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ZAPREMINSKI UREDAJI ZA MERENJE PROTOKA

PRINCIP RADA

Zapreminski uredaji su instrumenti koji direktno ili indirektno mere zapreminu
fluida koja prolazi kroz odredeno mesto u odredenom vremenskom periodu.

Protok nestisljivog fluida, kao Sto je voda, moze da se meri direktno. Meri se
vreme potrebno za punjene odredene zapremine rezervoara, a zatim i masa
tecnosti. UproseCan maseni protok se onda izraCunava veoma jednostavno:
Deljenjem mase tecnosti i proteklog vremena za punjenje rezervoara.

TACNOST

Povecanje preciznosti moze da se postigne upotrebom duzih vremenskih
intervala i smanjivanjem greske merenja mase fluida.

Direktno merenje se Cesto koristi za kalibraciju vodomera ili uredaja za merenje
drugih tecnosti, pa moze da se smatra standardnom kalibracionom metodom.

PRIMENA

Vrlo je oCigledno da ova metoda nije pogodna za merenje trenutnih protoka.
Zapreminski protokomeri se generalno koriste kada se zeli visoka preciznost
merenja protoka, pri ustaljenom strujanju fluida.
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ZAPREMINSKI UREDAJI ZA MERENJE PROTOKA

MERNI UREDAJ ZA MERENJE PROTOKA SA TITRAJUCIM DISKOM

Prenosni
mehanizam

Vodeéi klin

Merna komora

Noseca kugla

PRINCIP RADA ULAZ

Ovaj merac radi na principu titranja diska. Voda ulazi sa leve strane uredaja i udara
ekscentricno postavljen disk, sSto ¢e izazvati njegovo "klimanje", odnosno, titranje
oko njegove vertikalne ose, pri cemu gornja i donja strana diska ostaju u kontaktu

sa nepokretnom komorom.

Intenzitet titranja diska je pokazatelj protoka fluida, a putem poluznog/prenosnog
mehanizma obavlja se kvantifikacija protoka u gornjem delu instrumenta.
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MERENJE PROTOKA SA TITRAJUCIM DISKOM

Na primer, kuéni vodomer koristi ovaj princip rada
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ZAPREMINSKI UREDAJI ZA MERENJE PROTOKA

KLIPNI UREDAJ ZA MERENJE PROTOKA
PRINCIP RADA

Pokretanjem klipa u jednom smeru se
uvlaci teCnost iz ulaznog cevovoda u
cilindar, a zatim se pri promeni smera

klipa potiskuje u izlazni cevovod.
Pri tome se uvek prenosi konstantna O

zapremina, definisana precCnikom i W

hodom klipa.

P Zapreminski protok odreduje se I
brojem ciklusa, koje klip obavlja u

jedinicnom vremenu.

Ovi pretvaraci na izlazu daju pulzirajuci l T R
protok i pogodni su za takve primene gde
je potrebno dozirati odredenu zapreminu a
teCnosti, pri visokom pritisku.

Fakultet tehnic¢kih nauka / ENERGETIKA | PROCESNA TEHNIKA



ZAPREMINSKI UREDAJI ZA MERENJE PROTOKA

Air Bleed/Relief Valve
KLIPNI UREDAJ ZA
MERENJE PROTOKA
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ZAPREMINSKI UREDAIJI ZA MERENJE PROTOKA

KLIPNI UREDAIJ ZA PISTON FLOW METERS
MERENIJE PROTOKA

Drive Shaft

Counter Drive
Gear

uiyp —

Wobble Plate
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Plunger InstrumentationTools.com

Measuring
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Inlet Flow
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ZAPREMINSKI UREDAJI ZA MERENJE PROTOKA

ROTACIONI UREDAJ ZA MERENJE PROTOKA

PRINCIP RADA

Lopatice su prednapregnute oprugama tako da su neprekidno u kontaktu sa
kucistem meraca. Fiksna kolicina fluida ulazi u svaku sekciju kako ekscentricni
dobos rotira i ova koliCina fluida napusta sekciju na izlazu iz uredaja.

ULAZ |[ZLAZ
— —

_ Rotirajuci
Sa vratilom ekscentri¢nog ekscentri¢ni
dobos$a spojen je pogodan dobos
registrator za odredivanje Lopatica
zapremine proteklo
fluri)da P © Prednapregnuta

- opruga

» Broj obrtaja dobosa je
pokazatelj zapreminskog

protoka fluida. Merna komora
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ZAPREMINSKI UREDAJI ZA MERENJE PROTOKA

PROTOKOMER S OVALNIM ROTORIMA

PRINCIP RADA

Protokomer s ovalnim rotorima moze da se
koristi za merenje protoka razlicitih gasova i
teCnosti.

Rotori i unutrasnja strana kucista su vrlo
precizno obradeni tako da obezbeduju veoma
dobro medusobno naleganje. Fluid ulazi
izmedu dva rotora i pokrece rotore zahvatajudi
odredenu zapreminu fluida i potiskujuci ga na
suprotnu stranu kudista. Broj obrta rotora je
pokazatelj zapreminskog protoka fluida.

Povecanje tacnosti zapreminskih protokomera
postize se, pre svega, povecanjem preciznosti
izrade i koris¢enjem pogodnih elektronskih
brojaca broja obrtaja ili pomeranja.

ULAZ

l Rotori

FIr Kucdiste

IZLAZ
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ZAPREMINSKI UREDAIJI ZA MERENJE PROTOKA

PROTOKOMER
S OVALNIM
ROTORIMA
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SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZ|
MERENJA SVOISTAVA FLUIDA

U ovu grupu uredaja za merenje protoka spadaju kalorimetarski meraci,
elektromagnetski, jonizacioni i ultrazvucni meraci protoka.

1. KALORIMETARSKI UREDAJ ZA MERENIJE PROTOKA

U osnovi postoje dva tipa kalorimetarskih pretvaraca: 1) bazira se na
ustanovljavanju zavisnosti protoka od toplote predate fluidu i 2) bazira se na
utvrdivanju zavisnosti protoka od koeficijenta prelaza toplote fluida na grejac

ty Grejac ty Ova dva tipa uredaja
Q ne moraju da se
.. | razlikuju po nacinu
izvodenja, ali se
-__' ________ N I P S faz/ivkuju po /7aéinu

izracunavanja
protoka.
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SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZ|
MERENJA SVOIJSTAVA FLUIDA

U sluCaju da je reC€ o pretvaraCu zasnovanom na merenju razlike temperatura iza
(t,) i ispred (t,) grejaca, pri dovodenju konstantne kolicine toplote (Q), maseni
protok je odreden relacijom:
@\ gde je c, izobarna specificna toplota
_ fluida. Pretpostavlja se da su gubici toplote
u okolinu zanemarljivi (to prakticno znaci da
je merna sekcija dobro izolovana).

orotoka podrazumeva ustanovljavanje
zavisnosti koeficijenta prela2q tophate a (W/m?2K) sa grejaca na fluid. Ta je
zavisnost odredena mnogim faktorima, (toplotna provodnost fluida, viskoznost,
specificna toplota i brzina fluida) Tako moze da se napise da je:

U ovom izrazu je C konstanta koja zavisi od konstrukcije meraca, ni m su

konstante koje zavise od vrste fluida i nacina strujanja fluida (laminarno ili

turbulentno), ki p su toplotna provodnost fluida i viskoznost, respektivno.
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SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZI MERENJA
SVOISTAVA FLUIDA

2. ELEKTROMAGNETSKI UREDAJ ZA MERENJE PROTOKA
Sluzi za merenje protoka elektroprovodnih fluida.

Princip rada temelji se na Faradejevom zakonu elektromagnetske indukcije,
prema kojem je elektromotorna sila indukovana u provodniku koji se krece
kroz magnetsko polje proporcionalna brzini strujanja fluida.

Sastoji se od dva Cev od _
. Namotaj
elektromagneta postavljena nemagnetskog
: . elektromagneta
na cevovod i dve elektrode, materijala

koje su u kontaktu sa
teCnoscu. Elektromagnetsko
polje elektromagneta je
normalno na smer strujanja
fluida, a elektrode su
postavljene normalno na
elektromagnetsko polje.

Merna elektroda
(s obe strane)

Prirubnica Meko gvozde
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ELEKTROMAGNETSKI UR
MERENJE PROTOKA

— princip rada i konstrukcija

¢

( Fakd

EDAJ ZA

u=k*B*vy*d
U is the induced voltage

B is the magnetic field strength between
the two electrodes.

. d is the distance between the two electrodes.

|V is the velocity of the liquid flowing through
the metering pipe.
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Indukovana EMS u pravolinijskom provodniku

Jedan oblik elektromagnetne indukcije javlja se u slucaju kada se
provodnik krece kroz magnetno polje (promenljivo ili stalno).
Unutar provodnika dolazi do razdvajanja naelektrisanja, pri
cemu se na jednom kraju provodnika talozi pozitivno, a na
drugom negativno naelektrisanje. Usled razdvajanja
naelektrisanja doslo je do stvaranja razlike potencijala i
indukovane EMS.

Njenu vrednost nalazimo mnozenjem vrednosti gustine
magnetskog polja, duzine provodnika i njegove brzine za slucaj
kada je pravac linija magnetne indukcije normalan na pravac
provodnika, dok se u drugim sluc¢ajevima kao mnozilac dodaje
sinus ugla izmedu njih:

Elektromotorna sila (EMS) u voltima, E=B - |- v
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SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZI MERENJA
SVOISTAVA FLUIDA

Na elektrodama se javlja elektromotorna sila (E), proporcionalna brzini strujanja
fluida (u):
E=d-B-u

ovde je d rastojanje izmedu elektroda (obi¢no unutradnji pre¢nik cevovoda) i B
gustina magnetskog polja.

Elektromagnetski pretvaraci pogodni su za merenje protoka rastvora, korozivnih
tecnosti, kasastih i zaprljanih tecnosti.

Promena gustine i viskoznosti teCnosti ne uticu znacajno na gresku merenja.

Za tacnost merenja je izuzetno vazno da cev bude potpuno ispunjena tecnoscu i
da su elektrode Ciste.

Ukupna greska merenja je oko £ 1%.
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SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZI MERENJA
SVOISTAVA FLUIDA

3. JONIZACIONI UREDAJ ZA MERENIJE PROTOKA

Osnovni delovi ovog uredaja su izvor zracenja i detektor. Izlazni signal
detektora je proporcionalan protoku fluida.

BROJAC

Gama zracenje izaziva
jonizaciju molekula i atoma Detektor
gasa ili tecnosti.

Broj jona (jonska struja)
zavisi od intenziteta
upadnog zracenja, a koje
zavisi od protoka.

» Brzina nastanka jonske
struje je mera protoka.

Izvor
zracenja

Ovaj uredaj je pogodan za merenje protoka tecnosti razliCitih sastava,
suspenzija, zaprljanih tecnosti, itd.
Fakultet tehnickih nauka / ENERGETIKA | PROCESNA TEHNIKA 17



SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZI MERENJA

SVOIJSTAVA FLUIDA
4. ULTRAZVUCNI UREDAJ ZA MERENJE PROTOKA
Ultrazvucni merac Predajnik brijemnik
protoka s uronjenim J C c+u )
predajnikom i e G R — d——= I I
prijemnikom < L-u )

Prijemnik Predajnik

Dva para pretvaraca (predajnik i prijemnik) smesteni su u fluidnu struju (koja se
krec¢e brzinom u) na rastojanju d.

Brzina emitovanog zvucnog talasa kroz tec¢nost Ciji protok merimo je C, pa je vreme
potrebno da zvucni talas prede put od jedne do druge elektrode niz struju:

a vreme putovanja talasa uz struju je jednako: Tg = i
cC—u
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SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZI MERENJA
SVOISTAVA FLUIDA

Razlika ova dva vremenska intervala je vreme koje je
proporcionalno brzini strujanja fluida:

AT=1Tg —Tp =

Ako je u << c, tada se dobija da je:

C2

U~ —AT
2-d

» Tacnost instrumenta direktno je povezana sa tacnim odredivanjem
vremena i brzine zvuka kroz odredeni prenosni medijum.
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SENZORI ZA MERENJE PROTOKA NA BAZI MERENJA
SVOISTAVA FLUIDA

Vrlo je Cesta konstrukcija ultrazvucnog meraca protoka sa predajnicima i
prijemnicima, montiranim sa spoljne strane cevovoda. Takva konstrukcija
ima veoma Siroku primenu, jer merenje protoka moze da se obavi bez
destrukcije cevovoda L. : . .
Prijemnik Prijemnik
Ultrazvucni merac
protoka sa
prifjemnicima i
predajnicima
montiranim na cevovod

Predajnik Predajnik

=>» Ultrazvucni meraci protoka odlikuju se visokom tacnosc¢u, brzim
odzivom, linearnoscu, mogucnos¢u merenja vrlo razliitih tecnosti i
mogucnoscu merenja dvosmernih i pulzirajucih protoka
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Ultrazvucni meraci protoka

Montaza ultrazvu¢nog meraca protoka ne narusava obavljanje tehnoloskih
operacija (nema prekida) a sam postupak montaze je jednostavan.

Ultrazvucni meraci protoka nemaiju
pokretnih delova, ne zahtevaju ucestalo
odrzavanje (kalibrisanje) uz
zadovoljavajucu taCnost merenja.

Merenje je moguce kroz sve materijale
cevovoda, metalne, plasticne ili betonske.
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PRETVARACI MASENOG PROTOKA

1. DVOTURBINSKI UREDAJ ZA MERENIJE PROTOKA

Dvoturbinski pretvara¢ masenog protoka sastoji se od dva rotora sa lopaticama
pod razlic¢itim uglovima. Rotori su spojeni s elastichom vezom, pa mogu
medusobno da se zakre¢u samo toliko koliko ova veza dopusta.

Zbog razlicitih
napadnih uglova ' !
lopatica okretali bi se
razliCitim brzinama da
nisu medusobno
povezani elestichnom
vezom. Medutim,

posto su elastiCno =iy
povezani, to ¢e se
zakrenuti medusobno

Induktivni senzori

za neki UGAO, koji e L- Druga turbina
biti proporcionalan |_ Elasti¢na veza
protoku i obrtace se Prva turbina

zajednickom brzinom.
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PRETVARACI MASENOG PROTOKA

Merenjem medusobnog
poloZaja dva rotora, t;j.
njihovog medusobnog
ugla zakretanja, dobija
se merni signal, koji je
proporcionalan

masenom protoku.
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PRETVARACI MASENOG PROTOKA

2. ZIROSKOPSKI UREDAJ ZA MERENJE PROTOKA

U Ziroskopskom pretvaracu masenog protoka tecnost protice kroz petlje sto
dovodi do pulzacija ili obrtanja brziom ® u ravni normalnoj na ravan petlje.
Tecnost stvara ugaoni moment.

Sto je veéi maseni
protok to Ce biti i vedi
moment obrtanja u

osi koja je normalna

na ravan kretanja

tecCnosti. )
Moment se meri i —
¥ '/

bice proporcionalan
masenom protoku.
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MERENJE BRZINE FLUIDA

1. INDUSTRISKA PITOOVA CEV

Industrijska Pitoova cev sastoji se od cilindricnog tela postavljenog normalno na
struju fluida. Nailaskom struje na telo Pitoove cevi brzina fluida pada na nulu, a
kineticka energija se pretvara u potencijalnu energiju (na tom mestu zaustavni -
staticki pritisak je veci od pritiska u neporemecenoj struji).3

PRINCIP RADA: Porast pritiska (Ap) je funkcija brzine
fluida i naziva se DINAMICKIM PRITISKOM.

Na prednjoj strani Pitoove cevi postavljen je
otvor (1), koji sluzi za merenje UKUPNOG
(TOTALNOG) PRITISKA fluida (p + Ap). Da bi
izmerili samo dinamicki pritisak (Ap), na
bocnoj strani Pitoove cevi nalazi se otvor (2)
za merenje STATICKOG PRITISKA fluidne

struje (p). ‘

PrikljuCivanjem diferencijalnog manometra
na prikljucke koji se nalaze izvan cevi (3 i 4),
meri se razlika ukupnog (totalnog) i

statickog pritiska, tj. dinamicki pritisak Ap  RGeTiKA 1 PROCESNA TEHNIKA 25
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MERENJE BRZINE FLUIDA

PrikljuCivanjem diferencijalnog manometra na prikljucke
koji se nalaze izvan cevi (3 i 4), meri se razlika ukupnog
(totalnog) i statickog pritiska, tj. dinamicki pritisak Ap

Brzina strujanja fluida odreduje se iz sledece jednacine:
2-Ap
Kp -p

u=
Ovde je:
u = brzina strujanja fluida
p = gustina fluida
k, = konstanta Pitoove cevi
Zapreminski protok fluida odredujemo prema relaciji:

V = Kk .n-dz. 2-Ap
b4 Kp -p

gde je k, odnos srednje brzine strujanja fluida i izmerene brzine fluida.
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Merenje brzine i protoka

) »

Merenje pripremljenog vazduha ili produkata 'w
sagorevanja odreduje se preko brzine strujanja A
(Pitoova cev) i poprecnog preseka kanala.

e
4

% ) Total pressure (Pt)

= Static pressure (Ps

Dynamic pressure = Pt - Ps
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MERENJE BRZINE FLUIDA

Za laboratorijska merenja je konstruisana specijalna L-cev ili
PRANDTLOVA CEV. Merni otvor totalnog pritiska postavljen je na

vrhu L-cevi, a staticki pritisak se meri na nekoliko otvora na

bocnom zidu cevi.

Precnik cevi se krece od 4 do 12 mm. Razlika pritisaka koja se
javlja na priklju€cima za merenje razlike pritisaka je kvadratna

funkcija protoka.

Za tacnija merenja meri se profil brzina
merenjem nekoliko brzina po popre¢nom
preseku cevi ili kanala, pa se nakon toga
izraCunava srednja brzina ili se integrali po
povrsini i odreduje integralna srednja
brzina.

<ES B
T
3d (8-10) 6
- e
™
Oy %) ; P X
/ . i ‘_@ wd
t2(p-ps) | |
1.0 { »u? i i
0 \/_: .

3.0
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MERENJE BRZINE FLUIDA

Pri preciznim laboratorijskim merenjima koristi se ANEMOMETAR SA
TOPLOM ZICOM

Topla
zica

Topla |
Zica-" |

To je tanka zica pricvrscena za nosac, koja se greje elektricnom strujom.

PRINCIP RADA: Ukoliko je napon konstantan, zica ¢e menjati otpor,
zavisno od intenziteta njenog hladenja.

Ukoliko je intenzitet hladenja veci (vedi protok fluida Cija brzina se meri),
temperatura zice bice niza, a time i njen elektricni otpor, Sto ce se lako
registrovati Vitstonovim mostom.

Fakultet tehnic¢kih nauka / ENERGETIKA | PROCESNA TEHNIKA 30



