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Puhaltimen tunnuskenttd koostuu puhallinkayrista, jotka esittdvat puhaltimen toimintaa
tietylla pyorimisnopeudella ja siipikulmalla. Puhallinkdyrd on graafinen esitys, jossa
yleensa kéytetddn x-akselilla tilavuusvirtaa ja y-akselilla puhaltimen kokonais- tai staat-
tista painetta. Tassé kandidaatintytssa on tavoitteena todeta puhaltimen valmistajan

ilmoittaman tunnuskentan paikkansapitavyys.

Aksiaalipuhaltimen suoritusarvojen mittaus toteutetaan tassa kandidaatintydssa yhdella
py6rimisnopeudella ja siipikulmalla. Ty6ssa esitetddn mittausjarjestelyt, tarvittavat mit-
talaitteet sekd tunnuskentan laskentaan kaytettavat yhtalot. Saaduista mittaustuloksista

tuotetaan puhaltimen tunnuskentta.

Mittausepédvarmuusrajoissa mittaustulokset eivét vastaa valmistajan ilmoittamaa tun-
nuskenttdd. Tama saattaa johtua turbulenttisesta virtauksesta puhaltimen imuaukolla.
Virtauksen muuttaminen aksiaaliseksi on mahdollista virtauksen oikaisijalla tai liitta-
malla kaksi eri suuntiin pyorivad puhallinta sarjaan. Sarjassa toimivat puhaltimet kas-
vattavat kokonaispainetta. Tilavuusvirran kasvattamiseksi voidaan joko liittd4d kaksi

puhallinta rinnan tai nostaa puhaltimen pydrimisnopeutta.
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Dimensiottomat luvut

Kp kokoonpuristuvuuskerroin

n mittauspisteiden lukumé&éra
Re Reynoldsin luku

S otoskeskihajonta

X otoskeskiarvo

A kitkavastuskerroin

T painesuhde

Alaindeksit

0 kanaviston imuaukko

1 puhaltimen imuaukko

2 puhaltimen paineaukko

3 mittausleikkaus puhaltimen imupuolella
4 mittausleikkaus puhaltimen painepuolella
a absoluuttinen, ilmakehd

d dynaaminen

h vesihoyry

m keskimaaréainen, massa-

S kyllastystila, staattinen

t kokonais-

Y tilavuus-

X mielivaltainen mittausleikkaus
Lyhenteet

MgCl, magnesiumkloridi

NaCl natriumkloridi



1 JOHDANTO

Puhallin on keskeinen ilmastointitekniikan kone, joka eroaa kompressorista pienemmal-
14 painesuhteellaan. Puhaltimia kédytetaan ilmastoinnissa ilman siirtdmiseen kanavistos-
sa ja huoneessa. llman liike saadaan aikaan pyorivan siipipyorén avulla. Tarkeimmat
puhaltimen valintaan vaikuttavat tekijat ovat ilmavirta sekd puhaltimen synnyttdma pai-
ne-ero. (Seppanen 1988, 121)

Padsaantoisesti puhaltimet jaetaan keskipakois- ja aksiaalipuhaltimiin. Keskipakoispu-
haltimessa ilma muuttaa suuntaansa kahdesti, kun taas aksiaalipuhaltimessa ilma tulee
ja lahtee puhaltimesta suuntaansa muuttamatta (Energy Efficiency Guide Book, 93).
Puhaltimet voidaan jakaa myos pien-, keski- ja suurpainepuhaltimiin. Pienpainepuhal-
timilla paine-ero on alle 720 Pa, keskipainepuhaltimilla valilla 720 ja 3600 Pa ja suur-
painepuhaltimilla yli 3600 Pa. (Seppénen 1988, 121)

Puhaltimien suoritusarvoista voidaan tuottaa tunnuskenttd, joka koostuu puhallink&yris-
t4. Kayrat esittdvat puhaltimen toimintaa tietylla pyorimisnopeudella ja siipikulmalla.
Puhallinkdyré on graafinen esitys, jossa yleensa kaytetaan x-akselilla tilavuusvirtaa ja y-
akselilla puhaltimen kokonais- tai staattista painetta. (Energy Efficiency Guide Book,
97)

Taman kandidaatintyon tavoitteena on tuottaa aksiaalipuhaltimen tunnuskentta ja selvit-
t44, vastaako se valmistajan ilmoittamaa tunnuskenttéd. Tyossd kdydéaan aluksi lapi mit-
tausjarjestelyt, esitelladn tarvittavat mittalaitteet sek& tunnuskentén laskentaan kaytetta-
vat yhtalot. Lopuksi esitellddn mittaustulokset ja niiden avulla tuotettu puhaltimen tun-

nuskenttd sekd verrataan saatua ja valmistajan ilmoittamaa tunnuskenttaa toisiinsa.



2 MITTAUSJARJESTELY

Tassa tyossa mitataan Miracon Miravent -aksiaalipuhallinta MV 31 - 135/8 (kuvat 2.1 ja
2.2). Liitteessd 1 esitetddn osa puhaltimen valmistajan ilmoittamasta tunnuskentésta,
johon on hahmoteltu katkoviivalla likimaarainen suoritusarvokayré, jonka arvoihin pu-
haltimen pitéisi paasta siipikulmalla o = 29°. Sen mukaan pydrimisnopeudella n = 2880
rpm ja siipikulmalla a = 29° puhaltimen tuottama kokonaispaine olisi p; = 350 Pa ja
tilavuusvirta gy = 1,0 m*/s. Kuva 2.3 havainnollistaa puhaltimen siipikulman maaritel-
mad. Siipikulmaa sd4tdmalla voidaan muuttaa puhaltimen tuottaman ilman tilavuusvir-
ran suuruutta. Puhaltimen mittaamisella todetaan valmistajan ilmoittaman tunnuskentan

paikkansapitavyys.

Kuva 2.2: Miravent -aksiaalipuhallin edesta.
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- TN = I\

Kuva 2.3: Puhaltimen siipikulma a.

Puhaltimen tunnuskentan méaéarittdmiseksi on tunnettava puhaltimen Iapi virtaavan ilman
tilavuusvirta qy sekd puhaltimen tuottama kokonaispaine p;. Puhaltimen suoritusarvoja
mitataan pyorimisnopeudella n = 2880 rpm ja siipikulmalla o = 29°. Tilavuusvirtaa saa-
detddn kuvan 2.4 mukaisella sadatopellilla. Mittaus toteutetaan kymmenell4 eri saatopel-
lin asennolla niin, ettd ensin s&atdpelti on taysin auki ja sitten sitd suljetaan kymmenen
asteen (10°) vélein. Viimeinen mittaus toteutetaan saatopellin ollessa taysin kiinni eli 90
asteen kulmassa. Kaytdnnossa saatopelti kuitenkin aiheuttaa vuodon ollessaan taysin

kiinni.

Kuva 2.4: Saatopelti tilavuusvirran kuristamiseen.



Tilavuusvirran maarittdmiseen kaytetddn kolmea vaihtoehtoista tapaa, joilla saatuja tu-
loksia verrataan toisiinsa. Tilavuusvirran laskentaa varten mitataan kanavassa ilmavirta-
uksen aiheuttama dynaaminen paine pq pitot-putkella, virtausnopeus w termoanemomet-
rilla sek& paine-ero Ap erityiselld paine-eroon perustuvalla ilmavirran mittauslaitteella.
Kokonaispaineen laskemiseksi mitataan virtauksen staattinen paine ps sek& puhaltimen

imu- ettd painepuolella.

2.1 Liitantatapa kanavistoon

Puhaltimet voidaan jakaa ryhmiin sen mukaan onko puhaltimen imu- ja/tai painepuoli
liitetty kanavaan. Tdssa tyossa sekd puhaltimen imu- ett& painepuoli ovat liitetty kana-
vaan, jonka halkaisija D = 315 mm. Kuvassa 2.5 esitetddn puhaltimen liitantatapa kana-
vistoon, minimietéisyydet mittausleikkauksien sijainneille, tarvittavat mittalaitteet seka
mitattavat suureet. Puhaltimen imuaukko sijaitsee pisteessa 1, paineaukko pisteessa 2

sekd paineenmittausleikkaukset pisteissa 3 ja 4. Kanaviston imuaukkoa kuvataan pis-

teelld 0.
© ® 0O ©,
. 4D 3
kosteus- ja < - > lay > < |24 >
lampdtila-
mittaus >1.25D > 075 >0.25D >4D
< >—> «—> < >
», to ] g
_>_._ __________ —_)—  — . — —_— s — Qe — = O —_ - ] -
pa.ine- virtaus- pa_ine- paine_— paine- puhallin paine-  lampo-
mittaus nopeuden mittaus  eromittaus mittaus mittaus ~ tila-
baromet-  mittaus pitot- ilmavirran paine- paine-  Mittaus
rilla anemo- putkella mittaus-  mittarilla mittarilla termoele-
metrilla laitteella mentilla
Pa w Pd Ap Ps3 Psa ts

Kuva 2.5: Mittausjarjestelyt minimietdisyyksineen, tarvittavat mittalaitteet sek& mitattavat suu-
reet.
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Suomen standardisoimisliiton julkaiseman SFS-kasikirjan (Ilmastointitekniikka osa 1,
118) mukaan mittasuhteiltaan ja rakenteeltaan tarkimmin standardeissa maéariteltyja
mittauskanavan osia ovat paineenmittausleikkausten ja puhaltimen valiset osat, joista
mittauksen tarkkuus riippuu oleellisesti. Kutakin liitdntatapaa varten on valittavissa eri-
laisia standardinmukaisia mittauskanavasovituksia, jotka poikkeavat toisistaan varsinkin
tilavuusvirran mittaukseen kéytetyn mittauselimen osalta. Puhaltimia vertailtaessa tulee
huomioida, ettd eri mittauskanavilla saadut tulokset ovat suoraan vertailukelpoisia vain,

jos puhaltimen kanavistoon liittdmiseen on kéytetty samaa liitdntatapaa.

2.2 llman kosteuden mittaus

Puhaltimen mittaustilan kosteus vaikuttaa ilmastointikanavassa virtaavan ilman tihey-
teen p. llman kosteuden mittaus toteutetaan digitaalisella kosteus- ja lampomittarilla
imuaukon l&heisyydessd. Kun mitataan ilman suhteellinen kosteus ¢ ja ilman lampdtila

to imuaukon l&heisyydessd, saadaan vesihdyryn osapaine kyllastystilassa p; luettua

esimerkiksi vesihdyryn h,s -piirroksesta. VVesihdyryn osapaine pn saadaan suhteellisen
kosteuden ja vesihdyryn kyllastystilan osapaineen avulla yhtélosta (Seppénen 1988,
188)

p=tr ®
Ph
Ph = Py

2.3 llman tiheys

Kun tunnetaan vesih0yryn osapaine ja barometrilla mitattava mittaustilan staattinen
paine p,, lasketaan ilman tiheys imuaukon l&heisyydessd ISO 5801 -standardin (2007,
27) yhtalosta

p, —0,378p,

287 (273+1,) @

Po
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Mittaustilan ilman tiheyden avulla voidaan laskea ilman tiheys missa tahansa kanavan

mielivaltaisesti valitussa pisteessa yhtalolla

P, + Py 273+1,

) 3
p, 273+t )

px =p0

jossa psx On staattinen paine ja tx lampotila kyseessé olevassa pisteessa. (Ilmastointitek-
niikka osa 1, 127)

2.4 Tilavuusvirran mittaus

Tilavuusvirta kanavistossa maaritetddn kolmella vaihtoehtoisella tavalla ja saatuja tu-
loksia verrataan toisiinsa virhearvion parantamiseksi. Tilavuusvirran mittaukseen kayte-
taan pitot-putkea, termoanemometria seka erityistd paine-eroon perustuvaa ilmavirran
mittauslaitetta. llmavirran mittauslaite sijoitetaan kuvan 2.5 mukaisin minimietaisyyksin
kanavistoon. Mittaus termoanemometrilla suoritetaan kanavan imuaukolla niin, etté

sensori on kanavan halkaisijan keskipisteessa.

2.5 Paineen mittaus

Puhaltimen kokonaispaineen laskentaa varten mitataan virtauksen staattinen paine ps
molemmin puolin puhallinta. Seka puhaltimen imu- etté painepuolella staattisen paineen
mittaus toteutetaan paineenmittausyhteiden avulla. Staattinen paine johdetaan painemit-
tariin neljan tasavélein kanavan kehdlle sijoitetun seindyhteen kautta, jotka yhdistetdén
toisiinsa rengasputken avulla kuvan 2.5 mukaisesti. Paineenmittausyhteen reidn suun on
oltava terévéreunainen, jaysteeton ja tasassa kanavan sisapinnan kanssa (llmastointitek-
niikka osa 1, 123). 1SO 5801 -standardi (2007, 23) médrittelee, ettd yhteen halkaisijan
tulee olla suurempi kuin 1,5 mm ja pienempi kuin 5 mm tai 0,1D seka yhteen pituuden

vahintééan kaksi kertaa yhteen halkaisija.

Mitattaessa staattista painetta seindyhteilld, voi putkiliitosten vuoto aiheuttaa suuren
virheen mittaustuloksiin. Virheldhteiden minimoimiseksi mahdollisten vuotojen tarkis-

tukseen kaytetdan tassa tyossa silmamadréistd havainnointia ja saippuavesiliuosta. Liu-
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osta laitetaan kaikkiin mahdollisiin vuotokohtiin kuvan 2.6 mukaisesti ja vuoto havai-
taan saippuan kuplimisena vuotokohdassa. Tiiviyden varmistamiseksi kanavien liitos-
kohdissa liitokset teipataan umpeen ennen liitinpannan asentamista, kuten kuvassa 2.7.
Té&ssé tyossa ei kanavistossa havaittu vuotoja silla painetasolla, jolla tarkistus toteutet-

tiin.

Kuva 2.5: Paineenmittausyhteet. Kuva 2.6: Tiiviystarkistus. Kuva 2.7: Tiivistys.
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3 MITTALAITTEET

Puhaltimen mittaukseen tarvittavia mittalaitteita ovat digitaalinen kosteus- ja lampomit-
tari ilman kosteuden mittaukseen, pitot-putki paine-eromittareineen, termoanemometri
seké ilmavirran mittauslaite tilavuusvirran maarittamiseen, barometri mittaustilan pai-
neen mittaamiseen, painemittari staattisen paineen mittaamiseen kanaviston imu- ja pai-
nepuolella sek& termoelementti digitaalilampomittareineen l&mpdtilan mittaamiseen
kanaviston poistoaukolla. Alla olevassa kuvassa esitetddn mittausjarjestely aksiaalipu-
haltimen suoritusarvojen mittaamiseksi. Kanaviston imuaukko ja& kuvassa vasemmalle,
jonka jalkeen on ilmavirran mittauslaite, puhallin ja oikealla kanaviston poistoaukolla
séatopelti.

Kuva 3.1: Mittausjarjestely aksiaalipuhaltimen suoritusarvojen mittaamiseksi.

3.1 llman kosteuden mittaus kapasitiivisella anturilla
Ilman kosteuden mittaus voidaan toteuttaa psykrometrilla, hiushygrometrilla tai sahkoi-
sella mittarilla. Psykrometrilla mitataan kuivaa ja markaa lampatilaa, kun taas hiushyg-

rometrilla ja kapasitiivisella anturilla suhteellista kosteutta (IImastointitekniikka osa 2,
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173). Tassé tydssa ilman kosteuden mittaukseen kaytetadn Vaisalan digitaalista kosteus-
ja lampomittaria HMI 31 (kuva 3.2). Tunto-osana kosteusmittauksessa kaytetdan Vai-
salan Humicap 1638 HM kapasitiivista anturia ja lampotilamittauksessa PT-100 -

vastusanturia.

Kuva 3.2: Vaisalan digitaalinen kosteus- ja Iampomittari. Oikealla kapasitiivisen ja PT-100 -
anturin sisaltdva mittapdd HMP 31 UT.

3.2 Dynaamisen paineen mittaus pitot-putkella

Tilavuusvirran méaarittamiseksi voidaan pitot-putkella mitata virtauksen aiheuttamaa
dynaamista painetta. Suomen standardisoimisliiton julkaiseman SFS -ké&sikirjan (Ilmas-
tointitekniikka osa 1, 133) mukaan mittausleikkaus pitot-putkimittausta varten pyritaan
sijoittamaan mille tahansa kanavaosalle, jossa virtaus on aksiaalinen, symmetrinen ja
vailla pyorivaa liikettd. Kanavaosan, jossa mittausleikkaus tehddén, tulee olla suora,
vakiopoikkipintainen, pituudeltaan vahintain kaksi kertaa kanavan halkaisija, eik& siina
saisi olla virtausta hairitsevia esteitd. Mittausleikkaus sijoitetaan talle mittausosuudelle
kuvan 2.5 esittdmaan kohtaan minimietéisyyksia noudattaen.

Suomen standardisoimisliiton julkaisema SFS -ké&sikirja (lImastointitekniikka osa 1,
134) méaérittelee myos, ettd mittauspisteet valitaan vahintd&dn kolmelta tasavélein sijait-
sevalta halkaisijalta niin sanotun log-linear -menetelman mukaisesti kuvan 3.3 osoitta-
malla tavalla. Kuusi pistettd halkaisijalla johtaa riittavadn tarkkuuteen vain tasaisella
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virtauksella. Epéatasaisuuden lisdéntyessa on kéytettdva kahdeksaa tai kymmenta pistetté
kultakin halkaisijalta. Jos paikalliset esteet tekevat kolmen halkaisijan k&dyton mahdot-
tomaksi, voidaan kayttdd kahta toisiaan vastaan kohtisuorassa olevaa halkaisijaa ja

kymmenta pistettd kummaltakin, kuten tassé tyossa.

=100%]

al

Kuva 3.3: Mittauspisteiden sijainti pyoredssa kanavassa log-linear -menetelman mukaan. (lbid.)

Taulukkoon 3.1 on Kirjattu mittauspisteiden etdisyydet kanavan seinéstd prosentteina
Suomen standardisoimisliiton SFS -kasikirjan (Ibid.) mukaan, kun n on mittauspisteiden

lukuméara ja x, on mittauspisteen etéisyys kanavan seindsta.

Taulukko 3.1: Pitot-putkimittauksessa mittauspisteiden etdisyydet kanavan seindsta prosentteina
log-linear -menetelman mukaan. (Ibid.)

Etéisyys kanavan seindsté [%]

n X1 Xo X3 Xa Xsg Xg X7 Xg Xg X10
6 3,2 13,5 32,1 67,9 86,5 96,8
8 2,1 11,7 184 34,5 65,5 81,6 88,3 97,9

10 19 7,7 15,3 21,7 36,1 63,9 78,3 84,7 92,3 98,1

Kanavan halkaisijalle D = 315 mm on seuraavaan taulukkoon 3.2 laskettu pitot-putken

paan mittausetéisyydet kanavan sisaseinasta millimetreina taulukon 3.1 mukaan.
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Taulukko 3.2: Pitot-putkimittauksessa mittauspisteiden etdisyydet kanavan sisaseinasta milli-
metreind log-linear -menetelméan mukaan, kun kanavan halkaisija on D = 315 mm.

Etdisyys kanavan sisdseinasta [mm]

n X1 Xz X3 Xa Xsg Xg X7 Xg Xg X10

6 10,1 425 101,1 2139 2725 3049

8 66 369 580 108,7 2063 2570 2871 3084

10 6,0 242 482 68,4 113,7 2013 2466 2668 290,7 3090

Mitattaessa virtauksen dynaamista painetta pitot-putkella tulee huomioida, etta pitot-
putken p&a on suoraan virtausta vastaan. Pitot-putken tulee myos olla kohtisuorassa ka-
navaan nahden, jotta kaikki tulokset saadaan mitattua samalta halkaisijalta. Tassa ty6ssa
kaytettiin kuvan 3.4 mukaista apuvélinettd varmistamaan pitot-putken kohtisuoruus ka-
navaan nahden. Pahville piirretty kanavan pinnan normaali kohdistetaan pitot-putken
mittausreidn kohdalle ja pitot-putki pidetddn normaalin suuntaisena mittauksen aikana.

Kuva 3.4: Pitot-putkimittaus.

Paastadn varren kanssa suoraan kulmaan taivutettu pitot-putki koostuu kahdesta sisak-
kéisestd ohuesta putkesta. Jos pitot-putken mittauspad kohdistetaan suoraan virtausta
vastaan, vaikuttaa mittauspddn suuntaisena virtaavan kaasun absoluuttinen staattinen

paine ps; sivuaukkojen kautta ulkoputkeen (kuva 3.5). Yhdistamalla vastaava liitin pai-
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ne-eromittariin, saadaan mitatuksi virtaavan kaasun ja ilmakehén vélinen staattinen pai-

ne-ero. (lImastointitekniikka osa 1, 150)

ps = psa - pa (4)
Ps ¢
P > c:i\ >
t Ds 4 virtauksen
suunta

P
\/
Pt

Kuva 3.5: Pitot-putken toimintaperiaate.

Putken padssé olevaan reik&én vaikuttaa staattisen paineen lisdksi myos virtaavan kaa-
sun liike-energiaa vastaava dynaaminen paine pq eli yhteensa absoluuttinen kokonais-

paine
pta = psa + pd' (5)

Yhdistaméalla sisdputken liitin paine-eromittariin, saadaan kokonaispaineen ja ilmake-

han vélinen paine-ero

Pi = P — Pa- (6)
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Yhdistamélla molemmat liittimet paine-eromittariin, ilmaisee se kaasun dynaamisen

paineen
pd = pta - psa . (7)

Kuvat 3.6 ja 3.7 havainnollistavat mittausta ja painesuhteita seka yli- etta alipaineisessa

=3

e

kanavassa.

-

=
Y
]

—

g |l

i I
| L - I
Mma - ]
kehd ,
3
a Q

Pt

K \J

Absol. nolla 1'

SRR - IOE—

Absol_nolla

Kuva 3.6: Pitot-putki ylipaineisessa kanavas- ~ Kuva 3.7: Pitot-putki alipaineisessa kanavassa.
sa. (llmastointitekniikka osa 1, 151) (Ibid.)

Dynaaminen paine voidaan Kirjoittaa my6s muotoon
1
Py :prwx = Pt — Psa- (8)

Kussakin mittauspisteessd mitatusta dynaamisesta paineesta lasketaan paikallinen vir-

tausnopeus pitot-putkimittausleikkauksessa seuraavasti:

w, = Y20 (©)

oy

Jos kokoonpuristuminen huomioidaan laskettaessa, tiheys px saadaan yhtdlostad (3),

muulloin px = po. Mittauskanavan lampdtilan oletetaan olevan vakio puhaltimeen asti,
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jolloin ty = t3 = t;. T&ssé tapauksessa tiheytend kaytetddn ilman tiheyttd imuaukon l&hei-
syydessa po, koska pitot-putkimittausleikkaus on niin 1&helld kanaviston imuaukkoa.

Keskimé&ardinen virtausnopeus wn, lasketaan paikallisten nopeuksien aritmeettisena kes-

kiarvona eli

W, +W, +...+W
W = 1 zn n (10)

n:n ollessa mittauspisteiden lukumaéra. (Ibid.)

Tdssa tyossa pitot-putki (kuva 3.8) yhdistetddn TSI:n DP-Calc 8702 mikromanometriin
(kuva 3.9), jonka ndytosta saadaan luettua virtauksen aiheuttama dynaaminen paine pg.
Mitattaessa dynaamista painetta pitot-putkella tulee huomioida, ettd mikromanometrin
resoluutio on 1 Pa. Kun paine on samaa suuruusluokkaa kuin manometrin resoluutio,
mittauksen epavarmuus kasvaa. Pienilla dynaamisilla paineilla my6s mahdolliset vuodot

kanavistossa kasvattavat mittaustuloksen epavarmuutta.

Kuva 3.8: Pitot-putki. Kuva 3.9: TSI DP-Calc 8702 mikromanometri.

3.3 Virtausnopeuden mittaus termoanemometrilla

Virtausnopeuden ja l&mpotilan mittaus termoanemometrilla perustuu anturin jadhtymi-

seen. Vastuksen lapi johdettava sahkovirta lammittdd vastuksen ympéristda korkeam-
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paan lampotilaan. Stationaaritilassa vastuksen lampdtila asettuu tasolle, jossa sahkovir-
ran tuoma teho siirtyy lammon konvektion, johtumisen seka sateilyn vaikutuksesta ym-
paristoon. llmavirtaus vastuksen ymparilla tehostaa lammaonsiirtoa. Vastuksen lammit-
tdmiseen tarvittava séhkovirta on verrannollinen vastusta ja&hdyttavaan virtausnopeu-
teen. (Backman 2006, 8) Tdassa tyossa kaytetdan TSI:n Velocicalc 8345 termoanemo-
metria (kuva 3.10), joka mittaa ilmannopeutta ja lampotilaa seké laskee tilavuusvirran.

Kuva 3.10: TSI Velocicalc 8345 termoanemometri.

3.4 Paine-eron mittaus ilmavirran mittauslaitteella

Haltonin MSD -ilmavirran mittauslaitteella mééritetaan tilavuusvirta kanavistossa. Mit-
tauslaite perustuu paine-eroon, jonka kanaviston ilmavirta aiheuttaa laitteen etu- ja taka-
reunassa olevien mittaussiipien valille. Tilavuusvirta maaritetd&dn kahden ristikk&isen
mittauselimen havaitseman keskimaaréisen paine-eron perusteella. Mittauselinten mit-
tausputket liitetadn HK Instrumentsin kalvotoimiseen DPG600 paine-eromittariin (kuva
3.11) kuvan 3.12 mukaisesti. Tilavuusvirta lasketaan yhtélolla

a, =k/Ap, (11)

jossa kerroin k saadaan laitteen tuote-esitteestd. Kanavalle, jonka halkaisija D = 315
mm, k = 72,3. Paine-eromittarin lukematarkkuus aiheuttaa mittausepdvarmuutta tila-

vuusvirran mittaukseen MSD -ilmavirran mittauslaitteella.
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Haltonin ilmavirran mittauslaite hankittiin vertailun vuoksi ja sill& asiakas voi tdméan

tyon jalkeen mitata puhaltimien tilavuusvirtaa.

200 390 400

500
100 ol
i Iy,
\\\\\\\ ///////

HK INSTRUMENTS

DPG600

Made in Finland .

Kuva 3.12: llmavirran mittauslaite MSD yhdistettyna paine-eromittariin DPG600.

3.5 Staattisen paineen mittaus barometrilla ja painemittarilla

Suomen sé&&toteknillisen seuran Paine ja virtaus -julkaisussa Arto Hannisen kuvauksen
mukaan paineen ja paine-eron mittaaminen ovat paineen aiheuttaman, tunnettuun pinta-
alaan vaikuttavan voiman mittaamista tai paineen mittauselimessé aiheuttaman siirty-

man vaikutusten muuttamista mitattavaan paineeseen verrannolliseksi mittaustuloksek-
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si. Voimatasapainoon perustuvissa paineenldhettimissa kaytetddn mittauselimena poi-
muputkea, bourdonputkea tai kalvoa. Siirtymaperiaatteella toimivassa lahettimessé pai-
ne aiheuttaa kapasitanssin, induktanssin tai resistanssin muutoksena havaittavan siirty-

maén. Siirtyma on verrannollinen paineeseen tai paine-eroon. (Paine ja virtaus, 49)

Mittaustilan staattinen paine p, mitataan barometrilla (kuva 3.13). Barometrin toiminta
perustuu bourdonputkiperiaatteeseen. Paineen suuruutta ndyttdvan osoittimen siirtyma
on verrannollinen ympéristén paineeseen, joka suurentuessaan suoristaa ja pienentyes-
sdan kayristaa putkea. Barometri antaa paineen elohopeamillimetreind, joka muunnetaan
pascaleiksi suhteella 760 mmHg = 101,325 kPa.

e —

Wi,
"M,

76 775 // ///////// \
7%

NS %
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No79fsg

=
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Kuva 3.13: Barometri.

Staattista painetta puhaltimen imu- ja painepuolella kanavassa mitataan sekda TSI:n DP-
Calc 8702 manometrilla ettd Beamex Model PC12 -painekalibraattorilla (kuva 3.14),
jota kdytetddn painemittarina. Painemittari liitetddn rengasputkeen, joka yhdistaa nelja
kanavaan symmetrisesti sijoitettua paineenmittausyhdettd. Koska Beamex-painemittari
ei nollakohdan ryominténsa takia antanut luotettavia tuloksia, suoritusarvojen lasken-

taan kéaytettiin vain manometrilla mitattuja staattisen paineen tuloksia.



23

Kuva 3.14: Beamex PC12 painemittari.

3.6 Lampdtilan mittaus termoelementilla tai vastusanturilla

Lampotilan mittaukset toteutetaan joko termoelementilld tai vastusanturilla kanavassa
puhaltimen painepuolella. Kalliomé&en (1981, 75) mukaan mitattaessa lampotilaa vastus-
lampotila-anturilla kaytetddn hyvaksi metallin sdhkdnjohtavuuden riippuvuutta lamp0oti-
lasta. Varsinainen tunto-osa on ohut metallilanka, jonka vastus mitataan sen péihin liite-
tyn vastuslampomittarin tai vastusmittarin avulla. Vastuksen suuruus muuttuu I&mpoti-

lan funktiona.

Mittatekniikan keskuksen julkaisun (Weckstrom 2005, 25) mukaan termoelementti on
laajasti kdytossa oleva anturityyppi lampotilan mittauksissa. Sen yksinkertaisuus, luotet-
tavuus seké halpa hinta ovat kilpailukykyisia ominaisuuksia moneen sovellukseen. Tas-
sé ty0ssa kaytetddn k-tyypin termoelementtid (kuva 3.15) lampdétilan mittaukseen puhal-
timen painepuolella kanaviston poistoaukolla. Mittaus toteutetaan kanaviston poistoau-
kolla, jotta valtytaan tekemasta kanavaan paineenmittausta hairitsevaa mittausleikkausta
termoelementtid varten. Termoelementin kayttoon tarvitaan digitaalilampomittari, jonka

resoluutio vaikuttaa mittausepavarmuuteen.
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Kuva 3.15: TES 1312A -mittalaite ja k-tyypin termoelementti.
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4 MITTALAITTEIDEN KALIBROINTI

Kalibrointia voidaan lyhyesti kuvata toimintana, jossa testattavaa laitetta verrataan tun-
nettuun viitearvoon. Tarkein syy kalibrointiin on, ett parhaissakin laitteissa esiintyy
rydmintééd ja ne menettdvat ajan mittaan kyvyn tarkkoihin mittauksiin. Mittalaitteen
kalibroinnilla varmistetaan ja osoitetaan, ettd se toimii niissd mittaustarkkuusrajoissa

jotka sille on maaritelty. (Beamex 2010)

4.1 Kapasitiivisen anturin kalibrointi

Kapasitiivisen anturin kalibrointiin kdytetdadn Vaisalan HMK 15 kosteuskalibraattoria
(kuva 4.1). Kalibrointimenetelma perustuu kyllastettyjen suolaliuosten aiheuttaman ve-
sihdyryn paineeseen. Suolaliuosastiat ovat kuvan 4.1 ylareunassa. Mittaustilan 1amp0oti-
laa mitataan kuvan keskelld olevalla lampomittarilla. Lappeenrannan teknillisen yliopis-
ton laboratoriotyontekijan suorittamassa kalibroinnissa kalibrointi toteutettiin magnesi-

umkloridi- (MgCl,) sek& natriumkloridisuolaliuoksissa (NaCl).

Kuva 4.1: Vaisalan HMK 15 kosteuskalibraattori kapasitiivisen anturin kalibrointiin.

Ennen kalibroinnin aloittamista anturin lampdtilan annetaan tasautua samaksi ympaéris-
ton ja kalibrointilaitteen lampd6tilan kanssa véhintdan 30 minuuttia. Ldmp6tilojen tasau-
tumisen jalkeen anturi liitetd&n nayttolaitteeseen, poistetaan anturisuojus ja irrotetaan
vaippaputki (kuva 4.2). Anturi asetetaan kalibrointilaitteen MgCl, -pulloon, jossa suh-
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teellinen kosteus on 33 %. Kalibrointilaitteen kannesta luetaan vallitsevaa lampotilaa
vastaava suhteellisen kosteuden arvo ja viiden minuutin kuluttua sdadetdan kuivasaato-

tasaimella mittarin lukemaksi taulukon antama arvo.

Kuva 4.2: Vaisalan Humicap 1638 HM kosteusanturi, josta on irrotettu anturisuojus ja vaippa-
putki.

Seuraavaksi anturi siirretd&n NaCl-pulloon, jossa suhteellinen kosteus on 75 %, luetaan
taulukosta vallitsevaa lampotilaa vastaava suhteellisen kosteuden arvo ja viiden minuu-
tin kuluttua séd&detdan kosteasadttasaimella mittarin lukemaksi taulukon antama arvo.
Koska s&&dot vaikuttavat toisiinsa, kalibroinnit toistetaan, kunnes suhteellisen kosteu-
den arvot ovat samat taulukon antamien arvojen kanssa anturia pullosta toiseen siirretta-

essa.

4.2 Painemittarin kalibrointi

Kalibroitaessa painemittaria, painemittari ja -kalibraattori yhdistet&an toisiinsa niin, etta
niiden mittaamaa painetta voidaan saatéa. Painekalibraattorina kaytetdan Beamex MC5-
monitoimikalibraattoria (kuva 4.3). Pitot-putkimittauksessa kaytettdvd mikromanometri
sekd painemittarina kaytettdva Beamex PC12 -painekalibraattori kalibroidaan vélille O -
2000 Pa. Kalibrointi tehdd&dn molempiin suuntiin, alemmasta paineesta ylempaéan ja ta-
kaisin, sill& antureissa voi esiintyd muutostilanteessa hystereesiéa.
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Kuva 4.3: Beamex MC5 monitoimikalibraattori painemittarin kalibrointiin.

Kalibraattorin ja painemittarin nayttaméat paineet Kirjataan ylos. Kalibrointimittausten
tulokset on kirjattu mittauspoytakirjaan liitteeseen 2. Mitatut arvot sijoitetaan kaavioon,
jossa vaaka-akselilla on painemittarin paine ja pystyakselilla kalibraattorin ndyttdma
paine. Pisteiden kautta sovitetaan suora pienemmén neliosumman menetelmalla. Tulok-
sena saadaan yhtald, jonka avulla mittauksissa kaytetyn painemittarin nayttdméat arvot

muutetaan tarkemmiksi.
Mittauksissa kaytettdvan mikromanometrin kalibrointisovitteeksi saadaan

Prorjars = 101 Prjgarny — 0,01 (12)
ja painemittarin kalibrointisovitteeksi

pkorjattu :1701 pmitattu +1’65 ' (13)
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4.3 Termoelementin kalibrointi

Termoelementti voidaan kalibroida hauteessa. Hauteita l16ytyy eri lampotila-alueille,
esimerkiksi alkoholihaude -80°C tai -30°C ... 10°C, vesihaude 10°C ... 95°C, 6ljyhaude
80°C ... 300°C ja suolahaude 250°C ... 600°C (Weckstrom 2005, 97).

Termoelementtid kalibroitaessa koko mittausketju kalibroidaan. TES 1312A - mittalait-
teen k-tyypin termoelementti sijoitetaan Frigomix -kalibraattorin vesihauteeseen (kuva
4.4), jossa kiertopumpun virtaus parantaa lammonsiirtoa ja yll&pita4 tasaista lampotila-
jakaumaa. Kalibraattorin ohjauspaneelista asetetaan haluttu lampdtila, jonka laitteisto
pyrkii saavuttamaan joko séhkovastuksen tai kylmélaitteen avulla. Beamex MC5 -
kalibraattorista (kuva 4.5) luetaan vesihauteeseen sijoitetun PT-100 -lampétila-anturin
ilmoittama lukema.
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Kuva 4.4: Frigomix -kalibraattorin Kuva 4.5: Beamex MC5 monitoimikalibraattori
vesihaude termoelementin kalibrointiin. termoelementin kalibrointiin.

Kalibraattorin ja kalibroitavan mittarin lampotilat kirjataan ylos ja esitetddn mittauspoy-
takirjassa liitteessa 3. Mitatut arvot sijoitetaan kaavioon, jossa vaaka-akselilla on ter-
moelementin lampotila ja pystyakselilla kalibraattorin [&mpotila. Pisteiden kautta sovi-

tetaan suora pienemman neliosumman menetelmalld. Kalibrointisovitteeksi saadaan

tkorjattu = 1’02 tmitattu - 0’64 . (14)
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5 SUORITUSARVOJEN LASKENTA

Puhaltimien suoritusarvoista tuotetaan tunnuskenttd, joka koostuu puhallinkdyrista.
Kéyrat esittavat puhaltimen toimintaa tietylla pyérimisnopeudella ja siipikulmalla. Tun-
nuskentdn laskentaa varten méaaritetddn tilavuusvirta sekd puhaltimen kokonaispaineen-
nousu kymmenell& eri tilavuusvirtaa sdatdvan saatopellin asennolla. Mittaustulokset
esitetaan liitteen 4 mittauspOytékirjassa. Mittaustuloksista lasketut arvot muunnetaan
standarditiheytta 1,20 kg/m® vastaaviksi. Kokonaispaineennousu sijoitetaan kuvaajan y-

akselille ja tilavuusvirta x-akselille.

5.1 llman tiheyden laskenta

Ensimmaiselle mittaukselle, jolloin sdatopelti on tdysin auki, lasketaan aluksi ilman
tiheys imuaukon l&heisyydessd. Kosteus- ja lampomittarilla mitatulla arvolla t, = 23,8
°C saadaan vesihdyryn h,s -piirroksesta vesihdyryn osapaineelle kyll&stystilassa arvoksi
p;, = 2900 Pa. Vesihdyryn osapaine lasketaan yhtalosta (1), kun suhteellinen kosteus ¢
= 48,6 % ja tulokseksi saadaan p, = 1409 Pa. llman tiheydeksi imuaukon l&dheisyydessé
saadaan yhtalosta (2) po = 1,19 kg/m®, joka sailyy ldhes muuttumattomana mittausten

ajan.

5.2 Tilavuusvirran laskenta

Virtausnopeus kussakin mittauspisteessa saadaan pitot-putkella mitatusta dynaamisesta
paineesta yhtalolla (9). Keskimé&érdinen virtausnopeus pitot-putkimittausleikkauksessa
lasketaan yhtalon (10) mukaan.

Massavirralle pitot-putkimittausleikkauksessa voidaan laskea arvot yhtélosté
T N2
On = Py Wy A:prmZD (15)
pitot-putkella ja termoanemometrilla mitatuista virtausnopeuksista. Oletetaan, ettd ka-

navisto ei vuoda, jolloin jatkuvuusyhtdlé on voimassa ja massavirta séilyy vakiona. Pu-

haltimen tilavuusvirta saadaan laskettua massavirran avulla yhtélosta
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qvl = q_m 1 (16)

jossa ilman tiheys puhaltimen imuaukolla p; saadaan yhtalosta

Pat Py (17

pL=p
1 0 pa

Yhtalossé (17) pu on kokonaispaine puhaltimen imuaukolla. Ensimmaiselld mittauksella
tilavuusvirran suuruudeksi pitot-putkella saadaan qv1 = 1,07 m®/s ja termoanemometrilla
qu1 = 1,02 m%s. llmavirran mittauslaitteella saadaan tilavuusvirran arvoksi yhtalsta
(11) qu1 = 1,00 m*/s. Liitteessa 5 esitetadn tilavuusvirran laskennan tulokset valivaihei-

neen. Liitteen 5 taulukossa punaisella merkityt suureet kuvaavat mittaustuloksia.

5.3 Puhaltimen kokonaispaineen laskenta

Kokonaispaineen maarittdmiseen tarvittavat puhaltimen imu- ja paineaukon kokonais-
paineet pu ja prz Saadaan puhaltimen imu- ja painepuolella mitattujen staattisten painei-

den ps3 ja p« avulla yhtélosta
P =P =Py = (ps4 + Py +Ap24)_(pss + Pgs _Ap31)v (18)

jossa dynaamiset paineet puhaltimen imu- ja painepuolella pgs ja pgs Saadaan jatku-

vuusyhtalon avulla alla olevasta yhtélosta

1 ) 8q2
==p W, =——"—. 19
pdx pr m 72'2 px D4 ( )

Tiheydelle kyseessd olevassa mittauspisteessa lasketaan arvo yhtalésta (3) staattisen
paineen ps ja lampotilan ty avulla. (Iimastointitekniikka osa 1, 128)

Yhtélossa (18) esiintyvat paineenmittausleikkausten ja puhaltimien vélisissa kanava-

osissa (kuva 2.4) kitkan johdosta syntyvét painehdviot Aps; ja Ap2s voidaan ottaa huo-
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mioon puhaltimen painetta lisdavina tekijoind. (Ilmastointitekniikka osa 1, 140) Paine-
haviot lasketaan yhtalosta

1

|
Ap=A—=p W =1
P=A57 P xWn

B pdx 1 (20)

jossa | on kanavan pituus mittausleikkauksen ja puhaltimen vélill4 sekd 1 saadaan yhta-
16sté

A =0,005+0,42 Re ™2, (21)
Reynoldsin luku Re saadaan jatkuvuusyhtalon avulla yhtalosté

W, D 4q,

Re = :
M 7D u

(22)

jossa dynaaminen viskositeetti i on lampotilasta riippuva suure. Sen arvoja loytyy alla
olevasta taulukosta (White 2003, 810).

Taulukko 5.1: Tiheys, dynaaminen sekd kinemaattinen viskositeetti ilmalle Iampdtilan funktiona
paineessa 101,325 kPa. (White 2003, 810)

T[°C] p [kg/m’] u [Ns/m?] v [mP/s]
-40 1,52 1,51E-5 0,99 E-5
0 1,29 1,71E-5 1,33E-5
20 1,20 1,80 E-5 1,50 E-5
50 1,09 1,95E-5 1,79 E-5
100 0,946 2,17E-5 2,30E-5
150 0,835 2,38E-5 2,85E-5
200 0,746 257E-5 3,45 E-5
250 0,675 2,75E-5 4,08 E-5
300 0,616 2,93E-5 4,75E-5
400 0,525 3,25E-5 6,20 E-5

500 0,457 3,55E-5 7,77 E-5
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Kun tiedetd&dn mitattujen staattisten paineiden lisaksi lasketut dynaamiset paineet seka
kitkapaineh&viot, lasketaan puhaltimen kokonaispaine. Kokonaispainetta laskettaessa on
huomioitava, etté staattinen paine puhaltimen imupuolella psz on arvoltaan negatiivinen
alipaineen takia. Ensimmadiselld mittauksella staattiseksi alipaineeksi puhaltimen imu-
puolella saadaan -143 Pa ja ylipaineeksi painepuolella 54 Pa. Yht&lolla (18) kokonais-
paineeksi saadaan 211 Pa. Puhaltimen kokonaispaineen laskentatulokset esitetédan liit-

teen 6 taulukossa, johon on punaisella merkitty mittaustulokset..

5.4 Kokoonpuristuminen

Puhaltimissa virtaavaa ilmaa voidaan Seppésen (1988, 121) mukaan pitéda kokoonpuris-
tumattomana pien- ja keskipainepuhaltimissa. Sen sijaan suurpainepuhaltimissa tihey-
den muutokset tulisi ottaa huomioon. Suomen standardisoimisliiton julkaiseman SFS -
késikirjan (llmastointitekniikka osa 1, 118) mukaan puhaltimen suoritusarvoja lasketta-
essa voidaan ilman kokoonpuristuminen puhaltimessa jattda huomiotta, jos painesuhde
7 <1,03. Tatd vastaa p; = 3 kPa standarditiheydelld. Painesuhde on puhaltimen paine- ja

imuaukon absoluuttisten kokonaispaineiden suhde, joka saadaan yhtalosta

o Pw _PotP 23)
P PutP,

Ensimmadisen mittauksen painesuhteeksi edell& olevalla yhtaloll& saadaan = = 1,00, jol-
loin ilmaa voidaan pitdd kokoonpuristumattomana. Laskuissa kokoonpuristumisen
huomiotta jattaminen merkitsee, ettd kokoonpuristuvuuskerroin k, = 1, lampdétila on

vakio kaikissa mittauskanavan leikkauksissa tx = to samoin kuin tiheys px = po.

Jos ilman kokoonpuristuminen huomioidaan, l&mpdétilan mittaus toteutetaan sekd imu-
aukon laheisyydessa t, ettd mittauskanavassa puhaltimen jélkeen t,. Mittauskanavan
lampdtilaa voidaan yleensa pitaa vakiona puhaltimeen asti, jolloin to = t3 = t;. Puhalti-

men suoritusarvoja laskettaessa, saadaan kokoonpuristumiskerroin yhtélosta



33

zlogx

* “log Lz (z-1)' 24)

kun tunnetaan painesuhde z ja aputermi z. Standardi DIN 24163 korvaa kokoonpuris-
tumiskertoimen k, kayttamalla laskuissa tiheyden p; sijasta keskimaaraista tiheytta pm,
jolloin patee riittavan tarkasti

Py (25)

Pm

jossa keskimé&éarainen tiheys pn saadaan puhaltimen imu- ja paineaukolla vallitsevien

tiheyksien keskiarvona yhtalosta

p =it Pe (26)
2

Ilman tiheydelle puhaltimen imuaukolla patee yhtélo (17), kun sek& puhaltimen imu-

etta painepuoli ovat liitetty kanavaan. Puolestaan ilman tiheys puhaltimen paineaukolla

on likimain sama kuin puhaltimen imupuolella mittausleikkauksessa 4. (IImastointitek-

niikka osa 1, 117) T&lloin p, = p4 ja tiheyden arvo saadaan yhtalosté (3), kun tunnetaan

staattinen paine ja lampdtila mittausleikkauksessa 4.

5.5 Suoritusarvojen muuntaminen

Mitatulle puhaltimella saadut suoritusarvot voidaan muuntaa vastaamaan jotakin mitta-
uksesta poikkeavaa pyorimisnopeutta n, tiheyttd p tai puhallinsuuruutta D. Mittaustu-
lokset muunnetaan yleensi vastaamaan standarditiheyttd 1,20 kg/m® (llmastointitek-
niikka osa 1, 180). Kun ilman kokoonpuristuvuutta ei tarvitse ottaa huomioon, kéyte-
tdan seuraavia laskentayhtéloitd, joissa pilkulla merkitddn muunnettuja suureita (IImas-
tointitekniikka osa 1, 141):

o (M) (2
qvl_qvl[nj[Dj (27)
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ja

nr 2 Dr 2 pr
L= — =1 [Z]. 28
i-n () (2] (pj @)
Otettaessa huomioon ilman kokoonpuristuvuus, puhaltimen suoritusarvoja muunnetta-

essa patee tilavuusvirralle yhtélo

"o n’ D’ ’ kp
0 =0u [Fj [Ej (k_;)j, (29)

jossa kokoonpuristuvuuskerroin voidaan korvata yhtalon (25) mukaan keskimaaraisella

tiheydelld muotoon

N LATCANERIA
qvl_qvl[nj[Dj (p;j(pmj (30)

Puhaltimen kokonaispaine saadaan muunnettua yhtalolla

o (MY (DY (2K
o (2T )

joka saadaan korvaamalla kokoonpuristuvuuskerroin yhtalolla (25) muotoon

nr 2 Dr 2 pr
! = — = B 32
i (5] (5) 12 <>
Standarditiheytta 1,20 kg/m® vastaamaan muunnetut suoritusarvot esitetaan liitteissa 5

sekd 6 tilavuusvirran ja kokonaispaineen laskentatulosten yhteydessa.

5.6 Mittausepavarmuuslaskenta

Mittalaitteet aiheuttavat mittaustuloksiin sekd systemaattista ettd satunnaista virhetta.

Systemaattisen virheen voi kumota mittalaitteen kalibroinnilla. Satunnainen virhe laske-
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taan mittaustulosten otoskeskiarvon X ja otoskeskihajonnan s avulla. Parviaisen (2010,
45) mukaan luottamusvali on otoksen maard&dma vali, jolle mittaustulos kuuluu valitulla
todenndkoisyydelld. Yleensd kéaytetddn 95 %:n luottamusvalid. Otossuure noudattaa
talloin t-jakaumaa vapausastein n-1, kun n on mittaustulosten lukumaéra. Otoskeskiarvo

lasketaan yhtalosta

X=x1+x2+...+xn=£in (33)
n N4

ja otoskeskihajonta yhtélosta

n

5= JLZ(Xi %) (34)

n-143

95 %:n luottamusvali johdetaan yhtalostéa

X—u
T= ~t(n-1 35
N (n-1) (35)
X —
t0975(n 1)35/\/%3'[0975(” 1)
X t0975(n 1)i§,u52+t0975(n 1)i
n Jn
S

Arvoja vakiolle t vapausasteella n-1 16ytyy Studentin t-jakaumasta (Rade & Westergren
2004, 472).

Koska t&ssd tyossa epavarmuustarkastelu toteutetaan yksittéisille mittauksille, joiden
keskihajontaa ei tunneta, ei edelld mainittua tapaa voida kayttd4d. Kun tunnetaan mitta-

laitteiden tarkkuus, voidaan laskea epévarmuus suureelle P toisella tavalla. Whiten
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(2003, 45) mukaan suure P on n:n muuttujan x; ... X, tulo, joista jokaisella muuttujalla
on tietty epdvarmuus dx; ... oX,. Kun jokaisen muuttujan epdvarmuutta painotetaan sen

eksponentilla n,, saadaan P:lle kokonaisepavarmuus yhtélosté

2 2 2
Q:\/(nl5xlj +(n25xzj +...+(nn5x”j . (36)
P X, X, X,

5.6.1 Pitot-putki

Kun kyseessa on kokoonpuristumaton virtaus, pitot-putkella mitatulle tilavuusvirralle
patee yhtélod (16), joka supistuu muotoon

r D?

9y =——~2P - (37)

4 p,
koska po = px kokoonpuristumattomalle virtaukselle ja pitot-putkella mitatulle virtaus-
nopeudelle patee yhtéald (9). Koska virtaus on kanavistossa kokoonpuristumatonta, tihe-
ys séilyy vakiona kaikissa mittausleikkauksissa ja saadaan yhtélosta (2). Oletetaan, etta
ilman kosteus ei juuri vaikuta tiheyteen, jolloin tiheyden p; aiheuttamaa suhteellista
virhettd voidaan tarkastella ideaalikaasun tilanyht&lon

p,V =nR,T (38)

Pa gy

_Pa

PRt

avulla, jossa R, on yleinen kaasuvakio, R ilman kaasuvakio 287 J/kgK ja T lampotila
kelvineind. Osittaisderivoimalla yht&lo (38) tiheyden epdvarmuudeksi saadaan
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! :\/{5 pajz{—ﬂjz. (39)
Py Pa T

Ympériston paineen virheeksi arvioidaan 0,025 mmHg barometrin lukematarkkuuden

mukaan. Termoelementin kalibrointituloksista saadaan yhtaloll& (34) lampdétilan keski-
hajonnaksi 0,7 K. Kun keskihajonta kerrotaan kahdella, saadaan lampétilan virheeksi 95
%:n luottamusvélilla 1,4 K. Kun yhtaloon (39) sijoitetaan virheet ympériston paineelle
ja lampdotilalle sek& ympariston paine 762 mmHg ja lampotila 24,5 °C = 297,5 K, saa-

daan tiheyden suhteelliseksi virheeksi 0,5 %.

Osittaisderivoimalla yhtalo (37) pitot-putkella mitatun tilavuusvirran epavarmuudeksi

saadaan

59

. J(&mI{z@_DJZ{MJZ. (40)
q, 2 py D P

Yhtélolla (34) voidaan laskea mikromanometrin kalibrointituloksista dynaamisen pai-

neen keskihajonnaksi 5,7 Pa. Kun keskihajonta kerrotaan kahdella, saadaan 95 %:n
luottamusvalilla dynaamisen paineen virheeksi 11,4 Pa. Kanavan halkaisijan virheeksi

arvioidaan 0,5 mm mitan lukematarkkuuden mukaan.

Tilavuusvirran epdvarmuutta arvioidaan erikseen suurilla ja pienilla tilavuusvirroilla.
Suurilla tilavuusvirroilla pitot-putkella mitattu dynaaminen paine on enemman kuin 100
Pa. Dynaamisen paineen arvolla 100 Pa tilavuusvirran epdvarmuudeksi saadaan yhtalos-
ta4 (40) 6,0 %. Pienilla tilavuusvirroilla dynaaminen paine on véhemmaén kuin 25 Pa.
Talloin yhtalo (40) antaa tilavuusvirran epavarmuudeksi 23 %. Epé&varmuus riippuu
tilavuusvirran suuruudesta ja se on pienempi suurilla tilavuusvirran arvoilla. Epavar-
muus kasvaa jyrkasti tilavuusvirran pienentyessa ja on 114 % tilavuusvirralla 0,23 m®/s,

jolloin manometrin resoluutio on samaa luokkaa dynaamisen paineen kanssa.
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5.6.2 Termoanemometri

Myos termoanemometrimittaukselle patee tilavuusvirran yhtalé (16), joka kokoonpuris-

tumattomalla virtauksella supistuu muotoon

q, :%Dzwm. (41)

Yhtélon (36) mukaan termoanemometrilla mitatun tilavuusvirran epdvarmuudeksi saa-

daan

%=\/(25Dj2+(5wmjz. (41)
a, D Wi

Termoanemometrin mittaamalla nopeudelle kayttdohje ilmoittaa mittausepavarmuudek-
si 3,0 % mittaustuloksesta. Sijoittamalla yhtaloon (41) halkaisijan virhe 0,5 mm, hal-
kaisijan pituus 315 mm sekd nopeuden suhteellinen virhe 3,0 %, saadaan termoanemo-
metrilla mitatulle tilavuusvirralle kokonaisepdvarmuudeksi 3,0 %. Termoanemometrin
epavarmuus on pienempi kuin mihin pitot-putkella p&astdan suurimmillakaan tilavuus-
virroilla. Termoanemometrin mittaustulokseen syntyy kuitenkin virhettd myos siitd, etta

se ilmoittaa nopeuden arvon tietyssé referenssitilassa ja tulokset pitéisi muuttaa vastaa-

maan vallitsevaa ilman tiheytta.

Virtausnopeuden mittaus termoanemometrilla suunniteltiin suoritettavaksi kanaviston
imuaukolla, mutta mittauksen osoittauduttua epéluotettavaksi, mittaus toteutettiin lopul-
ta pitot-putken mittausleikkauksessa. Yleensd termoanemometrimittaus ei ole kovin
luotettava, varsinkaan jos se suoritetaan kanaviston imuaukolla, missa virtaus on epéata-
saista. Tassa tyodssa termoanemometri osoittautui kuitenkin luotettavammaksi mittalait-
teeksi kuin pitot-putki mitattaessa tilavuusvirtaa pienilla tilavuusvirroilla, jolloin pitot-
putken mittaamat dynaamiset paineet alkoivat olla samaa luokkaa kuin manometrin re-

soluutio.
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5.6.3 Illmavirran mittauslaite

Haltonin ilmavirran mittauslaitteen paine-eroa mitanneelle paine-eromittarille epavar-
muudeksi ilmoitetaan 2,0 % mittaustuloksesta. Osittaisderivoimalla yht&lo (11) saadaan

Haltonin ilmavirran mittauslaitteella mitatulle tilavuusvirralle epdvarmuudeksi

6q, — 1% 2 +[5_ka (42)
d 2 Ap k )

jossa k on laitteen tuote-esitteestd saatava kerroin, jonka madritelmaa tai epdvarmuutta

ei tunneta. Oletettavasti se kuitenkin vaikuttaa ilmavirran mittauslaitteella mitatun tila-
vuusvirran epdvarmuuteen. Ilman kertoimen k epavarmuutta yhtalo (42) antaa tilavuus-
virran epavarmuudeksi 1,0 %. Todellisuudessa tdma on kuitenkin suurempi kertoimen k
takia. Kun arvioidaan kertoimen k suhteelliseksi virheeksi 4,0 %, yhtalo (42) antaa il-
mavirran mittauslaitteen epdvarmuudeksi 4,1 %. Kertoimen k epdvarmuus siis hallitsee

ilmavirran mittauslaitteen kokonaisepévarmuutta.

Tilavuusvirtamittauksista Haltonin ilmavirran mittauslaitteen mittausepdvarmuus on
samaa luokkaa termoanemometrin epdvarmuuden kanssa seka pitot-putken epavarmuu-
den kanssa suurilla tilavuusvirran arvoilla. Toisaalta ilmavirran mittauslaitteella tila-
vuusvirran laskentayhtaloon (11) kuuluu laitteen tuote-esitteestd saatava vakio, jolle ei
tunneta tarkkaa epavarmuutta. Koska vakiolle ei ole selitysta tuote-esitteessd, se vaiku-
tusta tuloksen epédvarmuuteen ei tunneta. llmavirran mittauslaitteella padstaan kuitenkin
ldhelle samoja tuloksia kuin pitot-putki- ja termoanemometrimittauksella, joten se on
tilavuusvirtamittauksessa suhteellisen luotettava ja laskennaltaan yksinkertainen. Pienil-
14 tilavuusvirran arvoilla Haltonin ilmavirran mittauslaite ei tdssé tydssé osoittautunut
endd toimivaksi, koska neljalla viimeisella mittauksella, jolloin saatdpellin kulmat olivat

60 - 90°, paine-eromittari el antanut tulosta.
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5.6.4 Kokonaispaine

Kokoonpuristumattoman virtauksen ollessa kyseessd, puhaltimen kokonaispaineeseen
vaikuttavat yhtalossa (18) vain mitatut staattiset paineet seka painehdvittermit dynaa-
misten paineiden supistuessa pois, koska tiheys séilyy kanavistossa vakiona. Osittaisde-

rivoimalla ensin yhtalo (20), saadaan painehdvidkertoimien epavarmuudeksi 8,5 % yh-

ER ORI RC R
Ap | D P Wi

kun oletetaan kitkakertoimen /4 aiheuttaman epavarmuuden olevan merkitykseton.

talosta

Osittaisderivoimalla summalauseke (18) ilman dynaamisen paineen termejd, kokonais-

paineen epdvarmuudeksi saadaan

O L6 P +(6 po) +(6 8p, F (6 Ap.) (44)

t t

Kéytetddn imupuolen staattisen paineen virheend Jpss mikromanometrin virhettd 11,4
Pa, painepuolen staattisen paineen virheend opss Beamex -painemittarin kalibrointitulos-
ten keskihajonnasta laskettua virhettd 3,1 Pa ja kitkapainehdvitiden virheind 6Ap arvoa,
joka saadaan kertomalla suhteellinen virhe 8,5 % yhtélosté (43) kitkapainehavion suu-
ruudella. Talloin yhtalosta (44) saadaan kokonaispaineen kokonaisepavarmuudeksi
3,2...5,6 % riippuen paineesta. Mit4 suurempi kokonaispaine on, sit4 pienempi on sen

gpavarmuus.

5.7 Puhaltimen tunnuskentta

Puhaltimen tunnuskenttd koostuu puhaltimen eri pyoérimisnopeuksilla ja siipikulmilla
mitatuista puhallink&yristd. Puhallink&yrd on paraabelin muotoinen graafinen esitys,
jossa yleensa kaytetdan x-akselilla tilavuusvirtaa ja y-akselilla puhaltimen paineennou-

sua kokonais- tai staattisena paineena.
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Tdassa tyossa tunnuskentdn (kuva 5.1) x-akselilla esitetddn pitot-putkella mitattu tila-
vuusvirta ja y-akselilla puhaltimen kokonaispaine, jotka on muunnettu vastaamaan
standarditiheytta 1,20 kg/m>. Tydn tunnuskentta koostuu kayrista, jotka on mitattu pyo-
rimisnopeudella n = 2880 rpm ja siipikulmalla o = 29° saatopellin kymmenella eri asen-
nolla. Keskimmaiset pisteet vastaavat mittaustuloksia. Niiden ympadrille sijoittuvat mak-
simi- ja minimiarvot mittausepavarmuusrajoissa niin, ettd y-akselin suunnassa esitetéén

paineen maksimi- ja minimiarvot sek& x-akselin suunnassa tilavuusvirran maksimi- ja

minimiarvot.
Aksiaalipuhaltimen mitattu tunnuskentta
400
>
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o4 * O
4
300 ) 9|>é |
e |
™
& > O ; >
2 Cl
3 O k% O« O X p
E < <%0
§ 200- <
Y]
®
c
o
-
=)
b
100
*  Mittaustulokset
[0 Tilavuusvirran maksimivirheraja
) Tilavuusvirran minimivirheraja
P Kokonaispaineen maksimivirheraja
4 Kokonaispaineen minimivirheraja
O T T 1
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Tilavuusvirta d, [m3/s]

Kuva 5.1: Aksiaalipuhaltimen mitattu tunnuskentté.

Tunnuskentdn mittaustuloksia ei tassa tydssé voida yhdistdd paraabelin muotoisella kéy-

ralld. Kuten kuvasta 5.1 nahd&an, kayran pisteet eivat asetu paraabelille mittausepédvar-
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muuden rajoissakaan. Tama saattaa johtua siitd, etta sadadettdessa suurella siipikulmalla
toimivaa puhallinta kuristussdadolld, puhallinkéyréd ei olekaan paraabelin muotoinen

vaan kuten kuvassa 5.2 numeron 6 kéyra.

150

'Z/A T B B My Kéyrien kuvaukset:
° ‘\\ I )
.y 1. Havidton hyotyteho pyorimisnopeus-
A saddossa
100 p
A 4 2. Keskipakoispuhallin, pydrimisnopeus-
SAuNy//i saato
ARNYi7 e
/’ @1 3. Aksiaalipuhallin, siipikulmas&ét
50 Wi/
2' @/,/ 4. Keskipakoispuhallin, johtosiipisaatod
r /
ay/4 5. Keskipakoispuhallin, kuristussaatod
-1 | 7
A & 6. Aksiaalipuhallin, kuristussaato
0
0 50 q, % 100

Kuva 5.2: Puhaltimen akselitehon riippuvuus tilavuusvirrasta eri sadtétavoilla. (Seppénen 1988,
147)

Kuvassa 5.2 esitetddn puhaltimen akselitehon riippuvuus tilavuusvirrasta eri séatétavoil-

la. Kuvaajan y-akselilla esitetd&n akseliteho, mutta koska teholle patee yhtalo
P=paq,, (45)

kéyran muoto ei muutu, vaikka y-akselilla esitettéisiin kokonaispaine, kuten aksiaalipu-
haltimen mitatussa tunnuskentdssa. Saadut mittaustulokset asettuisivat selvemmin ku-
van 5.2 kayran 6 mukaisesti, jos mittauspisteité olisi ollut useampi suurilla tilavuusvir-

ran arvoilla.

Saadut mittaustulokset esitetddn myos valmistajan ilmoittamassa tunnuskenttéssa (liite
7), jossa niita on helpompi vertailla. Vertailun helpottamiseksi valmistajan ilmoittamat

ja mitatut suoritusarvot esitetadn myos taulukoissa 5.2 ja 5.3.



Taulukko 5.2: Valmistajan ilmoittamien seké
mitattujen kokonaispaineiden vertailu.

p: [Pa]
qv[m*/s] valmistajan arvo mitattu arvo
0,20 - 371
0,50 - 299
0,80 365 244
1,00 350 231
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Taulukko 5.3:Valmistajan ilmoittamien seka

mitattujen tilavuusvirtojen vertailu.

v [m*/s]

p: [Pa] valmistajan arvo mitattu arvo
215 1,20 1,07
245 1,15 0,78
300 1,05 0,49
350 1,00 0,11



44

6 JOHTOPAATOKSET

Liitteen 1 tunnuskentésta seka taulukosta 5.2 nahdaan, etta tilavuusvirralla 1 m%/s val-
mistajan mukaan puhaltimen kokonaispaine olisi 350 Pa, mutta mittauksen perusteella
paine on vain 230 Pa. Saatopellin 40 asteen kulmalla mitattu 0,5 m*/s tilavuusvirta ei
valmistajan tunnuskentdn mukaan ole 29 asteen siipikulman kéyralla. Taulukosta 5.3
nahdaan, ettd tilavuusvirralla 0,5 m*/s mitattu kokonaispaine oli noin 300 Pa ja talla
paineella valmistajan ilmoittaman tunnuskentdn mukaan puhaltimen tilavuusvirta olisi

yli 1 m¥/s.

Verrattaessa mittaustuloksia valmistajan ilmoittamaan tunnuskenttéan liitteessa 7 néh-
daan, ettd nelja ensimmaista pistettd suurimmilla tilavuusvirroilla muistuttavat muodol-
taan kayréa, joka siipikulmalla 29° kuuluisi olla, mutta se on suoritusarvoiltaan paljon
ilmoitettua heikompi. Toisaalta mittaustuloksia saatiin my6s kokonaispaineen arvoilla,
joita valmistaja lupaa, mutta kokonaispaineen noustessa 300 Pa, tilavuusvirta romahtaa
arvoon 0,5 m%s. Valmistajan ilmoittamaan 350 Pa kokonaispaineeseenkin paastaan

vain, kun tilavuusvirran arvo on lahes 0 m/s.

Ké&annettdessa saatopeltia yli 60 asteen havaittiin, ettd kanaviston imupuolen paine nou-
si alipaineesta ylipaineeksi. Airilan (1983, 37) mukaan kompressorin siivisto sakkaa ja
virtauksen suunta kaantyy hetkellisesti painvastaiseksi, jos painepuolen virtausta kuris-
tetaan litkkaa. Sakkausta ei kuitenkaan ollut havaittavissa neljalld ensimmaisella mittauk-
sella, vaikka mittaustulokset asettuvat tunnuskenttdén sakkausrajaa muistuttavaan muo-

toon.

Sakkaus- eli pumppausraja ilmoittaa kompressorin, samoin kuin puhaltimen, turvallisen
kayttorajan (Ibid.). Valmistajan ilmoittamassa tunnuskentéssé liitteesséd 1 ndhdéaan sak-
kausraja puhallinkdyrédn kohdassa, jossa paine laskee tilavuusvirran laskiessa sen jal-

keen, kun se on ensin noussut tilavuusvirran laskiessa siipikulmilla 25 asteesta ylospain.

Jos puhallin ei toimi puhallinkdyransa mukaisesti, Suomen standardisoimisliiton julkai-

seman SFS -késikirjan (Ilmastointitekniikka osa 1, 160) mukaan se johtuu joko virheel-
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lisestd liitannast4 puhaltimen painepuolella tai epatasaisesta ja pyorivésta virtauksesta
puhaltimen imuaukolla. Puhaltimen painepuolella k&ytetty liitdntd on tdssa ty0dssé stan-
dardin mukainen, joten virheellinen liitant4 painepuolella ei voi heikent&& puhaltimen
suoritusarvoja. Pieneen kokonaispaineeseen voisi olla syynd my6s vuoto kanavistossa,

mutta tassa tydssa vuototarkastuksessa vuotoja ei havaittu.

Yleisin puhaltimien suorituskykyé heikentdva tekija on epétasainen virtaus imuaukolla,
joka alentaa sek& painetta ettd tilavuusvirtaa. Imuaukon epétasaisesta virtauksesta seu-
raa, etta siipipyora ei toimi niin kuin sen kuuluisi ja puhallinkdyra muuttuu. Ihanteelli-

sessa tapauksessa virtaus imuaukolla olisi aksiaalinen, tasainen ja pyorimaton. (Ibid.)

Virtauksen epdatasaisuus huomattiin tilavuusvirran mittauksessa pitot-putkella pienill&
tilavuusvirran arvoilla, jolloin dynaamisen paineen arvot heittelehtivat voimakkaammin
ensimmaisen mittausleikkauksen lahell& kuin toisen. My0s staattisen paineen mittaustu-
loksissa puhaltimen imupuolella oli suurta heittoa pienilld tilavuusvirroilla. Virtauksen
epéatasaisuuteen oli kuitenkin syynd virtauksen liiallinen kuristaminen paineaukolla,

koska virtauksen epatasaisuus huomattiin vasta, kun saatépeltia oli kddnnetty 70 astetta.

Kanaviston painehavidita laskettaessa Reynoldsin luvut ovat valilla 2,7-10* - 2,8-10°.
Kun laminaarinen virtaus muuttuu turbulenttiseksi likimé&érin Reynoldsin luvulla 2300,
voidaan todeta virtauksen olevan taysin turbulenttista kanavistossa. Taysin laminaari-
seen virtaukseen ei voida paasta kanavistossa esiintyvilla ilman virtausnopeuksilla, mut-
ta epatasaista ja turbulenttista virtausta voidaan yrittdd muuttaa aksiaaliseksi puhaltimen
imupuolen kanavaan sijoitettavalla virtauksen oikaisijalla tai liittdméalla kaksi eri suun-

tiin pyorivaa puhallinta sarjaan.

Vaikka mittaustilanteessa havaittiin epétasainen virtaus puhaltimen imuaukolla kuristet-
taessa virtausta liikaa, se ei kuitenkaan selitd sitd miksi puhaltimen suoritusarvot jaavat
niin kauaksi valmistajan ilmoittamista arvoista. Puhaltimen kokonaispainehan nousee
valmistajan ilmoittamaan 350 Pa:iin vain tilavuusvirran laskiessa 0 m*/s. Ja sakkausta-

han ei vield edes tapahdu tilavuusvirran ollessa 1 m%s, jolloin kokonaispaine jaa arvoon
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200 Pa, vaikka sen kuuluisi olla 350 Pa. Valmistajan ilmoittamia suoritusarvoja ei saa-

vuteta samalla hetkelld mitenkaan.

Huonoja suoritusarvoja voidaan yrittdd korjata liittamalla kaksi puhallinta sarjaan, jol-
loin saadaan aikaan suurempi paine, koska muodostettaessa puhaltimien yhteinen omi-
naiskdyrd puhaltimien kokonaispaineet lasketaan yhteen saman tilavuusvirran kohdalla.
Sarjassa toimivien puhaltimien massavirta on sama, jos puhaltimien valilla ei ole vuoto-
ja, kun taas tilavuusvirrat eroavat toisistaan tiheyden muuttuessa. Tilavuusvirran kasvat-
tamiseksi voidaan joko nostaa puhaltimen pydrimisnopeutta, suurentaa siipikulmaa tai
liittad kaksi puhallinta rinnakkain. Nostettaessa pyodrimisnopeutta on huolehdittava, etté
rikkoutumisvaaraa ei synny ja ettd moottorin teho riittdd. Rinnakkaiskaytssa puhalti-
mien yhteinen ominaiskdyrd saadaan laskemalla samaa kokonaispainetta vastaavat tila-

vuusvirrat yhteen.

Mittaustulosten eroavuuteen valmistajan ilmoittamasta tunnuskentdstd voi vaikuttaa
myo6s mittausjérjestelyjen erilaisuus. Valmistajan ilmoittamasta tunnuskentésta ei kay
ilmi onko se tuotettu standardin mukaisesti tai ovatko mittaustulokset muunnettu vas-
taamaan standarditiheyttd. Tulee my6s huomioida, ettd eri mittauskanavilla saadut tu-
lokset ovat suoraan vertailukelpoisia vain, jos puhaltimen kanavistoon liittdmiseen on
kaytetty samaa liitantatapaa. Tassa tyossa puhallin on liitetty kanavistoon sekd imu- etté

painepuolelta, mutta valmistajan kayttdmi liitanta- ja mittaustapoja ei ole tiedossa.
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Té&man kandidaatintyon tavoitteena oli todeta Miracon ilmoittaman Miravent -
aksiaalipuhaltimen MV31 - 135/8 tunnuskentén paikkansapitédvyys. Mittaus toteutettiin
puhaltimen ollessa liitettynd seka imu- ettd painepuolelta kanavistoon py6rimisnopeu-
della n = 2880 rpm ja siipikulmalla « = 29°. Puhallink&yran tuottamiseen tarvittavia
puhaltimen suoritusarvoja olivat tunnuskentén x-akselilla esitettdva tilavuusvirta ja y-

akselilla esitettdva puhaltimen kokonaispaine.

Tilavuusvirran  selvittdmiseksi  kaytettiin - kolmea vaihtoehtoista tapaa, pitot-
putkimenetelmdd, termoanemometria sek& erityistd paine-eroon perustuvaa ilmavirran
mittauslaitetta, joilla saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa. Kokonaispaineen laskemiseksi
mitattiin virtauksen staattinen paine sek& puhaltimen imu- ett& painepuolella kanavistos-
sa. Lisaksi standardin mukaiseen mittaukseen kuuluivat ilman kosteus- ja lampotilamit-
taus kanaviston imuaukon laheisyydessd, ympériston paineen mittaus sekd lampdtila-

mittaus kanaviston paineaukolla.

Mittaustuloksista selvisi, ettd puhallin ei toimi valmistajan ilmoittaman puhallink&yrén
mukaisesti, vaan seka tilavuusvirta ettd kokonaispaine ovat ilmoitettua heikompia. Té&-
han saattaa olla syynd valmistajan erilainen mittausjarjestely puhaltimen tunnuskentan
madrityksessd, epdtasainen ja pyoriva virtaus puhaltimen imuaukolla tai virheellinen
liitdntd painepuolella. Virtauksen epdtasaisuus kanavistossa havaittiin sek& dynaamisen
paineen mittauksessa pitot-putkella ettd staattisen paineen mittauksessa painemittarilla
pienilld tilavuusvirran arvoilla kuristettaessa virtausta paineaukolla liikaa. Se ei kuiten-
kaan selitd paljon ilmoitettua pienempaé kokonaispainetta suurilla tilavuusvirran arvoil-
la, jolloin sakkausta ei tapahtunut. Myosk&an painepuolen liitanté ei voi olla syyna suo-

ritusarvojen heikkouteen, koska liitdnta oli tdssa tydssé standardin mukainen.

Kokonaispainetta voidaan kasvattaa liittdmalla kaksi puhallinta sarjaan. Puolestaan tila-
vuusvirran kasvattamiseksi voidaan kaksi puhallinta liittdd rinnan, suurentaa siipikul-

maa tai nostaa puhaltimen py6rimisnopeutta.
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LIITE 2. PAINEMITTARIN KALIBROINTIPOYTAKIRJA

! by = 1000 e

Mittauspéytikirja: Paineanturin kalibrointi

Kalibrointipgivamaari; <£%5-201 Alo 19.50

Kalibroitu laite: 75¢ DP—-CALC 7302  mikroynario metrs 7
kah‘bf"m'nﬁ/oim Bearnex mC(SE 12,0, 2071
Tyyppi: 2. Bearmex Flooed FC/2

Valmistusnumero: 7ypc 20 125

ser nr /3202
Resoluutio: 7 pPq

Kalibroija: Jomna 7rarnen

Ilman paine: PR "
kalibrointilaite | I. anturi | l.anturi | &g/ikrgjp- 2. anturi | 2. anturi 3.anturi | 3. anturi
ylospdin | alaspdin | Aygsre ylospédin | alaspiin ylospdin | alaspdin
paine [Pﬂ] paine ) paine[ﬂ'] Y 02);) paine(,/b] paine[,%] paine paine
45 35 | 35 85 &y
/o0 ] 36 3y
215 | 2/2 go. | 503
Jis 3144 o A
$00 #90 1253 | /250
/350 /333 2710 2103
2000 /1923 1249 /23 %
Iae0 /vy 580 523
F30 858 215 212
Lus &37 2 i
33% 333
/707 0}
Fy 33




LIITE 3. TERMOELEMENTIN KALIBROINTIPOYTAKIRJA

p———

Mittauspéytiikirja: Termoelementin kalibrointi

Kalibrointip4ivamasira: klo 12 30 Jn
Kalibroitu laite: 7ES 73/ A4

Resoluutio: .7 °¢

Anturin tyyppi: K~ ytein  Frrmocders ervi,
Kalibraattori: £+ 50m/ x : 5
Kalibroija: /2916 77 o4

26 2011

1730 o

1

Bccernex

/5.30

/07//-;7 Rrp.

G h A

verrokkildmpétila ["C] T1[C]
4. 88 7 B
;oI 23
¢ 74,21 >2.3
/%09 il




LIITE 4. PUHALTIMEN MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittauspdytikirja: Puhaltimen mittaus
Piivimddrd jaaika: 7/ ko n00- 286 2o
16.00
Mittauspaikka: Cardo Production Filnland Oy Yléniitynkatu 9, 53100 Lappeenranta
Mittauksen suorittaja: Jonna Tiainen
Mitattavan puhaltimen tunnistetiedot: Miraco Miravent - aksiaalipuhallin MV 31 - 135/8
valm. nro. 28287-2 8.2008
Mittalaitteiden tunnistetiedot:
Pitot-putki ja manometri: TSI DP-Calc 8702
Painemittari: Beamex PC12
Termoanemometri: TSI Velocicalc 8345
[Imavirran mittauslaite: Halton MSD
Paine-eromittari: HK Instruments DPG600
Barometri: Prizisions-barometer Compensiert

Termoelementti: TES 1312A k-tyyppi

Kosteus- ja lampétilamittari: Vaisala HMI 31, kapasitiivinen anturi Vaisala Humicap
1638 HM ja PT-100 -anturi

Mittausieikkauksen sijainti puhaltimen imuaukosta f31: /5¢ ,,,

Mittausleikkauksen sijainti puhaltimen paineaukosta ly: /2 Z ¢+

(jatkuu)
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MID e
PG 1S
Pl kS /e
ylipenn e
1« N 2 A
e Tomig |Fe2 | 7o | yb2 | 6L | L | 962 | 3 |262 | HoL | d62
kosteus | 9 [%] 46| bg 4R9 9@, 4| UM | 4p, B | 16,5 Y\ | Ub, 1 | Hib,0
lampétila | £ [*C] 238|240 | 24,2 w3 qug 248 25.0(25.2|155|25%
termoel. | £ ['C] 236| Ju0| 2u,1 | 143153 | 25| 154]16.2 ] 210|295
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paine pse [Pa] 5% | @9 |15% | L5 | 257 | 315 |33k | 370 [ 323|380
329
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LIITE 5. TILAVUUSVIRRAN LASKENTATULOKSET

halkaisija D [m] 0,3150
s&atopelti [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
barometri p(a) [mmHg] 762 762 762 762 762 762 762 762 762 762
p(a) [Pa] 101592 101592 101592 101592 101592 101592 101592 101592 101592 101592
o [%] 048 0491 0489 0484 0474 0468 0465 0464 0461 0,460
t(0) [°C] 23,8 24,0 24,2 24,3 24,5 24,8 25,0 252 255 257
taulukosta p'(h) [Pa] 2900 2900 2900 2900 2950 3150 3150 3150 3300 3450
p(h) [Pa] 1409,4 14239 14181 14036 13983 14742 146475 14616 1521,3 1587
p(0) [ka/m"3] 1,19 1,19 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
p'(0) [kg/m"3] 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
termoel. t(4)[°C] 23,6 24,0 24,1 24,0 25,3 254 259 26,2 27,1 27,5
t(4) [°C] korj. 23,5 239 24,0 239 25,2 25,3 25,8 26,1 27,1 27,5
MSD Ap [Pa] 190 170 110 60 40 10 0 0 0 0
q(v) [I/s] 996,59 942,68 758,29 560,03 457,27 228,63 0,00 0,00 0,00 0,00
1,03 q'(v) [I/s] 996,59 942,68 758,29 560,03 457,27 228,63 0,00 0,00 0,00 0,00
q(v) [m"3/s] 1,00 0,94 0,76 0,56 0,46 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
termoan. w[m/s] 13,10 12,40 9,65 7,60 6,25 4,35 2,85 1,77 1,00 0,63
q(m) [kg/s] 1,21 1,15 0,89 0,70 0,58 0,40 0,26 0,16 0,09 0,06
q(v) [m"3/s] 1,02 0,97 0,75 0,59 0,49 0,34 0,22 0,14 0,08 0,05
1,03 q'(v) [m"3/s] 1,02 0,97 0,75 0,59 0,49 0,34 0,22 0,14 0,08 0,05

(jatkuu)
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LIITE 6. KOKONAISPAINEEN LASKENTATULOKSET

manom.

manom.

1,03
n<1,03

p(s4) [Pa]
p(s4) [Pa] korj.
p(4) [kg/m"3]
p'(4) [kg/m"3]

p(s3) [Pa]
p(s3) [Pa] korj.
p(3) [kg/m"3]

H(3) [kg/ms]
Re(3) []
p(d3)[Pa]
A3) []

1(31) [m]
Ap(31) [Pa]
p(t1) [Pa]
H(4) [kg/ms]
Re(4) [-]
p(d4)[Pa]
A4) []

[(24) [m]
Ap(24,) [Pa]
p(t2) [Pa]

p(t) [Pa]
p'(t) [Pa]
p'(t) [Pa]

n[]

53
54
1,19
1,20

-141
-143
1,18

1,82E-05
282110
112
0,015
1,5800

8

-39
1,82E-05
282265
112
0,015
1,3200

7

172

211
214
214

1,002

89
90
1,19
1,20

-123
-125
1,18

1,82E-05
266544
100
0,015

7

-32
1,82E-05
266544
100
0,015

6
196

228
231
231

1,002

157
159
1,19
1,20

-73
-74
1,18

1,82E-05
204697
59

0,016

5

-19
1,82E-05
204754
59

0,016

222
241
244

244

1,002

172
174
1,19
1,20

-47
-48
1,18

1,82E-05
168879
40

0,016

3

-11
1,82E-05
169018
40

0,016

3
217

228
231
231

1,002

257
260
1,18
1,20

-30
-30
1,18

1,82E-05
129479
24

0,017

2

-9
1,83E-05
129195
24

0,017

2
286

294
299
299

1,003

315
319
1,18
1,20

-13
-13
1,18

1,82E-05
90730
12

0,019

1

-3
1,83E-05
90582
12

0,019

332
334
339

339

1,003

336
340
1,18
1,20

-6
-6
1,18

1,83E-05
59731

5

0,021

1

-2
1,83E-05
59584

5

0,021

0
346

347
353
353

1,003

370
375
1,18
1,20

10
10
1,18

1,83E-05
48686

3

0,021

0

13
1,83E-05
48553

3

0,021

0
378

365
371
371

1,004

377
382
1,18
1,20

35
35
1,18

1,83E-05
29300

1

0,024

0

37
1,84E-05
29172

1

0,024

0
383

347
353
353

1,003

380
385
1,18
1,20

40
41
1,18

1,83E-05
27627

1

0,025

0

41
1,84E-05
27492

1

0,025

0
386

345
351
351

1,003
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