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PREDGOVOR

ISO (Mednarodna organizacija za standardizacijo) je svetovna zveza nacionalnih organov za
standarde (¢lanov ISO). Mednarodne standarde ponavadi pripravljajo tehni¢ni odbori ISO. Vsak ¢lan
ima pravico sodelovati pri delu tehniénega odbora, ¢e ga zanima tema, za katero je bil ustanovljen.
Sodelujejo lahko tudi vladne in nevladne mednarodne organizacije, povezane z ISO. V vseh zadevah,
ki so povezane s standardizacijo v elektrotehniki, ISO tesno sodeluje z Mednarodno elektrotehni¢no
komisijo (IEC).

Osnutki mednarodnih standardov, ki jih sprejmejo tehni¢ni odbori, se posliejo vsem ¢lanom v
glasovanje. Za objavo mednarodnega standarda je treba dobiti soglasje najmanj 75 odstotkov ¢lanov,
ki se udelezijo glasovanja.

Mednarodni standard ISO 4006 je pripravil tehni¢ni odbor ISO/TC 30 Meritve pretoka tekoCin v zaprtih
cevovodih.

Druga izdaja razveljavlja in nadomesca prvo izdajo (ISO 4006:1977), ki je tehnicno revidirana.

Dodatek A tega mednarodnega standarda je le informativen.
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uvoD
Pri pripravi tega mednarodnega standarda sta bili upoStevani dve naceli, kjer je bilo to mogoce:

1) standardizirati ustrezne izraze in simbole, pri Eemer se ne upostevajo neustrezni, tudi e so se v
preteklosti uporabljali;

2) opustiti vse izraze in simbole, ki imajo v razli¢nih drzavah razli€¢ne pomene ali ki imajo za razli¢ne
osebe drugacen pomen ali celo ve€¢ pomenov za iste osebe v razli¢nih situacijah. Ti izrazi in
simboli so zamenjani z enopomenskimi simboli in izrazi.
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Meritve pretoka tekoc€in v zaprtih cevovodih — Slovar in simboli

1 Predmet standarda

V tem mednarodnem standardu so opredeljeni izrazi in njihovi ustrezni simboli, ki se uporabljajo pri
meritvah pretoka tekoc€in v zaprtih cevovodih.
Izklju€eni so izrazi, ki spadajo v eno od kategorij:

a) izrazi, ki so o€itni;

b) izrazi, ki niso povezani posebej s tem podroc¢jem, Se posebej tisti v zvezi s pretokom tekoc&in v
strugah (glej ISO 772);

C) izrazi v zvezi s posebnimi merilnimi metodami in ne morejo biti standardizirani.

2 Simboli
Revfere_ncna Koli¢ina Simbol " Mera? Ustrezna
Stevilka enota SI

4.10 Precni prerez cevovoda A L2 m?
10.3 Koncentracija sledila C ML 3 kg/m3
717 Koeficient pretoka C 4
8.2 Funkcija kritiénega pretoka Cs 9
8.3 Koeficient kriticnega pretoka C; 4

pri realnih plinih
4.16 Hitrost zvoka c LT m/s
4.31 Specifiéna toplota pri stalnem tlaku Cp LiT2e" Jikg K
4.31 Specifiéna toplota pri stalni‘prostornini ¥); LT%0" Jikg K
7.16 Premer, odvisen od pogojev delovanja: D L m

— kroznega prereza cevovoda,

— merilnega dela cevovoda pred merilno

zaslonko ali Sobo,

— vstopnega cilindra Venturijeve cevi
4.9 Hidravli¢ni premer Dy, L m
7.16 Premer zaslonke ali premer grla na merilnem d L m
717 zaznavalu pri obratovalnih pogojih; premer glave

Pitotove merilne cevi
7.16 faktor dotocne hitrosti E 4

Relativha negotovost E 4

Absolutna negotovost e 4
4.17 Frekvenca f T s

Pospesek sile teze g LT m/s?
4.19 Enakovredna hrapavost stene k L m
4.15 Dolzina / L m
4.33 Molska masa tekocCine M M kg/mol
59 Srednja vrednost populacije m 3
4.16 Machovo Stevilo Ma 4
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Referencna Koli¢ina Simbol” | Mera? Ustrezna
Stevilka enota SI
5.9 Velikost populacije N %
10.4 Razmerje (stopnja) razredgitve N 4
5.51 Velikost vzorca n 9
4111 Absolutni statiéni tlak tekogine p ML T2 Pa
4.20 Tlaéna razlika Ap ML T2 Pa
411 Masni pretok Gmi (9) M7 kg/s
41.2 Prostorninski pretok qv,(Q) LT m%/s
4.33 Plinska konstanta R ML T2 @'  |J/mol K
Polmer R L m
5.2 Rezultat preskusa R 4
4.18 Aritmeticni srednji odmik profila (hrapavosti) Ra L m
4.9 Hidravli¢ni polmer Rn L m
4.15 Reynoldsovo Stevilo: 4
—gledena D Rep
—glede na d Reqy
417 Strouhalovo Stevilo Sr N
5.9 Eksperimentalni standardni.odmik S 2
5.22 Standardni pogreSek ocene Sr 2
Absolutna temperatura tekocine T ® K
5.25 Studentova t-porazdelitev t 4
5.26 Negotovost U 4)
4.7 Srednja aksialna hitrost tekocine u LT m/s
5.26.1 Naklju€na negotovost U K
5.26.2 Sistemati¢na negotovost Us 4
Slika 2 Zgornja in spodnja meja nesimetriéne negotovosti | U ", U~ 4
4.21 Strizna hitrost u* LT m/s
4.17 Lokalna hitrost tekocine v LT m/s
4.8 Brezdimenzijska hitrost v* 4
Komponenta lokalne hitrosti, vzporedna z osjo cevi | vy LT m/s
5.11 Utez meritve w; 4
7.15 Akusti€no razmerje X 4
7.13 Razmerje tlaéne razlike X 4
5.1 Povprec¢na vrednost (spremenljivke x) X N
5.11.1 Tehtana aritmeti¢na sredina; tehtano povprecje X,, 4
9.1 Indeks asimetrije Y 4
Razdalja od to¢ke merjenja do stene y L m
Brezdimenzijska razdalja od tocke merjenja do y* 4
stene
4.33 Faktor stisljivosti Z 4
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Referencna Koli¢ina Simbol” | Mera? Ustrezna
Stevilka enota SI
7.18 Preto¢no Stevilo a K
4.10 Koeficient kinetiéne energije a 9
7.4 Razmerje premerov B 9
4.31 Razmerje specifiénih toplot 7 9
7.19 Faktor raztezanja P 4
Temperatura tekocine, v stopinjah Celzija o ® °C
4.6 Kot med vektorjem lokalne hitrosti in osjo cevovoda | @ rad
5.2 Faktor ob&utljivosti (vpliva) 0y K
4.32 Eksponent izentrope K K
4.20 Koeficient trenja y) K
Dinami¢na viskoznost tekoCine (oA 77) ML T Pas
4.15 Kinemati¢na viskoznost tekogine y L7’ m°/s
5.7 Stevilo stopenj prostosti v N
4.32 Gostota tekogine P ML~ kg/m®
7.14 Tlagno razmerje z' 9
4.21 Strizna napetost 2 ML T2 Pa
Kot divergentnega dela 0 rad
Kot med vektorjem lokalne hitrosti in osjo merilne rad
naprave
1)Simboli v oklepajih niso'zazeleni:
2)M =masa, L =dolzina, T = €as, © = tempéeratura!
3 Koncentracija se lahko izrazi tudi brezdimenzijsko.
4 Brezdimenzijska veli¢ina.
% Merska enota tega parametra je merska enota veli€ine, na katero se nana3a.

3 Indeksi
Pomen Simbol

Nato¢na smer 1
Odto¢na smer 2
Efektivno e
Najved max
Najmanj min
Nazivno n
Ostanek R
Naklju¢no r

Pri stalni entropiji S
Sistematic¢no ]
Prehodno t
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4 Splosni pojmi v mehaniki teko€in

4.1 Pretok (tekocine): Kolicnik med koliino tekocine, ki teCe skozi prerez cevovoda, in ¢asom,
potrebnim za pretok te koliine.

4.1.1 Masni pretok, q,,: Pretok, kjer je koli€ina tekocCine izrazena z maso.

4.1.2 Prostorninski pretok, gy : Pretok, kjer je koli€ina tekoCine izrazena s prostornino.

4.2 Casovno povpreéni pretok tekoéine: Srednja vrednost pretoka v asovnem intervalu.

4.3 Porazdelitev hitrosti: Vzorec aksialnih vektorjev lokalnih hitrosti pretoka v prerezu cevovoda.

4.3.1 Popolna porazdelitev hitrosti: Porazdelitev hitrosti pretoka tekocine, ki se od prereza do
prereza ne spreminja. Ponavadi se doseZe na koncu dovolj dolgega ravnega cevovoda.

4.3.2 Prava porazdelitev hitrosti: Porazdelitev hitrosti, ki je dovolj podobna popolni porazdelitvi
hitrosti, da je mogoca dovolj to¢na meritev pretoka.

4.4 Profil hitrosti: Grafi¢ni prikaz porazdelitve hitrosti.
4.5 Vrtincasti pretok: Pretok z aksialno in krozno komponento hitrosti.

4.6 Kot vrtinca, ¢ Kot med vektorjem lokalne hitrosti v doloCeni to€ki prereza in osjo cevovoda. Kot
vrtinca se po pretoCnem, prerezu spreminja.

4.7 Srednja aksialna hitrost teko€ine, U: Razmerje med prostorninskim pretokom (integral aksialnih
komponent lokalnih hitrosti v preto¢nem‘prerezu) in‘povrsino merjenega prereza.

4.8 Brezdimenzijska (relativna) hitrost;< v Razmerjeo med hitrostjo pretoka v dani tocki in
referencno hitrostjo, merjenei v istem €asu;ki.jeilahke:hitrost v doloceni tocki,(na primer hitrost na
sredini cevovoda) ali pa srednja aksialnazhitrost tekogine:

4.9 Hidravliéni premer, D, Stirikratni koli¢nik povr§ine omo&enega prereza in omo&enega obsega
cevovoda.

OPOMBA 1:  Ce je cevovod poln, je hidravliéni premer enak notranjemu premeru cevovoda.

OPOMBA 2:  Uporablja se tudi hidravliéni polmer, Ry, ki je enak kolicniku povr§ine omoc¢enega prereza in omocéenega
obsega (D =4 Ry).

4.10 Koeficient kineti¢ne energije, a: Koeficient se dolo¢i po enacbi:

3
1
o[ 5]
A \U
kjer je:
dA diferencialni element povrSine prereza
A povrSina prereza pretoka

(Pri vecini napeljav v praksi je Stevil¢na vrednost a.od 1,0 do 1,2.)
4.11 Stati€ni tlak: Tlak, ki bi bil izmerjen, ¢e bi se opazovalec gibal skupaj s tekoc&ino.

4.11.1 Absolutni stati¢ni tlak tekocine, p: Izmerjeni stati¢ni tlak tekoCine glede na popolni vakuum.
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4.11.2 Nadtlak: Razlika med absolutnim staticnim tlakom tekocine in atmosferskim tlakom v istem
¢asu in na istem kraju meritve.

4.12 Dinamicni tlak

4.12.1 Dinamiéni tlak delca tekodine: Za delec teko€ine na tokovnici je to porast tlaka nad stati¢nim
tlakom, ki nastane zaradi popolne izentropne preobrazbe kineti¢ne energije teko€ine v tlaéno energijo.
Ce je teko&ina nestisljiva, je dinamiéni tiak enak 1/2 p V2.

4.12.2 Srednji dinamiéni tlak v prerezu: Razmerje med mocjo tekocine, ki te€e skozi prerez v obliki
kiznetiéne energije, in prostorninskim pretokom. Ce je tekogina nestisljiva, se lahko izrazi kot o - 1/2 p
U

4.13 Celotni tlak: Vsota nadtlaka in dinami¢nega tlaka.
OPOMBA: Ce tekogina miruje, imata nadtlak in celotni tiak enako vrednost.

4.14 Zastojni tlak: Tlak, ki opisuje stanje tekoCine, ko se vsa njena kineti€na energija spremeni v
tlacno energijo. Enak je vsoti absolutnega stati¢nega tlaka in dinami¢nega tlaka.

OPOMBA: Ce tekogina miruje, imata absolutni stati¢ni tlak in zastojni tiak enako vrednost.

Dinarmiém tlals

Celotr tlak

Madtlal

Ahsalutei statichi tlals
Atrmosfersid tlak Zastojni thak

Wakuin

Slika 1: Grafi€na predstavitev izrazov v zvezi s tlakom

4.15 Reynoldsovo Stevilo, Re: Brezdimenzijski parameter, ki izraZza razmerje med vztrajnostnimi in
viskoznimi silami. Podano je z enacbo:

_ul
A%

Re
kjer je:
U srednja aksialna hitrost tekocine v dolo¢enem obmocju
I znaéilna dimenzija sistema, v katerem proces poteka
v kinemati¢na viskoznost tekocine

OPOMBA: Ob Reynoldsovem Stevilu je treba navesti tudi znacilno dimenzijo sistema (na primer premer cevovoda, premer
odprtine merilne zaslonke, premer glave Pitotove merilne cevi ipd.).

4.16 Machovo Stevilo, Ma: Razmerje med srednjo aksialno hitrostjo teko€ine in hitrostjo zvoka v
teko€ini ob dani temperaturi in tlaku. Podano je z enacbo:

Ma =—
c
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4.17 Strouhalovo Stevilo, Sr. Brezdimenzijski parameter, ki se nanasa na frekvenco f generiranja ali
odlepljanja vrtincev, ki jo povzro€a telo z znacilno dimenzijo / ob hitrosti teko€ine v. Podano je z enacbo:

4.18 Aritmetic¢ni srednji odmik profila (hrapavosti), Ra: Aritmeticna sredina absolutnih vrednosti
odstopanja profila znotraj vzoréne dolzine. Ima dimenzijo dolzine.

4.19 Enakovredna hrapavost stene, k: Premer medsebojno dotikajoCih se kroglastih del¢kov na
notranji strani cevovoda, ki povzro€ijo enak padec tlaka kot dejanska povrSina stene cevovoda z
enakim notranjim premerom.

4.20 Koeficient trenja, A: Razmerje med izgubo tlaka na dolZini cevovoda, ki je enaka hidravli¢nemu
premeru cevovoda, in dinami¢nega tlaka, izraGunanega na podlagi srednje aksialne hitrosti tekocine.
Podan je z enacbo:

I 1
Ap = A——pU?
P=Ap 5P

4.21 Strizna hitrost, u*: Kvadratni koren koli¢nika strizne napetosti 7, in gostote tekoc&ine:

“*:JE:U\E
P 8

4.22 Stalni pretok: Pretok, v katefenilse (parametfi, kottso hitrost, tlak, gostota in temperatura, ne
spreminjajo s ¢asom in ne vplivajo na toénost meritev.

OPOMBA: Stalni pretoki, opazovani v cevovodih, so v praksi pretoki, kjer se ti parametri spreminjajo pri nekih srednjih
€asovno neodvisnih'vrednostih;'imenujejo se'wsrednji-ustaljeni pretoki«:

4.23 Pulzirajoéi pretok okoli éasovno stalne srednje vrednosti pretoka: Casovno odvisen pretok,
ki ima €asovno stalno srednjo vrednost, ¢e je merjen dovolj dolgo.

OPOMBA: Znani sta dve vrsti pulzirajocih pretokov:
— periodi¢no pulzirajoCi pretok,

— nakljuéno pulzirajoci pretok.

4.24 Nestalni pretok: Pretok, ki je lahko laminaren ali turbulenten in pri katerem parametri, kot so
hitrost, tlak, gostota in temperatura, nihajo s ¢asom.

OPOMBA: Casovni interval mora biti dovolj dolg, da se lahko zanemarijo nakljuéne komponente turbulentnega pretoka.
4.25 Laminarni pretok: Pretok v pogojih, kjer sile viskoznosti prevladujejo nad silami vztrajnosti.

OPOMBA: Laminarni pretok je lahko nestalen, a se v njem ne pojavi turbulentno me8anje. Primer stalnega laminarnega
pretoka v kroZznem prerezu je Poiseuillejev pretok.

4.26 Turbulentni pretok: Pretok v pogojih, kjer sile vztrajnosti prevladujejo nad silami viskoznosti.

OPOMBA: Turbulentni pretok je pretok, v katerem so nepravilne (naklju¢ne) fluktuacije hitrosti v ¢asu in prostoru dodane
srednji vrednosti pretoka.

4.27 Turbulentni pretok v podroéju popolne hrapavosti: Pretok v cevovodu z dano relativho
hrapavostjo, ki se pojavi, ko je koeficient trenja 4 neodvisen od Reynoldsovega Stevila Re.

4.28 Prehodni pretok: Pretok med laminarnim in turbulentnim pretokom.

10
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OPOMBA: Reynoldsovo Stevilo za prehodni pretok newtonske tekocine, ko se nanasa na premer cevovoda, je navadno
med 2.000 in od 7.000 do 12.000, kar je odvisno od hrapavosti cevovoda in drugih dejavnikov.

4.29 Coandajev pojav: Pojav, ki se pojavi, ko se curek tekocine pritegne ali ukloni k trdi povrsini.

4.30 Dopplerjev pojav: Sprememba frekvence sevanja zaradi relativnega gibanja med primarnim ali
sekundarnim virom in opazovalcem.

4.31 Razmerje specifi¢nih toplot, y: Razmerje med specifi¢no toploto pri stalnem tlaku in specificno
toploto pri stalni prostornini:

y=-"=
C

v

Razmerje se ponavadi spreminja s spremembo temperature in/ali tlaka.

4.32 Eksponent izentrope, x: Razmerje med relativno spremembo tlaka in ustrezno relativho
spremembo gostote pod pogoji povratne adiabatne (izentropne) spremembe:

KZE(G_PJ
P\ op ),

Za idealni plin je eksponent izentrope enak razmerju specifinih toplot. To razmerje je v izbranem
integracijskem intervalu stalno.

OPOMBA: Indeks S pomeni »pri stalni entropiji«.

4.33 Faktor stisljivosti, Z: Korekcijski faktor, ki Stevilcno izraza odmik od zakonov idealnih plinov in
obnas$anja realnih plinov pri dani temperaturi in tlaku. Podan je z enacbo:

__pPM
pRT

Z

kjer je R molska plinska konstanta, ki znasa 8,314 J/(mol - K).
5 Negotovosti

Definicije v tem poglavju temeljijo na definicijah iz ustreznih standardov iz statistike, toda ob&asno
celotne statistiCne definicije niso navedene zaradi njihove prakti¢ne uporabe. V nobenem primeru te
definicije ne bodo vzrok za napake v uporabljenih enacbah. Druge podrobnosti so v ISO 3534 in
Mednarodnem slovarju osnovnih in sploSnih izrazov s podro&ja meroslovja (International vocabulary
of basic and general terms in metrology (BIPM/IEC/ISO/OIML).

5.1 Povprecna vrednost, x : Aritmeti¢na srednja vrednost odditkov n veli¢ine x. Povprec¢na vrednost
X se izracuna z enacbo:

_ 1
x=;;x,

5.2 Koeficient obéutljivosti (vpliva), ,: Razmerje spremembe v rezultatu R glede na spremembo
vhodnega parametra x:

o - AR
AX
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V relativnem zapisu je to:

X

AR
o = R
Ax
X
5.3 Frekvenéna porazdelitev, porazdelitev pogostosti: Razmerje med izmerjenimi vrednostmi
spremenljivke in njeno pogostostjo pojavljanja.

5.4 Populacija: MnoZica obravnavanih pojavov.

5.5 Vzorec: Ena ali ve€ enot, vzetih iz populacije z namenom, da se pridobijo informacije o populaciji,
in moznostjo, da se uporabijo kot podlaga za odloCitev v zvezi s populacijo ali procesom, ki jo proizvaja.

5.5.1 Velikost vzorca, n: Stevilo enot, vkljuenih v vzorec.

5.6 Prava vrednost: Vrednost, ki predstavlja koli¢ino, natanéno dolo¢eno v razmerah, ki obstajajo v
trenutku, ko je koli¢ina upostevana.

To je idealna vrednost, ki jo je mogoce dolociti samo v primeru, da so izlo€eni vsi vzroki za pogreSek
pri meritvi.

5.7 Stevilo stopenj prostosti, v: Splo$no, $tevilo opazovanj, zmanj$ano za $tevilo parametrov.

OPOMBA: Na primer, $teje se, da ima standardni odmik'(n = 1) stopenjprostosti, ker je'za oceno srednje vrednosti treba
uporabiti eno stopnjo prostosti.

5.8 Odmik: Razlika med vrednostjo koli€ine in standardno oziroma referenéno vrednostjo.
OPOMBA: Se posebej v statistiki je referenéna vrednost pogosto-aritmetidna srednja vrednost niza meritev.

5.9 Eksperimentalni standardni odmik, 'si:Za/niz-meritevorviste merjene veli€ine je to parameter, ki
dolo¢a disperzijo rezultatov in je podan z enacbo:

kjer je:
X; rezultat i-te meritve
X  aritmeti¢na srednja vrednost n upostevanih rezultatov

OPOMBA 1:  Eksperimentalni standardni odmik se ne sme zamenjati s standardnim odmikom o populacije velikosti N in
srednje vrednosti m, dolo¢enim z enacbo:

OPOMBA 2:  Ce se niz n meritev upo$teva kot primer populacije, je s ocena standardnega odmika populacije.

5.9.1 Eksperimentalni standardni odmik srednje vrednosti, s (x ): Ocena standardnega odmika
aritmeti¢ne srednje vrednosti x z upostevanjem srednje vrednosti m celotne populacije. Podan je z
enacbo:

s()_():M

Jn
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5.9.2 Zaokrozeni standardni odmik, sg
Glej 5.22, Standardni pogreSek ocene

5.10 Varianca poskusa, s% Mera razsipanja ali razpona porazdelitve. Oceni se z izraCunom vsote
kvadratov odmika meritev okoli sredine, deljene s Stevilom stopenj prostosti:

DTS,

n-1

S

5.10.1 Zaokrozena ocena variance, s,%: Kvadrat zaokroZzenega standardnega odmika.

5.11 Utez meritve, w; Stevilo, ki izraza stopnjo zaupanja v rezultat meritve dologene veli¢ine v
primerjavi z rezultatom druge meritve iste veliine.

5.11.1 Tehtana aritmetiéna sredina, X, ; tehtano povprecje, Xx,,: Vsota zmnozkov vsake

vrednosti in njene utezi meritve (ki je lahko tudi negativna ali ni€), deljena z vsoto utezi meritev. Izracuna
se z enacbo:

n
;W,X,.

==
Xy =

wW.

i
i=1

5.12 Umerjanje, kalibracija: Skupek operacij, ki pod dolo&enimi pogoji vzpostavijo razmerje med
vrednostmi, zaznanimi z merilno napravo,in.odgovarjajoSimi znanimi vrednostmi, ki so bile doloCene z
uporabo etalonov, primernih za merjenje pretokov.

5.12 1 Hierarhi€¢na razvrstitev umerjanja

5.12.1.1 Sledljivost: Lastnost rezultata meritev, ki omogoc¢a navezavo na ustrezne etalone, ponavadi
mednarodne ali nacionalne, skozi neprekinjeno verigo primerjav.

5.13 Normalna porazdelitev; Laplace-Gaussova porazdelitev: Verjetnostna porazdelitev zvezne
naklju¢ne spremenljivke x tako, da je gostota verjetnosti enaka:

1(x—-m
f(x)= exp| ——
o\2n 2\ o
OPOMBA: m je aritmeti¢na srednja vrednost in o je standardni odmik normalne porazdelitve.

5.14 Metoda najmanjsih kvadratov: Tehnika za izracun koeficientov izbrane enacbe, izbrane za
prilagajanje krivulji podatkov. Izhodisée metode najmanjSih kvadratov je zmanjSevanje vsote
kvadratov odmikov med podatki in krivuljo.

5.15 Regresija: Postopek dolo¢anja odvisnosti ene spremenljivke od ene ali ve¢ drugih spremenljivk.
Regresija je postopek dolo¢anja neznanih konstant predlaganega modela tako, da so napovedi
modela kolikor je mogoce blizu podatkom. “Kolikor je mogoce blizu” je pogosto izbrano tako, da je
vsota kvadratov odmikov najmanj$a; katerikoli racunalniSki program, uporaben za prilagajanje krivulj,
ima geslo “regresija”’ v naslovu. V tem mednarodnem standardu se regresija in metoda najmanjsih
kvadratov lahko Steta za sinonima.
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