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MJERENJE PROTOKA | BRZINE FLUIDA

FIZICKO-TEHNICKA MJERENJA, ETR, ELEKTRONIKA.

Potreba za mjerenjem brzine i protoka fluida postoji u mnogim granama tehnike, kao
Sto su hemijska industrija, klasi¢na i nuklearna energetika, snabdijevanje vodom ili
odvodenje otpadnih voda... Fluidi ¢ija se brzina ili protok mjeri mogu biti gasovi,
tecnosti ili te€¢nosti sa pomijeSanim ¢vrstim sastojcima. U industriji, pretvaradi i
instrumenti za mjerenje protoka predstavljaju najéesce sastavne djelove regulatora
procesa ili pripadaju sistemima za automatsko upravljanje. U oblasti snabdijevanja
vodom, te¢nim ili gasovitim gorivima, pretvaraci za mjerenje protoka predstavljaju
osnovne elemente brojila kojima se mjeri protekla koli¢ina fluida.

Veliki znacaj ima mjerenje brzine vazduha u slobodnom prostoru, kao i odredivanje
pravca strujanja vazduha, prilikom odredivanja relativne brzine kretanja letjelica u
odnosu na vazduh. Osim toga, mjerenje brzine i pravca protoka vazduha je od interesa
u oblastima kao Sto su meteorologija, klimatizacija prostorija, biologija itd. Mjerenje
brzine i protoka fluida srijece se i u mnogim laboratorijskim istrazivanjima, kako u
tehnici, tako i u medicini, farmaciji itd.

Apsolutno mjerenje protoka tecnosti zasniva se na odredivanju koli¢nika zapremine ili
mase tecnosti i vremena za koje se pri ustaljenom protoku puni neki rezervoar ili
menzura. Druga grupa metoda bazira se na mjerenjima brzine raznih vrsta Cestica
koje fluid nosi sa sobom.
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OSNOVNI PRINCIPI TOKA FLUIDA U CIJEVIMA

Laminar flow Turbulent flow
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Postoje tri osnovna tipa kretanja fluida: laminarno, prelazno i turbulentno. Kada je u
pitanju laminarno kretanje, fluid se kreée u paralelnim slojevima koji se medusobno
ne mijesaju u pravcu toka fluida. Sa druge strane, kod turbulentnog kretanja fluid se
ne krecée u paralelnim slojevima, ve¢ na potpuno slucajan nacin pri cemu je prosje¢no
kretanje fluida paralelno sa osom cijevi. Prelazni tip kretanja fluida podrazumijeva
kombinaciju prethodna dva tipa.

Reynolds je krajem XIX vijeka pokazao da se karakteristike toka mogu predvidjeti
upotrebom bezdimenzionog broja, koji se sada oznacava kao Reynolds-ov broj.
Reynolds-ov broj Re se definiSe kao:

pri ¢emu je d precnik cijevi, p gustina fluida, ¥ srednja brzina kretanja fluida i n
dinamicka viskoznost fluida.

Ukoliko je Reynolds-ov broj Re manji od 2000, dominiraju viskozne sile u toku i tok je
laminaran. Ukoliko je Re vece od 4000, dominira inercija i tok ¢e biti turbulentan. U




slucaju da je Re izmedu 2000 i 4000, u pitanju je prelazni tip toka. Reynolds-ov broj se
racuna na osnovu svojstava fluida i ne uzima u obzir faktore kao Sto su nesavrsenosti
cijevi, ventili, spojevi, Sto takode utice na sam tok fluida. | pored toga, Reynolds-ov
broj je veoma dobar pokazatelj tipa kretanja fluida u najve¢em broju slucajeva.
Brzina kretanja fluida kroz cijev zavisi od tipa kretanja fluida. Ukoliko je u pitanju
laminarno kretanje, profil brzine ima paraboli¢an oblik jer je zbog intenzivne viskozne
sile brzina kretanja fluida manja pri zidovima cijevi. Brzina fluida po osi cijevi je dva
puta vedéa od srednje brzine fluida kroz cijev. Kod turbulentnog toka, uticaj zidova
cijevi je maje izrazen, i brzina po osi cijevi je oko 1.2 puta veca od srednje brzine
fluida. Tacan profil brzine kretanja fluida kada je u pitanju turbulentan tok, zavisi od
hrapavosti zidova cijevi, kao i od Reynolds-ovog broja. Na slici su prikazani profili
brzine u slucaju laminarnog i turbulentnog toka za slucaj veoma duge cijevi gdje se
uticaj nesavrsenosti cijevi moze zanemariti.
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BERNOULLI-JEVA JEDNACINA

D
—
_ spimrae®
| Fluid density p y
| 2
oy

—
3

1 1
p1+5pvi + pghy = p; +3pv3 + pghy

I hy

Bernoulli-jeva jednacina predstavlja polaznu tac¢ku za razumijevanje principa
odredivanja protoka (i brzine) fluida mjerenjem diferencijalnog pritiska. Za nagnutu,
suzenu cijey, slika, Bernoulli-jeva jednacina je:

1 1
p1 +5pvi + pghy =p; +5pv3 +pgh,

Jednacina vazi ukoliko je u pitanju fluid konstantne gustine (nekompresibilan fluid) i
ukoliko se bez trenja krece u cijevi.
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BERNOULLI-JEVA JEDNACINA

O

1 1
p1+5pvi =p2 +35pv3

j A1v1= Ay,
Cross sectional /j

fvp A sectional =
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Za cijev prikazanu na slici, kako je h; = h,, na osnovu Bernoulli-jeve jednacine vazi:

1 1
p1+5pvi =p; +5pvi
Kako vazi:

Av; =Ayv,

Slijedi da je:

A, 2(p1 — p2)
V1—(4,/4,)? p

Q=A4,v, =

Prethodni izraz pokazuje da se zapreminski protok fluida moZe odrediti na osnovu
razlike pritisaka (p; - p,) duzZ cijevi sa suzenjem.




Pretpostavke da je fluid nekompresibilan i da nema trenja izmedu fluida i zidova cijevi
se kompenzuju potpunijim modelom.
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BERNOULLI-JEVA JEDNACINA
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l MJERENJE PROTOKA | BRZINE FLUIDA POMOCU
CIJEVI SA SUZENJEM. ORIFICE PLATE

b2 = CA, JZ(P1 —p2)
ik = (Az/A1)2\, p

C = f(B,Re)
Apg = Ap(1 — B?)

(o] [f~H

B =

Mijerenje protoka fluida na osnovu promjene pritiska na suzenom dijelu horizontalne
cijevi, spada u klasi¢ne, ali i danas Cesto koris¢ene mjerne metode. Osnovni tipovi
suzZenja cijevi su tipa ploce sa otvorom (orifice plate), mlaznice ili Venturi-jeve cijevi.

Najjednostavniji i najjeftiniji nacin mjerenja protoka fluida je pomodéu ploce sa
otvorom (orifice plate). Svodi se na ubacivanje tanke, ravne metalne ploce sa
koncentri¢no postavljenim kruznim otvorom. Ispred i iza suZzenja, na odredenim
udaljenostima, nalaze se otvori na koje se priklju¢uje manometar kojim se mjeri
razlika pritisaka Ap = p1 — p,. Ako se za fluid pretpostavi da je nekompresibilan i da
se bez trenja krece u horizontalnoj cijevi, primjenom Bernoulli-jeve jednacine dobija
se izraz za zapreminski protok tecnosti:

_ A, 2(P1 - Pz)
J1—(4,/4,)? p

Q

gdje su A7 i A, poprecni presjeci mlaza na mjestima na kojima se mjeri razlika
pritisaka, dok je p gustina teCnosti.




Pri proticanju realnih tec¢nosti kroz otvor blende, usljed velikog gradijenta pritiska
nastaju vrtloZna strujanja ispred i iza ploce sa otvorom. Neposredno ispred ploce sa
otvorom, usljed zaustavljanja te¢nosti dolazi do manjeg porasta pritiska, koji zatim
brzo opada i na odredenom manjem rastojanju iza blende dostize svoju minimalnu
vrijednost. Na tom mjestu se postavlja otvor za priklju¢ak manometra kojim se mjeri
pritisak p,. S obzirom da je presjek mlaza na mjestu mjerenja pritiska p, razli¢it od
otvora, to je uizraz za zapreminski protok fluida potrebno uvrstiti odgovarajuci
korekcioni faktor C, tzv. koeficijent kontrakcije mlaza:

CA, 2(p1 — p2)
\/1 - (Az/A1)2 p

Q =CAv, =

Koeficijent kontrakcije C zavisi od odnosa suzZenja tj. odnosa prec¢nika otvora i cijevi
B = d/D, kao i od Reynolds-ovog broja Re.

Koeficijent kontrakcije C za razliCite vrijednosti odnosa suzenja 8 i Reynolds-ovog
broja Re, odreduje se eksperimentalno za razne precnike cijevi i geometrije ivice
ploce sa otvorom. U praksi se koriste standardizovani oblici suZzenih cijevi sa
utvrdenim mjestima za mjerne otvore za koje postoje snimljeni dijagrami koeficijenta
kontrakcije C u funkciji parametara Re i . Za jednu istu cijev se koeficijent C moze
smatrati priblizno konstantnim za najveci broj primjena.

Za ovaj tip cijevi sa suZenjem je karakteristican relativno veliki pad pritiska Ap i s tim u
vezi velika osjetljivost mjerenja. S druge strane, zbog pojave vrtloznih kretanja ispred i
iza otvora nastaju povecani gubici energije Sto rezultira stalnim gubitkom pritiska, Ap,
= Ap(1-B2). Ovaj gubitak pritiska se ¢esto mora nadoknadivati pomocu pumpi u
slucaju velikih protoka Sto predstavlja ekonomski gubitak. Medu nedostatke spada i
osjetljivost ploce sa otvorom na abraziju usljed dejstva ¢vrstih Cestica u tec¢nosti.
Abrazijom se mijenjaju ivice otvora A, a time i koeficijent kontrakcije sto dovodi do
greske mjerenja. Sa druge strane, ploca sa otvorom se lako postavlja na vec
postojec¢im spojevima cijevi. Zbog toga se ovaj tip suzenja cijevi ipak najcesée koristi u
mjerenjima protoka.



l MJERENJE PROTOKA | BRZINE FLUIDA POMOCU
CLJEVI SA SUZENJEM. MLAZNICE

SuZenje cijevi oblika mlaznice, slika, zbog zaobljenih ivica daje tok fluida sa vrtloznim
strujanjem samo iza otvora. Mjereni pad pritiska Ap, kao i stalni gubitak pritiska Ap,
su manji nego kod dijafragme. U poredenju sa plo¢om sa otvorom, kod mlaznice,
koeficijent kontrakcije mlaza ima vecu vrijednost koja se sporije mijenja u oblasti
manjih vrijednosti Reynolds-ovog broja. Sa druge strane, instalacija mlaznice je
skuplja i zahtijeva vise prostora. Kako nema ,,0strih“ prelaza, ovakva konstrukcija je
manje osjetljiva na eroziju, pa se moze koristiti i za manje Ciste i abrazivne fluide.
Koristi se za mjerenja visokih brzina protoka fluida pri visokim temperaturama, npr.
pare.




l MJERENJE PROTOKA | BRZINE FLUIDA POMOCU
CIJEVI SA SUZENJEM. VENTURI-JEVA CIJEV

Pri datom suzZenju d/D Venturi-jeva cijev daje najmanju razliku pritisaka Ap t;.
najmaniju osjetljivost, ali, s druge strane, unosi najmanje stalne gubitke pritiska Ap, .
Koeficijent kontrakcije mlaza ima vrijednost koja je bliska jedinici i koja se ne mijenja
mnogo sa promjenom odnosa suzenja cijevi . Venturi-jeva cijev ima malu osjetljivost
na abraziju povrsina, ali, s druge strane, zahtijeva viSe prostora za instalaciju i ima
vecu cijenu od ostalih tipova suzene cijevi. Ona se prvenstveno koristi za mjerenje
velikih protoka kada je narocito vazno da se radi ustede energije ne unesu vedi stalni
gubici pritiska.

Pri mjerenju kompresibilnih fluida — gasova, uglavhom se mjeri maseni protok
Qms=Qp.

Pretvaraci diferencijalnog pritiska za mjerenje protoka sa suzenjem moraju biti
osjetljivi jer su padovi pritiska relativno mali, tipi¢no ispod 0.1 bar. Pored kapacitivnih
pretvaraca koriste se i manometri sa uronjenim zvonom.

Jedna od osnovnih prednosti mjerenja protoka i brzine fluida pomocu cijevi sa
suZzenjem jeste jednostavnost i ¢injenica da nema pokretnih elemenata. Osnovni
nedostatak je ograni¢en mjerni opseg (tipi¢no 1:3). Vazan nedostatak protokometara




sa suzenom cijevi sastoji se u nelinearnoj zavisnosti razlike pritiska od protoka. Taj
nedostatak se kompenzuje pomocu kola koja daju elektri¢ni signal proporcionalan
kvadratnom korijenu pritiska. Pad pritiska na prigusnici zavisi i od temperature i
apsolutnog pritiska Sto moze izazvati greSke mjerenja protoka fluida. Otuda se kod
sistema kod kojih se zahtijeva veca ta¢nost koriste termometar i manometar
apsolutnog pritiska koji daju signale proporcionalne temperaturi, odnosno pritisku.
Ovi signali se mogu iskoristiti za korekciju greske usljed promjena temperature i
apsolutnog pritiska.
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CLJEVI SA SUZENJEM




N Z

MJERENJE MIKROPROTOKA POMOCU
DIFERENCIJALNOG KAPACITIVNOG SENZORA PRITISKA
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Na slici je prikazan senzor za mikroprotok koji se bazira na kapacitivnom senzoru
pritiska. Gas ulazi u kuéiste senzora sa pritiskom p;. Isti pritisak je uspostavljen u
¢itavom prostoru. Gas dalje proti¢e u unutrasnji Suplji prostor senzora kroz uski kanal
koji pruza znacajan otpor. Slijedi da je pritisak p, unutar Supljine manji od pritiska p;.
Na taj nacin se formira razlika pritisaka sa dvije strane membrane. Razlika pritisaka
dovodi do izvijanja membrane, Sto se mjeri kapacitivnim diferencijalnim senzorom
pritiska.
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TURBINSKI PROTOKOMETRI
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Turbinski pretvaraci za mjerenje protoka sastoje se od rotora sa dva ili viSe krila koji se
pod dejstvom toka fluida obrée ugaonom brzinom linearno srazmjernom brzini
proticanja fluida.

Turbinski protokometri imaju Siroku primjenu u praksi za mjerenje brzine i protoka
kako tecnosti tako i gasova. Na slici je prikazan jedan turbinski pretvarac. Turbinski
pretvaraci za elektriéno mjerenje protoka mogu da sadrze indukcioni pretvarac
ugaonog pomjeraja ugraden u spoljasnji zid cijevi protokometra. Pri prolasku svakog
krila, u namotaju se indukuje naponski impuls. Time se dobija izlazni napon u vidu
povorke impulsa ¢ija je uestanost proporcionalna ugaonoj brzini rotora. | amplituda
izlaznog napona raste sa povecanjem brzine.

Siroka primjena turbinskih protokometara zasniva se na veoma dobroj linearnost i
dobrim dinamickim karakteristikama.
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VOLUMETRIJSKI PROTOKOMETRI

Volumetrijski pretvaraci (oznacavaju se i kao PD — Positive Displacement metri) za
mjerenje protoka gasova i te¢nosti zasnivaju svoj rad na mjerenju zapremine
proteklog fluida. Fluid koji ulazi na ulaz pretvaraca dijeli se na elementarne zapremine
koje u toj formi prolaze kroz pretvarac. Broj elementarnih zapremina koji prode kroz
pretvarac je jednoznacno povezan sa brojem obrtaja nekog rotirajuéeg elementa.
Trenutni protok je srazmjeran sa ugaonom ucestanoscu rotora, dok je ukupna
protekla koli¢ina te¢nosti u nekom vremenskom intervalu srazmjerna broju obrtaja
rotora.

Mogu se posmatrati kao hidrauli¢ni motor sa visokom zapreminskom efikasnos¢u koji
apsorbuju malu koli¢inu energije iz fluida koji tece kako bi se pokrenuli. Gubitak
energije se odrazava kroz pad pritiska. Upravo diferencijalni pritisak predstavlja
pokretacku silu PD metra.

Na slici je prikazan jedan od najéesce koriséenih pretvaraca za mjerenje protoka
tecnosti sa dva ovalna nazubljena rotora. U svakom od prikazanih poloZaja rotori se
medusobno dodiruju onemogucdavajudi prolazak fluida izmedu medusobno dodirnih
povrsina. Prilikom jednog obrtaja svaki rotor zahvata dva puta po elementarnu
zapreminu fluida AV, Srafirana povrsina, i potiskuje je ka izlazu pretvaraca.

Do greSke mjerenja dolazi zbog nesavrsene konstrukcije u smislu nekontrolisanog
prolaska fluida kroz zazore izmedu rotora i komore, kao i kroz zazore izmedu rotora.

12



Prilikom prolaska fluida kroz protokometar, dolazi do pada pritiska Sto se po potrebi
nadoknaduje pomocu pumpi. Primjena im je ograni¢ena kada su u pitanju vece
Cestice u fluidu. Prilikom nagle promjene brzine fluida, moZe do¢i do osteéenja
masivne konstrukcije.
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VRTLOZNI PROTOKOMETRI
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Kada se u struji fluida nalazi nepokretni objekat, nizvodno od njega obrazuju se
vrtloZzna kretanja Cija je frekvencija srazmjerna brzini fluida. U prirodi se ova pojava
manifestuje kao fijukanje vjetra. lako se ovaj fizi¢ki fenomen proucava preko 100
godina, vrtloZni protokometri su novijeg datuma.

Osnovni djelovi vrtloznih protokometara su cijev sa tijelom koje izaziva vrtloge i
detektor frekvencije vrtloznih strujanja. Senzori frekvencije su po konstrukciji
najcesée detektori pritiska. Medu njima su najpogodniji oni sa piezootpornim ili
kapacitivnim senzorima. Postoje i realizacije kod kojih se koriste minijaturni otpornici
koji se samozagrijavaju i (po principu anemometara sa konstantnom strujom)
mijenjaju svoju otpornost sa ucestanoséu vrtloZznog kretanja fluida, kao i na bazi
piezoelektrika koji registruju promjenljivi diferencijalni pritisak ispred i iza prepreke
koja izaziva vrtloge.

VrtloZni protokometri nisu pogodni za tecnosti sa velikom viskozno$éu. Prednost im je
linearna karakteristika.
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VRTLOZNI PROTOKOMETRI
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l MJRENJE PROTOKA TECNOSTI POMOCU
INDUKCIONIH PRETVARACA
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Indukcioni pretvaraci za mjerenje protoka tecnosti zasnivaju svoj rad na Faradejevom
zakonu elektro-magnetne indukcije. lako je ovaj zakon poznat jos od 1834. godine,
primjena indukcionih protokometara datira tek od 1950. godine kada je usao u praksu
prvi tip ovog uredaja za mjerenje u industriji. Indukcioni pretvarac, Cija je Sema
prikazana na slici, sastoji se od cijevi oko koje je postavljen namotaj koji stvara
homogeno magnetsko polje upravno na osu cijevi, odnosno na pravac kretanja fluida.
Na unutrasnjoj strani zida cijevi, u pravcu precnika upravnog na magnetno polje,
postavljene su, naspramno, dvije elektrode za odvodenje izlaznog napona u;. Ako se
tecnost u cijevi ponasa kao provodnik, tada se pri srednjoj brzini v na elektrodama

dobija izlazni napon u;:
u; = dBv

pri ¢emu je d precnik cijevi, a B je indukcija magnetnog polja. Zapreminski protok
tec¢nosti iznosi:

_md? mduy
0==7"v=75
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Na osnovu izraza za zapreminski protok te¢nosti, zaklju€uje se da indukcioni
pretvaraci protoka imaju linearnu zavisnost izlaznog signala u; od zapreminskog
protoka fluida Q.

Cijev pretvaraca je od izolacionog materijala kako ne bi vrsila kratko spajanje izlaznog
napona.

Indukciono mjerenje protoka moze se primijeniti za sve te¢nosti koje se ponasaju kao
provodnici kao Sto su na primjer, voda, razni vodeni rastvori, kiseline, Ziva itd. Sa
druge strane, indukciono mjerenje protoka se ne moze primijeniti u slucaju nafte,
benzina, ulja i drugih te¢nosti koje predstavljaju dobre dielektrike.

Za mjerenje se moze u principu primijeniti i jednosmjerno i naizmjeni¢no magnetno
polje. Medutim, kod te¢nosti koje sadrZze vodu, pri jednosmjernom polju u izlaznom
kolu proti¢e jednosmjerna struja koja izaziva polarizaciju te¢nosti. Na elektrodama se
sakupljaju mjehurici kiseonika i vodonika koji obrazuju izolacioni sloj i poveéavaju
unutrasnju otpornost pretvaraca. Zbog toga prakticni uredaji vec¢inom koriste
naizmjeni¢no magnetno polje pri kome ne dolazi do polarizacije.

Indukcioni protokometri predstavljaju skupe i sloZzene uredaje koji se koriste samo
kada za to postoji ekonomsko opravdanje. Njihova prednost je prije svega u tome Sto
ne ometaju tok te¢nosti (neinvazivni su) nasuprot pretvaracima sa suzenjem cijevi. Na
rad prakti¢no ne uticu viskoznost, temperatura, gustina i pritisak te¢nosti kao ni ¢vrsti
sastojci, pa se moze mijeriti i protok otpadnih voda. Odlikuje ih brz odziv, a pokazuju i
dobru linearnost u Sirokom opsegu.
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MJRENJE PROTOKA TECNOSTI POMOCU
INDUKCIONIH PRETVARACA
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ANEMOMETRI SA UGRIJANOM ZICOM | FILMOM
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Anemometri sa ugrijanom Zicom ili metalnim filmom sluze za mjerenje brzine
vazduha u slobodnom prostoru ili u cijevima. Koriste se uglavhom za dinamicka
mjerenja, kada se zahtijeva velika brzina odziva. Anemometre je prvi opisao engleski
istraZiva€ L. King 1915. godine. Zica je uglavhom od platine, tungstena, ili platina-
iridijum legure. Uobicajene otpornosti u hladnom stanju su od 2 Q do 3 Q. Zica je
priévrS¢ena za dva drzaca malih dimenzija da ne bi znatnije uticali na brzinu strujanja
na mjestu u kome je postavljen pretvarac, slika a. Najéesce se koriste senzori od
tungstena sa tankim slojem platine. Igle su najé¢esée od nerdajuéeg Celika.

Rad anemometra se zasniva na promjeni odvodenja toplote sa ugrijane Zice u
zavisnosti od brzine okolnog fluida. Zica se zagrijava do 200 °C — 300 °C, znadajno
iznad temperature fluida. Kako je temperatura Zice znacajno iznad temperature
fluida, na hladenje Zice utice samo tok fluida. Mjerenjem temperature Zice moze se
zakljuciti o brzini protoka fluida.

Po nacinu rada anemometri se svrstavaju u dvije glavne kategorije: anemometri sa
konstantnom strujom i anemometri sa konstantnom temperaturom. Metod
konstantne temperature Siroko se primjenjuje u praksi za razliku od metode
konstantne struje koja se koristi samo u specijalnim mjerenjima kada se zahtijeva
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velika brzina odziva, kao na primjer kod mjerenja visokofrekventnih turbulentnih
strujanja.

Anemometri sa ugrijanom niti su zbog male debljine podlozni kidanju pri mehanic¢kim
udarima a takode postoji opasnost pregorijevanja pri suviSe velikoj struji zagrijavanja.
Pri radu u sredini sa dosta necistoéa, usljed lijepljenja stranih Cestica, dolazi do
osjetnih promjena karakteristika pretvaraca.

Povrsina niti anemometarskog senzora se presvlaci zastitnim slojem od kvarcnog
stakla. Senzori zastic¢eni kvarcom imaju poboljSanu stabilnost i karakteristike pri radu
u sredini sa necisto¢ama i pove¢anom vlaznoscu.

Koriste se i senzori sa tankim filmom, slika b, koji se dobija naparavanjem metalnog
sloja na kvarcnu ili keramicku podlogu. Anemometri sa film senzorom imaju znatno
bolje mehanicke osobine od niti a takode i povecanu sigurnost u pogledu
pregorijevanja. Prednost filmova je i u manjem uticaju necisto¢a odnosno njihovom
lakSem uklanjaniju.
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ANEMOMETAR SA KONSTANTNOM STRUJOM
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Kod ovog tipa anemometra kroz Zicu (film) se propusta konstantna struja koja senzor
u mirnom vazduhu dovodi na temperaturu 120 °C do 200 °C. Usljed strujanja fluida
dolazi do brZzeg odvodenja toplote sa Zice, pa se temperatura i otpornost Zice
smanjuju. Tipi¢na zavisnost otpornosti od brzine vazduha pri konstantnoj struiji, i pri
stalnoj temperaturi okoline, prikazana je na slici. MozZe se uociti da je osjetljivost pri
malim brzinama velika, kao i da osjetljivost opada sa porastom brzine. Iznad
odredene granicne vrijednosti brzine fluida v,, kriva prelazi u oblast zasi¢enja u kojoj
se otpornost neznatno mijenja sa porastom brzine fluida. Poveé¢anjem struje grijanja
povecava se grani¢na brzina v,, pri kojoj dolazi do zasi¢enja. Precnik Zice je reda
nekoliko mikrona, dok je duZina Zice reda nekoliko milimetara.

Pri ustaljenoj brzini fluida v dolazi do ravnoteZznog stanja pri kome se elektri¢na snaga
R(v)/? izjednacava sa brzinom odvodenja toplote od strane fluida. Posto je odvodenje

toplote direktno srazmjerno razlici temperature Zice i fluida, uslov ravnoteze je dat
izrazom:

R(W)I? = hA(T —Tj)

gdje je A povrsina senzora, T temperatura na povrsini senzora, h koeficijent prenosa
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toplote sa povrsine senzora na fluid i T temperatura fluida. Koeficijent h je funkcija
brzine fluida:

h:CO+C1\/E

gdje su Cyi C; pozitivne konstante koje zavise od oblika senzora i vrste fluida.
Otpornost je priblizno linearna funkcija temperature:

R(W) =Re[1+ a'(T - T7)]

gdje je Rfotpornost senzora na temperaturi fluida tj. kada kroz njega ne protice
struja. Koeficijent a'se nesto razlikuje od linearnog koeficijenta otpornosti a koji vazi
za pocetnu temperaturu Zice od 0 °C. Osjetljivost sistema je veéa pri manjim brzinama
i pri veéim strujama grijanja.

Sema jednog anemometra sa konstantnom strujom prikazana je na slici.
Anemometarski senzor predstavlja jednu granu mosta koji radi u neuravnotezenom
rezimu. Most se napaja iz izvora konstantne struje. Ako su otpornost senzora Ry, kao i
otpornost R, znatno manje od Rz i Ry, struja grijanja je skoro konstantna i priblizno
jednaka struji izvora. Pri odredenoj brzini fluida, most se dovodi u ravnotezu
promjenom otpornosti jedne grane mosta. Izlazni napon je funkcija promjene brzine
u odnosu na brzinu pri kojoj je postignuta ravnoteza.

Osnovna namjena anemometara sa ugrijanom zicom (filmom) je mjerenje brzih
promjena strujanja kao Sto su na primjer turbulencije koje nastaju u vazdusnim
tunelima.
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ANEMOMETAR SA KONSTANTNOM TEMPERATUROM

RoI%(v) = hA(T, —Tj)
h=C,+ C;\v
Ri= R,[1 +a'(Ty - T,)]

ARy—Ry

L=

(Co + C1\Y)

Kod ove metode temperatura pretvaraca se odrzava konstantnom pri razli¢itim
brzinama fluida. Principijelna Sema mosta na osnovu metode konstantne
temperature prikazana je na slici. Na po¢etku mjerenja, pri nultoj brzini, struji grijanja
lo odgovara otpornost pretvaraca Ry. Promjenljivim otpornikom R3 most se dovodi u
ravnotezu. Usljed kretanja fluida smanjuje se temperatura senzora, medutim, tada se
struja grijanja povecava promjenljivim otpornikom R,, ¢ime se ponovo ostvaruje
pocetna temperatura. Kao mjera brzine fluida koristi se struja /:

ARy—R
Pw)=———7

o W(Co + C1\/v)

ili se brzina ocitava na skali promjenljivog otpornika R,.
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Anemometri sa konstantnom temperaturom koriste automatsko uravnotezavanje
mosta uz pomoc pojacavaca velikog pojacanja u ¢ijem kolu povratne sprege se nalazi
anemometarski most. Na izlazu pojacavaca se dobija napon koji ¢e izazvati takvo
zagrijavanje pretvaraca da most bude u ravnotezi pri razli¢itim brzinama strujanja
fluida. Otpornici u mostu Ry, R3, i R, imaju konstantne vrijednosti pa ée i otpornost
senzora u svakom trenutku priblizno ispunjavati uslov Rg=R,R3/R4. Ako je, na primjer, u
pocetnom stanju brzina fluida nula, na izlazu pojac¢avaca postoji odredeni napon u(0).
Pri tome je sonda zagrijana na temperaturu Ty kojoj odgovara otpornost Ry. Ako se
brzina fluida povecava, usljed intenzivnijeg odvodenja toplote, temperatura i
otpornost niti teZze da se smanje. To dovodi do pojave izlaznog napona mosta koji je
istovremeno ulazni napon pojacavaca. Pojacani napon izaziva porast snage niti, pa
njena temperatura ponovo dostize prvobitnu vrijednost. Time se most vrac¢a u stanje
blisko ravnotezi. Kao mjera brzine strujanja koristi se izlazni napon pojacavaca tj.
napon napajanja mosta. Temperatura niti Ty, odnosno otpornost Ry odreduje se
jednim od otpornika u mostu, na primjer Rz, kao $to je naznaceno na slici.
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Tipic¢an oblik izlaznog napona u(v) prikazan je na slici. Izlazni napon je izrazito
nelinearna funkcija brzine. Zato se kod nekih anemometra koriste stepeni za
linearizaciju. Na izlazu se dobija napon proporcionalan mjerenoj brzini.

Osnovna prednost metode konstantne temperature je Sirok mjerni opseg, jer
karakteristika nema zasiéenja u oblasti vecih brzina, kao kod metode konstantne
struje. U dinamickom pogledu anemometar sa konstantnom temperaturom je veoma
sloZen sistem, Sto znaci da postoji opasnost samooscilovanja. Medutim, u uzem
opsegu brzina sistem se moZe opisati linearnom diferencijalnom jednac¢inom prvog
reda. Vremenska konstanta zavisi prvenstveno od pojacanja pojacavaca tj. inverzno je
proporcionalna pojacanju. Sa minijaturnim pretvaracima (manji poprecni presjek
senzora odgovara vecoj otpornosti a samim tim i vecoj vremenskoj konstanti) i
odgovarajuéim pojacavacem Sirokog propusnog opsega ostvaruje se gornja granicna
ucestanost reda stotina kHz.
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Osnovne djelove termalnog protokometra cine cijev u kojoj su smjesteni grijaC i dva
termometra koji mjere razliku temperatura fluida ispred i iza grijaca, slika. Ako je
snaga grijaca stalna, pri stacionarnom toku i uz zanemarivanje gubitaka toplote,
cjelokupna energija grijaca se odnosi protokom fluida koji se zagrijava za
temperaturnu razliku A8 = 6, — 0,:

mcA@O
P =

= Q,,cAb

gdje je Q,, maseni protok, dok je c specificna toplota medijuma. Ako je izlazni signal u;
termometra srazmjeran razlici temperatura, tada vazi:

= kAO = kP
= ko = o

Izraz vazi za protoke vece od neke minimalne vrijednosti. Termalni prokotometri daju

izlazni signal srazmjeran masenom protoku fluida, za razliku od vecine drugih uredaja
koji mjere zapreminski protok fluida. Razlika temperatura A8 je reda veli¢ine 1 °Ciili

manja pa se koriste osjetljivi senzori temperature.
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Komercijalni termalni protokometri se koriste za precizna mjerenja malih protoka
gasova u tehnici plazme i drugim istraZivanjima u fizici. Na slici desno je prikazana
konfiguracija termickog protokometra sa grijaem i senzorom razlike temperature
postavljenim na spoljasnje strane cijevi tako da se ne ometa proticanje fluida.
Karakteristike ovog protokometra se optimizuju empirijskim podesavanjem
medusobnog poloZaja grijaca i senzora. Protokometar na slici je pogodan za mjerenje

vedih protoka tec¢nosti i gasova.
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MJERENJE MIKROPROTOKA TERMOANEMOMETRIMA
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Minjaturni senzori protoka se sve ¢esSce koriste u hemijskoj i farmaceutskoj industriji,
kao i u biomedicini. Primjer termalnog mikrosenzora dat je na slici. Titanijumski
filmovi debljine 0.1 um sluze i kao temperaturni senzori i kao grijaci. Njihova
otpornost iznosi oko 2 kf). Titanijumski filmovi su izmedu dva sloja SiO,. Titanijum se
koristi zbog svog visokog temperaturnog koeficijenta otpornosti. Dva mikrogrijac¢a su
povezana za Cetiri Si nosac¢a na medusobnom rastojanju od 20 um.
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ULTRAZVUCNI PROTOKOMETRI
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Ultrazvuéni protokometri baziraju svoj rad na zavisnosti brzine ultrazvuka (zvuka) od
brzine fluida u kome se ultrazvuk prostire. Ako je ¢ brzina ultrazvuka u mirnom fluidu
a v brzina fluida, brzina prostiranja ¢’ u pokretnom fluidu odredena je vektorskim

zbirom:

-
c'=C+7v
Posto je uvijek zadovoljen uslov, c>>v, vektorski izraz se moze aproksimirati:

¢’ = c+ vcosa

gdje je a ugao izmedu pravca ultrazvuka i fluida. Ultrazvuk visoke ucestanosti ima
osobinu da se na krac¢im rastojanjima krec¢e usmjereno sli¢éno svjetlosnim zracima,
slika.
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Na slici je prikazana jedna od varijanti impulsnog ultrazvu¢nog protokometra koji radi
sa dva predajna i dva prijemna piezoelektri¢na pretvaraca. Predajnici i prijemnici su
na jednakim rastojanjima L. Oba predajnika pobuduju se istovremeno naponskim

impulsom generisuéi kratkotrajni ultrazvuéni impuls.

Prijemne ultrazvuéne plocice se pobuduju u trenucima t; i t,:

Trajanje impulsa At iznosi:

At:tz_tlz

L
ty =———
¢ + vcosa
L
t, =———
C —vcosa
2Lvcosa

2Lvcosa

c? —v?cos?a

~

C2
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Trajanje impulsa At koje je proporcionalno brzini fluida je veoma kratko. Na primijer,
za vrijeme At =0.4 us, i rezoluciju 1 %, potreban je digitalni brojac sa frekvencijom
takt impulsa 250 MHz.

Promjene brzine prostiranja ultrazvucnog talasa usljed promjene temperature
znacajno uticu na mjereni rezultat. |z tog razloga mjeri se vrijeme t; i t,, pa se brzina
izraCunava kao:

Lt; — t)
V= ——
2t t,cosa

U ovom izrazu nema brzine ultrazvuka u fluidu, pa je i temperaturni uticaj na rezultat
mjerenja u znatnoj mjeri smanjen.

Ultrazvuéni protokometri se primjenjuju ¢esc¢e kod te¢nosti nego kod gasova. Kod
tecnosti se frekvencija ultrazvuka krece u opsegu 1 MHz do 5 MHz a u slucaju gasova
od 0.2 MHz do 0.5 MHz.
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Kada se na objekat koji se krece brzinom v usmjeri ultrazvuk frekvencije f;, tada se
frekvencija f, ultrazvuka reflektovanog sa objekta ponasa u skladu sa Doppler-ovom
relacijom:

_c + vcosf

27 ¢ Fuocoso’t

Doppler-ov ultrazvuéni protokometar ima kao pretvarac primopredajnu glavu sa dvije
piezoelektricne plodice, slika. Jedna od plocica emituje ultrazvuk ucestanosti f; dok
druga sluzi kao prijemnik ultrazvuka reflektovanog od Cestica necistoce, vazdusnih
mjehuriéa i drugih nehomogenosti u fluidu. Usljed Doppler-ovog efekta, reflektovani
ultrazvuk ima promijenjenu ucestanost f; koja iznosi:

f: =f(1J_rM)

odakle se dobija izraz za brzinu fluida:




Sy S h

- = 2f,cos6

Na rad ovih protokometara uti¢e koncentracija i veli¢ina suspendovanih Cestica kao i
raspodjela brzine fluida po presjeku cijevi. Tacnost je relativno losa i uglavhom se
koriste kao indikatori kada se ne zahtijeva veca ta¢nost mjerenja. Pomoc¢u Doppler-
ovog ultrazvucnog protokometra odreduje se protok u krvnim sudovima u
medicinskim dijagnostc¢kim sistemima.
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PITOT-OVA CIJEV

Pitot-ova cijev predstavlja Siroko rasprostranjen pretvarac za mjerenje brzine u
otvorenim i zatvorenim strujanjima fluida, posebno gasova. Neposredno uz zid
cjevovoda sa unutrasnje strane fluid miruje i tu djeluje samo staticki pritisak pg. Po
osi cijevi djeluje totalni pritisak p:: koji je u odnosu na static¢ki uve¢an za dinamicku
komponentu pv%/2 . Dinamicki pritisak ra¢una se iz razlike:

Ap = prorps=vip/2.

Na izlazu diferencijalnog pretvaraca za mjerenje pritiska dobija se signal
proporcionalan kvadratu brzine, slicno kao i kod pretvaraca sa suzenom cijevi. Pitot-
ova cijev se koristi za mjerenje brzine letjelice, za mjerenje strujanja gasova u
cijevima, za kalibraciju anemometara itd.

U jedinstvenom kucistu otvor za totalni pritisak je u smjeru toka, a vise otvora
normalno na tok sluZi za mjerenje statickog pritiska, slika desno.
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PROTOKOMETRI NA BAZI CORIOLIS-OVOG EFEKTA

Coriolis protokometri, razvijeni 80-tih godina proslog vijeka, mjere direktno maseni
protok fluida, za razliku od onih koji mjere brzinu ili zapreminski protok fluida. Kako su
nezavisni od promjenljivih parametara fluida (pritisak, temperatura, viskoznost,
gustina), nasli su veoma Siroku primjenu. Odlikuje ih veoma visoka ta¢nost. Nemaju
pokretnih elemenata, pa su jednostavni za odrzavanje i nije im potrebna Cesta
kalibracija. Kada su uvedeni, koristili su se samo za te¢nosti. Danas se koriste i za
gasove.

Coriolis-ov senzor se sastoji od jedne ili dvije cijevi koje vibriraju sa dovodom i
odvodom. Tipi¢an materijal za cijevi je nerdajuci ¢elik. Vecina cijevi su U oblika, ali
postoje i drugi oblici. Tanje cijevi se koriste za gasove dok se deblje koriste za tec¢nosti.
Coriolis-ova cijev vibrira pod uticajem spoljasnjeg elektromehanickog sistema.

Maseni protok fluida se odreduje na bazi uvrtanja cijevi koja vibrira pod uticajem
fluida koji se krece. Kao rezultat djelovanja Coriolis-ove sile, cijev se deformise kako
prolazi kroz vibrirajudi ciklus. “Koli¢ina” uvrtanja je direktno proporcionalna masenom
protoku fluida kroz cijev. Na slici a je prikazana Coriolis-ova cijev bez fluida, na slici b
je prikazana Coriolis-ova cijev kroz koju protice fluid.
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Ukoliko ne protice fluid, cijev vibrira identi¢no na strani dovoda i odvoda, u fazi.
Prilikom proticanja fluida, cijev se uvija i dolazi do fazne razlike na strani dovoda i

odvoda, slika c. Rezonantna ucestanost cijevi proporcionalna je gustini fluida, pa se
mogu koristiti i za odredivanje gustine fluida.

Glavni nedostatak Coriolis-ovog senzora je visoka cijena. Sa druge strane,
raznovrsnost Coriolis-ovih senzora za razlicite fluide (voda, sirova nafta, kiseline) Cini

ih veoma korisnim za primjene gdje je potrebno vrsiti mjerenja upravo za razlicite
tipove fluida.
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Ukoliko je kretanje fluida sporadi¢no, multidirekciono, i turbulentno, senzori protoka
na bazi povlacenja mogu biti korisni. Primjena ovih senzora se odnosi na monitoring
okoline, meteorologiju, hidrologiju i pomorske studije koje uklju€uju mjerenje brizne

vazduha ili protoka vode i turbulencije blizu povriine vode. Cvrsti objekat koji se

povladi se izlaze dejstvu fluida. Sila kojom fluid djeluje na ¢vrsti objekat se mjeri i
ukazuje na vrijednost brzine protoka fluida. Posebna prednost ovih sistema je ta Sto je

moguce obaviti mjerenje u viSe pravaca. Princip rada se zasniva na mjerenju

naprezanja elasti¢ne konzole na koju se sila prenosi sa simetri¢énog sfernog tijela koje
se povlaci pod uticajem kretanja fluida, slika. Mjerenje se moze izvrsiti koriséenjem

mjernih traka koje se moraju adekvatno zastititi. Naprezanje je proporcionalno

kvadratu brzine fluida.
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KONZOLNI MEMS SENZORI
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Slicno senzorima na bazi povlacenja, konzolni senzori se baziraju na mjerenju
naprezanja koje je izazvano protokom fluida. MEMS senzor za mjerenje brzine
protoka fluida do 45 m/s, sa vr.emenom odziva od 0.5 s i potrosnjom snage 0.02 mW
za bio-medicinske aplikacije prikazan je na slici. Prikazana struktura sadrzi Cetiri
prednapregnute grede sa platinskim piezootrponicima na svakoj od njih. Pod uticajem
strujanja fluida, zakrivljenost greda se modulise kako je prikazano na slici. Pod
uticajem fluida koji se krec¢e dolazi do mehanickog naprezanja greda, a samim tim i do
promjene otpornosti mjernih traka. Na osnovu mjerenja promjene otpornosti, moze
se odrediti brzina protoka fluida.
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DETEKTORI DIMA | PRASINE

Particle sz Particle size
Particle (pm) Particle ()
Glass wool 1000 Coal dust 1-100
Spanish moss pollen 150-750 Smoke from 1-30
synthetic materials
Beach sand 100-10,000 | Face powder 0.1-30
R Mist 70-350 Asbestos 0.7-90
inlet to smoke Pollens 10-1000 Calcium zinc dust | 0.7-20
g Textile fibers 10-1000 Paint pigments 0.1-5
/ £ /l(l”llll’f Fiberglass Insulation 1-1000 Car emission 1-150
| Grain dusts 5-1000 Clay 0.1-50
I - Human hair 40-200 Humidifier 0.9-3
W Dust mites 100-300 Copier toner 05-15
- Saw dust 30-600 Liquid droplets 05-5
Cement dust 3-100 Insecticide dusts 0.5-10
2 Mold spores 10-30 Anthrax 15
Textile dust 6-20 Yeast cells 1-50
Speder web 2-3 Carbon black dust 0.2-10
Spores 340 Atmospheric dust__ | 0.001-40
Combustion-related carbon monoxide upto2.s Smoldenng or 0.03-09
s » \“ from motor vehicles, wood buming, open flaming cooking
¢ ( ( ( (smoke burning, industrial processes ol
L \ Sea salt 0035-0.5 Combustion 0.01-0.1
Bacteria 03-60 Smake from 0.01-0.1
natural materials
Burning wood 02-3 Tobacco smoke 0.01-4
Coal flue gas 0.08-0.2 Viruses 0.005-0.3
Oil smoke 0.03-1 Pesticides and 0.001
herbicides

Senzori dima i necisto¢a u vazduhu se baziraju na detekciji prisustva malih Cestica u
vazduhu i imaju Siroku upotrebu. lako u principu nije u pitanju mjerenje protoka
fluida, posmatra se kretanje gasa kroz detekcionu komoru senzora. Najpoznatiji su
detektori dima koji se postavljaju na plafon, slika. Detektori sadrze dovod kroz koji gas

pasivno prolazi, ili se forsira na neki nacin.

Velicina Cestica u vazduhu varira u zavisnosti od porijekla, tabela. Za detekciju

prisustva malih ¢estica u vazduhu koriste se dva tipa senzora: jonizacioni i opticki

detektori.
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JONIZACIONI DETEKTORI

no smoke

& smoke
Americium-241

Jonizacioni detektori se koriste za detekciju dima koji sadrzi veoma male
submikronske Cestice, kao one koje generiSe veliki pozar. Osnovni dio ovog tipa
senzora je jonizaciona komora koja sadrzi manje od miligrama radioaktivnog
elementa Am2*! (americium). Ovaj element je prirodni izvor alfa éestica. Jonizaciona
komora podsjeca na kondenzator plocastog tipa, Cija je jedna elektroda vezana za
uzemljenje (ili negativan napon), dok je druga elektroda vezana za pozitivan napon od
nekoliko volti, preko otpornika R na slici. Napon kreira elektricno polje izmedu
elektroda. Prostor izmedu elektroda je ispunjen vazduhom koji se posmatra.

Alfa Cestice imaju kineticku energiju reda 5 MeV, sto je dovoljno da jonizuju molekule
vazduha cijepajudi ih na pozitivne jone i slobodne elektrone. Naelektrisane Cestice se
pod uticajem polja usmjeravaju, sto rezultira malom konstantnom strujom. Kao
rezultat, napon na ulazu pojacavaca opada Sto ukazuje da nema dima u vazduhu.
Kada dim dospije u jonizacionu komoru, Cestice dima apsorbuju alfa zracenje,
redukujudi jonizaciju vazduha, pa je samim tim i generisana struja manja. Napon na
ulazu pojacavaca je veci, Sto ukazuje na prisustvo dima u jonizacionoj komori. Kako je
half-life (vrijeme za koje radioaktivnost opadne na pola pocéetne vrijednosti) Am241-3
oko pola milenijuma, to je svakako dovoljno za sve prakti¢ne primjene.

Razlog zbog koga se koristi Am?*! umjesto beta ili gama zraéenja je veca sposobnost
alfa zracenja da jonizuje i veoma mala sposobnost penetracije alfa ¢estica (brzina
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Cestica je mala, pa je jednostavno zaustaviti sudaranjem sa molekulima vazduha, ne
prelaze rastojanja duZa od par centimetara). Dakle, zra¢enje se apsorbuje u okviru
kucista detektora dima, Sto znaci da nisu Skodljivi po zdravlje ljudi.
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RASIJANJE SVIETLOSTI (LIGHT SCATTERING)

incident light incident light

U praznom prostoru, svjetlost se prostire pravolinijski. Medutim, ukoliko prostor nije
potpuno prazan, ovo ne vazi. Rasijanje je elektromagnetni fenomen gdje se svjetlost
skreée sa svog pravolinijskog puta nailazeé¢i na neuniformnosti u medijumu. Primjeri
neuniformnosti su Cestice dima, prasine, bakterije, kapljice vode, molekuli gasa. Kada
je Cestica veca od talasne duZine upadne svjetlosti i nade joj se na putu, ponasa se
kao reflektor, slika desno.

Manje Cestice Cije dimenzije su bar desetak puta manje od talasne duZine svjetlosti,
apsorbuju svjetlosnu energiju i reemituju svjetlost u svim pravcima, slika lijevo. Za
veoma male Cestice oblik nije toliko vazan, i mogu se aproksimirati sferom
ekvivalentne zapremine (Rayleigh-ov model).

Mehanizam rasijanja svjetlosti je odgovoran za plavu boju neba u toku dana kada je
vedro, odnosno narandzasto-crvenu boju priizlasku i zalasku sunca. U principu, dolazi
do intenzivnijeg rasijanja svjetlosti manje talasne duzine (plave) prema posmatracu
na Zemlji prilikom nailaska na molekule atmosfere. Prilikom izlaska i zalaska Sunca,
ugao koji zaklapaju suncevi zraci sa atmosferom je manji, odnosno, dolazi do
intenzivnijeg rasijanja crvene svjetlosti (veée talasne duzine). No¢u se Suncevi zraci
prostiru iznad atmosfere, nema rasijanja, i posmatrac na Zemlji registruje izostanak
svjetlosti.
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Dakle, senzor koji se bazira na efektu rasijanja svejtlosti, moZe da radi na principu
mjerenja intenziteta svjetlosti ili mjerenja pozicije u spektru.

Rasijanje svjetlosti je fenomen koji se moze koristiti za detektovanje malih stranih
tijela u gasovima i te€nostima i za mjerenje koncentracije Cestica u fluidima. Primjeri
upotrebe su detektori dima i uredaji za monitoring Cistoée vazduha koji detektuju
prisustvo i koncentraciju prasine.
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OPTICKI DETEKTORI DIMA

dust or smoke
o smoke
[m’: licte chamber
light \ |
trapy (7 /]
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A light

71— emitting channel
> {

/7T~ delecting channel

ilg":;:: threshold alarm
converter detector

photo sensor

Opticki detektor sadrzi izvor svjetlosti (infracrvenu LED, lasersku diodu) i detektor
svjetlosti (fotodioda ili fototranzistor). Izvor svjetlosti i detektor su postavljeni u
kucistu tako da nijedan foton koji emituje izvor ne dospije do detektora bilo direktno,
bilo po refleksiji. Kuciste takode Stiti fotosenzor od ambijentalne svjetlosti. Kako bi se
ostvarili prethodno navedeni zahtjevi, izvor i detektor se nalaze u posebnim kanalima
koji su postavljeni medusobno pod uglom od 90 °, sto je konstrukcijski
najjednostavnije.

Unutrasnji zidovi kanala su od materijala koji veoma slabo reflektuje svjetlost. Pored
toga, udaljeni kraj kanala u kome se nalazi izvor svetlosti je konusnog oblika kako bi se
sprijecila lazna refleksija svjetlosti prema fotosenzoru. Ovaj oblik se oznacava kao
zamka za svjetlost. Prostor gdje se dva kanala ukrstaju se oznacava kao “dimna
komora” koja je otvorena prema ambijentalnom vazduhu ili je povezana za izvor gasa
koji se testira. “Dimna komora” ima dovod i odvod za vazduh koji se testira, ali je
zasticena od ambijentalne svjetlosti.

U prisustvu Cistog vazduha u komori, svjetlosni snop od izvora ne moZe dospjeti do
fotosenzora (u praznom prostoru, svjetlost ne moze “da skrene iza ¢oska”), pa
fotosenzor daje veoma malu struju tzv. dark struju. Kada se u komori nade prasina ili
dim, svjetlost se rasijava u svim pravcima, ukljucujuci i pravac prema senzoru. Kanal za
detekciju moze sadrzati ogledalo na suprotnom kraju kako bi se svjetlost usmjerila ka
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fotodetektoru, koji ¢e sada dati odgovarajuéu struju. Male Cestice koje su znacajno
brojnije dovode do priblizno konstantne fotostruje, dok ¢e prisustvo krupnijih ¢estica
rezultirati impulsnom fotostrujom.

Fotodetektor na svom izlazu daje napon koji je proporcionalan optickoj snazi upadne
svjetlosti. |zlaz fotodetektora se vodi na detektor praga koji je dalje vezan za alarm.
Ukoliko je u pitanju detekcija impulsa, u slu¢aju krupnijih Cestica, fotodetektor treba
da ima dovoljno Sirok frekventni opseg.

Opticki detektori dima su otporniji na lazne alarme od jonizacionih kada je u pitanju
para ili isparenja prilikom pripreme hrane, ili para iz kupatila. Pogotovo su efikasni
kada je u pitanju dim pozara koji tinja.
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LINKOVI

* https://www.youtube.com/watch?v=_pl7bGEF52s (princip)

® hitps://www.youtube.com/watch2v=oUd4WxjoHKY (na bazi mjerenja diferencijalnog pritiska)
® hittps://www.youtube.com/watch?v=XIIViaNITIw (Coriolis)

® hitps://www.youtube.com/watch2v=YfQSf2NBGgc (termalni protokometri)

® hitps://www.youtube.com/watch2v=GmTmDMZ{HzA (vrtloZni protokometri)

® https://www.youtube.com/watch2v=Bx2RnrflkQg (ultrazvuéni protokometri)

® hitps://www.youtube.com/watch?v=AbBDMQ7{HS4 (Pitot-ova cijev)

* hitps://www.youtube com/watch?v=kdFGbUoUE 4
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