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Merenje protoka pomocu mernih blendi - poredenje rezultata
proracuna protoka prema standardima ISO 5167:1989 i

1ISO 5167:2007

erenje protoka fluida je jedno od osnovnih merenja koje
M se obavlja u procesnoj tehnici, termotehnici, energetici
i mnogim drugim oblastima tehnike. Zavisno od potre-
ba potrebno je odabrati odgovarajué¢i metod, kojim moze da se
sprovede merenje na najjednostavniji nacin, uz dovoljnu tacnost,
i uz najmanje ometanje tehnoloskog postupka. Merenje protoka
pomocu mernih blendi se svodi na ugradnju merne blende u cevo-
vod kruznog preseka i posredno utvrdivanje protoka merenjem
razlike pritisaka ispred i iza blende. Ovaj metod je veoma Cest
u industrijskoj praksi, jer je normiran kroz standarde kao §to su
npr. SRPS EN ISO 5167:2012 ,,Merenje protoka fluida pomocu
uredaja sa diferencijalnim pritiskom ugradenih u cevovode
kruznog poprecnog preseka - Deo 1: Opsti principi i zahtevi koji
je identi¢an sa EN ISO 5167-1:2003 ili ASME MFC-14M-2001
,Measurement of fluid flow using small bore precision orifice me-
ters”.
Proracunska procedura pomocu koje se izracunava protok fluida
je u vazeCem standardu SRPS EN ISO 5167:2012 drugacdija nego u
prethodnim izdanjima istog standarda 1980., 1989., 1993, kao i iz
1998. Imajuéi ovo u vidu postavlja se pitanje da li se i za koliko raz-
likuju izracunati protoci fluida, pa je u ovom radu analizirano neko-
liko konkretnih slucajeva. U pitanju su merenja na industrijskim
instalacijama, kao i merenja obavljena u Laboratoriji za procesnu
tehniku na Masinskom fakultetu u Beogradu.

1 Merenje protoka pomocu merne blende

Naslici 1 prikazana je merna blenda. Instalisanjem merne
blende u sistem svesno se stvara razlika statickih pritisaka ispred i
iza same blende, koja je uzrokovana strujanjem fluida kroz suzeni
otvor pre¢nika d, pri éemu se protok racuna po formuli:
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gde su:

p, — gustina fluida ispred blende, [kg/m’],

¢ — koeficient ekspanzije,

Ap — diferencijalni pritisak na blendi, [Pa],

C — faktor isticanja,

p =d /D — odnos pre¢nika otvora blende i unutra$njeg precnika
cevovoda,

D — unutra$nji pre¢nik cevi, [m],

d — precnik otvora blende, [m].

Koeficijent ekspanzije (¢) koristi se kao popravka u jednacini
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protoka kada je fluid koji protice kroz blendu stisljiv (para ili gas).
Pare i gasovi prilikom prolaska kroz blendu usled prigusivanja men-
jaju gustinu. Koeficijent ekspanzije ¢ jednak je jedinici za tecnosti
koje smatramo nestisljivim fluidima, dok kod stujanja para i gasova,
$to je veca razlika pritisaka na blendi, to je njegova vrednost manja
od 1. Osim od vrednosti razlike pritisaka, koeficijent ekspanzije ¢
zavisi i od eksponenta adijabate k.
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Slika 1: Merna blenda (1 — pijezometarski prsten sa prorezom,
2 — pojedinacni otvori, tj otvori u uglu, 3 — prikljucci za dife-
rencijalni manometar, 4 — pijezometarski prsten, 5 — merna
blenda)

Koeficijent protoka a odreduje se eksperimentalno i odnosi se
na potpuno glatke cevi i na ostar ulazni rub merne blende. U praksi
su cevi Cesto hrapave, a rub merne blende je ostecen ili zaobljen.
Time se ostvaruju nestandardni uslovi, a njihov uticaj na koeficijent
o je relativan i zavisi od vrednosti pre¢nika D. Sto je pre¢nik cevi



D vedi, to je relativna hrapavost manja, a time je i njen uticaj manji.
Uvode se odgovarajuéi korekcioni koeficijenti da bi se ovi uticaji
kompenzovali, i to za hrapavost cevi, kao i koeficijent za zaobljen-
ost ulaznog ruba.

Prema DIN 1952 standardu rub merne blende mora biti oStar,
a cev ispred prigusnice mora biti glatka. Prilikom proracuna se
zbog toga ne vrse nikakve korekcije koeficijenta protoka, koji je
matematicki dat kao
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Prilikom proracuna mernih blendi po standardima iz 1989. i
2007. godine najvece razlike se dobijaju upravo za vrednosti hrapa-
vosti cevovoda, ali one ne uti¢u bitnije na koeficijent protoka a, kao
ni na faktor isticanja C, pa samim ti ni na proracun protoka.

Faktor isticanja prema standardu ISO 5167:2007 definiSe se kao

1063 0,7
C =0,5961+ 0,02615 — 0,216/ + 0,000521< Re )
D
106 0,3
+(0,0188 + 0,0063A)5*° (R—> +
€p
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Kada je pre¢nik cevovoda D > 71,12 mm, poslednji ¢lan gornjeg
izraza jednak je nuli, tj.

— - _L =
M =0,011(0,75 ﬁ)<2,8 25,4)‘ 0

gde ostali ¢lanovi predstavljaju

Re, — Rejnoldsov broj racunat u odnosu na precnik cevovoda,

L,, L, — udaljenost mernog prikljucka od blende (uzvodnog i
nizvodnog, respektivno), a vrednosti za M,’ i A su
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Koeficijent ekspanzije odreduje se na osnovu ISO 5167:2007
kao
s

e=1-1(0,351+0,2568" + 0,93,88)[1 - (%)K
1

Prema standardu ISO 5167:1989 faktor isticanja definiSe se kao

6 \0,75
C=0,5959 +0,0312""' — 0,184 + 0,002932.5<%>
D

+0,09L,8'(1 = B')" —0,0337L"..5°

a koeficijent ekspanzije jedn&l;]je

=1-(0,41+ 0,355")——

e (0, ,358") )

Navodi se vazna napomena da se rauna sa svim parametrima

i ograniCenjima za upotrebu definisanim prema datom standardu
(ISO 5167:2007, kao i za ISO 5167:1989).
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2 Poredenje rezultata proracuna protoka

U cilju odredivanja odstupanja vrednosti dobijenih prora¢unom
na osnovu ova dva standarda, kori§¢ena su merenja odgovarajucih
parametara merodavnih za definisanje protoka sledecih fluida: ulje,
toluen i vazduh.

Na slici 2 prikazana je zavisnost faktora isticanja od Rejnoldso-
vog broja Re (u odnosu na pre¢nik cevovoda). Uradeni su paralelni
proracuni po novom i starom standardu za blende sa priklju¢cima u
uglu, koje su postavljene na cevovode pre¢nika DN80 datog postro-
jenja.

Na slici 2a vidi se promena faktora isitcanja za merne blende sa
pre¢nikom otvora d =40 mm i d = 21,3 mm (na istom mernom mes-
tu simulirane obe merne blende). Procesni fluid je toluen u te€nom
stanju na radnoj temperaturi 50 °C. Na slici 2b data je ova zavisnost
za mernu blendu sa pre¢nikom otvora d = 40 mm pri proticanju ulja
INA Termanol 32 na radnoj temperaturi 250 °C.

U posmatranom opsegu Rejnoldosovih brojeva primetna su
odstupanja vrednosti faktora isticanja za oba fluida, pri ¢emu se
moze uociti da se dobijaju vece vrednosti po novom standardu, kao
i pri manjim Re kod oba standarda. S obzirom da koeficijent pro-
toka blende linearno zavisi od faktora isticanja, zakljucuje se da ¢e
karakter krivih o — Re biti isti kao i odgovarajuce promene faktora
isticanja.
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Slika 2: Zavisnost faktora isticanja od Re: gore (a) za toluen,

dole (b) za ulje
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Slika 3: Zavisnost greske pri proracunu masenog protoka od razlike pritisaka na blendi a) apsolutna greska i b) relativna greska

za toluen, c) apsolutna greska i d) relativna greska za ulje

Uzrokovano upravo ovim razlikama vrednosti faktora isticanja
i koeficijenta protoka dobijaju se i ukupne razlike u masenim (za-
preminskim) protocima. To se najbolje primecuje na osnovu slike
3 na kojoj su prikazane apsolutna i relativna greska pri racunanju
merodavnih protoka na osnovu merenja diferencijalnog pritiska na
blendama d = 21,3 mm za toluen i d = 40 mm za ulje pri prethodno
definisanim radnim uslovima,

gde je apsolutna greska racunata kao

Aqm = qm.novi - qm, stari
a relativna greska je

Aq.,

qm, novi

OQm

Qnovis e K&/M] — maseni protoci sraCunati po novom,
odnosno starom standardu.

Sa slike 3a i 3c se vidi da se apsolutna greSka sa povecanjem
protoka znacajno povecava. Na slici 3b za posmatrani opseg proto-
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ka toluena relativna greska je u intervalu od 0,1 do 0,4 %. Primetno
je da se sa povecanjem protoka smanjuje, u pocetku naglo, a zatim
sve blaze, dok na slici 3d kriva zavisnosti relativne greske pri datom
opsegu protoka ulja ima drugaciji tok, a njena vrednost je u grani-
cama 0,15 do 0,25 %.

Sli¢ne promene se dobijaju i prilikom odredivanja protoka vaz-
duha, §to se moZze uociti na dijagramu sa slike 4.

Napominje se da su merenja protoka vazduha izvrSena na in-
stalaciji u Laboratoriji za procesnu tehniku, Masinskog fakulteta u
Beogradu. Kanal za protok vazduha je kruznog poprec¢nog preseka
unutra$njeg preénika 150 mm, dok je merna blenda sa pre¢nikom
otvora d = 94,8 mm.

Pri povecanju diferencijalnog pritiska vidi se sa slike 4 da vred-
nosti faktora isticanja opadaju, pri ¢emu su vrednosti dobijene po
novom standardu vece.

Zavisnost promene apsolutne i relativne greske masenog pro-
toka vazduha od diferencijalnog pritiska prikazana je na slici 5. U
opsegu Ap razmatranom u ovom radu primetno je da sa njegovim
povecanjem raste apsolutna greska (slika 5a), dok relativna greska



u pocetku raste, dostizu¢i maksimalnu vrednost od 0.51 % pri
vrednosti Ap ~ 1600 Pa, a zatim blago opada do priblizno kon-
stantne vrednosti (slika 5b).
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Slika 4: Zavisnost faktora isticanja od razlike pritisaka na
blendi
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Slika 5: Zavisnost greske pri proracunu masenog protoka vaz-
duha od razlike pritisaka na blendi: a) apsolutna greska i b)
relativna greska
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3 Diskusija i zakljucak

Posmatrajuéi dobijene rezultate moze se zakljuciti da faktor is-
ticanja ima slic¢an karakter promene za razlicite fluide pri povecanju
Rejnoldsovog broja Re;, (u odnosu na pre¢nik cevovoda), odnosno
diferencijalnog pritiska. Vrednosti dobijene na osnovu novog stan-
darda su vece. Iako ova odstupanja nisu velika, utiCu na promenu
masenog protoka. S obzirom da su vrednosti relativne greske
(racunate u odnosu na novi standard) prihvatljive u inZenjerskoj
praksi, moze se zakljuditi da nema znacajnijih odstupanja vrednosti
protoka dobijenih proracunima.
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