
UKD 621 63 621 187 2
toui M.Of 9 f (  N M/Wl n g  
ijzjk Paj-H~ / jS_______

N O R M A  B R A N Ż  OW A
BN-76

ENERGETYKA W en ty la to ry  kotłow e
Pomiary aerodynamiczne

1388-06

G rupa katalogow a VI 25

1 WSTĘP

1.1 Przedmiot normy Przedm iotem  norm y są 
m etody pom iarów charak terystyk  aerodyna­
m icznych w entylatorów  kotłow ych na pom iaro­
wych stoiskach m eznorm alizow anych i w  miejscu 
ich stałego zainstalow ania

1 2 Określenia
12  1 Płaszczyzna wlotu wentylatora — płasz­

czyzna styczna do kołnierza wlotowego przezna­
czonego do połączenia w enty latora z przewodem  
ssaw nym  lub płaszczyzna styczna do leja w loto­
wego

12  2 Płaszczyzna wylotu — płaszczyzna stycz­
na do kołnierza wylotowego przeznaczonego do 
połączenia z przewodem  tłocznym  lub płaszczyzna 
styczna do najbardziej oddalonego przekroju  obu­
dowy w entylatora, przez k tóry  w ypływ a czynnik 
do otoczenia

12 3 Wydajność wentylatora jest określona ja ­
ko w ydajność masowa lub objętościowa W ydaj­
ność m asowa jest masą czynnika przepływ ające­
go w jednostce czasu przez płaszczyznę w lotu 
w enty latora

W ydajność objętościowa jest to objętość czyn­
nika przepływ ająca w jednostce czasu przez w en­
ty la to r, określona stosunkiem  w ydajności maso­
wej do średniej gęstości czynnika w płaszczyźnie 
w lotu w enty latora

12 4 Moc użyteczna wentylatora — przyrost 
użytecznej mocy czynnika przepływającego przez 
w entylator, określony iloczynem wydajności m a­
sowej przez użyteczny przyrost energii w w enty ­
latorze

12 5 Użyteczny przyrost energii — sum a uży­
tecznych przyrostów  energii statycznej i dyna­
micznej, stanow iąca użyteczny przyrost energii

jednego kilogram a m asy czynnika przepływ ające­
go przez w enty lator między płaszczyzną wlotu 
i w ylotu w entylatora

12 6 Moc w entylatora — moc przekazana na 
wał w enty latora łącznie ze stra tam i m echaniczny­
mi mocy w łożyskach stanowiących in tegralne czę­
ści w enty latora oraz z mocą używaną na napęd u- 
rządzen pomocniczych związanych z wałem  w en­
ty la to ra  (np na napęd pompki olejowej w irnika 
chłodzącego)

12 7 Sprawność w enty latora — stosunek mocy 
użytecznej do mocy w entylatora

12 8 Sprawność wewnętrzna wentylatora —
stosunek mocy użytecznej do rozmcy mocy w en­
ty latora i mocy, k tóra rów na się sumie mocy tra ­
conej w łożyskach w enty latora i mocy zużywanej 
na napęd urządzeń pomocniczych związanych z 
wałem  w entylatora

12 9 Moc pobierana przez silnik napędowy —
moc doprowadzana do silnika z sieci elektrycznej 
(w przypadku elektrycznego silnika napędowego) 
lub z innego źródła zasilania (w przypadku silni­
ka innego mz elektryczny)

1 2 10 Sprawność ruchowa wentylatora — sto­
sunek mocy użytecznej w enty latora  pomniejszo­
nej o moc traconą na zasuwie dławiącej do mocy 
w entylatora Dla w entylatorów  z urządzeniem  re ­
gulacyjnym  sprawność ruchow a odpowiada 
sprawności w entylatora przy danym  położeniu ło­
patek lub kierownic

1 2 11 Sprawność zespołu wentylatorowego —
stosunek mocy użytecznej w enty latora do mocy 
pobieranej przez silnik napędowy

1 2 12 Opór sieci — sum a spadków (bezwzględ­
nego ciśnienia całkowitego czynnika przepływ a­
jącego przez instalację) pom niejszona o opor prze-
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pływ u na przym knięte] zasuwie regulacyjne] 
(opor o tw arte j zasuwy należy do oporow sieci)

1 2 13 Dysza równoważna — dysza idealna (bez 
s tra t tarcia i kontrakcji), k tó ra  przy określonym  
przepływ ie czynnika powoduje spadek ciśnienia 
rów ny oporowi sieci (1 2 12), w ystępującem u przy 
tym  przepływ ie W ielkością charakterystyczną 
dyszy równoważnej jest jej pole przekroju  w ylo­
towego wyrażone w m 2

1 2 14 Podstawowe wielkości charakterystycz­
ne pracy wentylatora — w artość w ydajności spię­
trzenia całkowitego lub użytecznego przyrostu 
energii, mocy i spraw ności w enty latora  dla okreś­

lonego punktu  pracy na w ykresie charakterystyki 
1 2 15 Charakterystyka aerodynamiczna wenty­

latora — zaleznosc spiętrzenia całkowitego mocy 
i sprawności od wydajności objętościowej lub za­
leznosc użytecznego przyrostu  energii, mocy 
i sprawności od wydajności masowej

1 2 16 Punkt pracy wentylatora — punkt prze­
cięcia krzyw ej oporow sieci z krzyw ą spiętrzenia 
na charakterystyce w entylatora

1 2 17 Pozostałe określenia — wg PN-75/ 
M-43001

1 3 Najważniejsze oznaczenia wielkości i jed­
nostki miar stosowane w normie podano w tab l 1

Tablica 1 Zestawienie oznaczeń wielkości i jednostek miar

Oznaczenie Wielkość

Jedncstl

układu
technicznego

u  m iar

układu
SI

1 2 3 4

A r pole przekro ju  dyszy równow ażnej m! m*
A pole przekro ju  pomiarowego m! m 2
b długość słupka rtęci barom etru mm m

Cc prędkość przepływ u czynnika m/s m/s

D r średnica rów now ażna m m
d c średnica czułki sondy sp iętrzającej mm m
D średnica koła wirnikowego m m

f liczba zm niejszenia użytecznego przyrostu  energii — —
L długosz kanału m m
l długość słupka cieczy m anom etrycznej mm m

M m om ent obrotowy kG m N m
7lp w ykładnik  politropy — —

n prędkość obrotow a w en ty lato ra 1/min 1/s
N moc w enty latora kW w

N u moc użyteczna w enty latora kW w
N Sp moc pobierana przez silnik kW w
P s bezwzględne ciśnienie statyczne kG /m ! P a 2)
P o ciśnienie otoczenia kG /m ! Pa

Ps względne ciśnienie statyczne kG /m ! Pa

Pd ciśnienie dynam iczne kG /m ! Pa
P c względne ciśnienie całkow ite kG /m 2 Pa

Aps spiętrzenie statyczne kG /m 2 Pa
Apd przyrost ciśnienia dynamicznego kG /m 2 Pa
Apc spiętrzenie całkow ite kG/m Pa
Apz ciśnienie różnicowe na zwęzce kG /m 2 Pa
Apt spadek ciśnienia w kanale kG /m 2 Pa
Po opór sieci kG /m 2 Pa

Q m w ydajność m asowa kG s/m kg/s B
Q v w ydajność objętościowa m 3/s m3/s

r spręż w en ty la to ra — —
R sta ła gazowa — J/kg

R • sta ła gazowa kG m/kG°C —
R e liczba Reynoldsa — —

R e c liczba Reynoldsa sondy spiętrzającej — —
t tem p era tu ra °C —
T tem p era tu ra  bezwzględna — K
’ c użyteczny przyrost energii m J/kg

§ współczynnik sondy spiętrzającej — —

y ciężar w łaściw y czynnika kG/m 3 —

V spraw ność w en ty lato ra %> «/o

rp spraw ność w ew nętrzna w enty latora °/o °/o

V v spraw ność przekładni % °/o
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cd tab l 1

Jednostki m iar

Oznaczenie Wielkość układu układu
technicznego SI

1 2 3 4

Vr spraw ność ruchow a w enty latora °/o °/o
V° spraw ność silnika »/o %>
7* spraw ność zespołu »/» »/»
V kinem atyczny w spółczynnik lepkości m 7s! m 7s!
CO prędkość kątow a 1/s 1/s
e gęstość masy — kg/m 2 3

Ak liczba tarc ia — —

X w ykładnik  izentropy — —

Cpw wilgotność względna %> »/o
0 średni błąd względny °/o °/o
c liczba oporu — —

Indeksy

m oznaczenie wielkości średnich
n wielkości odniesione do norm alnych w arunków  fizycznych
o wielkości odniesione do w arunków  otoczenia

X oznaczenie wielkości dla dowolnego przekroju  pomiarowego
i wielkości odniesione do płaszczyzny w lotu
2 wielkości odniesione do płaszczyzny w ylotu

1) 1 k g /s  = 0 102 k G s/m
2) 1 Pa =0  102 kG/m1

W norm ie przedstaw iono wzory obliczeniowe 
dla układu technicznego i dla m iędzynarodowego 
układu jednostek

2 POMIARY

2 1 Miejsce pomiarów M iejscem pomiarów 
aerodynam icznych w enty latora  może byc

a) znorm alizowane stoisko pomiarowe,
b) m eznorm alizow ane stoisko pomiarowe,
c) m iejsce stałego zainstalow ania w entylatora 

(tj przy kotle)
Ze względu na w arunki przeprow adzenia po­

m iarów dla dwóch ostatnich przypadków , błędy 
pomiarowe przekraczają na ogol w ym agania doty­
czące dokładności pom iarów dla stoisk znorm ali­
zowanych (PN/M -43010-projekt)

2 2 Termin i wykonawca pomiarów — wg 
BN-76/1388-05

2 3 Program pomiarów należy ustalić z zainte­
resow anym i (np z w ytw órcą i użytkow nikiem  
w entylatora) przed rozpoczęciem pom iarów i po­
w inien on zawierać dane dotyczące

a) m etod i przyrządów  pom iarowych dla okre­
ślenia wielkości charakterystycznych prac w enty ­
latora  (rozdz 3) i błędów pom iaru,

b) ilości pom iarów i wym aganych w arunków  
ruchow ych (np obciążenie kotła, sposob dław ienia 
przepływ u, wyłączanie w entylatorów  z autom a­
tycznego układu regulacji),

c) ilości i czasu trw ania odczytów dla każdego 
pom iaru,

d) usytuow ania i wykonania wszystkich punk­
tów pomiarowych

2 4 Wielkości mierzone W celu wyznaczenia 
wielkości charakterystycznych pracy w entylatora 
należy zmierzyć

— ciśnienie otaczającego powietrza (ciśnienie 
atm osferyczne),

— względne ciśnienie statyczne czynnika w 
płaszczyźnie w lotu i w ylotu w entylatora oraz w 
przekroju pom iaru przepływu,

— ciśnienie dynam iczne przepływającego czyn­
nika lub jego prędkość w  miejscu pom iaru prze­
pływu,

— ciśnienie rozmcowe na zwęzce (w przypadku 
jom iaru strum ienia m asy za pomocą zwęzki),

— tem peratu rę  otaczającego powietrza,
— tem peratu rę  czynnika w płaszczyźnie wlotu 

i w ylotu w entylatora oraz w przekroju  pom iaru 
przepływu,

— wilgotność względną otaczającego powietrza 
(w przypadku w enty latora z wolnym  wlotem),

— skład chemiczny przepływającego czynnika 
(dla gazów spalinowych),

—- prędkość obrotową w irnika w entylatora,
— m om ent obrotowy lub moc przekazyw aną 

na wał w entylatora
2 5 Dobór przyrządów pomiarowych należy 

przeprowadzić z uwględm em em  zamierzonej do­
kładności wyników pomiarów oraz lokalnych wa-
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ranków  pom iarowych Zakres pom iarowy należy 
tak  dobierać, aby zapewnie możliwie wysoką do­
kładność pom iarów

W szystkie przyrządy użyte do pom iarów po­
w inny byc wzorcowane i mieć ważne dowody 
wzorcowania z zestawieniem  poprawek, k tó re  na ­
leży uwzględnić w obliczeniach P rzyrządy, k tó ­
rych  wskazania mogą zmienić się w  czasie pom ia­
ru  (np anem om etry, p rzełw orm 1H cismen) należy 
wzorcować przed i po pom iarze

Dopuszcza się zastosowanie przyrządów  elek­
tronicznych z przetw ornikam i rożnego rodzaju 
tylko w przypadku istnienia możliwości kontroli 
wskazań przyrządów  przez apara tu rę  pomiarową 
z odczytem bezpośrednim , zapew niającym  w y­
starczającą dokładność To samo dotyczy przyrzą­
dów ruchow ych zainstalow anych na stałe w in ­
stalacji

2 6 Ogólne warunki przeprowadzenia pomia­
rów

2 8 1 Dobór punktów pomiarowych jest zalezny 
od m iejsca przeprow adzenia pom iaru, a m iano­
wicie

a) Dla w enty lato ra  zainstalowanego przy kotle, 
punk ty  pom iarowe pow inny byc juz uzgodnione 
podczas projektow ania kanałów  i instalacji w en­
ty la to ra  P rzekroje pomiarowe, w których m ierzy 
się wielkości charakterystyczne czynnika przepły­
wającego (p 2 4) pow inny byc usytuow ane jak 
najbliżej płaszczyzn wlotu i w ylotu w enty latora 
(p 12 1) Jeżeli ze względu na lokalne w arunki 
zabudowania w enty lato ra  oraz z uwagi na zapew­
nienie odpowiedniej dokładności pom iaru ciśnienia 
i wydajności przekroje pom iarowe są oddalone od 
w entylatora, należy przeliczać w yniki pomiarów 
na płaszczyznę w lotu i w ylotu uwzględniając

— opor przepływ u instalacji od w enty latora do 
przekro ju  pomiarowego,

—  zm ianę tem pera tu ry  przepływ ającego czyn­
nika w  rozpatryw anym  odcinku instalacji,

— nieszczelności (lub rozpływ  strum ienia m aso­
wego) w rozpatryw anym  odcinku instalacji

b) P rzy  pom iarze w enty lato ra  na stoisku m e- 
znorm alizowanym  należy dązyc do zachowania 
w ym aganych prostych odemkow pom iarowych 
(p 3 2 3) przed w lotem  i na wylocie w entylatora 
Dla stoiska pomiarowego z w olnym  wlotem  nale ­
ży zapewnie takie w arunki przepływ u w płasz­
czyźnie wlotowej w enty latora  jakie panują w 
m iejscu zainstalow ania w enty latora W tym  celu 
należy, w przypadkach uzasadnionych, przedłużyć 
kolano wlotowe (lub zainstalować kanał wlotowy) 
i wykonać wyoblem e otw oru wlotowego (wg PN / 
M-43010-pro jekt)

Stoisko powinno byc wyposażone w siłownik do 
napędu urządzenia regulacyjnego oraz w urządze­

nie dławiące Urządzenie dławiące me może za­
kłócać w arunków  przepływ u na wlocie do w enty ­
latora

W przypadku pom iaru wydajności na stoisku za 
pomocą zwęzki należy ją wzorcować w oparciu o 
dokładny pom iar ciśnienia dynamicznego w prze­
kroju rurociągu pomiarowego (za k ratą  w yrów ­
nującą przepływ) W zorcowanie należy wykonać 
przy każdej zmianie układu badanego w enty la ­
tora

Pomieszczenie, w którym  znajduje się stoisko 
pomiarowe powinno byc tak  duże, aby m ogły byc 
spełnione w arunki swobodnego dopływu i odpły­
wu powietrza, a prędkość powietrza w pomiesz­
czeniu była m niejsza mz 0,5 m /s (wg PN/M-43010- 
-projekt)

W przypadku, gdy rurociąg tłoczny lub ssawny 
albo tez całe stoisko znajduje się w meobudowa- 
nej przestrzeni, należy zastosować osłonę w lotu 
lub w ylotu rurociągu, aby na przepływ  powietrza 
przez w enty lator me oddziaływały prądy powie­
trza zewnętrznego (wg PN/M -43010-projekt)

2 6 2 Przygotowanie wentylatora do pomiarów 
P rzed w ykonaniem  pomiarów aerodynam icznych 
należy sprawdzać w ym agania mechaniczne wg 
BN-76U388-05

W entylator oraz instalacja powinny byc szczel­
ne, wszystkie dodatkowe otw ory (np otwor od­
w adniający) pow inny byc zaślepione

Bezpośrednio przed wykonaniem  pomiarów, 
w enty lator powinien pracować około poł godziny 
w celu ustalenia się równowagi cieplno-m echa- 
mcznej łożysk (należy sprawdzać ustalenie się 
tem pera tu ry  łożysk)

2 6 3 Warunki pracy Podczas wykonyw ania po­
m iarów przy jednej wydajności w entylatora, u- 
rządzeme regulacyjne i urządzenie dławiące po­
w inny byc nieruchom e, a regulacja autom atyczna 
wyłączona W czasie wykonyw ania pomiarów 
w entylatorów , w m iejscu ich stałego zainstalowa­
nia, urządzenie w spółpracujące z mmi (kocioł, 
m łyn węglowy) powinno się znajdować w stanie 
równowagi cieplnej i ruchow ej Nie należy w  tym  
czasie wykonywać żadnych przełączeń i m anipu­
lacji w  instalacji kotłowej, k tóre m ogłyby zakłó­
cać pracę w enty latora W skaźnikiem ustalenia się 
równowagi term icznej może byc stałosc tem pe­
ra tu ry  i ciśnienia dynamicznego przepływającego 
czynnika

2 6 4 Liczba punktów pracy wentylatora W ce­
lu ustalenia przebiegu charak terystyk i dla jedne ­
go ustaw ienia elem entu nastawczego urządzenia 
legulacyjnego należy wyznaczyć co najm niej 5 
punktów  pracy dzielących cały pom iarowy zakres 
wydajności na równe części W celu spraw dzenia 
wielkości charakterystycznych pracy w entylatora 
tylko dla jednego (uzgodnionego) punktu  charak-
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terystyk i należy wykonać pom iary dla co n a j­
mniej 3 punktów  pracy, lezących blisko punktu  
spraw dzanego

Dla w entylatorów  z urządzeniem  regulacyjnym , 
należy uzgodnić przed pom iarem  kąty  ustaw ienia 
łopatek lub kierow nicy dla których powinno się 
wykonać charak terystykę  K ąty  te powinny obej­
mować co najm niej cały roboczy zakres charak te ­
rystyk i (BN-76/1388-05)

Jeżeli norm alny  zakres pracy w enty lato ra  zain­
stalowanego przy kotle me odpowiada punktom  
pracy uzgodnionym z wytw órcą, należy stworzyć 
w arunki dla uzyskania uzgodnionej w ydajności i 
spiętrzenia W tym  celu należy zdławić przepływ 
zasuwami zainstalowanym i w kanale P rzy  row- 
ncległej pracy w entylatorów  można je obciązyc 
asym etrycznie (w granicach zapew niających bez­
pieczną pracę kotła i w entylatorów ) Można rów ­
nież stosować upust (lub przyssanie) powietrza 
dla uzyskania uzgodnionej wydajności Zabiegi te 
nie mogą jednak  zakłocac praw idłow ych w arun ­
ków napływ u na koło w irnikow e oraz obniżać do­
kładności pom iarów Jeżeli w arunki ruchow e me 
pozwalają na wyznaczenie wielkości charak tery ­
stycznych dla uzgodnionego punktu  pracy należy 
je zmierzyć dla innego punktu , lezącego blisko 
uzgodnionego W tym  przypadku należy porownac 
w yniki pom iaiu z charakterystyką aerodynam icz­
ną dostarczoną przez w ytw órcę w entylatora

2 7 Odczyty wskazań przyrządów Odczyty 
wskazań w szystkich przyrządów  należy przepro­
wadzać jednocześnie Liczba odczytów dla jednego 
punk tu  pracy powinna wynosić co najm niej 3 J e ­
żeli czas trw ania  pom iaru jest uzależniony od cza­
su potrzebnego na sondowanie ciśnienia dyna­
micznego (i statycznego) należy przeprowadzać 
iownoczesnie odczyty innych wielkości w  rów ­
nych odstępach czasu co 3 5 mm

2 8 Pomiar próbny należy przeprowadzać w 
celu

— spraw dzenia wskazań przyrządów pom iaro­
wych dla doboru właściwego zakresu skali,

— zapoznania personelu z tokiem  przeprow a­
dzania pom iarów i obsługą przyrządów  pom ia­
rowych,

— spraw dzenia w ahań ciśnienia dynamicznego 
(i statycznego) w celu ew entualnego doboru 
innego przekroju  pomiarowego, zapewniającego 
większą dokładność pom iaru,

— spraw dzenia stałości w arunków  ruchowych

3 METODY I PRZYRZĄDY POMIAROWE

w ykonuje się iownoczesny odczyt tem pera tu ry  na 
term om etrze w skazującym  tem peratu rę  rtęci 
(równą na ogoł tem peraturze powietrza) Reduk­
cję w ykonuje się w  Pa (wzór la) i w  kG /m 2 (wzór 
1 b) wg wzorow

Pu =  0(1-0,000163 t) 13595 9,81 (la)

P 0 - = b (L — 0,000163 t) 13,595 (lb)

w którym
b — wysokosc słupka rtęci, m, 
t —- tem pera tu ra  barom etru , °C 

Pom iar ciśnienia otoczenia za pomocą barom e­
tru  sprężynowego może byc w ykonany tylko 
przyrządem  m ającym  kom pensację tem peratury  

3 2 Pomiar ciśnienia przepływającego czynnika 
3 2 1 Mierniki ciśnienia Do pomiaru ciśnienia 

należy stosować m anom etry cieczowe w ypełnio­
ne wodą (zabarwioną), rtęcią, spirytusem  skażo­
nym  lub tez innym  płynem  o znanej gęstości (gę- 
stcsc cieczy m anom etrycznych w zależności od 
tem pera tu ry  podano w załączniku 4)

W zależności od dokładności pom iaru i zakresu 
cisnien, stosowane są m anom etry cieczowe dw u- 
ram ienne (U -rurki) lub m anom etry  batery jne  dla 
ciśnienia powyżej 1500 P a  (lub około 150 kG /m 2) 
oraz m anom etry pochyłe (mikrom onom etry) dla 
niższego ciśnienia Cieczowe m anom etry rurkow e 
me powinny wykazywać włoskowatosci przy  sto­
sowanych cieczach m anom etrycznych (dla wody 
średnica w ew nętrzna U -rurk i me powinna byc 
m niejsza od 8 mm) Przed i po pom iarze należy 
sprawdzić czy m anom etr me jest zapowietrzony i 
czy m em sk cieczy m anom etrycznej pokryw a się 
z punktem  początkowym Gęstosc cieczy m ano­
m etrycznej należy wyznaczyć dla tem peratu ry  
otoczenia

Obliczenie w Pa (wzór 2a) i w kG /m 2 (wzór 2b) 
względnego ciśnienia (p 4 3 1) ze wskazań m ano­
m etru  należy wykonać wg wzoru

P
9,81

(2a)

1 Yc io- (2b)

w którym
Z — długość słupka cieczy m anom etrycz­

nej m, (mm),
Qcm — gęstosc cieczy m anom etrycznej, kg/m, 
7cm — ciężar właściwy cieczy m anom etrycznej, 

k G /m \
a — przekładnia geom etryczna m anom etru

3 1 Pomiar ciśnienia otoczenia (atm osferyczne­
go) należy wykonać za pomocą barom etru  rtęcio­
wego z podziałką m ilim etrow ą lub tez barom etru  
sprężynowego Dla redukcji słupka rtęci barom etru

1
a — -------

sina

gdzie a — kąt pochylenia ru rk i 
względem poziomu

m anom etru
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Zastosowanie innych typów m ierników cisnien 
(przeponowych, sprężynowych l t p ) jest możliwe 
tylko po uw zględnieniu uwag p 2 5

3 2 2 Przewody impulsowe przekazujące im pul­
sy ciśnienia do m iernika należy wykonać zgodnie 
z PN-65/M-53950 Szczególną uwagę należy zwro­
cie na szczelnosc i drożność przewodów, k tórą 
powinno się system atycznie spraw dzać (stałosc 
m em ska cieczy m anom etrycznej może byc wskaź­
nikiem  niedrożności przewodów) Przy pom iarze 
czynnika zapylonego należy przed każdym  odczy­
tem  przedm uchiw ać przew ody Przew ody mogą 
byc prowadzone z każdego m iejsca poboru im pul­
su ciśnienia do indyw idualnego m iernika lub jed ­
nym  przew odem  przekazującym  średnią wartość 
ciśnienia mierzonego w kilku punktach  przekro ­
ju  pomiarowego (p 3 2 2) W ostatnim  przypad­
ku należy m iejsca pom iaru ciśnienia połączyć ela­
stycznym  przew odem  o równej długości ze zbior­
nikiem  wyrównaw czym , z ktorego średni impuls 
jest przekazyw any jednym  przewodem  do m ier­
nika Pole przekroju  zbiornika powinno byc co 
najm niej równe sum ie poi otworow, w których 
m ierzy się ciśnienie

3 2 3 Miejsce poboru impulsu ciśnienia powin­
no cechowac rów na wartość ciśnienia statycznego 
w całym  przekro ju  pom iarowym  oraz rów nom ier­
ny  rozkład prędkości W związku z tym , nie na­
leży m ierzyć ciśnienia bezpośrednio za kolanam i 
rurociągów, dyfuzorarm, zasuw am i ew entualm e 
przepustm cam i oraz w m iejscach, gdzie w ystępu­
ją przepływ y w tórne Rozkład ciśnienia s ta ty ­
cznego w przekro ju  powinien byc zbadany za 
pomocą sondy ciśnienia statycznego lub sondy 
P ra n d fla  W przypadku nierównego rozkładu ciś­
nienia należy odsunąć przekrój pom iarowy od 
źródła zaburzeń przepływ u W przypadku pom ia­
ru  ciśnienia na tłoczeniu w entylatora, odsunięcie 
przekroju  pomiarowego od w ylotu w entylatora 
o 2—4 średnice równoważne przewodu w ystarcza 
na ogoł dla poprawnego pom iaru ciśnienia

P rzy  pom iarach na stoiskach należy wyznaczyć 
ciśnienie za k ratką lub siatką prostującą przepływ 
(w ym iary k ra tk i wg PN/M-43010 Projekt), uwzglę­
dniając dodatkow y opor przepływ u na karcie 
oraz na innych elem entach rurociągu pom iarowe­
go zgodnie z p 46

Ciśnienie na ssaniu w entylatora należy mierzyć 
w odległości 1—2 średnic równoważnych przed 
kierownicam i w lotowym i (lub w lotem  kolano­
wym)

Do odbioru impulsów cisnien statycznych nale ­
ży stosować otw ory impulsowe w ścianach prze­
wodu lub sondy ciśnienia statycznego albo sondy 
P ra n d fla  Pom iar za pomocą sondy zaleca się 
przeprowadzić (zgodnie z p 3 7 3) w przypadku, 
gdy lokalne w arunki zabudowania w entylatora

me zapew niają wym aganych prostych odemkow 
kanału

Otw ory impulsowe w ścianach przewodu należy 
wykonać o średnicy 1,5—3 mm (większe wartości 
dla pom iaru czynnika zapylonego), przy czym 
w ew nętrzna kraw ędź otworu me powinna w yka­
zywać zadziorów i nierówności Do ściany kanału, 
w m iejscu rozmieszczenia otworu impulsowego, 
należy przypaw ac (spawem szczelnym) ru rę  o 
średnicy około 8 mm dla połączenia przewodu im ­
pulsowego

Zaleca się wykonać na obwodzie przekroju po­
miarowego co najm niej 4 otworki impulsowe, 
które należy rozmieście rów nom iernie Dla kana­
łów o przekroju prostokątnym  otworek im pulso­
w y powinien byc w ykonany w połowie szerokości 
ścianki W przypadku znacznej różnicy szerokości 
ścian kanału (B>2C) należy na ściance o większej 
szerokości wykonać więcej otworow im pulso­
wych, tak  aby odległość między otworam i w yno­
siła około C

Rozmca wskazań ciśnienia w tych punktach  po­
m iarowych me może byc większa od około 50 Pa 
(około 5 kG /m 2)

3 3 Pomiar temperatury przepływającego czyn­
nika

3 3 1 Mierniki temperatury Do pom iaru tem ­
pera tu ry  czynnika należy stosować term om etry 
rtęciowe lub — w zakresie wyższych tem peratu r 
i dla dużych przekrojów  kanałów  — term opary 
lub term om etry  oporowe

Term om etry rtęciowe powinny mieć działkę 
elem entarną co najm niej 0,5 deg Term opary po­
w inny mieć stałą charakterystykę (wg PN-59/ 
M-53854)

Term om etry rtęciowe powinny byc zainstalo­
wane w tulejach term om etrycznych, przy czym 
koniec słupka rtęci me powinien w ystawać na 
zew nątrz tu le jk i Jeżeli słupek ten w ystaje, nale ­
ży uwzględnić popraw kę Term opary i term om e­
try  oporowe mogą byc zainstalowane w tulejach 
term om etrycznych lub tez bezpośrednio w  kana­
le, jeżeli będzie zapewnione właściwe prowadze­
nie czujników i dokładne uszczelnienie m iejsca 
zanurzenia czujnika

3 3 2 Miejsce pomiaru temperatury Dla sprężu 
r  ^  1,03 w ystarczającym  jest pom iar tem pera tu ­
ry  w płaszczyźnie w lotu lub w ylotu w entylatora 
lub w przekroju pom iarowym  lezącym blisko 
tych płaszczyzn Ze względu na dobre wym iesza­
nie czynnika zaleca się w tym  przypadku m ie­
rzyć tem peratu rę  na wylocie z w entylatora

Przy  sprężu r > l , 0 3  należy mierzyć tem pera­
tury  w płaszczyznach wlotu i wylotu, w których 
wyznacza się ciśnienie na ssaniu i tłoczeniu w en­
ty latora Dla dużych przekrojów pom iarowych i 
nierównom iernego rozkładu tem peratu r (szcze-



BN-76/1388-06 7

golnie na wlocie do w entylatora) należy mierzyć 
tem peratu rę  w kilku m iejscach przekro ju  i w y­
znaczyć średnią tem pera tu rę  P rzy  w ielopunkto- 
wym  pom iarze tem peratury , odległości między 
punktam i pom iarowym i me powinny przekraczać 
0,7 m Jeżeli przekrój pom iaru przepływ u jest 
znacznie oddalony od w enty lato ra  (p 2 6 1), na ­
leży zmierzyć tem pera tu rę  także w tym  przekro ­
ju

3 4 Pomiar wilgotności powietrza należy w y­
konać wg BN-70/1380-04

3 5 Pomiar składu chemicznego czynnika nale ­
ży wykonać dla m ieszaniny gazów spalinowych 
za pomocą analizatora spalin typu  O rsat Spalmy 
należy pobierać na wylocie z w enty latora  Dla 
w yznaczenia ilości pary  wodnej w  gazach spali­
nowych dopuszcza się stosowanie m etody pośred­
niej, polegającej na bilansow aniu wody zaw artej 
w  spalanym  paliwie Należy w tym  przypadku 
zapewnie szczelnosc części ciśnieniowej kotła Po­
m iar ilości pary  wodnej m etodą bezpośrednią na ­
leży wykonać wg PN-72/M-34120

3 6 Pomiar prędkości obrotowej należy w yko­
nać wg PN/M -43010-projekt

3 7 Pomiar wydajności wentylatora
3 7 1 Stosowane metody pomiaru wydajności 

Pom iar-w ydajności w entylatorów  kotłow ych mo­
żna przeprowadzić następującym i m etodam i

a) za pomocą zwęzek m ierniczych znorm alizo­
w anych i zabudowanych zgodnie z PN-65/M-53950 
lub zwężkami m eznorm alizow anym i, k tó re  przed 
pom iarem  należy wzorcować,

b) na podstaw ie wyznaczenia średniej prędko­
ści przepływ u, pom iar prędkości przepływ u nale­
ży wykonać za pomocą

— sond spiętrzających typu P ra n d fla  — dla 
prędkości przepływ u zgodnie z p 3 7 3,

— sond term oelektrycznych — dla prędkości 
przepływ u od 0,5 do 5 m/s,

— anem om etrow  — dla prędkości przepływ u 
od 2 do 20 m/s,

c) z bilansu masowego kotła parowego
P rzy  każdej m etodzie pom iaru należy w yzna­

czyć stan  czynnika, ciśnienie, tem peraturę, skład 
chemiczny w m iejscu pom iaru wydajności lub w 
bezpośrednim  sąsiedztw ie tego m iejsca (p 3 3 2)

Ze względu na m niejszy błąd pomiarowy, nale ­
ży dązyc do stosowania m etody pom iarowej za 
pomocą zwęzek Jednak  z uwagi na w arunki za­
budowania w enty latora  przy  kotle oraz na trw a ­
ły  spadek ciśnienia na zwęzce, dodatkowe zain­
stalow anie zwęzek pom iarowych jest zazwyczaj 
niem ożliwe Z tego względu, najczęściej stosowa­
na jest m etoda oparta  na wyznaczeniu rozkładu 
prędkości w  przekroju  pom iarowym  i obliczeniu 
średniej prędkości przepływ u

3 7 2 Pomiar za pomocą zwęzek należy wyko­

nać przy zastosowaniu zwęzek znorm alizowanych 
zainstalowanych zgodnie z PN-65/M-53950

Dla zwęzek m eznorm alizowanych i dla zwęzek 
o zbyt krótkich odcinkach (np m niejszych od 
około 10 średnic równoważnych za w entylatorem ) 
należy stosować wzorcowanie zwęzek dla całego 
zakresu wydajności w oparciu o wyznaczenie śre ­
dniej prędkości przepływ u w kanale (p 3 7 lb) 
P rzy  obliczeniu wydajności należy wówczas u- 
względnic wartości z krzyw ej wzorcowania (me 
należy w tym  przypadku stosować jednej, śred ­
niej w artości liczby przepływ u zwęzek)

3 7 3 Wyznaczanie prędkości przepływu za po­
mocą sondy spiętrzającej Sondą spiętrzającą 
P ra n d fla  lub sondą innego typu m ierzy się ciś­
nienie dynamiczne w danym  punkcie przekroju 
pomiarowego Prędkość przepływ u (c) oblicza się 
w m /s ze wzoru

1 
73 

O- 
O

j 
C

MIIO

(3a>

, /  2 9,81 Pd 
\  y

(»b)

w którym
pd — ciśnienie dynamiczne, N/m 2 (kG/m 2), 

q — gęstosc czynnika, kg/m 3, 
y — ciężar w łaściwy czynnika, kG /m 3 

Najbardziej rozpowszechnione są sondy haczy­
kowate (P rand tfa ) oraz sondy cylindryczne (ry- 
runki sond są przedstaw ione w załączniku 1) Za­
kres zastosowania jest ograniczony liczbą Rey­
no lds^  sondy, k tórą wyznacza się ze wzoru

w którym
c — prędkość przepływ u, m /s,

dc — średnica czułki sondy, m, 
v — kinem atyczny współczynnik lepkości,

m 2/s2
Zakres stosowania sond wynosi
— dla sondy P ra n d tfa  — R ec ^  3000,
— dla sondy cylm drycznej — R ec ^  15000
Sondy cylindryczne są m niej czułe na skosny

napływ  czynnika i nadają się do pom iaru czyn­
nika zapylonego W w ykonaniu z otw oram i bocz­
nymi, usytuow anym i pod kątem  45°, mogą one 
posłużyć do nastaw ienia sondy w kierunku na­
pływ u w płaszczyźnie prostopadłej do trzonu son­

dy
Do wyznaczenia wektorów prędkości (i kąta 

przestrzennego) służą sondy kulowe z 5-cioma 
otworam i

Sondę należy wzorcować i ustalić współczynnik 
sondy wg wzoru
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gdzie pd, pdrz — ciśnienie dynam iczne zmierzone 
i rzeczywiste

W spółczynnik sondy wynosi 
dla sondy typu  P ra n d tl’a /? ^  1,0, 
dla sondy cylindrycznej fi ~  2.0 
W arunkiem  popraw nego pom iaru prędkości w 

kanale jest przepływ  równoległy do ścianki kanału  
P rzy  napływ ie skosnym  w ystępuje błąd pom iaro­
wy, k tó ry  dla sondy P ra n d fla  jest pokazany w 
załączniku 2

W celu uzyskania wyrów nanego przepływ u, 
należy zachować następujące proste odcinki ka ­
nału

około 10 D r —  przed sondą spiętrzającą, 
około 2 Dr —-z a  sondą spiętrzającą, 
gdzie Dr — średnica równoważna, obliczo­

na ze wzoru 26c
P rzy  zastosowaniu k ra tek  lub siatek p rostu ją ­

cych przepływ  (p 3 2 3) odcinki pom iarowe m o­
żna skrócie Przekró j pom iarowy powinien byc 
możliwie jak  najdalej odsunięty od w ylotu w en­
ty la to ra  i, jeżeli istn ieją  odpowiednie w arunki, 
należy przeprowadzić pom iar prędkości w  kana­
le ssaw nym  Przed przekrojem  pom iarowym  me 
mogą się znajdować elem enty konstrukcyjne, 
stw arzające zaburzenie przepływ u (np rozporki, 
kom pensatory, zwęzki)

Jeżeli m e można zapewnie w ym aganych pro ­
stych odcinków pom iarowych, zaleca się w yzna­
czyć średn i k ą t przestrzenny w ektora prędkości, 
dla ktorego można ustalić błąd pom iaru (kąt prze­
strzenny  można wyznaczyć za pomocą sondy ku ­
lowej) K ierunek  w ektora prędkości na wylocie 
z kanału  można także w przybliżeniu ustalić za 
pomocą m ci mocowanych do p ręta

P rzepływ  nie powinien byc pulsacyjny M iarą 
pulsacji może byc w artość szybkozmiennego w a­
hania m enisku cieczy m anom etrycznej w m ier­
n iku ciśnienia podłączonego do sondy sp iętrzają ­
cej Jeżeli w artość ta  jest m niejsza od l,5fl/o, ciś­
nienia dynamicznego można uważać przepływ  za 
ustabilizow any

W yznaczanie profilu  oraz średniej prędkości w 
kanale należy wykonać zgodnie z 3 7 5 Należy 
zwracac uwagę, aby podczas sondowania odle­
głość czułki sondy od ściany kanału  była w ięk­
sza od 1,5 dc

3 7 4 Wyznaczenie prędkości przepływu za po­
mocą anemometrów i sond termoelektrycznych
Za pomocą anem om etrow  i sond term oelektrycz­
nych wyznacza się prędkość przepływ u w danym 
m iejscu przekro ju  pomiarowego Stosowane są 
anem om etry  skrzydełkow e oraz czaszowe o prze­
niesieniu m echanicznym  i elektrycznym  Dla ane­

m om etrow  wyposażonych w liczniki obrotow, po­
trzebny  jest do wyznaczenia prędkości przepływ u 
jednoczesny pom iar czasu Zastosowanie anemo­
m etrow  do pom iaru prędkości przepływ u w ka­
nale jest ograniczone rozm iaram i kanału  — śred ­
nica (lub długość ściany) kanału powinna byc 
większa od 20 średnic anem om etrow Z tego 
względu do pom iarow w kanałach me nadają się 
anem om etry czaszowe Najm niejsza odległość ane- 
m om etru od ścianki kanału powinna wynosić 0,75 
średnicy anem om etru

Średnią prędkość przepływ u należy wyznaczyć 
zgodnie z 3 7 5 lub w ykonując ruch  jednostajny 
anem om etrem  wzdłuz linii pętlicowej powstałej 
z podziału szerokości kanału  na pasma o rów nych 
polach Dla tej m etody pomiarowej należy wyko­
nać dwa pom iary, k tórych w yniki nie mogą się 
rozmc więcej jak  o 2%  W arunkiem  poprawnego 
pom iaru jest przepływ  równoległy (p 3 7 3) 
P rzy  napływ ie skosnym należy uwzględnić korek­
tę ze wzorcowania anem om etrow  W zorcowanie 
to należy wykonać przed i po pomiarze

Pom iar prędkości przepływ u za pomocą sondy 
term oelektrycznej należy wykonać zgodnie z in ­
strukcją  obsługi sondy Przy  gęstości (ciężarze 
właściwym) czynnika odbiegającej od gęstości 
stosowanej przy  wzorcowaniu sondy należy u- 
względmc korektę zgodnie z instrukcją  przyrzą­
du W pływ nieznacznych rozmc gęstości oblicza 
się w m /s wg wzorow

c = c ' / f
(6a)

(6b)

gdzie apostrofem  oznaczono wielkości uzyskane 
podczas wzorcowania Średnią prędkość przepły­
w u należy wyznaczyć z 3 7 5

3 7 5 Wyznaczanie średniej prędkości przepły­
wu W kanale o przekroju  prostokątnym  lub o- 
krągłym  należy wyznaczyć prędkość przepływ u 
w  środkach ciężkości poi powstałych przez podział 
przekroju kanału na równe pola Rys 1 przed­
staw ia podział przekroju kanału prostokątnego, 
zas rys 2 podział przekroju  kanału  okrągłego

Dla przekroju prostokątnego optym alna liczba 
poi cząstkowych wynosi 36 Dla pola przekroju 
kanału prostokątnego mniejszego od 1 m 2 liczba 
poi cząstkowych może byc m niejsza (np 25) Dla 
pola przekroju kanału A  >  6 m 2, liczbę poi czą­
stkow ych „z” należy wyznaczyć z zależności 

z > 1 4  / A

W kanale o przekro ju  kołowym liczba pierś­
cieni koncentrycznych i o rów nych polach zalezy 
od średnicy kanału Rozmieszczenie punktów  po­
m iarowych wzdłuz dwóch średnic kanału jest
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przedstaw ione na rys 2 Dla średnicy D większe]
od 1 m  liczba pierścieni i powinna wynosić
z> 5  D2/3 D<0,3m

__

0,3 <D Ś W  m 
0 974 D

Rys 1 Rozmieszczenie punktów  pom iaro Rys 2 Rozmieszczenie punktów  pom iarowych dla okrągłego prze-
w ych dla prostokątnego przekro ju  kanału  kro ju  kanału

Średnicę srodkow ciężkości dla i poi można w y­
znaczyć w m  wg wzoru

-  ° - = Dl / ' ‘- ^ r -  l7a)

lub odległość srodkow poi od ściany (w ew nętrz­
nej) kanału  az wg wzoru

w którym
D —  średnica, m, 
z — kolejny num er pierścienia 

Jeżeli prędkość przepływ u jest wyznaczona w 
środkach ciężkości poi średnia prędkość przepły ­
w u w m etrach na sekundę jest średnią ary tm e­
tyczną zgodnie ze wzorem

k=m

W przypadku pom iaru prędkości w dowolnych 
punktach wzdłuz osi sondowania przekroju  po­
m iarowego (zwykle w rów nych odstępach) można 
określić średnią prędkość w  następujący  sposob

a) po w ykreśleniu  profilu  prędkości (wzdłuz 
średnicy lub ściany kanału) należy wyznaczyć 
punk ty  srodkow ciężkości poi cząstkowych w e­
dług wyżej podanych m etod, odczytując następnie 
z tej krzyw ej prędkości dla punktów  srodkow 
ciężkości, należy obliczać średnią arytm etyczną 
prędkości wg w zoru 8,

b) dla przekro ju  prostokątnego należy w ykreś­

lić profil prędkości wzdłuz poszczególnych osi 
sondowania i przez planim etrow anie powierzchni 
wykresów utworzyć średnią prędkość przepływ u 
w osiach sondowania, następnie należy w ykreślić 
profil średnich prędkości w  osiach sondowania 
i z plam m etrow am a tego w ykresu wyznaczyć śre ­
dnią prędkość przepływ u w kanale

Dla przekroju  kołowego należy utw orzyć śred ­
nią arytm etyczną 4 wartości prędkości zmierzo­
nych na obwodzie jednego pierścienia koncen­
trycznego o prom ieniu r Następnie należy w y ­
kreślić zaleznosc tych  średnich prędkości C =  
= f  (rk2) lub c rk =  f  (rk) i planim etrow ac po­
wierzchnię powstałych w ten  sposob wykresów 
W celu otrzym ania średniej prędkości należy w 
pierwszym  przypadku w artość z plam m etrow am a 
podzielić przez rk2, a w drugim  przypadku przez 
r 2
—~  Dla dokładnego pom iaru rozmca wartości

uzyskanych tym i dwoma m etodam i plam m etro- 
wam a m e powinna byc większa od ± l°/o Ze 
względu na oddziaływanie ściany kanału na 
pom iar prędkości (p 3 7 3, 3 7 4), należy profil 
prędkości w  bliskiej odległości od ściany w ykreś­
lić w  m/s stosując następujący wzór

gdzie Ca —- prędkość w punkcie sondowania le ­
zącego najbliżej ścianki tj w odle­
głości a, m /s

Dla kontroli stałości obciążenia podczas sondo­
wania przekroju, zaleca się zainstalować kontrol­
ną sondę ciśnienia dynamicznego w środku prze­
kro ju  pomiarowego i skorygować prędkość prze-
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pływ u w zależności od w skazania tej sondy zgod­
nie z PN/M -34010 P ro jek t

3 7 6 Wyznaczanie wydajności z bilansu kotła 
parowego W celu ustalenia wydajności w enty la ­
torów spalin w w arunkach norm alnej eksploa­
tacji, można ilość spalin wyznaczyć na podstawie 
bilansu kotła parowego (w przypadku braku mo­
żliwości pom iaru wydajności za pomocą sond 
spiętrzających) M etoda ta polega na ustaleniu  
ilości spalin w oparciu o pom iar w ydajności 
cieplnej QD kotła, w artość opałową spalanego pa­
liwa Qu , sprawność kotła rjk oraz analizę spalin 
w ykonaną za w entylatorem

Natężenie przepływ u spalin  dla w arunków  nor­
m alnych fizycznych (p 4 2) oblicza się w  m 3/s 
wg wzoru

Qn

q d [Vss y w) 

vk
( i o )

W powyższym  wzorze użyto oznaczeń zgodnie 
z PN-72/M-34128 p 4 1 Objętość spalin suchych 
(VSSJ i p a ry  wodnej (Vw) należy obliczyć na pod­
staw ie analizy spalin i analizy elem entarnej pa ­
liwa wg PN-72/M-34128 Dla orientacyjnych prze­
liczeń objętość tę  można również wyznaczyć z 
w ykresu Boie’a podanego w załączniku 5 Przy 
wyznaczaniu ilości spalin z b ilansu cieplnego kot­
ła należy zapewnie szczelnosc obiegu parowo-wo- 
dnego kotła

3 8 Pomiar mocy
3 8 1 Pomiar bezpośredni polega na wyznacze­

niu m om entu obrotowego i prędkości obrotowej 
wału w entylatora, k tóre służą do obliczania mo­
cy M oment obrotow y można wyznaczyć

— Za pomocą dynam om etrow  skrętnych opar­
tych  na zasadzie optycznej lub elektrycznej (kąt 
skręcania jest proporcjonalny do m om entu obro­
towego) D ynam om etr sk rę tny  należy umiescic 
m iędzy silnikiem  napędowym  a wałem  w enty la ­
tora i z tego względu ta  m etoda me jest na ogol 
stosowana przy  pom iarach w entylatorów  kotło­
wych

— Za pomocą dynam om etru kołyskowego, sto­
sowanego przede wszystkim  na stoiskach badaw ­
czych

3 8 2 Pomiar pośredni polega na wyznaczeniu 
mocy w enty latora  z mocy pobieranej przez silnik 
napędzający w enty lator W przypadku silnika 
elektrycznego, należy dokonać pom iaru mocy e- 
lektrycznej pobieranej z sieci oraz innych w iel­
kości elektrycznych (prąd i napięcie) Przyrządy 
należy podiączyc poprzez przekładm ki pom iaro­
we o znanej przekładni i klasie zgodnie z ogólny­
mi w ytycznym i podanym i w publikacjach (Infor­
m acje dodatkow e p 3) Dobor zakresu przyrządów 
elektrycznych pow inien umożliwić odczyt w arto ­
ści co najm niej w 3A długości skali

Dla wyznaczenia mocy w enty latora należy 
uwzględnić s tra ty  mocy wyrażone w sprawności 
silnika r)s

Moc w entylatora należy obliczyć w w atach 
(kW) ze wzoru

K =  VS Nsp (lla )

w którym
N sp — moc pobierana przez silnik, W (kW), 

rjs — sprawność silnika
Sprawność silnika należy wyznaczyć zgodnie z 

PN-72/E-06000 w całym  zakresie zm iany mocy 
P rzy  pom iarach można również korzystać z 

krzyw ej sprawności silnika wyznaczonej przez 
wytwórcę silnika na stoisku Sprawność można 
wyznaczyć z danych znamionowych silnika, 
uw zględniając jej zmianę z obciążeniem silnika 
(wg Inform acji dodatkowych p 3) Ten sposob 
wyznaczania sprawności jest obarczony większym  
błędem  pom iarowym  (w granicach 0,5—l°/o) 

Jeżeli pomiędzy silnikiem  i wałem  w enty latora 
znajduje się stała przekładnia prędkości obroto­
wej lub inne urządzenie do zm iany prędkości 
obrotowej, należy uwzględnić s tra ty  mocy pow­
stałe w tych urządzeniach S tra ty  te  u jm uje 
sprawność przekładni rjv podana w publikacjach 
albo w dainych fabrycznych urządzenia Rów­
nież i w tym  przypadku należy uwzględnić zmia­
nę sprawności przekładni z obciążeniem Moc 
w entylatora N, należy obliczyć w w atach (kW) 
wg wzoru

N =  v. % Nsp (Hb)

4 OBLICZANIE WYNIKÓW POMIARÓW

4 1 Wielkości obliczane Dla wyznaczenia cha­
rak terystyk i w enty latora wg p 13 14 jest ko­
nieczne obliczanie następujących wielkości cha­
rakterystycznych pracy w entylatora

— wydajności,
—- spiętrzenia (lub użytecznego przyrostu  ener­

gii),
— mocy,
— sprawności,

oraz wielkości charakterystycznych czynnika 
przepływającego i powietrza otaczającego

4 2 Gęstość q w  kg/m3 lub ciężar właściwy y 
w kG/m3 czynnika przepływającego należy obli­
czyć wg wzorow

T

T

(12a)

(12b)
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w których
Ps — bezwzględne ciśnienie statyczne, 

Pa [kG/m2],

R (R *) — stała gazowa,
kgK

T — tem peratu ra  bezwzględna czynnika 
Tem peraturę bezwzględną obliczoną w K okre­

śla zaleznosc

T =  273,2 +  t (13)

gdzie t — tem peratu ra  czynnika, °C 
Stała gazowa dla pow ietrza suchego wynosi

R =  287,1 ,N ~  lub 
kg K

R* =  29,27
kG

kg
m

K

Dla pow ietrza wilgotnego należy uwzględnić 
popraw kę f R określoną wzorem

1
(14)

w którym
P ' — ciśnienie nasycone] pary  wodnej,
P  — bezwzględne ciśnienie statyczne czyn­

nika,
<Pw_ — wilgotność (wyznaczona ze wskazań te r ­

m om etru suchego i wilgotnego, zgodnie 
z p 3 4), °/o

Stałą gazową Rw dla pow ietrza wilgotnego na ­
leży obliczyć ze wzoru

« »  =  ** R (15a)

K  =  1r r * (15b)

nym  (Ps) i tem pera tu rze  (T) należy obliczyć wg 
wzorow

273,2 Ps (17a)
T 101325

273,2 Ps (17b)
T 10332

Ciężar właściwy *) spalin w w arunkach norm al­
nych fizycznych można obliczyć wg wzoru (16) 
lub wyznaczyć na podstawie w ykresu podanego w 
załączniku 4 (dla w artości opałowej spalanego pa­
liwa Qw p 3 7 6)

Gęstosc (ciężar właściwy) gazów zapylonych 
należy obliczyć wg wzorow

£>fc =  e(i+q) (I7c)

yfc= y ( l + q )  (17ci)

gdzie q — koncentracja pyłu
4 3 Ciśnienie w  przekroju pomiarowym  
4 3 1 Ciśnienie bezwzględne W przekroju po­

m iarowym  wyznacza się ciśnienie względem  ciś­
nienia otoczenia P 0 (p 3 1) Ciśnienie bezwzględ­
ne P  w przekroju  pom iarowym  oblicza się w 
Pa, kG /m 2 wg wzoru

P =  PQ± P  (18)

gdzie P G względne ciśnienie, Pa, kG /m 2
4 3 2 Średnie względne ciśnienie statyczne (ps) 

należy obliczyć w Pa, kG /m 2 jako średnią a ry t­
m etyczną wartości otrzym anych z sondowania 
przekroju pomiarowego wg wzoru

Ps =  (± P sl ± P s 2  ±  ± P Sm) —  (19)

Gęstosc lub ciężar właściwy pow ietrza w ilgot­
nego można również wyznaczyć z w ykresu poda­
nego w załączniku 3

Jeżeli czynnikiem  przepływ ającym  jest miesza­
nina gazów, to gęstosc lub ciężar właściwy tej 
m ieszaniny w w arunkach norm alnych fizycznych 
(10,12 105 Pa, 273 K albo 10332 kG /m 2 273 K) 
należy obliczyć wg wzorow

<?» =  (<?„,- ^ , + Qn] U }+  ) (16a)

y n =  (Ynt' Uv + y n} ) (16b)

w którym
Gm', n) — gęstości poszczególnych gazów, kg/m 3,
yni ,  nj — ciężary właściwe poszczególnych ga­

zów, kG /m 3,
U i', U] — udziały poszczególnych gazów w pro ­

centach objętości
Gęstosc w kg/m 3, ciężar w łaściwy (y) gazu 

w kG /m 3 przy bezwzględnym  ciśnieniu statycz­

4 3 3 Średnie ciśnienie dynamiczne należy obli­
czyć w Pa, kG /m 2 wg wzoru

Pd = (]/"■ Pdl ~\~ \  ̂ P d 2  ~\~

gdzie pd i +  pdm — ciśnienie zmierzone w 
punktach przekro ju  pomiarowego zgodnie z 
p 3 7 5, Pa, kG /m 2

Średnie ciśnienie dynamiczne w przekroju  po­
m iarow ym  można rowm ez obliczyć w  Pa lub 
kG /m 2 ze wzorow

lub
Pd

Q
(2 la) 

(2 lb)

gdzie cm — średnia prędkość przepływ u, oblicz*-

•) Ciężar w łaściw y jest równy liczbowo gęstości
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na w m /s wyznaczona wg wzoru (8) lub z zalez-
nosci

Qvx
(22a)m

A x

Q̂ mi
(22b)

Cm ~
9>81

y  A x
(22c)

w których
Qvx — objętościowy strum ień przepływ u

czynmka, m 3/s, obliczony dla param e­
trów  panujących w przekro ju  pom iaro­
wym,

Qmx —  m asowy strum ień  przepływ u, kg/s 
(KG s/m),

A x — pole przekro ju  pomiarowego x, m 2, 
q — gęstosc czynnika, kg/m 3, 
y — ciężar właściwy czynnika, kG /m 3 

Obliczanie ciśnienia dynamicznego dla prędko­
ści (c) w  dowolnym  punkcie przepływ u wg wzo­
ru  (21) jest scisłe tylko dla stosunku wartości 

P
—  0,01 (Ps — bezwzględne ciśnienie sta-
Ps

tyczne)
P rzy  większych w artościach pd, błąd w ynika­

jący z takiego obliczenia jest większy od 0,5°/o 
W tym  przypadku pd należy obliczyć zgodnie z 
PN-75/M-43001

4 3 4 Średnie względne ciśnienie całkowite
należy obliczyć w  Pa, kG /m 2 wg wzoru

Pc = ± P s+Pd (23)

4 4 Strumień przepływu czynnika dla dowol­
nego przekro ju  pomiarowego x  należy obliczyć w
kg/s (wzór 24a), w  kGs/m  (wzór 24b), w m 3/s
(wzór 24c) wg wzorów

O =  o c A (24a)

y  cm a „

9,81
(24b)

Qvx cm A x (24c)

gdzie cm — średnia prędkość przepływu, m/s
określona wg wzoru (8)

W przypadku pom iaru natężenia przepływ u za 
pomocą znorm alizowanych zwęzek należy stoso­
wać w zory obliczeniowe podane w PN-65/M-53950 
uwzględniając ew entualną korektę liczby prze­
pływ u (wg PN/M-43010 — Projekt) dla skróco­
nych odcinków pom iarowych

Przy  wzorcowaniu zwęzek (p 3 7 2) należy w y­
znaczyć ze w zoru (24) rzeczyw isty strum ień  m asy 
przepływ ającego czynnika i utw orzyć funkcję

Qm =  f  / ] / Ap q , w której AP, oznacza ciśnienie 

różnicowe na zwęzce
Strum ień przepływ u spalin z bilansu kotła pa­

rowego (p 3 7 6) należy wyznaczyć w kg/s (wzór 
24d) i w  m 3/s (wzory 24e i f) z następujących 
wzorów

Q m x  =  Q n Qn (2^

^  T 101325 .
®vx —  Qn 273,2 Pa 24e

T 10332
Qvx— Qn 273,2 Ps 24

w których
Qn — strum ień  przepływ u spalin w w arunkach 

norm alnych fizycznych (wzór 10), m 3/s, 
q71 — gęstosc spalin w  w arunkach norm alnych 

fizycznych (p 4 2), kg/m 3,
T — tem peratu ra  w przekroju  pom iarowym  

x , K,
Ps — ciśnienie bezwzględne statyczne, Pa, 

kG /m 2
4 5 Wydajność wentylatora W ydajność m aso­

wą w enty latora Qm należy obliczyć ze wzoru 
(24a), uwzględniając jednocześnie uwagi p 2 6 1 
dotyczące szczelności kanału  od m iejsca pom iaru 
strum ienia m asy do płaszczyzny w lotu w enty la ­
tora

W ydajność objętościową (Qv) należy obliczyć w 
m 3/s ze wzorow

Q — (25a)
Si

Qv Qm 9,81 (25b)
y i

w których
qx — średnia gęstosc czynnika w  płaszczyźnie 

w lotu w entylatora, kg/m 3, 
yj — średni ciężar w łaściwy czynnika w płasz­

czyźnie w lotu w entylatora, kG /m 2,
Qm —  w ydajność masowa w entylatora, kg/s 

(kG s/m)
4 6 Spadek ciśnienia pomiędzy przekrojem po­

miarowym i wentylatorem Spadek ciśnienia w
prostym  odcinku przewodu, spowodowany oporem 
tarcia o ściany kanału  należy obliczyć w  Pa, 
kG /m 2 wg wzorow

d  Pa (26a)

lub

w których
APt -=^L Pa (26b)

pd — średnie ciśnienie dynamiczne, Pa, kG /m 2, 
Xk — współczynnik tarcia o ściany przewodu

O rientacyjnie można przyjąć dla prze­
wodu z blachy stalowej Xk =  0,02,
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C — liczba oporu dla przew odu prostego,
L  — długość przewodu, m,

Dr — średnica równoważna, m 
Dla przekro ju  prostokątnego o długości bokow 

B i C, średnicę równoważną należy obliczyć w 
m ze wzoru

Dr
2 B C 
B +  C

(26c)

Spadek ciśnienia na kształtkach kanału  należy 
obliczyć w Pa, kG /m 2 wg wzoru

AP, =  Pd (26d>

gdzie Ck — współczynnik oporu kształtek  okreś­
lony w PN-65/G-04161 (dla kraty  
prostującej £ k =  0,08)

4 7 Spiętrzenie statyczne należy obliczyć w 
Pa, kG /m 2 wg wzoru

Ap, =  ( ± p J - ( - t p łl)= PS2~ P S1 (27)

w którym  indeksem  1 oznaczono płaszczyznę wlo­
tu  zas indeksem  2 płaszczyznę w ylotu w enty la ­
tora (p 1 2 1 i 1 2 2)

Jeżeli w enty lator tłoczy czynnik bezpośrednio 
do otoczenia, to bezwzględne ciśnienie statyczne 
w płaszczyźnie w ylotu równa się ciśnieniu otocze­
nia Ps2 =  P0, z;as względne ciśnienie statyczne 
jest rów ne zero

4 8 Spiętrzenie dynamiczne między płaszczyz­
ną w lotu i w ylotu w enty latora  należy obliczyć 
w Pa, kG /m 2 wg wzoru

APd Pd2~Pdl <28)

Średnie ciśnienie dynam iczne pd należy wyzna­
czyć ze wzoru (20) lub (21)

Jeżeli średnie ciśnienie dynam iczne zostało w y­
znaczone w innym  przekro ju  pom iarowym  x  mz 
w płaszczyźnie w lotu (lub wylotu) w entylatora 
można je redukować na te płaszczyzny, stosując 
następujące wzory obliczone w Pa (wzór 29a), lub 
w kG /m 2 (wzór 29b)

Pd Pd,:
/  .< | 
e '

(29a)

Pd Pdx 7x- \ 
Y ( ¥

(29b)

w k tórych  g(y) oznacza średnią gęstosc (ciężar 
właściwy) w płaszczyźnie w lotu lub w ylotu A  
w entylatora W zoru (29) me można stosować w 
przypadku w ystępow ania nieszczelności na odcin­
ku kanału  od przekro ju  pomiarowego do płasz­
czyzny w lotu (lub wylotu) w entylatora

Wzór (29) należy stosować również w przypadku 
wyznaczenia ciśnienia dynamicznego w płaszczyź­
nie w ylotu w enty latora  przy znanym  ciśnieniu dy­
nam icznym  w płaszczyźnie w lotu Dla sprężu w en­

ty latora r ^  1,01, można przyjąć, ze qx — q2 lub 
Vi — 7 2  i  obliczyć w kG /m 2, P a  w tym  przypadku 
ciśnienie dynam iczne w płaszczyźnie w ylotu ze 
wzoru

pli2 - P d , ( i )  i29c)

4 9 Spiętrzenie całkowite należy obliczyć w 
Pa, kG /m 2 wg wzoru

lub
Apc =  Aps +  Apa (30a)

APc =  (± P c2)-(± P e i)  =  -PC2 - p ci <30b'

Jeżeli w enty lator zasysa czynnik z otoczenia to 
bezwzględne ciśnienie całkowite w płaszczyźnie 
wlotu równa się ciśnieniu otoczenia (lub ciśnie­
nie całkowite rów na się zeru)

W przypadku wyznaczenia ciśnienia całkow ite­
go pcx dla przekroju oddalonego od płaszczyzny 
w lotu lub w ylotu w entylatora, należy obliczyć 
w Pa, kG /m 2 wartość względnego całkowitego ci­
śnienia w tych płaszczyznach odniesienia stosując 
wzór

Pc =  P c * + ^ APt <31)

gdzie pt — suma oporow przepływ u (obliczonych 
wg wzoru 26) na odcinku kanału  od 
przekroju pomiarowego do płaszczyz­
ny odniesienia, kG /m 2, Pa

410 Spręż wentylatora należy obliczyć wg
wzoru

r s~- (32)

4 11 Użyteczny przyrost energii statycznej jest

określony w J/kg  =
Nm

kg

m “
—  wg wzoru

de
S

/i

ei(*—i)

je-1
(r * — 1) (33a)

w którym
Psl, Ps2  — średnie ciśnienie statyczne bez­

względne w płaszczyźnie w lotu lub 
wylotu, kG/m 2, Pa,

Pi — średnia gęstość m asy czynnika w 
płaszczyźnie w lotu w entylatora, 
kg/m 3,

— w ykładnik izentropy (dla powietrza 
« =  1,4)

Dla spręzow r ł > l , l  w ykładnik izentropy we 
wzorze (33) należy zastąpić w ykładnikiem  poli- 
tropy np

Dla praktycznych celów, wzór (33a) można obli­
czyć w J/k g  i m i przedstaw ić następująco
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Ap

* * •=  e;  f
(33b)

1
$ Pi

(33c)

Liczbę użytecznego przyrostu  energii /  można
wyznaczyć z rys 3 lub z następującej 
nej zależności

uproszczo-

Ap,
f 1 — -------5—

2* PS1
(34a)

Dla pow ietrza liczba użytecznego 
energii wynosi w przybliżeniu

przyrostu

Ap
W = 1 - ° ’36 -̂ E TSl

(34b)

Wielkość | c | należy obliczyć jako średnią ener­

getyczną zgodnie z PN-75/M-43001 Dla małe] 
różnicy wartości prędkości ć2 i ty i małego udzia­
łu Ae w użytecznym  przyroście energii, średnią 
prędkość ć można wyznaczyć wg wzoru (8) lub 
(22)

4 13 Użyteczny przyrost energii należy obli­
czyć w J/kg  (m) wg wzoru

Aec - -K,-rAed (36)

4 14 Moc użyteczna jest obliczona w W (wzór 
37a) i w kW  (wzór 37b) oraz określona wzorami

Nu =  Qm Aec =  Qv ty Aec <37a>

P rzy  spręzach r  ^  1,03, pom inięcie w oblicze­
niach w pływ u ściśliwości czynnika powoduje błąd 
m niejszy od 1%

Rys 3 Liczba użytecznego przyrostu  energii i stosunek 
tem p era tu r bezwzględnych dla izentropow ego sprężania 

gazu o w ykładniku  x = l,4

4 12 Użyteczny przyrost energii dynamicznej
N m  n r

kg s-
nalezy obliczyć w J/kg (wzór 35a)

kGm
i w -----

kG
=  m (wzór 35b) wg wzorow

(35a)

(35b)

N.,
9,81 

~ 102
Aec _ Qv r i Aec 

102
(37b)

v/ których
Qm — wydajność masowa w entylatora, kg/s 

(kG s/m),
Ae — użyteczny przyrost energii, J /kg  (m),

Qi — średnia gęstosc czynnika w płaszczyź­
nie wlotu, kg/m 3,

y — średni ciężar właściwy w płaszczyźnie 
wlotu, kG /m 3

Zgodnie z p 4 10, dla sprężu r ^  1,03, moc uży­
teczną określa w yrażenie przybliżone w W (wzór 
37c) i w kW (wzór 37d)

A p
* u Q m  - =  Q„ APc

Q m  ^81  APC _ Q„ APc
102 y j 102

(37c)

(37d)

gdzie Apc — spiętrzenie całkow ite w entylatora 
Pa, kG /m 2

4 15 Moc wentylatora dla bezpośredniej m eto­
dy pom iaru (p 3 8 1) na wale w enty latora należy 
obliczyć w W (wzór 38a) i kW (wzór 38b) wg
wzoru

N = M  w (38a)

N  -=
M n 

975
(38b)

w którym
M  — m om ent obrotow y na wale w entylatora, 

N m (kG m),
oj —  prędkość kątow a wału, 1/s, 
n —  prędkość obrotowa wału, 1/min 

Dla pośredniej m etody pom iaru, moc na wale 
w entylatora należy obliczyć wg wzoru (11)

4 16 Sprawność wentylatora należy obliczyć w 
%> wg wzoru

•n =-- N-u-  100 (391
N
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4 17 Sprawność wewnętrzna w 0/o wg wzoru
N„

r>t N —NR 100
(40)

w którym
N u — moc użyteczna, W (kW),
N  — moc w entylatora, W (kW),

N R — sum a s tra ty  mocy wywołane] tarciem  
w łożyskach w enty latora oraz mocy po­
bierane] bezpośrednio z w ału w entyla­
tora przez urządzenia pomocnicze 
(p 1 3 7), W (kW)

4 18 Sprawność zespołu (rjz) należy obliczyć w 
%  wg wzorow

N v

V  100
(4 la)

sp

— *7 %  100 (4 lb)
w których

Nsp — moc pobierana przez silnik, W (kW), 
t] — spraw ność w entylatora, 

rjp — spraw ność przekładni, 
t]s — spraw ność silnika

4 19 Sprawność ruchowa Sprawność ruchową 
należy obliczyć w %  wg wzoru

N  —-VłV
100 (42)

w k tórym  AN — stra ta  mocy na zasuwie regula­
cyjne] ew entualnie przepustm cy (p 13 9), W 
(KW)

S tra tę  mocy na zasuwie regulacyjnej ew entual­
nie przepustm cy należy obliczyć w  W (wzór 43a) 
i kW (wzór 43b) wg wzorow

i N - Q , n Pl, - A Pkl 100̂

loo)

(43a)

(43b)

w których
Apkt — całkow ity spadek ciśnienia na za­

suwie regulacyjnej, Pa, kG /m 2,
ApM ioo —  spadek ciśnienia na zasuwie regula­

cyjnej przy jej pełnym  otwarciu, 
Pa, kG /m 2

Spadek ciśnienia na zasuwie regulacyjnej nale­
ży wyznaczyć z pom iaru lub obliczyć wg wzo- 
zu (26b)

4 20 Opór sieci należy obliczyć w Pa, kG /m 2
wg wzoru

S Po l > c  - < P u - AP w  ioo» (44a>
w którym

±pcl — sum a spadków ciśnienia cał­
kowitego bezwzględnego, 
Pa, kG /m 2,

(Apw —Apui ioo) — spadek ciśnienia na zasuwie 
regulacyjnej, Pa, kG /m 2

Zgodnie z p 13 11 dla w entylatorów  z urządze­
niem regulacyjnym  Ap0 =  Apc, Pa, kG /m 2 (44b) 

4 21 Dysza równoważna jest określona i obli­
czona w m2 wg wzorow

A r
I 2 Apo o

(45a)

Q
A r (45b)

I 2 9,81 po y

w których
Ap0 — opor sieci, kG /m 2, Pa,
Qv — wydajność objętościowa, m3/s, 

q — gęstosc czynnika, kg/m 3, 
v — ciężar właściwy czynnika, kG /m 3 

Dysza równoważna charakteryzuje opory sieci 
zm ieniające się z wydajnością wg paraboli 
Opory sieci instalacji kotłowej zm ieniają się z 
wydajnością w entylatora wg w ykładnika potęgo­
wego mniejszego od 2 W tych przypadkach me 
należy stosować pojęcia dyszy równoważnej dla 
scharakteryzow ania oporow sieci

4 22 Końcowa temperatura sprężenia Tem pe- 
la tu rę  czynnika w płaszczyźnie w ylotu w entyla­
tora można obliczyć w  K wg wzoru

Ti r np (46a)

w którym
T x — tem peratu ra  bezwzględna w płaszczyź­

nie w lotu w entylatora, K, 
np — w ykładnik politropy
Zgodnie z p 4 11, dla sprężu r  ^  1,1 w ykład­

nik politropy można zastąpić w ykładnikiem  lzen- 
tropy X Jednak  w tym  przypadku obliczona tem ­
pera tu ra  jest mzsza od rzeczywistej (np dla r  — 
=  1,03 różnica tem pera tu ry  wynosi około 1 deg) 

Końcową tem peratu rę  sprężenia można rów ­
nież wyznaczyć z rys 3

T em peraturę w  płaszczyźnie w lotu w entylato ­
ra  można obliczyć w  kelvm ach przy znanej tem ­
peratu rze w płaszczyźnie wylotu, ze wzoru

4 23 Zredukowane wielkości charakterystyczne 
p iacy wentylatora P rzy  zmianie prędkości obro­
towej w entylatora i gęstości (ciężaru właściwego) 
czynnika, wielkości charakterystyczne pracy na­
leży zredukować wg następujących wzorow 
wydajność objętościową należy obliczyć w m 3/s

(47)
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wydajność masową należy obliczyć w kg/s lub dla r  ^  1,03

i w kG /m 2

Q' Q^  m ^
n

m ~n

Q_

Q
(48) APc

¥>= 1
całkow ite należy obhczyc w Pa 2 P

Ap'c -  Ap(, (
1 n ’ \2 
 ̂ n /

</
0

(49a)
v\skazmk mocy

V c  APC
r

7 _

y
(49b)

w których

\y,r= APc
155)

2 9,81 }' Ufc2

X <1 f_ 
V

(56)

użyteczny przyrost energu należy obliczyć w 
J/kg/m

Ae' Ae,
' \ 2

150)

moc użyteczną należy obliczyć w W i w kW

K \ 3
t()

N' =  N
U U

\ n I Q

N' = N
/ n' \3 t

y_
U U

\ n / y

(51 a)

(51b)

moc w enty latora  należy obliczyć w W i kW

N' -  N
n

N' - N
n' \3 y'
n I y

(52a)

(52b)

W zory powyższe można stosować w przypadku 
m ałych zmian prędkości obrotow ej i gęstości (cię­
żaru właściwego), dla k tórych  wpływ liczby Rey­
noldsa jest pom ijalny i sprawność w enty latora me 
ulega zm ian ie1) Dla spręzow r > l , 0 3 ,  dla któ­
rych należy uwzględnić w pływ  ściśliwości czyn­
nika, me można stosować wzoru (49) na redukcję 
spiętrzenia całkowitego W tym  przypadku nale ­
ży obhczyc spiętrzenie w enty latora  ze zredukow a­
nej w artości użytecznego przyrostu  energu

4 24 Wskaźniki bezwymiarowe wentylatora 
W ielkości charakterystyczne pracy w entylatora 
można przedstaw ić w form ie następujących bez­
w ym iarow ych wskaźników (wg PN-75/M-43001) 
wskaźnik w ydajności objętościowej

4 Q„
<P =  -

wskaznik spiętrzenia

Ae„ de..
W

—U 2 
2 k

\V> = 1
2 9,81

(53)

(54)

>) Zm iana stosunku liczb Reynoldsa w  zakresie 0,7—1,5 
pow oduje zm ianę spraw ności od około + 1  do —1°/» 
(PN/M-43010 Projekt)

D/c —- średnica zew nętrzna koła w irnikow e­
go, m,

uk — prędkość obwodowa koła w irnikow e­
go, m/s,

o, y  — średnia gęstosc (ciężar właściwy), w 
płaszczyźnie w lotu w entylatora, kg/m 3, 
(kG/m3),

Qv — wydajność objętościowa, m 3/s,
Aec — użyteczny przyrost energii, J/kg  (m), 
Ap* — spiętrzenie całkowite, kG /m 2, Pa, 

i j  — sprawność w entylatora

4 25 Wykres charakterystyki aerodynamicznej
należy wykonać zgodnie z p 1 2 15, przy uwzględ­
nieniu jednego z następujących zespołów zależ­
ności

a) Aec, N, t] w  funkcji Qm,
b) Apf, N, rj w funkcji Qv,
c) y j ,  X , r j w funkcji cp

Niezależnie od wyżej podanych zależności pod­
staw owych można nam esc na w ykres charak tery ­
styki również takie zależności jak

: f  (Qv)> Vr ~  f  (Q v ),A Po =  f  {Q v ) Vz-

W ybór tych dodatkow ych funkcji jest zalezny 
od typu  w enty latora oraz rodzaju pom iaru (np 
dla w enty latora  z urządzeniem  regulacyjnym  
przebieg krzyw ej sieci Ap 0 — f ( Q v )  określa jedno­
znacznie zmianę spraw ności ruchow ej rjr —  f  ( Q v) 

C harakterystykę należy w ykreślić m etodą na j­
m niejszych kw adratów , prowadząc lim ę ciągłą 
m iędzy zbiór punktów  przedstaw iających zmie­
rzone wielkości

C harakterystykę należy wykonać dla zreduko­
w anych (wg p 4 24) wielkości, podając jednocześ­
nie na wykresie wartości stałej prędkości obroto­
wej i gęstości (ciężaru właściwego) Ponadto n a ­
leży podać na w ykresie charak terystyk i aerody­
namicznej typ w entylatora oraz jego oznaczenie 
i miejsce zainstalowania

Dla w enty latora z urządzeniem  regulacyjnym , 
charakterystyki powinny byc w ykonane przy kilku 
położeniach łopatek lub kierownic (p 2 6) W tym  
przypadku należy nam esc na charakterystykę 
spiętrzenia (lub użytecznego przyrostu  energii) 
tzw krzyw e (muszlowe) stałych sprawności oraz 
zaznaczyć zakres roboczy charakterystyki (p 2 6 4)
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Na w ykresie charak terystyk  należy zaznaczyć 
punkt pracy w enty lato ra  (p 1 2 16) oraz uzgod­
nione z w ytw órcą wielkości charakterystyczne 
pracy w enty latora  W tym  przypadku należy zre­
dukować wielkości charakterystyczne do w arun ­
ków (o, n) określonych przez w ytw órcę

Dla obrazowego przedstaw ienia zm iany wielko­
ści charakterystycznych pracy w enty latora  można 
je podać na w ykresie w postaci w zględnych w ar­
tości, odniesionych do punk tu  pracy  o najwyższej 
sprawności

4 26 Błędy pomiarów
4 26 1 Ogólne zasady obliczania błędów Pom iar 

w enty latora jest obarczony błędem  spowodowa­
nym

a) błędem  wyznaczenia średniej wartości od­
czytów (uwzględniający w ahania wielkości odczy­
tanej),

b) dokładnością (klasą) przyrządu pom iarowe­

go,
c) błędem  wyznaczenia stałych przyrządów,
d) błędem  wyznaczenia stałych fizycznych,
e) niedokładnością przeliczeń wielkości na pod­

staw ie w ykresów  i wzorow
O rientacyjne wartości pierwszych trzech rodza­

jów błędów dla pom iaru wykonanego zgodnie z 
w ytycznym i norm y podaje tabl I— 1 w Infor­
m acjach dodatkow ych Zaleca się uzgodnić z za­
interesow anym i błąd pom iaru przed pom iarem  
i sprawdzić jego w artość po pom iarze Dokładny 
sposob obliczania średnich kw adratow ych błędów 
względnych pom iaru podaje PN/M-43010 — P ro ­
jek t Dla przybliżonych obliczeń można stosować 
wzory podane w Inform acjach dodatkow ych (wzór 
1-5) W artości błędów należy wyrazie liczbą z 
dwiem a cyfram i znaczącymi

4 26 2 Wyniki pomiarów z uwzględnieniem  
błędów pomiarów Na podstawie średnich błędów 
w zględnych pom iarów a, obliczonych dla zredu­
kow anych wielkości charakterystycznych pracy 
w enty latora  wyznacza się błędy całkow ite wg na ­
stępujących wzorow

— dla wydajności objętościowej obliczone w
m 3/s

J QV
_l_

100
(57a)

— dla w ydajności masowej obliczone w kg/s 
(kG s/m)

fQ v
^Q 'in

io(T
(57b)

— dla spiętrzenia całkowitego obliczone w 
N /m 2 (kG /m 2)

u Ap'

100 V c (58)

dla użytecznego przyrostu energii obliczone w 
J/kg  (m)

fAc
(59)

dla mocy w enty latora obliczone w W (kW)

100
■N ' (60)

dla sprawmosci w enty latora obliczone w °/o

n_ 
100

(61)

Dla przedstaw ienia błędów całkow itych na w y­
kresie należy na krzyw ą przedstaw iającą charak­
terystykę aerodynam iczną (p 4 26) namesc środ­
ki prostokątów  o podstaw ie 2fQ i wysokości odpo­
wiednio 2f Apc lub 2f Ae, 2f N, 2frj Środki prosto­
kątów powinny odpowiadać wydaj nosciom zmie­
rzonych punktów  pracy, lecz zgodnie z p 4 26 me 
muszą się pokrywać z tym i punktam i Łącząc 
obwiednią (Inform acje dodatkowe rys 2) górne i 
dolne punkty  styczne prostokątów , o trzym uje się 
pole rozrzutu  punktów  pracy (pole błędów pomia- 
l owych) Punk ty  pracy lezące na zew nątrz tego 
pola należy odrzucie (w przypadku pom iarów do­
kładnych ilość punktów  odrzuconych me może 
przekraczać 25% w szystkich zmierzonych punk ­
tów)

Dla w entylatorów  z urządzeniem  regulacyjnym  
należy stosować interpolację dla wyznaczenia pola 
rozrzutu  punktów  pracy dla mocy i sprawności 
zgodnie z PN/M-34131 Pro jek t

5 PROTOKÓŁ Z POMIARÓW

W yniki pomiarowa należy ująć w protokole, któ- 
iy  powinien zawierać

a) oznaczenie w entylatora i miejsce przeprow a­
dzenia pomiarów,

b) cel i zakres pomiarów,
c) datę oraz nazwiska wykonaw cy pomiarów 

i przedstaw icieli zainteresow anych stron  współ­
uczestniczących w pom iarach,

d) opis badanego obiektu, dane znamionowe 
w entylatora oraz uwagi dotyczące w spółpracy ba­
danego w enty latora  z innym i urządzeniam i,

e) protokoł w stępny pomiarów,
f) opis pom iarów (opis stosowanych m etod po­

m iarowych i użytych przyrządów, ew entualnie 
schem at układu pomiarowego, sposoby obliczania 
wyników z powołaniem się na norm y, uzgodnio­
ne z zainteresow anym i wzory obliczeniowe l t p ),

g) zestawienie wartości odczytanych z przyrzą­
dów' i wyników obliczeń,
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h) w ykres charak terystyk i aerodynam iczne] z 
uwzględnieniem  błędów pom iarów (i tolerancji 
w ykonania wg BN-76/1388-05),

i) ocenę dotrzym ania znamionowych wielkości

charakterystycznych prac w enty latora  oraz wnio­
ski dotyczące w enty latora  i instalacji obsługiwa­
nej przez mego,

j) podpisy osob w ym ienionych w poz c)

K O N I E C

Załączników 5 
Inform acje dodatkow e



Z ałączn ik i do BN-76/1388-06 19

SONDY SPIĘTRZAJĄCE
Sondy spiętrzające wg rys Z l-1 i Z l-2

ZAŁĄCZNIK 1

ZAŁĄCZNIK 2
WYKRES WZORCOWANIA SONDY SPIĘTRZAJĄCEJ PRANDTL’A

W ykres przedstaw iono na rysunku Z2

I9N 76 /1388  06- 2 2 \
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ZAŁĄCZNIK 3

WYKRESY GĘSTOŚCI POWIETRZA WILGOTNEGO

W ykresy gęstości przedstaw iono na rys Z3-1—Z3-4

Rys Z3-1 W ykres gęstości pow ietrza wilgotnego dla q =  1,2 kg/'m3, cp =  50%, t =  20°C,
P =  101325 N /m 2 (w SI)

90% 60% 70% 60% 50% 40% 30% 20% ?0% 0%

Rys Z3-2 W ykres popraw ek gęstości pow ietrza cp ^  50°/o
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kG/m*

Rys Z3-3 W ykres gęstości pow ietrza wilgotnego dla y =  1,2 kG /m 3, cp — 50%, 
p =  10332 kG /m 2, t =  20°C — techniczny układ  jednostek m iar

Rys Z3-4 W ykres popraw ek gęstości pow ietrza cp =5̂  50%
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ZAŁĄCZNIK 4

WYKRESY GĘSTOŚCI SPALIN I CIECZY MANOMETRYCZNEJ

W ykresy przedstaw iono na rys Z4-1 i Z4-2

a )
Dla paliw a stałego

b )

kg/m

1,36

134

1,32

130

Dla paliwa płynnego

,3 .

128G,

G 
Co
fi
W  26

/24

\
W-
\

10
16

\ 8
n\ \ 6

4
t e

0

vc> 4
n

V
2Q\

5  10 15 20 25 30k10s(J/kg) 35 40 45 50x10s(j/kg)

Wartość opalowa Qw Wartość opalowa Qw

1) Gęstosc spalin dla T =273°K , p = 10332kG/m2(p  = 101325N/m 2)

IW 78/l3B8-06-zą~n

Rys Z4-1 Gęstość spalin

0  (kg/m3)

Rys Z4-2 Gęstość cieczy m anom etrycznej
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ZAŁĄCZNIK 3

WYKRESY OBJĘTOŚCI SPALIN

W ykresy przedstawiono na rysunku Z5

(nr?/kg) 
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32
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D la  p a liw a  stałego

U .: 

+-h

n

T i

r 7

a

7 /
7

T

2 ^
7 "7“

7
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7 7 7

~ 7
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/

1000 2000 3000 4000 5000 6 0 0 0  7000 (kcal/kg)
5  10 15 20 25 30 3$X 10e(J/kq)

Wartość opalowa Qw

b)
i) D la pa liw a  p łonnego
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i

i
_______
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■oJ%)

' _TS
-20

9000 1 0 0 0 0  11000 (kcal/kg)
35 40 4 5  50 X 106(J/kg)

Wartość opalowa Qw
I9N 76/1388-06 2S\ 

1) Objętość spalin dla 7 -  273°K ,
'  p = 10332 k6/m ł (p  = 101325 N/m2)
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INFORMACJE DODATKOWE

1 Instytucja opracowująca normę — Zakłady Pom ia­
rowo-Badaw cze Energetyki ENERGOPOMIAR, Gliwice

2 Istotne zmiany w  stosunku do PN-63/M-34131
a) dokonano podziału ww norm y na norm ę typu 

przedm iotowego oraz na m niejszą norm ę czynnościową 
dotyczącą pom iarów  aerodynam icznych w entylatorów  
kotłowych,

b) w prow adzono do norm y m iędzynarodowy układ  je ­
dnostek (SI),

c) w prowadzono, zgodnie z postanow ieniem  ISO/TC117,
pojęcie przyrostu  energii,

d) zgodnie z w vm kam i badan  polskich insty tucji spe­
cjalistycznych zastosowano w  norm ie inny rozkład punk ­
tów pom iarow ych oraz in te rp re tac ję  błędu przy sondo­
w aniu k ana łu  oraz podano w ym iary  znorm alizow anej 
sondy ciśnienia dynam icznego,

e) zastosowano m ne oznaczenie w ielkości charak tery - 
sty cz łych pracy we ity la to ra  oraz in terp re tac ję  błędów 
całkow itych na w ykresie charak terystyk i,

f) uzupełniono norm ę szeregiem  w ykresów  dla ła t­
w iejszego wyznaczenia w ielkości charakterystycznych 
pracy

3 Normy i dokumenty związane
PN-72/E-06000 M aszyny elektryczne w iru jące Ogólne w y ­

m agania i badania
PN-65/G-04161 W entylatory  kopalniane główne B adania 

podstaw ow ych param etrów  pracy 
PN-72/M-34120 Odpylacze kotłow e W ym agania i badania 

odbiorcze
PN-72/M-34128 K otły parow e W ym agania i badania od­

biorcze —
PN-75/M-43001 W entylatory  W ielkości charak terystycz­

ne Nazwy, określenia, oznaczenia i jednostki 
PN/M-43010 P ro jek t do doświadczalnego stosowania 

W entylatory Pom iary charak tery styk  na stoiskach 
PN-65/M-53950 Pom iar natężenia przepływ u płynów  za 

pomocą zwęzek
PN-59/M-53854 Term om etry  elektiyczne C harak te ry sty ­

ki te^m onetryczne t^rm oelem entow  
BN-76/1388-05 W entylatory kotłow e Podstaw ow e w ym a­

gania i badania
Poradnik  inżyniera e lek tryka W aiszaw a W ydaw n c- 

two N aukow o-Techniczne 1968 s tr  373
4 Normy zagraniczne

RFN VDI 2044 R ichtlim en Afcinahme — und L eistungsyer- 
suche an V entilatoren

RFN VDI 2045 R ichtlim en A bnahm e — uind L eistungsyer- 
suche an  V erdichtern  V ersuchsdurchfurhrung  und 
G arantievergleich

USA AMCA — S tandard  test codę for a ir  moving devi- 
ces AMCA B ulletm  210, 1967 

Anglia F M A — F an  perform ance tests F M A (Fan Ma- 
nufiacturer’s Association) 3, 1952 

F rancja  AFNOR — X 10-200 V entilateurs a enveloppes 
Regles d ’essais 1965

ZSRR rOCT BeHTHJiHTopu ueiiTpoóeiKHbie (pa/uiajibHbie) h 
oceBbie MeTOAbi aapojuinaMiuiecKiie iicnbiTaiiHH
5 Przybliżone obliczanie błędów pomiarów
5 1 Średni błąd względny pomiaru wydajności należy 

obliczy c w  proccr tach  wg wzoru

a q =  + ) /  <  +  f1"1)
gdzie ac — średni błąd w zględny pom iaru  prędkości 

przepływ u, %, wyznaczony z tablicy 1-1 lub 
w  przypadku ru rek  sp iętrzających obliczony 
w  procentach wg wzoru

oc =  ±~\/'r a +  e% + £ p (1-2)
w którym

a =  1,5% — dla przekroju  kołowego, 
a =  2,5%> — dla przekro ju  prostokątnego,

— błąd względny w ynikający z k ą ta  p rze­
strzennego w ektora prędkości (załącz­
nik 2) %> Dla przepływ u równoległego

_  =  o°/°
Ep — błąd względny w ynikający z pulsacji 

przepływ u, %  Dla pulsacji (p 3 7 3) 
m niejszej od 1 5% pci (ciśnienia dyna­

micznego), ep =  0°/'o,
0.4 — błąd względny pom iaru przekroju  kana­

łu  pomiarowego, %

— aa
a = ± 0 , 8 2 - — 100 (1-3)

■„i
w którym

AA  — bezwzględna średnia odchyłka przekroju  k an a ­
łu pomiarowego, m-,

A m — średnia pow ierzchnia przekroju  pomiarowego 
wyznaczona z trzech pom iarów  m 2 

Dla innych metod pom iaru wydajności, błąd względny 
jest podany w  tab l 1-1

5 2 Średni błąd względny pomiaru spiętrzenia całko­
witego należy obliczyć w  ®/o wg wzoru

w którym

op — średni błąd w zględny pom iaru ciśnienia (tabl
I-l), %>,

Ev — błąd względny w ynikający z pulsacji przepływ u 
(p 1-5 1), °/o

5 3 Średni błąd względny wyznaczenia użytecznego 
przyrostu energii obliczony w  °/o wg wzoru

a A e = : ± y r  a  A p + a 2,  ( 1- 5)

gdzie oę — średni błąd w zględn\ w yznaczenia gęstości 
(ciężaru właściwego) czvnm ka, %  Błąd n a ­
leży obliczyć w procentach wg wzoru

~  ±  V  ° 2t +  al + an (1_6)

w którym

ot, ap — średni błąd względny w yznaczania tem pera ­
tu ry  bezwzględnej i ciśm em a czynnika 
(z tab l 1-1), °/o

aR — średni błąd względny wyznaczenia stałej ga­
zowej (lub gęstości) dla w arunków  norm al­
nych fizycznych, %

Przeciętna w artość or =  +0,1 — ±0,3°/o
5 4 Ś redni błąd w zględny pomiaru mocy Średni błąd 

względny dla bezpośredniego pom iaru mocy jest przed­
staw iony w  tab l 1-1 (dokładny sposob obliczenia tego 
błędu podaje norm a PN/M-43010 P ro jek t) Dla pośred­
niego pom iaru mocy (za pomocą przyrządów  elek trycz­
nych) średni błąd względny należy obliczyć w  °/o wg 
wzoru

cr =  —f— 1/ ty2 -)- a2 A ct2 U ± )N -- f  Nsp 1 rjs 1 7tp
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gdzie crwsp — błąd w zględny mocy pobieranej przez sil­
nik elektryczny, %>, wg wzorow

ffwsP =  ±  1 ' am +  am + X23+ K  

L
Oni X,.

Al
aN 2 = -t-  L 100

w których
L m a x  — m aksym alny zakres w atom ierza w dział­

kach,
L — m ierniczy zakres w atom ierza w dział­

kach
AL — dokładność odczytu w działkach,
X l; — klasa w atom ierza, % ,
X} — klasa przekładników  prądow ych, °/o 
X u — klasa przekładników  napięciowych, °/o, 

orjs, 07]p — błąd względny w yznaczenia sprawności 
silnika i przekładni, °/o

W przypadku w yznaczenia spraw ności z danych zna­

mionowych silnika — orjs — 0,5%
5 5 Średni błąd względny pomiaru sprawności należy 

obliczyć w  %  wg wzoru

<T(J =  ± } / ^ p +  CT2Q r a 2N (I"q)

5 6 Średni błąd względny zredukowanych wielkości 
charakterystycznych pracy wentylatora należy obliczyć 
w %  wg wzorow 
dla w ydajności objętościowej

o Qvr =  ±  [ /  o 2n (l-10a)

dla w ydajności masowej

Tablica 1-1 Zestawienie przeciętnych wartości względnych 
błędów pomiarów

Pomiar ciśnienia za pomocą 
m ikrom anom etrow  pochyłych 
m anom etrów  cieczowych pionowych 
m anom etrów  sprężynowy ch 
Pomiar temperatury 3) za pomocą 
term om etrów  rtęciow ych 
term oelem entow  
term om etrów  oporowych 
Pomiar prędkości przepływu 

za pomocą 
anem om etrow  
ru rek  sp iętrzających l)
Pom iar s trum ien ia  masy 

za pomocą
zwęzek m ierniczych )
b ilansu masowego kotła parowego
Pomiar prędkości obrotowej

za pomocą
obrotomierzy odśrodkowy ch 
obrotom ierzi elektrycznych i in ­
dukcyjnych

±0,2 — ±0,5% 
±0,5 — ±1,0% 

1,0%

0,5 — ±2,0% 
±1,5 — ±3,5% 
±1,0 — ±2,0%

±3 0 — ±6,0% 
±15 — ±6,0%

d l  — ±1,5% 
±o -  ±7%

±1 — ±1,5% 

±0,5%

cd tab l 1-1

liczników obrotów ±0,5%
lam py stroboskopowej 
Pomiar mocy za pomocą

±0,25 — 0,5%

dynam om etru  skrętnego ±2%
dynam om etru  kołyskowego 
przyrządów  elektrycznych ') (po-

±0,5 — 1 5%

m iar mocy pobieranej przez 
nik elektryczny)

Sil-
±1 — ±1,5%

‘) O b lic z a n ie  b łę d u  p o m ia r u  
d o d a tk o w y c h  (1-5 1)

p o d a n o w  In f o r m a c ja c h

2) D o k ła d n e  w y z n a c z e n ie  b łę d u  p o m ia r u  w g  PN-65
M-53950

8) B łę d y  w z g lę d n e  p o d a n e  d la  t e m p e r a tu r y  w  s to p
n ia c h  C e ls ju s z a

dla użytecznego przyrostu  energii

nAeł. =  ± | / o - 2e -f(r2+CT2 4 (M l)

dla spiętrzenia całkowitego

4 d -12*

dla mocy

aNr —  9 i1-13)
w  których

o-n — błąd względny pom iaru prędkości obrotowej, %  
(wg tab l 1-1),

oQ — błąd względny pom iaru gęstości, %
6 Przykład protokołu z pomiaru wentylatora
6 1 Cel pomiaru Celem pom iaru w enty latora było 

spraw dzenie wielkości charak terystycznych pracy w en ­
ty la to ra  przy całkowicie o tw artym  urządzeniu regu la ­
cyjnym  i porów nyw anie w yników  pom iaru z danym i 
uzgodnionymi z w ytw órcą

6 2 Opis badanego obiektu W entylator typu  prom ie- 
m owego, jednostrum iem ow ego z urządzeniem  regu la ­
cyjnym, zasysa spalm y z kotła parowego i tłoczy je  do 
kom ina Przy kotle są zainstalow ane równolegle dwa 
wentylator}- tego samego typu Uzgodnione, dane w en ­
ty latora wynoszą w ydajność 142 m3/s, spiętrzenie cał­
kow ite 320 kG/m- (3140 Pa), tem pera tu ra  spalin  436 K, 
gestosc spalin  0,81 kg/m 3, prędkość obrotow a 740 
obr/m in (12,31/s), moc 556 kW (556 103 W) Sprawność 
79,5% W entylator jest bezpośrednio napędzany siln i­
kiem  elektrycznym  o danych moc 650/340 kW (X103W), 
napięcie 6300 V, natężenie prądu 81/41A, współczynnik 
mocy 0,82/0,84, spraw ność 90/90,5% (wg protokółu od­
bioru fabrycznego), prędkość obrotowa 740/590 obr/m m  
(12,3/9 8 Us)

6 3 Opis pom iarów  Pom iary przeprow adzono przv 
czynnym  kotle parow ym  W ydajność w en ty lato ra przy 
stałym  ustaw ieniu urządzenia regulacyjnego (kierownic 
wlotowych) zmieniono przez dław ienie przepływ u spa­
lin zasuwą, zainstalow aną przed podgrzewaczem po­
w ietrza Dla każdego punk tu  pom iarowego u trzym y­
wano stałe obciążenie kotła, przy czym w enty latory  
spalin b>ły wyłączone z autom atyki kotłowej W czasie 
pom iaru wyznaczono poszczególne wielkości charak te ­
rystyczne w następujący sposob

W ydajność w en ty lato ra — za pomocą pom iaru ciś­
nienia djnam icznego sondą sp iętrzającą P ra n d tl’a w  40 
punktach przekroju  kanału  tłocznego usytuow anego w
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Tablica 1-2 Zestawienie wyników pomiarów i obliczeń wentylatora

Lp W ielkości m ierzone Oznaczę
nie

Jednost­
ka

Kolejny punkt pracy w enty latora Sposob wy­
znaczenia 
w artości1 2 ! 3 4 5

1 2 3 4 5 1 6 1 7 I 8 9 10

1 Ciśnienie barom etryczns Po Pa 100328,8 100300 0 100300,0 100300,0 100300,0 pom iar
2 T em peratu ra otoczenia K 294 294 294 294 294 pom iar

3 W ydajność objętościowa
w enty latora m 3/s 172,0 161,5 146,5 115,0 62,0 wzór (25a)

4 S trum ień  m asow y przepływ u
spalin  w  przekroju
pom iarowym kg/s 137,7 131,4 120,8 96,1 57,3 wzór (24a)

5 Średnia prędkość pizepływ u
w przekro ju  pom iarowym Cm m/s 20,10 18,85 17,22 13,31 7,20 wzór (3a)

6 Średnie ciśnienie dyn w
przekro ju  pom iarow ym  ') Pdx P a 169,0 150,0 129,0 77,3 42,1 pom iar

7 Średnie ciśnienie dyn w
płaszczyźnie w ylotu 2) Pd 2 Pa 2 6 7 -0 237,0 203,0 122,0 66 5 wzór (29a)

8 Średnie ciśnienie dyn
w płaszczyźnie w ylotu 3) Pdl Pa 130,2 114 8 99,0 58,5 32,0 wzór (29a)

9 Ciśnienie statyczne w
przekro ju  pom iarowym Pac Pa — 201,1 —201,1 -191,3 —291,1 -323,7 pom iar

10 Ciśnienie całkow ite
w  przekro ju  pom iarowym

P cx Pa —32,1 —51,7 — 62,3 — 123,8 — 281,6 wzór (23)
11 Spadek ciśnienia w  kanale Ap( Pa 50,7 45 38,7 23,2 12 6 wzór (26d)
12 Ciśnienie całkow ite

w  płaszczyźnie w ylotu
Pr Pa 18,6 —6 7 —23,6 -120 ,6 -269,0 wzór (31)

13 Ciśnienie statyczne '—2

w płaszczyźnie w ylotu Pc Pa —248,4 -243 ,7 -2 2 6  6 -242,6 —335 5 wzór (19)
14 Ciśnienie statyczne

v, płaszczyźnie w ylotu Ps Pa —2545,7 -2987,1 —3660,0 —4694,0 -5268,0 pom iar
15 Spiętrzenie statyczne A Pa 2297,3 2743,4 3433,4 —4451,4 4932 5 wzór (27)
16 Spiętrzenie całkow ite

Acc Pa 2434,1 2865,6 3507,4 4514,9 4967,0 wzór (30a)
17 Użyteczny przyrost energii

statycznej Aes J/kg 2816,3 3335,8 4014,4 5241,0 5247,1 wzór )33c)
18 Użyteczny przyrost energii

dynam icznej
Aed J/kg 174,5 143,0 117,5 69,5 34 5 wzór (35a)

19 Użyteczny przyrost energii ■^e J/kg 2990,8 3478,8 4131 9 5320,5 5281,6 wzór (36)
20 T em peratu ra spalin

w  przekroju  pom iarowym T K 425 416 406 402 365 pom iar

21 Gęstosc spalin  w  przekroju
pom iarowym  (w płaszczyz-
me wylotu) o kg/m 3 0,825 0,840 0 866 0,870 0,981 wzór (17a)

22 Gęstosc spalin  w  płaszczyźnie
w lotu kg m ł 0,810 0 815 0,845 0,838 0,925 pom iar

23 Zaw artość C 0 2 w  spalinach
suchych % 9,1 7,9 7,0 7,1 5,0 pom iar

24 Liczba użytecznego przyrostu CU2

energii
i — 0,993 0,991 0,988 0,985 0,984 rys 2

25 Sprawność w enty latora V % 68,8 73,9 81,4 86,9 64.0 wzór (39)

25 Moc w en ty lato ra N W 605000 619000 628000 590000 466000 wzór (lla )

27 Moc pobierana przez silnik
N sp W 672000 688000 697000 655000 519000 pom iar

23 Spraw ność silnika
7s % 90,0 90,0 90,0 90 0 89,9 pom iar

29 Soiaw nosc zespołu
Vz % 61,9 66 5 73,2 78,2 58,3 pom iar

30 Prędkość obrotowa n 1/S 12,32 12,32 12,32 12,32 12,32 pom iar
P aram e try  zredukow ane

(n =  12,32 1/s
=  0,83 kg/m 3) v

31 Spiętrzenie całkow ite Apc Pa 2492,5 2917 1 3444,2 4469,7 4455,3 wzór (49a)
32 Użyteczny przyrost energii

Aec J/kg 3062,5 3541.1 4057 5 5267,3 4737,6 wzór (50)
33 1 Moc w enty latora N  | W 619000 630000 6160 0 584000 418000 wzór (52a)

1) P o w ie rz c h n ia  p r z e k r o ju  k a n a łu  A x  =  8 3  m*
2) P o w ie rz c h n ia  p r z e k r o ju  k a n a łu  A 2 =  6 6 m 2
3) P o w ie rz c h n ia  p r z e k r o ju  k a n a łu  A 1 =  10 5 m 2
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odległości około 6 średnic równow ażnych za kolanem  
90° W artość ciśnienia dynam icznego odczytyw ano na 
m ikrom anom etrze pochyłym o przekładni a =  5

T em peratu rę spalin  — za pomocą dwóch term oele- 
m entow  NiCr-Ni zanurzonych w kanale w  m iejscu po­
m iaru  w ydajności Siłę term oelek tryczną odczytywano 
na kom pensatorze elektrycznym  

Skład spalin  — za pomocą analizatora spalin  typu 
, O isa t”

Ciśnienie statyczne spalin — za pomocą sondy spię­
trza jące j (w m iejscu pom iaru wydajności) i m ikrom a- 
nom etru  oraz 4 otw oram i im pulsow ym i w  płaszczyźnie 
w lotu i 2 otw oram i w  płaszczyźnie w ylotu Do otworów 
im pulsow ych podłączono U -ru rk i napełnione wodą Z 
powodu nierównoległego przepływ u spalin  w  płaszczyź­

nie w ylotu uzyskano błędne w skazania i do obliczeń 
przyjęto ciśnienie m ierzone w  kanale tłocznym  uw zględ­
niając spadek ciśnienia od w en ty la to ra  do m iejsca po­
m iaru  w ydajności

Prędkość obrotow ą — za pomocą tachom etru  m echa­
nicznego

Ciśnienie otłoczenia — za pomocą barom etru  rtęcio ­
wego

^ioc pobieraną przez silnik — w atom ierzem  dwusy- 
stem ow ym  klasy 0,5 podłączonym w układzie A ron’a 
do ruchow ych przekładm kow  pom iarowych klasy 1

6 4 Obliczanie wyników pomiarów W tab l I—2 
przedstaw iono w yniki pom iarów  i obliczeń w en ty lato ­
ra  Z PN-65/G-04161 oraz z p 4 6 wyznaczono liczbę 
oporu przepływ u od w en ty la to ra  do m iejsca pom iaru

Wykres charakterystyki wentylatora z uwzględnieniem  
błędów pomiarowych

Wydajność objętościowa Qv (m 3/s )  gg 76/i38&~ó6-Tl
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w ydajności £ k +l  =  0,3 W zw iązku z tym  przyjęto 

większy błąd w zględny w yznaczenia spiętrzenia oAv = 
=  ±2% Błędy pozostałych wielkości, obliczone w sposob 
szacunkowy, wynoszą

oq = 4'3,2°/o, on =  1,6%, a n =  ±4,1% Dla zredukow a­
nych p ram etrów  obliczono błędy w zględne przy jm u­

jąc an 1,5%, a p =  ±0,7% Błędy te wynoszą o q t — 

=  ±3,6%, aApr =  3,7°/o, owr =  4,7% Błędy całkow ite, w y­
znaczone wg p 4 20 2, są przedstaw ione na w ykresie 
charak te ry styk i (rysunek)

6 5 Ocena dotrzymania parametrów C h arak te ry sty ­
ka spiętrzenia w en ty la to ra  w ykreślona na rysunku 
przebiega powyżej uzgodnionego punk tu  pracy W 
związku z tym , pomimo dotrzym ania spraw ności przez 
w enty lator, jego pobór mocy — przy m aksym alnym  po­
łożeniu kierow m c urządzenia regulacyjnego — jest o 
11,5% w iększy od uzgodnionego Silnik elektryczny ma

jednak  zapas mocy, k tóry  uniem ożliw ia jego przecią­
żenie przy znam ionowej gęstości spalin  (g =  0,83 kg/m 3) 
Zgodnie z BN-76/1388-06 naniesiono na w ykres charak ­
te rystyk i aerodynam icznej to lerancję w ykonania dla 
sp iętrzenia tp (±3%Q) Odcinek linii poziomej jest 
styczny do pola błędów pom iaru, w  związku z czym n a ­
leży stw ierdzić, ze charak terystyka spiętrzenia całkow i­
tego w enty latora odpowiada danym  uzgodnionym z w y­
tw órcą

7 Zgodność z zaleceniami ISO i RWPG Norm a jest 
m erytorycznie zgodna z postanow ieniam i M iędzynaro­
dowego K om itetu ISO/TC117 i zaleceniam i RWPG 
(RS2650-72) dotyczącym i badan  w entylatorów  prom ie­
niowych

8 Autor projektu normy — m gr mz Jan  Jagielski, 
Zakłady Pom iarow o-B adaw cze E nergetyki ENERGO- 
POMIAR, Gliwice


