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Wentylatory kottowe

Pomiary aerodynamiczne

ENERGETYKA
1 WSTEP
11 Przedmiot normy Przedmiotem normy sg
metody pomiaréw charakterystyk aerodyna-

micznych wentylatorow kottowych na pomiaro-
wych stoiskach meznormalizowanych i w miejscu
ich stalego zainstalowania

1 2 Okreslenia

12 1 Ptaszczyzna wlotu wentylatora — ptasz-
czyzna styczna do koinierza wlotowego przezna-
czonego do potgczenia wentylatora z przewodem
ssawnym lub ptaszczyzna styczna do leja wloto-
wego

12 2 Pitaszczyzna wylotu — ptaszczyzna stycz-
na do koinierza wylotowego przeznaczonego do
potgczenia z przewodem ttocznym lub ptaszczyzna
styczna do najbardziej oddalonego przekroju obu-
dowy wentylatora, przez ktdry wyptywa czynnik
do otoczenia

12 3 Wydajno$¢ wentylatora jest okreSlona ja-
ko wydajno$s¢ masowa lub objetoSciowa Wydaj-
no$¢ masowa jest masg czynnika przeptywajace-
go w jednostce czasu przez ptaszczyzne wlotu
wentylatora

Wydajnos$¢ objetosciowa jest to objeto$¢ czyn-
nika przeptywajaca w jednostce czasu przez wen-
tylator, okres$lona stosunkiem wydajnosci maso-
wej do Sredniej gestosci czynnika w plaszczyznie
wlotu wentylatora

12 4 Moc uzyteczna wentylatora — przyrost
uzytecznej mocy czynnika przeptywajacego przez
wentylator, okreslony iloczynem wydajnosci ma-
sowej przez uzyteczny przyrost energii w wenty-
latorze

12 5 Uzyteczny przyrost energii — suma uzy-
tecznych przyrostow energii statycznej i dyna-
micznej, stanowigca uzyteczny przyrost energii

Grupa katalogowa VI 25

jednego kilograma masy czynnika przeptywajace-
go przez wentylator miedzy ptaszczyzng wlotu
i wylotu wentylatora

12 6 Moc wentylatora — moc przekazana na
wat wentylatora tacznie ze stratami mechaniczny-
mi mocy w tozyskach stanowigcych integralne cze-
§ci wentylatora oraz z mocg uzywang na naped u-
rzagdzen pomocniczych zwigzanych z watlem wen-
tylatora (np na naped pompki olejowej wirnika
chtodzacego)

12 7 Sprawnos$¢ wentylatora — stosunek mocy
uzytecznej do mocy wentylatora

12 8 Sprawno$¢ wewnetrzna wentylatora —
stosunek mocy uzytecznej do rozmcy mocy wen-
tylatora i mocy, ktdra r6wna sie sumie mocy tra-
conej w tozyskach wentylatora i mocy zuzywanej
na naped urzadzen pomocniczych zwigzanych z
watem wentylatora

12 9 Moc pobierana przez silnik napedowy —
moc doprowadzana do silnika z sieci elektrycznej
(w przypadku elektrycznego silnika napedowego)
lub z innego zrddta zasilania (w przypadku silni-
ka innego mz elektryczny)

1210 Sprawnos$¢ ruchowa wentylatora — sto-
sunek mocy uzytecznej wentylatora pomniejszo-
nej o moc tracong na zasuwie diawigcej do mocy
wentylatora Dla wentylatorow z urzgdzeniem re-
gulacyjnym  sprawno$¢ ruchowa odpowiada
sprawnos$ci wentylatora przy danym potozeniu to-
patek lub kierownic

1 211 Sprawnos$¢ zespotu wentylatorowego —
stosunek mocy uzytecznej wentylatora do mocy
pobieranej przez silnik napedowy

1212 Opor sieci — suma spadkow (bezwzgled-
nego cisnienia catkowitego czynnika przeptywa-
jacego przez instalacje) pomniejszona o opor prze-
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ptywu na przymkniete] zasuwie regulacyjne] lonego punktu pracy na wykresie charakterystyki

(opor otwartej zasuwy nalezy do oporow sieci) 12 15 Charakterystyka aerodynamiczna wenty-

12 13 Dysza rownowazna — dysza idealna (bez latora — zaleznosc spietrzenia catkowitego mocy
strat tarcia i kontrakcji), ktéra przy okre$lonym i sprawno$ci od wydajnosci objetosciowej lub za-
przeptywie czynnika powoduje spadek cisnienia leznosc uzytecznego przyrostu energii, mocy
réwny oporowi sieci (1 2 12), wystepujacemu przy i sprawnosci od wydajnosci masowej

tym przeptywie Wielkoscig charakterystyczng 1216 Punkt pracy wentylatora — punkt prze-
dyszy réwnowaznej jest jej pole przekroju wylo- ciecia krzywej oporow sieci z krzywg spietrzenia

towego wyrazone w m2 na charakterystyce wentylatora

1 214 Podstawowe wielkosci charakterystycz- 1217 Pozostate okresSlenia — wg PN-75/
ne pracy wentylatora — warto$¢ wydajnosci spie- M-43001
trzenia catkowitego lub uzytecznego przyrostu 1 3 Najwazniejsze oznaczenia wielkosSci i jed

energii, mocy i sprawnosci wentylatora dla okre$- nostki miar stosowane w normie podano w tabl 1

Tablica 1 Zestawienie oznaczen wielkosci i jednostek miar

Jedncstlu miar

Oznaczenie Wielkos¢ uktadu uktadu
technicznego Si
1 2 3 4
Ar pole przekroju dyszy réwnowaznej m! m*
A pole przekroju pomiarowego m! m2
b dtugos¢ stupka rteci barometru mm m
(64} predko$¢ przeptywu czynnika m/s m/s
Dr $rednica r6wnowazna m m
de Srednica czutki sondy spietrzajacej mm m
D $rednica kota wirnikowego m m
f liczba zmniejszenia uzytecznego przyrostu energii — —
L dtugosz kanatu m m
| dtugos$¢ stupka cieczy manometrycznej mm
M moment obrotowy kG m N m
7Ip wyktadnik politropy — —
n predko$¢ obrotowa wentylatora 1/min 1/s
N moc wentylatora kw W
N u moc uzyteczna wentylatora kw W
N Sp moc pobierana przez silnik kw w
Ps bezwzgledne cisnienie statyczne kG/m! Pa 2
Po ci$nienie otoczenia kG/m! Pa
Ps wzgledne ci$nienie statyczne kG/m! Pa
Pd ci$nienie dynamiczne kG/m! Pa
Pc wzgledne cisnienie catkowite kG/m2 Pa
Aps spietrzenie statyczne kG/m2 Pa
Apd przyrost ciSnienia dynamicznego kG/m2 Pa
Apc spietrzenie catkowite kG/m Pa
Apz cisnienie réznicowe na zwezce kG/m2 Pa
Apt spadek ci$nienia w kanale kG/m2 Pa
Po opor sieci kG/m2 Pa
om wydajno$¢ masowa kG s/m kg/s B
Qv wydajno$¢ objetosciowa m3s m3s
r sprez wentylatora — —
R stata gazowa — J/kg
R . stata gazowa kG m/kG°C —
Re liczba Reynoldsa — —
Rec liczbha Reynoldsa sondy spietrzajgcej — —
t temperatura °C —
T temperatura bezwzgledna — K
¢ uzyteczny przyrost energii m J/kg
5 wspoOtczynnik sondy spietrzajgcej — —
y ciezar wtasciwy czynnika kG/m3 —
v sprawno$¢ wentylatora %> «lo
rp sprawno$¢ wewnetrzna wentylatora °lo °lo

Vv sprawnos$¢ przektadni % °lo
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cd tabl 1
Jednostki miar
Oznaczenie Wielkos$¢ uktadu uktadu
technicznego Sl
1 2 3 4
Vr sprawno$¢ ruchowa wentylatora °fo °lo
P sprawnos$¢ silnika »0 %
7% sprawnos$¢ zespotu »» »»
\% kinematyczny wspétczynnik lepkosci m7s! m7s!
@® predkos¢ katowa 1/s 1/s
e gesto$¢ masy — kg/m3
A liczba tarcia - -
X wyktadnik izentropy - -
Qw wilgotno$¢ wzgledna % »0
0 Sredni btad wzgledny °lo °lo
c liczba oporu — _
Indeksy
m oznaczenie wielkosci $rednich
n wielkosci odniesione do normalnych warunkéw fizycznych
0 wielkosci odniesione do warunk6w otoczenia
X oznaczenie wielko$ci dla dowolnego przekroju pomiarowego
i wielko$ci odniesione do ptaszczyzny wlotu
2 wielkosci odniesione do ptaszczyzny wylotu
1) 1kgss = 0102 kGs/m
2 1Pa =0 12 kG/ml

W normie przedstawiono wzory obliczeniowe
dla uktadu technicznego i dla miedzynarodowego
uktadu jednostek

2 POMIARY

21 Miejsce pomiaréw Miejscem pomiardw
aerodynamicznych wentylatora moze byc

a) znormalizowane stoisko pomiarowe,

b) meznormalizowane stoisko pomiarowe,

c) miejsce stalego zainstalowania wentylatora

(tj przy kotle)

Ze wzgledu na warunki przeprowadzenia po-
miarow dla dwdch ostatnich przypadkow, biedy
pomiarowe przekraczajg na ogol wymagania doty-
czace doktadnosci pomiaréw dla stoisk znormali-
zowanych (PN/M-43010-projekt)

2 2 Termin i
BN-76/1388-05

2 3 Program pomiaréw nalezy ustali¢ z zainte-
resowanymi (np z wytwdrcg i uzytkownikiem
wentylatora) przed rozpoczeciem pomiaréw i po-
winien on zawiera¢ dane dotyczace

a) metod i przyrzadow pomiarowych dla okre-
Slenia wielko$ci charakterystycznych prac wenty-
latora (rozdz 3) i btedéw pomiaru,

b) iloSci pomiaréw i wymaganych warunkéw
ruchowych (np obcigzenie kotta, sposob diawienia
przeptywu, wytgczanie wentylatorobw z automa-
tycznego ukiadu regulacji),

wykonawca pomiaréw — wg

c) ilosci i czasu trwania odczytéw dla kazdego
pomiaru,

d) usytuowania i wykonania wszystkich punk-
tdw pomiarowych

24 WielkoSci mierzone W celu wyznaczenia
wielkos$ci charakterystycznych pracy wentylatora
nalezy zmierzy¢

— cisnienie otaczajgcego powietrza (cisnienie
atmosferyczne),

— wzgledne cis$nienie statyczne czynnika w
ptaszczyznie wlotu i wylotu wentylatora oraz w
przekroju pomiaru przeptywu,

— cisnienie dynamiczne przeptywajgcego czyn-
nika lub jego predko$¢ w miejscu pomiaru prze-
ptywu,

— cisnienie rozmcowe na zwezce (w przypadku
jomiaru strumienia masy za pomocg zwezki),

— temperature otaczajgcego powietrza,

— temperature czynnika w ptaszczyznie wlotu
i wylotu wentylatora oraz w przekroju pomiaru
przeptywu,

— wilgotno$¢ wzgledng otaczajagcego powietrza
(w przypadku wentylatora z wolnym wlotem),

— skiad chemiczny przeptywajgcego czynnika
(dla gazow spalinowych),

— predkos$¢ obrotowa wirnika wentylatora,

— moment obrotowy lub moc przekazywang
na wat wentylatora

2 5 Dob6r przyrzadéw pomiarowych
przeprowadzi¢ z uwgledmemem zamierzonej do-
ktadnosci wynikéw pomiaréw oraz lokalnych wa-

nalezy
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rankéw pomiarowych Zakres pomiarowy nalezy
tak dobiera¢, aby zapewnie mozliwie wysokg do-
ktadno$¢ pomiaréw

Wszystkie przyrzady uzyte do pomiarow po-
winny byc wzorcowane i mieé¢ wazne dowody
wzorcowania z zestawieniem poprawek, ktére na-
lezy uwzgledni¢ w obliczeniach Przyrzady, ktd-
rych wskazania mogg zmieni¢ sie w czasie pomia-
ru (np anemometry, przetwormH cismen) nalezy
wzorcowac przed i po pomiarze

Dopuszcza sie zastosowanie przyrzadéw elek-
tronicznych z przetwornikami roznego rodzaju
tylko w przypadku istnienia mozliwosci kontroli
wskazah przyrzadow przez aparature pomiarowg
z odczytem bezposrednim, zapewniajgcym wy-
starczajgcg doktadno$¢ To samo dotyczy przyrza-
dow ruchowych zainstalowanych na stale w in-
stalacji

2 6 Ogolne
row

warunki przeprowadzenia pomia

nie diawigce Urzadzenie dfawigce me moze za-
ktéca¢ warunkéw przeptywu na wlocie do wenty-
latora

W przypadku pomiaru wydajnosci na stoisku za
pomocg zwezki nalezy jg wzorcowaé w oparciu o
doktadny pomiar ci$nienia dynamicznego w prze-
kroju rurociggu pomiarowego (za kratg wyrow-
nujaca przeptyw) Wzorcowanie nalezy wykonacé
przy kazdej zmianie uktadu badanego wentyla-
tora

Pomieszczenie, w ktérym znajduje sie stoisko
pomiarowe powinno byc tak duze, aby mogty byc
spetnione warunki swobodnego doptywu i odpty-
wu powietrza, a predko$¢ powietrza w pomiesz-
czeniu byta mniejsza mz 0,5 m/s (wg PN/M-43010-
-projekt)

W przypadku, gdy rurocigg ttoczny lub ssawny
albo tez cale stoisko znajduje sie w meobudowa-
nej przestrzeni, nalezy zastosowac¢ ostone wlotu
lub wylotu rurociagu, aby na przeptyw powietrza
przez wentylator me oddziatywaly prady powie-

2 8 1 Dobér punktéw pomiarowych jest zaleznytrza zewnetrznego (wg PN/M-43010-projekt)

od miejsca przeprowadzenia pomiaru, a miano-
wicie

a) Dla wentylatora zainstalowanego przy kotle,
punkty pomiarowe powinny byc juz uzgodnione
podczas projektowania kanatow i instalacji wen-
tylatora Przekroje pomiarowe, w ktérych mierzy
sie wielkosci charakterystyczne czynnika przepty-
wajgcego (p 24) powinny byc usytuowane jak
najblizej ptaszczyzn wlotu i wylotu wentylatora
(p 12 1) Jezeli ze wzgledu na lokalne warunki
zabudowania wentylatora oraz z uwagi na zapew-
nienie odpowiedniej doktadnosci pomiaru cisnienia
i wydajnosci przekroje pomiarowe sg oddalone od
wentylatora, nalezy przelicza¢ wyniki pomiarow
na ptaszczyzne wlotu i wylotu uwzgledniajgc

— opor przeptywu instalacji od wentylatora do
przekroju pomiarowego,

— zmiane temperatury przeptywajgcego czyn-
nika w rozpatrywanym odcinku instalacji,

— nieszczelnosci (lub rozptyw strumienia maso-
wego) w rozpatrywanym odcinku instalacji

b) Przy pomiarze wentylatora na stoisku me-
znormalizowanym nalezy dazyc do zachowania
wymaganych prostych odemkow pomiarowych
(p 323) przed wlotem i na wylocie wentylatora
Dla stoiska pomiarowego z wolnym wlotem nale-
zy zapewnie takie warunki przeptywu w ptasz-
czyznie wlotowej wentylatora jakie panujg w
miejscu zainstalowania wentylatora W tym celu
nalezy, w przypadkach uzasadnionych, przedtuzy¢
kolano wlotowe (lub zainstalowaé¢ kanat wlotowy)
i wykona¢ wyobleme otworu wlotowego (wg PN/
M-43010-pro jekt)

Stoisko powinno byc wyposazone w sitownik do
napedu urzgdzenia regulacyjnego oraz w urzgdze-

2 62 Przygotowanie wentylatora do pomiardow

Przed wykonaniem pomiaréw aerodynamicznych
nalezy sprawdza¢ wymagania mechaniczne wg
BN-76U388-05

Wentylator oraz instalacja powinny byc szczel-
ne, wszystkie dodatkowe otwory (np otwor od-
wadniajagcy) powinny byc zaslepione

Bezposrednio przed wykonaniem pomiardw,
wentylator powinien pracowac¢ okoto pot godziny
w celu ustalenia sie rownowagi cieplno-mecha-
mcznej tozysk (nalezy sprawdzaé ustalenie sie
temperatury tozysk)

2 6 3 Warunki pracy Podczas wykonywania po-
miaro6w przy jednej wydajnosci wentylatora, u-
rzgdzeme regulacyjne i urzadzenie diawigce po-
winny byc nieruchome, a regulacja automatyczna
wytgczona W czasie wykonywania pomiarow
wentylatorow, w miejscu ich statlego zainstalowa-
nia, urzadzenie wspotpracujagce z mmi (kociot,
miyn weglowy) powinno sie znajdowa¢ w stanie
réwnowagi cieplnej i ruchowej Nie nalezy w tym
czasie wykonywaé¢ zadnych przetagczen i manipu-
lacji w instalacji kottowej, ktére mogtyby zakto-
ca¢ prace wentylatora Wskaznikiem ustalenia sie
rbwnowagi termicznej moze byc statosc tempe-
ratury i cisnienia dynamicznego przeptywajgcego
czynnika

2 64 Liczba punktéw pracy wentylatora W ce-

lu ustalenia przebiegu charakterystyki dla jedne-
go ustawienia elementu nastawczego urzadzenia
legulacyjnego nalezy wyznaczyé co najmniej 5
punktéw pracy dzielgcych caly pomiarowy zakres
wydajnosci na réwne czesci W celu sprawdzenia
wielkosci charakterystycznych pracy wentylatora
tylko dla jednego (uzgodnionego) punktu charak-
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terystyki nalezy wykonaé pomiary dla co naj-
mniej 3 punktow pracy, lezacych blisko punktu
sprawdzanego

Dla wentylatorow z urzadzeniem regulacyjnym,
nalezy uzgodni¢ przed pomiarem katy ustawienia
topatek lub kierownicy dla ktérych powinno sie
wykona¢ charakterystyke Katy te powinny obej-
mowac¢ co najmniej caty roboczy zakres charakte-
rystyki (BN-76/1388-05)

Jezeli normalny zakres pracy wentylatora zain-
stalowanego przy kotle me odpowiada punktom
pracy uzgodnionym z wytworcg, nalezy stworzy¢
warunki dla uzyskania uzgodnionej wydajnosci i
spietrzenia W tym celu nalezy zdlawi¢ przeptyw
zasuwami zainstalowanymi w kanale Przy row-
nclegtej pracy wentylatorow mozna je obcigzyc
asymetrycznie (w granicach zapewniajacych bez-
pieczng prace kotta i wentylatorobw) Mozna réw-
niez stosowa¢ upust (lub przyssanie) powietrza
dla uzyskania uzgodnionej wydajnosci Zabiegi te
nie mogg jednak zakilocac prawidtowych warun-
kéw naptywu na koto wirnikowe oraz obniza¢ do-
ktadno$ci pomiaréw Jezeli warunki ruchowe me
pozwalajg na wyznaczenie wielko$ci charaktery-
stycznych dla uzgodnionego punktu pracy nalezy
je zmierzy¢ dla innego punktu, lezacego blisko
uzgodnionego W tym przypadku nalezy porownac
wyniki pomiaiu z charakterystyka aerodynamicz-
ng dostarczong przez wytworce wentylatora

2 7 Odczyty wskazan
wskazan wszystkich przyrzaddw nalezy przepro-
wadza¢ jednoczes$nie Liczba odczytdw dla jednego
punktu pracy powinna wynosi¢ co najmniej 3 Je-
zeli czas trwania pomiaru jest uzalezniony od cza-
su potrzebnego na sondowanie ci$nienia dyna-
micznego (i statycznego) nalezy przeprowadzac
iownoczesnie odczyty innych wielkosci w réw-
nych odstepach czasu co 3 5 mm

28 Pomiar probny nalezy przeprowadza¢ w
celu

— sprawdzenia wskazan przyrzadow pomiaro-
wych dla doboru wiasciwego zakresu skali,

— zapoznania personelu z tokiem przeprowa-
dzania pomiar6w i obstuga przyrzadow pomia-
rowych,

— sprawdzenia wahan cisnienia dynamicznego
(i statycznego) w celu ewentualnego doboru
innego przekroju pomiarowego, zapewniajgcego
wiekszg doktadnos$¢ pomiaru,

— sprawdzenia statosci warunkdéw ruchowych

3 METODY | PRZYRZADY POMIAROWE

31 Pomiar cisnienia otoczenia (atmosferyczne-
go) nalezy wykonaé za pomocg barometru rtecio-
wego z podziatkg milimetrowg lub tez barometru
sprezynowego Dla redukcji stupka rteci barometru

wykonuje sie iownoczesny odczyt temperatury na
termometrze wskazujacym temperature rteci
(rbwng na ogot temperaturze powietrza) Reduk-
cje wykonuje sie w Pa (wzoér la) i w kG/m2 (wzor
1 b) wg wzorow

Pu= 0(1-0,000163 t) 13595 981  (la)

P0O-=b(L—0,000163 t) 13,595 (Ib)
w ktérym
b — wysokosc stupka rteci, m,
t — temperatura barometru, °C

Pomiar cisnienia otoczenia za pomocg barome-
tru sprezynowego moze byc wykonany tylko
przyrzadem majagcym kompensacje temperatury

32 Pomiar cisnienia przeptywajacego czynnika

321 Mierniki cisnienia Do pomiaru cisnienia
nalezy stosowa¢ manometry cieczowe wypetnio-
ne wodg (zabarwiong), rtecig, spirytusem skazo-
nym lub tez innym pitynem o znanej gestosci (ge-
stcsc cieczy manometrycznych w zalezno$ci od
temperatury podano w zalgczniku 4)

W zaleznos$ci od doktadnosci pomiaru i zakresu
cisnien, stosowane sg manometry cieczowe dwu-
ramienne (U-rurki) lub manometry bateryjne dla
cisnienia powyzej 1500 Pa (lub okoto 150 kG/m?2
oraz manometry pochyte (mikromonometry) dla
nizszego cisnienia Cieczowe manometry rurkowe
me powinny wykazywaé¢ wtoskowatosci przy sto-

przyrzadéw Odczytpowanych cieczach manometrycznych (dla wody

Srednica wewnetrzna U-rurki me powinna byc
mniejsza od 8 mm) Przed i po pomiarze nalezy
sprawdzi¢ czy manometr me jest zapowietrzony i
czy memsk cieczy manometrycznej pokrywa sie
z punktem poczatkowym Gestosc cieczy mano-
metrycznej nalezy wyznaczy¢ dla temperatury
otoczenia

Obliczenie w Pa (wzo6r 2a) i w kG/m2 (wzor 2b)
wzglednego cisnienia (p 4 3 1) ze wskazahn mano-
metru nalezy wykona¢ wg wzoru

9,81
P (2a)

LYo o (2b)

w ktorym
Z— diugosé stupka
nej m, (mm),
Qcm — gestosc cieczy manometrycznej, kg/m,
7cm — ciezar whasciwy cieczy manometrycznej,

cieczy manometrycz-

kG/m\
a — przekiadnia geometryczna manometru
1
sina
gdzie a — kat pochylenia rurki manometru

wzgledem poziomu
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Zastosowanie innych typéw miernikdw cisnien
(przeponowych, sprezynowych Itp) jest mozliwe
tylko po uwzglednieniu uwag p 25

322 Przewody impulsowe przekazujgce impul-
sy cisnienia do miernika nalezy wykona¢ zgodnie
z PN-65/M-53950 Szczegblng uwage nalezy zwro-
cie na szczelnosc i drozno$¢ przewodow, ktéra
powinno sie systematycznie sprawdzaé¢ (statosc
memska cieczy manometrycznej moze byc wskaz-
nikiem niedrozno$ci przewoddéw) Przy pomiarze
czynnika zapylonego nalezy przed kazdym odczy-
tem przedmuchiwac¢ przewody Przewody mogg
byc prowadzone z kazdego miejsca poboru impul-
su ci$nienia do indywidualnego miernika lub jed-
nym przewodem przekazujacym Srednig wartos¢
cisnienia mierzonego w kilku punktach przekro-
ju pomiarowego (p 322) W ostatnim przypad-
ku nalezy miejsca pomiaru cisnienia potaczy¢ ela-
stycznym przewodem o réwnej diugosci ze zbior-
nikiem wyréwnawczym, z ktorego $redni impuls
jest przekazywany jednym przewodem do mier-
nika Pole przekroju zbiornika powinno byc co
najmniej réwne sumie poi otworow, w ktérych
mierzy sie cisnienie

3 23 Miejsce poboru impulsu ci$nienia powin- 3

no cechowac rowna warto$¢ cisnienia statycznego
w catym przekroju pomiarowym oraz réwnomier-
ny rozktad predkosci W zwigzku z tym, nie na-
lezy mierzy¢ ci$nienia bezposrednio za kolanami
rurociggdéw, dyfuzorarm, zasuwami ewentualme
przepustmcami oraz w miejscach, gdzie wystepu-
ja przeptywy wtdrne Rozktad cisnienia staty-
cznego w przekroju powinien byc zbadany =za
pomocag sondy ci$nienia statycznego Ilub sondy
Prandfla W przypadku nierobwnego rozktadu cis-
nienia nalezy odsung¢ przekr6j pomiarowy od
zrédta zaburzen przeptywu W przypadku pomia-
ru cisnienia na ttoczeniu wentylatora, odsuniecie
przekroju pomiarowego od wylotu wentylatora
0 2—4 $rednice rownowazne przewodu wystarcza
na ogot dla poprawnego pomiaru cis$nienia

Przy pomiarach na stoiskach nalezy wyznaczy¢
ci$nienie za kratkg lub siatkg prostujgca przeptyw
(wymiary kratki wg PN/M-43010 Projekt), uwzgle-
dniajac dodatkowy opor przeptywu na Karcie
oraz na innych elementach rurociggu pomiarowe-
go zgodnie z p 46

Cisnienie na ssaniu wentylatora nalezy mierzy¢
w odlegtosci 1—2 $rednic rownowaznych przed
kierownicami wlotowymi (lub wlotem Kkolano-
wym)

Do odbioru impulséw cisnien statycznych nale-
zy stosowac otwory impulsowe w $cianach prze-
wodu lub sondy ci$nienia statycznego albo sondy
Prandfla Pomiar za pomocg sondy zaleca sie
przeprowadzi¢ (zgodnie z p 373) w przypadku,
gdy lokalne warunki zabudowania wentylatora

me zapewniajg wymaganych prostych odemkow
kanatu

Otwory impulsowe w $cianach przewodu nalezy
wykona¢ o $rednicy 1,5—3 mm (wieksze wartosci
dla pomiaru czynnika zapylonego), przy czym
wewnetrzna krawedz otworu me powinna wyka-
zywaé zadzior6w i nieré6wnosci Do $ciany kanatu,
W miejscu rozmieszczenia otworu impulsowego,
nalezy przypawac (spawem szczelnym) rure o
Srednicy okoto 8 mm dla potgczenia przewodu im-
pulsowego

Zaleca sie wykona¢ na obwodzie przekroju po-
miarowego co najmniej 4 otworki impulsowe,
ktére nalezy rozmiesScie réwnomiernie Dla kana-
téw o przekroju prostokagtnym otworek impulso-
wy powinien byc wykonany w potowie szerokosci
Scianki W przypadku znacznej réznicy szerokosci
Scian kanatu (B>2C) nalezy na Sciance o wiekszej
szerokosci wykona¢ wiecej otworow impulso-
wych, tak aby odlegto$¢ miedzy otworami wyno-
sita okoto C

Rozmca wskazan cisnienia w tych punktach po-
miarowych me moze byc wieksza od okoto 50 Pa
(okoto 5 kG/m?2

nika

331 Mierniki temperatury Do pomiaru tem-
peratury czynnika nalezy stosowaé termometry
rteciowe lub — w zakresie wyzszych temperatur
i dla duzych przekrojow kanatdow — termopary
lub termometry oporowe

Termometry rteciowe powinny mie¢ dziatke
elementarng co najmniej 0,5 deg Termopary po-
winny mie¢ stalg charakterystyke (wg PN-59/
M-53854)

Termometry rteciowe powinny byc zainstalo-
wane w tulejach termometrycznych, przy czym
koniec stupka rteci me powinien wystawaé na
zewnatrz tulejki Jezeli stupek ten wystaje, nale-
zy uwzgledni¢ poprawke Termopary i termome-
try oporowe mogg byc zainstalowane w tulejach
termometrycznych lub tez bezpos$rednio w kana-
le, jezeli bedzie zapewnione wtasciwe prowadze-
nie czujnikow i doktadne uszczelnienie miejsca
zanurzenia czujnika

332 Miejsce pomiaru temperatury Dla sprezu
r~ 1,03 wystarczajgcym jest pomiar temperatu-
ry w plaszczyznie wlotu lub wylotu wentylatora
lub w przekroju pomiarowym lezacym blisko
tych ptaszczyzn Ze wzgledu na dobre wymiesza-
nie czynnika zaleca sie w tym przypadku mie-
rzy¢ temperature na wylocie z wentylatora

Przy sprezu r>1,03 nalezy mierzy¢ tempera-
tury w plaszczyznach wlotu i wylotu, w ktérych
wyznacza sie cisSnienie na ssaniu i tloczeniu wen-
tylatora Dla duzych przekrojéw pomiarowych i
nierobwnomiernego rozktadu temperatur (szcze-

3 Pomiar temperatury przeptywajgcego czyn
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golnie na wlocie do wentylatora) nalezy mierzy¢
temperature w kilku miejscach przekroju i wy-
znaczy¢ S$rednig temperature Przy wielopunkto-
wym pomiarze temperatury, odlegtosci miedzy
punktami pomiarowymi me powinny przekraczaé
0,7 m Jezeli przekrdj pomiaru przeptywu jest
znacznie oddalony od wentylatora (p 26 1), na-
lezy zmierzy¢ temperature takze w tym przekro-

ju

na¢ przy zastosowaniu zwezek znormalizowanych
zainstalowanych zgodnie z PN-65/M-53950

Dla zwezek meznormalizowanych i dla zwezek
0 zbyt krétkich odcinkach (np mniejszych od
okoto 10 $rednic réwnowaznych za wentylatorem)
nalezy stosowaé¢ wzorcowanie zwezek dla catego
zakresu wydajnosci w oparciu o wyznaczenie $re-
dniej predkosci przeptywu w kanale (p 37 1b)
Przy obliczeniu wydajnosci nalezy wdwczas u-

3 4 Pomiar wilgotnosci powietrza nalezy wywzglednic warto$ci z krzywej wzorcowania (me

kona¢ wg BN-70/1380-04

nalezy w tym przypadku stosowac jednej, $red-

3 5 Pomiar skfadu chemicznego czynnika naleniej warto$ci liczby przeptywu zwezek)

zy wykona¢ dla mieszaniny gazow spalinowych
za pomocg analizatora spalin typu Orsat Spalmy
nalezy pobiera¢ na wylocie z wentylatora Dla
wyznaczenia iloSci pary wodnej w gazach spali-
nowych dopuszcza sie stosowanie metody posred-
niej, polegajacej na bilansowaniu wody zawartej
w spalanym paliwie Nalezy w tym przypadku
zapewnie szczelnosc cze$ci cisnieniowej kotta Po-
miar iloSci pary wodnej metodg bezposrednig na-
lezy wykona¢ wg PN-72/M-34120

36 Pomiar predkosci obrotowej nalezy wyko-
na¢ wg PN/M-43010-projekt

3 7 Pomiar wydajnosci wentylatora

371 Stosowane metody pomiaru wydajnosci
Pomiar-wydajnosci wentylatoréw kottowych mo-
zna przeprowadzi¢ nastepujagcymi metodami

a) za pomocg zwezek mierniczych znormalizo-
wanych i zabudowanych zgodnie z PN-65/M-53950
lub zwezkami meznormalizowanymi, ktore przed
pomiarem nalezy wzorcowac,

b) na podstawie wyznaczenia $redniej predko-
Sci przeptywu, pomiar predkosci przeptywu nale-
zy wykona¢ za pomocg

— sond spietrzajagcych typu Prandfla — dla
predkosci przeptywu zgodnie z p 373,

— sond termoelektrycznych — dla predkosci
przeptywu od 0,5 do 5 m/s,

— anemometrow — dla predkosci przeptywu
od 2 do 20 m/s,

c) z bilansu masowego kotta parowego

Przy kazdej metodzie pomiaru nalezy wyzna-
czy¢ stan czynnika, ci$nienie, temperature, skiad
chemiczny w miejscu pomiaru wydajnosci lub w
bezposrednim sgsiedztwie tego miejsca (p 332

Ze wzgledu na mniejszy btgd pomiarowy, nale-
zy dazyc do stosowania metody pomiarowej za
pomocg zwezek Jednak z uwagi na warunki za-
budowania wentylatora przy kotle oraz na trwa-
ty spadek ci$nienia na zwezce, dodatkowe zain-
stalowanie zwezek pomiarowych jest zazwyczaj
niemozliwe Z tego wzgledu, najczesciej stosowa-
na jest metoda oparta na wyznaczeniu rozkiadu
predkosci w przekroju pomiarowym i obliczeniu
Sredniej predkos$ci przeptywu

3 72 Pomiar za pomocg zwezek nalezy wyko-

3 73 Woyznaczanie predkosci przepltywu za po-

mocg sondy spietrzajacej Sondg spietrzajaca
Prandfla lub sondg innego typu mierzy sie cis-
nienie dynamiczne w danym punkcie przekroju
pomiarowego Predkos$¢ przeptywu (c) oblicza sie
w m/s ze wzoru

2 =
Omm o >
12 981 Pd o)
\ y

w ktérym

pd — cisnienie dynamiczne, N/m2 (kG/m?2),

g — gestosc czynnika, kg/m3,

y — ciezar wiasciwy czynnika, kG/m3

Najbardziej rozpowszechnione sg sondy haczy-
kowate (Prandtfa) oraz sondy cylindryczne (ry-
runki sond sg przedstawione w zatgczniku 1) Za-
kres zastosowania jest ograniczony liczbg Rey-
nolds™ sondy, ktérg wyznacza sie ze wzoru

w ktérym

c — predkos¢ przeptywu, m/s,

dc — S$rednica czutki sondy, m,

v — kinematyczny wspétczynnik

m2s2

Zakres stosowania sond wynosi

— dla sondy Prandtfa — Rec” 3000,

— dla sondy cylmdrycznej — Rec” 15000

Sondy cylindryczne sg mniej czule na skosny
naptyw czynnika i nadajg sie do pomiaru czyn-
nika zapylonego W wykonaniu z otworami bocz-
nymi, usytuowanymi pod katem 45°, mogg one
postuzy¢ do nastawienia sondy w kierunku na-
ptywu w plaszczyznie prostopadtej do trzonu son-
d
yDo wyznaczenia wektoréw predkosci (i kata
przestrzennego) stuzg sondy kulowe z 5-cioma
otworami

Sonde nalezy wzorcowac i ustali¢ wspdtczynnik
sondy wg wzoru

lepkosci,
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gdzie pd, pdrz — ci$nienie dynamiczne zmierzone
i rzeczywiste

Wspotczynnik sondy wynosi

dla sondy typu Prandtla 2~ 1,0,

dla sondy cylindrycznej fi~ 2.0

Warunkiem poprawnego pomiaru predkosci w
kanale jest przeptyw réwnolegty do Scianki kanatu
Przy naptywie skosnym wystepuje btgd pomiaro-
wy, ktéry dla sondy Prandfla jest pokazany w
zatgczniku 2

W celu uzyskania wyrdéwnanego przeptywu,
nalezy zachowac nastepujgce proste odcinki ka-
natu

okoto 10 Dr — przed sondg spietrzajaca,

okoto 2 Dr —za sondag spietrzajgca,

gdzie Dr — s$rednica rownowazna,
na ze wzoru 26c¢

Przy zastosowaniu kratek lub siatek prostuja-
cych przeptyw (p 323) odcinki pomiarowe mo-
zna skrocie Przekréj pomiarowy powinien byc
mozliwie jak najdalej odsuniety od wylotu wen-
tylatora i, jezeli istniejg odpowiednie warunki,
nalezy przeprowadzi¢ pomiar predkosci w kana-
le ssawnym Przed przekrojem pomiarowym me
moga sie znajdowa¢ elementy konstrukcyjne,
stwarzajace zaburzenie przeptywu (np rozporki,
kompensatory, zwezki)

Jezeli me mozna zapewnie wymaganych pro-
stych odcinkéw pomiarowych, zaleca sie wyzna-
czy¢ Sredni kat przestrzenny wektora predkosci,
dla ktorego mozna ustali¢ btad pomiaru (kat prze-
strzenny mozna wyznaczy¢ za pomoca sondy ku-
lowej) Kierunek wektora predkosci na wylocie
z kanatu mozna takze w przyblizeniu ustali¢ za
pomocg mci mocowanych do preta

Przeptyw nie powinien byc pulsacyjny Miarg
pulsacji moze byc warto$¢ szybkozmiennego wa-
hania menisku cieczy manometrycznej w mier-
niku cisnienia podtgczonego do sondy spietrzajg-
cej Jezeli warto$¢ ta jest mniejsza od 1,5flo, cis-
nienia dynamicznego mozna uwaza¢ przeptyw za
ustabilizowany

Wyznaczanie profilu oraz $redniej predkosci w
kanale nalezy wykona¢ zgodnie z 375 Nalezy
zwracac uwage, aby podczas sondowania odle-
gtos¢ czutki sondy od Sciany kanatu byla wiek-
sza od 1,5 dc

obliczo-

3 74 Wyznaczenie predkosci przeptywu za po-

mocg anemometrow i sond termoelektrycznych
Za pomocag anemometrow i sond termoelektrycz-
nych wyznacza sie predkos$¢ przeptywu w danym
miejscu przekroju pomiarowego Stosowane s3
anemometry skrzydetkowe oraz czaszowe o prze-
niesieniu mechanicznym i elektrycznym Dla ane-

mometrow wyposazonych w liczniki obrotow, po-
trzebny jest do wyznaczenia predkosci przeptywu
jednoczesny pomiar czasu Zastosowanie anemo-
metrow do pomiaru predkosci przeptywu w ka-
nale jest ograniczone rozmiarami kanatu — $red-
nica (lub dtugos$¢ Sciany) kanatu powinna byc
wieksza od 20 S$rednic anemometrow Z tego
wzgledu do pomiarow w kanatach me nadajg sie
anemometry czaszowe Najmniejsza odlegto$¢ ane-
mometru od $cianki kanatu powinna wynosi¢ 0,75
Srednicy anemometru

Srednig predko$¢ przeptywu nalezy wyznaczyé
zgodnie z 375 lub wykonujgc ruch jednostajny
anemometrem wzdtuz linii petlicowej powstatej
z podziatu szerokosci kanatu na pasma o réwnych
polach Dla tej metody pomiarowej nalezy wyko-
na¢ dwa pomiary, ktdrych wyniki nie mogg sie
rozmc wiecej jak o 2% Warunkiem poprawnego
pomiaru jest przeptyw réwnolegly (p 373)
Przy naptywie skosnym nalezy uwzgledni¢ korek-
te ze wzorcowania anemometrow Wzorcowanie
to nalezy wykonaé przed i po pomiarze

Pomiar predkosci przeptywu za pomoca sondy
termoelektrycznej nalezy wykona¢ zgodnie z in-
strukcjag obstugi sondy Przy gestosci (ciezarze
wiasciwym) czynnika odbiegajacej od gestosci
stosowanej przy wzorcowaniu sondy nalezy u-
wzgledmc korekte zgodnie z instrukcja przyrza-
du Wptyw nieznacznych rozmc gestosci oblicza
sie w m/s wg wzorow

6a
c=c'/ f ()

(6€b)

gdzie apostrofem oznaczono wielkoSci uzyskane
podczas wzorcowania Srednig predko$é przepty-
wu nalezy wyznaczy¢ z 375

3 75 Wyznaczanie $redniej predkosci przeply-

wu W kanale o przekroju prostokagtnym lub o-
kragtym nalezy wyznaczy¢ predkos¢ przeptywu
w $rodkach ciezkos$ci poi powstatych przez podziat
przekroju kanatu na rowne pola Rys 1 przed-
stawia podziat przekroju kanatu prostokgtnego,
zas rys 2 podziat przekroju kanatu okragtego
Dla przekroju prostokatnego optymalna liczba
poi czastkowych wynosi 36 Dla pola przekroju
kanatu prostokgtnego mniejszego od 1 m2 liczba
poi czastkowych moze byc mniejsza (np 25) Dla
pola przekroju kanatu A > 6 m2 liczbe poi cza-
stkowych ,z” nalezy wyznaczy¢é z zaleznosci

z>14 /A

W kanale o przekroju kotowym liczba piers-
cieni koncentrycznych i o réwnych polach zalezy
od $rednicy kanatu Rozmieszczenie punktow po-
miarowych wzdluz dwoch S$rednic kanatu jest
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przedstawione na rys 2 Dla $rednicy D wieksze]

od 1 m liczba pierscieni i powinna wynosic
z>5 D23
Rys 1 Rozmieszczenie punktéw pomiaro

wych dla prostokatnego przekroju kanatu

Srednice srodkow ciezkosci dla i poi mozna wy-
znaczyé W m wg wzoru

°-=DI/"*-"r- I7)

lub odlegtos¢ srodkow poi od $ciany (wewnetrz-
nej) kanatu az wg wzoru

w ktdrym
D — $rednica, m,
z — kolejny numer pierscienia

Jezeli predkos¢ przeptywu jest wyznaczona w
Srodkach ciezkosci poi $Srednia predkos$¢ przepty-
wu w metrach na sekunde jest Srednig arytme-
tyczng zgodnie ze wzorem

k=m

W przypadku pomiaru predkosci w dowolnych
punktach wzdtuz osi sondowania przekroju po-
miarowego (zwykle w rownych odstepach) mozna
okresli¢ Srednig predkosé w nastepujacy sposob

a) po wykresleniu profilu predkosci (wzdhluz
Srednicy lub Sciany kanatu) nalezy wyznaczy¢
punkty srodkow ciezkosci poi czgstkowych we-
dtug wyzej podanych metod, odczytujac nastepnie
z tej krzywej predkosci dla punktéw srodkow
ciezkosci, nalezy oblicza¢ S$rednig arytmetyczng
predkosci wg wzoru 8,

b) dla przekroju prostokatnego nalezy wykres-

03<D SW m

0974 D
D<0,3m

Rys 2 Rozmieszczenie punktow pomiarowych dla okragtego prze-

kroju kanatu

li¢ profil predkosci wzdtuz poszczegdlnych osi
sondowania i przez planimetrowanie powierzchni
wykresdw utworzy¢ Srednig predkosé przeptywu
w osiach sondowania, nastepnie nalezy wykresli¢
profil $rednich predkosci w osiach sondowania
i z plammetrowama tego wykresu wyznaczy¢ sre-
dnig predkos$¢ przeptywu w kanale

Dla przekroju kotowego nalezy utworzyé Sred-
nig arytmetyczng 4 wartosci predkosci zmierzo-
nych na obwodzie jednego pierscienia koncen-
trycznego o promieniu r Nastepnie nalezy wy-
kresli¢ zaleznosc tych s$rednich predkosci C =
=f((rk? lub c rk=1f(rk) i planimetrowac po-
wierzchnie powstatych w ten sposob wykresow
W celu otrzymania $redniej predkosci nalezy w
pierwszym przypadku wartos¢ z plammetrowama
podzieli¢ przez rk2, a w drugim przypadku przez

r 2

—  Dla doktadnego pomiaru rozmca wartosci

uzyskanych tymi dwoma metodami plammetro-
wama me powinna byc wieksza od =*1°/0 Ze
wzgledu na oddziatywanie $ciany kanatu na
pomiar predkosci (p 373, 374), nalezy profil
predkosci w bliskiej odlegtosci od Sciany wykres-
lic w m/s stosujagc nastepujgcy wzor

gdzie Ca — predko$¢ w punkcie sondowania le-
zacego najblizej Scianki tj w odle-

gtosci a, m/s
Dla kontroli stato$ci obcigzenia podczas sondo-
wania przekroju, zaleca sie zainstalowac¢ kontrol-
ng sonde cisnienia dynamicznego w S$rodku prze-
kroju pomiarowego i skorygowaé¢ predko$¢ prze-
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ptywu w zaleznosci od wskazania tej sondy zgod-
nie z PN/M-34010 Projekt

Dla wyznaczenia mocy wentylatora nalezy
uwzgledni¢ straty mocy wyrazone w sprawnosci

3 76 Wyznaczanie wydajnosci z bilansu kottasilnika ns

parowego W celu ustalenia wydajnosci wentyla-
toréw spalin w warunkach normalnej eksploa-
tacji, mozna ilo$¢ spalin wyznaczy¢ na podstawie
bilansu kotta parowego (w przypadku braku mo-
zliwosci pomiaru  wydajnosci za pomocg sond
spietrzajagcych) Metoda ta polega na ustaleniu
ilosci spalin w oparciu o pomiar wydajnosci
cieplnej QD kotta, wartos¢ opatowg spalanego pa-
liwa Qu, sprawno$¢ kotta rjk oraz analize spalin
wykonang za wentylatorem

Natezenie przeptywu spalin dla warunkéw nor-
malnych fizycznych (p 42) oblicza sie w m3s
wg wzoru

Q, gd[Vss yw) o)
vk

W powyzszym wzorze uzyto oznaczen zgodnie
z PN-72/M-34128 p 41 Objetos¢ spalin suchych
(VS i pary wodnej (Vw) nalezy obliczy¢ na pod-
stawie analizy spalin i analizy elementarnej pa-
liwa wg PN-72/M-34128 Dla orientacyjnych prze-
liczen objeto$¢ te mozna roéwniez wyznaczy¢ z
wykresu Boie’a podanego w zalgczniku 5 Przy
wyznaczaniu ilosci spalin z bilansu cieplnego kot-
ta nalezy zapewnie szczelnosc obiegu parowo-wo-
dnego kotta

38 Pomiar mocy

381 Pomiar bezposredni polega na wyznacze-
niu momentu obrotowego i predkosci obrotowej
walu wentylatora, ktore stuzg do obliczania mo-
cy Moment obrotowy mozna wyznaczy¢

— Za pomocg dynamometrow skretnych opar-
tych na zasadzie optycznej lub elektrycznej (kat
skrecania jest proporcjonalny do momentu obro-
towego) Dynamometr skretny nalezy umiescic
miedzy silnikiem napedowym a watem wentyla-
tora i z tego wzgledu ta metoda me jest na ogol
stosowana przy pomiarach wentylatorow kotto-
wych

— Za pomocg dynamometru kotyskowego, sto-
sowanego przede wszystkim na stoiskach badaw-
czych

382 Pomiar posredni polega na wyznaczeniu
mocy wentylatora z mocy pobieranej przez silnik
napedzajgcy wentylator W przypadku silnika
elektrycznego, nalezy dokonaé pomiaru mocy e-
lektrycznej pobieranej z sieci oraz innych wiel-
kosci elektrycznych (prad i napiecie) Przyrzady
nalezy podigczyc poprzez przektadmki pomiaro-
we 0 znanej przektadni i klasie zgodnie z ogdiny-
mi wytycznymi podanymi w publikacjach (Infor-
macje dodatkowe p 3) Dobor zakresu przyrzaddw
elektrycznych powinien umozliwi¢ odczyt warto-
§ci co najmniej w 3A dtugosci skali

Moc wentylatora nalezy obliczy¢é w watach

(kW) ze wzoru

K= VS Ngp (11a)

w ktorym

Nsp — moc pobierana przez silnik, W (kW),

s — sprawnos$¢ silnika

Sprawno$¢ silnika nalezy wyznaczy¢ zgodnie z
PN-72/E-06000 w catym zakresie zmiany mocy

Przy pomiarach mozna rowniez korzystaé z
krzywej sprawnos$ci silnika wyznaczonej przez
wytworce silnika na stoisku Sprawnos¢ mozna
wyznaczy¢ z danych znamionowych silnika,
uwzgledniajagc jej zmiane z obcigzeniem silnika
(wg Informacji dodatkowych p 3) Ten sposob
wyznaczania sprawnosci jest obarczony wiekszym
btedem pomiarowym (w granicach 0,5—I°0)

Jezeli pomiedzy silnikiem i watem wentylatora
znajduje sie stata przektadnia predkosci obroto-
wej lub inne urzadzenie do zmiany predkosci
obrotowej, nalezy uwzgledni¢ straty mocy pow-
state w tych urzadzeniach Straty te ujmuje
sprawno$¢ przektadni rjv podana w publikacjach
albo w dainych fabrycznych urzadzenia ROw-
niez i w tym przypadku nalezy uwzgledni¢ zmia-
ne sprawnos$ci przektadni z obcigzeniem Moc
wentylatora N, nalezy obliczy¢ w watach (kW)
wg wzoru

N=v. %

Nsp (Hb)

4 OBLICZANIE WYNIKOW POMIAROW

41 Wielkosci obliczane Dla wyznaczenia cha-
rakterystyki wentylatora wg p 13 14 jest ko-
nieczne obliczanie nastepujagcych wielkosci cha-
rakterystycznych pracy wentylatora

— wydajnosci,
— spietrzenia (lub uzytecznego przyrostu ener-
gii),
— mocy,
— sprawnosci,
oraz wielkosci  charakterystycznych czynnika

przeptywajgcego i powietrza otaczajgcego

4 2 Gestos¢ g w kg/m3 lub ciezar witasciwy

w kG/m3 czynnika przeptywajgcego nalezy obli-
czy¢ wg wzorow

(12a)

(12b)
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w ktdrych
Ps — bezwzgledne cisnienie statyczne,
Pa [kG/mZ,
R (R*) — stata owa,
(R* stata gazowa kgk
T — temperatura bezwzgledna czynnika

Temperature bezwzgledng obliczong w K okre-
$la zaleznosc

T= 2732+t (13
gdzie t — temperatura czynnika, °C
Stata gazowa dla powietrza suchego wynosi
R=2871 N -~ lub Re= 2027 KC ™
kg K kg
Dla powietrza wilgotnego nalezy uwzglednic
poprawke fR okre$long wzorem
' (14)
w ktérym
P' — cisnienie nasycone] pary wodnej,
P — bezwzgledne cisnienie statyczne czyn-
nika,

<Av — wilgotnos$¢ (wyznaczona ze wskazan ter-
mometru suchego i wilgotnego, zgodnie
zp 34), °o
Statg gazowag Rw dla powietrza wilgotnego na-
lezy obliczy¢ ze wzoru

(15a)

«» = ** R

K =1r r* (15b)

Gestosc lub ciezar wiasciwy powietrza wilgot-
nego mozna rowniez wyznaczy¢ z wykresu poda-
nego w zatgczniku 3

Jezeli czynnikiem przeptywajacym jest miesza-
nina gazéw, to gestosc lub ciezar witasciwy tej
mieszaniny w warunkach normalnych fizycznych
(10,12 105 Pa, 273 K albo 10332 kG/m2 273 K)
nalezy obliczy¢ wg wzorow

>= (&, "+ Q] UM ) (16a)
yn= (Ynt' Uv+yn} ) (16b)
w ktdrym
Gm', n) — gestosci poszczegblnych gazow, kg/m3
yni, nj — ciezary wiasciwe poszczegolnych ga-
z6w, kG/m3

Ui', U] — udziaty poszczegélnych gazéw w pro-
centach objetosci

Gestosc w kg/m3 ciezar wihasciwy (y) gazu

w kG/m3 przy bezwzglednym ci$nieniu statycz-

nym (Ps) i temperaturze (T) nalezy obliczy¢ wg
wzorow

2732 ps w79
T 101325
2732 ps
T 10332 (170)

Ciezar wiasciwy * spalin w warunkach normal-
nych fizycznych mozna obliczy¢ wg wzoru (16)
lub wyznaczy¢ na podstawie wykresu podanego w
zatgczniku 4 (dla wartosci opatowej spalanego pa-
liwa Qwp 376)

Gestosc (ciezar wiasciwy) gazow zapylonych
nalezy obliczy¢ wg wzorow

£ic= e(i+Q) (170
yf=y (1+q) (17d)
gdzie ¢ — koncentracja pytu

4 3 Cisnienie w przekroju pomiarowym

431 Cisnienie bezwzgledne W przekroju po-
miarowym wyznacza sie cisnienie wzgledem cis-
nienia otoczenia PO (p 3 1) Cisnienie bezwzgled-
ne P w przekroju pomiarowym oblicza sie w
Pa, kG/m2wg wzoru

P= PQtP (18)

gdzie PGwzgledne cisnienie, Pa, kG/m?2

4 32 Srednie wzgledne ci$nienie statyczne (ps)

nalezy obliczy¢ w Pa, kG/m2 jako $rednig aryt-
metyczng wartosci otrzymanych z sondowania
przekroju pomiarowego wg wzoru

+PSn) —

Ps= (£Psl xps2 + (19

4 33 Srednie cisnienie dynamiczne nalezy obli-
czy¢ w Pa, kG/m2wg wzoru

Pd= (J/"Pdl ~\~\ ~Pd2 ~\~
gdzie pdi + pdm — cisnienie zmierzone w
punktach  przekroju pomiarowego zgodnie z

p 375, Pa, kG/m2

Srednie ci$nienie dynamiczne w przekroju po-
miarowym mozna rowmez obliczy¢é w Pa lub
kG/m2ze wzorow

o ©la)
lub

2lb)

gdzie cm — Srednia predko$é przeptywu, oblicz*-

¢) Ciezar wtasciwy jest rowny liczbowo gestosci
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na w m/s wyznaczona wg wzoru (8) lub z zalez-
nosci

Qvx
(22a)

m AX
Qmi (22b)
9>81 229
~ c

an y AX
w ktorych

Qvx — objetosciowy strumien przeptywu

czynmka, m3s, obliczony dla parame-

trow panujacych w przekroju pomiaro-
wym,
Qmx — masowy strumied przeptywu, Kkg/s
(KG s/m),
Ax — pole przekroju pomiarowego x, m2
g — gestosc czynnika, kg/m3,

y — ciezar wiasciwy czynnika, kG/m3
Obliczanie ci$nienia dynamicznego dla predko-
Sci (¢) w dowolnym punkcie przeptywu wg wzo-
ru (21) jest sciste tylko dla stosunku wartosci
P

0,01 (Ps — bezwzgledne cisnienie sta-

tyczne)

Przy wiekszych wartosciach pd, btad wynika-
jacy z takiego obliczenia jest wiekszy od 0,5°/0
W tym przypadku pd nalezy obliczy¢ zgodnie z
PN-75/M-43001

4 34 Srednie wzgledne cis$nienie catkowite
nalezy obliczy¢ w Pa, kG/m2 wg wzoru
Pc=+Ps+Pd (23

44 Strumien przeptywu czynnika dla dowol-

nego przekroju pomiarowego x nalezy obliczy¢ w

kg/s (wzdr 24a), w kGs/m (wzo6r 24b), w m3s
(wzor 24c) wg wzorow

O =0 ¢ A (24a)

yoom an 245

9,81 (240)

Qux cm AXx (240)

gdzie cm — S$rednia predko$¢ przeptywu, m/s

okreslona wg wzoru (8)

W przypadku pomiaru natezenia przeptywu za
pomocg znormalizowanych zwezek nalezy stoso-
wac¢ wzory obliczeniowe podane w PN-65/M-53950
uwzgledniajagc ewentualng korekte liczby prze-
ptywu (wg PN/M-43010 — Projekt) dla skréco-
nych odcinkdw pomiarowych

Przy wzorcowaniu zwezek (p 37 2) nalezy wy-
znaczy¢ ze wzoru (24) rzeczywisty strumien masy
przeptywajacego czynnika i utworzy¢ funkcje

Qm = f/]/Ap

réznicowe na zwezce

Strumien przeptywu spalin z bilansu kotta pa-
rowego (p 376) nalezy wyznaczy¢ w kg/s (wzor
24d) i w m3s (wzory 24e i f) z nastepujgcych
wzoréw

g, w ktérej AP, oznacza ci$nienie

Qmx= Qn Qn @
A T 101325 .
®vx— Qn 2732 Pa 24e
T 10332
Qvx— Qn 2732 Ps 24

w ktorych
Qn— strumien przeptywu spalin w warunkach
normalnych fizycznych (wzér 10), m3s,
gl— gestosc spalin w warunkach normalnych
fizycznych (p 4 2), kg/m3,
T — temperatura w przekroju pomiarowym
X, K,
Ps— ci$nienie
kG/m2
45 Wydajnos¢ wentylatora Wydajno$¢ maso-
wa wentylatora Qm nalezy obliczy¢ ze wzoru
(24a), uwzgledniajgc jednoczesnie uwagi p 261
dotyczace szczelnosci kanatu od miejsca pomiaru
strumienia masy do ptaszczyzny wlotu wentyla-
tora
Wydajnos¢ objetosciowg (Qv) nalezy obliczy¢ w
m3s ze wzorow

bezwzgledne statyczne, Pa,

Q — (25a)
Si
Qv  Qm 981 (25b)
|
w ktérych y
gx— S$rednia gestosc czynnika w ptaszczyznie

wlotu wentylatora, kg/m3,

yj — S$redni ciezar witasciwy czynnika w ptasz-
czyznie wlotu wentylatora, kG/m2

Qm — wydajnos¢ masowa wentylatora, kg/s
(kG s/m)

4 6 Spadek ci$nienia pomiedzy przekrojem po-

miarowym i wentylatorem Spadek ci$nienia w
prostym odcinku przewodu, spowodowany oporem
tarcia o $ciany kanatu nalezy obliczy¢ w Pa,
kG/m2wg wzorow

d Pa (26a)

lub
APt-=AL  Pa (26b)
w ktérych
pd — S$rednie cisnienie dynamiczne, Pa, kG/m2
Xk — wspotczynnik tarcia o Sciany przewodu
Orientacyjnie mozna przyja¢ dla prze-
wodu z blachy stalowej X = 0,02,
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C — liczba oporu dla przewodu prostego,
L — dlugos¢ przewodu, m,
Dr — S$rednica rdwnowazna, m
Dla przekroju prostokatnego o diugosci bokow
B i C, Srednice réwnowazng nalezy obliczy¢ w
m ze wzoru
2B C

B+C (26¢)

Dy
Spadek cisnienia na ksztattkach kanatu nalezy
obliczy¢ w Pa, kG/m2wg wzoru

P, = Pd 26d>

gdzie Ck — wspoltczynnik oporu ksztattek okres-
lony w PN-65/G-04161 (dla Kkraty
prostujacej £ k= 0,08)
47 Spietrzenie statyczne nalezy obliczy¢ w
Pa, kG/m2wg wzoru

Ap,= (£pl-(-tpH)= P~PS @7)

w ktérym indeksem 1 oznaczono ptaszczyzne wlo-
tu zas indeksem 2 plaszczyzne wylotu wentyla-
tora (p 121i 122

Jezeli wentylator ttoczy czynnik bezpos$rednio
do otoczenia, to bezwzgledne cisnienie statyczne
w plaszczyznie wylotu rowna sie cisnieniu otocze-
nia Ps2= PO, zas wzgledne cisnienie statyczne
jest rowne zero

4 8 Spietrzenie dynamiczne miedzy ptaszczyz-
ng wlotu i wylotu wentylatora nalezy obliczyé
w Pa, kG/m2wg wzoru

APd  Pd2~Pdl 28)

Srednie ci$nienie dynamiczne pd nalezy wyzna-
czy¢ ze wzoru (20) lub (21)

Jezeli Srednie ci$nienie dynamiczne zostato wy-
znaczone w innym przekroju pomiarowym X mz
w piaszczyznie wlotu (lub wylotu) wentylatora
mozna je redukowa na te ptaszczyzny, stosujac
nastepujace wzory obliczone w Pa (wz6r 29a), lub
w kG/m2 (wzér 29b)

/<
Pd Pd; e! (29a)
7%\ 29b
Pd  Pdx 0\ y (29b)

w ktorych g(y) oznacza S$rednig gestosc (ciezar
wiasciwy) w plaszczyznie wlotu lub wylotu A
wentylatora Wzoru (29) me mozna stosowaé w
przypadku wystepowania nieszczelnosci na odcin-
ku kanatu od przekroju pomiarowego do pitasz-
czyzny wlotu (lub wylotu) wentylatora

Wzor (29) nalezy stosowac rowniez w przypadku
wyznaczenia ci$nienia dynamicznego w ptaszczyz-
nie wylotu wentylatora przy znanym cis$nieniu dy-
namicznym w ptaszczyznie wlotu Dla sprezu wen-

tylatora r ~ 1,01, mozna przyjaé, ze gx— g2 lub
Vi— .. i obliczy¢ w kG/m2 Pa w tym przypadku
cisnienie dynamiczne w ptaszczyznie wylotu ze
wzoru

pli2 - Pd,(i) i29¢)
49 Spietrzenie catkowite nalezy obliczy¢é w
Pa, kKG/m2 wg wzoru

Apc= Aps+ Apa (30a)
lub

APc= (PD)-(xPei) = P2 -pci  S0b'

Jezeli wentylator zasysa czynnik z otoczenia to
bezwzgledne cisnienie catkowite w plaszczyznie
wlotu rédwna sie cisnieniu otoczenia (lub cisnie-
nie catkowite rowna sie zeru)

W przypadku wyznaczenia ci$nienia catkowite-
go pcx dla przekroju oddalonego od ptaszczyzny
wlotu lub wylotu wentylatora, nalezy obliczy¢
w Pa, kG/m2 warto$¢ wzglednego catkowitego ci-
$nienia w tych plaszczyznach odniesienia stosujac
wzor

Pc= Pc*+"APt 31)

gdzie pt — suma oporow przeptywu (obliczonych
wg wzoru 26) na odcinku kanatu od
przekroju pomiarowego do plaszczyz-
ny odniesienia, kG/m2 Pa

410 Sprez wentylatora nalezy obliczyé wg

wzoru

rs— (32)

4 11 Uzyteczny przyrost energii statycznej jest

okre$lony w J/kg = Nm — m wg wzoru
fi je;l
de, ei(*—i) (r 1) (33a)
w ktdrym
Psl, Ps. — S$rednie ci$nienie statyczne bez-
wzgledne w ptaszczyznie wlotu lub
wylotu, kG/m2, Pa,

Pi — Sdrednia gesto§¢ masy czynnika w
ptaszczyznie wlotu wentylatora,
kg/m3

— wyktadnik izentropy (dla powietrza
« = 14)

Dla sprezow rt>1,1 wyktadnik izentropy we
wzorze (33) nalezy zastgpi¢ wyktadnikiem poli-
tropy np

Dla praktycznych celéw, wzor (33a) mozna obli-
czy¢ w J/kg i m i przedstawi¢ nastepujaco
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Ap
xxez g ¢ (33b)
33c
$ Pi ! (339

Liczbe uzytecznego przyrostu energii / mozna
wyznaczy¢ z rys 3 lub z nastgpujacej uproszczo-
nej zaleznosci

Ap
f o l—eeeeee 5
> Bg (342)
Dla powietrza liczba uzytecznego przyrostu
energii wynosi w przyblizeniu
A (34b)

w =1-° '364‘Eérl

Przy sprezach r ~ 1,03, pominiecie w oblicze-
niach wptywu S$cisliwosci czynnika powoduje btad
mniejszy od 1%

Stosunek temperatur

Rys 3 Liczba uzytecznego przyrostu energii i stosunek
temperatur bezwzglednych dla izentropowego sprezania
gazu O wyktadniku x=1,4

4 12 Uzyteczny przyrost energii dynamicznej

nalezy obliczy¢ w J/kg Nkrg nt (wzor 35a)
i kém _ m (wzo6r 35b) wg wzorow
kG
(353)
(35b)

Wielkos¢ | ¢ | nalezy obliczy¢ jako S$rednig ener-

getyczng zgodnie z PN-75/M-43001 Dla mate]
réznicy wartosci predkosci ¢2i ty i matego udzia-
tu Ae w uzytecznym przyroscie energii, $rednig
predko$¢ ¢ mozna wyznaczy¢ wg wzoru (8) lub

4 13 Uzyteczny przyrost energii nalezy obli-
czy¢ w J/kg (m) wg wzoru
Aec- -K,-rAed (36)

414 Moc uzyteczna jest obliczona w W (wzor
37a) i w kW (wzor 37b) oraz okre$lona wzorami

Nu= Qm Aec= Qv ty Aec }7a>
981  Aec Qv ri Aec
N. ~102 102 (37b)
v/ ktérych
Qm — wydajnos¢ masowa wentylatora, kg/s
(kG s/m),

Ae — uzyteczny przyrost energii, J/kg (m),
Q — Srednia gestosc czynnika w plaszczyz-
nie wlotu, kg/m3
y — S$redni ciezar wiasciwy w plaszczyznie
wlotu, kKG/m3
Zgodnie z p 4 10, dla sprezu r ~ 1,03, moc uzy-
teczng okres$la wyrazenie przyblizone w W (wzér
37¢) i w kW (wzor 37d)

A p
*u  Qm -= Q. AP (37c)
Qm 81 APC_ Q, APc (37d)
102 yj 102
gdzie Apc — spietrzenie catkowite wentylatora

Pa, kKG/m2

4 15 Moc wentylatora dla bezpos$redniej meto-
dy pomiaru (p 38 1) na wale wentylatora nalezy
obliczy¢ w W (wz6r 38a) i kW (wz6r 38b) wg
wzoru

N=M w (38a)
M n
N -= 975 (38b)
w ktorym
M — moment obrotowy na wale wentylatora,
N m (kG m),
oi — predkos¢ katowa watu, 1/s,
n — predko$¢ obrotowa watu, 1/min

Dla posredniej metody pomiaru, moc na wale
wentylatora nalezy obliczy¢é wg wzoru (11)

4 16 Sprawno$¢ wentylatora nalezy obliczy¢ w
%> wg wzoru

(391
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4 17 Sprawno$¢ wewnetrzna w 0o wg wzoru

N,,
t N—NR 100 (40
w ktérym
Nu — moc uzyteczna, W (kW),
N — moc wentylatora, W (kW),
NR — suma straty mocy wywotane] tarciem

w tozyskach wentylatora oraz mocy po-
bierane] bezposrednio z watu wentyla-
tora  przez urzadzenia pomocnicze
(Pp137), W (kW)
4 18 Sprawnos$¢ zespotu (rjz) nalezy obliczy¢é w
% wg wzorow
Nv

(4la)

Vg 100

—% % 100 (41b)
w ktorych
Nsp — moc pobierana przez silnik, W (kW),
t] — sprawnos$¢ wentylatora,
rjp — sprawnos$¢ przektadni,

tls — sprawnos$¢ silnika

4 19 Sprawnos$¢ ruchowa Sprawno$¢ ruchowg
nalezy obliczy¢ w % wg wzoru
N —W
100 42)

w ktorym AN — strata mocy na zasuwie regula-
cyjne] ewentualnie przepustmcy (p 139), W
(KW)

Strate mocy na zasuwie regulacyjnej ewentual-
nie przepustmcy nalezy obliczy¢ w W (wzor 43a)
i kW (wzdr 43b) wg wzorow

iN-Q ,nPL-APd g (43a)

loo) (43b)

w ktérych
Apkt — catkowity spadek cisnienia na za-
suwie regulacyjnej, Pa, kG/m2,
ApM oo — spadek ci$nienia na zasuwie regula-
cyjnej przy jej peilnym otwarciu,
Pa, kKG/m2
Spadek cisnienia na zasuwie regulacyjnej nale-
zy wyznaczy¢ z pomiaru lub obliczy¢ wg wzo-

zu (26b)
4 20 Opér sieci nalezy obliczy¢ w Pa, kG/m2
wg wzoru
spo  I>c -<Pu-APw im» @4a>
w ktdrym
+pcl — suma spadkéw cisnienia cat-
kowitego bezwzglednego,
Pa, kG/m2
(Apw—Apui i) — spadek cisnienia na zasuwie

regulacyjnej, Pa, kG/m2

Zgodnie z p 13 11 dla wentylatoréow z urzadze-
niem regulacyjnym ApO= Apc, Pa, kG/m2 (44b)

421 Dysza réwnowazna jest okreslona i obli-
czona W m2 wg wWzorow

A 45
" 12 Apo (453)
Q
r (45b)
1 2 981 poy

w ktérych
Ap0 — opor sieci, kG/m2 Pa,

Qv — wydajnos$¢ objetosciowa, m3s,
g — gestosc czynnika, kg/m3
v — ciezar witasciwy czynnika, kG/m3
Dysza rownowazna charakteryzuje opory sieci

zmieniajagce sie z wydajnoscia wg paraboli
Opory sieci instalacji kottowej zmieniajg sie z
wydajnoscig wentylatora wg wyktadnika potego-
wego mniejszego od 2 W tych przypadkach me
nalezy stosowa¢ pojecia dyszy rownowaznej dla
scharakteryzowania oporow sieci

422 Koncowa temperatura sprezenia Tempe-
lature czynnika w plaszczyznie wylotu wentyla-
tora mozna obliczy¢ w K wg wzoru

Ti r np (46a)

w ktérym

Tx — temperatura bezwzgledna w plaszczyz-

nie wlotu wentylatora, K,

np — wyktadnik politropy

Zgodnie z p 411, dla sprezu r ~ 11 wyktad-
nik politropy mozna zastgpi¢ wyktadnikiem lzen-
tropy X Jednak w tym przypadku obliczona tem-
peratura jest mzsza od rzeczywistej (np dla r —
= 1,03 roznica temperatury wynosi okoto 1 deg)

Kohcowg temperature sprezenia mozna row-
niez wyznaczy¢ z rys 3

Temperature w ptaszczyznie wlotu wentylato-
ra mozna obliczy¢ w kelvmach przy znanej tem-
peraturze w plaszczyznie wylotu, ze wzoru

4 23 Zredukowane wielkosci charakterystyczne

piacy wentylatora Przy zmianie predkos$ci obro-
towej wentylatora i gestosci (ciezaru witasciwego)
czynnika, wielkosci charakterystyczne pracy na-
lezy zredukowaé¢ wg nastepujacych wzorow

wydajnos$¢ objetosciowg nalezy obliczy¢ w m3s

A7
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wydajnos¢ masowa nalezy obliczy¢ w kg/s

n Q

Qm R, & (48)
catkowite nalezy obhczyc w Pa
iwkG/m2
. mn'\2 <«
ApC - Ap(,(,\n / 0 (49a)
7!‘
Ve APC y (490)
uzyteczny przyrost energu nalezy obliczy¢ w
J/kg/m
"\2
Ae' Ae, 150)
moc uzyteczng nalezy obliczy¢é w W i w kW
t
N',= N, K\3 0 (51a)
\nl Q
[ t
Ny =Ny TS (51b)
\n/ Y

moc wentylatora nalezy obliczy¢ w W i kW

(52a)

(52b)

Wzory powyzsze mozna stosowa¢ w przypadku
matych zmian predkosci obrotowej i gestosci (cie-
zaru wiasciwego), dla ktérych wptyw liczby Rey-
noldsa jest pomijalny i sprawno$¢ wentylatora me
ulega zmianiel) Dla sprezow r>1,03, dla kto-
rych nalezy uwzgledni¢ wptyw S$cisliwosci czyn-
nika, me mozna stosowa¢ wzoru (49) na redukcje
spietrzenia catkowitego W tym przypadku nale-
7y obhczyc spietrzenie wentylatora ze zredukowa-
nej wartosci uzytecznego przyrostu energu

424 Wskazniki bezwymiarowe wentylatora
WielkoSci charakterystyczne pracy wentylatora
mozna przedstawi¢ w formie nastepujacych bez-
wymiarowych wskaznikow (wg PN-75/M-43001)
wskaznik wydajnosci objetosciowej

4 Q,

$= - (53)
wskaznik spietrzenia
Ae,, de..
w W= (>4)
U, 2
27K 2 981

> Zmiana stosunku liczb Reynoldsa w zakresie 0,7—15
powoduje zmiane sprawnosci od okoto +1 do —1%
(PN/M-43010 Projekt)

lub dla r ~ 1,03
yo= 1 APC \y,r= APc 155)
2 P 2 981 } U2
viskazmk mocy
4 f
X - 56
v (56)
w ktorych
Dic — s$rednica zewnetrzna kota wirnikowe-
gol mi
uk — predko$¢ obwodowa kota wirnikowe-
go, m/s,
o, y — Srednia gestosc (ciezar wiasciwy), w
ptaszczyznie wlotu wentylatora, kg/m3,
(kG/m3),

Qv — wydajnos¢ objetosciowa, m3s,
Aec — uzyteczny przyrost energii, J/kg (m),
Ap* — spietrzenie catkowite, kG/m2, Pa,

ij — sprawnos$¢ wentylatora

425 Wykres charakterystyki aerodynamicznej
nalezy wykona¢ zgodnie z p 12 15, przy uwzgled-
nieniu jednego z nastepujacych zespotow zalez-
nosci

a) Aec, N, fjw funkcji Qm,

b) Apf, N, § w funkcji Qv,

c) vi, x. rj w funkcji o

Niezaleznie od wyzej podanych zaleznosci pod-
stawowych mozna namesc na wykres charaktery-
styki rowniez takie zaleznosci jak

APo = f {Qv) Vz- f (Qv)> Vr~ f (Qv),

Wybér tych dodatkowych funkcji jest zalezny
od typu wentylatora oraz rodzaju pomiaru (np
dla wentylatora z urzadzeniem regulacyjnym
przebieg krzywej sieci Apo— f(Qv) okresla jedno-
znacznie zmiane sprawnos$ci ruchowej rir — f (Qv)

Charakterystyke nalezy wykresli¢ metoda naj-
mniejszych kwadratéw, prowadzac lime ciagla
miedzy zbiér punktow przedstawiajacych zmie-
rzone wielkosci

Charakterystyke nalezy wykona¢ dla zreduko-
wanych (wg p 4 24) wielkosci, podajac jednoczes-
nie na wykresie wartosci statej predkosci obroto-
wej i gestosci (ciezaru witasciwego) Ponadto na-
lezy poda¢ na wykresie charakterystyki aerody-
namicznej typ wentylatora oraz jego oznaczenie
i miejsce zainstalowania

Dla wentylatora z urzgdzeniem regulacyjnym,
charakterystyki powinny byc wykonane przy kilku
potozeniach topatek lub kierownic (p 26) W tym
przypadku nalezy namesc na charakterystyke
spietrzenia (lub uzytecznego przyrostu energii)
tzw krzywe (muszlowe) statych sprawnosci oraz
zaznaczy¢ zakres roboczy charakterystyki (p 26 4)
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Na wykresie charakterystyk nalezy zaznaczy¢
punkt pracy wentylatora (p 12 16) oraz uzgod-
nione z wytworcg wielkosci charakterystyczne
pracy wentylatora W tym przypadku nalezy zre-
dukowa¢ wielko$ci charakterystyczne do warun-
kéw (o, n) okres$lonych przez wytwarce

Dla obrazowego przedstawienia zmiany wielko-
Sci charakterystycznych pracy wentylatora mozna
je poda¢ na wykresie w postaci wzglednych war-
tosci, odniesionych do punktu pracy o najwyzszej
sprawnosci

4 26 Biedy pomiarow

4 26 1 Ogolne zasady obliczania btedow Pomiar n

wentylatora jest obarczony biedem spowodowa-
nym

a) btedem wyznaczenia $redniej wartosci od-
czytow (uwzgledniajagcy wahania wielkosci odczy-
tanej),

b) doktadnoscig (klasg) przyrzadu pomiarowe-
0,
) c) bledem wyznaczenia statych przyrzadow,
d) btedem wyznaczenia statych fizycznych,
e) niedoktadnoscig przeliczenn wielkosci na pod-
stawie wykresdw i wzorow

Orientacyjne wartosci pierwszych trzech rodza-
jow btedéw dla pomiaru wykonanego zgodnie z
wytycznymi normy podaje tabl 1—1 w Infor-
macjach dodatkowych Zaleca sie uzgodni¢ z za-
interesowanymi b#agd pomiaru przed pomiarem
i sprawdzi¢ jego warto$¢ po pomiarze Doktadny
sposob obliczania $rednich kwadratowych biedoéw
wzglednych pomiaru podaje PN/M-43010 — Pro-
jekt Dla przyblizonych obliczen mozna stosowaé
wzory podane w Informacjach dodatkowych (wzor
1-5) Wartosci btedéw nalezy wyrazie liczbg z
dwiema cyframi znaczgcymi

4262 Wyniki pomiarow z uwzglednieniem
btedéw pomiaréw Na podstawie $rednich biedow
wzglednych pomiaréw a, obliczonych dla zredu-
kowanych wielko$Sci charakterystycznych pracy
wentylatora wyznacza sie btedy catkowite wg na-
stepujacych wzorow

— dla wydajnosci
m3s

objetosciowej obliczone w

L (57a)

JQ/ 100

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

fov o(T 7
— dla spietrzenia catkowitego obliczone w

N/m2 (kG/m?2)

u Ap'

100 V ¢ (58)

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

fac (59)

dla mocy wentylatora obliczone w W (kW)

1OO|N ' (60)

dla sprawmosci wentylatora obliczone w °/o

100 6D

Dla przedstawienia btedow catkowitych na wy-
kresie nalezy na krzywga przedstawiajgcg charak-
terystyke aerodynamiczng (p 4 26) namesc S$rod-
ki prostokatdw o podstawie 2fQ i wysokosci odpo-
wiednio 2f Apc lub 2f Ae, 2fN, 2frj Srodki prosto-
katdow powinny odpowiada¢ wydajnosciom zmie-
rzonych punktéw pracy, lecz zgodnie z p 426 me
muszg sie pokrywa¢ z tymi punktami  kaczac
obwiednig (Informacje dodatkowe rys 2) gorne i
dolne punkty styczne prostokatéw, otrzymuje sie
pole rozrzutu punktow pracy (pole btedéw pomia-
lowych) Punkty pracy lezagce na zewnatrz tego
pola nalezy odrzucie (w przypadku pomiaréw do-
ktadnych ilos¢ punktow odrzuconych me moze
przekracza¢ 25% wszystkich zmierzonych punk-
tow)

Dla wentylatorow z urzadzeniem regulacyjnym
nalezy stosowac interpolacje dla wyznaczenia pola
rozrzutu punktéw pracy dla mocy i sprawnosci
zgodnie z PN/M-34131 Projekt

5 PROTOKOt Z POMIAROW

Wyniki pomiarowa nalezy ujgé w protokole, kto-
iy powinien zawiera¢

a) oznaczenie wentylatora i miejsce przeprowa-
dzenia pomiaréw,

b) cel i zakres pomiardw,

c) date oraz nazwiska wykonawcy pomiaréw
i przedstawicieli zainteresowanych stron wsp6t-
uczestniczacych w pomiarach,

d) opis badanego obiektu, dane znamionowe
wentylatora oraz uwagi dotyczace wspdéipracy ba-
danego wentylatora z innymi urzadzeniami,

e) protokot wstepny pomiarow,

f) opis pomiaréw (opis stosowanych metod po-
miarowych i uzytych przyrzadéw, ewentualnie
schemat uktadu pomiarowego, sposoby obliczania
wynikéw z powotaniem sie na normy, uzgodnio-
ne z zainteresowanymi wzory obliczeniowe Itp),

g) zestawienie warto$ci odczytanych z przyrza-
dow' i wynikoéw obliczen,
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h) wykres charakterystyki aerodynamiczne] z charakterystycznych prac wentylatora oraz wnio-
uwzglednieniem btedéw pomiaréw (i tolerancji ski dotyczace wentylatora i instalacji obstugiwa-

wykonania wg BN-76/1388-05), nej przez mego,
i) ocene dotrzymania znamionowych wielkosci j) podpisy osob wymienionych w poz c)
KONIEC

Zakacznikow 5
Informacje dodatkowe
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ZALACZNIK 1
SONDY SPIETRZAJACE
Sondy spietrzajagce wg rys ZI-1 i ZI-2

ZALACZNIK 2
WYKRES WZORCOWANIA SONDY SPIETRZAJACEJ PRANDTL’A
Wykres przedstawiono na rysunku Z2

I9N 76/1388 06-22\
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Zatgcznik 3 do BN-76/1388-06

WYKRESY GESTOSCI POWIETRZA WILGOTNEGO

Wykresy gestosci przedstawiono na rys Z3-1—Z73-4

Cisnienie powietrza

Rys Z3-1 Wykres gestosci powietrza wilgotnego dla g= 1,2kg/'m3 = 50%, t = 20°C,
P = 101325 N/m2 (w SI)

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

Rys Z3-2 Wykres poprawek gestosci powietrza q” 50°0

ZALACZNIK 3



Zatgcznik 3 do BN-76/1388-06

kG/m*

Rys

Z3-3 Wykres gestosci powietrza wilgotnego dla y= 12 kG/m3, o —50%,
p = 10332 kG/m2 t = 20°C — techniczny uktad jednostek miar

Rys Z3-4 Wykres poprawek gestosci powietrza g =5'50%

21
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WYKRESY GESTOSCI SPALIN | CIECZY MANOMETRYCZNEJ

Wykresy przedstawiono na rys Z4-1 i Z4-2

a) b
Dla paliwa statego ) Dla paliwa ptynnego
kg/m'a'
1,36
134
w- 8
132 W\
8
130 A\ 2
0
G, te
o 128 \VC> 4
i
W 26 n

24 ‘lﬁb\

5 10 15 20 25 30k10gJkg) 35 40 45  50x10gj/kg)
Warto$¢ opalowa Qw Wartos$¢ opalowa Qw
1) Gestosc spalin dla T=273°K, p =10332kG/m2(p =101325Nm 2
IWV 78/13B8-06-z3-n

Rys Z4-1 Gestos$é spalin

o
=
<Q

3
W

GestosC CieCj manometrycznej

Rys Z4-2 Gesto$¢ cieczy manometrycznej

ZALACZNIK 4
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ZALACZNIK 3

WYKRESY OBJETOSCI SPALIN

Wykresy przedstawiono na rysunku Z5

a)
Dla paliwa statego

(nr?/kg) *} r ] l7u ~7
16 rToT -A
15 2 N 7

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 (kcal/kg)

5 10 15 20 25 30 3$X10¢J/kq)
Wartos¢ opalowa Qw

b)
i) Dla paliwa ptonnego
__€
20
9
- — __ 1o
£
i
5
12
ris -
. =>_r B
& e
- 10J%)
©
2
0, 2
-20

9000 10000 11000 (kcal/kg)
35 40 45 50 X 106(J/kg)
Warto$¢ opalowa
P w I9N 76/1388-06 2S\
1) Objeto$c¢ spalin dla 7- 273°K ,
' p =10332 k6/mt (p =101325 N/m2)
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INFORMACJE DODATKOWE

1 Instytucja opracowujgca norme — Zakiady Pomia-
rowo-Badawcze Energetyki ENERGOPOMIAR, Gliwice

2 Istotne zmiany w stosunku do PN-63/M-34131

a) dokonano podzialu ww normy na norme typu
przedmiotowego oraz na mniejszg norme czynnosciowg
dotyczacqg pomiardw aerodynamicznych wentylatoréw
kottowych,

b) wprowadzono do normy miedzynarodowy uktad je-
dnostek (SI),

¢) wprowadzono, zgodnie z postanowieniem ISO/TC117,
pojecie przyrostu energii,

d) zgodnie z wvmkami badan polskich instytucji spe-
cjalistycznych zastosowano w normie inny rozktad punk-
tow pomiarowych oraz interpretacje btedu przy sondo-
waniu kanatu oraz podano wymiary znormalizowanej
sondy ci$nienia dynamicznego,

e) zastosowano mne oznaczenie wielkosci charaktery-
sty cztych pracy weitylatora oraz interpretacje btedow
catkowitych na wykresie charakterystyki,

f) uzupetniono norme szeregiem wykresow dla tat-
wiejszego wyznaczenia wielkosci charakterystycznych
pracy

3 Normy i dokumenty zwigzane
PN-72/E-06000 Maszyny elektryczne wirujgce Ogoélne wy-

magania i badania
PN-65/G-04161 Wentylatory kopalniane gtowne

podstawowych parametrow pracy
PN-72/M-34120 Odpylacze kottowe Wymagania i badania
odbiorcze
PN-72/M-34128 Kotty parowe Wymagania i badania od-
biorcze —
PN-75/M-43001 Wentylatory Wielkosci charakterystycz-
ne Nazwy, okreslenia, oznaczenia i jednostki
PN/M-43010 Projekt do dosSwiadczalnego stosowania

Wentylatory Pomiary charakterystyk na stoiskach
PN-65/M-53950 Pomiar natezenia przeptywu ptynéw za

pomocg zwezek
PN-59/M-53854 Termometry elektiyczne

ki teAmonetryczne t*rmoelementow
BN-76/1388-05 Wentylatory kotlowe Podstawowe wyma-
gania i badania

Poradnik inzyniera elektryka Waiszawa Wydawn c-
two Naukowo-Techniczne 1968 str 373

4 Normy zagraniczne
RFN VDI 2044 Richtlimen Afcinahme — und Leistungsyer-

suche an Ventilatoren
RFN VDI 2045 Richtlimen Abnahme — uind Leistungsyer-

suche an Verdichtern Versuchsdurchfurhrung und

Garantievergleich
USA AMCA — Standard test code for air moving devi-

ces AMCA Bulletm 210, 1967
Anglia F M A — Fan performance tests F M A (Fan Ma-

nufiacturer’s Association) 3, 1952
Francja AFNOR — X 10-200 Ventilateurs a enveloppes

Regles d’essais 1965
ZSRR rOCT BeHTHJiHTopu ueiiTpodeikKHbie (pa/uiajibHbie) h

oceBbie MeTOAbi aapojuinaMiuiecKiie iicnbiTaiiHH

5 Przyblizone obliczanie biledéw pomiaréw

51 Sredni bitad wzgledny pomiaru wydajnosci nalezy
obliczy ¢ w proccrtach wg wzoru

Badania

Charakterysty-

ag= +)/ < + f1'1)
gdzie ac — $redni btgd wzgledny pomiaru predkosci
przeptywu, %, wyznaczony z tablicy 1-1 lub
w przypadku rurek spietrzajacych obliczony
w procentach wg wzoru

oc= *x~\ra + %t £p (-2
w ktédrym

a= 15% — dla przekroju kotowego,

a= 25%> — dla przekroju prostokatnego,

— biad wzgledny wynikajacy z kata prze-
strzennego wektora predkosci (zalgcz-
nik 2) % Dla przeptywu rownolegtego

= O/O
Ep — biad wzgledny wynikajacy z pulsacji
przeptywu, % Dla pulsacji (p373)
mniejszej od 15% pd (cisnienia dyna-
micznego), ep = 0o,
04 — btad wzgledny pomiaru przekroju kana-
tu pomiarowego, %
— aa
a :10,82-E 100 (1-3)
w ktérym
AA — bezwzgledna $rednia odchytka przekroju kana-
tu pomiarowego, m-,
Am — é$rednia powierzchnia przekroju pomiarowego
wyznaczona z trzech pomiar6w m2
Dla innych metod pomiaru wydajnosci, btgd wzgledny
jest podany w tabl 1-1
5 2 Sredni blad wzgledny pomiaru spietrzenia catko-
witego nalezy obliczy¢ w ®bo wg wzoru

w ktorym
op — S$redni biad wzgledny pomiaru cisnienia (tabl
I'I), %
Bv — btad wzgledny wynikajacy z pulsacji przeptywu
(p1-51), %o
5 3 Sredni biad wzgledny wyznaczenia uzytecznego
przyrostu energii obliczony w °/o wg wzoru
aAe=: y r aAp+a3z 15,

gdzie oe — S$redni btad wzgledn\ wyznaczenia gestosci
(ciezaru wiasciwego) czvnmka, % Biad na-
lezy obliczy¢ w procentach wg wzoru

~ +V °2+ al+an 16

w ktérym
ot,ap — $redni biad wzgledny wyznaczania tempera-
tury bezwzglednej i ciSmema czynnika
(z tabl 1-1), °lo
aR — $redni btgd wzgledny wyznaczenia statej ga-
zowej (lub gestosci) dla warunkéw normal-
nych fizycznych, %
Przecietna warto$¢ or= +0,1 —+0,3°/0
5 4 Sredni bltad wzgledny pomiaru mocy Sredni biad
wzgledny dla bezposredniego pomiaru mocy jest przed-
stawiony w tabl 1-1 (doktadny sposob obliczenia tego
btedu podaje norma PN/M-43010 Projekt) Dla posred-
niego pomiaru mocy (za pomocag przyrzadow elektrycz-
nych) $redni btad wzgledny nalezy obliczy¢ w °/o wg
wzoru

Ut)

aN= = 0, 28R A R
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gdzie awg — btad wzgledny mocy pobieranej przez sil- cd tabl 1-1
nik elektryczny, %, wg wzorow

licznikéw obrotow +0,5%
lampy stroboskopowej +0,25 —0,5%
finsP= £ 1' am+ am + X3+ K Pomiar mocy za pomoca
dynamometru skretnego +2%
Oni L X dynamometru kotyskowego +0,5 — 15%

przyrzadow elektrycznych ') (po-
miar mocy pobieranej przez Sil-
Al nik elektryczny) +1 —+15%
aN2=-t- L 100

‘) Obliczanie btedu pomiaru podano w Informacjach

w ktérych dodatkowych (1-51)
Lmax — maksymalny zakres watomierza w dziat M_Sg)ggjw*adne wyznaczenie bledu pomiaru wg PN-65

kach, 8) Btedy wzgledne podane dla temperatury w stop

L — mierniczy zakres watomierza w dziat- niach Celsjusza
kach

AL — doktadno$¢ odczytu w dziatkach, ] .

XI — klasa watomierza, %, dla uzytecznego przyrostu energii

X} — klasa przektadnikow pradowych, °fo

Xu — klasa przektadnikdéw napieciowych, °/o, nAet= +|/0-2e-f(r2+CT2 4 (M)

orjs, 07]p — btad wzgledny wyznaczenia sprawnosci

silnika i przektadni, °/o dla spietrzenia catkowitego

W przypadku wyznaczenia sprawnos$ci z danych zna-
mionowych silnika — orjs —0,5%

. . . - . 4 d-12*
5 5 Sredni btad wzgledny pomiaru sprawnosci nalezy
obliczyé w % wg wzoru dla mocy
<M=+ 3/~ p+ A rak (1"a) ) aNr — 9 i1-13)
w ktdrych
5 6 Sredni btad wzgledny zredukowanych wielkoéci on— biad wzgledny pomiaru predkosci obrotowej, %
charakterystycznych pracy wentylatora nalezy obliczy¢ (wg tabl 1-1),
w % wg wzorow 0Q— btad wzgledny pomiaru gestosci, %
dla wydajno$ci objetoSciowej 6 Przyktad protokotu z pomiaru wentylatora
61 Cel pomiaru Celem pomiaru wentylatora byto
oQur= & [/ 00 (I-10a) sprawdzenie Wlelkosm_ .charakterystycznych pracy wen-
tylatora przy catkowicie otwartym urzadzeniu regula-
dla wydajnosci masowej cyjnym i poréwnywanie wynikéw pomiaru z danymi

uzgodnionymi z wytwarcga

62 Opis badanego obiektu Wentylator typu promie-
mowego, jednostrumiemowego z urzadzeniem regula-
cyjnym, zasysa spalmy z kotta parowego i ttoczy je do
komina Przy kotle sg zainstalowane réwnolegle dwa
wentylator}- tego samego typu Uzgodnione, dane wen-
tylatora wynosza wydajnos¢ 142 md3s, spietrzenie cat-
kowite 320 kG/m- (3140 Pa), temperatura spalin 436 K,

Tablica 1-1 Zestawienie przecietnych wartosci wzglednych
btedéw pomiarow

Pomiar ci$nienia za pomocg gestosc spalin 081 kg/m3 predkos¢  obrotowa 740
mikromanometrow pochytych +0,2 —£0,5% obr/min (12,31/s), moc 556 kW (556 103 W) Sprawnos$é
manometrow cieczowych pionowych +0,5 — £1,0% 79,5% Wentylator jest bezposrednio napedzany silni-
manometrow sprezynowy ch 1,0% kiem elektrycznym o danych moc 650/340 kW (X103W),
Pomiar temperatury 3) za pomoca napiecie 6300 V, natezenie pradu 81/41A, wspotczynnik
termometréw rteciowych 0,5 —+2,0% mocy 0,82/0,84, sprawno$¢ 90/90,5% (wg protokotu od-
termoelementow +15 —£3,5% bioru fabrycznego), predko$¢ obrotowa 740/590 obr/mm
termometrow oporowych +1,0 —£2,0% (12,3/9 8 Us)
Pomiar predkosci przeptywu 6 3 Opis pomiardbw Pomiary przeprowadzono przv
za pomoca czynnym Kkotle parowym Wydajnos¢ wentylatora przy
anemometrow +30—26,0% statym ustawieniu urzadzenia regulacyjnego (kierownic
rurek spietrzajacych ) +15 —#6,0% wlotowych) zmieniono przez diawienie przeptywu spa-
Pomiar strumienia masy lin zasuwa, zainstalowang przed podgrzewaczem po-
Za pomocg wietrza Dla kazdego punktu pomiarowego utrzymy-
zwezek mierniczych ) di - —=+1,5% wano state obcigzenie kotta, przy czym wentylatory
bilansu masowego kotta parowego 0 - 7% spalin b>ly wytaczone z automatyki kottowej W czasie
Pomiar predkosci obrotowej pomiaru wyznaczono poszczegdlne wielkosci charakte-
Za pomocg rystyczne w nastepujacy sposob
obrotomierzy odsrodkowy ch ¥ —=*15% Wydajno$¢ wentylatora — za pomoca pomiaru cis-
obrotomierzi elektrycznych i in- nienia djnamicznego sonda spietrzajaca Prandtl’a w 40
dukcyjnych +0,5% punktach przekroju kanatu tlocznego usytuowanego w
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Tablica 1-2 Zestawienie wynikéw pomiarow i obliczen wentylatora

Wielko$ci mierzone

2

Cisnienie barometryczns
Temperatura otoczenia

Wydajno$é objetosciowa
wentylatora
Strumien masowy przeptywu
spalin w przekroju
pomiarowym
Srednia predko$¢ pizeptywu
w przekroju pomiarowym
Srednie cisnienie dyn w
przekroju pomiarowym ')
Srednie ci$nienie dyn w
ptaszczyznie wylotu 2
Srednie cisnienie dyn
w ptaszczyznie wylotu 3
Cisnienie statyczne w
przekroju pomiarowym
Cisnienie catkowite
w przekroju pomiarowym
Spadek ci$nienia w kanale
Cisnienie catkowite
w ptaszczyznie wylotu
Cisnienie statyczne
w plaszczyznie wylotu
Cisnienie statyczne
v, ptaszczyznie wylotu
Spietrzenie statyczne
Spietrzenie catkowite
Uzyteczny przyrost energii
statycznej
Uzyteczny przyrost energii
dynamicznej
Uzyteczny przyrost energii
Temperatura spalin
w przekroju pomiarowym
Gestosc spalin w przekroju
pomiarowym (w ptaszczyz-
me wylotu)
Gestosc spalin w ptaszczyznie
wlotu
Zawarto$¢ C02w spalinach
suchych
Liczba uzytecznego przyrostu
energii
Sprawno$¢ wentylatora
Moc wentylatora
Moc pobierana przez silnik
Sprawnosé silnika
Soiawnosc zespotu
Predko$¢ obrotowa
Parametry zredukowane
(n= 12,32 1/s
= 0,83 kg/m3 v
Spietrzenie catkowite
Uzyteczny przyrost energii

33 1 Moc wentylatora

Oznacze Jednost-

nie

Po

Cm
Pdx
Pd2
Pdl
Pac

Pcx
Ap(

Pr2

Pc

Ccu2

zZ<

S

Apc

Aec
N

1) Powierzchnia przekroju kanatu Ax = 83 m*
2) Powierzchnia przekroju kanatu A2=66 m2
3) Powierzchnia przekroju kanatu Al= 105 m2

ka

4

Pa
K

m3s

kg/s
m/s
Pa
Pa

Pa

Pa

Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
J/ikg

J/ikg
J/kg

K

kg/m3
kg m#t

%

%
w
w
%
%
s

Pa
J/ikg
wW

Kolejny punkt pracy wentylatora
1 2 ! 3 4 5
5 1 6 1 7 | 8 9
100328,8 100300 0 100300,0 100300,0 100300,0
294 294 294 294 294
172,0 161,5 146,5 115,0 62,0
137,7 131,4 120,8 96,1 57,3
20,10 18,85 17,22 13,31 7,20
169,0 150,0 129,0 77,3 42,1
267-0 2370 203,0 122,0 66 5
130,2 114 8 99,0 58,5 32,0
—201,1 —201,1  -191,3 —291,1  -323,7
—32,1 —b51,7 —62,3 —1238 —2816
50,7 45 38,7 23,2 126
18,6 —67 —236 -120,6 -269,0
—248,4  -243,7 -226 6 -2426 —3355
—2545,7 -2987,1 —3660,0 —4694,0 -5268,0
2297,3 27434 34334 —44514 49325
2434,1 2865,6 3507,4 4514,9 4967,0
2816,3 3335,8 40144 5241,0 5247,1
1745 143,0 117,5 69,5 345
2990,8 3478,8 4131 9 5320,5 5281,6
425 416 406 402 365
0,825 0,840 0 866 0,870 0,981
0,810 0815 0,845 0,838 0,925
91 7.9 7,0 71 50
0,993 0,991 0,988 0,985 0,984
68,8 73,9 81,4 86,9 64.0
605000 619000 628000 590000 466000
672000 688000 697000 655000 519000
90,0 90,0 90,0 90 89,9
61,9 66 5 73,2 78,2 58,3
12,32 12,32 12,32 12,32 12,32
24925 2917 1 34442 4469,7 4455,3
3062,5 3541.1 4057 5 5267,3 4737,6
619000 630000 6160 0O 584000 418000

Sposob wy-
znaczenia
wartosci

10

pomiar
pomiar

wzOr (25a)

wzOr (24a)
wzor (3a)
pomiar
wzar (29a)
wzar (29a)
pomiar

wzor (23)
wzér (26d)

wzor (31)
wzor (19)
pomiar

wzor (27)
wzor (30a)

wzor )33c)

wzOr (35a)
wzor (36)

pomiar

wzér (17a)
pomiar
pomiar

rys 2
wzor (39)
wzor (lla)
pomiar
pomiar
pomiar
pomiar

wzOr (49a)
wzér (50)
wzor (52a)
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odlegtosci okoto 6 Srednic réwnowaznych za kolanem
90° Warto$¢ cisnienia dynamicznego odczytywano na
mikromanometrze pochytym o przektadni a= 5
Temperature spalin — za pomocg dwoch termoele-
mentow NiCr-Ni zanurzonych w kanale w miejscu po-

miaru wydajnosci Site termoelektryczng odczytywano
na kompensatorze elektrycznym

Sktad spalin — za pomocg analizatora spalin typu
,Oisat”

Cisnienie statyczne spalin — za pomoca sondy spie-
trzajgcej (w miejscu pomiaru wydajnosci) i mikroma-

nometru oraz 4 otworami impulsowymi w ptaszczyznie
wlotu i 2 otworami w ptaszczyznie wylotu Do otworéw
impulsowych podiagczono U-rurki napetnione wodg Z
powodu nierownolegtego przeptywu spalin w plaszczyz-

Wykres charakterystyki

nie wylotu uzyskano btedne wskazania i do obliczeh
przyjeto cisnienie mierzone w kanale ttocznym uwzgled-
niajagc spadek cisnienia od wentylatora do miejsca po-
miaru wydajnosci

Predkos¢ obrotowg — za pomocg tachometru mecha-
nicznego

Cisnienie ottoczenia — za pomocg barometru rtecio-
wego

Nioc pobierang przez silnik — watomierzem dwusy-

stemowym klasy 05 podtgczonym w uktadzie Aron’a
do ruchowych przektadmkow pomiarowych klasy 1
6 4 Obliczanie wynikéw  pomiaréw W tabl
przedstawiono wyniki pomiarow i obliczen wentylato-
ra Z PN-65/G-04161 oraz z p 46 wyznaczono liczbe
oporu przeptywu od wentylatora do miejsca pomiaru

1—2

wentylatora z uwzglednieniem

btedéw pomiarowych

Wydajno$¢ objetosciowa Qv (m3s)

g9 76388 66T
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wydajnosci  £xk+1 = 03 W zwigzku z tym przyjeto
wiekszy bitgd wzgledny wyznaczenia spietrzenia o0Av =

= +2% Btedy pozostatych wielkosci, obliczone w sposob
szacunkowy, wynosza
og = 43,2°/0, on= 1,6%, an= *4,1% Dla zredukowa-

nych p rametrow obliczono btedy wzgledne
jac an 15%, ap= £0,7% Bledy
= £3,6%, aApr = 3,7°/o, owr = 4,7% Btledy catkowite, wy-
znaczone wg p 4202, sg przedstawione na  wykresie
charakterystyki (rysunek)

6 5 Ocena dotrzymania
ka spietrzenia wentylatora  wykre$lona na
przebiega powyzej uzgodnionego punktu pracy W
zwigzku z tym, pomimo dotrzymania sprawnos$ci przez
wentylator, jego pob6r mocy — przy maksymalnym po-
tozeniu kierowmc urzadzenia regulacyjnego — jest o
11,5% wiekszy od uzgodnionego Silnik elektryczny ma

przyjmu-

rysunku

te wynosza oqt—

parametrow Charakterysty-

jednak zapas mocy, ktéry uniemozliwia jego przecia-
zenie przy znamionowej gestosci spalin (g= 0,83 kg/m3)
Zgodnie z BN-76/1388-06 naniesiono na wykres charak-
terystyki aerodynamicznej tolerancje wykonania dla
spietrzenia tp (x3%Q) Odcinek linii poziomej jest
styczny do pola btedéw pomiaru, w zwigzku z czym na-
lezy stwierdzié, ze charakterystyka spietrzenia catkowi-
tego wentylatora odpowiada danym uzgodnionym z wy-
twérca

7 Zgodnos$¢ z zaleceniami ISO i RWPG Norma jest

merytorycznie zgodna z postanowieniami Miedzynaro-
dowego Komitetu |ISO/TC117 i zaleceniami RWPG
(RS2650-72) dotyczacymi badan wentylatorow promie-
niowych

8 Autor projektu normy — mgr mz Jan Jagielski,
Zaktady Pomiarowo-Badawcze Energetyki ENERGO-

POMIAR, Gliwice



