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Nema

U mnogim granama tehnike javljaju se problemi
merenja protoka fluida. Merne blende, zbog svojih
mnogih  prednosti  predstavljaju
instrument za merenje protoka fluida kroz cevovode. Sa
druge strane njihova upotreba povecava troskove rada
industrijskih  postrojenja. Jedan od ciljeva ove
doktorske disertacije bio je ispitivanje novih oblika
mernih blendi u cilju ustede energije pri njthovom radu.
U ovoj doktorskoj disertaciji predlozen je algoritam
ispitivanja novih oblika mernih blendi. Takode je
konstruisana i izradena laboratorijska aparatura za
njihovo ispitivanje kao i diferncijalni "U" manometar
za merenje malih razlika pritisaka. U okviru ove
doktorske disertacije dizajnirana su i ispitana tri nova
oblika mernih blendi. USteda energije je postignuta
dizajnom koji smanjuje otpor merne blende kao
elementa cevovoda. Novi oblici mernih blendi, kao 1
jedna standardnog oblika koja je posluzila kao
referentna, ispitani su prema predlozenom algoritmu. U
prvom koraku merne blende
programskom paketu Solid Works. Zatim su, prema
predlozenom algoritmu, ispitane pomoc¢u racunarske

najzastupljeniji

su dizajnirane u
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simulacije u programskom paketu COMSOL
Multiphysics. Po dobijanju zadovoljavajucih rezultata
raCunarske simulacije, merne blende su izradene na 3D
Stampacu, FDM postupkom i ispitane na laboratorijskoj
aparaturi. Rezultati laboratorijskih ispitivanja su
uporedeni sa rezultatima racunarske simulacije.
Uporedeni  rezultati  racunarske  simulacije i
laboratorijskih ispitivanja su pokazali da je racunarska
simulacija dobro opisivala situaciju. Rezultati
laboratorijskog ispitivanja su pokazali znatan efekat
uStede energije. Takode je utvrdeno da se pomocu
racunarske simulacije mogu dobiti podaci na osnovu
kojih se moze doneti odluka da li novi oblik merne
blende treba korigovati ili ima smisla pristupiti
laboratorijskom ispitivanju. Algoritam ispitivanja koji
je predlozen u ovoj doktorskoj disertaciji se pokazao
efikasnim.
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In many domains of technology, there are problems
with the measurement of fluid flow. Orifice plates,
because of their many advantages, represent the most
common instrument for measuring fluid flow through
pipelines. On the other hand, their use increases the
operating cost of industrial plants. One of the goals of
this doctoral dissertation was to test new forms of
orifice plates for a reason to save energy during their
work. An algorithm for testing new forms of orifice
plates is proposed. Also, the laboratory equipment for
testing them was designed and made, as well as a
differential "U" manometer for measuring small
pressure differences. As part of this doctoral
dissertation are designed and tested three new forms of
orifice plates. Energy-saving was achieved by a design
that reduces the resistance of the orifice plate as an
element of the pipeline. New forms of orifice plates, as
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well as a standard shape, which served as a reference,
were tested according to the present algorithm. In the
first step, orifice plates are designed in the Solid Works
software package. Then, according to the proposed
algorithm, they were tested using computer simulation
in COMSOL Multiphysics software package. After
achieving satisfactory results of computer simulation,
orifice plates are made on a 3D printer, using the FDM
process and tested in the laboratory apparatus. The
results of laboratory tests were compared with the
results of computer simulations. Compared results of
computer simulation and laboratory testing showed that
computer simulation described the situation well. The
results of the laboratory test showed a significant
energy-saving effect. It was also found that computer
simulation can obtain data that can decide whether a
new form of orifice plate must be corrected or it makes
sense to access laboratory testing. The algorithm
proposed in this doctoral dissertation has proven
effective.
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1.Uvod i cilj rada

Pokusaji kontinuiranog merenje protoka fluida veoma su stari. Poticu joS iz starog Egipta
gde se pomoc¢u mernih brana merio protok vode u kanalima za navodnjavanje. Rimljani su u vreme
Cezara merili potro$nju vode jednom vrstom blende [1]. Sve to su bile ¢isto empirijske metode.
Tek u 18. veku Bernuli je postavio teorijske osnove, na kojima se temelji nekoliko savremenih

metoda za merenje protoka. Prva Venturijeva cev je konstruisana 1887. godine [2].

Danas se u mnogim granama tehnike javlja potreba za merenjem protoka. Od meraca
protoka se zahteva velika tacnost, preciznost i trajnost. Merne blende predstavlaju jedan od
najzastupljenijih instrumenata za merenje protoka fluida koji proti¢u kroz cevovod. One rade na
jednostavnom principu promene brzine i pritiska fluida u cevovodu uzrokovanih umetanjem
prstena koji privremeno suzava tok fluida. Medutim, posledica tog privremenog suzenja toka
fluida je takode 1 otpor merne blende kao elementa cevovoda koji daje pad apsolutnog statickog
pritiska fluida (Aw), koji se mora nadoknaditi radom pumpe 1 koji samim tim povecava troskove

rada industrijskih postrojenja i cevovoda.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije su merne blende. Jedan od ciljeva istrazivanja
uradenih u okviru ove doktorske disertacije je ispitivanje novih oblika mernih blendi sa naglaskom

na ustedu energije pri njihovom radu, njihovoj preciznosti i tacnosti merenja protoka.

Posto je u istrazivanjima u ovoj doktorskoj disertaciji bilo neophodno ocitavati male razlike
pritisaka, u tu svrhu konstruisan je diferencijalni ,,U* manometar za te potrebe. Takode je za
potrebe ovog rada osmisljena i napravljena laboratorijska linija za ispitivanje mernih blendi. U
ovom radu bice ispitana 1 moguénost primene 3D Stampe u izradi mernih blendi za potrebe

laboratorijskih ispitivanja, kao i njihov materijal izrade.

Jedan od ciljeva ove doktorske disertacije je i ispitivanje numeri¢kih modela i parametara
koji se koriste u racunarskim simulacijama i njihova ta¢nost, kako bi se formirao model koji bi §to

pribliZnije i tanije simulirao ponaSanje sistema.
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2. Teorijski deo

2.1. Meraci protoka

Problemi merenja protoka fluida javljaju se u mnogim granama tehnike, kao $to je procesna
industrija, snadbevanje vodom ili odvodenje otpadnih voda, kao i u mnogim drugim oblastima.
Fluidi, ¢iji se protok ili brzina meri, mogu biti gasovi, tecnosti ili te€nosti pomeSane sa ¢vrstim
sastojcima. Od meraca protoka se zahteva velika tacnost, preciznost 1 trajnost. Takode se zahteva
1 rad pri ekstremnim uslovima temperature i pritiska, kao i1 rad sa agresivnim fluidima. Brzina
odziva je od klju¢nog znacaja u procesnoj industriji.

U industriji instrumenti za merenje protoka predstavljaju sastavne delove regulatora procesa
ili pripadaju sistemima za automatsko upravljanje pomocu racunara. U oblasti snabdevanja vodom
(pijacom vodom, vodom za navodnjavanje, odvodenje otpadnih voda...), te€nim ili gasovitim
gorivima, procesnoj industriji, meraci protoka predstavljaju osnovne delove brojila, kojim se meri
protekla koli¢ina fluida. S obzirom da se radi o upravljanju u zahtevnoj procesnoj industriji ili
naplati velikih nov¢anih iznosa, jasno je da se od meraca protoka zahteva vrlo velika tacnost i

pouzdanost.

Do danas je, s obzirom na ekonomsku i tehnoloSku vaznost merenja protoka, razvijen veliki
broj postupaka i uredaja. Prema principu merenja, merace protoka mozemo podeliti u sledece
grupe[1]:

- meraci na bazi priguSenja (merne blende, Venturijeve cevi 1 mlaznice),

- meraci na bazi merenja brzine fluida (merna kolena, Pitoove cevi, dinamometarski
meraci, rotametri, turbinski, elektromagnetni, ultrazvucni, kalorimetrijski i dr.),

- meraci za neposredno zapreminsko merenje (klipni, krilni, zup€asti meraci i dr.),

- meraci masenog protoka (Koriolisov merac, ziroskopski merac i dr.).

2.2. Merne blende

Merne blende predstavljaju najzastupljeniji instrument za merenje protoka fluida koji proticu

kroz cevovod. Teorijski posmatrano, ovi meraci su veoma kompleksni i za tacno merenje potrebno

2
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je ispuniti vise uslova na samom mernom mestu [1]. I pored toga one imaju mnoge prednosti u
odnosu na druge instrumente, kao Sto su jednostavna konstrukcija, niski troSkovi rada, laka
ugradnja i zamena, i nepostojanje pokretnih delova. Mogu se koristiti i pod ekstremnim uslovima
pritiska 1 temperature. Takode se mogu koristiti i za merenje protoka agresivnih fluida. Merne
blende su vrlo dobro definisane kroz standarde, a imaju i dugogodis$nju tradiciju. Izrada, tok

proracuna i uslovi ugradnje definisani su kroz niz internacionalnih propisa i standarda [3,4].

Merne blende spadaju u primane uredaje. Pod primarnim uredajima se smatraju uredaji koji
se direktno ugraduju u cevovod. Ovim terminom su obuhvaceni i uredaji za merenje pritiska. Svi

ostali uredaji potrebni za merenje su sekundarni uredaji [1].

Merne blende rade na jednostavnom principu promene brzine i pritiska fluida uzrokovanih
privremenim smanjenjem raspolozive povr§ine popre¢nog preseka toka fluida. Lokalno smanjenje
poprecnog preseka toka fluida se postize pomocu prstena koji suzava raspolozivi tok fluida.
Ujedno, to suzenje prouzrokuje i nagli pad pritiska, odnosno stvaranje razlike pritisaka neposredno
pre i posle merne blende. Merenjem pada apsolutnog statickog pritiska fluida na mernim mestima
neposredno pre i posle merne blende (Ap) dobija se podatak o padu pritiska koji daje moguénost
za odredivanje protoka. Posledica tog privremenog suzenja toka fluida je takode i otpor merne
blende kao elementa cevovoda koji daje pad apsolutnog stati¢kog pritiska fluida (A®) koji se mora
nadoknaditi 1 koji samim tim povecava troSkove rada industrijskih postrojenja i cevovoda.
Medutim, osim vrednosti A bitna je i preciznost merenja protoka pomoc¢u merne blende. Ako se
Ap ne menja dovoljno brzo i ako ne moze biti merljiv sa promenom protoka, onda se protok ne

moze izmeriti sa zadovoljavaju¢om preciznoscéu.

Apsolutni staticki pritisak fluida pre nailaska na mernu blendu opada linearno zbog
poduznog otpora. Nailaskom fluida na prednju stranu merne blende vrednost pritiska prvo blago
raste zbog udara fluida u nju. Pri prolasku fluida kroz otvor na mernoj blendi vrednost pritiska
opada usled otpora merne blende, sve dok ne dostigne minimalnu vrednost, nakon ¢ega se ponovo
povecava. Pritisak se povecava do vrednosti koja je manja od vrednosti pritiska pre nailaska na
mernu blendu, nakon ¢ega ponovo nastavlja da opada linearno zbog poduznog otpora. Profil

promene vrednosti pritiska po duzini cevovoda prikazan je na slici 2.1.
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Slika 2.1. Profil apsolutnog stati¢kog pritiska fluida na zid cevi.

Postoje tri 3 standardna tipa mernih blendi, koji su propisani medunarodnim standardima:
ISO 5167-1:2003 [3], 1 ISO 5167-2:2003 [4], a koji se razlikuju po poloZaju mernih prikljucaka

na kojima se meri Ap:

- merne blende sa mernim priklju¢cima na rastojanju D 1 D/2 od merne blende,
- merne blende sa mernim priklju¢cima smesStenim u prirubnicama,

- merne blende sa mernim priklju¢cima pod uglom.

Gde D predstavlja unutrasnji precnik cevovoda. Merni prikljucak je otvor izbusen u zidu
cevi ¢ija je unutraSnja ivica u ravni sa unutraSnjom povrsinom cevovoda. Merni priklju¢ci moraju
biti na istoj ravni, odnosno na zamisljenoj liniji na zidu cevi koji prati tok fluida. Otvor je kruznog

oblika, unutras$njeg pre¢nika ne manjeg od 0,13 D, maksimalno 13 (mm).
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2.3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Merne blende su, kao konstantni potroSaci energije a samim tim i novca, oduvek bile
predment istrazivanja. IstraZivanja su se kretala u viSe pravaca. Ispitivana je njihova geometrija,
novi oblici 1 njihov uticaj na tacnost i preciznost merenja. Takode su postavljani matematicki

modeli kojima je opisivan njihov rad. Istrazivanja su se kretala u viSe pravaca.

Jedan pravac istraZivanja je iSao ka postavljanju matematic¢kih modela sa ciljem da opiSu rad
mernih blendi i predvide njihovo ponasSanje, kao i ponaSanje novih oblika. U pocetnim
istraZzivanjima su se merne blende ispitivale u laboratorijskim uslovima. Postavljeni matematicki
modeli su se poredili sa eksperimentalnim rezultatima. ReSavanje sistema diferencijalnih
jednacina, koje je bilo neophodno resiti da bi se matematicki modeli uporedili sa eksperimentalnim
rezultatima, bio je dug i mukotrpan proces. Pojavom racunarske dinamike fluida (eng.
Computational Fluid Dynamics, CFD) koja je nastala zajedno sa naglim razvojem brzine i
kapaciteta racunara, omoguceno je reSavanje postavljenih sistema diferencijalnih jednacina
pomocu razliCitih programskih paketa (npr. SolidWorks Flow Simulation, COMSOL
Multiphysics, Ansys Fluent) na brz efikasan i zadovoljavajué¢i nacin. Drugi pravac istraZivanja je
1Sao ka smanjenju pada pritiska merne blende kao elementa cevovoda (Am), ¢ime bi se postigla
zeljena usteda energije, ali uz zadovoljavajucu preciznost 1 tatnost merenja koja se manifestuje

razlikom pritisaka neposredno pre i posle merne blende (Ap).

Nicolleau, (2013) je ispitivao nove oblike mernih blendi [5]. Eksperimentalno su ispitane
dve serije od po 5 mernih blendi, od kojih je u svakoj seriji jedna bila standardnog oblika. U prvoj
seriji eksperimentalno je ispitana merna blenda sa otvorom u obliku trougla i fraktalni oblici
napravljeni iz njega, ukupno 4 nivoa iteracije. U drugoj seriji eksperimenata je koriS¢ena
perforirana plo¢a od koje su takode napravljeni fraktalni oblici u 4 nivoa iteracije. Sve ispitane
merne blende su imale istu povrSinu otvora. Predmet istrazivanja Gronych-a i sar., (2012) je takode
bilo eksperimentalno ispitivanje mernih blendi sa viSe otvora [6]. Montagna i sar., (2018) su
ispitivali merne blende sa promenljivim otvorom [7]. Qiao i sar., (2019) su ispitivali tok i profil
brzine nizvodno od merne blende. Eksperimentalno je ispitano nekoliko oblika mernih blendi. U
ovim eksperimentima ispitivane merne blende su bile postavljene vertikalno. [8]. Rydlewicz i sar.,

(2019) su ispitivali eksperimentalno uticaj merne blende na pulsiranje cevovoda nizvodno od
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merne blende. Ispitan je uticaj mernih blendi standardnog oblika sa razli¢itim pre¢nicima otvora
[9]. Moguénost merenja razlike pritiska pomocu senzora je bilo predmet ispitivanja Krassow-a i
sar., (1999). Rezultati su poredeni sa racunarskom simulacijom [10]. Perumal i sar., (2018) suu
laboratorijskim uslovima ispitivali klasi¢an oblik 1 nove oblike mernih blendi 1 poredili ih sa
raCunarskom simulacijom u programskom paketu Ansys FLUENT. Ovi eksperimenti su
upotrebljeni 1 u obrazovne svrhe, kao laboratorijska vezba [11]. Mubarok H i sar., (2019) su
ispitivali u programskom paketu Ansys FLUENT standardnu i ekscentricnu mernu blendu i
poredili je sa podacima iz prakse [12]. Seriji ispitivanja u kojoj su ispitane merne blende raznih
oblika, ali iste povrSine otvora pripada i istrazivanje Rudolf-a P i sar., (2017) [13]. Wang LQ i sar.,
(2018) su eksperimentalno ispitivali klasicnu mernu blendu i poredili je takode sa mernom
blendom iste povrsine, kvadratnog oblika [14]. Xu M Y i sar., (2013) su takode eksperimentalno
ispitivali klasi¢nu mernu blendu 1 mernu blendu u obliku trougla, identi¢nih povrSina otvora [15].
Pomocu racunarske simulacije u programskom paketu Ansys FLUENT Kumar P i sar., (2011) su
ispitivali merne blende sa viSe malih otvora razli€itih oblika, umesto klasi¢nog otvora. I u ovom
ispitivanju je takode bila ukljucena i merna blenda standardnog oblika [16]. Moosa M i sar., (2019)
su poredili rezultate ispitivanja standardne merne blende kao i mernih blendi sa viSe otvora
razli¢itih oblika iz drugih radova, sa rezultatima koje su oni dobili u racunarskim simulacijama u
programskom paketu Ansys FLUENT metodom konacnih zapremina. KoriS¢en je k-¢ model za
opisivanje turbulentne viskoznosti. Ispitivane su karakteristike toka pre i posle merne blende [17].
Tri merne blende klasi¢nog oblika ali razli€itih pre¢nika, Danesh M 1 sar., (2018) su ispitivali, u
racunarskoj simulaciji u programskom paketu Ansys FLUENT. Rezultati racunarske simulacije su
poredeni sa empirijskim jednac¢inama [18]. Khan Z i sar., (2018) su ispitivali pad pritiska ispred i
iza merne blende dvofaznih sistema gas tecnost pomocu racunarske simulacije u programskom
paketu Ansys FLUENT [19]. Singh VK i sar., (2015) su u programskom paketu Ansys FLUENT
ispitivali mernu blendu standardnog oblika i seriju od 7 mernih blendi sa viSe otvora, ali iste
ukupne povrSine otvora kao i kod standardne merne blende. Rezultati raCunarske simulacije su
poredeni sa rezultatima iz literature [20]. U svom radu Tukiman MM i sar., (2017) su u
programskom paketu Open FOAM, u racunarskoj simulaciji analizirali profile brzina i pritiska,
kao 1 poloZzaj "vena contracte". Dobijene rezultate su poredili sa ranije objavljenim rezultatima u

literaturi [21]. Bramaramba V 1 sar., (2015) su koristili programski paket Solid Works za
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racunarsku simulaciju merne blende i mlaznice. Rezultati su poredeni sa matemati¢kim modelima
[22]. Shaaban S., (2014) je pomocu racunarske simulacije u programskom paketu Ansys Fluent
ispitivao mogucénost optimizacije pada pritiska umetanjem prstena nizvodno od merne blende.
Predlozen je i algoritam optimizacije [23]. U svojim istrazivanjima Manish S 1 sar., (2012) su
rezultate raCunarske simulacije u programskom paketu Open FOAM poredili sa svojim ranijim
eksperimenalnim radovima. Takode su ispitivali i polozaj vena-contracte [24]. Ispitivanja nisu
vrSena samo u laboratorijskim uslovima. Mubarok H i sar., (2018) su proucavali merne blende
klasi¢nog 1 ekscentricnog oblika na geotermalnom postrojenju u radu. Dobijene rezultate su

poredili sa rezultatima raunarske simulacije u programskom paketu ANSYS Fluent [25].
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3. Eksperimentalni deo

3.1. Organizacija eksperimentalnog rada

Osmisliti, izraditi 1 ispitati nove oblike mernih blendi je skup i dugotrajan proces koji
zahteva vreme i resurse. Razvojem racunarske dinamike fluida ovaj posao je znatno olakSan i
ubrzan. Novi oblici se lako mogu kreirati u programskim paketima za crtanje i projektovanje.
Rezultati raCunarskih simulacija se mogu dobiti u obliku raznih grafickih prikaza i u
numeri¢kom obliku. Medutim, rezultati racunarskih simulacija moraju dobiti svoju potvrdu i
u praksi, odnosno potrebno ih je potvrditi u realnim uslovima. Sto zna¢i da se oni moraju i

izraditi da bi se ispitali [26].

Pojavom 3D Stampaca, postalo je moguce na brz i efikasan nacin bilo koji predmet koji
je konstruisan u nekom od programskih paketa za crtanje, poslati direktno na izradu pomocu
3D Stampe. Tako se i predlozeni oblici mernih blendi mogu lako, brzo i precizno izraditi

pomocu 3D Stampe, a zatim koristiti za laboratorijska ili neka druga ispitivanja.

U ovom radu je predlozen metod brzog i1 efikasnog ispitivanja novih oblika mernih blendi
primenom racunarske dinamike fluida i tehnologije 3D Stampe. Cilj ispitivanja novih oblika je
postizanje manje vrednost pada pritiska Am uz zadovoljavajucu preciznost merenja protoka.

PredloZen je i algoritam toka ispitivanja. Predlozeni algoritam je prikazan na slici 3.1.

Dizajn merne
blende

v

Racunarska
simulacija
strujanja

¥ +

Izrada merne
blende

v

Eksperimentalna
provera merne
blende

§ +
| Kraj ‘

Slika 3.1. Algoritam ispitivanja novih oblika mernih blendi.
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PredloZzenim algoritmom, u prvom koraku se novi oblik merne blende, za koji se
predpostavlja da ¢e postici zeljene efekte, dizajnira u odgovaraju¢em odabranom programskom

paketu.

Zatim se, u drugom koraku, ispituje pomocu racunarske simulacije. U slucaju da rezultati
raCunarske simulacije ne daju Zeljene efekte, dizajnira se novi ili poboljSava ve¢ predlozeni

oblik merne blende, koji se ponovo ispituje pomocu racunarske simulacije.

U slucaju postizanja zeljenih efekata, u tre¢em koraku, novi oblik merne blende se se

izraduje 3D Stampom.

U cetvrtom koraku merna blenda se ispituje, pod istim uslovima kao u racunarskoj
simulaciji, u laboratorijskim uslovima. U slu¢aju dobijanja zadovoljavaju¢ih laboratorijskih
rezultata, dobijen je novi oblik merne blende koji ostvaruje zeljene efekte. U slucaju da se
podaci racunarske simulacije i eksperimentalne provere ne poklapaju, proces se vra¢a na
pocetak. Takode je u tom slucCaju potrebno analizirati i predlozeni matematicki model 1

poboljsati ga.
3.2. Dizajniranje novih oblika mernih blendi
3.2.1. Odredivanje osnovnih parametara ispitivanja

PredloZeni algoritam, prikazan na slici 3.1., predvida poredenje rezultata racunarske
simulacije strujanja sa rezultatima eksperimentalne provere. To znaci da je na pocetku potrebno
odrediti osnovne parametre procesa tako da se oni mogu posti¢i u laboratorijskim uslovima.

Osnovni parametri procesa su:

- vrsta fluida za ispitivanje,
- protok fluida,
- dimenzije standardne merne blende,

- izbor uredaj za merenje pada pritiska.

Potrebno je odabrati fluid za koji postoji puno podataka u literaturi, koji je lako dostupan
1 bezbedan za rad. Fluid mozZe biti gas ili tecnost. Najpovoljniji izbor su vazduh kao gas ili voda
kao teCnost. Vrednost protoka je potrebno odabrati tako da se pri odabranom precniku
cevovoda postiZe brzina strujanja fluida pomocu koje se postiZe turbolentni rezim strujanja. U

slu¢aju izbora tecnosti kao fluida potrebno je posti¢i i pun tok fluida.
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Svaki novi dizajn merne blende proizilazi iz standardnog oblika i treba da postigne manji
pad pritiska fluida pri strujanju kroz mernu blendu pri odabranom protoku nego standardni
oblik, sa kojim ¢e se porediti. Zato je neophodno odrediti dimenzije standardnog oblika merne
blende, pomocu koga ¢e se predpostaviti maksimalni mogué pad pritiska. Standardni oblik

merne blende se odreduje prema odabranom pre¢niku cevovoda.

Nakon predpostavljenog maksimalnog pada pritiska pri prolasku odabranog fluida kroz
mernu blendu pri odabranom protoku, potrebno je odabrati odgovarajué¢i uredaj za merenje
pada pritiska. Najpovoljniji uredaj je diferencijalni "U" manometar. Pogodnim odabirom radne
tecnosti 1 maksimalne razlike visina stubova radne tecnosti diferencijalng "U" manometra moze
se dobiti zeljeni opseg 1 velika preciznost merenja razlike pritisaka pre i posle merne blende.

Jos jedna prednost i pogodnost ovih uredaja je da nije potrebno njihovo kalibrisanje.

U ovom radu, za ispitivanje novih oblika mernih blendi prema predlozenom algoritmu,
odabrana je voda kao fluid za ispitivanje, a kao radna te¢nost u diferencijalnom "U" manometru

je odabran CHCIs. Ostali odabrani parametri procesa prikazani su u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametri procesa odabrani za racunarsku simulaciju i laboratorijsko ispitivanje.

Parametar Oznaka Vrednost Jedinica
Zapreminski protok fluida Vzap 0,60 x 1073 (m>/s)
Unutra$nji pre¢nik cevovoda D 50,80 (mm)
Pre¢nik otvora merne blende do 23,60 (mm)
Debljina merne blende dmb 2,80 (mm)
Temperatura fluida i okoline T 20 (°C)
Maksimalna razlika visina

stubova radne te¢nosti Almax 000 ()

10
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3.2.2. Kreiranje novih oblika mernih blendi

Prvi korak, po predlozenom algoritmu, podrazumevao je osmisljavanje 1 dizajniranje
novih oblika mernih blendi. Merne blende su dizajnirane u programskom paketu SolidWorks
Premium 2015 (Dessault Systemes, Francuska) [27,28]. Crtezi osmiSljenih oblika mernih
blendi koji su predloZeni i ispitani u ovom radu, kao i referentna koja je sluzila za poredenje,

prikazani su na slici 3.2.

‘ ’;_.;Z )

vy

2.60

Slika 3.2. Merne blende dizajnirane u programskom paketu SolidWorks.

Kreirana je serija od Cetiri merne blende koje su oznacene oznakama od VO do V3, kako
je prikazano na slici 3.2. Prva merna blenda (V0) je standardnog oblika i dimenzija prema ISO
5167-2:2003 standardu [3,4]. Pre¢nik otvora merne blende iznosi d,=23,60 (mm). Konstrukcija
ostale tri je takva da je zatvoreni deo merne blende (prsten) smanjivan je za jednu Cetvrtinu u
verziji V1, a za jo§ po jednu Cetvrtinu viSe u svakoj narednoj verziji. Verzija V1 ima isecen deo
prstena u gornjem delu od 90°, verzija V2 od 180°, a verzija V3 od 270°. Takvim dizajnom je
smanjen otpor protoku fluida pove¢anjem dela poprecnog preseka merne blende dostupnog za

11
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protok. Polozaj svih iseCenih delova prstena je nasuprot izvoda za merenje razlike pritisaka.
Ovakvim konstrukcijama mernih blendi omogucava se protok fluida u onim oblastima gde se
ne nalaze merna mesta za merenje Ap, Sto dovodi do smanjena Aw. Debljina svih mernih blendi

je dmp=2,80 (mm).

3.3. Racunarska simulacija

Drugi korak, po predloZenom algoritmu, sastojao se od racunarske simulacija strujanja
fluida kroz cevovod sa ugradenom mernom blendom. Za simulaciju strujanja odabran je
programski paket COMSOL Multiphysics 5.2 (COMSOL Inc., SAD). Za simulaciju je
upotrebljen stoni racunar Fujitsu Celsius, sa Intel Xeon CPU E5-1650 v2 procesorom na 3,5
GHz, sa 32 GB RAM memorije, na 64-bitnom operativnom sistemu Windows 10 Pro.
Ispitivane merne blende su uvezene iz programskog paketa SolidWorks, gde su kreirani CAD
(eng. Computer-Aided Design) modeli mernih blendi, prebacene u datoteke sa ekstenzijom
STL (eng. Standard Tessellation Language). Te datoteke su upotrebljene za racunarsku
simulaciju u programskom paketu COMSOL Multiphysics [29,30]. Na ovaj nacin je
obezbedeno da su merne blende koje su osmisljene i kreirane u prvom koraku identi¢ne onima

koje su koriS¢ene u racunarskoj simulaciji.

Za reSavanje sistema parcijalnih diferencijalnih jednacina upotrebljen je metod konacnih
razlika. Upotrebljena je PARDISO direktna numericka metoda zasnovana na LU
dekompoziciji matrice [31]. Jednacine koje su upotrebljene prilikom simulacije strujanja fluida
zasnivaju se na Rejnoldsovom obliku Navije-Stoksove jednacine - RANS modelu (eng.

Reynolds-averaged Navier—Stokes) 1 jednacini kontinuiteta za nestisljiv fluid:

Z—?+u-w=—Vp+V-((v+vT)-(Vu+VuT)) (D

V.-u=0 (2)

gde je v kinematicka viskoznost i zavisi, pri konstantnoj temperaturi, isklju¢ivo od prirode

fluida, dok vr predstavlja turbulentnu viskoznost i ima za cilj da prikaze uticaj fluktuirajuce

12
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brzine usled turbulencije. U ovom radu je koriS¢en k-&¢ model za opisivanje turbulentne

viskoznosti:

3)

gde je k turbulentna kineticka energija, a € brzina disipacije. Konstanta C, iznosi C, =0,09 ().

Da bi ovaj sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina bio reSiv neophodno je postaviti

jednacine koje definiSu promenu parametara k i €:

ok u YT vk = P —

T +V-(k-u T Vk)=Pc—€ @)

0

a—i+V-(E-u—z—:-V6)=%(C1-PK—CZ-6) 5)
gde je Px:

1E>K=”2—T(Vu+VuT)2 (6)

Usvojene vrednosti konstant su: C1=1,44, C,=1,92, 61=1,0, 5:=1,3. Ove vrednosti su preuzete
iz literature [32]. Takode, ove vrednosti programski paket COMSOL Multiphysics uzima kao
osnovne za k—e model. Zadata relativna tolerancija stacionarne numeri¢ke metode iznosila je
1s=0,001 (). Na slici 3.3. prikazano je radno okruzenje za podeSavanje dela parametara

simulacije.
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Slika 3.3. Radno okruZenje za unos parametara simulacije programskog paketa COMSOL

Multiphysics

Sledeca stvar koja je bila neohodna za reSavanje navedenih jedna¢ina su grani¢ni uslovi

neophodni za dobijanje reSenja pri stacionarnom strujanju. Vrednosti grani¢nih uslova zadatih

u simulaciji su unapred odabrane tako da su se mogle posti¢i pri stacionarnim uslovima i na

laboratorijskoj aparaturi. Zadat je zapreminski protok od Vaps=0,60x107 (m?/s), tako da je

uniformna brzina fluida na ulazu u cev iznosila je wsrs=0,2959 (m/s), Sto odgovara vrednosti

Rejnoldsovog broja od Re=15032 ( ). Ova vrednost Rejnoldsovog broja se nalazi u

turbulentnom opsegu. Pritisku na izlazu iz cevi je dodeljena vrednost atmosferskog pritiska

(manometarski pritisak je iznosio Pman=0 (Pa)). Na zidu cevi i merne blende vazi da je ws,=0

(m/s) (nema ,klizanja“, eng. no slip condition). Unapred je odabrana temperatura fluida i

okoline od Ts=20 (°C). Fluid koji struji unutar cevovoda je voda. Fizi¢ka svojstva vode su

preuzeta iz baze podataka programa za odabranu temperaturu.
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Naredni korak racunarske simulacije je bio postavljanje mreze konacnih razlika (eng.
mesh) koja je neophodna za dobijanje i1 prikazivanje reSenja metodom konacnih razlika.
Ispitane su predefinisane mreze razlicitih gustina i oblika. Zbog jednostavne geometrije i
simetrije problema, nije uo¢en znacajan uticaj tipa mreze na dobijene rezultate za mernu blendu
V0. U cilju skra¢ivanja vremena simulacije (dostizanja konvergencije) i dobijanja rezultata
odgovarajuce rezolucije, za sve ispitivane merne blende upotrebljena je predefinisana gruba

mreza kontrolisana geometrijom i1 vrstom strujanja (eng. physics-controled mesh, coarse

mesh). Parametri mreze prikazani su u tabeli 3.2. za sve Cetiri ispitane merne blende.

Tabela 3.2. Parametri mreza koris¢enih u RDF simulaciji.

Merna blenda Vo Vi1

Broj ¢vorova 23137 26967

Ukupan broj elemenata 63926 75665

Tip elementa Tetraedar | Piramida | Prizma | Tetraedar | Piramida | Prizma
Broj 32080 331 31515 38925 575 36165
Merna blenda V2 V3

Broj ¢vorova 26546 26097

Ukupan broj elemenata 74168 72496

Tip elementa Tetraedar | Piramida | Prizma | Tetraedar | Piramida | Prizma
Broj 37870 470 35828 36664 383 35449
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Dobijene mreze konacnih razlika za sve dizajnirane merne blende su prikazane na slici 3.4.

N
s

Slika 3.4. Mreze konacnih razlika koriS¢ene za ispitivane merne blende.

3.4. Izrada mernih blendi 3D stampom

Tre¢i korak, po predlozenom algoritmu, je bila izrada ispitivanih oblika mernih blendi.
Merne blende su izradene na ,,NEO 3D* printeru (proizvoda¢ German Reprap Gmbh,
Nemacka). Ovaj 3D Stampac predmete izraduje FDM postupkom (eng. Fused Deposition
Modeling), odnosno modeliranjem nanoSenjem rastopljenog materijala. Na slici 3.5. je

prikazan NEO 3D Stampac tokom izrade merne blende VO.

Materijal koji je odabran za izradu mernih blendi za potrebe laboratorijske provere je

PLA. PLA je biorazgradivi termoplasti¢ni sintetski polimer. U zavisnosti od kojeg monomera

je dobijen, oznacCava se kao poli(mlecna kiselina) ako je dobijen iz mlecne kiseline, ili

poli(laktid) ako je dobijen polimerizacijom laktida. Obe forme imaju iste konstitutivne jedinice
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Slika 3.5. 3D stampac¢ NEO, proizvodaca German Reprap Gmbh, Nemacka.

koje se ponavljaju [33]. PLA koji se koristi za 3D Stampu se isporucuje na kalemovima. Za
izradu mernih blendi koriséen je PLA crvene boje (Cool Red PLA Spool) proizvodaca German

RepRap Gmbh, Nemacka, (kataloska oznaka PLA 100327).

Slika kalema sa PLA materijalom za 3D Stampanje je prikazana na slici 3.6.

Slika 3.6. Slika kalema sa PLA materijalom za 3D §tampanje, proizvoda¢a German RepRap
Gmbh, Nemacka, (kataloSka oznaka PLA 100327).
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Najbitnije tehnicke karakteristike PLA koriS¢enog za izradu mernih blendi, preuzete iz

Tehnicke specifikacije date u prilogu 1., date su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Tehnicke karakteristike PLA koriS¢enog za izradu mernih blendi.

R.b. Karakteristika Jedinica Vrednost
1 Gustina g/cm? 1,25
2 Indeks topljenja g/10min 2-10
(190°C/2,16kg)
3 Tacka topljenja °C 170 - 180
4 Temperatura staklastog °C 60 - 63
prelaza
5 Zatezna Cvrstoca Mpa >=50
6 Prekidno izduzenje % >3
7 Molekulska masa g/mol 70 000 — 110 000

Za izradu mernih blendi 3D Stampom koriS¢en je programski paket German RepRap
Repetier-Host GRR V0.95V, proizvodaca Hot-World GmbH&Co.KG na rac¢unaru Fujitsu
Lifebook AH531, sa Intel Core 13-2310M procesorom na 2,10 GHz, sa 4 GB RAM memorije

na 64-bitnom operativnom sistemu Windows 7 Professional. Upotrebom STL datoteka

kreiranih u programskom paketu SolidWorks, koje su takode upotrebljene i u racunarskoj

simulaciji, otklonjena je moguénost greske u dimenzijama i obliku mernih blendi.

Nakon ucitavanja STL datoteke neophodno je bilo podesiti niz parametara izrade. Na

slici 3.7. prikazano je radno okruzenje za unos nekih od njih. U dijalog prozoru “Object

placement” se odabire odgovarajuci polozaj i orjentaciju predmeta koji se izraduje. Za primer

je uzeta merna blenda V1.
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Slika 3.7. Dijalog prozor “Object placement”, odabir polozaja i orjentacije predmeta koji se
izraduje.

Nakon toga se u dijalog prozoru “Slicer”, koji je prikazan na slici 3.8. bira materijal za
izradu predmeta i njegova debljina. U kartici “Print Settings” se bira debljina slojeva i vrsta
popune koji ¢e se nanositi. Moze se odabrati da svi slojevi budu maksimalne gustine ili da
zeljeni slojevi u dubini predmeta budu porozni. Za izradu mernih blendi odabran je materijal

PLA debljine 1,75 (mm), maksimalne gustine popune, a za debljinu slojeva je odabrana
vrednost od 0,2 (mm).
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Slika 3.8. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Print Settings”, izbor debljine slojeva i vrste
popune koji ¢e se nanositi.
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Slede¢i korak je podeSavanje gustine popune i ugao punjenja, Sto je prikazano na slici

3.9. dijalog prozora “Slicer”, kartice “Filament Settings", opcije "Infill".
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Slika 3.9. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Filament Settings”, opcija "Infill", izbor gustine
popune i ugla punjenja.

Temperatura glave ekstrudera podeSava se u kartici “Filament Settings” dijalog prozora
“Slicer”, opciji "Filament", kao $to je prikazano na slici 3.10. Za izradu mernih blendi je

odabrana temperatura glave ekstrudera od 210 (°C).
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Slika 3.10. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Filament Settings”, opcija "Filament", izbor
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U kartici “Printer Settings” dijalog prozora “Slicer”, prikazanoj na slici 3.11. podesava

se polozaj platforme na kojoj ¢e se izradivati predmet i broj ekstrudera koji ¢e se koristiti.
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Slika 3.11. Dijalog prozor “Slicer”, kartica “Printer Settings”, podeSavanje polozaja

platforme.

Na slici 3.12. je prikazana kartica “G-Code Editor” dijalog prozora "Slicer” u kojoj se,

nakon podeSavanja potrebnih parametara, prikazuje putanja glave ekstrudera pri izradi

predmeta kao i ocekivano vreme izrade. Takode se vrsi 1 automatsko izraCunavanje utroSka

materijala, odnosno potrebne duzine materijala na kalemu i zapremine materijala za izradu. Za

izradu merne blende V1 bila je potrebna duzina od Lpi,=2539,3 (mm) materijala, zapremine

Vpia=6,1(cm?®). Ocekivano vreme izrade je procenjeno na ti;=34 (min) i 22 (s).
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Slika 3.12. Dijalog prozor "Slicer”, kartica “G-Code Editor”, prikaz putanje glave ekstrudera
pri izradi predmeta, prikaz ocekivanog vremena izrade i utroSka materijala, odnosno
potrebne duzine materijala na kalemu i zapremine materijala za izradu.

U tabeli 3.4. su prikazani osnovni parametri izrade mernih blendi na 3D Stampacu.

Tabela 3.4. Osnovni parametri izrade mernih blendi na 3D Stampacu.

Parametar izrade Vrednost
Debljina sloja 0,2 (mm)
Temperatura glave ekstrudera 210 (°C)
Brzina Stampe 70 mm (s)
Gustina popune 100 (%)
Vreme izrade (V1) 45 (min)
Materijal izrade Cool Red PLA Spool
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Fotografije mernih blendi koje su izradene 3D Stampom i upotrebljene u laboratorijskoj

proveri prikazane su na slici 3.13.

Slika 3.13. Fotografije mernih blendi koje su izradene 3D Stampom i upotrebljene u
laboratorijskoj proveri

3.5. Laboratorijsko ispitivanje
3.5.1. Laboratorijska aparatura

Cetvrti korak, po predlozenom algoritmu je bila eksperimentalna provera mernih blendi
u laboratorijskim uslovima. Eksperimentalna provera je izvrSena u Laboratoriji za
hidromehanicke operacije Visoke tehnicke Skole strukovnih studija u Zrenjaninu. Kompletna
laboratorijska aparatura, specijalno konstruisana za ovu namenu, napravljena je tako da
omoguci jednostavan i pouzdan rad, laku promenu mernih blendi i preciznu kontrolu procesa.
Sematski prikaz laboratorijske aparature upotrebljene za ispitivanje novih oblika mernih blendi

u ovom radu, dat je na slici 3.14.
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Slika 3.14. Sematski prikaz laboratorijske aparature za ispitivanje mernih blendi.

Laboratorijska aparatura se sastoji od dve besavne Celi¢ne cevi (1). Na svakoj cevi, na
jednom kraju se nalaze prirubnica (2), a na drugom kraju kugli¢ni ventil (3). Unutrasnji precnik
cevi je D=50,8 (mm). Duzina svake cevi zajedno sa prirubnicom je L=1400 (mm). Ovako
odabrana duzina obezbeduje nesmetano strujanje fluida i pre nailaska na mernu blendu i nakon
prolaska kroz mernu blendu, kako zahtevaju medunarodni standardi ISO 5167-1:2003 [3], i
ISO 5167-2:2003 [4]. Otvori za merenje pritisaka fluida na mernim mestima neposredno pre i
posle merne blende, koji sluze za merenje razlike pritisaka koja daje podatke o protoku (Ap),
nalaze se na rastojanju od 1,=25,4 (mm) pre 1 posle merne blende, kako predvida standard ISO
5167-2:2003 [2]. Otvori za merenje razlike pritisaka merne blende kao elementa cevovoda koja
daje podatke o otporu merne blende kao elementu cevovoda (Aw) nalaze se na rastojanju 1=
700 (mm) pre i posle merne blende. Navedena rastojanja se mere od centra izbuSenih otvora
do prednjeg dela merne blende, za cev koja se nalazi ispred merne blende, a od centra izbuSenih
otvora do zadnjeg dela merne blende, za cev koja se nalazi iz merne blende, kao $to je prikazano
na slici 3.14., $to je u skladu sa medunarodnim standardom ISO 5167-2:2003 [4]. Svi otvori
su pre¢nika l4=6 (mm), Sto je takode u skladu sa medunarodnim standardom ISO 5167-2:2003
[4]. Na ove otvore su nadogradeni prikljucci za merenje razlike pritisaka (4). Svi prikljucci su
postavljeni u istoj ravni, odnosno na zamis$ljenoj liniji na zidu cevi koja prati tok fluida.
Prikljucci za merenje razlike pritisaka se pomocu creva povezuju sa diferencijalnim "U"

manometrom (5). Sistem creva i ventila je napravljen tako da se sa jednim diferencijalnim "U"
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manometrom naizmeni¢no moze meriti Ap ili Aw. Ispitivana merna blenda (6) se postavlja
izmedu prirubnica (2). Laboratorijska aparatura na kojoj su ispitivane merne blende je

prikazana na slici 3.15.

Slika 3.15. Fotografija laboratorijske aparature na kojoj kojoj su ispitivane merne blende.

3.5.2. Postavljanje merne blende

Da bi se obezbedio pravilan polozaj merne blende izmedu prirubnica, na zadnjoj strani
mernih blendi su napravljena po dva ¢epa za centriranje pre¢nika smp=3 (mm), na razli¢itim
udaljenostima od centra jedan nasuprot drugom. Polozaj Cepova se moze videti na slici 3.16.
Takode su i u prirubnici koja se nalazi nizvodno od merne blende, na koju naleze zadnja strana
merne blende, izbuSene rupe za centriranje precnika sy=3 (mm), na odgovaraju¢im polozajima.

Prilikom postavljanja, ¢epovi za centriranje ulaze u rupe za centriranje i obezbeduju:

- pravilan poloZaj merne blende,
- mogucénost provere njenog polozaja,

- da se merna blenda nec¢e pomeriti prilikom postavljanja ili ispitivanja.

Izgled i1 polozaj rupa za centriranje u prirubnicama koje obezbeduju pravilan polozaj

merne blende pri postavljanju i ispitivanju prikazan je na crtezu 3.16.
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Slika 3.16. Izgled 1 polozaj rupa za centriranje u prirubnicama koje obezbeduju pravilan
polozaj merne blende pri postavljanju i ispitivanju.

3.5.3. Diferencijalni "U" manometar

Diferencijalni "U" manometar koji je specijalno projektovan i napravljen za ova

ispitivanja, da bi se omogucilo merenje malih razlika pritisaka, prikazan je na slici 3.17.

Slika 3.17. Fotografija diferencijalnog "U" manometra specijalno projektovanog i
napravljenog za merenje malih razlika pritisaka.
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"U" cev je naCinjena od staklene cevi duzine Dmi=2000 (mm), spoljnog precnika
Dmpri=12(mm) 1 debljine zida cevi Dmg, =2(mm). Kao radna te¢nost odabran je CHCI;
(trihlormetan, proizvoda¢ Valetime limited, England). On je odabran zato §to je nerastvoran u
vodi, male gustine, ali ve¢e od vode. Te osobine omogucavaju precizno merenje malih razlika
pritisaka u sistemima gde je fluid koji struji voda. Osnovni podaci o CHCI3 su dati u tehnickoj
specifikaciji u prilogu 2. Posto je CHCI3; bezbojna tecnost, radi lakSeg ocCitavanja obojen je
crvenom organskom bojom Sudan III ((1-(4-(fenilazo)fenilazo)-2-naftol), proizvodaca Carlo
Erba, Italija). Bezbednosni list Sudana III data je u prilogu 3. Koli¢ina Sudana III kojom je
obojen CHCI3 iznoci Csii=0,5 (g Sudana IIl/litar CHCI3). Maksimalna visina razlika nivoa
radne tecnosti ovog diferencijalnog "U" manometra je iznosila hnax=600 (mm). Pored oba
kraka diferencijalnog "U" manometra postavljena je po jedna merna traka sa milimetarskom
podelom. Pomocu tih mernih traka ocitavane su vrednosti Ah, odnosno razlika visina stubova
teCnosti CHClz. Ocitane vrednosti su se pretvarale u razliku pritisaka pomocu jednacine

diferencijalnog ,,U* manometra:

Ap = (pCHCl3 — pHZO) - g " Ah, (7)

gde su Ap - razlika pritisaka (Pa), pcpci,- gustina CHCI3, odnosno radne teCnosti
diferencijalnog "U" manometra (kg/m?), PH,0- gustina vode, odnosno fluida koji struji u

cevovodu (kg/m®), g — gravitaciona konstanta (kg/m-s?), Ah - razlika visina stubova radne

teCnosti (m).

Zamenom vrednosti gustina i gravitacione konstante 1 ako uzmemo da je Ah=1(mm) u

jednacinu (7):

Ap = (1480 — 1 000)-9,81- 0,001 ®)

dobija se vrednost jednog milimetra razlike visina radne teCnosti izrazene u Paskalima,

odnosno:

Ap = 4,709 (Pa). )
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To znaci da prilikom pretvaranja razlike visina stubova radne tecnosti Ah (mm) u razliku

pritisaka Ap (Pa) vazi relacija:

1 (mm) Ah = 4,709 (Pa) (10)

3.5.4. Ocitavanje rezultata

Laboratorijska aparatura se preko kugli¢nog ventila koji se nalazi na pocetku aparature
prikljuc¢uje na pumpu i merac¢ protoka. Na kraju linije se takode nalazi kugli¢ni ventil. Pumpa
obezbeduje stacionarno strujanje fluida. Kugli¢ni ventili sluze za regulaciju protoka. Kapacitet
pumpe i precnik cevovoda laboratorijske aparature su tako odabrani da se, kada su oba kugli¢na
ventila maksimalno otvorena, postize protok fluida koji daje turbulentno strujanje, pun tok 1
slobodno isticanje. Maksimalni protok fluida pri sasvim otvorenim ventilima je za 20% veci
od protoka fluida zadatog za ispitivanje. To daje dovoljno prostora za preciznu regulaciju
protoka. Takode pri maksimalnom protoku fluida standardne merne blende VO vrednost razlike
visina stubova radne te¢nosi u diferencijalnom "U" manometru se moze ocitati, odnosno ne
prelazila maksimalnu vrednost. Nakon prolaska kroz kugli¢ni ventil fluid prolazi kroz mernu
blendu 1 istice iz laboratorijske aparature u rezervoar. Postignuti pun tok fluida i slobodno

isticanje su prikazani na slici 3.18.

Slika 3.18. Fotografija slobodnog isticanja vode iz laboratorijske aparature u rezervoar.
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U eksperimentu su ispitivani predlozeni oblici mernih blendi pri istim uslovima kao i u
raCunarskoj simulaciji, pri konstantnoj temperaturi vode i1 okoline i pri istom zapreminskom
protoku. Fluid je bio voda, temperatura vode i okoline je bila Te=20(°C), zapremiski protok
vode je bio V,ape=0,6x107 (m?/s), §to daje srednju brzinu strujanja fluida od wg=0,2959 (m/s).
Posto je isticanje fluida iz laboratorijske linije bilo slobodno, pritisak na izlazu iz linije je bio

atmosferski ¢ime su postignuti isti uslovi kao 1 u racunarskoj simulaciji.

Nakon montaze svake od ispitivanih mernih blendi i postizanja stacionarnih uslova,
oCitavana je razlika visina stubova radne tecnosti Ah. Prvo je oc¢itavana vrednost razlike visina
stubova te¢nosti merne blende na rastojanjima od 1,=25,4 (mm) pre i posle merne blende
(Ahap), a zatim otvaranjem i zatvaranjem odgovarajucih ventila o€itavana je vrednost razlike
visina stubova te¢nosti merne blende na rastojanjima od 1,=700 (mm) pre i posle merne blende

(Ahao)

Ocitavanja su vrSena tako Sto su visine stubova radne tecnosti fotografisane kamerom
mobilnog telefona. Mobilni telefon je bio postavljen na stalak namenjen za pravljenje
fotografija na daljinu (eng. Wireless Remote Shooter). Stalak sa mobilnim telefonom je
postavljen ispred diferencijalnog "U" manometra. Pomocu daljinskog upravljaca, koji se
isporucuje uz stalak, pravljene su serije fotografija u jednakim vremenskim razmacima. Broj
fotografija u seriji 1 vremenski interval izmedu fotografija se mogao podeSavati. Za svaku
mernu blendu je vrSena serija od po 4 ocitavanja vrednosti, odnosno pravljenja fotografija, u

razmacima od po 1 sekunde. Nacin fotografisanja je prikazan na slici 3.19.
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Slika 3.19. Nacin fotografisanja razlika nivoa stubova radne tec¢nosti pomoc¢u mobilnog
telefona i stalka.

Slike ocitavanja dobijene na ovaj nacin, prebacivane su u racunar, gde je njihovim
uvelicavanjem postignuto precizno ocitavanje. Primer fotografije, pre uveliCavanja,
napravljene mobilnim telefonom sa koje se ocCitava vrednost razlika nivoa radne tecnosti koji

se nalazio na stalku, prikazan je na slici 3.20.

Slika 3.20. Primer fotografije, pre uveli¢anja, napravljene mobilnim telefonom sa koje se
ocitava vrednost razlike nivoa radne tec¢nosti.

30



Dragan Halas Doktorska disertacija

Na slici 3.21. prikazan je uveli¢an deo fotografije sa koje se ocitavala vrednost Ah.

Slika 3.21. Primer uveli¢ane fotografije napravljene mobilnim telefonom sa koje se ocitavala
vrednost Ah.

Sa slike 3.21. se moze videti da je ovim nac¢inom oc€itavanja postignuta velika preciznost
merenja razlike nivoa radne te¢nosti, odnosno da je preciznost o¢itavanja razlike visina stubova

radne tec¢nosti bila 1 mm, $to prema izrazu (10) iznosi 4,709 (Pa).
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4. Rezultati i diskusija

4.1. Rezultati racunarske simulacije

Sve simulacije strujanja fluida kroz cev u prisustvu mernih blendi su uspesno izvedene.
Podaci konvergencije i iterativnog postupka dati su u tabeli 4.1. Niske vrednosti procenjene
greske 1 mali broj iteracija potvrduju dobru konvergenciju kao i validnost dobijenih rezultata,

koja je potvrdena i eksperimentalno.

Tabela 4.1. Podaci konvergencije i iterativnog postupka simulacije.

Merna Broj iteracija | Vreme Procene greske reSenja
blenda simulacije, s za odvojene grupe

Vo 58 559 0,0006 1 0,00016

A\ 50 596 6,4 x 10°10,00017
A\ 39 473 5x107%10,00018

V3 51 592 2,4x107°10,00019

Programski paket COMSOL Multiphysics omogucava prikaz rezultata racunarskih
simulacija na vise na¢ina. Rezultati se mogu dobiti u obliku tabela, grafika ili slika. Na njima
se mogu prikazati dobijeni rezultati raCunarske simulacije za jedan parametar ili za vise
parametara odjednom. Takode, dobijeni rezultati se mogu ucitati u drugim programskim

paketima, radi dalje obrade.

Na slici 4.1. su prikazani brzina 1 tok fluida, kao 1 profili pritisaka dobijeni kao rezultati
raCunarskih simulacija ispitivanih mernih blendi u programskom paketu COMSOL
Multiphysics. Oni su prikazani za svaku ispitivanu mernu blendu posebno. Tok i brzine fluida
duz x ose cevovoda su prikazani pomocu strujnica. Profili pritiska fluida duz x ose cevovoda

su prikazani pomocu palete boja koje ispunjavaju prostor unutar cevovoda.

Na slici 4.1. se uocava, da je kod verzije VO tok fluida osno simetrican u odnosu na x

osu. Strujnice se ravnomerno suzavaju, a brzine strujnica se povecavaju nakon prolaska kroz
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mernu blendu. Kod ostalih verzija mernih blendi, gde je osloboden dodatni prostor za protok
fluida, tok fluida nije osno simetri¢an u odnosu na x osu toka fluida, §to je i ocekivano. Tok
fluida je pomeren ka delu popre¢nog preseka mernih blendi koji je osloboden za njegov tok.
Posmatrajuci strujnice na slici 4.1. moze se zakljuciti da je tok fluida uzvodno od mernih blendi

uniforman, $to je 1 jedan od uslova po ISO 5167-2:2003 standardu [3,4].

I eeees— T " v RN OO A

Yol T O Ao O v T U A

Slika 4.1. Graficki prikaz simulacija protoka kroz ispitivane merne blende dobijenih
primenom programskog paketa COMSOL Multiphysics .

Posmatrajuci vrednosti pritiska na slici 4.1. moze se ouciti da je kod verzije VO pad
pritiska osno simetric¢an u odnosu na x osu. Kod mernih blendi V1- V3, vrednosti pada pritiska
u oblastima gde je deo poprecnog preseka merne blende dodatno osloboden za protok fluida u

odnosu na standardnu V0, su manje nego u delu koji je ostao nepromenjen.

Profili pritisaka fluida na zid cevi duz x ose cevovoda dobijeni kao rezultat ra¢unarskih

simulacija su prikazani na slici 4.2. za sve Cetiri verzije merne blende zajedno.
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Slika 4.2. Profili pritiska fluida na zid cevi duZ linije za ispitivanje dobijeni simulacijom u
programskom paketu COMSOL Multiphysics za sva Cetiri predlozena oblika mernih blendi.

Nax osi grafika na slici 4.2. je predstavljena duzina linije za ispitivanje pri ¢emu vrednost
x=0 (mm) predstavlja mesto gde se nalazi merna blenda. Na y osi je predstavljen pritisak pri
c¢emu vrednost P=0 (Pa) predstavlja atmosferski pritisak. Moze se uociti karakteristi¢an oblik
profila pritiska identi¢an profilu datom na slici 2.1. Medutim, tacka dostizanja minimalnog
pritiska za Cetiri ispitivana oblika mernih blendi je razliCita. Kod standardnog oblika merne
blende (VO0) je najudaljenija od merne blende, a kako se povecava povrSina merne blende kroz
koju tece fluid, tacka dostizanja minimalnog pritiska se priblizava mernoj blendi (slika 4.2.).
Sa grafika se takode moZze uociti da je izlazni pritisak za sve Cetiri merne blende jednak, §to je

1 bio jedan od uslova simulacije.

Da bi se rezultati racunarske simulacije uporedili sa rezultatima laboratorijskog
ispitivanja potrebno je dobiti vrednosti razlike pritisaka na istim rastojanjima i mestima od
merne blende za oba eksperimenta. U tabeli 4.2. date su vrednosti razlika pritisaka racunarske
simulacije, na istim mestima gde su merena 1 u laboratorijskom ispitivanju. Ta mesta su na

1,=25,4 (mm) pre i posle merne blende, (Ap) i na 1,=700 (mm) pre i posle merne blende, (Aw).
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Tabela 4.2. Vrednosti razlika pritisaka Ap 1 Aw racunarske simulacije

Merna
Ap Ao
blenda
() (Pa) (Pa)
A\Y) 1976 1566
Vi1 500 333
V2 207 118
V3 86 51

U prilogu 4 je prikazan deo izvesStaja raCunarske simulacije. On se odnosi na vrednost

razlike pritisaka na na 1,=700 (mm) pre i posle merne blende, (Aw). Izvestaj se odnosi na mernu

blendu V0. U prilogu 4 je prikazan deo izvestaja uvezen u programskom paketu Excel. Kolone

B i C se odnose na podatke na l,=-700 (mm), a kolone E i F se odnose na podatke na 1,=+700

(mm). U koloni B su prikazane merne tacke precnika cevi kroz koju tece fluid u tacki 1,=-700

(mm) od merne blende. One se krecu od donje tacke na zidu cevi (¢elija B2) do gornje tacke

na zidu cevi (¢elija B100) i prolaze kroz centralnu osu cevovoda. U koloni C su prikazane

vrednosti pritiska u Paskalima za odgovarajuéu tadku preénika cevi iz kolone B. Celija B2

odgovara polozaju mernog mesta u laboratorijskom ispitivanju, za koji nam je i potreban

podatak vrednosti pritiska u racunarskoj simulaciji. On iznosi Pwiw-700=1573,74 (Pa).

Sledstveno tome, vrednost ¢elije F2, iznosi Pwiw+700=8,11105 (Pa). Njihova razlika daje

vrednost razlike pritisaka Aw, za mernu blendu VO i iznosi:

Aw = 1573,74 — 8,11105
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odnosno:

Aw = 1565,62895 (Pa) (12)

Vrednost Aw=1566 (Pa) predstavlja zaokruzenu vrednost izraza (12) i predstavlja

vrednost Am za VO u tabeli 4.2. Na identi¢an nac¢in dobijene su i ostale vrednosti iz tabele 4.2.

4. 2. Rezultati laboratorijskog ispitivanja

Sva laboratorijska ispitivanja na laboratorijskoj liniji su uspesno izvedena za sve Cetiri

merne blende.

Ispitivane merne blende koje su izradene na 3D Stampacu od materijala PLA, pokazale
su se dobro u laboratorijskom ispitivanju. Dimenzije sve Cetiri izradene merne blende su bile u
saglasnosti sa dimenzijama mernih blendi koje su projektovane u programskom paketu
SolidWorks prikazanim na slici 3.2. Pri montazi, pomocu sistema ¢epova i rupa, opisanog u
poglavlju 3.5.2., merne blende su zauzele pravilan polozaj, §to se moglo proveriti i vizuelno
tokom ugradnje. Nakon izvrSenih laboratorijskih ispitivanja, merne blende nisu promenile
dimenzije niti su na njima postojala ikakva oSte¢enja. Takode ni materijal od kojeg su

napravljene nije omeksao ili promenuo boju tokom izlaganja vodi tokom eksperimenta.

Rezultati merenja razlike visina radne tecnosti diferencijalnog "U" manometra, Ahap i

Ahpe, za sve 4 merne blende, prikazani su u tabeli 4.3
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Tabela 4.3. Rezultati merenja za sve 4 ispitivane merne blende.

Vo V1
Merenje Ahpp Ahpg Ahpp Ahpg
() (mm) (mm) (mm) (mm)
1 425 353 76 53
2 426 354 77 52
3 427 356 77 53
4 425 354 76 54
Usvojena
vrednost 425,75 354.25 76,50 53,00
V2 V3
Merenje Ahpp Ahpg Ahpp Ahpg
() (mm) (mm) (mm) (mm)
1 30 20 13 13
2 27 18 12 12
3 28 17 14 12
4 30 19 14 12
Usvojena
vrednost 28,75 18,50 13,25 12,25
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Iz tabele 4.3. uocava se da je razlika u izmerenim vrednostima u okviru jedne serije merenja
bila najviSe 3 (mm), Sto je bila potvrda stacionarnog stanja. Ovim nacinom ocitavanja
postignuta ta¢nost od Ah,=3 (mm), tako da je prema jednacini (10) dobijena standardna greska

Od Atha:14 (Pa).

U tabeli 4.4. prikazani su rezultati merenja preracunati iz milimetara u Paskale prema

jednacini (10).

Tabela 4.4. Rezultati merenja za sve 4 ispitivane merne blende, preracunati u Paskale.

Merna

blenda
() (mm) (Pa) (mm) (Pa)
A\Y) 425,75 2005 354,25 1668
V1 76,50 361 53,00 250
V2 28,75 135 18,50 87
V3 13,25 62 12,25 58

Posmatrajuci tabelu 4.4. moze se zakljuciti da su dobijeni rezultati o¢ekivani, odnosno
da postoji o¢ekivani znatan pad obe merene vrednosti (Ap i Aw) mernih blendi V1-V3 u odnosu

na referentnu VO.
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4.3. Poredenje rezultata

Na slici 4.3. su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja Aw uporedo sa rezultatima

racunarske simulacije za sve Cetiri ispitivane merne blende.

2500

2000 A
g 1668 1566 O Laboratorijsko ispitivanje
£ 1500 A y . .
2 O Racunarska simulacija
=
Q,
£ 1000 -
=
T
24

500 -
250 333
g7 118 58 51
0 o | — O —
VO V1 V2 V3
Verzija merne blende

Slika 4.3. Pad pritiska na mernoj blendi kao elementu cevovoda odreden eksperimentalno i
racunarskom simulacijom.

Na y osi grafika na slici 4.3. nalaze se vrednosti razlike pritisaka, na udaljenosti od loo =700

(mm) pre 1 posle merne blende, odnosno merne blende kao elementa cevovoda.

Na slici 4.4. su prikazani rezultati laboratorijskih ispitivanja Ap uporedo sa rezultatima

racunarske simulacije za sve Cetiri ispitivane merne blende.
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Slika 4.4. Pad pritiska na mernim mestima neposredno pre i posle merne blende odreden
eksperimentalno i racunarskom simulacijom.

Na y osi grafika na slici 4.4. nalaze se vrednosti razlike pritisaka, na udaljenosti od Ip =25,4
(mm) pre i posle merne blende, na mestima gde se meri razlika pritisaka koja sluzi za

izraCunavanje protoka fluida.

Posmatrajuc¢i razlike pritisaka Aw, izmedu laboratorijskih vrednosti i vrednosti
racunarske simulacije merne blende kao elementa cevovoda (slika 4.3.) moze se zakljuciti da
raCunarska simulacija dobro opisuje situaciju u slucaju verzije V0, kada je oblik otvora kruzni,
a najlosije u slucaju verzije V2 kada je oblik otvora priblizno polukruzni. Kod verzija V11 V2
raCunarska simulacija predvida vece padove pritiska, dok kod verzije V3 racunarska simulacija

predvida manji pad pritiska.

Posmatrajuc¢i razlike pritisaka Ap, izmedu laboratorijskih vrednosti 1 vrednosti
raCunarske simulacije (slika 4.4.) takode moze se zakljuciti da racunarska simulacija dobro
opisuje situaciju u slucaju verzije VO, kada je oblik otvora kruzni a najlosije u slucaju verzije
V2 kada je oblik otvora priblizno polukruzni. Kod verzija V1-V3 racunarska simulacija

predvida veée padove pritiska.
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Posmatrajuci sve rezultate zajedno, ne moze se uociti pravilnost odstupanja rezultata
simulacije od laboratorijskih merenja, odnosno nema pravilnosti u odstupanju. Za verziju VO
rezultati raCunarske simulacije dobro opisuju situaciju predvidajuéi neznatno manje padove
pritiska. Kod verzija V1 i V2 racunarska simulacija loSije opisuje situaciju predvidajuci
znacajnije vece padove pritiska. Kod verzije V3 uocava se da kod razlike pritisaka Aw
raCunarska simulacija predvida manji pad pritiska, a kod Ap racunarska simulacija predvida

znacajnije veci pad pritiska.
Iz svega gore navedenog moze se zakljuciti da:

- Kod verzije VO predvidanja racunarske simulacije su u skladu sa laboratorijskim
ispitivanjima,

- Zapadove pritisaka merne blende kao elementa cevovoda (Aw), racunarska simulacija
predvida veée vrednosti za sve ispitivane merne blende osim VO.

- Za padove pritiska neposredno ispred i iza merne blende (Ap), raCunarska simulacija

predvida vece vrednosti za sve ispitivane merne blende.

Razlike rezultata merenja se mogu objasniti time §to racunarska simulacija koristi modele
koji sadrze odredene aproksimacije i uproStavanja. Rezultati ukazuju i na to da odabrani
koeficijenti koriS¢eni u raCunarskoj simulaciji za merne blende V1 — V3 nisu adekvatno

odbrani.

Profili pritiska duz x ose cevovoda u racunarskoj simulaciji imaju karakteristican oblik
profila pritiska sli¢an profilu §to se moze uociti poredenjem slika 2.1. 1 4.2. Posmatranjem sva
cetiri profila na slici 4.2. uocava se da je pad pritiska kod verzije VO puno veci u odnosu na
ostale merne blende. Pad pritiska utiCe na preciznost oCitavanja a samim tim i na tacnost
merenja protoka. [z toga se moze izvesti zakljucak da se ve¢ verzijom V1 gubi na preciznosti

merenja protoka u manjoj meri, dok je kod verzija V2 i V3 gubitak na preciznosti znatan.

Takode se moze uociti da predloZzeno povecanje dela otvora merne blende kroz koji tece
fluid, daje ve¢ u verziji V1 u odnosu na verziju V0 znatano smanjenje vrednosti A (slika 4.3.).
Izmedu verzija V1 i V2 smanjenje vrednosti Ao je znatno manje. Izmedu verzija V2 i V3
razlika vrednosti A®w je zanemarljiva. Takode i vrednost Ap (slika 4.4.) pokazuje znatno
smanjenje vrednosti kod verzije V1 u odnosu na VO dok je to smanjenje izmedu verzija V1 i
V2 znatno manje, a zanemarljivo izmedu verzija V2 i V3. Stoga se moze zakljuciti da se

znac¢ajno smanjenje razlike pritisaka postize ve¢ verzijom V1, odnosno pocetnim povecéanjem
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otvora merne blende kroz koji te¢e fluid, ali se ne nastavlja znacajno daljim povecanjem
dobijenim verzijom V2, a izmedu verzija V2 1 V3 prakticno je bez efekata. 1z rezultata
racunarske simulacije se moze izvu¢i zakljucak da laboratorijska ispitivanja verzija V2 i V3
nisu bila potrebna. Medutim, ona su uradena da bi se proverilo slaganje rezultata ratunarske

simulacije sa laboratorijskim rezultatima i ispitala tacnost racunarske simulacije.

PredloZenim oblicima merne blende je postignuto smanjenje Aw, $to je dovelo do jednog
od ciljeva ove doktorske disertacije odnosno ustede energije tokom rada. Medutim, to je dovelo
i do pada Ap, Sto rezultuje padom tacnosti merenja protoka i povecava mogucénost greske

merenja.

4.4. Smernice za buduéa istraZivanja

Na osnovu dobijenih rezultata u ovoj doktorskoj disertaciji istrazivanja bi trebalo
nastaviti konstruisanjem 1 ispitivanjem novih oblika mernih blendi koje bi imale osloboden
dodatni prostor za protok fluida manji od verzije V1. Takode bi trebalo uraditi 1 seriju mernih

blendi sa istim dizajnom ali razli¢itim dimenzijama otvorima kroz koji struji fluid.

Ispitivanje tacnosti 1 preciznosti bi trebalo nastaviti ispitivanjima koja bi bila vrSena pri

razli¢itim protocima.

Gustina 1 oblik mreze konacnih razlika trebali bi takode biti predmet buducih istrazivanja,
a takode 1 koriS¢eni koeficijenti, radi dobijanja jo§ manjih odstupanja pri ispitivanju novih
oblika. Interesantno bi bilo uraditi racunarske simulacije i u drugim programskim paketima i
porediti ih sa rezultatima dobijenim u ovoj doktorskoj disertaciji u programskom paketu

COMSOL Multiphysics.

Laboratorijska linija upotrebljena u ovoj doktorskoj disertaciji, sa obzirom da se na njoj
mogu meriti male razlike pritisaka, se moze koristiti za kalibrisanje drugih uredaja za merenje

malih razlika pritisaka ili malih vrednosti pritisaka.
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5. Zakljucci

U okviru ove doktorske disertacije izvedena su eksperimentalna ispitivanja novih oblika
mernih blendi, radi postizanja uStede energije tokom njihovog rada, prema predlozenom
algoritmu. Dizajnirana je serija od Cetiri merne blende, od kojih su tri bile novih oblika a Cetvrta
je bila standardnog odlika 1 sluzila je za poredenje kao referentna. Merne blende su prvo
ispitivane u racunarskoj simulaciji, da bi po dobijanju povoljnih rezultata bile ispitane
eksperimentalno u laboratorijskim uslovima. Za to je bilo potrebno izraditi ih pomoc¢u 3D
Stampe odabirom odgovaraju¢eg materijala za izradu. Konstruisana je i izradena laboratorijska
linija za ispitivanje mernih blendi. Takode je konstruisan i diferencijalni "U" manometar za
merenje malih razlika pritisaka. OsmiSljen je 1 upotrebljen sistem za precizno postavljanje
mernih blendi. Za ocitavanje rezultata laboratorijskih ispitivanja u svrhu tac¢nosti i preciznosti,
upotrebljeni su mobilni telefon i stalak. Laboratorijski rezultati su poredeni sa rezultatima
raCunarske simulacije, da bi se ispitala valjanost odabranog matematickog modela 1 parametara

simulacije.
Na osnovu dobijenih rezultata i njihove analize mogu se izvesti slede¢i zakljuccei:

1. Algoritam ispitivanja koji je predlozen u ovoj doktorskoj disertaciji se pokazao
efikasnim. Pomocu ra¢unarske simulacije su dobijeni pouzdani podaci na osnovu kojih
je zatim doneta odluka da li predlozene oblike treba korigovati ili se moze pristupiti
laboratorijskom ispitivanju. Time je dobijena znacajna uSteda u vremenu. Samim tim
ovaj algoritam je svakako preporucljivo primeniti prilikom konstruisanja i ispitivanja
mernih blendi.

2. Izbor programskog paketa COMSOL Multiphysics za raCunarsku simulaciju se
pokazao dobrim izborom. Rezultati racunarske simulacije su dobijeni u preglednom
obliku, lakom za dalju obradu i analize. Odabrane jednacine i grani¢ni uslovi u ovom
radu su se pokazali odgovaraju¢im. Poredenjem racunarske simulacije sa
laboratorijskim ispitivanjima dobijena su neznatna odstupanja za verziju V0. Za ostale
ispitivane merne blende V1 — V3 odstupanja su bila znatnija nego kod referentne, ali
su rezultati bili zadovoljavaju¢i za primenu u ovoj doktorskoj disertaciji, odnosno
odluka koja je doneta na osnovu ovih rezultata, da li nastaviti ispitivanje ili doraditi
merne blende, se pokazala ispravnom. U buduéim istrazivanjima treba analizirati

gustinu i1 oblik mreze konacnih razlika, kao i odabrane vrednosti koeficijenata, radi
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dobijanja jo§ manjih odstupanja pri ispitivanju novih oblika. Takode bi u buduc¢im
istrazivanjima trebalo uraditi raCunarske simulacije u drugim programskim paketima i
podediti ih sa rezultatima dobijenim u ovoj doktorskoj disertaciji u programskom
paketu COMSOL Multiphysics.

3. Merne blende koje su izradene 3D Stampom, tokom ugradnje 1 laboratorijskih
ispitivanja nisu promenile dimenzije niti su se na njima pojavila ikakva oStecenja.
Materijal od kojeg su merne blende izradene dobro je podneo uticaj vode i pritiska i
nije omekSao tokom izlaganja vodi. MoZe se zakljuciti da se odabrani materijal, PLA,
pokazao kao pogodan.

4. Laboratorijska aparatura za ispitivanje mernih blendi, koja je konstruisana i izradena za
potrebe ove doktorske disertacije se pokazala efikasnom i pouzdanom. Ispunjavala je
sve potrebne uslove koje propisuju medunarodni standardi ISO 5167-1:2003, i ISO
5167-2:2003 [3,4]. Ispitivane merne blende su se lako menjale pri ispitivanju.
Diferencijalni "U" manometar, konstruisan i napravljen za potrebe ove doktorske
disertacije se pokazao kao pouzdan i precizan za merenje malih razlika pritisaka. Tome
je posebno doprineo i nacin ocitavanja rezultata merenja primenom mobilnog telefona
montiranog na postolju 1 upravljanog pomocu daljinskog upravljaca.

5. Kompletna laboratorijska aparatura, zajedno sa diferecijalnim "U" manometrom moze
se koristiti za dalji naucnoistrazivacki rad, a koristi se 1 u obrazovne svrhe u
laboratorijskim vezbama na odgovaraju¢im predmetima.

6. Jedan od ciljevarada je bio ispitivanje novih oblika mernih blendi radi postizanja ustede
energije tokom njihovog rada. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je
znatan efekat usStede energije, u odnosu na referentni oblik (VO0), koja se manifestuje
smanjenjem Aw postignut ve¢ kod prvog (V1) od tri predloZena nova oblika, dok je kod
ostalih efekat ustede energije bio znatno manji. Rezultati dobijeni laboratorijskim
ispitivanjem pokazuju da razlika vrednosti laboratorijski merenja A® pada sa 2005 (Pa)
kod referentnog oblika (VO0), na 361 Pa kod V1, §to je znatna razlika. Postignute su
razlike u vrednosti Aw izmedu V1 (361 (Pa)1 V2 (135 Pa) i izmedu V2 (361 Pa) i V3
(135 Pa) ali u znatno manjoj meri. Razlike vrednosti laboratorijskih merenja Ap prate
trend razlika Ao $to dovodi do pada tacnosti merenja protoka 1 povecava mogucénost
greSke merenja. lako je predlozenim oblicima mernih blendi postignuto smanjenje
utroSka energije, to je dovelo i do pada tacnosti merenja protoka i do povecanja

mogucnosti greSke merenja. Postizanje optimuma izmedu Zeljene tacnosti merenja i
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uStede energije treba traziti konstruisanjem merne blende ¢iji ¢e oblik biti izmedu

referentnog VO 1 predlozenog V1.
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6. Spisak oznaka, grckih slova, indeksa i skracenica

6.1.0znake
G - konstanta u k-& modelu,
G - konstanta u k-& modelu,
Ch - konstanta u k-¢ modelu,
Csm - koli¢ina Sudana III kojom je obojen CHCI3 (g Sudana I1I/litar CHCI3),
D - unutrasnji pre¢nik cevovoda (mm),
Dm; - duzina staklene cevi od koje je napravljen diferencijalni "U" manometar
(mm),
Dmyp; - spoljnog prec¢nik staklene cevi od koje je napravljen diferencijalni "U"

manometar (mm),

Dmy; - debljina zida staklene cevi od koje je napravljen diferencijalni "U"

manometar (mm),

do - precnik otvora merne blende (mm),

dmp - debljina merne blende (mm),

Ah - razlika nivoa radne te¢nosti diferencijalnog "U" manometra (mm),
hmax - maksimalna visina razlika nivoa radne te¢nosti diferencijalnog "U"

manometra (mm),

Ahpp - ocitavana vrednost razlike visina stubova tecnosti merne blende (mm),
Ahpo - ocitavana vrednost razlike visina stubova tecnosti merne blende (mm),
k - turbulentna kineti¢ka energija,

L - duzina cevi laboratorijske aparature (m),

Lo - duZzina materijala potrebna za izradu merne blende 3D Stampom (mm),
la - precnik otvora za merenje razlika pritisaka (mm),

l, - rastojanje otvora za merenje razlika pritisaka od merne blende (mm),
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le - rastojanje otvora za merenje razlika pritisaka od merne blende (mm),
Pman - manometarski pritisak (Pa),
Pwiw-700-  pritisak na — 700 (mm) od merne blende (Pa),

Pwiw+700-  pritisak na + 700 (mm) od merne blende (Pa),

Re - Rejnoldsov broj (),

rs - zadata relativna tolerancija stacionarne numeri¢ke metode,

Smb - precnik ¢epova za postavljanje merne blende (mm),

su - precnik rupa za postavljanje merne blende (mm),

T - temperatura (°C),

Ts - temperatura odabrana u racunarskoj simulaciji (°C),

Te - temperatura vode i okoline tokom laboratorijskog eksperimenta (°C),
ti, - ocekivano vreme izrade merne blende 3D Stampom (s),

Vo - merna blenda, kreirana 1 ispitana u ovom radu,

vl - merna blenda, kreirana i ispitana u ovom radu,

v2 - merna blenda, kreirana i ispitana u ovom radu,

V3 - merna blenda, kreirana 1 ispitana u ovom radu,

Vizap - zapreminski protok fluida (m?/s),

Vizaps - zapreminski protok fluida u radunarskoj simulaciji (m?/s),

Vzape - zapreminski protok fluida u laboratorijskom eksperimentu (m?/s),
Vpla - zapremina materijala potrebna za izradu merne blende 3D $tampom (cm?),
Wers - brzina fluida u racunarskoj simulaciji na ulazu u cev (m/s),

Wsre - brzina strujanja fluida u laboratorijskom eksperimentu (m/s),

Wsz - brzina fluida u racunarskoj simulaciji na zidu cevi (m/s),

Y - kinematicka viskoznost,

VT - turbulentna viskoznost,
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Ap - pad apsolutnog statickog pritiska fluida na mernim mestima neposredno pre

1 posle merne blende (Pa),

Ao - pad apsolutnog statickog pritiska fluida merne blende kao elementa cevovoda
(Pa),

€ - brzina disipacije,

ok - konstanta u k-& modelu,

oz - konstanta u k-& modelu,

6.2.Gréka slova

A - razlika,
o - pritisak,
v - viskoznost,
e - brzina disipacije,
c - konstanta u k-¢ modelu,
6.3.Indeksi
d - precnik,
mb - merna blenda,
man - manometarski pritisak,
0 - precnik otvora,
pla - polilaktid,
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zap -

()] -

olm-700-

pritisak,

racunarska simulacija,

zid cevi,

zapreminski protok fluida,
pritisak,

pritisak na — 700 (mm) od merne blende,

olo+700- pritisak na + 700 (mm) od merne blende,

Ap -

Ao -

razlika pritisaka,

razlika pritisaka,

6.4.Skracenice

3D -

CAD -

CFD -

FDM -

PLA -

RANS-

STL -

trodimenzionalan,

(eng. Computer-Aided Design), programski paketi za projektovanje,

menjanje, analizu 1 optimizaciju dizajna,
(eng. Computational Fluid Dynamics) ra¢unarska dinamika fluida,

(eng. Fused Deposition Modeling), nacin izrade predmeta 3D Stampom,
nanoSenjem rastopljenog materijala,

poli(mlecna kiselina) ako je dobijen iz mlecne kiseline, ili poli(laktid) ako je
dobijen polimerizacijom laktida,

(eng. Reynolds-averaged Navier—Stokes), Rejnoldsovom obliku Navije-

Stoksove jednacine,

(eng. Standard Tessellation Language), standardni tip datoteke koju mogu

koristiti i razmenjivati mnogi CAD programski paketi,
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Ap - pad apsolutnog statickog pritiska fluida na mernim mestima neposredno pre

1 posle merne blende,

Ao - pad apsolutnog statickog pritiska fluida merne blende kao elementa

cevovoda,
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8. Prilozi

8.1. PLA - Tehnicka specifikacija

German
RepRap ’”‘

Technical Datasheet
PLA

Physical Properties

Properties | Value | Unit
Density 1,25 +/-0,05 g/cm?
Melt Index (190°C/2.16kg) 2-10 g/10min
Melting Point 170 - 180 °C
Glass Transition Temperature 60 -63 °C

Mechanical Properties

Properties | Value | Unit
Tensile Strength >=50 MPa
Elongation at Break >3 %

Impact Properties

Properties | Value | Unit
Impact Strength (1zod) 3-5 kJ/m?
Technical Datasheet 01/06
PLA
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German
RepRap ‘”1

Hazards Identification:

Emergency Overview:
This product with no health hazards reported from normal use.
Thermal decomposition can create toxic vapours, gases or fumes.

Route of entry:
Inhalation, skin contact, eye contact, ingestion.

Eye:
Dust may cause irritation or corneal injury due to mechanical action. Fumes released
during hot operation may cause eye irritation.

Skin:
May cause skin irritation for certain people.

Ingestion:
May be harmful if swallowed.

Inhalation:
Fumes generated under heat may cause irritation to upper respiratory tract and
lungs.

First Aid Measures:

Eye Contact:
Wash eyes with plenty of water for at least 15 minutes, lifting lids occasionally
to remove particles. Seek medical aid.

Skin Contact:

Wash exposed area with soap and water. If irritation persists, seek medical
attention. Remove contaminated clothing and shoes. Wash clothing before reuse.
Thoroughly clean shoes before reuse.

Inhalation:
Remove to fresh air. If not breathing, give artificial respiration. If breathing is
difficult, give oxygen.

Ingestion:
Not a likely route of exposure. Induce vomiting if large quantities are swallowed.
Get medical attention.

02/06 Technical Datasheet
PLA
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German Fq
RepRap
Fire Fighting Measures:

Fire Hazard Summary:

This material is flammable if being heated strongly.

Extinguishing Media: Use water, water fog or foam, carbon dioxide or dry chemical to
extinguish fires.

Special information:

As in any fire, wear a self-contained breathing apparatus in pressuredemand,
MSHA/NIOSH (approved or equivalent), and full protective gear. Dusts at sufficient
concentrations can from explosive mixtures with air. Combustion generates toxic fumes.

Unusual Hazards:
None.

Accidental Release Measures:

Personal Precautions:
Wear appropriate personal protective equipment as specified in
Section VIIL.

Environmental Precautions:

This product is non-hazardous and may be discarded in

accordance with applicable governmental regulations and take order with the demands of the
environmental protection section.

Accidental Release Measures:

Sweep, scoop or pick up spilled material, package for

reclamation or recovery. Finish cleaning by spreading water on the contaminates surface.
Any product recovery or disposal must comply with local, state, federal, international or
country specific regulations.

Handling and Storage:

Handling:

Keep far away from fire sources, heated or molten product when handling.

Washing thoroughly after handling. Avoid contact with eyes, skin, and clothing. Avoid
ingestion.

Storage:

Store in a cool, dry, and well-ventilated area and away from sources of ignition,

excessive heat and direct sunlight. Keep container closed when not | use. Protect from
physical damage. Separate from combustible and strong oxidizing agents. Put it lightly when
packing and transport, prevent the packing and container from damage.

Technical Datasheet 03/06
PLA
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German ‘ m
RepRap
Exposure Controls/Personal Protection:

Signs and Symptoms of Exposure:

There are no significant health hazards under normal

conditions of use. Dust of the product may cause eyes and skin irritation. Harmful if
swallowed. Prolonged breathing of vapours may cause respiratory irritation.
Medical Conditions Generally Aggravated by Exposure: None known.
Respiratory Protection (Specify Type): N/A

Ventilation:

Local Exhaust: Yes
Mechanical (General): No
Special Other: No

Personal Protective Equipment:

Eye/Face Protection:

Not expected to require eye/face protection in ordinary use. Wear

appropriate protective eyeglasses or chemical safety goggles as described by OSHA's eye
and face protection regulations in 29 CFR 1910.133 or European Standard EN166 and
maintain eye wash fountain and quick-drench facilities in workshop.

Skin Protection:

Not expected to require skin protection in ordinary use. But in workshop,

appropriate gloves and impervious protective clothing, including boot, gloves, lab coat, apron
or coveralls should be worn to prevent skin exposure.

Respiratory Protection:

Not expected to require respiratory protection in ordinary use. But

in workshop, respiratory protection program that meets OSHA's 29 CFR 1910.134 and ANSI
Z88.2 requirements or European Standard. EN149 must be followed whenever workplace
conditions warrant a respirator’s use.

Protective Clothing:

Not expected to require protective clothing in ordinary use. In

workshop, use impervious protective clothing to avoid prolonged skin contact. Also use
chemical goggles.

Additional protective measures:
Wash after use and before eating, drinking or smoking.

04/06 Technical Datasheet
PLA
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German ‘ m
RepRap
Work/Hygienic Practices:

NONE

Engineering Controls:
None required in normal use.

Physical and Chemical Properties:

Appearance and Odor: sweet
Solubility in Water: Insoluble.
Specific Gravity (H20=1): 1.25

Melting Point: 170-180° C
Molecular Weight: 70000-110000

Stability and Reactivity:

Stability:
The product is considered stable under normal conditions.

Hazardous Polymerization:
Will not occur

Incompatibility - Materials to Avoid:
Incompatible with strong oxidizing agents.

Hazardous Combustion Products:
Combustion may produce carbon dioxide and carbon monoxide.

Conditions to Avoid:
Direct sunlight, excessive heat and physical damage.

Corrosive to Metals:
Not corrosive.

Toxicological Information:
Believed to be safe.

Carcinogenicity (NTP) (IARC) (OSHA):
Not listed as a carcinogen.

Teratogenicity and Embryotoxocity:
No human information was located.

Technical Datasheet 05/06
PLA
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German
RepRap r ‘

Reproductive Toxicity:
No human or animal information was located.

Mutagenicity:
This product is not expected to be mutagenic. No human information or studies using live
animals were located.

Toxicologically Synergistic Materials:
There is no information available.

Ecological Information:

Environmental Toxicity:

On the basis of available information, this product is not expected to produce any significant
adverse environmental effects when recommended use instructions are followed.

Disposal Considerations

Waste Disposal Method:
Put into dustbin, otherwise incineration, otherwise licensed landfill, or safe disposal as
required by local, state, federal, international or country specific regulations.

Empty Container Warnings:
Follow MSDS and label warnings even after they have been emptied.

Transport Information:

US Department of Transportation Classification:
The product is not a DOT controlled material (United States)

International Air Transportation Association Classification:
This product is not classified as a hazardous material for transport under | AT A regulations.

International Maritime Organization - IMDG:
This product is not classified as a hazardous material for transport under IMDG regulations.

UN, IMO, ADR/RID, IC AO Code:

This product is not classified as a hazardous material for conveyance under these codes.

The regulations may change from time to time. Please consult the most recent version of the
relevant regulations.

EC label: N/A

Other Information

This date is offered in good faith as typical values and not as a product specification. No
warranty, either expressed or implied is hereby made. The recommended industrial hygiene
and safe handling procedures are believed to be generally applicable. However, each user
should review these recommendations in the specific context of the intended use and
determine whether they are appropriate.

06/06 Technical Datasheet
PLA

59



Dragan Halas Doktorska disertacija

8.2. CHCI: - Tehnicka specifikacija

CHLOROFORM Valetime Limited
Specification International Trade & Business Development
DETAILS
Name Chloroform CAS No. 67-66-3
IUPAC name Trichloromethane PubChem 6212
Alternative names Chloroform, Formyl trichloride, Methane trichloride, | ChEBI 35255
Methy! trichloride, Metheny! trichloride, TCM, Freon
20, R-20, UN 1888
Structural formula ClsCH EINECS number | 200-663-8
Source Romania KEGG C13827
RTECS number | F $9100000
SPECIFICATION - CHLOROFORM 93.0%
Test Result Testing method
Purity % 93.0
Acidity (HCL) ppm, max 5
Water Content wt %, max 0.05
Relative Density at 20°C g/cm’ 1.480 — 1.495
Residue on evaporation ppm, max 50
Appearance Clear, Volatile liquid
SPECIFICATION - CHLOROFORM “TYPE A”
Test Result Testing method
Purity %, min 99 Chromatography
Acidity (HCL) ppm, max 3 ASTM 4755-92
Water Content wt %, max 0.05 SR ISO 760/94
Relative Density at 20°C g/cm’ 1.475 — 1.487 ASTM D 1298/85
Residue on evaporation ppm, max 50 ISO 2210
Free chlorine content absent ASTM D 4755/92
Methylene Chloride %, max 1.4
1.1 Dichloroethane %, max 2.9
1.2 Dichloroethylene %, max 0.3
Carbon Tetrachloride %, max 0.4
Colour colourless Visual inspection
valetimearou Valetime L!mlted Disclaimer for Specifications
‘gw.valetlme rou qcomp Reglsteredin England & 2497781 Every effort is made to ensure that technical specifications are accurate.
group VAT Registration No. GB 546 477 511 H r, technical sp 1s included herein should be used as a
Valetime Group Limited Operating in International Business since 1989 g::f;l;;:::;ybaynﬁ‘go\t/:\:fgs;mzdé:oic;@mlltr::ené‘:za:;r%:c;r:\epasza\;/:lhg
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8.3. Sudan III - Bezbednosni list

D)

DASITGROUP

CARLO ERBA

Strana: 1/7

Bezbednosni list
Na osnovu SI. gl. RS br. 100/11

Datum Stampanja: 21.02.2019 Broj verzije 11 preradeno: 21.02.2019

POGLAVLIJE 1: Identifikacija hemikalije i podaci o licu koje stavlja hemikaliju u promet,

- 1.1 Identifikacija hemikalije

- Tr¥isni naziv: 1-(4-(phenylazo)phenylazo)-2-naphthol
- Broj artikla: CH1697

- CAS-broj:

85-86-9

- EEC broj:

201-638-4

- 1.2 Identifikovani nadini korisc¢enja hemikalije i nacini koriséenja koji se ne preporucuju

Nisu dostupne dalje relevantne informacije.

- Etape du cycle de vie

IS Use at industrial Sites
F Formulation or re-packing

- Sektor primene

SU9 Manufacture of fine chemicals
SU24 Scientific research and development

- Kategorija proizvoda

PC20 Processing aids such as pH-regulators, flocculants, precipitants, neutralization agents
PC21 Laboratory chemicals

PC29 Pharmaceuticals

PC40 Extraction agents

- Kategorija procesa

PROC1 Chemical production or refinery in closed process without likelihood of exposure or processes with
equivalent containment conditions.

PROC2 Chemical production or refinery in closed continuous process with occasional controlled exposure
or processes with equivalent containment conditions

PROC3 Manufacture or formulation in the chemical industry in closed batch processes with occasional
controlled exposure or processes with equivalent containment condition

PROC4 Chemical production where opportunity for exposure arises

PROCS Miscelazione o mescolamento in processi a lotti

PROCY Transfer of substance or mixture into small containers (dedicated filling line, including weighing)
PROCI1S5 Use as laboratory reagent

- Kategorija zastite okoline

ERCI Manufacture of the substance

ERC2 Formulation into mixture

ERC4 Use of non-reactive processing aid at industrial site (no inclusion into or onto article)
ERC6a Use of intermediate

- Primena supstance / pripreme Xemujcku npouscoou 3a rabopamopiije

- 1.3 Podaci o snabdevacu
- Proizvodad/dobavljac:

CARLO ERBA REAGENTS
Chaussée du Vexin

Parc d'Affaires des Portes - BP616
27106 VAL DE REUIL Cedex
Téléphone: +33 (0)2 32 09 20 00
Télécopie: +33 (0)2 32 09 20 20

- Dalje informacije moZete dobiti od:

0.4 / Normative
email: MSDS_CER-SDS(@cer.dgroup.it

- 1.4 Broj telefona za hitne slucajeve

France (ORFILA 24h/24) - Tel : +33 (0)1 45 42 59 59
Belgium - Tel : 32 070/245 245

EUTel: 112

Suisse : 145

RS —
(nastavak na strani 2)
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I\ Z)))
) RLO ERBA '
DASITGROUP Strana: 2/7
Bezbednosni list
Na osnovu SI. gl. RS br. 100/11
Datum stampanja: 21.02.2019 Broj verzije 11 preradeno: 21.02.2019

‘ Triisni naziv: 1-(4-(phenylazo)phenylazo)-2-naphthol

(nastavak na strani 1)

i POGLAVLJE 2: Identifikacija opasnosti

- 2.1 Klasifikacija hemikalije
- Kategorizacija prema odredbi (EG) br. 1272/2008 Proizvod nije klasifikovan prema CLP regulativama.

- 2.2 Elementi obelefavanja

- Karakteristike prema pravilniku (EC) broj 1272/2008 otpada
- Piktogrami opasnosti otpada

- Rec upozorenja otpada

- Obavestenja o opasnosti otpada

- 2.3 Ostale opasnosti -

- Rezultati ocene PBT i vPvB

- PBT: Neprimenjivo.

- vPvB: Neprimenjivo.

: Sastav/Podaci o sastojcima

- 3.1 Podaci o sastojcima supstance

- CAS-br. opis
85-86-9 1-(4-(phenylazo)phenylazo)-2-naphthol

- Identifikacioni broj/brojevi
- EEC broj: 201-638-4

& POGLAVLJE 4: Mere prve pomoci

- 4.1 Opis mera prve pomoci
- Opste informacije: Nisu potrebne posebne mere.
- Nakon udisanja:
Dovod svezeg vazduha; u slucaju tegoba obratiti se lekaru.
Move the person into fresh air and immediately consult a doctor
Supply fresh air. If required, provide artificial respiration. Consult doctor-.
- Nakon kontakta sa koZom: Ulkoliko iritacija koZe ne prestane, obratiti se lekaru.
- Nakon kontakta sa o¢ima: Oci otvorenih kapaka vise minuta ispirati pod tekuc¢om vodom.
- Nakon gutanja:
Ne izazivati povracéanje, ve¢ odmah zatraziti pomo¢ lekara.
Odmah otici kod lekara.
- 4.2 Najvazniji simptomi i efekti, akutni i odloZeni Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
- Informacije za lekara: Iloxasxcume ookmopy ocaj Mamepujannit cueypHocHu aucm.
- 4.3 Hitna medicinska pomo¢ i poseban tretman Nisu dostupne dalje relevantne informacije.

* POGLAVLJE 5: Mere za gasenje poZara

- 5.1 Sredstva za gaSenje poZara
- Pogodna sredstva za gaSenje:
CO2, prah za gasenje ili vodeni smrk. Veci pozar gasiti vodenim smrkom ili penom otpornom na alkohol.
Mere za suzbijanje pozara uskladiti prema okolini.
- 5.2 Posebne opasnosti koje mogu nastati od supstanci i smesa
Nitrogeni oksidi (NOx)
Prilikom pozara moze doéi do oslobadanja:
Ugljenmonolsid i ugljendioksid

(nastavak na strani 3)
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CARLO ERBA
Strana: 3/7

Bezbednosni list
Na osnovu SI. gl. RS br. 100/11

Datum stampanja: 21.02.2019 Broj verzije 11 preradeno: 21.02.2019

DASITGROUP

‘ Trii$ni naziv: 1-(4-(phenylazo)phenylazo)-2-naphthol

(nastavak na strani 2)
In the absence of oxyvgen: Ammonia (NH3).
- 5.3 Savet za vatrogasce
- Posebna zastitna oprema: Ne udisati gasove eksplozije i pozara.
- Dalje informacije UgroZene posude hladiti vodenim §mrkom.

T POGLAVLIJE 6: Mere u sluc¢aju udesa

- 6.1 Li¢ne predostroinosti, zastitna oprema i postupci u sluc¢aju udesa Nije potrebno.
- 6.2 PredostroZnosti koje se odnose na Zivotnu sredinu

Ukoliko dode do izlivanja u okolne vode ili kanalizaciju, odmah obavestiti nadlezne organe.
- 6.3 Mere koje treba preduzeti i materijal za sprecavanje Sirenja i sanaciju

Sakupiti mehanicki.

For fine dusts use a vacuum cleaner-.
- 6.4 Upucéivanje na druga poglavija

Ne dolazi do oslobadanja opasnih materija.

Informacije o bezbednom rukovanju vidi u poglaviju 7.

Informacije o licnoj zastitnoj opremi vidi u poglaviju 8.

Informacije o odlaganju vidi u poglaviju 13.

i POGLAVLJE 7: Rukovanje i skladistenje

- 7.1 Predostroinosti za bezbedno rukovanje Nisu potrebne posebne mere.
- Informacije o zastiti od poZara i eksplozije: Proizvod nije zapaljiv.

- 7.2 Uslovi za bezbedno skladiStenje, ukljucujuéi nekompatibilnosti
- Skladistenje:
- Zahtevi koje treba da ispunjavaju prostorije za skladiStenje i posude:
Store in cool place. Keep container tightly closed in a dry and well-ventilated place.
- Informacije o skladistenju u jednoj zajednickoj prostoriji: Nije potrebno.
- Dodatne informacije o uslovima skladistenja: Nema.
- 7.3 Posebni nacini korisé¢enja Nisu dostupne dalje relevantne informacije.

i POGLAVLJE 8: Kontrola izloZenosti

- Dodatne informacije o uredenju tehnic¢kih postrojenja: Nema daljih informacija, vidi tacku 7.

- 8.1 Parametri kontrole izloZenosti
- Sastojci sa limitiranim vrednostima koji zahtevaju nadzor na radnom mestu: Otpada.

- DNEL-vrednosti

dermalno |DNEL (consumer-chronic systemic effects) |_’50 (rab)

- Dodatne informacije: Za osnovu su posluzili spiskovi napravljeni prilikom pravijenja.

- 8.2 Kontrola izloZenosti i licna zastita
- Li¢na zastitna oprema:
- Opste mere zastite i higijene:
Obratiti paznju na uobicajene mere predostroznosti prilikom rukovanja sa hemikalijama.
- Zastita disanja: Nije potrebno.
- Zastita za ruke:
The selected protective gloves have to satisfv the specifications of REGULATION (EU) 2016/425 and the
standard EN 374 derived from it.
- Materijal rukavica
Odabir odgovarajucih rukavica ne zavisi samo od materijala vec¢ i od drugih karakteristika kvaliteta, koje se
razlikuju od proizvodaca do proizvodaca.
(nastavak na strani 4)
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H
DASITGROUP

ARLO ERBA
Strana: 4/7

Bezbednosni list
Na osnovu SI. gl. RS br. 100/11

Datum Stampanja: 21.02.2019 Broj verzije 11 preradeno: 21.02.2019

| Tr%isni naziv: 1-(4-(phenylazo)phenylazo)-2-naphthol

(nastavak na strani 3)
- Vreme propustanja materijala za rukavice
Tacno vreme prodiranja moZete saznati od proizvodaca zastitnih rukavica i treba se pridrzavati istog.
- Zastita za oci: -
- Limitacija i nadzor nad ekspozicijom u okolinu
U slucaju nenamernog ispustanje proizvoda u okolinu: pogledaj pasus 6, lista sa bezbedonosnim podacima.

i POGLAVLJE ¢ka i hemijska svojstva
- 9.1 Podaci o osnovnim fizickim i hemijskim svojstvima hemikalije
Opsti podaci 3524g¢g
- Izgledu
Oblik: Kristalin prah
Boja: Crveno
- Miris: Karakteristicno
- Pragu mirisa Nije odredeno.
- pH-vrednost: Neprimenjivo.
- Promena stanja
Tacka topljenja/Oblast topljenja: Neodredeno.
Tacka kljudanja/Oblast kljuéanja: Neodredeno.
- Tacka plamena: Neprimenjivo.
- Zapaljivost (¢vrsto stanje, gasno stanje): Materija nija zapaljiva.
- Temperatura raspadanja: Nije odredeno.
- Samozapaljivost: Nije odredeno.
- Opasnost od eksplozije: Proizvod ne nosi opasnost od eksplozije.
- Granice eksplozije:
Donja: Nije odredeno.
Gornja: Nije odredeno.
- Pritisak pare: Neprimenjivo.
- Gustina: Neodredeno.
- Relativna gustina Nije odredeno.
- Gustina pare Neprimenjivo.
- Brzina isparavanja Neprimenjivo.
- Rastvorljivo u / MoZe se mesati sa
Vodom: Nerastvorljivo.
organskim rastvaraéima: Soluble in aromatic and chlorinated solvents
hloriranim ugljovodonicima: Soluble in trichloromethane

- koeficijent raspodele (n-oktanol/voda): Nije odredeno.
- Viskoznost:

dinamiéna: Neprimenjivo.
kinematic¢na: Neprimenjivo.
- 9.2 Ostali podaci Nisu dostupne dalje relevantne informacije.

POGLAVLJE 10: Reaktivnost i stabilnost

- 10.1 Reaktivnost See 10.3
- 10.2 Hemijska stabilnost
- Termicko raspadanje / uslovi koje treba izbegavati: Nema raspadanja prilikom pravilne primene.
- 10.3 Mogucnost nastanka opasnih reakcija Opasne reakcije nisu poznate.
- 10.4 Uslovi koje treba izbegavati Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
- 10.5 Nekompatibilni materijali Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
(nastavak na strani 5)
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@D CARLO ERBA

DASITGROUP Strana: 5/7
Bezbednosni list
Na osnovu SI. gl. RS br. 100/11
Datum Stampanja: 21.02.2019 Broj verzije 11 preradeno: 21.02.2019

| Triisni naziv: 1-(4-(phenylazo)phenylazo)-2-naphthol

(nastavak na strani 4)
- 10.6 Opasni proizvodi razgradnje
Ugljenmonoksid
Nitrogeni oksidi (NOx)

LJE 11: Toksikoloski podaci

- 11.1 Podaci o toksi¢nim efektima sadrZi
- Akutna toksi¢nost Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Primarno nadraZajno dejstvo:
- Korozivno osteéenje koZe/iritacija Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Tesko ostecenje oka/iritacija oka Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Senzibilizacija respiratornih organa ili koZe
Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Ostale informacije (o eksperimentalnoj toksikologiji): Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
- CMR-dejstva (izazivac karcinoma, promena u genetici kao i $tetno dejstvo na organe za reprodukciju)
- Mutagenost germinativnih celija Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Karcinogenost Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjent.
- Toksi¢nost po reprodukciju Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Specifi¢na toksic¢nost za ciljni organ - jednokratna izloZenost
Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Specifi¢na toksi¢nost za ciljni organ - viSekratna izloZenost
Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjeni.
- Opasnost od aspiracije Na osnovu dostupnih podataka, kriterijumi za klasifikaciju nisu ispunjent.

i POGLAVLIJE 12: Ekotoksikoloski podaci

- 12.1 Toksi¢nost
- Akvati¢na toksi¢nost: Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
- 12.2 Perzistentnost i razgradljivost Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
- Ostale informacije: Possibility of photochemical degradation
- 12.3 Potencijal bioakumulacije Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
- 12.4 Mobilnost u zemljistu Nisu dostupne dalje relevantne informacije.
- Ekotoksi¢na dejstva:
- Primedba: No available data.
- Dalje ekoloske informacije:
- Opste informacije:
Nije poznato ugrozavanje vode.
Uopsteno nije Stetno za vodu
- 12.5 Rezultati PBT i vPvB procene
- PBT: Neprimenjivo.
- vPvB: Neprimenjivo.
- 12.6 Ostali $tetni efekti Nisu dostupne dalje relevantne informacije.

3 POGLAVLIJE 13: Odlaganje

- 13.1 Metode tretmana otpada
- Preporuka:
Manje kolicine se mogu deponovati zajedno sa kuénim otpadom.
Obratiti se berzama otpada u vezi reciklaZe.
- Kljuéni broj otpada:
The European Union does not establish uniform rules for the disposal of chemical waste, which are special
waste. Their treatment and elimination of the domestic legislation of each country. So, in each case, you
should contact the relevant authorities, or those companies legally authorized for elimination of waste.
(nastavak na strani 6)
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DASITGROUP
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Na osnovu SI. gl. RS br. 100/11
Datum stampanja: 21.02.2019 Broj verzije 11 preradeno: 21.02.2019

Triisni naziv: 1-(4-(phenylazo)phenylazo)-2-naphthol

(nastavak na strani 5)
2014/955/UE: Council Decision of 18 December 2014 amending the list of wastes contained in Decision
2000/532/EC.

Council Directive 91/156/EEC of 18 March 1991 amending Directive 75/442/EEC on waste.
- Neociséena ambalaZa:
Koumejnepu u ambanaxca KOHMaMuHUpaHi onacHuM Cyncmanyama ua npenapamuma Mopajy umami ucmi
MpemmaHr Kao u npou3eoou.
Jupexmusa 94/62 / EI] Eeponckoe napaavenma u Bujeha 00 20. deyembpa 1994. o avbanasxcu u ambanaxch
oM omnaoy.
- Preporuka:
Odlaganje prema propisima nadleznih organa.
Ambalaza koja se ne moze ocistiti treba biti odloZena na isti nacin kao i sam proizvod.

* POGLAVLJE 14: Podaci o transportu

- 14.1 UN broj -

- ADR, ADN, IMDG, IATA otpada
- 14.2 UN naziv za teret u transportu -
-ADR, ADN, IMDG, IATA otpada
- 14.3 Klasa opasnosti u transportu

- ADR, ADN, IMDG, IATA

- klasa otpada

- 14.4 AmbalaZna grupa
-ADR, IMDG, IATA otpada

- 14.5 Opasnost po Zivotnu sredinu
- Morski zagadivaé: Ne

- 14.6 Posebne predostroZnosti za korisnika Neprimenjivo.

- 14.7 Transport u rasutom stanju Neprimenjivo.

- UN "Model Regulation"': otpada

* POGLAVLIJE 15: Regulatorni podaci

- 15.1 Propisi u vezi sa bezbedno$cu, zdravijem i Zivotnom sredinom

- Direktiva 2012/18/EU
- Imena opasnih supstanci - PRILOG I Materija nije sadrzana.
- Nacionalni propisi:

- Informacije o limitaciji u kori§céenju: -
- Klasa ugrofavanja voda: U sustini nije Stetno za vod.
- 15.2 Procena bezbednosti hemikalije Nije izvedena procena o bezbednosti materije.

* POGLAVLJE 16: Ostali podaci

Navodena se baziraju na danasnje stanje nasih saznanja, ali ne predstavijaju garanciju za karakteristike
proizvoda i ne daju osnov za ugovorno pravni odnos.

- Qdeljenje koje izdaje podatke: Q.4 / Normative
- Kontakt osoba: msds_cer-sds(@cer.dgroup.it

(nastavak na strani 7)
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(nastavak na strani 6)
- Skraéenice i akronimi:
RID: Réglement international concernant le transport des marchandises dangereuses par chemin de fer (Regulations Concerning the
International Transport of Dangerous Goods by Rail)
ICAO: International Civil Aviation Organisation
RCR : Risk Characterisation Ratio
ADR: Accord européen sur le transport des marchandises dangereuses par Route (European Agreement concerning the International
Carriage of Dangerous Goods by Road)
IMDG: International Maritime Code for Dangerous Goods
IATA: International Air Transport Association
GHS: Globally Harmonised Svstem of Classification and Labelling of Chemicals
EINECS: European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances
CAS: Chemical Abstracts Service (division of the American Chemical Societv)
DNEL: Derived No-Effect Level (REACH)
PBT: Persistent, Bioaccumulative and Toxic
vPvB: very Persistent and very Bioaccumulative
- Izvori
Regulation (EC) No 1907/2006 of the European Parliament and of the Council of 18 December 2006,
REACH, in latest valid version.
Regulation (EC) N° 1272/2008 of the European Parliament and of the Council of 16 December 2008, CLP, in
the latest valid version.
Globally Harmonized System, GHS
ADR2019
- ¥ Podaci izmenjeni u odnosu na prethodnu verziju
The sections where alterations took place are marked with an asterisk in the left

border.
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8.4. Comsol — Deo izve$taja ra¢unarske simulacije

B | C £ | v H

1 -700 700

2 0 1573.74 o 811105
3 | 0.157632 1573.745 | 0.151559 8.111588]
4 | 0.315265 1573.745 | 0.303118 8.112121
5 0.472897 1573.744 0.454676 8.112655
6 | 0.630529 1573.744 | 0.606235) 8.113188]
7 0.788161 1573.744 0.757794 8.113721
8 1 0.945794 1573.744 | 0.909353 8.114255
9 1.103426 1573.744 1.060911  8.114788
10 | 1.292585 1573.744 | 1.242782) 8.115456|
11 | 1.481744 1573.744 | 1.424652 8.116124
12 1.670902 1573.744 1.606523 8.116793
13 | 1.860061 1573.744 | 1.788393 8.117461|
14 2.04922| 1573.744 1.970264 8.118129
15 2.238379 1573.744 2.152135 8.118797
16 2.427537| 1573.743] 2.334005 8.119465 |
17 2.654528 1573.743 2.55225  8.120218
18 2.881518 1573.743 2.770494 8.120971|
19 3.108509 1573.743 2.988739 8.121723
20 3.335499 1573.743 3.206984 8.122476
o 3.56249 1573.743 3.425228 8.123229|
22 3.78948| 1573.743 3.643473 8.123982
23 4.016471 1573.743 3.861717 8.124734
24 4.288859 1573.744 4.123611 8.125639|
25 4.561248 1573.744 4.385505 8.126544
26 4.833637 1573.744) 4.647398  8.127449
27 5.106025 1573.744 4.909292 8.128355
28 5.378414 1573.744 5.171185 8.12926
29 5.650802 1573.744 5.433079 8.130165
30 5.923191 1573.744 5.694972 8.13107
31 6.250057 1573.744 6.009245 8.132387
32 6.576924 1573.744 6.323517 8.133705|
33 6.90379 1573.744 6.637789 8.135023
34 7.230656 1573.744 6.952061 8.13634
35 7.557523 1573.744 7.266334 8.137658
36 | 7.884389 1573.744 | 7.580606 8.138976
37 8.211255 1573.744 7.894878| 8.140293|
38 9.060273 1573.744 8.901802 8.13872|
39 9.90929 1573.744 9.908726 8.137147
40 | 10.75831 1573.745 | 10.91565 8.135574
41 | 11.60733 1573.745 | 11.92257| 8.134001
42 12.45634 1573.745 12.9295 8.132428
43 | 13.30536 1573.745 | 13.93642 8.130855
44 14.15438 1573.745 14.94335| 8.129282
45 . 15.7609 1573.744 | 16.43715 8.132279|
46 | 17.36741 1573.744 | 17.93096 8.135275
47 18.97393| 1573.744 19.42477| 8.138272
48 | 20.58045 1573.743 ' 20.91858 8.141269|
49 22.18697 1573.743 22.41238 8.144265
50 | 23.79348 1573.742 | 23.90619 8.147262|
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B | p | € F
[51] | 25.4) 1573.742 7 25.4 8.150259
52 26.96152 1573.742 27.06305 8.144974
53] 28.52303| 1573.742 28.7261 8.139689
[ 54] 30.08455 1573.742 30.38915 8.134404
55 31.64607 1573.742 32.05219 8.12912
56 | | 33.20758| 1573.742 | 33.71524 8.123835
(57 347691 1573.742 35.37829 8.11855
58 | | 36.33062 1573.742 | 37.04134 8.113265
59 37.20017 1573.741 37.89033 8.118036
[ 60 | 38.06971| 1573.741 38.73932 8.122808
[61] 38.93926 1573.741 39.5883 8.127579
62 39.80881  1573.741 40.43729 8.13235
63 | | 40.67836 1573.74 | 41.28628 8.137121
64 4154791 1573.74 42.13527 8.141892
65 | 42.41746 1573.74 42.98425 8.146663
66 | 4275114 1573.739 43.29538 8.147363
67 43.08483 1573.739 43.6065 8.148063
68 | | 43.41851| 1573.739 43.91762| 8.148762
(69 | 4375219 1573.739 4422874 8.149462
70 | | 44.08588  1573.738) | 44.53987 8.150162
[71] 44.41956 1573.738 44.85099 8.150861
72 4475325 1573.738 45.16211 8.151561
(73] 45.03132| 1573.738 45.42138 8.151817)
(74 | 45.30939 1573.737 45.68065 8.152073
75 | | 45.58746  1573.737 ' 45.93992 8.152329
76| | 45.86553 1573.737 | 46.19918 8.152585
77 46.1436| 1573.737 46.45845 8.152841
78| 46.42167| 1573.737. 46.71772 8.153097)
(79| 46.69974 1573.737 46.97699 8.153354
80 | 46.93147| 1573.737. 47.19305 8.153448
B3 | 47.1632) 1573.737 ' 47.4091 8.153543
B3 ' 47.39492 1573.737 | 47.62516 8.153638
83| 47.62665| 1573.737. 47.84122 8.153732]
(84 | 47.85837 1573.736 48.05728 8.153827
85 | 48.0901 1573.736 48.27333| 8.153922]
86 | | 48.32182] 1573.736 | 48.48939 8.154016
(87| | 4851493 1573.736 48.66944 8.15405
3 | 48.70803| 1573.736 | 48.84948 8.154084
89 | 48.90114 1573.737 49.02953 8.154118
90 | 49.09424| 1573.737. 49.20958 8.154152)
[o1] 49.28735 1573.737 49.38963 8.154186
92 49.48045 1573.737 49.56967 8.154219
EE} | 49.67356 1573.737 ' 49.74972 8.154253
Ea 49.83448 1573.737 49.89976 8.154247
95 | 49.9954 1573.737| 50.0498 8.154242
96 | 50.15632| 1573.737 50.19984  8.154236
(97| 50.31724 1573.737, 50.34988 8.15423
E2 | 50.47816| 1573.737. 50.49992 8.154225
99| 50.63908 1573.737 50.64996 8.154219
100 ' 50.8| 1573.737| ' 50.8  8.154213
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