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Ureduje: Nenad Bolf

U ovoj rubrici razmatrat ¢emo najnovija dostignué¢a u mjernoj i regulacijskoj tehnici, ali i prikazati i podsjetiti na osnovna nacela rada
mjernih pretvornika i regulatora. Svakodnevno se u nasim radnim zadacima od laboratorija do velikih postrojenja susrecemo s mjer-
nom i regulacijskom opremom. Vrlo se ¢esto pri odabiru i nabavi opreme ne razmatraju sve znacajke bitne za pouzdan i kvalitetan rad
procesa i postrojenja. Takoder ne primjenjujemo sve mogucnosti koje suvremena mjerna i regulacijska tehnika nudi. Stoga ¢emo u ru-
brici analizirati mjerna nacela, predstavljati nove mjerne uredaje i tehnike te pokazati kako se nadgledanjem, dijagnostikom, statistic¢-
kom analizom te ugadanjem i optimiranjem sustava za vodenje mogu ostvariti visoka kvaliteta proizvoda, siguran rad i usteda energije.
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Mjerenje protoka u laboratorijima i pilot-postrojenjima bitno se
razlikuje od mjerenja protoka u standardnim industrijskim uvje-
tima, stoga donosi karakteristicne probleme. Sto je protok manji,
manje je energije dostupno za pretvorbu u mehanicku energiju
za mjerne svrhe. Tekuéine Cesto struje u laminarnim uvjetima, a
utjecaji viskoznosti i grani¢nog sloja postaju dominantni. Kom-
ponente samog osjetila protoka takoder su minijaturne. Opceni-
to govoredi, sto je mjerilo protoka manje, teze je mijeriti to¢no.
Takoder vecina mijerila protoka mjere brzinu strujanja i volumni
protok, ali postoje i mjerila koja mjere maseni protok koji se ne
mijenja s promjenom temperature i tlaka."?

Protok kroz cijev karakterizira Reynoldsov broj (Re), bezdimenzij-
ska matematicka znacajka koja uzima u obzir gustocu, viskoznost,
brzinu, tlak i radne parametre. Vecina standardnih mjerila proto-
ka zahtijeva turbulentno strujanje i vece Reynoldsove brojeve,
dok se pri malim protocima cesto nalazimo u laminarnim uvjeti-
ma protjecanja.

Razmotrimo koje su nam metode mijerenja na raspolaganju za
male protoke, odnosno za cijevi malih promjera. Pri odabiru
mjernih pretvornika u obzir treba uzeti radno podrucje na kojem
¢e se mijenjati protok, minimalni protok koji mjerilo moze mijeri-
ti, ponovljivost, linearnost i cijenu.

Rotametri (engl. rotameter]

Vjerojatno najstarije i danas, jo$ uvijek, najces¢e mjerilo protoka
je rotametar ili mjerilo s promjenjivom povrsinom (engl. variable
area flowmeter). Radi se zapravo o jednostavnoj plasti¢noj ili sta-
klenoj, vertikalno postavljenoj konusnoj cijevi s kuglicom ili pa-
Zljivo oblikovanim ronilom/plovkom, slika 1. Popre¢na povrsina
cijevi mijenja se s visinom. Kuglica ili plovak mijenja svoj polozaj
unutar konusne cijevi shodno promjeni protoka, a protok se oci-
tava na umjerenoj ljestvici obi¢no ugraviranoj na cijevi.

“lzv. prof. dr. sc. Nenad Bolf
e-posta: bolf@fkit.hr

Rotametri su prikladni i za visoke i niske Reynoldsove brojeve.
Promjena viskoznosti i gustoce tekucine utjece na tocnost mje-
renja, stoga ova mjerila treba umjeravati i upotrebljavati pri defi-
niranim radnim uvjetima. | manje promjene radnih uvjeta imaju
kao posljedicu nesrazmjernu promjenu u ocitanju.

Ta mjerila u pravilu nemaju izlazni elektri¢ni signal. Prema po-
trebi, primjenom magnetskih sljedila (engl. magnetic followers)
ostvaruje se elektricni signal. Tada je moguce mijeriti i protok ne-
prozirnih tekucina. Neka od ovih mjerila imaju ugradenu oprugu
unutar cijevi koja se opire protjecanju pa se takva osjetila mogu
postaviti i u drugi polozaj osim okomitog, a mogu se ugraditi i u
visokotlacne linije.

poprecni presjek
raste

konusna
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Slika 1 — Rotametri se u pravilu ugraduju okomito®*

Turbinska mijerila protoka (engl. turbine flowmeter)

Uobicajena mijerila protoka s aksijalno ugradenim turbinama
(“propeler u cijevi”) nisu prikladna za male protoke jer su nami-
jenjena za turbulentno strujanje. Mjerila s malim aksijalnim tur-
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binama takoder su osjetljiva na promjene radnih uvjeta, posebno
na viskoznost i promjenu temperature.

Za razliku od aksijalnih, radijalne turbine (koje se Cesto nazivaju
Peltonovim turbinama) manje su podlozne promjenama radnih
uvjeta i dizajnirane su tako da mogu mijeriti na granici laminarnog
i turbulentnog strujanja. Rade na slicnom nacelu kao i tradicio-
nalne vodenice. Vecina mijerila protoka vode u domadcinstvima
rade na taj nacin. Mjerila protoka s radijalnim turbinama, slika 2,
najcesce imaju turbine s laganim plosnatim lopaticama ugrade-
nim na klizni lezaj, sli¢cno kako je to izvedeno na velikim satnim
mehanizmima. Mlaz tekucine udara na povrsinu lopatice i uzro-
kuje rotaciju turbine.

Slika 2 — Turbinsko mijerilo protoka Peltonovog tipa®

Pad tlaka na ovom mjerilu moze biti velik. Radijalne turbine su
osjetljive na promjenu viskoznosti kapljevine. Za mjerenje naj-
manjih protoka primjenjuju se mjerila s vilom malim trenjem na
osovini turbine, no rijetko imaju dugi radni vijek.

Potisna mjerila protoka
(engl. positive displacement flowmeter]

Postoji mnogo razlicitih vrsta potisnih mjerila i opcenito su pri-
kladna za cijevi malih dimenzija i za male protoke uz uvjet da
je kapljevina dovoljno tecljiva i viskozna. Zupcasti rotor ovalnog
oblika rotira unutar posebno oblikovane komore. Okretanjem
rotor zahvaca i istiskuju odredeni volumen kapljevine, a volumni
protok se mjeri brojeci koliko je volumena istisnuto (obi¢no pri-
mjenom Hallova efekta), slika 3.

Ta mjerila obi¢no nisu prikladna za vodu, otapala i vodene oto-
pine zbog male viskoznosti i slabih mazivih svojstva. Problem
predstavljaju i krute cestice koje se ponekad nalaze u kapljevini.
Vecine ulja, maziva, sirupa i sl. prikladna su za taj nacin mjerenja
buduci da su im svojstva prikladna za takva mjerila protoka.

Slika 3 — Potisna mijerila protoka za kapljevine velike viskoznosti®
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Sto je Reynoldsov broj (znacajka)?

* Bezdimenzijski broj kojime definiramo nacin strujanja
(laminarno, turbulento ili prijelazno), odnosno predvida-
mo kako ce tekucina protjecati pod razli¢itim uvjetima;

* Uveo ju je fizicar George Gabriel Stokes (1819. — 1903.)
sredinom XIX. stoljeca, a ime je dobila po istrazivacu di-
namike fluida Osborneu Reynoldsu (1842. — 1912.) koji
ju je rasirio i popularizirao do kraja XIX. stoljeca.

Kako se odreduje?

* Reynoldsov broj definiran je omjerom inercijske sile
koja uzrokuje gibanje i viskoznih sila. Odredivanjem Re
za uvjete u kojima protjece tekucina mozemo teorijski
predvidjeti njezino vladanje:

FViS _T'S ILI.X.IZ # - 4 Cijev _V.A

Finer — inercijska sila, F;, — viskozne sile, p — gustoca tekucine, v - brzina te-
kucine, p — dinamicka viskoznost, v — kinematicka viskoznost, | — veli¢ina
koja definira geometriju promatranog sustava , m — masa, a — akcelera-
cija, T— smi¢no naprezanje, S — povrsina kvasenja, Q — volumni protok,
d — promijer cijevi, A — poprecni presjek cijevi.

Karakteristike strujanja u cijevi

e Granice izmedu laminarnog i turbuletnog strujanja ovi-
se o geometriji. Za priblizno Re < 2100 dominiraju vi-
skozne sile i strujanje ¢e biti laminarno s paralelnim struj-
nicama pa se ocekuje pravilno predvidljivo strujanje.

e Na podrucju 2100 < Re < 4000 nastupa prijelazno po-
drucje u kojem se mijesaju laminarno i turbuletno stru-
janje.

* ZaRe > 4000 dominiraju inercijske sile i strujanje ce biti
turbulentno. Pojavljuju se spiralni vrtlozi zbog turbulen-
cija koje stvaraju inercijalne sile. Takvo strujanje je prilic-
no nepredvidljivo i fluktuirajuce, a njime se djelotvorno
mogu mijesati dvije ili viSe tekucina.

Elektromagnetska mjerila protoka
(engl. electromagnetic flowmeter)

Elektromagnetska mijerila protoka slijede Faradayev zakon elek-
tromagnetske indukcije, koji kaze da vodi¢ koji se giba u ma-
gnetnoskom polju stvara elektromotornu silu (EMS) pod pravim
kutom na magnetsko polje. Amplituda EMS-a proporcionalna je
brzini gibanja vodica.

U ovom slucaju vodi¢ je tekuéina koja protjece kroz mijerilo, pa
je ovo mijerilo ograniceno na tekucine koje vode elektri¢nu stru-
ju. Suvremena mierila ovog tipa mogu mijeriti protok kapljevina s
vrlo malom vodljivosti.
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Prakti¢na izvedba prikazana je na slici 4. Promjenjivo magnetsko
polje stvaraju magneti na suprotnim stranama cijevi. Na central-
noj liniji izmedu dva generatora polja nalaze se elektrode. Pro-
tokom tekucine kroz promjenjivo magnetsko polje inducira se
izmjenicni napon na elektrodama koji je proporcionalan brzini
protjecanja tekucine kroz cijev. Takva mijerila novije proizvodnje
mogu mijeriti i protoke u cijevima promjera sve do 3 mm. Naj-
manje mijerljive brzine protoka su oko 0,3 ms™, odnosno oko
0,2 Imin".

magnetski
tok

elektrode

EMS

Slika 4 — Presjek elektromagnetskog mijerila protoka’

Ultrazvucna mijerila protoka
(engl. ultrasonic flowmeter]

Mijerila koja su posljednje razvijena, a danas se Siroko primjenjuju
temelje se na ultrazvu¢noj tehnologjji. S njima je moguce mjeriti
protoke sve do priblizno 0,25 ml min~'. Putem odasiljaca ultra-
zvuk se odasilje u smjeru protoka tekucine, dok prijemnik prima
signal nizvodno. Drugi senzor zatim $alje signal nazad protustruj-
no do prvog senzora, slika 5.

prijamnik

Slika 5 — Ultrazvucna mijerila protoka: a) transit-time b) Doopler®?
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Kako je jedan puls ubrzan brzinom tekucine, a drugi je usporen,
razlika u vremenu putovanja (engl. time of flight) dvostruko je
veca od brzine fluida. Buduéi da je promjer mjerne cijevi poznat,
jednostavno se izracunava volumni protok.

Na ultrazvu¢nom podrudju slicno mjere i Dopplerova mijerila
protoka kod kojih postoje dva osjetila ugradena ili omotana na
vanjskoj strani cijevi. Jedno od osjetila je pretvornik koji odasilja
ultrazvucni signal u cijev. Taj signal se reflektira od krutih Cestica
ili mjehurica plinova u tekudini. Mjeri se razlika u frekvenciji iz-
medu odaslanog i primljenog signala i pretvara u volumni protok.

Toplinska mjerila protoka (engl. thermal flowmeter)

Svjesni ograniCenja do sada navedenih metoda mjerenja inze-
njeri koji se bave projektiranjem mijerila protoka shvatili su da
je jedini nacin da se to¢no mijere vrlo mali protoci unijeti malu
koli¢inu energije tako da se ne poremeti protok. Toplinska mjerila
unose energiju u sustav i u stanju su mjeriti iznimno male pro-
tok sve do pl min~'. Minijaturni toplinski element unosi toplinu
u fluid, a disipacija ove energije mjeri se i preracunava u maseni
protok. Takvi elementi mogu imati problema s tocnosti te se zato
upotrebljava metoda s tri elementa. Jedan od elemenata mjeri re-
ferentnu temperaturu. Drugi element je izvor topline, a tre¢i mje-
ri disipaciju topline koja se zatim preracunava u protok, slika 6.

protok

By

osjetila
temperature

grijalo

Slika 6 — Toplinsko mjerilo malih protoka'

Ta mijerila mjere maseni protok i mogu mijeriti iznimno male pro-
toke plinova. Za toc¢nost mjerenja vazno je poznavati toplinske
karakteristike plina (specifi¢ni toplinski kapacitet), sto znaci da se
uredaj treba umjeravati posebno za svaki plin.

Coriolisova mjerila protoka (engl. Coriolis flowmeter)

Godine 1835. francuski je matematicar Gaspard Gustave Coriolis
(1792. — 1843.) ustanovio da se ravnocrtno gibajuci objekt pri-
vidno otklanja od ravne linije kad se gleda iz rotirajuceg sustava.
1970-ih je “Coriolisov efekt”” (http://en.wikipedia.org/wiki/Cori-
olis_effect) nasao primjenu za mjerenje masenog protoka: teku-
¢ina koja se giba u zakrivljenoj cijevi zbog promjene kutne brzine
izazvat ¢e uvijanje cijevi. Prakti¢nu izvedbu obi¢no ¢ine dvije
zavijene mjerne cijevi pobudene da osciliraju u elektromagnet-
skom polju. Kad nema protoka dvije cijevi osciliraju simetricno.
Kad protjece tekucina cijevi se deformiraju, a deformacije mjere
dva senzora koja registriraju fazni pomak koji je proporcionalan
masenom protoku.
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Tablica T — Karakteristike mjerila malih protoka te njihove pozitivne (+) i negativne (-) strane

Radno podrucje Al Linearnost | Ponovljivost Cijena
protok
Rotametar -— -— -— -— ++
Turbinska/Pelton + - + - + - + - ++
Potisna + - ++ ++ + - + -
Elektromagnetska + - + - ++ + - -
Ultrazvucna ++ ++ + - + +
Toplinska ++ ++ -— + + -
Coriolisova + + ++ ++ -
Zakljucak
Pri odabiru prikladnog mjerila malih protoka za cijevi malih pro-
mjera postoji nekoliko mogucénosti za svako podrucje protoka.
< Nove generacije ultrazvuénih mjerila mogu raditi na Sirokom
podrucju, no kad je potrebno mijeriti ekstremno male protoke,
tok toplinska osjetila su jedina mogucnost. Rotametri su zadovoljava-
—_— juci jos samo kao lokalni indikatori. Turbinska mjerila Peltonova
tipa imaju najbolji omjer cijene i karakteristika koje nude. Ako je
vibracije bitna tocnost, prikladna su Coriolisova mjerila koja su najskuplja.
senzor Konac¢ni odabir u pravilu je kompromis izmedu karakteristika, ci-
jene i radnih parametara, kako je to prikazano u tablici 1.
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Slika 7 — Shematski prikaz Coriolisova mjerila protoka''?

Dok vecéina mijerila mjere brzinu, volumen ili razliku tlakova,
Coriolisova mjerila mjere izravno maseni protok. Iz frekvencije
oscilacija cijevi ujedno mjere i gustocu tekucine koja protjece
kroz cijev. Ta su mjerila vrlo osjetljiva i mogu mijeriti vrlo male
masene protoke (do 0,4 g min™') uz veliku tocnost i linearnost (do
+0.1 %.) te brzi odziv bez obzira radi li se o plinu ili kapljevini.
Tocnost zadrzavaju i pri promjeni tlaka, temperature, gustoce,
vodljivosti i viskoznosti. Cijena im je, jos uvijek, prilicno visoka,
ali je njihova primjena u velikom porastu.
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