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Instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne po wykonaniu, a przed przekazaniem do eksploatacji
wymagajq przeprowadzenia pomiaréow aerodynamicznych i regulacji w aspekcie zapewnienia
odpowiednich przeptywdw i parametréw powietrza. Pomiary takie i ewentualne przeregulowania mogaq
by¢ réwniez wymagane po zmianie zatozen technologicznych, po modernizacji zakfadu i instalacji,
wreszcie na wniosek bezposrednich uzytkownikéw lub stuzb kontrolujgcych - w toku normalnego
uzytkowania obiektu. Moze tu chodzi¢ o badanie i ocene warunkéw mikroklimatu i warunkéw
zdrowotnosci w pomieszczeniach, o pomiary wydajnosci nawiewnikdw i wywiewnikéw, a takze o
badanie parametréw pracy, a w tym strumieni powietrza catych zespotow
wentylacyjnych/klimatyzacyjnych lub ich czesci.

DO PRAKTYCZNYCH, realizowanych w warunkach terenowych, pomiaréw predkosci przeptywu,
ci$nienia i wydatku powietrza w centralach i w przewodach odgatezien zazwyczaj stosuje sie réznych
wymiaréow sondy Prandtla potgczone z mikromanometrami. Najczesciej stosowane obecnie w takich
pomiarach sg mikromanometry cieczowe.

Dlatego tez z uznaniem nalezy powita¢ pojawienie sie nowej propozycji mikromanometru
elektronicznego, umozliwiajgcego bezposredni odczyt ci$nienia i temperatury, a po wprowadzeniu do
programu i automatycznym przeliczeniu - wilgotnosci wzglednej, predkosci i strumienia powietrza w
przewodzie wentylacyjnym.

Po wprowadzeniu do programu danych: ksztattu i wymiardw przewodu uzyskuje sie podziat przekroju
poprzecznego przewodu na wymagane w pomiarach pola, otrzymuje sie odlegtosci sondy od $cianek
przewodu w kolejnych punktach pomiarowych, a po dokonaniu w tych punktach pomiaréw - otrzymuje
sie wydruk nastepujacych wielkosci fizycznych: gestosci powietrza, predkosci lokalnych, predkosci
$redniej i wartosci strumienia objetosci powietrza w przewodzie.

Omawiane rozwigzanie uktadu pomiarowego stanowi potaczenie sondy Prandtla z mikromanometrem
elektronicznym MRK firmy Unisens, o nastepujacych zakresach pomiarowych:

temperatura: -30°C + 100°
ci$nienie - 2 zakresy: 0 + 100Pa i 0 + 2500Pa

Rozktad cisnienia statycznego moze by¢ nieréwnomierny, zas rozktad cisnienia catkowitego w
poszczegdlnych punktach poprzecznego przekroju przewodu jest nieréwnomierny i dlatego pomiar tych
wielkosci cis$nienia powinien by¢ wykonywany w wielu punktach przekroju.

Praktycznie pomiaréw dokonuje sie w tych samych punktach, w ktérych mierzy sie cisnienie
dynamiczne do okreslenia predkosci przeptywu powietrza.

Temperature powietrza w przewodzie okresla sie za pomocg czujnika temperatury, zamocowanego w
sondzie pomiarowej, wstawionej w otwdr wywiercony w Scianie przewodu. Sonde wsuwa sie do
wnetrza przewodu, mozliwie gteboko, do jego osi.

Za pomocg sondy Prandtla mierzy sie cisnienie tylko w miejscu umieszczenia przyrzadu pomiarowego.
Poniewaz rozktad predkosci w przekroju prostopadtym do kierunku przeptywu strumienia powietrza,
zazwyczaj jest nie tylko nierdwnomierny, ale czesto jest niesymetryczny wzgledem osi przewodu,
nalezy wyznaczy¢ srednig predkosc przeptywu powietrza.

W czasie pomiaru ci$nienia rurke Prandtla nalezy ustawi¢ rownolegle do kierunku przeptywu
strumienia, ale odchylenie sondy o £170° w stosunku do kierunku wektoréw predkosci, powoduje
znikomy btad pomiaru cisnienia dynamicznego. Wielko$¢ btedu w tym zakresie odchylenia kata nie
przekracza 1%.



Predkos¢ w danym punkcie przewodu wentylacyjnego mierzy sie metodg posrednig, okreslajac za
pomocg sondy Prandtla odpowiadajacy tej predkosci wartosé cisnienia dynamicznego, a zatem:
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Biorgc pod uwage uktad profilu predkosci w przewodzie wentylacyjnym, do obliczenia predkosci
$redniej w przekroju nalezy okresli¢ predkosé w réznych punktach przekroju poprzecznego bez osi
przewodu.

Jesli przekrdj poprzeczny przewodu jest prostokatny, jego powierzchnie dzieli sie na szereg pél, o
jednakowej powierzchni. Cisnienie dynamiczne okresla sie w srodku kazdego z tych pdl.

Jesli przekrdj poprzeczny przewodu jest kotowy, jego powierzchnie dzieli sie na pola w ksztatcie
koncentrycznych pierscieni w liczbie zaleznej od $rednicy przewodu. Cisnienie dynamiczne okresla sie
w dwdch lub czterech punktach kazdego pierscienia, lezacych na okregu dzielacym powierzchnie
pierscienia na dwie réwne czesci.

Przy powiekszeniu liczby pdl, na jakg dzieli sie powierzchnie przekroju poprzecznego przewodu,
wzrasta doktadnos¢ okreslenia predkosci Sredniej.

Jesli w przewodach o przekroju kotowym wystepuje nieréwnomierny rozktad predkosci, ci$nienie
dynamiczne mierzy sie w dwdch wzajemnie prostopadtych osiach przekroju poprzecznego.
Praktyczny sposob rozmieszczenia punktow pomiarowych dla przewoddéw kotowych o réznych
$rednicach przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych dla
réznych Srednic przewodéw kolowych

Liczba punktéw pomiarowych zalezy od $rednicy przewodu: dla $rednic D=<300 mm nalezy
powierzchnie przewodu kotowego dzieli¢ na 3 wspdtsrodkowe pierscienie, zas dla D>300 mm na pieé
pierscieni. Dla $rednic przewoddéw D=<1200 mm punkty pomiarowe rozmieszcza sie wzdtuz dwdch,
wzajemnie prostopadtych do siebie $rednic, natomiast dla D>1200 mm wzdtuz czterech srednic

przesunietych o 45°.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych dla
przewodow prostokatnych

Praktyczny schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych dla przewoddw prostokatnych
(kwadratowych) pokazano na rys. 2. W tym przypadku, niezaleznie od wymiaréw przewodéw
proponuje sie 25 punktéw pomiarowych.

W przypadku przewoddw o przekroju kotowym s$rednice wewnetrzng D przewodu nalezy przyjac jako
$rednig arytmetyczna, z co najmniej czterech pomiaréow, a wiec:
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gdzie Di - zmierzone wartosci $rednicy wewnetrznej przewodu.




W przypadku przewoddw o przekroju poprzecznym prostokatnym (kwadratowym), w celu okreslenia F
mierzy sie czterokrotnie wewnetrzne dtugosci bokéw przewodu, a wiec:

pooi=1  i=t1 (3)

gdzie F - $rednie (zmierzone) pole poprzecznego przekroju przewodu prostokatnego o wewnetrznych
wymiarach bokéw A i B, m2.

Algorytm obliczeniowy sredniej predkosci i strumienia objetosci powietrza w
przewodzie

Algorytm obejmuje zakres dziatan od wykonania bezposrednich pomiaréw wielkosci fizycznych do
obliczenia, przez fazy posrednie, strumienia objetosci powietrza ze wzoréw koncowych.

Predkosci lokalne (miejscowe) po wykonaniu pomiaréw miejscowych cisnien dynamicznych (zgodnie z
rys. 1 i 2) w warunkach badania, okresla sie przy uzyciu wzoru (1):
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gdzie:
pd— zmierzone wartosci lokalnych cisnien dynamicznych, Pa,
P. gestos¢ powietrza, okreslona z tabeli, kg/m3,

- wspotczynnik korygujacy - dla rurek Prandtla IB =1

Gestos¢ wiasciwa powietrza wilgotnego:

B (I1+x)p
C462(0,6224+x)T

p kg/m> (4)

gdzie:
p - bezwzgledne cisnienie statyczne powietrza przeptywajgcego w przewodzie, Pa,



T - bezwzgledna temperatura powietrza w miejscu okreslenia gestosci (T = 273 + t), K
x - zawartos¢ wilgoci w powietrzu, kg/kg.

Zawartos¢ wilgoci w powietrzu (wilgotnos¢ bezwzgledna masowa):

x = 0,622 —2Fs
p—op,

(5)

gdzie:
- wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (zmierzona),

s- ci$nienie nasycenia, odczytane z tablic dla zmierzonej temperatury powietrza t, Pa.
Gestos¢ wilasciwg powietrza dla réznych wartosci temperatury i statej wartosci ciSnienia bezwzglednego
powietrza p = 100 000 Pa oraz dwdch wartosci zawartosci wilgoci w powietrzu przedstawiono w tabeli.

Temperatura Bezwzgledna Gestos¢ powietrza Gestos¢ powietrza
powietrza temperatura dla przecietnych dla letnich warunkéw
wilgotnego t, 0C powietrza zimowych warunkow pracy instalacji lub
wilgotnego T, K pracy instalacji warunkow zimowych
bez nawilzania Z nawilzaniem
powietrza powietrza
x, kg/kg P kg/m3 x, kg/kg P, kg/m3
20 253 0,0028 1,37 0,012 1,36
-15 258 0,0028 1,35 0,012 1,34
-10 263 0,0028 1,32 0,012 1,31
-5 268 0,0028 1,30 0,012 1,29
0 273 0,0028 1,27 0,012 1,26
5 278 0,0028 1,25 0,012 1,24
10 283 0,0028 1,23 0,012 1,22
15 1,21 0,012 1,20
20 1,18 0,012 1,17
25 1,16 0,012 1,16
30 1,145 0,012 1,14
35 1,13 0,012 1,12

Do obliczen pprzyjeto nastepujace wartosci x:
- dla instalacji wentylacyjnej pracujacej w warunkach zimowych bez nawilzania powietrza przyjeto:
x = 0,0028 kg/kg

- dla instalacji wentylacyjnej pracujacej w przecietnych warunkach letnich lub przy nawilzaniu
powietrza w zimie przyjeto:

x = 0,012 kg/kg

Jezeli cisnienie bezwzgledne statyczne powietrza w warunkach badania jest inne niz p = 100 000 Pa,
wowczas gestos¢ odczytang z tabeli nalezy przeliczy¢ wykorzystujac nastepujacy wzor:



P1
p

P- gestos¢ powietrza odczytana z tab., kg/m3,

p - bezwzgledne statyczne cisnienie, p = 100 000 Pa,

pl - wartos¢ statycznego cisnienia bezwzglednego zmierzonego dla powietrza przeptywajacego w
przewodzie, Pa.

P1 =P (6)

Predkos¢ srednia w warunkach badania:

n
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gdzie n liczba pomiaréw predkosci miejscowej, przy czym dla przekroju prostokatnego n = 25, zas dla
przekrojéw kotowych n zalezy od srednicy przewodu.

Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego w warunkach badania:

1. dla przewodow kotowych
[1D?
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przy czym
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gdzie D - jak we wzorze (2)

2. dla przewodoéw prostokatnych

V - w.s‘r F? m3/s (9)

V=3600w. F, m3h (9a)

przy czym
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gdzie F - jak we wzorze (3).

Przy zastosowaniu mikroprocesorowego manometru MRK wszystkie obliczenia wykonuje wbudowany
komputer. Po zdefiniowaniu ksztattu przewoddéw wentylacyjnych, ich wymiaréw oraz wilgotnosci i
cisnienia atmosferycznego, przyrzad okresla punkty przekroju, w ktérych nalezy umiesci¢ sonde
pomiarowg. Po wykonaniu pomiaréw MRK podaje i oblicza nastepujace wielkosci fizyczne: temperature,
ci$nienie statyczne, cisnienie dynamiczne w poszczegolnych punktach, gestos¢ powietrza, lokalne
predkosci przeptywu, $rednig predkosc i strumien objetosci przeptywajacego powietrza w badanym
przekroju poprzecznym przewodu.



Wyniki moga by¢ zapisane w pamieci urzadzenia lub wydrukowane na drukarce HP z portem
podczerwieni.

W laboratorium Instytutu Ogrzewnictwa i Wentylacji Politechniki Warszawskiej przeprowadzono
weryfikacje wskazan mikromanometru elektronicznego MRK, wspotpracujacego z sondg Prandtla, na
wzorcowym stanowisku pomiarowym z ptynng regulacjg strumienia objetosci powietrza. Wykonane
pomiary pozwalajg stwierdzi¢, ze doktadno$¢ wskazan badanego ukfadu odpowiada klasie przyrzaddw
pomiarowych doktadnych.



