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1. UVOD

Mehanika fluida grana je klasi¢ne fizike s primjenama od velike vaznosti u hidrauli¢kom i aero-
nautickom inzenjerstvu, kemijskom inzenjerstvu, meteorologiji i zoologiji. Jedno od glavnih pod-
ru¢ja primjene mehanike fluida zapravo je mjerenje protoka. Tema koju ¢emo obraditi u ovome
zavr$nom radu odnosi se na mjerenje protoka fluida pomocu ultrazvu¢nog protokomjera. Kroz rad
se objaSnjavaju vrste protoka i vrste protokomjera te njihova Siroka upotreba. Laboratorijski dio
zavrS$nog rada odraden je na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci. Mjerio se protok u zatvorenom krugu
te su dobivene vrijednosti za razli¢iti raspon protoka zapisane u tablicama. Mjerenje je takoder
potkrijepljeno slikama. Protok se mjerio isklju¢ivo pomoéu W metode zbog malog promjera PVC
cijevi. Koristio se i open-source softver kako bi se napravila analiza protoka za dio zatvorenog

kruga. Prikazane su neke od mogucénosti tog programa.



2. PROTOK | MJERENJE PROTOKA

2.1 Mehanika fluida i mjerenje protoka

Mehanika fluida ili hidromehanika dio je fizike koji prou¢ava zakone ravnoteze i strujanje fluida
pri cemu se njihova molekularna grada zanemaruje, odnosno njih smatramo neprekidnima. Takvi
zakoni vrijede za tekucine i plinove dokle god je stisljivost plinova zanemariva.

Hidromehanika je znanstvenu podlogu dobila u 18. stolje¢u usprkos nastojanjima da Se opisu za-
koni gibanja tekucine Koji sezu u najdalju proslost. Najranije je razvijena klasi¢na mehanika fluida,
kojoj je predmet proucavanja idealna ili savrSena tekucina, tj. tekuc¢ina bez trenja (viskoznosti).
No ipak, dobivene rezultate nisu se mogli upotrijebiti u praksi ponajvise zbog trenja koje ne smije
biti zanemarivo. 1z tog razloga inicijativa znanstvenika usmjerena je na to da se odrede prirodni

zakoni koji opisuju realne fluide (hidraulika). [1]

Slika 2.1. Povrsinska napetost [1]

Mjerenje protoka bitan je dio svakog proizvodnog procesa te je jedna od najce$¢e mjerenih fizi-
kalnih veli¢ina u industriji. Nadalje, sama produktivnost nekog procesa u proizvodnji direktno o-
visi 0 podacima dobivenim prilikom mjerenja protoka. Takoder, promjenom protoka se najc¢esce
upravlja samim proizvodnim procesima.

Mijerenje protoka najcesce se koristi za mjerenje odredenog svojstva fluida. Fluidi ¢iji se protok
najéesS¢e mjeri su tekuéine, plinovi te mjesavine tekucina i krutine. Tekucine su najlakse mjerljive
jer su nestlacive, dok su plinovi stlacivi stoga njihovo mjerenje zahtjeva dodatne korekcije kori-
ste¢i tlakove i temperature. Brzina tekucine U cijevi mijenja se polozajem i vremenom, a razliku-
jemo laminarno i turbulentno protjecanje pri ¢emu je puno lakSe mjeriti laminarno protjecanje.
Nadalje, kada govorimo o0 mjesavinama tekucina i krutina mozemo reéi da se one klasificiraju kao
tekucine s rasprSenim krutim Cesticama, a primjer takvih mjeSavina je blato pa i prozirne tekuéine

koje sadrze velike Cestice krutih tvari. [2]



Laminar flow

Turbulent flow

Slika 2.2. Laminarno i turbulentno strujanje [3]

2.2 Vrste protoka

Protok (oznaka Q ili g) je fizikalna veli¢ina koja opisuje koli¢inu nekoga fluida npr. te-

kucine ili plina koji protje¢u nekim presjekom u vremenskom intervalu. Dijelimo ga na volumet-
rijski protok i na maseni protok.VVolumni ili volumetrijski protok fizikalna je veli¢ina koja odre-
duje obujam (volumen) fluida koji prolazi nekom to¢kom u odredenom vremenu. Volumni pro-

tok se odreduje kao:

Q=15 (2.1)gdjeje:
Q - volumni protok (m®/s)
AV - promjena obujma fluida (m?®)

At - vrijeme trajanja toka fluida

Maseni protok (kg/s) je masa fluida koja prolazi nekom to¢kom u odredenom vremenu. Maseni
protok opisan je jednadzbom:
m= pv A= pQ =j, - A(2.2)qgdje je:
p - gustoda fluida (kg/m?)
v — brzina fluida u cijevi (m/s)
A — presjek cijevi (m?)
Q - volumni protok (m®/s)

jm - maseni fluks [3]



2.3 Vrste protokomjera

Ovaj zavrsni rad baziran je na mjerenju protoka koriste¢i ultrazvucni protokomjer, no, vazno je
navesti i druge osnovne vrste protokomjera. Prema tome razlikujemo mehanicke, tlacne, elektricne
te masene protokomjere. Mehanicki protokomjeri ili mehani¢ki mjeraci protoka mogu biti rotame-

tri, mjerne turbine ili ostali rotacijski protokomjeri. [4]

Slika 2.3. Rotametar [2]

Tla¢ni protokomjeri mogu biti: mjerna prigusnica, Dallove i Venturijeve cijevi, hidrometar i pito-
tova cijev. Ako u cijevi kroz koju fluid protjece postoji suzenje, javiti ¢e tlak razlic¢it od onog na

mjestima bez suzenja. Isti ¢e ovisiti 0 samom volumnom protoku tekuéine. [5]

Slika 2.4. Hidrometar [2]



Primjeri elektri¢nih ili elektronickih protokomjera su vrtlozni, elektromagnetski, ultrazvuéni, Dop-

plerov protokomjer i laserski Dopplerov protokomjer.

Slika 2.5. Laserski Dopplerov protokomjer [2]

Sto se tiGe mjerenja protoka u otvorenim kanalima koristi se kroskorelacijska metoda koja se sma-
tra primarnom i najjednostavnijom metodom mjerenja protoka. Glavno sredstvo je marker kojim
se oznacava zeljeni fluid te se mjeri ukupno vrijeme prolaska markera izmedu dvije kontrolne
to¢ke na poznatoj udaljenosti. Pomoc¢u dobivenog vremena i udaljenosti izmedu toc¢aka mozemo
dobiti brzinu fluida i protok ukoliko nam je poznata povrSina presjeka , a Uz poznatu povrsinu

presjeka kanala. [6]

U masene protokomjere ubrajamo Coriolisov protokomjer, termodinamicki protokomjer, proto-

komjer s vru¢om Zicom.

<

Slika 2.6. Coriolisov protokomjer [2]



3. ULTRAZVUCNI PROTOKOMJERI

3.1 Ultrazvucni protokomjer

Ultrazvuk mozZemo opisati kao zvuéni val ¢ija je frekvencija iznad gornje granice osjetljivosti
ljudskog uha. Funkcija i nacin mjerenja ultrazvuénog protokomjera zasniva se na ¢injenici da
se ultrazvuéni val rasprostire brze niz struju, nego uz struju fluida. Uredaj zapravo mjeri razliku
vremena gibanja ultrazvuka niz i uz struju. 1z tog razloga, mjerni pretvara¢ protoka ove vrste

sadrzi dva para odasiljaca i prijamnika Sto je vidljivo na slici broj 3.1.

PRIJAMNIK PRIJAMNIK STIJENKA CIJEVI

VALOVI

— —

1] 11

ODASILIAC ! d 3 ODASILIAC

Slika 3.1. Prikaz rada ultrazvucnog mjernog pretvaraca protoka [5)

Mijeri se vrijeme potrebno da valovi produ kroz cijev pri ¢emu razlika njihovih vremena daje br-
zinu protjecanja. Ukoliko se radi o sinusoidalnim valovima, kasnjenje se opisuje kao fazni pomak.
U konac¢nici, brzina se izratunava pomocu ra¢unala koje preracunava podatke koje smo mu zadali.
Iz razloga Sto se valovi krecu ukoso u odnosu na sam fluid, u obzir se uzima vodoravna kompo-
nenta vala. Prednosti ultrazvu¢ne metode su visoka to¢nost, brzi odziv, neometano protjecanje

fluida te lineranost. K tome, ova je metoda primjenjiva na razli¢itim vrstama fluida.



3.2 Vrste ultrazvuénih protokomjera

3.2.1 Ultrazvuéni protokomijeri frekvencijskog pomaka

Ovakav tip uredaja primjenjuje se kada tekuéina sadrzi sitne krute Cestice, mjehurice ili ¢ak vrtlog
koji mogu reflektirati ultrazvuk. Polazi se od toga da tekuc¢ina mora sadrzavati barem 25 ppm
krutih Cestica veli¢ine oko 30 um kako bi reflektiranje ultrazvuénog signala bilo uspjesno (slika
3.2.). Uredaj sadrzi dvije mjerne sonde od kojih se jedna koristi kao predajnik (odasiljac), a uloga
joj je da Salje visoku i konstantnu ultrazvu¢nu frekvenciju. Ta frekvencija posljedica je signala
reflektiranog od krutih ¢estica ili mjehurica plinova te se kao takva registrira na prijemniku, odno-
sno drugoj sondi. Relativno gibanje ¢estica u fluidu rezultira kompresijom ultrazvuka, pri ¢emu se

njegova valna duljina smanjuje, a frekvencija raste.

fot+e
- -
fof fo-fo =Af

L Yoos9 = a]
« 2 OO'D

Slika 3.2. Ultrazvucno mjerilo protoka [7]

3.2.2 Ultrazvucni protokomyjeri vremena prolaza

Ultrazvuéni protokomjeri vremena prolaza (slika 3.3.) koriste se pri mjerenju volumnog protoka
¢istih kapljevina. Ultrazvuk ima razli¢ito vrijeme prolaska niz struju i uz struju te se na osnovi
mjerenja tog vremena zakljucuje o smjeru i brzini strujanja. Polazi se od pretpostavke da je brzina
rasprostiranja ultrazvucnog vala ¢ znatno veca od brzine protjecanja fluida v. Ultrazvuéni proto-
komjeri ugraduju se S unutarnje i vanjske strane cijevi, a postavljaju se na mjesto gdje postoji
izrazeni profil strujanja. Za mjerenje su potrebna dva piezoelektri¢na pretvornika postavljena na

odredenu udaljenost na cijevi (slika 3.4.). Oba pretvornika i odasilji i primaju signale. [7]
7



Slika 3.3. Ultrazvucni protokomjer vremena prolaza [T7]

piezoelektricni pretvornik

piezoelekiriéni pretvornik

Slika 3.4. Piezoelektricni pretvornici [5]



4. VISESTRUKA PITOTOVA CIJEV

4.1 Pitotova cijev

Pitotova cijev (slika 4.1.) je uredaj koji za razliku od ultrazvu¢nih protokomjera mjeri brzinu stru-
janja u odredenoj tocki. Njom se mjeri tlak koji nastaje kada se tekucina zaustavlja na fiksnoj tocki
u toku. [8] Ime je dobila po francuskom fizi¢aru Henriju Pitotu a naziva se jo$ i Prandtl-Pitotova
cijev po njemackom fizi¢aru Ludwigu Prandtlu. Uredajem se mjeri brzina toka temeljena na razlici
tlaka zastoja i statickog tlaka koji se generiraju u toku tekuéine kao posljedica samog oblika cijevi.
Pitotova cijev moZe se opisati kao uska i duga cijev kojoj se ulazni otvor stavlja u tok tekucine, a
drugi kraj spaja na mjerac tlaka. Staticki (pS) i brzinski tlak (pv 2/2) mjere se pomocu plasta cijevi
koji sadrzi rupice. Uz Pitotovu cijev postoji jo§ jedna koja je savijena okomito naspram smjera
strujanja na ulaznom otvoru. Zbog okomitog koljena dolazi do zaustavljanja ¢estima prilikom pro-
laza tekucine, stoga se tlak zastoja (pT) mjeri na drugom kraju. Razlika tlaka (diferencijalni tlak)
na ulazu u Pitotovu cijev zapravo je mjera brzine koju je moguée odrediti za tekucine poznate
gustoce. Ukupni tlak mjeri se na vrhu cijevi, a stati¢ki tlak na rupicama koje su izbusene pod
pravim kutom naspram smjera protoka na povrsini Pitotova plasta. Mjerenje brzine tekuéine v

racuna se prema jednadzbi:

p= [Foepo e (4.1)

.

|

2]
staticki
thalk

ukupni thak

mijenlo razlika taka

Slika 4.1. Funkcionalni presjek Pitotove cijevi [8]
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Slika 4.2. Pitotova cijev ugradena u cjevovod

Medutim, nedostaci primjene Pitotove cijevi leze u tome $to se tlak mjeri iskljuc¢ivo u jednoj tocki
ukoliko nema popre¢nog kretanja po cijevima, ¢ine¢i ovu metodu neprikladnom za primjenu u
industriji. Nadalje, struktura same cijevi nema dovoljnu ¢vrsto¢u za protoke u veéim cijevima.

Posljedi¢no dolazi do razvitka modificirane Pitotove cijevi.

4.2 Princip mjerenja brzine fluida pomocu Pitotove cijevi

Nacin na koji Pitotova cijev mjeri brzinu vidimo na slici (4.3.) gdje je zadana cijev savinuta pod
pravim kutem i usmjerena u pravcu strujanja fluida. Fluid naletava direktno na otvor cijevi §to
rezultira povecanjem tlaka koji ¢e rasti sve dok se ne izjednaci s tlakom djelovanja fluida. Nepo-
sredno ispred otvora cijevi nalazi se to¢ka 2 u kojoj fluid miruje, a naziva se stagnacijska ili zaus-

tavna tocka.

Slika 4.3. Princip mjerenja brzine fluida pomocu jednostavne Pitotove cijevi [4]
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Naslici 4.4. prikazan je presjek Pitotove cijevi koja mjeri stagnacijski i staticki tlak. Izlazni vodovi
cijevi spojeni su na diferencijalni manometar koji prikazuje razliku stagnacijskog i statickog tlaka,

odnosno dinamicki tlak pomocu kojeg se racuna brzina strujanja.

Otvor stagnacijskog

Otvor statickog
tlaka tvor statickog

tlaka

4

Slika 4.4. Pitotova cijev mjeri stagnacijski i staticki tlak [4]

4.3 Razne primjene Pitotove cijevi

Jedna od primjena Pitotove cijevi u svakodnevnom zivotu moze se uociti na zrakoplovima kojima
ovaj uredaj sluzi za mjerenje brzine. Primjer je vidljiv na slici 4.5. gdje se Pitotova cijev Koristi
kao ulaz stati¢koga tlaka na koji je spojena lopatica. Smjer zraka je s desna na lijevo odnosno od

cijevi do lopatice.

F/0

Slika 4.5. Pitotova cijev na zrakoplovu [8]
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Pitotova cijev se takoder koristi 1 na bolidima formule F1. F1 timovi postavljaju Pitotove cijevi u
podrucja u kojima zele mjeriti brzinu zraka. Na nekim test sesijama Pitot ¢e biti na nosu, a na
drugima e biti visoko iznad zra¢ne kutije motora. [9] Koristi se i na helikopteru Kamov Ka-26

kao sto je vidljivo na slikama 4.7. 1 4.8.

Slika 4.6. Pitotova cijev na formuli [9]

Slika 4.7. Helikopter Kamov Ka-26 [8]

Slika 4.8. Pitot cijev na helikopteru [8]
12



Koristi se kao i vremenski instrument na zvjezdarnici Mount Washington. Pitotov stati¢ki anemo-

metar je s desne strane.

Slika 4.9. Pitotov staticki anemometar [8]

13



5. LABORATORIJSKO MJERENJE PROTOKA

Laboratorij u kojem se provodilo mjerenje nalazi se na Tehnickom fakultetu u Rijeci. Zatvoreni
krug sastoji se od cijevi, pumpe, kade s vodom, dva mjeraca protoka, jednim ugradenim u stroju i
kontrolnog mjeraca protoka. U ovom slucaju kontrolni mjera¢ bio je ultrazvucni mjerac protoka

omega model FDT -21 (slika 5.1.).

Slika 5.1. Ultrazvucni mjerac protoka

Za pocetak eksperimenta uklju¢ujemo sustav i punimo kadu (slika 5.2.) s vodom do odredene
mjere, s otprilike 11 litara vode. Spojili smo mjerne elemente (slika 5.3.) i cijevi prema zadanim

uputama. Protok se odvija s dva mjerna uredaja i jednim ugradenim uredajem u stroju.

14



Slika 5.3. Mjerni uredaji

Prema uputama asistenta spajamo ultrazvucni protokomjer. Na donju stranu pretvara¢a nanosimo
ultrazvuéni kontaktni gel bez kojega mjerenje ne bi bilo moguce. S obzirom da je promjer PVC
cijevi 22 mm, odabrana je W metoda.

15



Razmak
Uzvodni pretvara¢ h senzora Nizvodni pretvaraé

P

Protok

Cjevovod

Slika 5.4. Ultrazvucni kontaktni gel Slika 5.5. W metoda

Radi to¢nog izracuna protoka treba pripaziti na polozaj postavljanja pretvaraca. Crveni pretvarac
uvijek se postavlja u smjeru protoka dok se plavi pretvara¢ postavlja suprotno (slika 5.7.). Nakon

pravilnog postavljanja pretvaraca pomocu ljepljive trake ih ucvrS¢ujemo na cijev.

Slika 5.6. Pretvaraci

16



Slika 5.7. Pravilno postavijeni pretvaraci na PVC cijev

Nakon §to smo pravilno postavili ultrazvuéni mjerac protoka i sve elemente zatvorenog kruga mo-

ramo unijeti ulazne podatke koji se nalaze u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Ulazni podaci

Ulazni podaci:

Unutarnji promjer 18 mm
Vanjski promjer 22 mm
Duljina stijenke 2mm

Fluid voda
Materijal cijevi PVC

Kroz zatvoreni krug na kojemu se obavljao eksperiment je tekla voda ¢iji smo protok mijenjali
pomocu glavnog ventila. Takoder su u zatvorenom Krugu spojene pumpa M1, pumpa kade i pumpa
M2 koja se nije koristila zbog kvara. Za prvo mjerenje je protok bio maksimalan te smo ocitavali
vrijednosti koje dobivamo kada u sustavu rade pumpa M1 i pumpa kade zajedno, samo pumpa M1
i samo pumpa kade. Proces mjerenja s razli¢itim pumpama u radu se ponavljao s srednjim proto-
kom i minimalnim protokom. U eksperimentu se koristila W metoda mjerenja. I1zmjerene vrijed-

nosti su dane u sljede¢im tablicama 5.2., 5.3. 1 5.4.

17



Tablica 5.2. Vrijednosti za maksimalan protok

Maksimalan protok

Ultrazvucni protokomjer

Mjerni uredaj 1

Mjerni uredaj 2

Protok Q [I/s] Brzina v [m/s] Protok Q [I/s] Protok Q [I/s]
Pumpa M1 i pumpa kade 0,2374 0,8833 0,2485 0,2503
Pumpa M1 0,2225 0,8277 0,2357 0,2363
Pumpa kade 0,1015 0,3777 0,0953 0,0950

Tablica 5.3. Vrijednosti za srednji protok

Srednji protok

Ultrazvuéni protokomjer

Mjerni uredaj 1

Mjerni uredaj 2

Protok Q [I/s]

Brzina v [m/s]

Protok Q [I/s]

Protok Q [I/s]

Pumpa M1 i pumpa kade 0,1201 0,4469 0,1200 0,1190
Pumpa M1 0,0968 0,3602 0,0956 0,0953
Pumpa kade 0,0295 0,1100 0,0253 0,0252
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Tablica 5.4. Vrijednosti za minimalan protok

Minimalan protok

Ultrazvucni protokomjer

Mjerni uredaj 1

Mjerni uredaj 2

Protok Q [I/s] Brzina v [m/s] Protok Q [I/s] Protok Q [I/s]
Pumpa M1 i pumpa kade 0,0825 0,3050 0,0812 0,0810
Pumpa M1 0,0518 0,1828 0,0481 0,0479
Pumpa kade 0,0305 0,1152 0,0303 0,0302
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6. ANALIZA DIJELA ZATVORENOG KRUGA U OPEN-SOURCE SOF-
TVERU

Osim laboratorijskog dijela, u ovom zavr$nom radu koristio se i racunalni program Applied Flow
Technology (AFT) Fathom 9 u kojemu smo konstruirali dio zatvorenog kruga prikazan na slici
6.1. AFT Fathom 9 softver je za simulaciju dinamike fluida, koji se koristi za izraCunavanje pada

tlaka i distribucije protoka u cijevima u teku¢im i plinskim cjevovodima i sustavima kanala. [10]

Slika 6.1. Dio zatvorenog kruga

U pocetku smo u programu nacrtali spoj prikazan na slici u mjerilu 1:1. Svaki dio toga spoja se
trebao definirati (duljina, debljina stijenke, unutarnji promjer, vanjski promjer, vrsta materijala).
U ovom slu¢aju smo na pocetak postavili pumpu kojoj smo zadali protok isti kao i kod laborato-
rijskog mjerenja kod maksimalnog protoka kako bi simulirali protok vode kroz dio zatvorenog
kruga. Pumpa je povlacila vodu iz spremnika 1. 1z vrijednosti u tablicama vidimo lagani pad pro-
toka kod ,,L* spoja. Umjesto dva mjeraca protoka koji su se koristili u laboratoriju postavljeni su
jednosmjerni nepovratni ventili kako bi simulacija bila sto sli¢nija jer program sam po sebi u sva-

koj tocki zatvorenog kruga mjeri protok i ostale parametre.
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Slika 6.2. Prikaz modela u programu

Sve cijevi u programu su kao §to smo ve¢ napomenuli nacrtane u mjerilu 1:1, te su njihove dim-

nezije prikazane u sljedecoj tablici na slici 6.3. koja je izvucena iz programa.

Pipes
Pipe  Mame  Pipe Length | Length | Hydraulic | Hydraulic | Friction | Roughness = Roughness | Losses (K)
Defined Units | Diameter | Diam. Units = Data Set Units
1 [Pipe Yes 43 cm 18,1864 mm Standard 00001524 cm 0
2 |Pipe Yes 34 cm 18,1864 mm Standard 00001524 cm 0
3 |[Pipe Yes 90.00003 cm 181864 cm Standard 00001524 cm 0
4 |Pipe Yes 3.5 cm 1.81864 cm Standard  0.0001524 cm ]
5 |Pipe Yes 0.1 meters 1.81864 cm Standard  0.0001524 cm ]
Fipe | Initial Flow | Initial Flow | Junctions Geometry Material Size Type Special
Units (Up.Down) Condition
1 6,3 Cylindrical Pipe PVC-ASTM 1/2inch SDR135  MNone
2 3.4 Cylindrical Pipe PVC-ASTM 1/2inch SDR135  MNone
3 4,5 Cylindrical Pipe PVC-ASTM  1/2inch SDR135  None
4 5,2 Cylindrical Pipe PVC-ASTM 1/2inch SDR135  None
5 1.6 Cylindrical Pipe PVC-ASTM 1/2inch SDR135  None

Slika 6.3. Dimenzije cijevi

1z slike 6.4 moze se iscitati vrijednost gubitka (Loss Factor K) koji rezultira padom protoka na ,,L*

spoju. Loss Factor (K) u tom spoju iznosi 0,3538 naspram ostalih spojeva gdje je on 0.
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MName P Static | P Static | P Stag. | P Stag. Vol Flow Mass Flow Loss
Jot In Out In Out | Rate ThruJct | Rate Thru Jet | Factor (K)
(bar) (bar) (bar) (bar) (m3/hr) (kalsec)

1 [Reservoir .13 1033 103 1033 0.8546 0.2370 0.0000
2 |Resenvair 1.3 1033 13 1033 0.8546 0.2370 0.0000
3 |Bend 1.06% 1068 1073 1072 0.8546 0.2370 0.3538
4 |Check Valve 1066 1066 1070 1070 0.8546 0.2370 0.0000
5 |Check Valve 1060 1060 1,064 1064 0.8546 0,2370 0,0000
6 |Pump 1.057 1072 1062 1076 0.8546 0.2370 0.0000

Slika 6.4 Loss Factor (K) na ,,L* spoju

Program ima moguc¢nost izraCunavanja raznih parametara kroz dio naSeg nacrtanog zatvorenog
kruga. Vrijednosti kao $to su brzina, maksimalni tlak, minimalni tlak, stagnacija tlaka itd. prika-

zane su na slici 6.5.

Vol. Velocity | Name P Static | P Static  Elevation | Elevation
Pipe Flow Rate Max Min Inlet Outlet
(liter/sec)  (meters/sec) (bar) | (bar) = (meters) (meters)
it 0.2374 0.9139 Pipe 1.072 1,069 0.0000 0.0000
Sl 0.2374 0.9139 Pipe 1.068 1,066 0.0000 0.0000
3 0.2374 0,9139 Pipe 1.066 1,060 0,0000 0.0000
4 0.2374 0,9139 Pipe 1.060 1,029 0.0000 0.3000
5 0,2374 0,9139 Pipe 1.057 1,029 0,3000 0.0000
dP Stag. | dP Static dP | dH | PStatic| PStatic P Stag. =P Stag.
Total Total Gravity In Out In Out
(bar) | (bar) (bar) | (meters) | (bar) | (bar) (bar) | (bar)

0002675 0,002675 000000 0027333 1072 1068 1076 1,073
0002115 0002115 000000 0021612 1,068 1066 1.072 1,070
0.005600 0,005600 000000 0057209 1066 1060 1070 1,064
0031324 0031324 002936 0020024 1060 1029 1064 1033
-0.028742 -0.028742 -002%36 0006357 1029 1057 1033 1062

Slika 6.5 Vrijednosti dobivene u programu

Takoder, u njemu je moguce prikazati dobivene vrijednosti kao razli¢ite vrste grafova. Mi smo
prikazali stagnaciju tlaka po duljini cijevi u jednom grafu (slika 6.6.) i usporedbu energetskog i
hidraulickog razreda kroz cijelu duzinu cijevi u drugom grafu (slika 6.7.). 1z slike 6.6. je vidljivo
kako u pocetku tlak raste zbog rada pumpe te dalje lagano opada kako tekucina prolazi po svakom

Spoju.
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Slika 6.7. Usporedba energetskog i hidraulickog razreda po duZini cijevi
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7. ZAKLJUCAK

Kada govorimo o mjerenju protoka fluida mozemo napomenuti da postoji veliki broj razlicitih
protokomjera koji se koriste u praksi a i u svakodnevnom Zzivotu. Bitno je dobro prouciti svako
svojstvo i pojedinosti odredenog protokomjera kako bi on bio pravilno primijenjen. Tesko je za-
misliti proces opskrbe grijanja kucanstva iz toplane gdje se ne mjeri protok, jer takav sustav nebi
bio od nikakve koristi niti bi bio siguran. Zapravo na svakom koraku vidimo Siroku upotrebu mje-
raca protoka, pa tako u svim kucanstvima postoje mjeraci protoka za potro$nju tople i hladne vode
te je njihova to€nost bitna zbog samog iznosa potrosnje koju snosi potrosac. Takoder postoje
kucanstva koja koriste ukapljeni plin za grijanje te se na isti nacin svakodnevno moze ocitati pot-
ros$nja plina. Svaka pumpna stanica s gorivom, svaki proizvodni sustav pa i potro$nja pive u nekom

kaficu funkcionira na istom principu.

Zadatak ovog zavrsnog rada bilo je ultrazvu¢no mjerenje protoka. Takva vrsta mjeraca protoka je
posebna zbog svog principa rada. Naime s vanjske strane smo postavljali pretvarace koji mjere
protok bez utjecaja na unutarnji protok u cijevi. U naSem slucaju Koristila se PVC cijev koja je bila
malog promjera pa je sam razmak izmedu pretvaraca bio malen. Eksperiment se odradio u labora-
toriju Tehnickog fakulteta u Rijeci. Zatvoreni krug na kojemu se vrsio eksperiment sastojao se od

kade napunjene vodom, cijevi koje povezuju cijeli sustav, dviju pumpi i mjeraca protoka.

U eksperimentu se koristila W metoda mjerenja protoka za razli¢iti raspon protoka. Razmak iz-
medu pretvaraca iznosio je manje od 2 mm stoga su postojala lagana odstupanja naspram ultraz-
vu¢nog mjeraca protoka i turbinskih mjera¢a protoka, no ona su zanemariva ako uzmemo u obzir
mali razmak i losiji signal. ZakljuCujemo da je ultrazvucni protokomjer vjerodostojan mjera¢ pro-
toka te je njegova upotreba jednostavna a princip mjerenja pogodan pogotovo u sustavima kod

kojih ve¢ ne postoje ugradeni mjeraci protoka unutar samih cijevi.
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SAZETAK

Za ovaj zavrsni rad ,,Ultrazvucno mjerenje protoka“ zadatak je bio povrh svega odraditi eksperi-
ment u zatvorenom krugu u laboratoriju na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci. Prvi dio zavr$nog rada
bavi se objasnjavanjem mjerenja protoka te vrsta protoka i protokomjera. Nakon prvog dijela ob-
jaSnjavamo vrste i nacin rada ultrazvucnih protokomjera. Spominjemo i pitotove cijevi i njihovu
Siroku upotrebu. U eksperimentalnom dijelu mjerimo protok na ultrazvu¢nom protokomjeru i tur-
binskim mjera¢ima protoka za razli¢ite podeSene koli¢ine protoka. Svi rezultati eksperimenta su
zabiljezeni u tablicama. Koristila se isklju¢ivo W metoda mjerenja protoka. Za kraj zavrsnog rada

napravljena je simulacija za dio zatvorenog kruga u programu AFT Fathom 9.

Kljuéne rijeci: mjerenje, protok, ultrazvucni protokomjer, eksperiment, simulacija, program
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ABSTRACT

For this final thesis "Ultrasonic flow measurement”, the task was, above all, to perform an expe-
riment in a closed circuit in the laboratory at the Technical Faculty in Rijeka. The first part of the
final paper deals with the explanation of flow measurement and types of flow and flowmeters.
After the first part, we explain the types and mode of operation of ultrasonic flowmeters. We
also mention pitot tubes and their wide use. In the experimental part, we measure the flow on an
ultrasonic flowmeter and turbine flowmeters for different adjusted flow rates. All the results of
the experiment are recorded in tables. Only the W flow measurement method was used. At the
end of the final thesis, a simulation was made for a part of the closed circuit in the AFT Fathom
9 program.

Key words: measurement, flow, ultrasonic flow meter, experiment, simulation, program
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