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1. Uvod

Diljem svijeta inzenjeri ¢esto moraju nadzirati ili kontrolirati protok razli¢itih tekucina kroz
cijevi, kanale i razne spremnike. Ova teku¢ina moze varirati od teSkog ulja do lakog plina. Dok
neke tehnike rade bolje s odredenim skupinama tekuéina, a losije s drugima, neke tehnike
jednostavno nisu prikladne za odredene primjene.[1] Prilikom odabira vrste mjerenja protoka
treba se paziti da uredaj koji odaberemo bude kompatibilan s tekué¢inom i uvjetima u kojima
rade. Nekoliko primjera bi bile kiseline, teku¢ine za hranu i deionizirana voda. Zapaljive
tekucine 1 plinovi zahtijevaju posebno rukovanje, kao 1 oni koji su pod ekstremnim
temperaturama (hladno ili vruce). U ovom ¢u ¢lanku objasniti neke metode i vrste mjerenja
protoka.



2. Osnovno

Mjerilo protoka je uredaj koji mjeri brzinu protoka ili koli¢inu fluida koji se krec¢e u nekom
zatvorenom ili otvorenom sustavu. Mjerila protoka su klju¢na za pracenje, kontroliranje i
optimizaciju razlicitih procesa i sustava, a precizno mjerenje protoka pomaze u smanjenju
gubitaka i povecanju efikasnosti u razli¢itim industrijama 1 aplikacijama.

Tekucine se dijele na dvije vrste, nestlacive 1 stlac¢ive. Fluidi u tekucéoj fazi su nestlacivi, dok
su fluidi u plinovitoj fazi stlacivi. Tekucine zauzimaju isti volumen pri razli¢itim tlakovima, dok
plinovi zauzimaju razli¢ite volumene pri razli¢itim tlakovima. Ovisno o potrebama i uvjetima
primjene, odabir odgovaraju¢eg mjeraca protoka teku¢ina moze znacajno utjecati na to¢nost
mjerenja. O ovome se mora voditi ra¢una tijekom kalibracije mjerila protoka.[2]

Mjerila protoka koriste se:

-U industriji se mjerila protoka koriste za mjerenje protoka tekucina, plinova i pare u
procesima proizvodnje kemikalija, farmaceutskih proizvoda, naftnih derivata, hrane, pi¢a i
drugih proizvoda. To pomaze u kontroliranju proizvodnje, upravljanju kvalitetom i
minimiziranju gubitaka.

-U vodoprivredi i1 sustavima za opskrbu vodom koriste se mjerila protoka za pracenje i
upravljanje koli¢inom vode koja prolazi kroz cjevovode, kanale i reke.

Mijerila protoka vode koriste se u vatrogasnim sustavima kako bi se osiguralo dovoljno vode za
gasenje pozara.

-U laboratorijskim i znanstvenim istrazivanjima mjerila protoka cesto se koriste za
precizno doziranje i mjerenje protoka tekucina i plinova u eksperimentima.

Mjerila protoka koriste se u poljoprivredi za pracenje protoka vode za navodnjavanje i tretman
gnojiva i pesticida.

-U sustavima za obradu otpadnih voda, mjerila protoka koriste se za pracenje i1 kontrolu
protoka otpadnih voda 1 kemikalija. Mjerila protoka igraju klju¢nu ulogu u optimizaciji procesa,
ekonomskim ustedama i ouvanju resursa u razli¢itim sektorima i aplikacijama.

Ukratko, mjerila protoka igraju klju¢nu ulogu u raznim aspektima industrije, gospodarstva 1
znanosti. Omogucuju precizno mjerenje, kontrolu procesa, ouvanje resursa i pomazu u
ostvarivanju ciljeva uéinkovitosti, sigurnosti i kvalitete.



3. Primjena mjerila protoka

Mjerenje protoka ima iznimnu vaznost u mnogim industrijama i aplikacijama iz razli¢itih
razloga:

1. Procesna kontrola: Mjerenje protoka omogucava kontrolu 1 regulaciju tekuc¢ina, plinova ili
drugih fluida unutar industrijskih procesa. To je klju¢no za odrzavanje stabilnih i u¢inkovitih
operacija.

2. Kvaliteta proizvoda: U mnogim industrijama, precizno mjerenje protoka je klju¢no za
osiguravanje visoke kvalitete proizvoda. Na primjer, u prenrambenoj industriji, mjerenje protoka
pomaze u mijeSanju sastojaka u pravim omjerima.

3. Optimizacija resursa: Mjerenje protoka omogucava bolju upotrebu resursa kao §to su voda,
plin ili gorivo. To smanjuje gubitke i doprinosi energetskoj u¢inkovitosti.

4. Sigurnost: U mnogim slu¢ajevima, mjerenje protoka je kljuéno za odrzavanje sigurnih
uvjeta u industriji. Na primjer, mjerenje protoka plina u naftnoj industriji pomaze u spreavanju
curenja i potencijalnih eksplozija.

5. Pracenje 1 dijagnostika: Mjerenje protoka omogucava pracenje performansi sustava i brzo
otkrivanje problema. To olakSava dijagnostiku i odrzavanje.

6. Kontrola emisija: U okoliski osvijestenim industrijama, mjerenje protoka pomaze u
pracenju emisija Stetnih plinova i tekucina te osigurava pridrzavanje propisa o zastiti okoliSa.

7. Ispravno fakturiranje 1 trgovina: U sektorima kao $to su opskrba vodom ili distribucija
energije, mjerenje protoka je klju¢no za ispravno fakturiranje i trgovinu. To osigurava da
potrosaci placaju za tocnu koli¢inu potroSenih resursa.

8. IstraZivanje 1 razvoj: U laboratorijskim okruZenjima 1 istraZivanju, mjerenje protoka
omogucava znanstvenicima i inZenjerima da proucavaju i razvijaju nove procese i tehnologije.

9. Sigurnost i zdravlje: U medicinskim aplikacijama, kao $to su medicinske plinske sustave
ili infuzijski uredaji, precizno mjerenje protoka igra kljuénu ulogu u osiguranju sigurnosti 1
zdravlja pacijenata.

U svim ovim primjenama, tocnost i pouzdanost mjerenja protoka su od sustinskog znacaja
kako bi se osigurala ispravna i sigurna funkcionalnost sustava i procesa.



4. Podjela mjerila protoka

Uredaji za mjerenje protoka opcenito se svrstavaju u Cetiri skupine:

Prva skupina su mjerila protoka mehanic¢kog tipa. Tu spadaju ploca s otvorom,
Venturijeva cijev, mlaznica protoka, Pitotova cijev, Dallova cijev,mjerila pozitivnog
pomaka, mjerila masenog protoka.

Druga skupina su Inferencijalni tipovi mjerila protoka. Tu spadaju Rotametri, turbina,
ciljni mjerac protoka itd.

Treéa skupina su elektricni mjeraci protoka. Tu spadaju Elektromagnetski mjerac
protoka, Ultrazvuéni mjera¢ protoka itd.

U &etvrtu skupinu spadaju ostali mjeraci protoka poput regulatori protoka proc¢is¢avanja,
mjeraci protoka za mjerenje protoka krutih tvari, mjera¢ protoka s unakrsnom korelacijom,
mjerac protoka s odvajanjem vrtloga, sklopke protoka itd.

4.1. Mjerila protoka mehanickog tipa

Kod ovih mjeraca protok se izracunava na temelju pada tlaka i povecanja brzine
protoka kako tekucina prolazi kroz suzenje
cijevi. Ova metoda mjerenja izvedena je iz Bernoullijeve jednadzbe:

%pvlz‘l’ p1= % pv2>+p,=konstanta (4-1)

p-gustoda tekuéine[kg/m3]
v — brzina protoka tekucine[m/s]

Porast brzine strujanja
An uzrokuje pad tlaka

SMJER STRUJANJA =



Slika 4.1 suZenje u cijevi uzrokuje pad tlaka i povecanje brzine strujanja
Prednosti [1]

Ova vrsta mjerila nemaju pokretne dijelove koji se mogu trositi. Koriste se za mjerenje
protoka tekucina i plinova npr. helij, kisik, zrak metan, vodik, propan , argon isl.

Nedostatci

Ako zelimo primijeniti mjerila protoka mehani¢kog tipa moramo pripaziti da tekucina ili
plin ¢iji protok Zelimo izmjeriti je Cista i nema nekih tvari koje mogu zacepiti ili unistiti
mjerilo.

4.1.1. Mjerna prigusnica

Mjerna prigusnica je opstrukcija koja se sastoji od plocice sa rupicom u sredini. Ona se
umetne u cijev te se mjeri tlak na svakoj strani otvora. Tla¢ne slavine na svakoj strani cijevi
omogucuju jednostavno mjerenje razlike tlaka na ploci. Ova razlika tlaka, zajedno s
dimenzijama ploc¢e, kombinira se s odredenim svojstvima tekuc¢ine kako bi se odredio protok
kroz cijev.[3]

Q=Av=2 (4-2)

Q-volumni protok [m3/s]
A — presjek cijevi [m2]

v — brzina protoka
tekucine[m/s]

t-vrijeme protokals]

-Bernoullijeva jednadZba za nestlacive

Medutim gornjtekedindZba pretpostavlja savrSeno laminarno strujanje, §to opéenito nije
slu¢aj u stvarnom svijetu. U praksi moramo uzet u obzira da protok u cijevi ¢e imati
odredenu koli¢inu turbulencije , time se kineti¢ka energija protoka pretvara u toplinsku
energiju.

/ Slavina za /Slavma za

/ . .
/ mijerenje tlaka / mijerenje tlaka

P, P>

1 LI L ]

[ T Protok /
D d

4

I Z.

Mjerna prigusnica
(orifice plate)




Slika 4.3 mjerna prigusnica[3]
Prednosti Slika 4.2 nacelo rada mjerne prigusnice[2]

Jednostavnost montaze, visoka preciznost, jednostavna primjena, relativno niska cijena i
fleksibilnost. Upravo zato je ovo danas i naj¢e$¢i naCin mjerenja protoka fluida.

Nedostatci

Nedostatak je visoki gubitak energije zbog turbulencija oko prigusnice $to u slu¢aju vecih
protoka predstavlja ekonomske gubitke.

4.1.2. Venturijeva cijev

Nazvana je po svom izumitelju, talijanskom fizi¢aru Giovanniju Battisti Venturiju. Venturi
cijev sastoji se od konusne cijevi s suzenjem u sredini, obi¢no u obliku kratkog i uskog grla.
Princip iza Venturi cijevi temelji se na Bernoullijevom principu, koji kaze da kako brzina
tekucine raste, pritisak se smanjuje, i obrnuto.[4] U Venturi cijevi, kako tekucina tece kroz
suzeni dio grla, njena brzina raste, §to uzrokuje smanjenje tlaka. Ovo smanjenje tlaka moze se
izmjeriti i koristiti za izracun protoka tekuc¢ine kroz cijev.

Venturi cijevi se ¢esto koriste u razli¢itim primjenama, ukljucujudi:

1.Mjerenje protoka tekucine: Venturi mjeraci se Siroko koriste u industrijama poput
obrade vode, nafte i plina te kemijske industrije kako bi precizno mjerili protok tekucina i
plinova.

2.Sustavi za ubrizgavanje goriva: Venturi cijevi se koriste u karburatorima i sustavima za
ubrizgavanje goriva kako bi uc¢inkovito mijesali zrak i gorivo u unutarnjim izgaranjem motorima.

3.Zrakoplovstvo: Venturi cijevi se koriste u nekim instrumentima u zrakoplovima, kao
Sto su indikatori brzine zraka 1 altimetri, kako bi mjerili brzinu zraka 1 visinu.

4.Vodoprivreda: Koriste se u postrojenjima za obradu vode kako bi mjerili i kontrolirali
protok vode i kemikalija u razli¢itim procesima.

Venturijeva cijev je zbog svoje strukture, za razliku od mjerne prigusnice, vrlo otporna na
nakupljanje krutih tvari ili mjehuriéa zraka na mjestu suzenja otvora. Takoder se manje trose §to
pridonosi duzem zivotnom vijeku.[5] Zahtijevaju manje odrzavanja i imaju vecu to¢nost

mjerenja. Zbog svoje pouzdanosti i jednostavne konstrukcije, Venturi cijevi se koriste za
mjerenje protoka u vecih raspona.

L]

h + Ah

beow

Slika 4.4 nacelo rada Venturijeve cijevi[4]
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Slika 4.5 venturijeva cijev u praksi[5]

4.1.3. Dallova cijev (mjerna mlaznica)

Ima sli¢nu strukturu kao venturijeva cijev, osim $to za razliku od venturijeve cijevi, Dahlova
cijev nema grlo. Struktura ove cijevi je jednostavnija od venturijeve cijevi, a duljina moze biti i
kraca, ali je mjerna nesigurnost ve¢a. Medutim, Dall cijevi nisu otporne na krutine. Koriste se za
Ciste tekucina i plinova.

Slika 4.6 shema Dallove cijevi[6]

p1 P2

[ 3

T
i

Protok —»

Slika 4.7 nacelo rada Dallove cijevi[7]



4.1.4. Pltotova cijev

Zarazliku od drugih mjeraca protoka, Pitotova cijev koristi izravnu metodu mjerenja. Mjeri
brzinu protoka na odredenoj tocki u cijevi i stoga ima prednost u o¢itavanju malog pada tlaka u
protoku.

Pitotova cijev obi¢no ima dva cijevna elementa:

1. Staticka cijev: Staticka cijev se koristi za mjerenje statickog tlaka fluida, Sto je tlak koji
se ne mijenja zbog brzine strujanja. Ova cijev je otvorena na svojim krajevima i postavljena je
tako da je paralelna s smjerom strujanja fluida.

2. Pitotova sonda (dinamicka cijev): Pitotova sonda je cijevni element koji je okrenut
prema strujanju fluida i ima otvoreni kraj. Kako fluid struji prema sondi, pritisak u toj sondi raste
zbog kineticke energije fluida. Ovaj pritisak se naziva "Pitotov pritisak."

Razlika izmedu stati¢kog tlaka (mjerena statickom cijevi) i Pitotovog tlaka (mjerena
Pitotovom sondom) daje informaciju o brzini fluida. Ovaj princip se temelji na Bernoullijevom
principu, koji opisuje vezu izmedu brzine fluida i tlaka[6]. Brzi fluid ima nizi tlak, dok sporiji
fluid ima visi tlak.

Ovaj uredaj je Cesto koristen u aerodinamici, meteorologiji i razli¢itim inzenjerskim aplikacijama
za mjerenje brzine fluida.
Pitotove cijevi se koriste u razli¢itim aplikacijama, ukljucujucéi:

1. Aerodinamika: U zrakoplovstvu, Pitotove cijevi se koriste za mjerenje brzine zraka, $to
je klju¢na informacija za pilote.

2. Meteorologija: Pitotove cijevi se koriste za mjerenje brzine vjetra i druge meteoroloske
parametre.

3. InZenjering fluida: Koriste se za mjerenje brzine fluida u cjevovodima i kanalima u
industriji i istrazivanju fluida.

4. Automobilski testovi: Pitotove cijevi se koriste u testiranju protoka zraka oko vozila
kako bi se procijenila aerodinamika vozila.

Mana im je Sto imaju veliku mjernu nesigurnost pa ih moramo ugraditi vise od jednog u sustav.

Staticki tlak

Py
Protok tlaka

Slika 4.8 nacelo rada Pitotove cijevi[8]



Gornji dijagram pokazuje kako je Pitotova cijev konstruirana od

dvije cijevi ugnijezdene jedna u drugu kako bi se stvorila tocka statickog tlaka i to¢ka proto¢nog
tlaka. Koriste¢i Bernoullijevu jednadzbu dobivamo:

V= V2(®e—Ds)

p

(4-3)
v-brzina strujanja[m/s ]

p-gustoca tekuéine[kg/m3]

pt-protocni tlak[Pa]

ps-staticki tlak[Pa]

Slika 4.10 klasi¢na pitotova cijev za mjerenje tekucina u
industriji[10]



4.1.5. Maseni mjerila protoka

Maseni mjera¢ protoka mjeri izravno masu fluida koji prolazi kroz njega, obi¢no izrazen u
kilogramima ili drugim masnim jedinicama. Ovo se razlikuje od tradicionalnih mjeraca protoka
koji mjere volumen, a masa se mora izracunati uzimajuéi u obzir gustocu fluida.

Postoje tri glavne podjele masenih mjerila to su Coriolisovi mjerilo(1) protoka, termi¢ko
mjerilo(2) protoka i Maseni mjerila(3) protoka temeljeni na gravimetriji.[7]

1. Coriolisov protokomjer

U Coriolisovom mjerilu za protok aktuator omogucuje maloj cijevi da kontinuirano vibrira
oko svoje prirodne frekvencije.
Dva senzora postavljena duz cijevi mjere otklon vremena ove vibrirajuce cijevi. Bez tekucine
koja teCe kroz cijev, oba senzora mjere isti otklon u istom trenutku. Medutim, kada plin ili
tekucina tece kroz cijev, masa te teku¢ine dodatno zaokrece cijev zbog inercije tekuc¢ine. Razlika
izmedu te dvije, poznate kao 'fazni pomak’, izravna je mjera protoka mase kroz cijev. Ovaj fazni
pomak proporcionalan je masenom protoku: veci fazni pomak rezultat je veéeg masenog
protoka.

Vibracija cijevi bet protoka tekucine

sila protoka
I Sila koja djeluja na cijev zbog

T “ protoka tekucine
__~W )vibracija

T 7_ s ‘ cijevi
. {7 (oscilacija)
sila protoka
sila protoka "’I; ‘t Cijev se uvija zbog masevnog protoka
= ku

_jtlania

i . — .i = -
uvifanjal,
D T sila protoka

(oscilacija)

Slika 4.12 nadelo radara Coriolisov

Slika 4.11 rotametar Coriolisov orotokomjera[12]

protokomjer[11]
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2. Termodinamicka mjerila protoka

Ova mijerila rade ili uvodenjem poznate koli¢ine topline u protok tekuéine i mjerenjem
promjene temperature ili odrzavanjem sonde na konstantnoj temperaturi i mjerenjem energije
potrebne za odrzavanje originalne temperature.[8] Komponente osnovnog termodinami¢kog
mjerila protoka ukljucuju dva senzora temperature i elektri¢ni grija¢ izmedu njih. Grija¢ moze
biti u tekucini ili moZze biti izvan cijevi.

Prednosti su §to nema pomicnih dijelova, gotovo neometani ravni protok, ne zahtijevaju
korekcije temperature ili tlaka i zadrzavaju to¢nost u Sirokom rasponu protoka.

Medutim, u mnogim primjenama toplinska svojstva teku¢ine mogu ovisiti o sastavu tekucine. U
takvim primjenama, razlicit sastav tekucine tijekom stvarnog rada moze utjecati na mjerenje
toplinskog protoka. Stoga je vazno da dobavlja¢ toplinskog mjerila protoka zna sastav tekucine
kako bi se odgovarajuci faktor kalibracije mogao koristiti za tocno odredivanje brzine protoka.
Dobavljaci mogu pruziti odgovarajuée informacije o kalibraciji za druge mjesavine plinova,
medutim to€nost termalnog mjeraca protoka ovisi o tome je li stvarna mjeSavina plina ista kao 1
mjeSavina plina koja se koristi za potrebe kalibracije. Drugim rije¢ima, to¢nost toplinskog
mjeraca protoka kalibriranog za danu mjeSavinu plinova bit ¢e smanjena ako stvarni plin koji
teCe ima drugaciji sastav.

Prednosti:

-Preciznost: Ovi mjeraci pruZaju precizna mjerenja masenog toka plinova.
-Brzi odgovor: Mogu brzo detektirati promjene u protoku fluida.

-Niska potrosnja energije: Obi¢no imaju nisku potroSnju energije.

Nedostatci:

-Utjecaj vlage: Vlazni plinovi mogu utjecati na preciznost mjerenja.
-Kalibracija: Za to€na mjerenja ¢esto je potrebna pazljiva kalibracija.
-Ogranicenja gustoce: Mjerenja se mogu mijenjati s promjenom gustoce fluida.

GRUACI | SENZORI

STRUJANIJE

Slika 4.13 termodinamicko mjerilo na principu mjerenja potro$nje energije
sonde za odrazavanje izvorne topline[13]
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Slika 4.14 presjek cijevi sa termodinami¢kim mjerilom[14]

Senzori temperature
/ Grijac
7

—b.

—_Fluid

Slika 4.15 termodinamic¢ko mjerilo na principu mjerenja promjene
temperature[15]
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3. Maseni mjerila protoka temeljeni na gravimetriji

To su uredaji koji koriste princip vaganja kako bi izravno mjerali masu fluida koji prolazi
kroz sustav. Ovi mjeraci su poznati po svojoj visokoj preciznosti i tocnosti u mjerenju masenih
tokova tekuéina ili plinova. Klju¢na znacajka ovih mjeraca je upotreba tezine za mjerenje mase

fluida.
Evo kako maseni mjeraci protoka temeljeni na gravimetriji obi¢no funkcioniraju:

1. Vaganje: Ovi mjeraci obi¢no ukljucuju spremnik ili cijev kroz koju fluid prolazi.
Spremnik je smjeSten na vagi ili gravimetrijskoj platformi koja moze precizno mjeriti promjenu
mase.

2. Mjerenje promjene mase: Kako fluid prolazi kroz mjera¢, njegova masa se mijenja.
Gravimetrijska platforma kontinuirano mjera promjene mase, $to je proporcionalno masi fluida
koji prolazi kroz mjerac.

3. Izradunavanje masenog toka: Na temelju promjene mase i vremena, mjerac¢ izracunava
maseni tok fluida. Ovo omogucuje precizno mjerenje masenih tokova bez potrebe za dodatnim
kompliciranim postupcima ili senzorima.

Prednosti masenih mjeraca protoka temeljenih na gravimetriji ukljucuju:

- Visoka preciznost i to¢nost: Ovi mjeraci pruzaju izuzetno precizna mjerenja masenih tokova.
- Neovisnost o svojstvima fluida: Neovisni su o gustoci, viskoznosti 1 drugim svojstvima fluida.
- Niska potros$nja energije: Obi¢no imaju nisku potro$nju energije.

Medutim, postoje i odredeni izazovi i ogranifenja povezani s masenim mjeracima protoka
temeljenim na gravimetriji:

- ovisnost o gravitaciji: Preciznost mjerenja moze biti osjetljiva na promjene u gravitacijskom
ubrzanju, pa su kalibracija i kompenzacija vazne.

- volumetrijski promjer: Mjeraci moraju imati odgovarajuéi volumetrijski promjer kako bi se
omogucilo precizno mjerenje.

- slozenost: Konstrukcija 1 kalibracija ovih mjera¢a moze biti sloZzenija od drugih vrsta masenih
mjeraca protoka.

Maseni mjeraci protoka temeljeni na gravimetriji ¢esto se koriste u laboratorijskim i

industrijskim aplikacijama gdje je potrebno izuzetno precizno mjerenje masenih tokova, kao §to
su u farmaceutskoj, prehrambenoj i kemijskoj industriji, kao i u istrazivanju i razvoju.[9]
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ventil
/spremnika

ispusni
ventil
= |
- premosni ventil
rezervar
' referenca protoka

Slika 4.16 Naé¢elo rada masenog mjerila protoka temeljeni na
gravimetriji [16]

ispusni ventil

Slika 4.17 Maseni mjeraci protoka temeljeni na gravimetriji
[17]
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4.1.6. VrtloZna mjerila protoka

Vrtlozna mjerila protoka, takoder poznata kao vortex mjeraci protoka, su vrsta mjerac¢a protoka koji
se koriste za mjerenje brzine protoka tekucina ili plinova. Ovi mjeraci koriste pojavu vrtloga ili oscilacija
koje se javljaju kada fluid prolazi preko prepreke unutar cjevovoda. Brzina vrtloga je proporcionalna
brzini protoka fluida, $to se koristi za izracun protoka. Evo kako obi¢no funkcioniraju vrtlozni mjeraci
protoka:

1. Prepreka u cjevovodu®*: U cjevovodu se postavlja prepreka, obi¢no poznata kao vrtlozni generator
ili vrtlogonosna prepreka. Ova prepreka uzrokuje stvaranje vrtloga u fluidu koji prolazi kroz cjevovod.

2. Mjerenje vrtloga**: Senzori detektiraju vrtloge ili oscilacije u fluidu. Brzina vrtloga se mjeri na
temelju ucestalosti ovih oscilacija. Brzina vrtloga je proporcionalna brzini protoka fluida.

3. IzraCun protoka**: Na temelju brzine vrtloga i geometrije mjeraca protoka, mjera¢ izraCunava
protok fluida.

Prednosti vrtloznih mjeraca protoka ukljucuju:
Pruzaju precizna mjerenja protoka, mogu se koristiti u Sirokom rasponu uvjeta i vrsta fluida, obi¢no imaju
nisku potros$nju energije, brzo reagiraju na promjene protoka.

Vrtlozni mjeraci protoka Cesto se koriste u industriji za mjerenje protoka tekuéina i plinova, ukljucujuéi
primjene u kemiji, nafti i plinu, energetici, vodoprivredi i drugim industrijama. Vazno je napomenuti da
su vrtlozni mjeraci protoka osjetljivi na faktore kao §to su gustoca i viskoznost fluida, pa je vazno
odabrati odgovarajué¢i mjera¢ za specificnu aplikaciju i provesti kalibraciju kako bi se osigurala to¢nost
mjerenja.

Flow dwechon

Slika 4.18 nacelo rada vrtloznog mjerila protoka [18]
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Slika 4.19 vrtlozno mjerilo protoka [19]

4.2. Inferencijalna mjerila protoka

4.2.1. Rotametar

Rotametar, takoder poznat kao cjevni pokaziva¢ protoka ili plivajuéi kugla protoka, je
jednostavan instrument koji se koristi za vizualno pracenje i mjerenje protoka tekucine ili plina
kroz cjevovod. Ovaj uredaj omogucava korisnicima brz uvid u protok fluida kroz cjevovod na
temelju polozaja plivajuce kugle unutar staklene ili plasti¢ne cijevi.

Evo kako rotametar obi¢no funkcionira:

1. Cjevasta cijev: Rotametar se sastoji od vertikalno postavljene cijevi kroz koju fluid
prolazi. Cijev je Cesto izradena od stakla ili plastike kako bi omoguéila vidljivost.

2. Plivajuca kugla ili plutaju¢i element: U cijevi se nalazi plivajuca kugla ili neki drugi
plutajuci element. Kugla je obi¢no lakSa od fluida koji prolazi kroz cjevovod.

3. Protok fluida: Kada fluid tece kroz cijev, protiskuje plivaju¢u kuglu prema gore prema
protoku.

4. Visina kugle: Visina na kojoj se plivajuca kugla zaustavlja unutar cijevi ovisi o brzini
protoka fluida. Ve¢i protok uzrokovat ¢e visi polozaj kugle, dok ¢e manji protok uzrokovati nizi
polozaj kugle.

5. Ocitanje protoka: Korisnik moze o€itati brzinu protoka gledajuci polozaj kugle unutar
cijevi. Skala na cijevi €esto je oznacena u standardnim jedinicama protoka, poput litara po minuti
(LPM) ili kubi¢nih metara po satu (m?*/h).
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Rotametri se Cesto koriste u aplikacijama gdje je potrebno jednostavno pracenje protoka
bez potrebe za preciznim mjerenjem. Primjene ukljuc¢uju kemiju, farmaceutsku industriju,
prehrambenu industriju i laboratorijske svrhe. Vazno je napomenuti da rotametri nisu uvijek
najprecizniji mjeraci protoka i nisu prikladni za aplikacije koje zahtijevaju izuzetno precizna
mjerenja protoka. Za takve primjene koriste se specijalizirani mjeraci protoka.

e Outlet

Tapered metering tube

Float

Calibrated scale

15
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|
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Slika 4.20 rotametar [20] Slika 4.21 Nacelo rada rotametra [21]

4.2.2. Mjerila protoka sa turbinom

Turbinsko mjerilo protoka je uredaj za mjerenje volumena. Dok tekuéina ili plin tece kroz
kudiste turbine, uzrokuje rotaciju slobodno plutajuéih lopatica turbine. Brzina rotora turbine
izravno je proporcionalna brzini protoka fluida kroz mjera¢ protoka.

Vanjski senzor montiran na tijelo mjeraca protoka on osjeca prolaz svake lopatice rotora koje su
napravljene od feromagnetskog materijala, uzrokuju¢i da senzor generira frekvencijski izlaz.
Frekvencija je izravno proporcionalna volumenu tekuéine ili plina.

Za ocCitavanje brzine vrtnje rotora turbine moze se koristiti magnetski ili modulirani nosac.

Ova mjerila nude visoku to¢nost mjerenja, jednostavni su za ugradnju ali zahtijevaju samo
povremenu ponovnu Kalibraciju i servis.

Ovi mjeraci se koriste u razli¢itim industrijama i aplikacijama, ukljucuju¢i kemijsku industriju,
naftnu i plinsku industriju, energetiku, prehrambenu industriju i druge. Primjenjuju se za
pracenje i kontrolu protoka tekucina ili plinova u procesima proizvodnje.
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Slika 4.23 turbinsko mjerilo protoka [23]
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4.2.3. Ciljni mjera¢ protoka

Ciljni mjeraci protoka mjere protok mjerenjem koli¢ine sile koja tekucina uzrokuje na
metu. Sila kojom protok djeluje na metu proporcionalna je padu tlaka na meti.
Ciljni mjerac se koristi za mjerenje protoka prljavih ili korozivnih tekuéina. Ciljni mjerac
takoder se moze koristiti za mjerenje plinova s ¢esticama praSine. Meta moze biti ploca, disk ili
nesto sli¢no.[10]

Sila na cilj moZe se izraziti kao:
F=cq pv?Ad2 (4-4)

F = sila na meti (N)

Cq = ukupni koeficijent otpora
p = gustoca tekucine (kg/m3)
V = brzina tekuéine (m/s)

A = povrsina mete (m2)

Prednosti ciljnih mjeraca protoka je da se mogu koristit za mjerenje protoka prljavih ili
korozivnih tekucina ili plinova.
Nedostatak im je to da disk ¢e djelomi¢no ometati protok u cjevovodu.

Sensor

Kuciste

i

Meta

Slika 4.24 Shema ciljnog mjeraca protoka [24]
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4.2.4. Mjerac protoka s ovalnim zupcanicima

Mjerac¢ protoka s ovalnim zupcanicima, poznat i kao zupcasti mjerac protoka ili ovalni
zupcasti mjerac, je specifi¢na vrsta mjeraca protoka koja se koristi za precizno mjerenje protoka
tekuc¢ina, posebno viskoznih tekuc¢ina poput ulja ili goriva. Ovaj mjerac koristi par ovalnih
zupc€anika smjestenih unutar cjevovoda kako bi pratio protok fluida. Evo kako obi¢no
funkcionira mjera¢ protoka s ovalnim zupc¢anicima:

U cjevovodu se nalaze dva ovalna zupcanika koja se medusobno povezuju. Ovi zupcanici
su Cesto izradeni od ¢vrstih materijala poput metala.Kada fluid struji kroz cjevovod, zupc€anici se
pokrecu. Brzina rotacije zupCanika proporcionalna je brzini protoka fluida.Senzori detektiraju
rotaciju zupcanika i mjere brzinu rotacije. Na temelju brzine rotacije zupcanika i geometrije
mjeraca, mjera¢ izraCunava protok fluida.[11]

Prednosti mjeraca protoka s ovalnim zup¢anicima ukljucuju:

Pruzaju precizna mjerenja protoka, ¢ak i za viskozne tekucine, Ovi mjeraci su poznati po
svo0joj to¢nosti u mjerenju protoka, daju konzistentne rezultate mjerenja s malim varijacijama,
otporni su na promjene u gustoéi i viskoznosti fluida, 0bi¢no imaju nisku potro$nju energije.

Mjeraci protoka s ovalnim zupc¢anicima ¢esto se koriste u industrijama gdje je potrebno
tocno mjerenje protoka viskoznih tekucina, kao $to su naftna i plinska industrija, kemijska
industrija, industrija obrade vode, te proizvodnja i distribucija goriva. Vazno je napomenuti da je
redovito odrZavanje i kalibracija klju¢na kako bi se osigurala to¢nost mjerenja i optimalna
ucinkovitost mjeraca.

Slika 4.25 unutrasnjost mjeraca protoka s Slika 4.26 mjeraca protoka s ovalnim
ovalnim zupcanicima [25] zupcanicima [26]
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4.3. Elektri¢na mjerila protoka

4.3.1. Elektromagnetski mjerilo

U elektromagnetski mjerilo konstantno magnetsko polje se stvara oko cijevi pomocu
magneta, a tekuéina koja tece u cijevi djeluje kao vodic.
Oni rade u skladu s Faradayevim zakonom elektromagnetske indukcije - koji kaze da ¢e se napon
inducirati kada se vodi¢ krec¢e kroz magnetsko polje.
Prednosti ovog mjerila je $to nema pokretnih dijelova, jednostavni su za odrzavanje i mogu
mijeriti niske protoke.
Nedostatak je da se mogu primijeniti samo ako je mjerena tekuéina vodljiva.
Ako vodljiva tekuéina tece kroz cijev promjera (D) kroz gustocu magnetskog polja (B) koju
stvaraju zavojnice, koli¢ina napona (E) razvijena na elektrodama--kao $to je predvideno
Faradayevim zakonom--bit ¢e proporcionalna brzina (V) teku¢ine. Budu¢i da su gustoca
magnetskog polja i promjer cijevi fiksne vrijednosti, mogu se kombinirati u kalibracijski faktor
(K) 1 jednadzba se svodi na:

E=KV (4-5)

E — inducirani napon izmedu elektroda[SI]
k — kalibracijski faktor [konstanta]

B — gusto¢a magnetskog polja[Jm?]

d —promijer cijevi[m]

Vv — brzina tekuc¢ine[m/s]

Slika 4.27 Nacelo rada elektromagnetskog
mjerila [27]

Slika 4.28 Doppler elektromagnetsko mjerilo [28]
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4.3.2. Ultrazvucni mjeraci protoka

Ultrazvucni mjerilo protoka su mjerila koji se pri¢vrs¢uju na vanjsku stranu cijevi (i odgovaraju
razli¢itim veli¢inama cijevi) i omogucéuju mjerenje korozivnih tekucina bez oste¢enja ultrazvucnog
senzora.

Postoje dva tipa ultrazvuénih mjerila protoka, Doppler i mjerenje vremena prolaza, svaki funkcionira
putem dvije razlicite tehnologije.

Doppler mjerilo koristi Dopplerov efekt. Dopplerov efekt se javlja kada se val (kao §to je ultrazvuéni ili
zvucni val) reflektira od pokretnih Cestica ili mjehuri¢a u tekucini koja tece kroz cijev. Kretanje Cestica
uzrokuje pomak u frekvenciji vala, Sto detektira Doppler uredaj i koristi za izracunavanje brzine tekucine.
Kako bi Doppler mjerilo protoka ispravno radio, tekuc¢ina mora sadrzavati Cestice ili mjehurice.

-dobro radi za prljave tekuéine, ali ne za Cistu vodu.

Prednosti su: instalacija izvan cijevi, ne ometa protoku tekuéine, otpornost na koroziju i niska potro$nja
energije.

odasiljaé/primatelj

Cestice ultrazvuéni val

RS
g
ﬁ/jdp'_p protok

. ] -
= ®
e\
Slika 4.29 Doppler ultrazvucno Slika 4.30 Nacelo rada Doppler ultrazvuénog mjerila protoka[30]
mjerilo[29]

Mjerenje vremena prolaza

Ova mijerila mjere razliku u vremenu od trenutka kada se ultrazvuc¢ni signal odasilje iz prve sonde do
trenutka kad prede cijev i primi je druga sonda. Usporeduju se uzvodna i nizvodna mjerenja. Ako nema
protoka, vrijeme putovanja bit ¢e jednako u oba smjera. Kada je protok prisutan, zvuk se krece brze ako
putuje u istom smjeru i sporije ako se kre¢e suprotno.[12] Buduéi da ultrazvu¢ni signal mora proéi kroz
cijev da bi ga senzor primio, tekuc¢ina se ne moze sastojati od znacajne koli¢ine krutih tvari ili mjehuri¢a
ili ¢e zvuk visoke frekvencije biti oslabljen i preslab da bi putovao kroz cijev.

- =

sonda sonda
senzor senzor

Slika 4.31 Nacelo rada Mjerenje vremena prolaza  Slika 4.32 mjerilo za mjerenje vremena prolaza
[31] [32]
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5.  Zakljucak

Mjerenje protoka je kljuéno u mnogim industrijama i aplikacijama zbog svoje
sposobnosti da pruzi toc¢ne i pouzdane podatke o brzini ili koli¢ini tekucina, plinova ili drugih
fluida koji prolaze kroz cjevovod ili sustav. Bez preciznih mjerenja protoka, mnogi industrijski
procesi i aplikacije bili bi neefikasni, nesigurni ili ne bi funkcionirali kako treba.

Mjerenje protoka ima mnoge prednosti, ukljucujuci kontrolu procesa, poboljsanje kvalitete
proizvoda, optimizaciju resursa, sigurnost, praéenje i dijagnostiku, kontrolu emisija, ispravno
fakturiranje i trgovinu, podrsku istraZivanju i razvoju te osiguravanje sigurnosti i zdravlja u
razli¢itim aplikacijama.

Razli¢ite vrste mjerila protoka, ukljuujuc¢i mehanicke, elektronicke i inferencijalne
mjerace, koriste se za razli¢ite svrhe i u razli¢itim uvjetima. Vazno je odabrati odgovarajuci
mjerac protoka za specificnu primjenu i redovito ga odrzavati kako bi se osigurala to¢nost i
pouzdanost mjerenja.

Takoder, vrlo je bitno da pri odabiru mjerila protoka nasa odluka ne ovisi o cijeni mjerila,
njegovog postavljanja i odrZavanja ve¢ da uzmemo u obzir gdje ¢e se primijeniti i pod kod
uvjetima.

U konacnici, mjerenje protoka igra klju¢nu ulogu u poboljsanju ucinkovitosti, sigurnosti i
kvalitete u mnogim industrijama, $to ga Cini nezaobilaznim dijelom inZenjeringa i industrijskih
procesa.
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1. Sazetak

Mjerenje protoka je kljuéna tehnika koja se koristi za odredivanje koli¢ine tekucine il
plina koji prolazi kroz odredenu tocku u sustavu. Ova tehnika ima Siroku primjenu u raznim
industrijama, ukljucujuci proizvodnju, energetiku, upravljanje vodom i okolisna istraZivanja.
Toc¢no mjerenje protoka omogucuje optimizaciju procesa, upravljanje resursima i osigurava
sigurnost. SaZzetak obuhvaca osnovne principe mjerenja protoka, uklju¢ujuéi brzinu protoka,
svojstva fluida i razli¢ite tehnike mjerenja. Razmatra se primjena razlicitih uredaja za mjerenje
protoka, kao $to su ultrazvuéni mjeraci, elektromagnetski mjeraci, tehnika mjerenja
diferencijalnog tlaka i drugi. Takoder se isti¢u primjene mjerenja protoka u razli¢itim
industrijama, ukljuc¢ujuci naftnu i plinsku industriju, vodoopskrbu te ekoloska istrazivanja rijeka i
potoka. Kao klju¢na komponenta modernih sustava, tocno mjerenje protoka omoguéuje
preciznu kontrolu procesa, optimizaciju resursa i osigurava sukladnost s regulatornim
zahtjevima. Ovaj sazetak naglasava vaznost mjerenja protoka u suvremenom svijetu i potrebu
za kontinuiranim razvojem i unaprjedenjem metoda mjerenja protoka.

8.  Abstract:

Flow measurement is a critical technigue used to determine the quantity of liquid or gas
passing through a specific point in a system. This technique has broad applications across
various industries, including manufacturing, energy, water management, and environmental
research. Accurate flow measurement enables process optimization, resource management,
and ensures safety.The abstract covers the fundamental principles of flow measurement,
including flow rate, fluid properties, and various measurement techniques. It discusses the
application of different flow measurement devices, such as ultrasonic flow meters,
electromagnetic flow meters, differential pressure measurement, and others. It also highlights
the applications of flow measurement in various industries, including the oil and gas sector,
water supply, and ecological research of rivers and streams.As a crucial component of modern
systems, accurate flow measurement allows for precise process control, resource optimization,
and compliance with regulatory requirements. This abstract emphasizes the importance of flow
measurement in the contemporary world and the need for continuous development and
improvement of flow measurement methods.
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Popis Oznaka:

A(m?)
F(N)

p (kg/m3)
v (m/s)
cd

E(V)

k

B(SI)
d(m)
m(kg)
V(m?)
Q(m’/s)
R (8,314472 Jemol—1 + K-1)
T(K)

mjerena povrsina

sila

gustoca tekucine

brzina

ukupni koeficijent otpora
inducirani napon
konstanta

gustoc¢a magnetskog polja
promjer

masa

volumen

volumni protok
univerzalna plinska konstanta
temperatura
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