere cijevi do 10 m, brzine protoka od 0,3 do 45 m/s, i raspone temperatura od -50 do
+500°C s tlakovima koji mogu i¢i i do 1500 bar.

Ugradnjom primopredajnika s vanjske strane cijevi izbjegnut je dodir s opasnim fluidima, zbog
cega je ova metoda pogodna i za mjerenje protoka abrazivnih, korozivnih, radioaktivnih i
zapaljivih fluida. 1z istog razloga izbjegnuta je i kontaminacija fluida koji struji kroz cijev pa se
ova metoda primjenjuje i u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. To¢nosti ovih mjerila iznose
oko =1 do £2%.
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2.2. Metoda mjerenja frekvencijskog pomaka

Mijerila protoka koja rade na principu mjerenja frekvencijskog pomaka mjere razliku u
frekvencijama odaslanih i reflektiranih ultrazvu¢nih valova [Slika 3]. U slu¢aju kada fluid struji
kroz cijev frekvencije reflektiranih valova nisu jednake frekvencijama odaslanih valova zbog
utjecaja tzv. Dopplerovog efekta, odnosno promjene u opazenoj frekvenciji izvora zvuka zbog
relativnog gibanja izmedu opazaca i izvora zvuka. Razlika izmedu frekvencija raste s porastom

brzine strujanja fluida.

odasiljac (predajnik)

J—— Cestica fluida

_ A

prijemnik

Slika 3. Princip mjerenja frekvencijskog pomaka [2]

Frekvencijski pomak rezultat je refleksije ultrazvucne zrake od zvucno reflektivnih materijala,
poput krutih ¢estica ili mjehurica u fluidu koji struji kroz cijev. Glavni preduvjet za primjenu ove
ultrazvucne metode mjerenja je postojanje suspendiranih krutih Cestica ili mjehuri¢a u dovoljnim
koli¢inama u fluidu. Predajnik odasilje ultrazvu¢ni val u fluid koji struji brzinom vs. Krute
estice ili mjehuriéi u fluidu, za koje se pretpostavlja da se krecu istom brzinom reflektirati ¢e
ultrazvucni val prema prijemniku, pri ¢emu dolazi do frekvencijskog pomaka izmedu odaslanih i

reflektiranih ultrazvuénih valova.

Srednja brzinu strujanja fluida u cijevi izra¢unava se prema jednadzbi (10):

_c(f- 1)

10
¥ 21-f coso 10)
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Gdje je:

fi - frekvencija odaslanog ultrazvu¢nog vala [Hz]
f - frekvencija reflektiranog ultrazvu¢nog vala [Hz]

6 - kut upada i refleksije ultrazvuénog vala u odnosu na uzduznu os cijevi [rad]

Mijerila frekvencijskog pomaka koriste za mjerenje protoka raznih suspenzija u rudarstvu, u
industriji za mjerenje protoka otpadnih voda, morske vode, papirne pulpe, kiselina, emulzija, u
prehrambenoj industriji za mjerenje protoka voénih sokova, jogurta. U medicini se koriste za

mjerenje protoka Krvi.

Mjerila frekvencije pomaka su relativno jeftina. Obi¢no se izraduju kao mjerila za vanjsku
ugradnju, ali postoje i mjerila kod kojih su predajnik i prijamnik ve¢ ugradeni u cijev pri ¢emu je
izbjegnut problem neujednacene debljine stjenke. Predajnik i prijemnik mogu biti ugradeni
zajedno u istom kudiStu ili mogu biti u zasebnim kuciStima te se mogu instalirati jedan pored
drugog na istoj strani cijevi kod cijevi velikih promjera ili na suprotnih stranama kod cijevi malih
promjera. Primjenjuju se za brzine strujanja od 0,3 to 6 m/s, u temperaturnom rasponu od -20 to
80°C.

Tocnost mjerila ovisi o instalaciji, profilu strujanja, ujednacenosti debljine stjenke cijevi, broju 1
veli¢ini krutih Cestica ili mjehurica i to¢nosti S kojom je poznata brzina zvuka u fluidu. To¢na
mjerenja mogu se posti¢i samo pomnim umjeravanjem mjerila za svaku pojedinacnu primjenu.

Toc¢nost ovih mjerila protoka je oko +5%.
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3. MAGNETNO - INDUKTIVNA METODA MJERENJA PROTOKA

Magnetno - induktivna metoda mjerenja protoka zasniva se na principu Faradayevog zakona
elektromagnetske indukcije, a primjenjuje se za mjerenje volumnog protoka elektri¢ni vodljivih
tekuc¢ina. Elektromagnetska indukcija je pojava stvaranja (induciranja) napona u vodicu koji se
giba unutar magnetskog polja kao rezultat promjene magnetskog toka. Faradayev zakon opisuje
pojavu elektromotorne sile (EMS) e na krajevima ravnog vodi¢a duzine I, uslijed njegovog
kretanja brzinom v u magnetskom polju indukcije B, u smjeru okomitom na smjer magnetskog
polja.

e=B-1-v (11)
Gdje je:
e - inducirana elektromotorna sila, odnosno inducirani napon [V]
B - gusto¢a magnetskog toka [T]
| - duljina vodi¢a [m]

V - brzina vodica kroz magnetsko polje [m/s]

U slu¢aju magnetno - induktivnih mjerila protoka ulogu vodica preuzima fluid Kkoji struji kroz

cijev mjerila promjera d. Faradayev zakon u tom slu¢aju moze se napisati kao:
e=B-d-v, (12)
Gdje je:

d - unutarnji promjer cijevi [m]

Vg - Srednja brzina strujanja fluida [m/s]

Iz jednadzbe (12) slijedi da je srednja brzina v, odnosno volumni protok fluida qy, direktno

proporcionalan induciranom naponu e na elektrodama:

sr B-d ( )

dr-e
=Av_= 14
qv sr 4B ( )
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Magnetno - induktivna mjerila protoka [Slika 4] izraduju se kao zasebni dijelovi cijevi od

nemagnetnih materijala (npr. nehrdajuci celik), koji se ugraduju na cjevovod kod kojeg postoji

zahtjev za mjerenjem volumnog protoka.

magnetski
" tok
elek:trode

/'/’
o
EMS Qb

1 kale.m
Slika 4. Princip rada magnetno-induktivnog mjerila protoka [3]

Oko vanjskog promjera na suprotnim stranama cijevi nalaze se zavojnice, koje generiraju
1izmjeni¢no magnetsko polje (da bi se izbjegla trajna polarizacija elektroda) ¢iji je smjer okomit
na smjer strujanja fluida kroz cijev. Strujanjem fluida presijeca se magnetsko polje, §to rezultira
induciranjem izmjeni¢nog napona koji je proporcionalan brzini fluida. Unutar same stjenke
cijevi ugradene su dvije tockaste (5 do 20 mm promyjera) elektrode, koje mjere inducirani napon.

Elektrode se smjeStaju na suprotnim stranama cijevi okomito na smjer strujanja fluida 1
magnetskog polja. Priljubljene su uz stjenku cijevi, da ne bi ometale protok fluida s kojim su u
doticaju, ali su pri tome izolirane od same cijevi. Zbog toga §to se nalaze u izravnom dodiru s
fluidom materijal od kojih se izraduju elektrode mora biti pomno odabran, za neagresivne fluide
Cesto se koriste elektrode od nehrdajuceg Celika, ostali materijali mogu biti legure iridij-platina
(za korozivne tekucine), tantal, titan, cirkon (za agresivne tekuc¢ine). Sama cijev mjerila je istog
promjera kao i cjevovod u koji se ugraduje, pri ¢emu se promjeri cijevi kre¢u u rasponima od 2
mm do 3 m. Unutrasnjost cijevi je izolirana da ne bi doslo do kratkog spoja izmedu elektroda.
Materijal izolacije moze biti od razliCitih elektricno nevodljivih materijala ovisno o tipu

primjene, poput gume, neoprena, elastomera, teflona, ¢ak i keramike. Za elektrode se koristi

izmjenic¢na struja ili u novije vrijeme pulsiraju¢a istosmjerna struja.
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Neki proizvodaci preporucaju instalaciju na vertikalnim cijevima s uzvodnim tokom strujanja,
Sto osigurava da eventualni mjehuri¢i zraka unutar tekucine ne dodu u dodir s elektrodama, pri
¢emu bi cijev trebala biti potpuno ispunjena teku¢inom.

Ova metoda mjerenja protoka ubraja se medu neinvazivne metode, ne uzrokuje pad tlaka fluida,
nema pokretnih dijelova, vrlo je pouzdana, nije posebno osjetljiva na promjene gustoce,
temperature, tlaka i viskoznosti fluida, potrosnja elektri¢ne energije je vrlo mala (15 do 20 W), a
pogodna je za mjerenje i vrlo malih protoka (srednje brzine protoka do 0,3 m/s). Za razliku od
nekih drugih mjerila protoka magnetno - induktivno mjerila odlikuju se linearnom

karakteristikom u cijelom mjernom opsegu. To¢nost ovih mjerila iznosi +1,5%.

Magnetno - induktivna mjerila koriste se za mjerenje volumnog protoka elektri¢ni vodljivih
teku¢ina. Tekucine ¢iji se protok mjeri moraju imati elektriénu vodljivost u granicama od
najmanje 50 do 5000 uS/cm. Zbog zahtjeva za vodljivos¢u ne mogu se Koristiti za mjerenje
protoka destilirane vode, ugljikovodika (nafta, benzin), plinova i pare. Ostali nedostaci su im
relativno visoka cijena, neproporcionalnost veli¢ine samog mjerila i iznosa protoka za koji su
namijenjeni, pa tako mjerila za mjerenje malih protoka mogu biti dosta glomazna. Zbog
1zlozenosti elektroda moguce je da dode do talozenja naslaga na njihovim povrSinama, zbog ¢ega
se javlja potreba za njithovim c¢iS¢enjem. Za tekucine ¢ijim strujanjem kroz cijev dolazi do
formiranja izolacijskog sloja na stjenkama cijevi i prekida kontakta izmedu elektroda i same
tekucine razvijena su mjerila kod kojih su elektrode smjestene izvan same cijevi i nisu u dodiru s
teku¢inom. Takve elektrode su plocastog oblika 1 velike povrSine, dizajnirane kao
kondenzatorske ploCe za takozvano kapacitivno primanje signala. Ovaj tip mjerila moze se
koristiti 1 za mjerenja protoka teku¢ina s niskom vodljivos¢éu, ¢ime se granica minimalne

vodljivosti tekuéine pomice i do 0,05 puS/cm.

Primjena ovih mjerila protoka je vrlo Siroka, mogu se koristiti za mjerenje protoka raznih vrsta
teku¢ina. Mjerenje protoka kiselina, luzina, raznih vodenih otopina moguce je zbog izolacije
cijevi izradene od materijala otpornih na koroziju. 1z istog razloga mjerila su pogodna i za
mjerenja teskih suspenzija i1 abrazivnih tekucina, poput blata, otpadnih voda iz kanalizacije,
teku¢ina drvne i papirne industrije, jer su materijali poput poliuretana, neoprena i gume otporni
na troSenje 1 eroziju. Koriste se 1 kao mjerila protoka u prehrambenoj industriji za mlijeko,

sokove, pivo, ali 1 u nuklearnim elektranama za mjerenje protoka radioaktivnih tekucina.
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4. GRAVIMETRIJSKA METODA MJERENJA PROTOKA

Gravimetrijska metoda ubraja se u metode mjerenja masenog protoka tekucina, a radi na
principu vaganja mase tekucine i odredivanja vremena koje je bilo potrebno za protjecanje te
mase. Zbog visoke tocnosti mjerenja gravimetrijska metoda se primarno koristi u laboratorijima
za umjeravanje drugih vrsta mjerila masenog ili volumnog protoka. Mjerila protoka umjeravaju
se putem gravimetrijske metode vaganjem koli¢ine tekuéine prikupljene u spremniku za vrijeme
trajanja ispitnog mjerenja. Spremnik se prvo vaze prazan, a nakon toga pun i zatim se izracunava
razlika u tezini spremnika, koja odgovara masi prikupljene tekuéine u spremniku. Volumen
teku¢ine se odreduje dijeljenjem mase tekuéine sa gusto¢om tekucine, koja je ovisna o
vrijednostima temperature i tlaka tekucine tijekom provedbe ispitnog mjerenja.

Vage koje se koriste kod ove metode se umjeravaju putem prepoznatih standarda mase.
Uzimajuéi u obzir sve nesigurnosti (odredivanje gustoce, itd.) na nekim mjernim linijama
koriStenjem gravimetrijske metode za umjeravanje mjerila volumnog protoka, mogu se postici
to¢nosti od +0,05% ili bolje. Gravimetrijske metode mjerenja mogu se podijeliti na staticke i na

dinamicke metode mjerenja.

4.1. Staticka metoda mjerenja [4]

Staticke metode mjerenja mogu se podijeliti na metode mirnog starta 1 metode leteCeg starta.
Obje metode rade na principu prikupljanja tekucine u spremniku tijekom odredenog vremenskog

intervala i odredivanja mase i volumena prikupljene tekuéine.

4.1.1. Metoda mirnog starta (start/stop metoda)

Mjerna linija puni se teku¢inom radi odzracivanja i uspostavljanja zeljene vrijednosti protoka.
Nakon pocetnog punjenja linije teku¢inom, protok kroz mjernu liniju, odnosno ispitnu Klupu s
prikljuéenim mjerilima protoka koja se ispituju, se zaustavlja putem brzo zatvarajueg ventila.
Vrijednosti na mjerilima protoka postavljaju se na nulu, sluajno zaostala tekucina iz spremnika
na vagi prazni se putem ispusnog ventila. Ispusni ventil se ponovno zatvara, a otvara se brzo
zatvarajuci ventil 1 zapoc€inje ispitivanje. Tekucina struji kroz mjernu liniju, kroz ispitnu klupu 1
myjerila protoka i skuplja se u spremniku na vagi. Nakon §to je proslo odredeno vrijeme, odnosno

nakon §to je odredeni iznos protoka prosao kroz mjernu liniju, mjerenje se zaustavlja. Mjeri se
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masa tekucine u spremniku na vagi, iz koje je uz poznatu gusto¢u moguce izra¢unati volumen
tekuéine u

spremniku i uz poznato izmjereno vrijeme mjerenja dolazi se do vrijednosti volumnog protoka
tekucine kroz mjernu liniju [Slika 5]. Izra¢unata vrijednost volumnog protoka usporeduje se sa
vrijednoséu volumnog protoka ocitanom na ispitivanom myjerilu protoka, te se izraCunava

pogreska i1 utvrduje da li ispitivano mjerilo zadovoljava.

||' I‘l

i K1
Zapo_rm,_,_,_,ﬂ_____ |
ventil

Spremnik

Mijerilo .
na vagi

protoka N |

VYI :
Regulacija i
protoka |

Vremenski brojac

Slika 5.  Princip mjerenja metodom mirnog starta [5]

Mijerila protoka koja se umjeravaju metodom mirnog starta moraju imati brzo vrijeme odziva na
promjene protoka. U sluc¢aju mjerila protoka sa sporim vremenom odziva mjerenje pocinje nakon
Sto je ve¢ otvoren brzo zatvaraju¢i ventil 1 zavrSava kratko vrijeme nakon S§to je mjerenje
zaustavljeno, $to moze rezultirati odredenom greSkom mjerenja.

Ova metoda je najjednostavnija metoda umjeravanja mjerila protoka, a moze se Koristiti za
umjeravanje visoke ili niske to¢nosti. Visoke tocnosti primjenom ove metode mjerenja ne mogu

se postici za slucaj mjerenja koja traju krace od 60 sekundi.

4.1.2. Metoda leteceg starta

Mjerna linija puni se teku¢inom kao i kod metode mirnog starta, ali za razliku od nje kod metode
leteceg starta nakon pocetnog punjenja 1 uspostavljanja Zeljene vrijednosti protoka nema

zaustavljanja protoka kroz mjernu liniju. Tekuc¢ina struji neometano kroz mjernu liniju i mjerila
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protoka koja se ispituju u meduspremnik tekucine. U trenutku pocetka mjerenja smjer strujanja
tekucine prebacuje se pomocu divertera sa protoka u meduspremnik na protok u spremnik na
vagi. Nakon odredenog vremena mjerenje se zaustavlja na nalin da se strujanje pomocu
divertera ponovno vrac¢a na protok u meduspremnik. Prebacivanje divertera automatski pokrece i

zaustavlja vrijeme mjerenja [Slika 6].

i \ Prekida¢ vremenskog
|

/ brojaca

Odvajac protoka

Mijerilo
protoka i Diverter
— X i
I — ;
" Regulacija Spremnik
protoka na vagi
Vremenski
brojac ||
Slika 6. Princip mjerenja metodom leteceg starta [5]

Mehanizam prekretanja divertera mora imati §to bolji odziv da bi vremenska pogreSka mjerenja
bila $to manja. Dobar dizajn divertera omogucava smanjivanje vremena mjerenja na samo 30

sekundi. Ova metoda koristi se za umjeravanje mjerila protoka sa sporim vremenima odziva.

4.2. Dinamicka metoda mjerenja [4]

Dinamicka metoda mjerenja je metoda kod koje je protok konstantan ne samo kroz myjerilo
protoka koje se ispituje nego i kroz spremnik na vagi pomocu kojeg se vrsi umjeravanje mjerila.
Tekucina struji kroz mjernu liniju i spremnik na vagi s otvorenim ispusnim ventilom. Ispusni
ventil se zatim zatvara da bi mjerenje moglo poceti, mjerenje zapo€inje kada rastuca razina ili
masa teku¢ine u spremniku na vagi dosegne prethodno definiranu vrijednost. Mjerenje se
zaustavlja kada razina ili masa tekucine dosegne drugu prethodno definiranu vrijednost. Ocitava
se proteklo vrijeme mjerenja te se ponovno otvara ispusni ventil i tekucina istjeCe iz spremnika
na vagi. Ova metoda najcesée se koristi za umjeravanja male to¢nosti, ponovljivost je slaba 0,5

do 1%, osobito za vecée sustave.
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5. LABORATORIJ ZA PROCESNA MJERENJA

Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu ima
dvije mjerne linije proizvodaca JUSTUR za umjeravanje mjerila protoka za hladnu i toplu vodu 1

mjerila toplinske energije koriStenjem gravimetrijske metode, MT 10/15-40 i G2T 90/50-100.

5.1. Mjerna linija JUSTUR MT 10/15-40 [6]

Mijerna linija MT 10/15-40 sluzi za umjeravanje mijerila protoka za raspone od 0,006 do 9 m*/h
koriStenjem metode mirnog starta (start/stop metoda), odnosno za raspone od 0,006 do 10 m’/h
koriStenjem metode lete¢eg starta. Maksimalni radni tlak mjerne linije iznosi 10 bara uz radne

temperature vode od 10 do 65 °C.

Pripadaju¢a ugradena magnetno - induktivna mjerila protoka su sljedeca:
KHRONE IFS 5000 nazivnog promjera DN2,5 za protoke od 0,006 do 0,1 m*/h;
KHRONE IFM 1080 nazivnog promjera DN10 za protoke od 0,1 do 1 m%h;
MERIS MP 203 nazivnog promjera DN25 za protoke od 1 do 10 m%/h.

Instalirana vaga za mjerenje mase vode je proizvod METTLER - TOLEDO KCC 150, klase
to¢nosti 11, s razlu¢ivoséu od 10 grama. Masa vode na vagi koja se moze mjeriti iznosi od 5 do
150 kg. Ispitna klupa omogucuje ispitivanje mjerila protoka tople i hladne vode i mijerila
toplinske energije nazivnih promjera od DN15 do DN40, pri ¢emu se istovremeno mogu
ispitivati od maksimalno deset mjerila za najmanji promjer DN15 do maksimalno Cetiri mjerila

za najveci promjer DN40.

5.2.  Mjernalinija JUSTUR G2T 90/50-100 [6]

Mijerna linija G2T 90/50-100 sluZi za umjeravanje mjerila protoka za raspone od 0,09 do 90 m%h
koriStenjem metode mirnog starta (start/stop metoda) i metode leteCeg starta. Maksimalni radni

tlak kao i kod prethodne mjerne linije iznosi 10 bara uz radne temperature vode od 10 do 65 °C.

Pripadajuc¢a ugradena magnetno - induktivna mjerila protoka su sljedeca:
KHRONE IFS 1080 nazivnog promjera DN10 za protoke od 0,09 do 0,9 m/h;
MERIS MP 203 nazivnog promjera DN25 za protoke od 0,9 do 9 m*/h;
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MERIS MP 203 nazivnog promjera DN8O za protoke od 9 do 90 m*/h.

Instalirana vaga za mjerenje mase vode je proizvod METTLER - TOLEDO KE 1500, klase
to¢nosti II, s razlu¢ivos$¢u od 100 grama. Masa vode na vagi koja se mozZe mjeriti iznosi od 50 do
1500 kg. Na pripadajucoj ispitnoj klupi mogu se ispitivati mjerila protoka hladne i tople vode i
mjerila toplinske energije nazivnih promjera od DN50 do DN100, pri ¢emu se istovremeno
mogu ispitivati do tri mjerila za promjer DN50, do dva za DN65 i DN8O i jedno mjerilo za
promjer DN100.

5.3.  Opis mjerenja na mjernim linijama

Medu glavne dijelove mjerne linije ubrajaju se od glavni spremnik za pripremu vode i
meduspremnik za prikupljanje vode, koji su zajednicki za obje linije, tri pumpe, ispitna klupa, tri
regulacijska ventila, tri magnetno - induktivna mjerila protoka, diverter, spremnik na vagi i vaga,

koja je umjerena kao etalon za ispitivanje mjerila protoka gravimetrijskom metodom [Slika 7].

Ventil Y5.1
Visak vode u <« ]l Il
meduspremnik y Y l
RV3 RV2 RV1 Diverter b\\
Regulacijski ventili
v 1y
M;gpetno - induktivna P31 P21 P11 . "
remni
mjerila protoka Meduspremnik n: st
Ventili Y31 Y21 Y11
Ispusni ventil Y6.1
» Ispitna klupa
Povrat vode u glavni spremnik
Y ¥
Pumpe
M3.1

»><
»><

Ventil Y4.1 Ventil Y71 3
Otplinja& @ R Glavni _
r @ M2.1 —  spremnik
M1.1

< > s

Smirivac protoka

Slika 7. Shema mjerne linije G2T 90/50-100
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Prilikom mjerenja voda se pumpa iz glavnog spremnika i kroz ispitnu Klupu se putem
regulacijskih ventila Salje se u spremnik na vagi. Nakon zavrSetka mjerenja voda se iz spremnika

na vagi vraca natrag u glavni spremnik.

Mjerna linija ima tri pumpe zbog moguénosti odabira razlicitih protoka. Prilikom ispitivanja
pojedina pumpa dobavlja odabrani protok kroz ispitnu Klupu sa priklju¢enim mjerilom protoka
koje se ispituje. Ispitnu klupu [Slika 8] moguce je pomocu cijevi razli¢itih dimenzija prilagoditi
veli¢ini 1 vrsti mjerila protoka koje se ispituje. Ispitna klupa ima zastitni plasti¢ni pokrov koji se
prilikom mjerenja spusta radi zastite od mogucéeg prskanja vode i radi osiguravanja $§to bolje
temperaturne stabilnosti u slu¢aju umjeravanja mjerila protoka tople vode ili mjerila toplinske
energije. 1z istog razloga dodatno su toplinski izolirane cijevi ispitne klupe i ostatka mjerne

linije, te spremnik vode na vagi.

Slika 8. Dio ispitne klupe mjerne linije G2T 90/50-100 s priklju¢enim mjerilom
protoka
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Ispitna klupa je dalje spojena na regulacijski dio mjerne linije koji se sastoji od tri grane

cjevovoda s tri zaporna ventila (Y1.1, Y2.1 i Y3.1), tri magnetno - induktivna mjerila protoka
[Slika 9] i tri regulacijska ventila (R1, R2 i R3). Zaporni ventili se otvaraju ili zatvaraju ovisno o
odabranom protoku, jedan ventil je otvoren dok su druga dva zatvorena. Magnetno - induktivna

mjerila i regulacijski ventili sluZe za podeSavanje zeljenog iznosa protoka ovisno o mjerenju.

-

Slika 9.  Dva magnetno - induktivna mjerila protoka mjerne linije G2T 90/50-100

Nakon regulacijskog dijela slijede diverter i spremnik na vagi [Slika 10]. Diverter sluzi za
trenutnu promjenu smjera toka vode izmedu spremnika na vagi i meduspremnika vode.
Spremnik na vagi opremljen je ispusnim ventilom za ispustanje vode iz spremnika nakon
zavrSetka mjerenja 1 sigurnosnim senzorima razine nivoa vode radi sprjeCavanja prelijevanja

vode iz spremnika.
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Slika 10. Spremnik na vagi mjerne linije G2T 90/50-100

Za ispitivanje pojedinih mjerila protoka prije pocetka mjerenja potrebno je myjerilo protoka
spojiti na ispitnu klupu. U slu€aju da se ispituje viSe mjerila protoka ona se na ispitnoj klupi
spajaju u seriju. Mjerila protoka se u¢vrséuju na ispitnu klupu hidrauli¢kim mehanizmom, nakon
toga cijela mjerna linija puni se vodom iz glavnog spremnika pri malom protoku radi
odzradivanja linije 1 zagrijavanja sustava na ispitnu temperaturu. Prisutnost mjehuri¢a zraka
unutar mjerne linije moguce je provjeriti kroz poseban stakleni dio cijevi. Nakon zavrSenog
postupka punjenja mjerne linije vodom postupak mjerenja moze zapoceti. Vrijednosti protoka
namjeStaju se, prema karakteristikama pojedinog mjerila protoka koje se ispituje, putem
programa na racunalu, koji podesava otvorenost regulacijskih ventila. Sam postupak mjerenja
moze se provoditi za odredeni Zeljeni protok ili kao dio automatskog ciklusa sa tri protoka, koji
se sastoji od nominalnog protoka mjerila, 10% nominalnog protoka i minimalnog protoka, koji

iznosi 1% nominalnog protoka mjerila.

Nakon zavrsetka mjerenja, voda se ispusta iz ispitne klupe, nakon cCega se mogu odspojiti

ispitivana mjerila protoka.
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6. ULTRAZVUCNO MJERILO PROTOKA

Ultrazvuéno mjerilo protoka na kojem su vrSena ispitivanja tijekom izrade ovog rada je proizvod
Ultrasonic flowmeter RV-100H proizvodaca Dalian Zerogo Instruments iz Kine [Slika 11].
Mijerilo je primjenjivo za mjerenje protoka unutar ¢eli¢nih cijevi, cijevi od nehrdajuceg Celika,
lijevanog Celika, PVC-a, polimernih materijala ojacanih vlaknima i cijevi od drugih materijala
uniformne gustoce. Tekuéine ¢iji se protok moze mjeriti ovim mjerilom ukljuc¢uju vodu, morsku

vodu, otpadne vode, alkohol i razna ulja.

Slika 11. Ispitivano ultrazvu¢no mjerilo protoka [7]

Na stranici navedene karakteristike mjerila su sljedece [8]:

Linearnost 0,5%

Tocnost +1% pri brzinama > 0,2 m/s
Ponovljivost 0,2%

Vrijeme odziva 0-999 s, podesivo

Brzine protoka +0,01 do £32m/s

Promijeri cijevi 20 - 6000 mm

Prikaz na zaslonu trenutni volumni protok, brzina protoka, ukupni volumen, itd.
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Senzori M1 standardni model, 3 modela opcionalna
Duzina kabela 2x10 m, moguce 2x500 m
Napajanje 3 ugradene AAA Ni-H baterije omogucuju vise od 10 sati neprekidnog

mjerenja, 100V-240V AC za punjac
Materijal kucista ABS
Velic¢ina kucista 220%92%32 mm

Tezina 538 s baterijama

Ovo mjerilo protoka [Slika 12] dizajnirano je za primjenu kao prijenosno mjerilo jednostavno za
koriStenje. Na mjestu mjerenja postavlja se izvana na cijevi, a radi na principu metode mjerenja
vremena prolaza. Volumni protok tekuéine u cijevi mjeri se pomocu para ultrazvucnih
primopredajnika. Pri tome cijev treba biti potpuno ispunjena tekuc¢inom bez ili s vrlo malo

mjehurica zraka.

ULTRASONIC FLOWMETER

Slika 12. Ispitivano ultrazvu¢no mjerilo protoka priklju¢eno na mjernoj liniji u

laboratoriju
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6.1. Preporuke za instalaciju ultrazvu¢nog mjerila protoka [7]

Instalacija ultrazvu¢nog mjerila protoka je jednostavna i ne zahtjeva posebne vjestine ili alate.
Prvi korak prije instaliranja je odabir optimalnog mjesta za postavljanje primopredajnika da bi

rezultati mjerenja bili to¢ni i pouzdani. Preporucljivo je osnovno znanje o ispitivanom

cjevovodu.

Optimalno mjesto postavljanja bio bi dugacak ravan dio horizontalnog ili vertikalnog cjevovoda
potpuno ispunjen teku¢inom. Preporuka je da duzina ravne cijevi bude 15 puta veca od promjera
cijevi (15D). Primopredajnici se postavljaju na udaljenosti najmanje 10 puta ve¢oj od promjera
(10D) od uzvodne promjene toka (npr. koljeno, suzenje, pro$irenje cjevovoda), 5 puta vecoj od

promjera (5D) od nizvodne promjene i na udaljenosti od pumpe najmanje 30 puta vecoj od

promjera (30D) [Slika 13].

Konfiguracija cjevovoda i

N . .. L uzvodno L nizvodno
postavljanje primopredajnika « promier O | x promier D
L uzvodno |L nizvadne
I,f"_ JE—— E == o T,
- i o) 10D 5D
__| L uzvodno LnizmdnnL_
o1 —= # % 10D 5D
L uzvodno | Lnizvodno
[ —= mﬁm T3 10D 5D
~ L uzvodno |Lniz~r|::-|:|n|::-_
A E— 2 ) 12D 5D
a)f_/( I =
L uzvodno |Lniz-.r|:}|:|n|::-
JE—— R ™ . 20D 5D
I =
L uzvodno | L nizvodno
EHIZ. '::_[ — - ITI 20D 5D
L uzvodno | L nizvodno i
([ —= mmpm [ 30D 5D
TN/ !

Slika 13. Preporuke za mjesta postavljanja primopredajnika na cjevovode [9]
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Temperatura stjenke cijevi na mjestu postavljana ne smije prelaziti preporucenu temperaturu
upotrebe primopredajnika. Opéenito, Sto je temperatura stjenke bliza sobnoj temperaturi to su

bolji uvjeti za ispitivanje.

Ako je moguce potrebno je odabrati noviji dio ispitivanog cjevovoda. Stare cijevi mogu imati
naslage ili koroziju, koje utjeCu na rezultate mjerenja. U sluCaju ispitivanja protoka u starim
cijevima preporuca se na naslage ili koroziju gledati kao na dio unutarnje obloge cijevi, npr.

moze se uvecati vrijednost debljine same cijevi ili se moze dodati parametar debljine obloge.

Prilikom postavljanja primopredajnika potrebno ih je postaviti na tocno odredenu medusobnu
udaljenost. Postoji vise razli¢itih nac¢ina ili metoda postavljanja primopredajnika s vanjske strane
cijevi, a odabir ovisi o vrsti cijevi i vrsti teku¢ine ¢iji se volumni protok mjeri. Metode su

sljedece:

V-metoda je metoda postavljanja kod koje zvuk prolazi kroz cijev dva puta, naziva se i metoda
postavljanja s refleksijom [
Slika 14]. Primopredajnici se postavljaju na istoj strani cijevi. Ovo je naj¢es$ce koriStena metoda

za povremena mjerenja za unutarnje promjere cijevi od 20 do 300 mm.

Udaljenost
primopredajnika

"x\
—y
)
_—

|
N

Slika 14. Prikaz VV-metode postavljanja primopredajnika [9]

W-metoda je metoda postavljanja gdje zvuk prolazi kroz cijev Cetiri puta, s primopredajnicima
na istoj strani cijevi [Slika 15]. Ova metoda obi¢no se koristi kod plasti¢nih cijevi s unutarnjim
promjerima od 10 do 100 mm, a moze biti uc¢inkovita i na manjim cijevima s naslagama unutar

cijevi.
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Udaljenost

= primopredajnika %q
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Slika 15. Prikaz W-metode postavljanja primopredajnika [9]

Z-metoda je metoda kod koje se primopredajnici postavljaju na suprotnim stranama cijevi i
ultrazvucni valovi kroz cijev prolaze samo jedan put [Slika 16]. Ova metoda koristi se kod cijevi
vecih dimenzija, unutarnjih promjera od 100 do 500 mm. Buduéi da je prolaz signala direktan

primjenom ove metode moguce je postici bolje rezultate nego primjenom V metode.

Udaljenost
primopredajnika
L ]
'® — )
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Slika 16. Prikaz Z-metode postavljanja primopredajnika [9]

Prije samog pocetka mjerenja potrebno je unijeti odredene postavke mjerenja u programu

ultrazvuénog mjerila protoka. Potrebno je:

1. Definirati vrijednosti veli¢ine i debljine cijevi.

2. Definirati materijal cijevi. Za standardne materijale vrijednosti brzine zvuka su ved
programirane u programu mjerila protoka. Za nestandardne materijale cijevi potrebno je
definirati i brzinu zvuka kroz materijal.

3. Definirati materijal unutarnje obloge cijevi, brzinu zvuka kroz materijal obloge i debljinu
obloge, u sluc¢aju da se ispituju vrijednosti protoka unutar obloZene cijevi.

4. Definirati vrstu tekucine ¢iji protok se ispituje, za nestandardne tekucine potrebno je
definirati i vrijednost brzine zvuka kroz tekucinu.

5. Definirati tip primopredajnika koji ¢e biti koriSteni tijekom ispitivanja.

6. Definirati metodu postavljanja primopredajnika (npr. V-metoda, Z-metoda).
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7. Provjeriti iznos udaljenosti primopredajnika prikazan na zaslonu mjerila za instalaciju

primopredajnika na cijev.

Prije samog postavljanja primopredajnika na cijev potrebno je, u slucaju da je cijev toplinski
izolirana, ukloniti postojecu izolaciju s mjesta postavljanja, te taj dio cijevi ocistiti od mogucih
necistoca ili hrde, za bolje rezultate preporuca se ispolirati cijev brusnim papirom. Na tako
pripremljeno mjesto, kao 1 na povrSine primopredajnika, nanosi se odgovarajuce sredstvo za
poboljsavanje prolaza ultrazvuka kroz cijev, koje moze biti gel, mast ili Vazelin. Primopredajnici
se na cijev mogu pri¢vrstiti na razne nacine, putem odgovarajuéih Sina, lanaca za postavljanje ili
PVC vezica [Slika 17]. U nekim slucajevima primopredajnici imaju ugradene magnete pa je
moguc i takav nacin postavljanja na cijevi od magnetnih materijala. Nakon postavljanja izmedu

same povrSine cijevi 1 primopredajnika ne smije biti praznog prostora.

Slika 17. Primjer postavljanja primopredajnika na cijev na mjernoj liniji
G2T 90/50-100
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7. PROVEDBA | REZULTATI MJERENJA

Svrha mjerenja bilo je ispitivanje karakteristika i toc¢nosti prijenosnog ultrazvuc¢nog mjerila
protoka Ultrasonic flowmeter RV-100H. Ultrazvu¢no mjerilo protoka radi na principu metode
vremena prolaza, a kupljeno je s namjenom za koristenje pri terenskim mjerenjima u industriji,

to¢nije za mjerenje protoka fluida u izmjenjivac¢ima topline.

7.1. Plan mjerenja

Mjerenja volumnog protoka vrSena su na mjernoj liniji G2T 90/50-100 u Laboratoriju za
procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za mjerenje je odabrana
mjerna linija G2T 90/50-100, koja omogucava mjerenje protoka pri nazivnim promjerima od
DN50 do DN100 jer se pri ispitivanju ultrazvuc¢nog mjerila protoka planiralo Kkoristiti
primopredajnike tipa M2H, koji su kupljeni zajedno s mjerilom. Primopredajnici M2H
namijenjeni su za srednje promjere cijevi od 50 do 100 mm promjera i pogodni za primjenu kod
temperatura od 0 do 70°C [Slika 18].

== .|

Slika 18. Primopredajnici M2H Koristeni pri mjerenju

Za ispitivanje na mjernoj liniji odlucilo se koristiti metodu lete¢eg starta zbog uocenog sporijeg
odziva ultrazvu¢nog mjerila protoka tijekom preliminiranih mjerenja. Odluceno je da ¢e se

ispitivanje izvrsiti na jednom promjeru cijevi za tri razliite proizvoljno odabrane vrijednosti
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volumnog protoka od 30, 16 i 7 m*h, odnosno nominalnog iznosa volumena od 500, 300 i 150

dm? s tri ponovljena mjerenja za svaki pojedini protok.

7.2.  Pripremai provedba mjerenja

Za mjerenja su se istovremeno koristile ultrazvucna i gravimetrijska metoda mjerenja, odnosno
mjerenja izvrSena gravimetrijskom metodom sluzila su kao provjera mjerenja izvrSenih
ultrazvu¢nom metodom. Teoretski magnetno - induktivna metoda mjerenja moze isto sluziti za
provjeru ultrazvu¢ne metode, ali magnetno - induktivna mjerila na mjernoj liniji G2T 90/50-100
nisu namijenjena za primjenu kao referenta mjerila ve¢ samo sluze za postavljanje i regulaciju

protoka.

Prije pocetka mjerenja ultrazvuénom metodom provedene su pripreme za mjerenje. Provjerena je
napunjenost baterije uredaja, a zatim su na mjerilo protoka prikljuceni kablovi, pomoc¢u kojih su
na mjerilo prikljuceni primopredajnici. Izmjeren je promjer i debljina odabrane cijevi za
mjerenja, te su izmjereni podaci uneseni u program mjerila protoka. U program su isto tako
uneseni podaci o materijalu cijevi, vrsti tekuc¢ine €iji ¢e se protok myjeriti, tip primopredajnika i

metoda postavljanja primopredajnika. Na osnovu tih podataka u programu je izracunata

medusobna udaljenost na koju je potrebno postaviti primopredajnike na cijev.

Na povrSinu primopredajnika i povrSinu cijevi nanesen je gel za poboljSavanje prostiranja
ultrazvuka kroz cijev, nakon ¢ega su primopredajnici u¢vrs¢eni na cijev pomocu PVC vezica na
odgovarajuéu medusobnu udaljenost, pri ¢emu je odabrana V-metoda postavljanja

primopredajnika.

Prije pocetka svakog mjerenja pustena je voda kroz ultrazvu¢no mjerilo i ispitnu liniju prema
meduspremniku vode, zatim bi se putem regulacijskog ventila i magnetno - induktivnog mjerila
namjestila Zeljena nominalna vrijednost volumnog protoka. Vrijednost iznosa mase na vagi
resetirala bi se na nulu, kao 1 iznos kumulativnog brojaca protoka na ultrazvuénom mjerilu.
Mjerenje je zapocinjalo prekretanjem toka vode putem divertera prema spremniku na vagi.
Vrijeme mjerenja bi pocelo te¢i. U istom trenutku rucno bi se pokrenuo i kumulativni broja¢ na
ultrazvuénom mjerilu. Nakon §to je odredeni iznos mase vode protekao kroz ispitnu liniju 1
ultrazvucno mjerilo, mjerenje se zaustavljalo, vrijeme je prestalo teci, a kumulativni broja¢ na

ultrazvuénom mjerilu bi se isto zaustavio. Nakon zavrSetka svakog mjerenja pomocu
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kumulativnog brojaca ocitavala se vrijednost ukupne koli¢ine volumena vode koja je protekla
kroz mjerilo V. Iz programa na raCunalu za pracenje mjerenja gravimetrijskom metodom
o€itane su vrijednosti prikupljene mase vode u spremniku na vagi Myaga, koja se uz izraCunatu
gusto¢u za ocCitane vrijednosti temperature i tlaka vode iz istog programa, preracunavala u
volumen vode prikupljen u spremniku na vagi Vyaga. Iz o€itane vrijednosti koli¢ine volumena
vode kroz ultrazvu¢no mjerilo i izraCunate koli¢ine volumena vode na vagi uz poznato vrijeme

mjerenja t, izraCunate su jo$ i vrijednosti volumnog protoka za ultrazvu¢no mijerilo Qy; i

gravimetrijsku metodu Qy,vaga.

7.3.

Podaci uz ispitivanje uneseni u program ultrazvu¢nog mjerila protoka bili su sljedeci:

Rezultati mjerenja

Vanjski promjer cijevi:

Debljina cijevi:

Materijal cijevi:

Vrsta tekuéine:

Odabrani tip sonde:

Metoda montaZe sondi:

Korekcijski

faktor:

104 mm
2 mm

Nehrdajuc¢i celik
Voda
8 (odgovara tipu M2H)

V-metoda

0,89

Tablica 1 prikazuje rezultate mjerenja za nominalni volumen 500 dm?® pri nominalnom

volumnom protoku od 30 m*/h. Svako od tri ponovljena mjerenja trajalo je 58 sekundi.

Tablica 1. Rezultati mjerenja za nominalni volumen 500 dm?®

Etalon Ultrazvuéno mjerilo
.BrOJ. Temperatura| Tlak |Gustoé¢a|Masa| VVolumen Volumni Volumen Volumni
mjerenja protok protok
9 p p Myaga Vvaga Vuz

n Qv,vaga Qv,uz

[-] [°C] [bar] | [kg/m°] | [kg] | [dm®] | [m’h] | [dm’] | [m%h]

1. 49,2 2,4 | 988,47 |507,5| 513,43 31,87 509,00 31,59

2. 49,2 2,4 | 988,47 |508,5| 514,43 31,93 510,00 31,66

3. 49,1 2,3 | 988,51 |505,0| 510,87 31,71 500,00 31,03
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Mjerenje za nominalni volumen 500 dm?3
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Broj ponovljenog mjerenja

Graf 1.

Iz grafickog prikaza rezultata mjerenja za nominalni volumen 500 dm

odstupanja rezultata

mjerenjem gravimetrijskom metodom, pri ¢emu su rezultati ultrazvuéne metode po iznosima

Prikaz rezultata mjerenja za nominalni volumen 500 dm®

3 vidljivo je postoje

dobivenih mjerenjem ultrazvuénom metodom 1 rezultata dobivenih

manji od rezultata gravimetrijske metode, a najvece odstupanje iznosa rezultata vidljivo je pri

treCem ponovljenom mjerenju.

Tablica 2 prikazuje izradunate razlike mjerenja za nominalni volumen 500 dm?® za o¢itane

vrijednosti ukupnog volumena i volumnog protoka, koje su zatim prikazane i graficki.

Tablica 2. Razlike mjerenja za nominalni volumen 500 dm?®

Razlike rezultata mjerenja
. Razlika | Razlika Razlika
- .| Razlika volumnog
Broj mjerenja volumena u |volumnog
volumena . protoka u
postotcima | protoka )
postotcima
[-] [dm?] [%] [m°/h] [%]
1. 4,43 0,86 0,28 0,88
2. 4,43 0,86 0,27 0,85
3. 10,87 2,13 0,68 2,14
Srednja razlika] 6,58 0,41
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Graf 2. Prikaz razlika o&itanih vrijednosti volumena za nominalni volumen 500 dm?®

Razlika volumnog protoka
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Graf 3.  Prikaz razlika o¢itanih vrijednosti volumnog protoka za nominalni volumen 500 dm?®

Iz grafickog prikaza razlika rezultata izmedu dvije metode mjerenja za nominalni volumen 500
dm? vidljivo je da su razlike pri prva dva ponovljena mjerenja gotovo jednake po iznosima, dok

su razlike za trec¢e ponovljeno mjerenje priblizno dvostruko vece.
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Tablica 3 prikazuje rezultate mjerenja za nominalni volumen 300 dm® pri nominalnom

volumnom protoku od 16 m%h. Svako od tri ponovljena mjerenja trajalo je 67 sekundi.

Tablica 3. Rezultati mjerenja za nominalni volumen 300 dm?®

Etalon Ultrazvuéno mjerilo
.ij. Temperatura| Tlak |Gustoé¢a [Masa|Volumen V0|ummVqumen Volumni
mjerenja protok protok
9 p p Myaga Vvaga Viz
n Qv,vaga Qv,uz
[-] [°C] [bar] | [kg/m3] | [kg] | [dm°] | [m%h] | [dm’] [m®/h]
1. 49,5 2,8 | 988,35 |305,6/ 309,20 | 16,61 | 304,00 16,33
2. 49,8 2,8 | 988,22 |305,9| 309,55 | 16,63 | 306,00 16,44
3. 49,9 2,8 | 988,17 |306,0| 309,66 | 16,64 | 308,00 16,55
Mijerenje za nominalni volumen 300 dm?3
312
310 . *
£ 308 * n
5
£ 306 O
3
9 # Etalon
= 304 oo o
é. o M Ultrazvuéno mjerilo
D 302
300
298
1 2 3
Broj ponovljenog mjerenja

Graf4.  Prikaz rezultata mjerenja za nominalni volumen 300 dm?®

Iz grafickog prikaza rezultata mjerenja za nominalni volumen 300 dm®

vidljivo je da su
odstupanja rezultata ultrazvu¢ne metode i rezultata gravimetrijske metode najveca pri prvom
ponovljenom mjerenju, a najmanja pri trecem ponovljenom mjerenju, pri ¢emu su rezultati

ultrazvucne metode 1 dalje po iznosima manji od rezultata gravimetrijske metode.
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Tablica 4 prikazuje izratunate razlike mjerenja za nominalni volumen 300 dm® za ogitane

vrijednosti ukupnog volumena i volumnog protoka, koje su zatim prikazane i graficki.

Tablica 4. Razlike mjerenja za nominalni volumen 300 dm?®

Razlika rezultata
Razlika . Razlika
. Razlika
- .| Razlika |volumena volumnog
Broj mjerenja volumnog
\volumena, u protoka u
. protoka )
postotcima] postotcima]
3 3
[ LA Y 7 (LU O )
1. 5,20 1,68 0,28 1,69
2. 3,55 1,15 0,19 1,14
3. 1,66 0,54 0,09 0,54
Srednja razlika| 3,47 0,19
Razlika volumena
6,00
__ 5,00 -
£
= 4,00
T
i
S 3,00
-
= 2,00
L
1,00
0,00
1 2 3
Broj ponovljenog mjerenja
Graf 5.  Prikaz razlika oditanih vrijednosti volumena za nominalni volumen 300 dm®
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Graf 6.  Prikaz razlika o&itanih vrijednosti volumnog protoka za nominalni volumen 300 dm?®

Tablica 5 prikazuje rezultate mjerenja za nominalni volumen od 150 dm® pri nominalnom

volumnom protoku 7 m%h. Svako od tri ponovljena mjerenja trajalo je 78 sekundi.

Tablica 5. Rezultati mjerenja za nominalni volumen 150 dm?®

Etalon Ultrazvuéno mjerilo

Broj . Volumni Volumni
mjerenjaTemperatura Tlak | Gustoca [Masa| Volumen protok \Volumen protok

n 9 p p Myaga Vvaga Viz

Qv,vaga Qv,uz
[-] [°C] [bar] | [kg/m3] | [kal | [dm’] | [m%h] | [dm’] [m®/h]
1. 50,3 1,9 987,95 |152,0| 153,85 7,10 155,00 7,15
2. 50,3 1,9 987,95 |152,0| 153,85 7,10 154,00 7,11
3. 50,3 1,9 087,95 |152,5| 154,36 7,12 156,00 7,20
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Mjerenje za nominalni volumen 150 dm?3
160
159
158
& 157 u
=
< 156
L
5 155 O
o # Etalon
= 154
§. ¢ g W Ultrazvuéno mjerilo
= 153
152
151
150
1 2 3
Broj ponovljenog mjerenja
Graf 7. Prikaz rezultata mjerenja za nominalni volumen 150 dm?®

Iz grafitkog prikaza rezultata mjerenja za nominalni volumen 150 dm?® vidljivo je da su, za
razliku od rezultata prethodna dva mjerenja, rezultati dobiveni ultrazvuénom metodom vecih
iznosa od rezultata dobivenih gravimetrijskom metodom, pri ¢emu su rezultati drugog
ponovljenog mjerenja relativno bliska po iznosu, dok je najvece odstupanje rezultata pri treCem

ponovljenom mjerenju.

Tablica 6 prikazuje izratunate razlike mjerenja za nominalni volumen 150 dm® za ogitane

vrijednosti ukupnog volumena i volumnog protoka.

Tablica 6. Razlike mjerenja za nominalni volumen 150 dm?®

Razlika rezultata
Razlika . Razlika
. Razlika
L .| Razlika |volumena volumnog
Broj mjerenja volumnog
volumena u protoka u
. protoka )
postotcima postotcima
[-] [dm”] [%] [m®h] [%]
1. -1,15 -0,75 -0,05 -0,70
2. -0,15 -0,10 -0,01 -0,14
3. -1,64 -1,06 -0,08 -1,12
Srednja razlika| -0,98 -0,05
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Graf 8. Prikaz razlika o&itanih vrijednosti volumena za nominalni volumen 150 dm®
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Graf9.  Prikaz razlika otitanih vrijednosti volumnog protoka za nominalni volumen 150 dm?®
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Graf 10. Srednje razlike ocitanih vrijednosti volumena za tri nominalna volumena
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Graf 11. Srednje razlike ocitanih vrijednosti volumnog protoka za tri nominalna volumena
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8. MJERNA NESIGURNOST

Svako mjerenje podlozno je odredenoj razini nesigurnosti. Rezultat mjerenja nije potpun ako uz
njega nije izrazena i nesigurnost mjerenja. Mjerna nesigurnost daje nam uvid u kvalitetu
provedenog mjerenja i izrazava sumnju s kojom se mogu koristiti rezultati mjerenja. Za procjenu
mjerne nesigurnosti potrebno je definirati interval i razinu povjerenja da se rezultat nalazi unutar

definiranog intervala.

Izra¢un mjerne nesigurnosti ukljucuje definiranje izvora mjerne nesigurnosti, procjenu mjerne
nesigurnosti za svaki od definiranih izvora i izra¢un kombinirane mjerne nesigurnosti svih
izvora. lzvori mjerne nesigurnosti mogu biti mjerni instrumenti, sam predmet mjerenja, odabrana
metoda mjerenja, uvjeti okoline u kojoj se vrsi mjerenje, osobe koje vrSe mjerenje i drugi. Za
odredivanje mjerne nesigurnosti izvora mogu se Koristiti dvije metode, metoda procjene mjerne
nesigurnosti tipa A i metoda procjene mjerne nesigurnosti tipa B. Nakon izvrSenih procjena
mjerne nesigurnosti svi podaci se svode na istu razinu pouzdanosti odnosno na standardnu
nesigurnost mjerenja. Tek nakon odredivanja kombinirane mjerne nesigurnosti mjerenja mogu se

donositi zakljucei da li je mjerenje zadovoljilo svoju svrhu.

8.1. Metoda procjene mjerne nesigurnosti tipa A

Metoda procjene mjerne nesigurnosti tipa A Koristi statistiCku analizu, ponavljanjem mjerenja i
izraCunom standardnog odstupanja rezultata tih ponovljenih mjerenja. U slucaju da za neko
mjerenje nema ponovljenih mjerenja metoda procjene tipa A ne moze se koristiti za odredivanje
mjerne nesigurnosti. Prilikom ponovljenih mjerenja razlikuju se o€itanja na mjernom uredaju,

zbog Cega je vazno izraCunavanje srednje vrijednosti, odnosno aritmeti¢ke sredine mjerenja.
Aritmetic¢ka sredina ili srednja vrijednost x, izracunava se pomocu jednadzbe (15):
1 n
Xn == > % (15)
n4
Gdje je:

Xi - vrijednost pojedinog mjerenja

n - broj ponovljenih mjerenja
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Devijacija ili odstupanje pojedinih ocitanja od aritmeticke vrijednosti d; izraCunava se prema
jednadzbi (16):

Prosjena devijacija ili prosje¢no odstupanje d izraGunava se kao zbroj svih odstupanja

pojedinih ocitanja od aritmeticke sredine, pri cemu je njezin iznos uvijek jednak nuli prema (17):

T=237d, =23 (% ~x,) =0 a7)
N N
Standardna devijacija ili eksperimentalno standardno odstupanje s(X; ) izraGunava se prema (18):
s(x) = iZn:d.z = iZn:(x. —x_)? (18)
i n—1 — i n—1 — i m
Standardna devijacija srednje vrijednosti ili eksperimentalno standardno odstupanje S(Z)

izracunava se pomocu jednadzbe (19):

s(x) = %) (19)

n

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa A izrazava se pomocu izraza za

standardnu devijaciju srednje vrijednosti prema (20):

u, (%) =s(%) (20)

8.2. Metoda procjene mjerne nesigurnosti tipa B

Metoda procjene mjerne nesigurnosti tipa B koristi druge dostupne izvore podataka o mjerenju
za procjenu mjerne nesigurnosti. To mogu biti prethodni mjerni podaci, umjernice, specifikacije

proizvodaca, prirucnici, iskustvo ili procjena o koristenju mjerila.

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa B mora biti znatno manja od grani¢ne
pogreske mjernog uredaja a:

U (x) <<a (21)

Ako je deklarirana maksimalna greSka mjernog instrumenta +a bez podataka o distribuciji
mjerne vrijednosti unutar sigurnih granica, pretpostavlja se jednaka vjerojatnost pojavljivanja

izmjerene veli¢ine unutar +a, odnosno pravokutna razdioba.
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Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa B jednaka je standardnoj devijaciji

izmjerene veli¢ine S(X;) prema jednadzbi (22):

Uy (%) = 5(X,) =% (22)

8.3.  Procjena kombinirane mjerne nesigurnosti

Fizikalna veli¢ina kojoj je potrebno odrediti vrijednost Cesto se ne moze mjeriti, pa se njezina
vrijednost odreduje na posredan nacin mjerenjem vrijednosti drugih fizikalnih veli¢ina o kojima
ona ovisi. Na taj nain procijenjena vrijednost mjerene fizikalne veli¢ine y izraCunava kao

funkcija fizikalnih veli¢ina X; Se prema izrazu:

Y= (% X0 %,) (23)
Gdje su:

Xj - srednje vrijednosti mjerenja pojedinih veli¢ina o kojima ovisi veli¢ina y
Svaka od vrijednosti x; U jednadzbi (23) ima svoju standardnu mjernu nesigurnost u(x;).

Kombinirana mjerna nesigurnost rezultata mjerenja uc(y) aproksimira se izrazom prema (24):

U (y) = Up (X)? +Ug (X)? (24)

ProSirena mjerna nesigurnost izraCunava se mnozenjem kombinirane mjerne nesigurnosti s

faktorom prekrivanja k, koji je naj¢esce 2, Sto odgovara razini vjerojatnosti od 95% prema (25):
U(y)=2-u.(y) (25)

Rezultat mjerenja se ispravno izraZzava se na sljedec¢i nacin:

yxU(y)=y=ku.(y) (26)
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8.4. Mjerna nesigurnost rezultata kod gravimetrijske i ultrazvu¢ne metode mjerenja
8.4.1. Procjena mjerene nesigurnosti tipa A

Prema prethodnih izrazima za metodu procjene mjerne nesigurnosti tipa A prvo se za rezultate

mjerenja gravimetrijskom metodom izra¢unava aritmeticka sredina X i Standardno odstupanje

S(Xi).

Za rezultate mjerenja nominalnog volumena 500 dm? gravimetrijskom metodom:

Aritmeticka sredina Xoc1:

Xe1 = Ein = %(513, 43+514,43+510,87) =512,91 dm’
N

Standardna devijacija s(Xg1):

1 n 1 n -
)= [ 3507 = L300y 104 e

i=1

Standardna devijacija srednje vrijednosti s(Xe1):

s(xe1) = 2%t _1 06 g

n

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa A ua(Xc1):

U, (Xg,) = S(Xe1) =1,06 dm?

Za rezultate mjerenja nominalnog volumena 300 dm? gravimetrijskom metodom:

Aritmeticka sredina Xoo:

X2 = %ixi = % -(309,20+309,55+ 309, 66) = 309,47 dm®

Standardna devijacija s(Xg2):

S(Xs,) =\/izn:di2 =\/ii(xi ~Xe2)? =0,24 dm?
n-143 n-143

Standardna devijacija srednje vrijednosti s( Xc2):

s(xe2) =22 014 dm?

n

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa A ua(Xcy):

U, (Xs,) = S(Xe2) = 0,14 dm®
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Za rezultate mjerenja nominalnog volumena 150 dm*® gravimetrijskom metodom:

Aritmeti¢ka sredina Xg3:

Xos = & > x = % -(153,85+153,85+154,36) =154,02 dm®
Nz

Standardna devijacija s(Xg3):

1 1 & -
R UL L

i=1

Standardna devijacija srednje vrijednosti s( Xes):

s(xes) = 2e2) 0,17 dm?

Jn

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa A ua(Xcs):

Un(Xg3) = S()_(GB) =0,17 dm?®

Isti postupak racunanja ponavlja se za rezultate mjerenja volumnog protoka ultrazvu¢nom

metodom.

Za izratunate rezultate mjerenja nominalnog volumena 500 dm® ultrazvuénom metodom:

Aritmeticka sredina Xus:
Xu1 = %in = % -(509,00+510,00+500,00) = 506,33 dm®
i=1

Standardna devijacija s(xu1):

i=1

Standardna devijacija srednje vrijednosti S()_(u1)2

s(xur) = 2000 _ 318 gm?

N

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa A ua(Xuz):

U, (%,,) =s(xu1) =3,18 dm®

Za izraCunate rezultate mjerenja nominalnog volumena 300 dm? ultrazvuénom metodom:

Aritmeticka sredina Xuz:
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Xu2 ——ZX == 304 00+ 306, 00+ 308, OO) 306,00 dm®

Standardna devijacija s(Xu2):

5(Xy2) =\/ﬁidi2 :\/nilzn:(xi —Xuz)? =2,00 dm®

i=1 4=l

Standardna devijacija srednje vrijednosti s(xu2):

s(xu2) = 3202) _1 15 gm?

n

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa A ua(Xuz):

UA(Xuz) = S()_(Uz) =1,15 dm3
Za izratunate rezultate mjerenja nominalnog volumena 150 dm® ultrazvuénom metodom:

Aritmeti¢ka sredina Xus:

Xus ——Zx ==-(155,00+154,00+156,00) =155,00 dm®

Standardna devijacija s(xus):

n

S(X,3) = \/ 1_1de \/n— Z(X—XUS) =1,00 dm?

i=1

Standardna devijacija srednje vrijednosti s(Xus):

s(xua) = 3203) _ g 58 3

n

Standardna mjerna nesigurnost metodom procjene tipa A ua(Xus):

U, (%,5) = S(xus) =0,58 dm®
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8.4.2. Procjena mjerene nesigurnosti tipa B

Nakon procjene mjerne nesigurnosti tipa A potrebno je izvrsiti procjenu mjerne nesigurnosti tipa
B. Prvo se obraduju rezultati za gravimetrijsku metodu mjerenja za koju su iz umjernica

prepisane sljedece vrijednosti standardne mjerne nesigurnosti metodom procjene tipa B:

ug(Xs1) = 0,053 dm? za 500 kg
ug(Xg2) = 0,051 dm? za 300 kg
Ug(Xg3) = 0,050 dm* za 150 kg

Kod ultrazvuénog mijerila greska rezolucije iznosi +1 dm® pa standardna mjerna nesigurnost
metodom procjene tipa B iznosi:
1

B,res %

8.4.3. Kombinirana mjerena nesigurnost rezultata

u —=0,577 dm®

Za gravimetrijsku i ultrazvuénu metodu kombinirana nesigurnost izraCunava se iz jednadzbe

(24).

Za rezultate pri nominalnom volumenu 500 dm?® gravimetrijskom metodom:
U (Yor) = JUn(Xr)? +Ug (Xe)? = /1,06 +0,053° =1,06 dm’
Za rezultate pri nominalnom volumenu 300 dm? gravimetrijskom metodom:

Uy (Yoz) = yJUp (Xe2)? +Ug (%;)? = /0,147 +0,0512 =0,15 dm®

Za rezultate pri nominalnom volumenu 150 dm? gravimetrijskom metodom:

U (Yos) = yJUn (¥ea)? +Ug (Xe5)? = /0,172 +0,050% =0,18 dm®

Za rezultate pri nominalnom volumenu 500 dm?® ultrazvuénom metodom:
u,(Y,,) = \/uA(xUl)z +Ug (%,,)? =4/3,182 +0,5772 =3,23 dm’
Za rezultate pri nominalnom volumenu 300 dm? ultrazvuénom metodom:
u,(Yy,,) = \/uA(xUZ)Z +Ug(%,,)° = \/1,152 +0,577% =1,29 dm?®
Za rezultate pri nominalnom volumenu 150 dm?® ultrazvuénom metodom:

Uy (Yus) = \Un(X3)? +Ug (%) =+/0,58% +0,5772 =0,82 dm”®
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8.4.4. ProSirena mjerena nesigurnost rezultata

ProSirena mjerna nesigurnost za gravimetrijsku i ultrazvu¢nu metodu moze se izracunati iz

kombinirane mjerne nesigurnosti iz jednadzbe (25).

Za rezultate pri nominalnom volumenu 500 dm?® gravimetrijskom metodom:
U(Yg) =2-U,(Yg) =2-1,06=2,12 dm®

Za rezultate pri nominalnom volumenu 300 dm?® gravimetrijskom metodom:
U(Yq,) =2-U,(Ys,) =2-0,15=0,30 dm?

Za rezultate pri nominalnom volumenu 150 dm?® gravimetrijskom metodom:

U (Ye,) =2-U,(Yg,) =2-0,18=0,36 dm®

Za rezultate pri nominalnom volumenu 500 dm?® ultrazvuénom metodom:
U(Yy,) =2-U,(Yy,) =2-3,23=6,46 dm’

Za rezultate pri nominalnom volumenu 300 dm? ultrazvuénom metodom:
U(Y,,) =2-U.(Y,,) =2-1,29=258 dm®
Za rezultate pri nominalnom volumenu 150 dm? ultrazvuénom metodom:

U(yy,) =2-U.(Y ;) =2-0,82=1,64 dm®

Tablica 7 prikazuje prosirene mjerne nesigurnosti rezultata gravimetrijske metode i ultrazvuéne

metode mjerenja protoka, koje su zatim prikazane i graficki.

Tablica 7. ProSirena mjerna nesigurnost

ProSirena mjerna
nesigurnost U(y)
Etalon Ultrz_lzv_ucno

mjerilo
[dm°] [dm®]
Nominalni volumen 500 dm?| 2,12 6,46
Nominalni volumen 300 dm® 0,30 2,56
Nominalni volumen 150 dm® 0,36 1,64
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ProSirena mjerna nesigurnost za nominalni volumen 500 dm?3
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Broj ponovljenog mjerenja
Graf 12. Usporedba rezultata gravimetrijske i ultrazvu¢ne metode s proSirenom mjernom
nesigurnosti za nominalni volumen 500 dm?
Prosirena mjerna nesigurnost za nominalni volumen 300 dm?
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Graf 13. Usporedba rezultata gravimetrijske i ultrazvu¢ne metode s prosirenom mjernom

nesigurnosti za nominalni volumen 300 dm?
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ProSirena mjerna nesigurnost za nominalni volumen 150 dm?
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D 153 J_

152

151

150

1 2 3
Broj ponovljenog mjerenja

Graf 14. Usporedba rezultata gravimetrijske i ultrazvu¢ne metode s proSirenom

mjernom nesigurnosti za nominalni volumen 150 dm®

Usporedbom vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti rezultata gravimetrijske 1 ultrazvucne
metode mjerenja protoka za nominalne volumene od 500 i 150 dm® moze se vidjeti da iako
postoje o¢ekivana odstupanja rezultata ultrazvuéne metode od rezultata gravimetrijske metode,
prosirena mjerna nesigurnost rezultata ultrazvu¢ne metode se ve¢inom poklapa sa proSirenom
mjernom nesigurnosti rezultata gravimetrijske metode. Nasuprot tome za nominalni volumen od
300 dm?® usporedbom vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti rezultata vidljivo je da se
proSirena mjerna nesigurnost rezultata ultrazvucne metode ve¢inom ne poklapa sa proSirenom

mjernom nesigurnosti rezultata gravimetrijske metode.
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9. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bilo je ispitivanje ultrazvu¢nog mjerila protoka Ultrasonic Flowmeter RV-
100H, proizvodaca Dalian Zerogo Instruments, koje je kupljeno s namjenom koriStenja pri
terenskim mjerenjima protoka fluida u izmjenjiva¢ima topline. Ispitivanje ultrazvu¢nog mjerila
izvedeno je usporednim mjerenjem gravimetrijskom metodom na liniji JUSTUR G2T 90/50-100,
u Laboratoriju za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Mjerenje je
provedeno za tri vrijednosti nominalnih volumena, odnosno nominalnih volumnih protoka s tri
ponovljena mjerenja za svaki protok. Dobiveni rezultati mjerenja prikazani su tabli¢no i graficki.
Kako niti jedno mjerenje nije potpuno bez procjene mjerne nesigurnosti za rezultate obje metode
mjerenja izracunata je proSirena mjerna nesigurnost rezultata, koja je zatim prikazana tabli¢no i
graficki. Usporedbom vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti rezultata gravimetrijske i
ultrazvuéne metode mjerenja protoka za dva nominalna volumena prosirena mjerna nesigurnost
rezultata ultrazvuéne metode se veéinom poklapala sa proSirenom mjernom nesigurnosti
rezultata gravimetrijske metode. Nasuprot tome za tre¢i nominalni volumen proSirena mjerna
nesigurnost rezultata ultrazvu¢ne metode se ve¢inom nije poklapala sa prosirenom mjernom
nesigurnosti rezultata gravimetrijske metode. Na kraju se moze zakljuciti da bi se ultrazvu¢no
mjerilo protoka moglo koristiti za predvidenu namjenu za terenska mjerenja, uz napomenu da bi
se ofitane vrijednosti takvog mjerenja mogle Koristiti jedino kao okvirne vrijednosti za grubu
procjenu vrijednosti volumnog protoka. Ispitivano ultrazvuéno mjerilo naime nije se pokazalo
pogodno za primjenu kao glavno referentno mjerilo za terenska mijerila, niti kao mjerilo

prigodno za koristenje u laboratoriju.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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