nezavisno od inteziteta protoka kroz cijev. In¢ajo u vidu, rastojanje plovké,
od osnove se mora paavatiti sa povéanjem protoka, da bi se povrSina izmedju
plovka i zida cijevi povéala a brzina strujanja oko plovka ostala nepronejes.
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S1.4.10 Rotametar. (a) Sema. (b) Fotografija

Plovak je tako izveden da rotira u poloZaju raeidet(odatle i naziv rotametar).
Imajwi to u vidu posmat& moze biti siguran da plovak nije zaglavljen.
Rotametri ne zahtijevaju poseban izvor napajafgaakteriSe ih visoka tmost i
relativno mali opseg mjerenja. Moraju se bazdadi svaki fluid posebno i
postaviti u vertikalan polozaj.

» Ultrazvuéni protokomjeri. Postoji viSe verzija ovih protokomjera. Svi rade na

principu kretanja visokofrekventnih talasa pritidkaz fluid. Brzina prostiranja
ovih talasa zavisi od brzine prostiranja zvuka izite kretanja fluida.
Najpopularnija i najténija verzija ima dva senzoréd i B koji mogu biti

postavljeni na raztite n&ine sl.4.11.
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Sl.4.11Postavljanje ultrazvuénih senzoria



Senzori emituju visoko frekventne talase pritiskakvence oko 1MHz). Vrijeme
putovanja talasaf,;, od senzoraA do senzoraB, i obratno, t;,, za sl¢aj
prikazan na sl.4.11 (ae biti:

_ L _ L

" c+w,cosp’ ' c-w, cosp’

pri ¢emu su:c-brzina prostiranja zvukal.-rastojanje izmedju senzora W, -

srednja brzina strujanja fluida na rastojanju izmesenzora. Mjerenjem ovih
vremena moze se odrediti srednja brzina strujdmjdef;
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Na sl.4.12 je prikazan ultrazémi mjera protoka firme “Krohne*, instaliran na
HVAC instalaciji, pricemu su senzori montirani kao na sl.4.11(b).

(a) (b)
Sl.4.12(a)Ultrazvuéni mjeraé protoka. (b) HVAC instalacija

Podaci o karakteristikama cijevi @mik, debljina i materijal), kao i
karakteristikama fluida (gustina, brzina prostieamvuka) moraju se unijeti u
procesor mjernog sistema. Na osnovu tih podataldnbga optimalno rastojanje
senzora. Prednost ovih mjernih instrumenata je o neinvazivni (nema
direktnog kontakta sa fluidom) i ne =zahtijjevaju &jae intervencije na
cjevovodu (buSenje otvora, prekid cjevovoda i $llpZe se posti tacnost od 1%
mjernog opsega. Osjetljivi su na prisustvo rastuibregasova i prljavstine u
tecnim fluidima, mada se mogu koristiti i u takvim ogima, uz posebnu
kalibraciju. Dizajniraju se za odredjeni opseg bazistrujanja | pr&ika
cjevovoda.

Magnetni protokomjeri. Princip rada ovih protokomjera je baziran na zakon
elektromagnetne indukcije. Koristi se pojava dgeekretanju provodnika kroz
magnetno polje, indukuje razlika napona na njegokirajevima. Napon na
krajevima provodnika koji se kée u pravcu normalnom na elektromagnetno



polje je proporcionalan brzini kretanja provodnika,, njegovoj duzini,D, i
jacini magnetne indukcij8;
U = BDw; .

Provodnik je u ovom staju fluid cija se brzinav, mjeri. Elektromagneti su

smjeSteni na obodu cijevi. Ako je elektromagnetradjep u vertikalnoj ravni,

elektrode se smjeStaju na obodu cijevi, na suprotkiajevima u horizontalnoj
ravni, sl.4.12, tako da je duzina provodnika jednpk&niku cijevi D. Za razliku

od mnogih drugih, ovaj instrument nije osjetljiv gasove kestice rastvorene u
tecnosti kao ni na promjenu gustine i viskoznostntesti. Jedini uslov je
elektroprovodnost fluida, Sto je osobina&we fluida.

magnetno |

polje < - = | elektrode

(b)
Sl.412 Elektromagnetni protokomjer. (a)Sema. (b) Fotogafija.

Tacnost ovih instrumenata se ke u granicama od +1% od opsega sa
frekventnim odzivom do 60 HZ. MoZe mijeriti i protokode ukoliko nije u
potpunosti ¢ista odnosno destilovana. lako su neinvazioni, aaliku od
ultrazvenih, ovi protokomijeri zhtijevaju prekid cjevovodetilju montaze.

Vrtlozni protokomijeri. 1za svakog objekta koje opstrujava fluid formira se
odgovarajde strujno poljeiji oblik prvenstveno zavisi of oblika i dimenzija
tijela i brzine strujanja. Posebno je karaktetrsdi strujno polje iza cilindra
kruznog poprénog presjeka, poznato kao Karmanova vrtlozna ss&dza13(a) i

(b).



(a) (b)

Sl.4.13Karmanova vrtloZna staza

Uocavaju se dva niza vrtloga u “Sah“ rasporedu, kejpsriodéno odvajaju od cilindra,
naizmjenéno sa njegove gornje i donje povrSine, sl.413(ajnfimjuci vrtlozni trag
(Karmanovu vrtloZznu stazu) kao na sl.4.13(b)¢i&i strujno polje se moZe &t kod
niza profila drugdijeg oblika sa zaobljenom zadnjom ivicom. Ovajkafieje uglavnom
negativan jer izaziva silu koja djeluje na objekatertikalnom pravcu, naizmjeimo sa
gornje i donje strane, Sto mozZe izazvati ozbiljggs®nja (Takoma most, USA 1941 g.).
Pravilnost u pojavi vrtloga, moZe se iskoristiti imgerenje brzine strujanja fluida jer je
njihova perioda pojavljivanja proporcionalna brzétiujanja fluida nezavisno od njegove
gustine. Na sl.4.14 je prikazan protokomjer koglinaa ovom principu.

k|

Sl.4.14vrtlozni protokomijer




Impulsi sile koje fluid izaziva na prepreku (serjzse prenose elektronskim putem na
odgovarajdi brojat. Broj impulsa je proporcionalan srednjoj brzinrugnja fluida
ukoliko brzina strujanja nije isuviSe mala, takos#aovi protokomjeri ne prepauwju za
mjerenje protoka pri veoma malim brzinama. lzuzetngrecizni, sa tao%u do 0.5%
od mjernog opsega. Imdju u vidu da frekvenca odvajanja vrtloga, odnosntzguija
pritiska, ne zavisi od gustine fluida ovaj instrume se smatra univerzalnim
protokomjerom koji se koristi za razne vrste fluidda razliku od ultrazuinog
protokomjera, neophodno je izvrSiti prekid cjevoaoda bi se instrument instalirao na
odgovarajde mjesto.

Toplotni instrumenti

Pri opstrujavanju nekog objekiga je povrSina zagrijana dolazi do razmjene taplot
izmedju objekta i fluida odnosno smanjenja njeg@raperature. Intezitet hladjenja
objekta je funkcija brzine strujanja fluida i r&ditemperatura fluida i objekta. Moggu
je temperaturu objekta odrzavati konstantnom njggetalnim zagrijavanjem. Kalina
tioplote koju treba dovesti u ovom &aju je takodje funkcija brzine strujanja i razlike
temperatura objekta i fluida. Mjerenjem ove toplot®Zze se odrediti brzina strujanja
fluida. Najpoznatiji instrument ove grupe, koji imamjenu u HVAC sistemima, je
sonda sa zagrijanim vlaknom konstantne temperat@®A (constant temperature
anemometer). Metoda mjerenja je poznata kao tearaiemometrija.

* Termalna anemometrija- sonda sa zagrijanim vlaknom.Osnovni element ove
sonde je tanko metalno vlakno pmé&a 1-5 mikrona i duzine 0.5-5 mm,
postavljeno na dva no&a sl.4.15(a), i prikljgeno na dgovarafe elaktréno kolo
koje ga zagrijava na neku temperaturdwed temperature okolnog fluida.

=2 mm

(@) (b)

Sl.4.15Sonda sa zagrujanim vlaknom. (a) Sonda sa jednim seorm. (b) Sonda sa
12 senzora



NajceXe se koriste vlakna od platine, legure platinajuodii wolframa, ¢iji
otpor zavisi od temperture. Elekino kolo je tako dizajnirano da paava ili
smanjuje napon na krajevima vlakna nadoknadjwguergiju koja se odaje usled
njegovog hladjenja i na taj &ia odrzava njegovu temperaturu i otpor
konstantnim. S obzirom da intezitet hladjenja zawts brzine strujanja fluida i
napon na njegovim krajevimée biti funkcija brzine strujanja. Veza napona i
brzine je nelinearna i mora se odrediti kalibratijelakna u aerodinarmkom
tunelu sa poznatom brzinom strujanja. Sonda sairjedaknom moze mijeriti
samo jednu komponentu brzine. Za mjerenje dvijetrilikomponente brzine
potrebna je sonda sa odgovénm brojem vlakana. Jedna od najsavremenijih
sondi sa 12 vlakana smjeStenih u krugucpilea neSto véeg od 2 mm
jeprikazana na sl.4.15(b).

Sonde sa zagrijanim vlaknom karakteriSe izuzetrsokvivremenski odziv sa
kriticnom frekvencom od nekoliko hiljada herca. Mogu mhjérzinu prakténo u
jednoj ta&ki. Koriste se za mjerenje inteziteta turbulencijelVAC sistemima. Na
slici 4.16 je prikazan intezitet brzina pri turboteom strujanju fliuda u periodu
od samo jedne polovine sekunde
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S|.4.16 Brzina fluida pri turbulentnom strujanju.

Optic¢ki instrumenti

Ovi instrumenti se koriste za mjerenje brzine faulabji sadrzi sitn€estice koje se kel
priblizno istom brzinom kojom fluid struji u dattgcki strujnog polja. Najpoznatije
metode su bazirane na primjeni laserskih zraka (l&ér-doppler velosimetry) i brzih
kmera (PIV- partical image velosimetry). U prvora¢slju cestice se osvjetljavaju
laserskim zrakom koji se rasipa pri nailagkstice. Ako se koriste dva, neposredno
bliska, laserska zraka na poznatom rastojanju reedmalrediti vrijeme prolaskastice
od jednog do drugog zraka odnosno brzina strujuga. Ukoliko je fluid¢ist mogite



je ubaciti veoma sitn&estice nekog materijala odgovréguvelcine i gustine. PIV
metoda se bazira na snimatg@stica veoma brzom kamerom. Uporedujuzajamni
plozaj cestica na dva uzastopna snimka moze se odreid pdjne strujanja fluida. Kao
i u slutaju termalne anemometrije radi se o instrumentireakog vremenskog odziva,
tako da s ekoriste za mjerenje brzine pri turbulent strujanju fluida. Za razliku od
sonde sa zagrijanim vlaknom i LDV sistema, koji rajerzinu u jednoj t&ki strujnog
polja, PIV sistem moze skenirati strujno polje aljeaih dimenzija.

5. MJERENJE VLAZNOSTI

SmjeSa suvog vazduha i vlage je poznata kao viedaduh. Vlaga se u vazduhu moze
nati u sva tri agregatna stanja. Kofha vliage u vazduhu se moze izraziti kao: apsolutna
vlaznost, relativha vlaznost i koncentracija vlage.
- Apsolutna vlaznostx, predstavlja odnos mase vlage W prema masi suvog
vazduha L;

x=W kg
L | kg

- Relativna vlaznostf, predstavlja odnos parcijalnog pritiska pam,, prema
pritisku zastenja, p; koji odgovara toj temperaturi;

p=Le.
Py
Krece se u granicama (0-1) ili (0-100)%.
- Koncentracija vlages., predstavlja odnos kdine vlage, W, u vazduhu i
zapremine, V, vazduha;

T
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Uredjaji za mjerenje vlaznosti su poznati kao pmimetri ili higrometri. Rade na
razlicitim principima sa raztitim nivoima ta&nosti. Najjednostavniji princip je baziran
na izduzenju odnosno skenju nekog vlakna koje upija vlagu u zavisnosti od
koncentracije vlage. Vlaznost se moze mjeriti i pomdva termometra. Jedan od njih,
tzv.“suvi termometar®, mjeri temperaturu vazdulixugi, tzv. “vlazni termometar”
pokazuje temperaturu vazduha koja se postize abgegin termometra nakvasenim
platnom ili pamukom. Razlika ovih temperatura jelikacija nivoa kokine vlage u
vazduhu. Danas su, medjutim, najviSe u upotrelbitedaski uredjaji.

» Elektronski uredjaji za mjerenje vlaznosti. Ovi uredjaji rade na principu
promjene otpora nekog provodnika zavisno od komaeip vlage u njemu ili na
promjeni kapacitivnosti kondenzatora (dvije panmelplaie razdvojene slojem
vlaznog vazduha prikljuiene na izvor napona) u zavisnosti od nivoa vlaznost



vazduha. Univerzalni mjerni sistem “Testo”, prikazaa sl.1.2, ima specijalnu
sondu (senzor) koji radi na principu promjene képawsti kondenzatora. Mjeri

apsolutnu i relativnu vlaznost kao i koncentrasiage u vazduhu. KarakteriSe ga
visoka preciznost i tanost mjerenja.



