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1. WSTEP

Nagrzewnica powietrza jest to agregat grzewczy shuzacy do podgrzewania powietrza,
stosowany w celu tymczasowego ogrzewania hal i budynkéw oraz w procesach suszenia tam,
gdzie gorace powietrze moze by¢ uzyte jako czynnik suszacy. Szeroka gama produktéw tego
typu zapewnia efektywny dobor urzadzenia ze wzgledu na rodzaj pomieszczenia 1 jego
metraz.

2. CEL POMIAROW

Celem pomiaru jest przeprowadzenie bilansu cieplnego agregatu grzewczego.
Zapoznanie si¢ z zasadg dzialania nagrzewnicy powietrza jej parametrami
charakterystycznymi, metodami ich wyznaczania oraz sporzadzenie jej krzywych
charakterystycznych (charakterystyk):

Mpar = f (Ppaz)' charakterystyka pompy paliwowej;
Mpar = f (Qp'ow)-zuZycie paliwa w zaleznos$ci od wydajnosci cieplnej agregatu;

b=f (QQ )-jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji obcigzenia;
n=f(

QL)-sprawnoéé agregatu grzewczego w zaleznosci od obcigzenia;
nom

gdzie:
My q-il0$¢ zuzytego paliwa,kg/h;
Ppai-CiSnienie paliwa, at;

Qp'ow-wydajnos',é cieplna agregatu, kW
b-jednostkowe zuzycie paliwa, kg/M];

¢ -obcigzenie agregatu;
Qnom

1- sprawnos¢ agregatu grzewczego, %;
3. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe (rys.l) sklada si¢ z przewoznego agregatu grzewczego typu
TAJFUN EC 220 MA firmy Schifter. W sktad agregatu wchodzi wentylator osiowy
(wymuszajacy przeptyw powietrza 1 spalin) oraz pompa paliwowa , oba urzadzenia sa
napedzany silnikiem elektrycznym. Spaliny z komory spalania przeptywaja przez usytuowany
koncentrycznie wokot niej przeponowy wymiennik ciepla nastgpnie kanatem spalinowym
zostajag odprowadzane do atmosfery. Powietrze nagrzewa si¢ omywajac gorace Sciany
przeponowego wymiennika ciepla oraz komory spalania. Zmiane wydajnosci cieplnej
agregatu uzyskuj¢ si¢ poprzez regulacje ci$nienia paliwa w przedziale 3,5 =+ 8 at.

Dane techniczne agregatu grzewczego:

-nominalna wydajno$¢ cieplna — 52,3 kW

-wydatek powietrza — 3500 m3/h

-temperatura ogrzanego powietrza ( w odleglosci 0,5 m od wylotu) — 70 + 90 °C
-zuzycie paliwa — 7,75 dem3/h

-rodzaj paliwa — olej napedowy (wartos$¢ opatowa 46,3 MJ/kg



Do agregatu dofagczono odcinek pomiarowy rurociggu o S$rednicy 250 mm i
dhlugosci2 m. Na wlocie do tego odcinka zainstalowano ukfad kanaléw wyréwnujacych
przeptyw 1 likwidujacy sktadowa obwodowa wektora predkosci. Czes¢ odptywowa agregatu,
odcinek pomiarowy oraz cze$¢ kolektora wylotowego spalin izolowano cieplnie w celu
ograniczenia strat ciepta do otoczenia. W celu umozliwienia pomiaru ilo$ci paliwa agregat
jest zasilany z odrebnego zbiornika znajdujacego si¢ na wadze.
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Rys. 1. Schemat agregatu grzewczego.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe. 1- Waga do pomiaru ubytku paliwa; 2- zbiornik z paliwem;

3- miernik mierzacy temperatur¢ powietrza goracego; 4- rurla Prandtla stuzaca do pomiarow

ci$nienia dynamicznego metodg okregdw wspotsrodkowych o tych samych polach; 5- wylot
powietrza goracego; 6-wylot spalin; 7-miejsce regulacji i pomiaro6w ci$nienia paliwa.

4. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIAROW

e llos¢ zuzywanego paliwa M,,,; okresla si¢ poprzez wazenie ubytku paliwa.

e Pomiar nat¢zenia przeptywu powietrza przeprowadza si¢ za pomocg rurki spietrzajace;j
Prandtla umieszczonej na wylocie odcinka pomiarowego.

e Pomiar cis$nienia dynamicznego dokonuje si¢ w dwoch plaszczyznach V i H
wzajemnie prostopadlych, na promieniach wyznaczonych metoda pierscieni
wspotsrodkowych o rownych polach. W tej metodzie sposéb pomiaru rurka Prandtla
polega na podzieleniu przekroju przewodu na szereg elementow i1 pomierzeniu
ci$nienia dynamicznego gazu w okreslonym punkcie kazdego z tych elementéw. W
przypadku rurociggu okraglego beda to pierscienie. Ilo§¢ n powierzchni o rownych
polach zalezy od $rednicy rurociggu. Dla rurociggdéw o srednicach:

D <300 mm- n=3
D =300+-1200mm -n=>5
D >1200 mm- n=5

Miejsca, w ktorych znajduja si¢ punkty pomiarowe oblicza si¢ z zaleznoSci:

x=2 s 2] (1.1.)
2 2n

X - odleglto$¢ punktu pomiaru od wewngtrznej powierzchni przewodu

D - wewnetrzna $rednica przewodu
m - numer kolejnego pierscienia liczonego od $rodka przewodu



Rys. 3. Przyklad wyznaczenia polozenia punktow pomiarowych w przewodzie o
przekroju kotowym wedtug metody pierscieni wspotsrodkowych o réwnych polach.

Temperatur¢ powietrza na wylocie do agregatu mierzy si¢ w odleglosci 0,5m od
przekroju wlotowego. Temperature te przyjmuje¢ si¢ jako temperaturg otoczenia.
Pomiar temperatury powietrza gorgcego t,, przeprowadza si¢ w odcinku
pomiarowym w odleglosci 0,5 m od przekroju wylotowego.

Pomiary temperatury wylotowej spalin tg, dokonuje si¢ przy pomocy termopary
zainstalowanej w zaizolowanym odcinku pomiarowym kro¢ca wylotowego spalin.
Analize skladu spalin przeprowadza si¢ aparatem Orseta oraz roéwnoczesnie
analizatorami elektrycznymi. Poboru probek spalin, dokonuje si¢ w odleglosci ok
150 mm od wylotu z agregatu.

Zawartos¢ CO w spalinach mozna rdwniez kontrolowa¢ recznym indykatorem
chemicznym i rurkowymi wskaznikami tlenku wegla.

Metoda Bacharacha mozna okresli¢ stopien czerni spalin cp bedacy wzgledng miarg
straty niecatkowitego spalania. Skala Bacharacha posiada 10 stopni czerni , od 0 do 9.
Pomiar polega na wizualnym pordéwnaniu ze wzorcem skali Bacharacha stopnia
zaczernienia bibuty filtracyjnej, przez ktorag przefiltrowana zostata okreslona objetos¢
spalin.

Badania bilansowe nalezy przeprowadzi¢ przy minimum 3 obcigzeniach agregatu.
Agregat uruchamia si¢ przy ci$nieniu paliwa okoto 5,5 at. Po rozruchu agregatu
ci$nienie nalezy zredukowa¢ do dolnej zadanej wartosci ci$nienia paliwa 1 odczekac az
warunki pomiarowe si¢ ustalg.

Pomiary wykonywac przez okres nie mniejszy niz 5 minut dla kolejnych rosngcych
wartosci cis$nienia.



5. OBLICZANIE WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNYCH

Strumien ciepta dostarczony z paliwem

Qpal :mpal'Q;_, kW (1.1)
mpar - 110§¢ paliwa zuzywana w okreslonej jednostce czasu, kg/s

Q! - warto§¢ opatowa paliwa, kJ/kg

Wydajnos$¢ cieplna agregatu

0,=q,p-c,(t, —t,) kW (1.2)
q, -strumien objetosci powietrza ogrzewanego w agregacie, m’/s
P - gestos¢ powietrza w temperaturze £, przy ciSnieniu otoczenia p,, , kg/m’
¢, - cieplo wlasciwe powietrza, kl/kg-K
t,, - temperatura powietrza goracego, °C

t,, - temperatura powietrza na wlocie do agregatu, °C

Strata wylotowa

(tsp—tot)+0,59-CO 0
= 1.4
Sk=0 €0,+CO % (1.4)

o - wspolczynnik wzoru Siegerta dobierany wg rys. 2. w zaleznosci od zawartosci CO,

w spalinach

Gdy CO- zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach jest mniejsza od 0,3 % to wzdér mozna uprosci¢ do
nastgpujgcej postaci:

o-\¢t, -1,
S, :((;”Tz),% (1.5)
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Rys. 4. Wspétczynnik o do wzoru Siegerta.

Sprawno$¢ cieplna agregatu

n, :@-100,% (1.6)

Q pal

Jednostkowe zuzycie paliwa

p="1 gy (1.7)
onw



Reszta strat
S, =100-(n,+S,), % (1.8)
Liczba nadmiaru powietrza

Jest to parametr okreslajacy warunki spalania, definiuje si¢ go jako stosunek ilosci powietrza
dostarczonego do spalania do ilosci teoretycznej powietrza potrzebnego do spalania. W
praktyce iloSci te mierzone sg ze znacznym bledem , dlatego warto§¢ wspotczynnika
nadmiary powietrza oblicza si¢ przy pomocy znajomosci udziatlow N,, CO, O, 1 CO; w
spalinach. Przyjmujac dla uproszczenia udziaty objgtnosciowe azotu i tleny : 0,79 1 0,21
mozna wyprowadzi¢ nastepujacy wzor:

. 0,266[N,]
0,266[N,]-([0,]-0,5[c0]) (1.9)
Gdzie liczba 0,266 wynika ze stosunku udziatu tlenu 1 azotu w powietrzu.Udziat CO w
stosunku do O, w spalinach jest niewielki zatem mozna przyjac:
1
A= 0750041 (1.10)
0,21[N3]

W skarjnym uproszczeniu przyjmuje si¢ ze udziat azotu w spalinach rowniez wynosi 79%, z
tad nastepujacy wzor:

21
21-0,

A=

(1.11)

6. PYTANIA KONTROLNE
a) Na czym polega metoda pierscieni wspotsrodkowych o rownych polach?
b) Jakie sg rodzaje analizatoréw skltadu spalin? Czym one si¢ r16znig?
c) Jaki jest podstawowy sktad spalin?
d) Jakie krzywe charakteryzuja prace nagrzewnicy powietrza?
e) Jaka wielko$¢ mierzymy rurka Prandtla? Schemat zasady dzialania.

7. ZADANIA DO WYKONANIA
OBLICZENIE DLA WSZYSTKICH OBCIAZEN:

a) ciepta dostarczonego z paliwem;

b) gestosci goragcego powietrza,

c) predkosci strugi gorgcego powietrza i predkosci sredniej;
d) strumienia objgtosci powietrza;

e) starty wylotowe;j;

f) sprawnosci cieplnej agregatu;

g) jednostkowego zuzycia paliwa;

h) reszty start;

1) obcigzenia agregatu;

J) strumienia ciepta dostarczego z paliwem
k) sporzadzenie wykresu Sanke’ya



8. PROTOKOL POMIAROWY
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