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1 UVOD 

1.1 Pregled metoda za mjerenje masenog protoka fluida  

 

 Postoji viġe metoda za mjerenje masenog protoka fluida koje ĺemo ovdje navesti i 
ukratko opisati. 

 

1.1.1 Mjerenje integracijom polja brzine preko povrġine strujnog presjeka 

 
 Ova metoda se zasniva na principu mjerenja brzine u toļki (tj. na manjoj povrġini) 
presjeka strujanja. Mnoģenjem te brzine s njoj pripadajuĺim presjekom dobije se lokalni 

protok. Integracijom lokalnih protoka po cijelom presjeku strujanja, dobije se ukupni 
protok. Kod ove metode javljaju se problemi u sluļaju nesimetriļnog profila brzina 

(neizobraģeno strujanje) i brzina s vrtloģnom komponentom. 

1.1.2 Gravimetrijska metoda mjerenja  

 Ova je metoda primjenjiva iskljuļivo na kapljevine, a zasniva se na mjerenju mase 

kapljevine i vremena potrebnog da ta masa protekne. Kao ġto se vidi na slici 1.1. 
kalibracijski objekt (instrument) je spojen na cijev s konstantnim protokom. Za 

konstantni protok potrebna je konstantna razina vode u spremniku, a to omoguĺuju 
pumpa i preljevni vod. Iz cijevi s konstantnim protokom kapljevina istjeļe u 
gravimetrijski spremnik, kojem se mjeri masa kapljevine i vrijeme punjenja, te na osnovu 

tih podataka dobijemo maseni protok. 

 

Slika 1.1. ï Shema mjerne instalacije za mjerenje protoka gravimetrijskom 
metodom 
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1.1.3 Volumetrijska metoda mjerenja 

 Zasniva se na mjerenju trajanja vremena da se fluidom ispuni odreĽeni prostor 
(kalibrirani volumen). Ova metoda daje vrlo visoku toļnost, ali zbog sloģenosti instalacije 

nije pogodna za izravnu tehniļku primjenu pa se koristi za kalibraciju drugih tipova 
protokomjera. 

 

Slika 1.2. ï Shema mjerne instalacije mjerenja  
protoka volumetrijskom analizom 

 

1.1.4 Hidrometrijski otvori i sapnice  za mjerenje protoka 

 Postoji velika skupina hidrodinamiļkih instrumenta za mjerenje protoka kod kojih je 
protok razmjeran razlici tlaka na osnovnome mjeraļu. Naļelno se ovi mjeraļi mogu 

podijeliti na: 

ü Priguġnice (blende) ï hidrodinamiļki gledano one su najjednostavniji mjeraļi 

protoka. Postoje razliļiti naļini ugradnje priguġnica u cjevovod, ali unatoļ svojoj 
jednostavnosti ovakvi se mjeraļi ne preporuļuju zbog toga ġto u sistemu stvaraju 

velike hidrodinamiļke gubitke. 

 

Slika 1.3. ï Standardizirane mjerne priguġnice 

ü Sapnice ï ovi su mjeraļi protoka hidrodinamiļki povoljnije profilirani pa su kod 
njih za isti pad tlaka hidrodinamiļki gubitci i do 50% manji. 
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Slika 1.4. ï Mjerne sapnice s tlaļnim komorama 

 
ü Venturimetri ï zbog svoje geometrije zahtijevaju veĺi prostor, a takoĽer i zbog 

svojih hidrodinamiļkih uvjeta zahtijevaju vrlo dugu dionicu cjevovoda prije i 

poslije mjeraļa. Ti mjeraļi postiģu vrlo visoku toļnost (< ±0,5%) pa se koriste 
kao kalibracijski mjeraļi. 

 

Slika 1.5. ï Standardizirani klasiļni venturimetar 

 
 

1.1.5 UvoĽenje hidrodinamiļkih otpora u sistem radi mjerenja protoka  

 UvoĽenje hidrodinamiļkog otpora u cjevovodni sistem uzrokuje razliku statiļkih 
tlakova prije i poslije mjeraļa koja je razmjerna protoku kroz sistem. Po vrsti otpora 

razlikujemo sljedeĺe mjeraļe: 

ü Rotametri ï ti mjeraļi nalaze primjenu u procesnoj i prehrambenoj industriji  

obiļno s prozirnim fluidima. Rotametri su mjeraļi s lebdeĺim tijelom, a mjerna 
preciznost im se kreĺe u granicama ±2%. Osnovni dijelovi rotametra su vertikalna 
konusna cijev i plovak kruģnog presjeka koji se slobodno kreĺe ovisno o brzini, 

odnosno protoku fluida. Specifiļna teģina plovka veĺa je od specifiļne teģine 
fluida, pa se pri brzini jednakoj nuli plovak nalazi na dnu cijevi. Uslijed kretanja 

fluida plovak se penje do visine proporcionalne protoku. Pri konstantnom protoku 
teģina plovka umanjena za silu uzgona jednaka je sili uslijed razlike tlakova ispod 
i iznad plovka. Cijevi u kojima se nalazi formirani plovak (lebdeĺe tijelo) obiļno 
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su izraĽene od stakla, ali mogu biti i od kovine pa se tada podizaj plovka registrira 

elektriļnim putem. 

 

Slika 1.6. ï Industrijski rotametar za ugradnju u cjevovodni sistem 

 
ü Mjeraļi s ploļicom u struji fluida ï u struju fluida kroz cijev moģe se uvesti 

ploļica koja svojim otporom uzrokuje pojavu aktivne sile na nju. Ta je sila 
razmjerna protoku, a mjerna pouzdanost im se kreĺe u granicama Ñ3%. 

ü Mjeraļi s paralelnim otporima ï ovi mjeraļi pronalaze svoju primjenu na 

mjestima gdje zbog varijacije temperature nastaje osjetna promjena viskoznosti 
fluida. Mjerna im se pouzdanost kreĺe Ñ1%. 

ü Mjeraļi u obliku cijevnog koljena ï prednost ovih mjeraļe je ġto hidrodinamiļki 
gledano imaju dobra svojstva, a pouzdanost im se kreĺe u granicama Ñ2%. Ovi 
mjeraļi rade na principu razlike statiļkih tlakova izmeĽu vanjske i unutraġnje 

izvodnice koljena koja nastaje zbog djelovanja centrifugalne sile na ļestice 
fluida. 

ü Mjeraļi s okretnom zaklopkom ï zbog optjecanja zaklopke pojavljuje se aktivna 
sila koja zaklopku zakreĺe oko okretiġta. Taj zakret razmjeran je protoku i sluģi 
kao osnovna mjerna veliļina. Zbog jednostavne konstrukcije pouzdan je u praksi, 

ali zbog niske mjerne toļnosti, u granicama od ±5%, preteģno se rabi kao 
indikator protoka ili za grubu informaciju o veliļini protoka 
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Slika 1.7. ï Industrijski mjeraļ protoka s okretnom zaklopkom 

 

1.1.6 Mjeraļi sa stalnim volumenom mjerne komore 

 Osnovna je znaļajka mjeraļa protoka iz ove skupine u principu rada, po kojem se 

stalni (i poznati) volumen pod malim pretlakom periodiļno puni fluidom i zatim 
okretanjem ili prekretanjem automatski prazni. Mjerna je veliļina broj punjenja ili 

praģnjenja u jedinici vremena. Pogodni su i za mjerenje protoka vrlo oneļiġĺenih fluida, a 
mjerna preciznost im je i do ±0,1%. Postoji nekoliko vrsta takvih mjeraļa: 
 

ü Mjeraļi s mirujuĺim mjernim volumenom 
ü Mjeraļi s prekretnim mjernim volumenom ï na slici 1.8. je prikazan mjeraļ 

ovakvog tipa. Princip rada mu je da se posudica (poznatog volumena) Ăañ puni 
fluidom ġto uzrokuje izbacivanje iz statiļke ravnoteģe i dolazi do prekretanja 
posudice i njenog praģnjenja, a za to vrijeme se puni posudica Ăbñ i tako se 

naizmjeniļno prekreĺu. Mjerna veliļina je broj punjenja u jedinici vremena. 

 

Slika 1.8. ï Princip rada mjeraļa protoka s prekretnim mjernim volumenom 
 

ü Mjeraļi sa zakretnim mjernim volumenom 
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1.1.7 Mjeraļi s periodiļno promjenljivim volumenom mjerne komore 

 Mjeraļi protoka s vremenski promjenljivom, ali periodiļno ponovljivom, promjenom 
volumena radnog prostora imaju poveĺanu mjernu nepouzdanost zbog popuġtanja na 

brtvenim plohama i zbog ishlapljivanja otopljenog plina u kapljevinama. Viskoznost 
takoĽer moģe utjecati na mjernu nepouzdanost, koja se kod ovih mjeraļa kreĺe u 
granicama od ±0,25%. Neke vrste takvih mjeraļe su: 

 
ü Brojilo sa stapom 

ü Brojilo s prstenastim stapom 
ü Brojilo s ovalnim zupļanicima 
ü Brojilo s okretnim diskom 

ü Brojilo s rotirajuĺim stapovima 

1.1.8 Mjeraļi s mjernim krilcima 

 Mjeraļi s mjernim krilcima opĺenito rade na principu mjerenja broja okretaja krilca 
koje pokreĺe fluid kojim se mjeri protok. Postoji razmjer izmeĽu broja okretaja i 

volumenske protoļne koliļine. 
 

ü Woltmanov mjeraļ ï primjenjuje se za mjerenja veĺih protoka kapljevina u 
industriji. Postoje tipovi s vodoravnim i okomitim Woltmanovim kolomjerima. 
Mjerna im se nepouzdanost kreĺe u granicama Ñ0,5% u veĺem dijelu mjernog 

podruļja, dok se kod protoka manjih od 20% maksimalnog, mjerna nepouzdanost 
penje i viġe od Ñ2%. 

 

Slika 1.9. ï Presjek kroz Woltmanov mjeraļ protoka 

 
ü Turbinski mjeraļ ï sliļne je konstrukcije kao i Woltmanov, samo ġto su lopatice 

kola profilirane pa ima i bolju mjernu pouzdanost < ±0,3%. Preteģno se koriste 

kao mjeraļi goriva. 
ü Mjeraļ s lopatiļnim kolom ï ļesto se upotrebljava za mjerenje protoka vode u 

kuĺanstvima. Postoje jednostrujni i viġestrujni mjeraļi, a mjerna pouzdanost im se 
kreĺe u granicama Ñ2%. Kod manjih protoka mogu nastupiti znaļajne pogreġke. 

ü Mjeraļ s vijļanim kolom ï do njegova je razvoja doġlo zbog potrebe za manjom 
konstrukcijom i veĺom mjernom pouzdanoġĺu. Principijelno radi kao Woltmanov 
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i turbinski, a mjerna pouzdanost mu je <  ±1%. Pogodan je i za mjerenje 

oneļiġĺenih fluida, a izvodi se iskljuļivo za vodoravnu ugradnju. 

1.1.9 Mjeraļi na principu elektromagnetskog efekta 

 Pretpostavka za moguĺu primjenu ovakvih mjeraļa jest elektriļna vodljivost radog 

fluida u  granicama od 50 do 5000 [АS/cm]. Protok se mjeri na principu 

elektromagnetskog efekta. Metodika poļiva na Faradayevu zakonu elektromagnetske 
indukcije. Zavojnicama u cijevi proizvodi se jako elektromagnetsko polje. Ļestice 
vodljivog fluida presijecaju magnetsko polje, zbog ļega se u fluidu inducira napon koji je 

razmjeran brzini fluida. Napon V  mjeren na elektrodama mjerilo je protoka. 

 

Slika 1.10. ï Shema mjerenja protoka na principu elektromagnetskog efekta 
 

1.1.10 Ultrazvuļni mjeraļi protoka 

 Kao mjera za volumni protok pri mjerenju brzine strujanja moģe se koristiti promjena 
frekvencije zvuka izazvana strujanjem tekuĺine ili razlika brzine, odnosno fazni pomak 

zvuļnih valova. Zajedniļko svim ultrazvuļnim mjernim ureĽajima je ļinjenica da se 
razluļivost poveĺava s frekvencijom zvuka. Iz tog razloga mjeraļi protoka rade s 
ultrazvukom. Upotrebljavaju se frekvencije od 50 kHz, pa sve do viġe MHz. Ultrazvuk se 

proizvodi piezoelektriļnim kristalima. Oni se nalijepe na jednu membranu i ugrade u 
pogodno kuĺiġte. Stavi li se ploļica takvog kristala pod promjenjivi elektriļni napon, ona 

se elastiļno deformira u taktu narinutog napona. Ovo deformiranje izaziva gibanje 
membrane, ļime nastaju ultrazvuļni valovi. Kod ultrazvuļnih mjeraļa moģe se koristiti 
jedna od dvije mjerne metode: 
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ü Mjerenje brzine strujanja tekuĺine mjerenjem razlike brzina ultrazvuka - u 

cjevovod se ugrade dvije mjerne sonde kako je prikazano na slici 1.11. Razmak 
meĽu sondama predstavlja put kojim se kreĺe ultrazvuk. Sonde naizmjeniļno 

ġalju ultrazvuļne signale. Signal protiv smjera strujanja je negativan, a onaj u 
smjeru strujanja pozitivan. Prvi se strujanjem usporava, a drugi ubrzava. Javlja se 
razlika u brzini ultrazvuka koja je proporcionalna brzini strujanja, a time i 

volumnom protoku i ovisna je o tvari koja struji i o njenoj temperaturi. 
 

 

Slika 1.11. ï Shema ultrazvuļnog mjeraļa brzine 

 

ü Mjerenje brzine strujanja tekuĺine uz pomoĺ Dopplerovog efekta ï za ovu metodu 

je neophodna prisutnost reflektora ultrazvuka u protoļnoj tvari, a to su u prvom 
redu mjehuriĺi ili sitne krute ļestice bez kojih bi mjerenje bilo nemoguĺe. Jedna 

od dvaju mjernih sondi radi kao odaġiljaļ ultrazvuka konstantne frekvencije. 

 

Slika 1.12. ï Shema mjeraļa brzine na principu Dopplerovog efekta 

 

Odaslani signali se reflektiraju u tekuĺini i ġalju k drugoj sondi, koja sluģi kao 

prijemnik. Relativno gibanje reflektora rezultira komprimiranjem ultrazvuka, pa 
mu se valna duljina smanji, a frekvencija poraste. Primljena frekvencija je 

razmjerna brzini strujanja a time i volumnom protoku. 
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1.1.11 Mjerenje brzine strujanja fluida u cijevi anemometrom 

 Za mjerenje brzine strujanja plinova koriste se anemometri. Razlikujemo dvije 
izvedbe, krilni anemometar i zdjelasti anemometar. Krilni anemometar (slika 2.4.) izvodi 

se s aluminijskim krilcima preteģno za brzine strujanja od 2 do 10 m/s. Anemometri se ne 
smiju koristiti iznad navedene brzine jer lako dolazi do kvara instrumenta.  
 Anemometar mjeri prijeĽeni put Ўί u zadanom vremenu †, ġto znaļi da je brzina 
strujanja u cijevi izmjerena anemometrom jednaka: 

 

ὺὃ =
Ўί

†
 m

sϳ                                                                            (1.1) 

 

 

Slika 1.13. ï Krilni  anemometar 

 

1.2 Opis problema strujanju fluida kroz cijev s priguġnicom 

 

 Priguġivanjem nazivamo pojavu pada tlaka fluida (plina ili kapljevine) zbog promjene 
presjeka strujanja u otvorenim sustavima. U praksi se priguġivanje javlja kod svih ureĽaja 
za regulaciju protoka (ventili, zasuni i sl.), ali i kod svake promjene presjeka strujanja u 

cijevima i kanalima. 

 

Slika 1.14. ï Strujanje fluida kroz cijev s priguġnicom 
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 Na slici 1.14. prikazano je strujanje fluida kroz cijev s priguġnicom. Ako promatramo 

strujanje idealnog nestlaļivog fluida u cijevi s priguġnicom (brzina strujanja je konstantna 
po presjeku, a faktor ekspanzije jednak je ‐= 1) i postavimo jednadģbu kontinuiteta: 

 

ύ1,ὭὨ

Ὀ2“

4
= ύ2,ὭὨ

Ὠ2“

4
                                                    (1.2) 

 
iz nje slijedi 

ύ1,ὭὨ = ύ2,ὭὨ

Ὠ2

Ὀ2
                                                         (1.3) 

Bernoullieva jednadģba daje: 

ὴ1 +
”

2
 ύ1,ὭὨ

2 = ὴ2 +
”

2
 ύ2,ὭὨ

2                                                       (1.4) 

SreĽivanjem Bernoullieve jednadģbe te uvrġtavanjem jednadģbe 1.3. slijedi: 

ὴ1 ὴ2 =
”

2
 ύ2,ὭὨ

2 ύ1,ὭὨ
2 =

”

2
 ύ2,ὭὨ

2 1
Ὠ4

Ὀ4
                          (1.5) 

Iz ļega slijedi: 

ύ2,ὭὨ =

2
”
ὴ1 ὴ2

1
Ὠ4

Ὀ4

                                                          (1.6) 

Postavimo jednadģbu za maseni protok: 

ήά = ”ὃ2ύ2 = ”
Ὠ2“

4
ɇὅɇύ2,ὭὨ                                              (1.7) 

Gdje je uvoĽenjem koeficijenta protjecanja: 
 

ύ2 = ὅɇύ2,ὭὨ                                                              (1.8) 

 
Uvrġtavanjem jednadģbe 1.6 u 1.7 slijedi: 

 

ήά = ”
Ὠ2“

4
ɇὅ

2
”ὴ1 ὴ2

1
Ὠ4

Ὀ4

                                              (1.9) 
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Ako je: 

 

Ὁ=
1

1
Ὠ4

Ὀ4

= 1 ‍4
1
2                                              (1.10) 

 

‍=
Ὠ

Ὀ
                                                                   (1.11) 

 
Ўὴ= ὴ1 ὴ2                                                            (1.12) 

 
Slijedi da se jednadģba 1.9 moģe napisati u obliku: 

 

ήά = ὅɇὉɇ
Ὠ2“

4
2 ɇ”ɇЎὴ   kg sϳ                                       (1.13) 
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2 OPIS MJERNE LINIJE ZA MJERENJE MASENOG 

PROTOKA I REZULTATI MJERENJA  

 

2.1 Opis mjerne linije  

 

 
Slika 2.1. ï Shema mjerne linije 

 Na slika 2.1. je dan shematski prikaz mjerne linije za mjerenje protoļne mase pomoĺu 
oġtre priguġnice na kojoj su izvrġena eksperimentalna mjerenja u okviru ovog zavrġnog 

rada. Ova mjerna linija je napravljena po ISO 5167-2:2003 standardu. Postoje dva naļina 
ugradnje priguġnice, a to su izvedba s ugradbenim prstenima te izvedba s pojedinaļnim 
izvodima. U naġem sluļaju imali smo izvedbu s ugradbenim prstenima (slika 2.2.).  

 

Slika 2.2. ï Shema izvedbi ugradnje priguġnice 

1 ïVentilator                  5 ï Ўὴ pretvornik 

2 ï Termometar             6 ï Oġtra priguġnica 

3 ï Barometar                7 ï Anemometar 
4 ï Mjerilo statiļkog     8 ï Mjerilo vremena 
      tlaka                         9 - Ampermetar 

 

1 ï izvedba s ugradbenim prstenima 

      (prema gore) 
2 ï izvedba s pojedinaļnim izvodima 
      (prema dolje) 

3 ï izvodi za tlak 
4 ï noseĺi prsten 

5 ï priguġnica    
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Zahtjevi za instalaciju mjerne linije prema ISO 5167-2:2003 standardu su: 

¶ Mjerna priguġnica mora biti smjeġtena izmeĽu dvije ravne cijevi konstantnog 

promjera i specificiranih minimalnih duljina 

¶ Cijev se smatra ravnom ako devijacija pravca nije veĺa od 0,4% duģ linije 

¶ Priguġnica ne smije odstupati viġe od 0,4% od simetrale 

¶ U cijevi ne smije biti nikakvih drugih prepreka i neļistoĺa 

¶ Na cijevi ne smije biti nikakvih raļvanja 

¶ Hrapavost povrġine u cijevi Ὑὥ mora biti u granicama 1 ‘ά Ὑὥ 6 ‘ά za 

Ὀ 150 mm, ‍> 0,6 i ὙὩ 1,5 × 107 

 

 Pad tlaka na oġtroj priguġnici mjeri se pomoĺu Ўp  pretvornika. Ovakvi instrumenti su 

precizniji od klasiļnih mjeraļa tlaka i njihova preciznost se kreĺe u granicama ±1%. 
Mjerenje se vrġi na naļin da se na ampermetru, koji je spojen na Ўp  pretvornik, oļita 
struja I [mA]  te se uvrsti u jednadģbu iz koje se izraļuna pad tlaka. Jednadģba je odreĽena 

mjernim podruļjem Ўp  pretvornika (slika 2.3.). 

 

ῳὴ=
10 0

20 40
ɇὍ 4  mbar                                                  (2.1) 

 

Slika 2.3. ï Mjerno podruļje ɝÐ pretvornika 

 

2.2 Rezultati mjerenja 

 Za izraļun masenog protoka fluida pomoĺu oġtre priguġnice potrebno je mjeriti 
sljedeĺe veliļine: 

ü Atmosferski tlak 
ü Statiļki tlak u cijevi 
ü Temperaturu u cijevi 

ü Pad tlaka na priguġnici preko jakosti struje na ampermetru 
ü PrijeĽeni put na anemometru za zadano vrijeme 
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 Kako bi odredili gustoĺu i dinamiļki viskozitet fluida potrebno je poznavati 

atmosferski tlak, statiļki tlak u cijevi i temperaturu u cijevi. 
Statiļki tlak u cijevi pribliģno je jednak izmjerenom atmosferskom tlaku. 

 
ὴί ὴὥ= 99700 Pa                                                                  (2.2) 

 
 Za izraļunavanje brzine strujanja u cijevi sluģi nam anemometar koji mjeri prijeĽeni 

put  zraka za zadano vrijeme. Pri mjerenju u ovom radu koriġten je krilni anemometar 
kojemu se mjerna preciznost kreĺe u granicama Ñ2%. Brzina izmjerena anemometrom 
jednaka je: 

 

ὺὃ =
Ўί

†
 m

sϳ                                                                            (2.3) 

Gdje je: 

¶ Ўί - prijeĽeni put zraka u zadanom vremenu 

¶ † - zadano vrijeme 

 
 Uz pomoĺ jakosti struje ampermetra izraļunava se pad tlaka na priguġnici prema 

izrazu 2.1. 
 

 

 Radi bolje preglednosti izmjerenih vrijednosti, za pet razliļitih masenih protoka, 
rezultati su prikazani u tablici 2.1. 

¶ Ὅ [mA] - jakost struje ampermetra 

¶ ivejic u akarz arutarepmet anerejmzi - [ᴈ] ‮ 

¶ Ўί [m] - prijeĽeni put zraka u zadanom vremenu 

¶ † [ί] - zadano vrijeme 
 

NAPOMENA: 
Zadano vrijeme za mjerenje prijeĽenog puta zraka anemometrom u svih pet protoka je 60 

sekundi. 
 

Protok I [mA] ג ᴈ Ўί [m] 
1. 6,035 21,7 505 

2. 6,58 22,1 575 

3. 6,93 22,3 612,5 

4. 7,14 22,4 673 

5. 7,45 22,5 668 

 

Tablica 2.1. ï Vrijednosti eksperimentalno izmjerenih veliļina 
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2.3 Izraļun masenog protoka 

 Proraļun je izveden prema ISO 5167-2:2003 standardu za mjerenje protoļne mase 
pomoĺu oġtre priguġnice. 

 

ü Opĺi izraz za izraļunavanje masenog protoka pomoĺu oġtre priguġnice slijedi iz 

jednadģbe 1.13. opisane u poglavlju 1.2: 
 

ήά = ὅɇὉɇ‐ɇ
Ὠ2“

4
2ɇ”ɇЎὴ   kg sϳ                                       (2.4) 

gdje su: 

¶ ήά    - maseni protok [kg sϳ]  

¶ ὅ      - koeficijent protjecanja 

¶ Ὁ      - faktor pristupne brzine 

¶ ‐       - faktor ekspanzije 

¶ 
Ὠ2ɇ“

4
   - povrġina presjeka svijetlog otvora priguġnice u pogonskom stanju [m2] 

¶ ”       - gustoĺa fluida ļiji se protok mjeri uzstrujno od mjerne priguġnice     
[kg m3ϳ ]  

¶ Ўὴ     - razlika tlakova neposredno ispred i iza priguġnice [Pa] 
 
ü Na temelju provedenih eksperimenata za oġtre priguġnice kod kojih su prikljuļci 

za mjerenje razlike tlakova izvedeni neposredno uz odgovarajuĺe plohe priguġnice 
definirane normom ISO 5167-2 dobivena je zavisnost za koeficijent protjecanja ὅ: 

 

ὅ= 0,5961 + 0,0261ɇ‍2 0,216 ɇ‍8 + 0,000521
106 ɇ‍

ὙὩ

0,7

 

+ 0,0188 + 0,0063ɇὃɇ‍3,5 ɇ
106

ὙὩ

0,3

                           (2.5) 

ὃ=
1900ɇ‍

ὙὩ

0,8

                                                                      2.6  

 

Pri ļemu je ‍=
Ὠ

Ὀ
  bezdimenzionalni odnos svijetlih otvora priguġnice i 

cjevovoda u koji je priguġnica ugraĽena. 
 

ὙὩ=
ὺὭὃɇὈ

’
                                                                         (2.7) 

 

ὺὃ=
Ўί

†
                                                                              (2.8) 

 

ὺὭὃ=
ὺὃ Ὀὃ

2 Ὠὃ
2

Ὀ2
                                                          (2.9) 

gdje su: 

¶ ὺὭὃ  - srednja brzina strujanja u cjevovodu ispred priguġnice [m/s] 

¶ ὺὃ - brzina strujanja u cijevi izmjerena anemometrom [m/s] 

¶ Ὀ - promjer cjevovoda u pogonskom stanju [m] 
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¶ Ὀὃ - vanjski promjer anemometra [m] 

¶ Ὠὃ - unutarnji promjer anemometra [m] 

¶ ’  - kinematiļki viskozitet [m2 sϳ]  
 

ü Faktor pristupne brzine Ὁ je bezdimenzionalna znaļajka koja obuhvaĺa poveĺanje 

brzine nastalo usljed suģenja otvora priguġnice: 
 

Ὁ=
Ὀ2

ЍὈ4 Ὠ4
                                                                (2.10) 

¶ Ὠ  - svijetli otvor priguġnice 

 

ü Faktor ekspanzije ‐ je bezdimenzionalna znaļajka koja obuhvaĺa promjenu 

gustoĺe u sluļaju protoka kompresibilnog fluida. Empirijska jednadģba dobivena 
eksperimentalnim putem glasi: 

 

‐= 1 0,351 + 0,256ɇ‍4 + 0,93ɇ‍8 ɇ1
ὴ2

ὴ1

1
‖

                  (2.11) 

 
Pri ļemu je ὴ1 statiļki tlak u cjevovodu ispred priguġnice, a ‖ eksponent 

izentropske ekspanzije. Za nekompresibilne fluide ‖= Њ, a ‐= 1. 

 

NAPOMENA: 

 U proraļunu je zanemarena promjena statiļkog tlaka u cijevi u odnosu na atmosferski 

jer pri mjerenju nije bilo mjerila statiļkog tlaka u cijevi. Statiļki tlak u cijevi mjeri se da 
bi preciznije izraļunali gustoĺu zraka u cijevi, a zanemarivanjem promjene statiļkog 

tlaka napraviti ĺemo pogreġku reda veliļine 0.01% pri izraļunavanju gustoĺe zraka pa ga 
s pravom moģemo zanemariti. Temperatura u cijevi takoĽer sluģi za izraļunavanje 
gustoĺe zraka u cijevi te male promjene temperature neznatno utjeļu na izraļun. Poġto se 

temperatura tokom mjerenja promijenila za manje od 1ᴈ, moģemo uzeti svojstva zraka 

jednaka za sve masene protoke (greġka 0.001%). Atmosferski tlak je izmjeren i iznosi 
99700 Pa i jednak je za svih pet masenih protoka. 

 

Vrijednosti koje su jednake u svih pet protoka: 

V †  = 60 s  

V DA = 0,145 m 

V dA = 0,054 m 
V ”  1,17 kg/m3 

V ‘  1,825 ɇ 10-5 kg/ms 

V D = 0,2 m 

V d = 0,125 m 

 

‍=
Ὠ

Ὀ
=

0,125

0,2
= 0,625 

’=
‘

”
=

1,825ɇ10 5

1,17
= 1,56ɇ10 5  m2 sϳ  

ʐ ï zadano vrijeme mjerenja 

       anemometrom [s] 
DA ï vanjski promjer anemometra 

dA ï unutarnji promjer anemometra 

А ɀ dinamiļki viskozitet [kg/ms] 
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Ὁ=
Ὀ2

ЍὈ4 Ὠ4
=

0,22

0,24 0.1254
= 1,086 

 

PRIMJER PRORAĻUNA ZA PRVI PROTOK 

 

Izmjerene vrijednosti veliļina za prvi protok su: 

¶ Ўί= 505 m 

¶ Ὅ= 6,035 mA 

 

Najprije je izraļunata  srednja brzina izmjerena anemometrom koja se odnosi na 

strujanje u suģenoj cijevi na koju je postavljen anemometar. 

ὺὃ=
Ўί

†
=

505

60
= 8,416 m sϳ 

 

Iz jednadģbe kontinuiteta se moģe izraļunati srednja brzina strujanja u cijevi ὺ1 ὃ s 

priguġnicom. 

ὺ1 ὃ=
ὺὃ Ὀὃ

2 Ὠὃ
2

Ὀ2
=

8,416ɇ0,1452 0,0542

0,22
= 3,81 m sϳ 

ὙὩ=
ὺ1 ὃɇὈ

’
=

3,81 ɇ0,2

1,56ɇ10 5
= 48846 

ὃ=
1900ɇ‍

ὙὩ

0,8

=
1900ɇ0,625

48846

0,8

= 0,3225 

 

Slijedi raļunanje koeficijenta protjecanja: 

ὅ= 0,5961 + 0,0261ɇ‍2 0,216ɇ‍8 + 0,000521
106 ɇ‍

ὙὩ

0,7

+ 0,0188 + 0,0063ɇὃɇ‍3,5 ɇ
106

ὙὩ

0,3

 

ὅ= 0,61435 
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Pad tlaka na priguġnici se raļuna pomoĺu jednadģbe pretvornika tlaka: 

 

ῳὴ=
10 0

20 40
ɇὍ 4 =

10 0

20 40
ɇ6,035 4 = 1,2718 mbar 

Ўὴ= 127,18 Pa 

Nakon izraļunatog pada tlaka na priguġnici slijedi raļunanje protoļne mase: 

ήά = ὅɇὉɇ
Ὠ2“

4
2ɇ”ɇЎὴ= 0,614315ɇ1,086ɇ

0,1252“

4
2 ɇ1,17ɇ127,18

= 0,141165 kg sϳ 

Na kraju izraļunava se korigirana srednja brzina strujanja u cijevi prije priguġnice, 
koja se kasnije koristi za rubni uvjet kod dobivanja ustaljenog profila brzine. 

ὺ1 =
4ήά
”Ὀ2“

=
4ɇ0,141165

1,17ɇ0,22“
= 3,8425 m sϳ 

 

 

Prema istim formulama se raļunaju odgovarajuĺe veliļine za druge protoke, a 

njihove vrijednosti su prikazane u tablici 2.2. 

Protok ὺὃ [m/s] ὺὭὃ [m/s] ὙὩ ὃ ὅ Ўὴ [Pa]  ήά [kgùs]  ὺὭ [m/s] 

1. 8,416 3,81 48846 0,3225 0,614315 127,18 0,141165 3,8425 

2. 9,583 4,338 55615 0,2908 0,613574 161,25 0,15876 4,3214 

3. 10,208 4,621 59243 0,2764 0,613233 183,12 0,16909 4,6026 

4. 10,616 4,806 61615 0,2679 0,613027 196,25 0,17499 4,7632 

5. 11,133 5,04 64615 0,2579 0,612784 215,62 0,18335 4,9907 

 

Tablica 2.2. ï Rezultati izraļuna veliļina iz eksperimentalnih podataka 
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3 METODA KONAĻNIH VOLUMENA I OSNOVNI 
MODELI TURBULENCIJE  

 

3.1 Metoda konaļnih volumena 

3.1.1 Uvod 

 Metoda konaļnih volumena (eng. FVM- Finite volume method) jedna je od 

najzastupljenijih metoda za rjeġavanje problema strujanja fluida. Domenu proraļunskog 
modela dijelimo na mreģu konaļnih volumena koji se ne preklapaju. Ļvor se smjeġta u 
teģiġte pojedinog volumena a protok kroz granicu volumena je definiran istim izrazom ali 

razliļitim predznacima za dva susjedna volumena. Ovakav pristup poveĺava toļnost 
interpolacije i ispunjava svojstvo konzervativnosti. 

 

Moguĺi naļini formiranja mreģe konaļnih volumena su: 

 a) Izrada mreģe volumena te postavljanje ļvorova u teģiġte tih volumena 

 b) Prvo se definiraju ļvorovi konaļnih volumena te se stranice konaļnih volumena 

 postavljaju izmeĽu konaļnih volumena. 

Tokom generiranja mreģe potrebno je obratiti veĺu paģnju na osjetljivija podruļja modela 
te ih diskretizirati guġĺom mreģom. TakoĽer je potrebno obratiti paģnju na oblik 
konaļnog volumena zato ġto prevelika distordiranost konaļnog volumena moģe sprijeļiti 

konvergenciju rjeġenja. 

 

 

Slika 3.1. ï Standardne oznake ļvorova i stranica 
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3.1.2 Diskertizacija opĺeg zakona oļuvanja 

 

 Ako se promotri 2D domena diskretizirana s pravokutnom mreģom (slika 3.2.) na 

kojoj se fizikalno svojstvo mijenja s prostornim i vremenskom koordinatom moģe se 
pokazati kako se opĺi zakon oļuvanja uz uvoĽenje odreĽenih aproksimacija moģe 
prikazati algebarskom jednadģbom. 

 

 

 

Slika 3.2. ï Mreģa konaļnih volumena 

Ako fizikalno svojstvo oznaļimo s • u starom vremenskom trenutku ono ĺe imati oznaku 
•0

 , a u novom •ὲ . Brzinu u smjeru osi ὼ oznaļimo s ό, a u smjeru ώ  s ὺ . 

Raspisivanjem opĺeg zakona oļuvanja po prostornim koordinatama dobije se: 

‬”•

‬ὸ
+
‬

‬ὼ
”ό• ũ

‬•

‬ὼ
+
‬

‬ώ
”ὺ• ũ

‬•

‬ώ
= Ὓ•                                (3.1) 

Iz izraza (3.1) potrebno je dobiti integralni oblik jednadģbe za konaļni volumen s ļvorom 
P u njegovom teģiġtu. Interpolacijom vrijednosti fizikalnog svojstva u ļvoru P s pomoĺu 
susjednih ļvorova na stranicama konaļnog volumena, integriranjem po prostornim I 

vremenskoj koordinati te raspisivanjem integrala kojih je to moguĺe dobije se: 

 

 

(3.2) 

Da bi se rijeġili integrali u jednadģbi (3.2) moraju se uvesti odreĽene aproksimacije 
pomoĺu srednjih vrijednosti funkcija. Prema definiciji srednja vrijednost neke funkcije f  

dana je izrazom: 
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ὪὼὨὼ= ὪӶЎὼ

Ўὼ

0

                                                                            (3.3) 

Prema pravilima osrednjavanja uz konstantne vrijednosti gustoĺe ” i koeficijenata 

difuzije ũ moģe se izvesti konaļni oblik jednadģbe po konaļnom volumenu s nepoznatim 

vrijednostima  •, 
‬•

‬ὼ
 , 
‬•

‬ώ
 u toļkama e, w, s i n na granicama konaļnog volumena: 

”
•ὖ
ὲ •ὖ

0

Ўὸ
ЎὼЎώ+ ”όὩ•Ὡ ũe

Ћű

Ћx e

Ўώ ”όύ•ύ ũw

Ћű

Ћx w

Ўώ+  

+ ”ὺὲὲ ũn

Ћű

Ћy
n

Ўὼ ”ὺί•ί ũs

Ћű

Ћy
s

Ўὼ= Ὓ•ЎὼЎώ                    (3.4) 

U izrazu (3.4) ļlanovi s uglatim zagradama oznaļavaju protok fizikalnog svojstva kroz 
stranicu konaļnog volumena koji se oznaļava s J i moģe se napisati u ovom obliku: 

ὐὩ= ”όὩ•Ὡ ũe

Ћű

Ћx e

Ўώ                                                      (3.5) 

Izraz (3.5) oznaļava protok fizikalnog svojstva kroz stranicu na kojoj se nalazi toļka e I 
moģe se napisati kraĺe pomoĺu masenog protoka tj. jaļine konvekcije F i difuzijske 

vodljivosti D kako slijedi: 

ὐὩ= ὊὩ•Ὡ De

Ћű

Ћx e

s                                                             (3.6) 

Analogno vrijedi i za ostale stranice. 

 

Opĺenito Pecletov broj definira se kao odnos masenog protoka i difuzijske vodljivosti: 

ὖὩ=
Ὂ

Ὀ
=
”ὺὲЎὃ

ũ
Ўὃ
ί

=
”ὺὲί

ũ
                                                           (3.7) 

gdje je ὺὲ projekcija vektora brzine u smjeru vanjske normale na stranicu konaļnog 

volumena, s udaljenost srediġta stranice konaļnog volumena od ļvorova konaļnog 
volumena, a ȹA povrġina stranice konaļnog volumena. 

Jednadģba (3.4) se moģe pomoĺu (3.6) kraĺe zapisati:  

”
•ὖ
ὲ •ὖ

0

Ўὸ
ЎὼЎώ+ ὐὩ ὐύ + ὐὲ ὐί= Ὓ•ЎὼЎώ                                      (3.8) 
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 Primjenom odreĽene sheme diferencije potrebno je definirati vrijednosti • i derivacija 
‬•

‬ὼ
, 
‬•

‬ώ
 na granicama konaļnih volumena s pomoĺu ļvornih vrijednosti. Nelinearni 

izvorski ļlanovi Ὓ• se lineariziraju u obliku: 

Ὓ•= ὃ•ὖ+ ὄ                                                                                 (3.9) 

Ļesto primjenjivane sheme za odreĽivanje tih vrijednosti su shema centralne diferencije i 

uzvodna (upwind) shema. 
 
Konaļni oblik diskretizirane jednadģbe 

 
Konaļni oblik diskretizirane jednadģbe nastale diskretizacijom opĺe konvekcijsko-

difuzijske jednadģbe je: 

ὥὖ•ὖ ὥὉ•Ὁ
Ὧ= ὦ                                                                 (3.10)

ά

Ὧ= 1

 

gdje ὥὖ oznaļava koeficijent uz nepoznatu vrijednost varijable u centralnom ļvoru P, ὥὉ 
koeficijent uz nepoznatu vrijednost varijable u susjednom ļvoru E, a b desnu stranu 
diskretizirane jednadģbe. 

 Postavljanjem diskretiziranih jednadģbi za svaki konaļni volumen unutar domene 

dobije se sustav linearnih algebarskih jednadģbi s nepoznatim vrijednostima varijable • u 

ļvorovima konaļnih volumena. Broj jednadģbi odgovara broju konaļnih volumena, ġto 
znaļi da se vrijednosti u rubnim ļvorovima moraju definirati rubnim uvjetima. Ovaj 

sustav se moģe prikazati u obliku matriļne jednadģbe: 

Ax = b ,           

 (3.11) 

gdje su: 

A matrica koeficijenata sustava, 

x vektor nepoznatih vrijednosti varijable • u ļvorovima, 

b vektor desne strane sustava. 

 
Rjeġavanje sustava linearnih algebarskih jednadģbi 

 
 Sustav linearnih algebarskih jednadģbi se rjeġava nekom od metoda koje pripadaju 

dvjema osnovnim kategorijama: direktne ili iterativne metode. Direktne metode daju 
rjeġenje sustava nakon konaļnog broja aritmetiļkih operacija. 
 Sustavi koji se dobiju diskretizacijom parcijalnih diferencijalnih jednadģbi u metodi 

konaļnih volumena sastoje se od velikog broja algebarskih jednadģbi s malim brojem 
nepoznatih varijabli u svakoj od njih (rijetka matrica koeficijenata sustava), te se za 

njihovo rjeġavanje koriste iterativne metode. Iterativne metode kreĺu s nekom poļetnom 
pretpostavkom rjeġenja koju kontinuirano poboljġavaju. Ovaj postupak zavrġava kad se 
dostigne kriterij konvergencije, odnosno kad se trenutna aproksimacija rjeġenja dovoljno 

pribliģi pravom rjeġenju sustava. 
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¶ Shema centralne diferencije 

 

Slika 3.3. ï Shema centralne diferencije 

 

•Ὡ=
ЎὼὩὉ
ЎὼὩ

•ὖ+
ЎὼὖὩ
ЎὼὩ

•Ὁ                                                                        (3.12) 

 

uz   
ЎὼὩὉ

ЎὼὩ
= ‌  i     

ЎὼὖὩ

ЎὼὩ
= 1 ‌   slijedi: 

•Ὡ= ‌•ὖ+ 1 ‌•Ὁ 

‬•

‬ὼὩ
= •Ὁ •ὖ                                                         (3.13) 

Kad je toļka e na jednakoj udaljenosti od ļvorova P i E onda je Ŭ = 0.5 i tada 
su vrijednosti na granicama konaļnog volumena definirane na slijedeĺi naļin: 

•Ὡ=
1

2
•Ὁ •ὖ                                                           (3.14) 

Shema centralne diferencije je drugog reda toļnosti ali moģe unijeti numeriļku 
nestabilnost u rezultate. 

 

¶ Uzvodna (upwind) shema diferencije 

 

Slika 3.4. ï Upwind shema diferencije 

 


















































