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1.Uvod

= Forma ovog diplomskog rada je zamisljena kao sinteza
teorijske razrade metode za merenje protoka I njene
prakticne primene na odgovarajucem opitnom postrojenju.

Akcenat je stavijen na samui metodu, konstrukcijsko
resenje izlaznog dela instalacije I na formlranje modela
izlaznog dela instalacije po Frudovoj slicnosti.

U i1zradi je vodeno racuna da instalacija kao takva
zadovoljava standarde za primenu tezinske metode.
Instalacijai ce se doedati na postoejecul instalaciju Instituta za
Hidrotehniku Gradjevinskog fakulteta u Beogradu.
Pogodnost instalacije je U tome, da je moguca laka I brza
njena izmena, kaoi i da njene komponente mogu biti
pojedinacno ili kao celine Upotrebljeni urdrugim epitnim
iInstalacijama.

-VVolumetrijska metoda za merenje protoka teCnosti
-Tezinska metoda za merenje protoka tecnosti




2.\Vetode za merenje
protekie zapremine

METODE ZA MERENJE
PROTEKLE ZAPREMINE
I

ZAPREMINSKA (VOLUMETRIJSKA) TEZINSKA METODA
METODA (Merenje gustine te¢nosti, temperature
(Direktno ocitavanje protekle zapremine i teZine)
na kalibrisanom rezervoaru)

|

METODA 2.1.1. METODA 2.1.2. A PREKIDNIM PROTOKOM 2.2.2. || SA STALNIM PROTOKOM 2.2.2.

STATICKA VOLUMETRIJSKA ][ DINAMICKA VOLUMETRIJSKA ][ STATICKO MERENJE TEZINE ][ STATICKO MERENJE TEZINE ][ DINAMICKA TEZINSKA
S

METODA 2.2.3.

]




2. 1. Vlerenje protoka tecnosti U zatverenim
cevovodima-Voelumetriska metoda

= Uslovi primene

-pritisak na kojoj tecnost isparava treba da je nizak da kolicina

tecnosti koja pri isparavanju napusti proces ne utice na peciznost
merenja

-Da tecnost koja se koristi nije toksicha I kerozivna

= |Zracunavanje volumetrijskog| protoka

q,=V -V /t
= Provera trenutnoeg) I srednjeg protoka




Tracnoest velumetriskog merenja

-da nema curenja u instalacionom protocnom krugu;
-da cevovod radi u potpunosti, odnosno da ne postoje vazdusni Cepovi;

-da nema akumulacije (trosenja) tecnosti unutar toka usled toplotnih kompresija
(il ekspanzija) i da nema akumulacija (trosenja) usled promene praznina ili
zapremina gasa sadrzanog bez naseg znanja u kruznom toku;

-da se spreci curenje spoljne tecnosti u mernu instalaciju, preko zastitnog sloja ili
usled defermacije cevovoeda;

-da je veza izmedu nivea i zapremine U rezervoaru uspostavijena na: esnovu
poznate zapremine, il na osnevu racunanja unutrasnjih dimenzija rezervoara;

-Meraci nivea Il znacaj starta i zaustavljanja tecenja veoma uticul na zahtevanu
PreCIZnost;

-temperatura tecnosti koja tece kroz merac protoka za vreme testai je ista kao |
ona u velumetrjskomirezervoaru i jednaka propisanoj temperaturi pri kojoj je
odredena zapremina rezervoara (obicno je to 20°C), ili je prema tome prilagedena.




2.1.1.Staticka velumetrijska metoda

VIOLUMETRUJSKT REZERVIAR

MERAC PROTOKA
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= Princip rada staticke velumetrjske metode




2.1.1.1 Volumetrljskl lezenvoar
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2.1.1.2. Metoda slicnih rezervoara-
rezervoara blizanaca
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2.1.2.Dinamicka volumetrijska metoda

-Princip merenja
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2.2. Vierenje protoka tecnostii u
zatvorenim cevovodima- Tezinska
metoda

Tezina vode:
G=m-g=p-V'g
Srednja vrednost masenog protoka :
0 =P:0,=P(V4-Vo)/t
Tacnost tezinske metode zavisiiod dvaifaktora :

-Tacnosti-rezolucije vage. Za merenja od 0.05 % potrebna je vaga od
9000 podecka- prave se Iivage od 10000 poedeoka (maksimalna tezina
GMAX se delilna 10000 delova pa je minimalnoe AG koje vaga razlikuje
AG=gMAX"1/10000)),

-poznavanja gustine fiuida..



2.2.1.5taticka tezinska metoda sa
prekidnimi protokom

-Ova metoda zahteva da se protok skroz zaustavi na kraju merenja.




2.2.2. Staticka tezinska metoda sa
stalnim: protokom

-Princip merenja

rezervoar so konstontnim nivoom

Diverter
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R
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merni rezervoort

%

elektromagnetski merac protoka

skladisni rezervoar




2.2.2.1. Diverter

Diverter je pokretni uredaj koji usmerava mlaz naizmeniCno prema rezervoaru
(vagi) ili ka odvodnom levku.
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Princip rada divertera:slika levo-faza punjenja rezervoara na vagi, slika u sredini-
faza prebacivanja mlaza vode sa vage na odvodnu cev, i slika desno-punjenje

rezervoara na vagi je zavrSeno




2.2.2.2. Aparatura za merenje
Vremena

-precizni elektronski tajmeri

* Period rada aparature moze da bude procitan do 0,01 s ili joS bolje
preciznosti.
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vrhreme pomeran jo divertera
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sKarakteristike varijacija proteka pri ulazu u
riezervoar pri statickoj tezinsko| metodi sa
stalnim protokom

Stvarna zapremina koja ude u rezervoar-odredena taCkama ABCD
Nominalna zapremina (ona koju meracC pokaze)-odredena tackama EFGH




2.2.3 Dinamicka tezinska metoda
sa stalnim protokom

-Meri se tezina fluida istovremeno dok voda pada u rezervoar.




* Nacin korekeije uticaja inercijalne sile od
mlaza vode koji'ulazi u pesudu

-Vaga treba da je sto manje osetljiva na dinamiCke promene, pa se
primenjuje sistem kompenzacije.

-




3. Vlerenje protoka tecnosti u
zatverenim cevovodima-kalibracija
merila volumetrijskom metodom

= Faktori koji uticu na Izbor meraca protoka:

-raspolozivest na trzistu;

-Cena osnovne opreme, rezervnih delova I edrzavanja;
-facnost;

-pouUZzdanost;

-0pPSEg promene protoka;

-energetski gubicl;

-dimenzije cevoveda;

-posiojanje meracaiIstog tipa U sopstvenoj praksi.




3.1 Elektromagnetni merac
protoka-princip rada

Pravac i smer kretan ja
provodnika

Generisanje elektromotorne sile u provodniku koji se kreCe kroz elektromagnetno
polje:slika levo-provodnik je zica duzine |, slika desno-provodnik je element struje
duzine dx (I=D=precnik cevi)




-Elekiromotorna sila koja se generise na elekiodama:

e= c:B-d-Vsr
B-jednacina elektromagnetnog polja
d-precnik cevi
c-faktor proporcionalnosti

Kada se srednja brzina zameni protokom Vsr=Q/A dobija se:

e= 4c¢:B-d-Q/d?*1, odnosno
Q=e:d-11/4:B-c




4. |Laboratorija-postojece stanje

Prostor za postavljanje instalacije
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-U laboratoriji je zateCeno stanje ilustrovano na
sledeCim prilozima.

\_REGULACIONI LEPTIRASTI \“ELEKTROMAGNETNI MERAC
ZATVARAC PROTOKA

-Pogled odozgo na rezervoar | deo instalacije




~——HORIZONTALNI' DOVODNI
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-lzometrijski prikaz postojece instalacije




-BocCni pogled na postojecu instalaciju




0. lzracunavanje opste greske u
merenju protoka-analiza gresaka

" Greske | neodredenost

= Statisticka analiza slucajnin neodredenost
Greske nastale u toku merenja mogu bitr:

-Grube,

-Sistematske,

-Slucajne.




Sistematske greske

= Greske nastale zbog volumetrijskog
rezervoara

= Greske nastale zbog meraca nivoa

= Greske nastale zbog uredaja za merenje
vremena

= Greske nastale zbog sistema divertera
= Greske nastale zbog merenja gustine




5.4. Slucajne greske

= Greske u odredivanju sakupljene
zapremine

= Greske nastale zbog sistema divertera
= Greske nastale zbog dinamickeg merenja




6. HidrauliCki' proracun opitne
Instalacije

= Analiza tecenja I koeficijenti trenja

-Kinematski koeficijent viskoznosti:
V(t)=exp(-16.921+369.16/(107.4+t)) (m?/s)
-Brzina strujanja vode kroz cevne deonice razlicitin precnika:
V=4-Q/Dz-11 (m/s)
-Reynolds-ovi brojevi za v(t=20° C ):
Re=V.-D/v,
-Debljina granicnog sleja:
Kgsi=62.7-Di/Re 0.875 (mm)
-Kogeficijent trenja se racuna po Kolbukevej formuli:
A= 0.185-(K/D+40/Re)1/3
zal 1/20>K/[D>1/1000




= Proracun koeficijienata lokalniniotpora

-Koeficijent lokalnog otvora priistrujanju kroz leptirasti
zatvarac u otvorenom polozaju

czat=2.5
-Koeficijent lokalnog otpora racve

¢rac=0.5
-Koeficijent lokalnog otpora pri strujanjui kroz keleno od 90°

tkol=0.25
-Koeficijent lokalnog otpora pri strujanjuikroz kelene od 45¢

£kol=0.5




= Odredivanje potrebne visine dizanja pumpe

-Duzine cevnih deonica:
l,..=44,57 m  (za precnik D, )

-Precnici cevi:
D,=0,207 m
D,=0,2 m
D;=0,15m
D,=0,25 m

l,,=14,168 m' (za precnik D)

|lzmereni protok kroz instalaciju:
Kinematska viskoznost:

Q=0,1 m?3/s
v=8,12E-07

m?/s

1

2

3

4

2,91

3,18

9,066

1,6

797 194,2

763696

1044928

492410,7

9,3096E-05

3,281 E-05

9,06935E-05

0,000164

0,039474

0,059925

0,04391

0,057125




- G,.1—0,499867 1" ukupni gubici na cevima precnikar b

- 6,.,=2,62626638 ukupni gubici na cevima precnika D2
- ¢,=0,03

-Gubici:

AE=Y \i-Li/Di-Viz/2-g+ 5 €i-Viz/2-g
AE=12,0744 m

-Bernulijevai jednacina:

Hp+zp+V4/2-g=H+z+V?/2-g +AE
- zp=0,7 m
- H=20'm
- 2=4,548 m

Hp=35,603 m (za protok @=0,1 m3/s) potrebnavisina pumpanja
za maxQ.
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1. Projekat 1zlaznog mlaznika za
diverter protoka

= Uslovi modeliranja

= Pryo varijantno resenje

-Kutija za umirenje miaza
-0pseg protoka Qi (51/s-1001/s)
-brzina na izlazu iz mlaznika V/~2.5 m/s
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= PDrugo varnjantno resenje
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= Viogucl eblici mlaznika




S. lzrada fizickog modela

X /X

X

mod=

Pr. Brzina i njena razmera V. koja zavisi od razmere za duzinu: i vreme
(L. T.)
AVACAVARWAVARS NSV A W/

[VI=[L/T]

-Uslovi slicnosti (zakoni slicnosti)

-Bezdimenzionalne velicine se prenose nepromenljive sa modela na
objekat, razmera za njih je jedinica.

IT o=LJ/T.

mod” * mod

-Reynoldsov: broj
Re=idem tj. Re.=V.-L..p/y.=1

“ldem” ozmacava istevetnost, nepromenljivost pri prenosenju
sa modela na objekat.




= Zhor dimenzija modela

Frudova slichost:
Fr=V2/g-L
\/- brzina tecenja vode,

g -ubrzanje zemljine teze
|- izabrana karakteristicna duzina

Model jelizgraden sa razmerom za duzine L+=3
brzina \V.=L."2 =A| 732
vreme t.= .12 =1 732
protok Q.=L.52=15,5885




= Projekat modela
n |

Prelazaok sa kruga

Lyvad et 0375 0.375
> Na  KVOoi 0 H’*S 58ﬂ{
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9.Rezultati prvii merenja

= Fotografije modela




























= [Rezultati merenja visina pritisaka po: kentur
mlaza

b= 5,271 mm

Q (I/s)

H1 (cm)

H2 (cm)

H3 (cm)

H4 (cm)

HS (cm)

6,4

239,8

241,6

242.,8

240,2

245,2

4,14

1099

111,4

112,1

110,5

113,4

3,8 90,9 92,6
3,47 72,5 73,3
3,17 60,2 61

2,86 39,4 39,9 40,3 39 41,5
2,36 19,3 19 20,2 19,2 20,4
2,15 11,3 10,2 12,4 12,9 13,6

93,4 91,2
73,6 71,86

61,4 99,7

94,35
74,5
62,3

Pri protoku Q= 1,8 I/s a pri otvorenosti izlaznog mlaznika b= 5,271 mm
pocinje uvlacenje vazduha u model




b=4,0 mm

Q (I/s)

H1 (cm)

H2 (cm)

H3 (cm)

H4 (cm)

HS (cm)

SIS

274,3

275,6

276,2

274,2

2771

3,04

151,4

152,1

152,9

150,7

153,4

2,26

89,2

89,9

93,2

89

90,3

2

65,2

65,6

66,1

71,8

66,3

1,9

96,2

90,7

96,9

99,9

57,1

1,785

46,6

47,1

47,3

46,5

47,7

1,29

112,2

12

12,9

13,9

14.4

Pri protoku Q= 1,2 I/s a pri otvorenosti izlaznog mlaznika b= 4,0 mm
pocinje uvlaCenje vazduha u model




b= 3,0 mm

Q (I/s)

H1 (cm)

H2 (cm)

H3 (cm)

H4 (cm)

HS (cm)

4,94

416,38

417,71

418,2

416,5

419,7

3,42

264,2

265,5

265,8

264,1

266,3

2,14

89,7

90,5

90,9

39,6

91,2

2,02

76,6

77,4

7,7

76,6

78,1

1,46

26,2

26,4

26,1

27,1

27,5

1,14

7,6

7

7,5

oV

3,6

Pri protoku Q= 1,13 I/s a pri otvorenosti izlaznog mlaznika b= 3,0 mm
pocinje uvlacenje vazduha u model




b=2,0 mm

Q (I/s)

H1 (cm)

H2 (cm)

H3 (cm)

H4 (cm)

HS (cm)

3,84

382, 7

383,2

383,9

382

384,3

2,57

231,4

ACK

232,2

ACK

232,5

1,27

69,3

69,4

69,6

69

69,7

1,19

98,1

98,9

99,1

58,4

59,5

1,14

91,6

51,8

92

47,3

52,1

1,09

46,7

46,9

47,1

42,5

47,3

0,79

12,4

112

12,8

11,7

13,4

Pri protoku Q= 0,78 I/s a pri otvorenosti izlaznog mlaznika b= 2,0 mm
pocinje uvlacenje vazduha u model




b=1,0 mm

Q (I/s)

H1 (cm)

H2 (cm)

H3 (cm)

H4 (cm)

HS (cm)

3,42

368,2

368,5

368, 7

368, 1

369,3

2,18

224,2

224.,6

224,71

224,2

224.9

1,065

84,9

85,1

85,15

84,8

89,2

1,045

81,7

81,9

82,1

81,6

81,9

0,97

63,2

63,4

63,7

63,1

63,9

0,69

20,3

20,

20,2

22,6

23

0,96

6,1

9,9

6,6

71

7.4

Pri protoku Q= 0,55 I/s a pri otvorenosti izlaznog mlaznika b= 1,0 mm
pocinje uvlacenje vazduha u model




Vrednosti pritisaka za razlicite sirine izlaznog
mlaznika

b=5,271 mm
-+ b=4,0 mm

b=3,0 mm
- p=2,0 mm

b=1,0 mm




Minimalne dozvoljene vrednosti
protoka za razliCite sirine izlaznog
mlaznika

p2>0
—=— |nterpolacija

Qmin (I/s)




= Rezultatl merenja raspoereda brzina naiizlazu

{»DW
—Lev za merenje sile precnika D

— l1zlazni presek mlaznika

o

AN o
Sila mlazo vode no kruznu cen

L

Pogled odozgo na otvor izlaznog mlaznika i cevi precnika D za
prihavatanje sile




Vaga za merenje sile na izlazu iz mlaznika







-lzmerene vrednosti sile na izlazu iz mlaznika:

b=5,271 mm
Q (I/s) 3,8 3,46

V' (m/s) 9,197 4,732
D (mm) F (N)
10 0,678 0,539
112 0,834 0,735
14 0,957 0,784

-Sila mlaza te¢nosti zavisiod D,V i p
F=F(D,V,p)
[F]=[D?V?p]

F=1/2-C.-D>V2p

C: - bezdimenzionalna veliCina, koefijent sile
A=D? povrsSina cevi na koju deluje mlaz, moze da se usvoji da je povrSina A=D-b
V=Q/A_,

p=1000 kg/m3
L=13.873 cm




3,8 3,46
9,197 4,732
Cr
10 0,953 0,913
12 0,976 1,038
14 0,960 0,949
Vrednosti koeficijenta C¢ za povrSinu A=D-b

Q (I/s) 3,8 3,46

\/ (m/s) 9,197 4,732

D (mm) Ce
10 0)5510)2 0,481
12 0,429 0,456
14 0,362 0,357

Vrednosti koeficijenta C¢ za povrSinu A=D?




Profil brzina teCnosti blizu izlaza
mlaza za sirinu izlaznog mlaznika
b=5,271 mm

Q=3,8 I/s
- Q=3,46 |/s
Q=2,27 l/s

=N OD

-2 0 2

Rastojanje od centralne linije
mlaznika (mm)




-Osetljivost vage:
FtAF=F+5g=F+0,05 N

Moguci opsegd za razlicite brzine teCnosti
blizu izlaza mlaza F(Q=3,8)+0,05 N

F(Q=3,8)-0,05 N

F(Q=3,46)+0,05
N

F(Q=3,46)-0,05 N

-2 0 2 F(Q=2,27)+0,05
N

Rastojanje od centralne F(Q=2,27)-0,05 N

linijje mlaznika (mm)




= Stvarnii profil brzina na izlaznom mlazniku za tri
razlicite sirine 1zlaznog mlaznika

3

c,O

)
As)

£
NS
(@)
£
N
C
m

0
-0 -10 0 10 20 30

Rasto janje od centralne linije mlaznika (mm>

izmerena,
komp juterska simulaci ja




10. Zakljucak

Ovaj diplomski rad' pokazuje inzenjersku primenu standardnih metoda u
praksi. Kao takav predstavlja dobar primer primene standardizovanih
metoda i njihovim pevezivanjem sa inzenjerskim projektovanjem.

U nastavku ispitivanja modelai izlaznog mlaznika treba obratiti vise paznje

na razne polozaje regulacionog leptirastog ventila i videti kako svaki polozaj
pojedinacno utice na mlaz tecnosti, kako Ce se tecnost ponasati pri prolasku
kroz opitnusinstalaciju i da lifce razliciti polozaji ventila uticati na izlazni'mlaz.

Preporuka za dalje ispitivanje:

Trreba obezbediti' vecu povrsinu poprecnogl preseka izlaznog mlaznika,
povecati sirinu, da bi se dobile manje brzine tecnosti blizu izlaza mlaza.
Optimalan epsegl ovih brzina je do 2m/s - 2.5 m/s.

U nastavku treba dati' konstrukcijsko resenje za diverter-skretac mlaza koji
trelbal daiobezbedi sto brze prebacivanje vode iz rezervoara na vagi u
odvednul pesudu.Pokretanje diveriera treba da bude dovoljno brze da se
izbegne mogucnost pravijenja gresaka tekom merenja vremenai punjenja.

Instalacija razmatramna ovim diplomskim oboegatice obimii kvalitet rada u
laboratoriji Instituta za Hidrotehniku.
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