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Mjerenje brzine strujanja fluida

Mijerenje protoka

Mjerenje vlaznosti

Mijerenje toplinske energije
i ostala toplinska mjerenja




Definicija tlaka

Tlak je sila po jedinici povrSine.
Djeluje okomito na povrsinu koja predstavlja granicu nekog fluida.

R
= = Molekule plina su u konstantnom kretanju.
le— —» One blizu granice se sudaraju s granicom.
I plin = Prema Newtonovom 2. zakonu promjena momenta
e— — Cestice uzrokuje silu u suprotnom smjeru.
[— —>| . . . . . .
le— — Suma svih sila rezultira u tlaku koji se osje¢a na
= = granici.
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v Kod tekucéina, tlak je rezultat tezine tekucine
tekucina
P =F/A =Mg/A = Vpg/A = pgh
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Definicija tlaka

Tlak je sila po jedinici povrsine.

Jedinica mjere

Sla N N = kg * m/s?
Povisina - me - ra (Pascal)

Tlak zraka na povrsini mora pri standarnim atmosferskim uvjetima iznosi:
1,01320 x 105 Pa = 101,32 kPa 1 bar = 10° Pa
1 atm

1,0132 bar = 1013,2 mbar

Zadatak za domaci rad: Kolika je tezina cjelokupne Zemljine atmosfere?




Jedinice mjere

Tlak takoder mozemo izraziti visinom stupca neke tekucine
(na primjer vode ili zive)

P = pgh
101.320 Pa = 13.595 kg/m? x 9,81 m/s2 x h *pri 0°C
h=0,76 m =760 mm = 1 atm
1 torr =1 mm Hg
101.320 Pa = 998,2 kg/m3 x 9,81 m/s2 x h **pri 20°C
h=10,35m =1 atm
Druge jedinice mjere:
psi = pound-force per square inch

101.320 Pa = 14,696 psi

tlak

Tlak obi¢no mjerimo kao neku diferencijalnu veli€inu, tj. razliku izmedu
mjerenog tlaka i nekog referentnog tlaka (najc¢esc¢e atmosferskog)

Apsolutni tlak, razlika tlakova (gauge) i barometarski tlak

relativni tlak
(pretlak ili gauge)

referentni tlak

r apsolutni vaI::m standardni atmosferski tlak
tlak 1 atm
barometarski | = 20 0—===== *— ----- 101,32 kPa
tlak apsolutni 1,0132 bar
tlak 760 mm Hg
| 14,696 psi
Pg = Paps -Py




Hidrostatski tlak

POJ
| v

P(h)l h P,os(h) = Po(hg) + pgh

h = (Paps - PO)/(pg)

1Tatm =760 mm Hg (aps)
=10.350 mm H,0O (abs)
=10,35 M H,0 (abs)

Mjerenje tlaka

Referentni instrumenti

B Barometar
® Manometar
B McLeodov instrument
E Instrument s utegom




Barometar

tlak Zivine pare, f(T)

D
h
PO
Py, = pgh
Na morskoj povrsini:
Ziva P, =760 mm Hg
Korekcije za temperaturu i gravitaciju!
Koliki bi atmosferski tlak izmjerili na vrhu Mosora?
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Barometar ]l

L ]| |
L, =2 é .3
L B¢
%& _Aujushng

[ ._I__f/ " sorew




Manometar

Py =P, =(pn—p)gh

Osijetljivost manometra:

P, + pg(h + x) = P, + pgx + p,,gh

K=h/(P; = P;) = 1[(py — p)d]

Maksimalna osjetljivost: (p,, — p)

Radna tekucina mora biti odabrana tako da omogugi

mijerljivu ali ne i preveliku razliku razina.

Mikro-manometar

Nagnuta cijev ,!,p; l
P

Meniskus | ‘
| il

Savitljiva
cijev

Micrometarski
podesivi
navoj




Manometar s nagnutom cijevi

o
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PNl SR
0
L =H/sin 6

Osjetljivost poveéana za 1/sin 0

Tipi€ne grijeSke u mjerenju s U manometrom

B PodeSavanije
B Temperatura
B Gravitacija
E Kapilarna sila
B Meniskus

Gustoca zive kao funkcija temperature:
p =13.595/(1 + 0,00006 t) t=temperatura u°C

Korekcija za nadmorsku visinu i geografsku Sirinu
e, =—(2,637x103cos 2¢ + 9,6x108z + 5x10)

¢ = geografska Sirina u ©
z = nadmorska visina u m




McLeodov instrument (vakum-metar)

Zero line s P1 \/,"\“‘\
— 3

Pz
e — T
—_—Y— — ¥
(__— |
Pressure ~ /
sﬂs \g Measuring
\‘—/ capillary

(a) Sensing position

(B) Indicating position

P, =Py (Vi Vy)

P, — P, =pgy
V, = Ay
Sluzi za mjerenje subatmosferskih tlakova (vakum) P, = pgAy?/ (V, — Ay)
1 1

Od 1 mm Hg do 0,1 um Hg

Weights

Instrument s utegom

Applied
force

F

L Piston

g Qil reservoir
Reference Adjustable

pressure port / plunger

o @:}
- aua]

Grijeska 0,05 do 0,01%




Instrument s utegom
Mogucée grijeSke u mjerenju:
=Uzgon zraka
=Lokalna gravitacija
=Masa klipa
=Trenje
=Termalna ekspanzija
=Deformacija klipa

P = F/A, + 2 grijeSaka
P=P(1+e,+e,+..)

Gravitacija: e, =—(2,637x10-3cos 2¢ + 9,6x10%z + 5x10)

Uzgon: €, = = (Pzrak/ Pmase)

Primjer

Uredaj s utegom je izmjerio tlak od 608 kPa, na geografskoj Sirini
34° i na nadmorskoj visini od 256 m (Clemson, SC).

Gustoca zraka je 1,2 kg/m?3 ; gustoc¢a masa je 6530 kg/m?.

Koji je tocan tlak?

e, = — (2,637x103cos 2¢ + 9,6x108z + 5x10°5)
¢=34°; z=256m

e, =-0,001064

€, =— (pzrak/pmase)

e, =—0,000184

P =608 (1 —-0,001064 — 0,000184) = 607,24 kPa




Uredjaj s izvrnutim zvonom

FrrrrrrrrIrs

To pressure
source

y
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Transduceri ili pretvaraci tlaka

Pretvaraju izmjereni tlak u mehanicki ili elektri¢ni signal.

Obi¢no sadrzi elasti¢ni element i sekundarni element koji pretvara
deformaciju elasti¢énog elementa u mjerljivu veli¢inu (zakret kazaljke,

elektricni napon, ...)

Bourdonova cijev Harmonika ili mijeh

Valovita dijafragma

Kapsula




Bourdonova cijev

Bourdonova cijev je zakrivljena metalna cijev elipti¢nog presjeka koja se
deformira uslijed djelovanja tlaka iznutra.

Raspon 104 — 10° Pa
GrijeSka: 0,5-2,0% (tipi¢no); Arpled
0,1% najbolji instrumenti

Mijeh ili harmonika ili kapsula P,
Mijerenje: apsolutnog tlaka
pretlaka
razlike tlakova P,
) o
P1
P
|




Mijeh ili harmonika ili kapsula
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BC voitage
Difference voltage
Primjer
Potenciometrijski mijeh s rasponom mjerenja 0-700 kPa
Klizni potenciometar s otporom od 50 Q - 10 kQ +/- 10%
Linearnost kalibriranja: <0,5%
Ponovljivost: +/- 0,1%
Napon: 5-10 V DC
Mjerni instrument (voltmetar) ima impendanciju od 100 k Q
Zadatak: IzraCunati nesigurnost u mjerenju tlaka od 350 kPa
=t
=500
: I
) 4 =7 ~ PriP=0 R=50Q E,=5V
' : ] PriP=700kPa R=10kQ E,=25125V
R, ™ J | .| Onda
t L' 1 | "1 PriP =350 R =5025Q E,=0,0250 V
tsrg:g:jiulg:g Mje;m Hétrument

Osjetljivost instrumenta K= E_(700) — E_(0))/(700 — 0 kPa) = 7,11 uV/Pa




Na pouzdanost mjerenja ¢e utjecati grijeske:
e_ = linearnost

e, = ponovljivost

e, = opterecenja

e =5V x0.5% =0,0250 V
e, =5V x0.1% = 0,0050 V &, = E,(350)gmes. — Eo(350)km

E,(350) = ER,/[R(R,+50)+(R,+50)+R ]
E =5V
R, =100 kQ E,(350) = 2,4387 V
R, =5025Q
R, =49750Q

e =2,5125-2,4387 = 0,0738 V
3 12
u, = {21 eiz} = (0,0252 + 0,0052 + 0,07382)"2 = 0,0780 V
=

u,=0,0780V /7,11 uv/iPa = 10,98 kPa

Dijafragme

Veli¢ina deformacije je proporcionalna razlici tlakova
Ravne membrane ili valovite

Izbor materijala ovisi o tlaku i fluidu

Koriste se i za staticki i dinamicki tlak

Razli¢iti sekundarni elementi se koriste za ocCitanje tlaka:
-Mjerenje naprezanja

-Kapacitet

-Induktivni

-Piezoelektricni efekt




Mjerenje naprezanja
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N Detalj B
j é_j‘/_-l:leluwlu'rlu.'l'

Resistance [

strain gauges | |- Diaphragm i
= Detalj A
. cs’ Signa’
DetaIJ A | ’J(,. conditioning
lesd_| - | electronics \
wires | | —=— Excitation voltage in
— Electrical signal out
| A A
. | T (b} Bridge-strain gauge circurt , ‘
I ig for pressure diaphragms.
(o) Sensing scheme
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Kapacitet

Fixed
= High-gain
metal plate \ amplifier
Capacitor, C ) -
Thin metal / J_
diaphragm/ c,
EA

Surface area, A
1.07

C=ceA/t C = kapacitet . _
¢ = konstanta proporcionalnosti (0,0885)
¢ = dielektri¢na konstanta (za zrak € = 1)
E,=E (C/Cy) A = povrSina (cm?)
t = razmak (cm)




Induktivni osjetnik (transducer)

Differential pressure connections
o,

e

[_ LB 1 - Diaphragm
AT
77 [ 1)
T 1
Resistance Signal
balance — VWA output

= -
Reactive —"\f\/i/\/\/‘\r—
@

balance

Piezoelektriéni kristal

Uslijed deformacije kristala stvara se na njegovoj povrsini elektri¢ni naboj

- .,g/ Connector

Electrode

"‘;, Case
At M\ . <
P N o
Initial o / i <
thiczness,: \ ’/"‘\_ Electrode ‘ ‘t e
T N /’\ | 7 I~ plate and
P; Preload __ 3 electrodes
sleeve !77; \:ﬂ\_
Crystal Diaphragm / Crystal
a=K,PA [ E,=q/C ) E, = K Ptlce = K,Pt
C=ceAlt
g = el. naboj
K, = osjetljivost kristala E = napon K. = naponska osjetljivost
P = tlak C = kapacitet osjetnika

A = povrsina




Tlagne posude ili ¢elije

- Osjetnici

Tlak T =— Osijetnici

{ @ N f’;"";‘,f
Wi -’I'// Osjetnici
Spljostena (gore i dolje)
tlacna cijev

Mjerenje visokih tlakova

>700 atm pa do 107 atm

E Bourdonove cijevi — 3500 atm pa ¢ak i do 7000 atm
(okruglog presjeka, debljih stijenki, vrlo krute, nekoliko namotaja)
E Tla¢ne posude ili ¢elije (do 3500-7000 atm)

Mijeraci tlaka putem elektricnog otpora

R = pL/A

dR/R = dL/L — 2d/D + dp/ p

R = otpor

L = duzina

D = promjer

‘ LLLLLLI LI p = specificni otpor, otpornost

(dR/R)/P = 2/E + (dplp)/P

Podesni materijali: manganin i legura zlata (s 2,1% Cr)




Mjerenje niskih tlakova

<1 mm Hg

Ultra niski tlakovi <1 nm Hg
EBourdonove cijevi—do 1 mm Hg

B McLeodov Instrument
E Instrument temeljen na toplinskoj vodljivosti

¥ loniziraju¢e komore

McLeodov instrument (vakum-metar)
Zero line « F \/I, - —5\\ ..

Measuring
capillary

('—“’_‘ =
\__'_—_ o
— —— P --\.
\ Pressure |

\ Py
sensing r\r‘-] A
port \\‘—’ "=

la) Sensing position

(5} Indicating position

Sluzi za mjerenje subatmosferskih tlakova (vakum)
Od 1 mm Hg do 0,1 um Hg




Instrument temeljen na toplinskoj vodljivosti

Protok el. struje kroz Zicu stvara toplinu

Temperatura Zice ovisi o struji, specifi€cnom otporu i odvodenju topline
Odvodenije topline ovisi o toplinskoj vodljivosti okolnog medija
Toplinska vodljivost medija ovisi 0 njegovoj gustoéi (tlaku)

Sealed reference To potentiometer
cell

To pressure
source

~ ..’
Compensating
call

Power supply

Pirani mjerac toplinske
vodljivosti Mjerac¢ toplinske vodljivosti
termoparovima

Instrument temeljen na ioniziraju¢im komorama
Za mijerenje ekstremno niskih tlakova (10 mm Hg)

lonizirajuéa komora je slina elektronskoj cijevi — triodi
Ima zarecu nit, pozitivnu mrezicu i negativnu plocicu
Mrezica privladi elektrone iz zarne niti

Sudarom elektrona i molekula plina molekule se ioniziraju
Negativna plocica privlaCi pozitivne molekule $to rezultira
vanjskom strujom koja se onda moze izmijeriti

Struja je funkcija koli¢ine molekula — dakle tlaka

Problemi:

-Tlakovi iznad 1-2 um uzrokuju brzo propadanje Zare niti

-Gustoca elektrona je funkcija temperature zarne niti $to
zahtijeva vrlo preciznu kontrolu struje kroz nju




Bazdarenje pretvaraca tlaka (transducera)

Stati¢ko bazdarenje — koristi se referentni instrument
(U manometar, tester s utegom za vece tlakove)

Dinamicko bazdarenje: Sok valovi

Dinamicko bazdarenje: Sok valovi




Mijerenje tlaka u pokretnom fluidu (koji tece)

4

Bernoullijeve jednadzbe izmedju to€aka 1i 2 te izmedju 3 i 4

P+ pU.2/2 = P+ pU,2/2

U,=0 Pi+pUZ2=P,=P, Pi<P,

P+ pU,2/2 = P+ pU,2/2 U <U, Py>P,
U;=U, Pi=P,
Mjerenje totalnog tlaka
— S
Impact >t | f————— ?E.:.
port or tap |
Impact port Impact port
(a) Impact cylinder (b) Pitot tube (c) Kiel probe




Mijerenje stati¢kog tlaka

Prandtlova cijev
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Mjerenje na stijenci kanala

) Design

Duct wail
Hoss fifting
Wall 1.:9 r‘_%
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Support stem effects

P, (%)

Leading edpe affects
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(b} Relative static eror along tube length




