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l. WSTĘP 

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy są rodza­
je badań i metody pomiarów stosowane przy doświad­
czalnym wyznaczaniu wydajności ziębniczej i innych 
wielkości charakterystycznych parowaczy do oziębiania 
cieczy. 

Norma dotyczy parowaczy suchych, zalanych oraz 
działających w obiegu pompowym przeznaczonych do 
oziębiania cieczy. 

1.2. Rodzaje i cel badań. Rozróżnia się następujące 
rodzaje badań parowaczy do oziębiania cieczy: 

a) wyznaczanie charakterystyk parowaczy na stano­
wisku umożliwiającym zmiany warunków działania 
w szerokim zakresie, nazywane dalej badaniami labora­
toryjnymi , 

b) atestacyjne, odbiorowe lub gwarancyjne prowa­
dzone w instalacji u użytkownika, nazywane dalej ba­
daniami parowacza w instalacji. 

Celem badań laboratoryjnych parowaczy jest wyzna­
czenie wydajności ziębniczej i innych wielkości cha­
rakterystycznych w różnych warunkach działania paro­
wacza w możliwie szerokim zakresie zmienności para­
metrów. 

Dla parowa~.:zy such ych oraz działających w obiegu 
pompo wym wyniki badań labora to ryjnych powinny 
umożliwiać wyznaczenie o ptymalnego za kresu działa­
nia , w któ rym pa rowacz powinien być stosowany. 

Badania la bo ratoryjne powinny być wykonywane: 
- przed u ruchomieniem seryjnej produkcji no wego 

typoszeregu wymienni ków dla potwierdzenia założeń 
projek towych lub gdy istnieje konieczność ekstrapolacji 
wyników na inne wie l kośc i a pa ratów, 

- Jeś li z.:1.chodzi po trzeba weryfikacj i lub moderni­
zacji modeli i a lgorytmów obliczeniowych , względnie 
programów komputerowych służących do przewidywa­
nia wydajności ziębniczej parowacza w za leżności od 
wa runków d ziałania , 

- gdy wyniki mają stanowić podstawę do opraco­
wania kart katalogowych za wierających charakterysty­
kę energetyczną wymiennika. 

Celem badań parowacza w instalacji jest wyznaczenie 
wydajności zi ębniczej ora z innych wielkości charakte­
rystycznych jego działania w warunkach przyjertych za 
nominalne lub w typowych warunkach , w jakich działa 
pa ro wacz w danej instalacji . 

Wyniki tych badań powinny stanowić podstawę dla 
odbioru w ruchu wymienników ind ywidualnie wykona­
nych , służyć do weryfikacji danych podawanych przez 
producenta d la a pa rató w produkcji seryjnej, umożli­
wiać odbiór wymienników po remo ntach lub napra­
wach gwara ncyjnych oraz dostarczać danych dla 
ekspertyz o stanie technicznym pa ro waczy. 

1.3. Zakres stosowania normy. Norma ustala metod y, 
sposoby i zakres pomiarów stosowane podczas badań 
labo ratoryj nych oraz przy badaniach parowacza w in­
stalacji , podając wymag:tnia odnośnie wielkości mierzo­
nych bezpośrednio oraz za leżności pozwalające obliczyć 
wielkości mierzone pośrednio . 

Metod y podane w no rmie d la badań labo ratoryj nych 
zapewniają dokładność wymaganą przy sporządzaniu 
doświadczalnych charakterystyk energetycznych wy­
miennika . 

Metody stosowane dla badań parowaczy w instalacji 
charakteryzują się dokładnością wystarczającą dla wa­
runków odbioru wymiennika w ruchu . 

1.4. Określenia 
1.4.1. parowacz suchy- wymiennik ciepła , w którym 

czynnik ziębniczy płynie w postaci wrzącej mieszaniny 
dwufazowej ciecz-para, przy czym z apa ratu odpływa 
para przegrzana. 

1.4.2. parowacz działający w obiegu pompowym -
wymiennik ciepła, w którym czynnik ziębniczy płynie 
w postaci wrzącej miesza niny dwufazowej ciecz-para, 
przy czy m stopień jego suchości na odpływie z apara tu 
jest mniejszy od jedności. 

1.4.3. parowacz zalany - wymiennik ciepła , w któ­
rym wrzenie czynnika odbywa s ię w dużej objętośc i. 
Istnieje pozio m, do którego a pa rat powinien być napeł­
niony cieczą. przy czym z aparatu wypływa pa ra sucha. 

1.4.4. stan pomiarowy - sta n równ owagi termodyna­
micznej sta no wiska badawczego, w którym do kon uje 
sic; rejestracj i wszystkich wielkośc i mierzonych bezpo­
średnio. 

1.4.5. wydajność ziębnieza parowacza (strumień 
ciepła przekazywany w parowaczu) - i l ość energi i p rze­
kazywa n.t w postaci c i epła od cieczy chłodzonej do 
czynnika wrzącego w pa rowaczu w jed nostce cza su. 

1.4.6. obciążenie cieplne powierzchni parowacza (za­
gęszczenie strumienia ciepła na zewnętrznej powierzchni 
wymiany ciepła) - wydaj ność cieplna parowacza przy­
padająca na jednostkę po la zewnętrznej powierzchn i 
wymia ny ciepła . 

1.4. 7. pole zewnętrznej powierzchni wymiany ciepła 
- pole wic;kszej z d wóch powierzch ni, na których 
następuje kontakt czynników z elementami ko nstruk­
cyj nymi stanowiącym i przepo n<; wymienn ika . 

1.4.8. główna różnica temperatur w parowaczu -
średnia logarytmiczna różnic temperatur cieczy ozi<; bia­
nej i temperatur nasycenia czynnika wrzącego na dopły­
wie i odpływie z pa rowacza. 

1.4.9. maksymalna różnica temperatur w parowaczu 
- różni ca między te mpera turą cieczy dopływającej do 
wymiennika a temperaturą nasycenia czynnika wrzące­
go na odpływie 7 wymiennika. 

1.4.10. współczynnik przenikania ciepła w parowaczu 
- wydajność ziębni cza parowacza przypadająca na jed ­
nostkę po la zewnętrznej powierzch ni wymiany c i e pła 
i <)(!niesio na do jednost ki głównej różnicy temperatur 
\\ pa rowaczu. 

~.4.11. zredukowany strumień ciepła w parowaczu -
wydajność zię bnicza parowacza przypadająca na jed­
nostkę po la zewnęt rznej powierzchni wymia ny c ie pła 
i odniesiona do jednostki maksy malnej różnicy tempt:­
ratur w parowaczu. 

1.4.12. optymalny zakres działania parowacza suchego 
lub działającego w obiegu pompowym - . zak res llla ksy­
malnej różnicy temperatur. w któ rym wartość zreduko-
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wanego strumienia ciepła osiąga maksimum lub jest od 

niej mniejsza co najwyżej o 10%, d la danych: 

s trumienia masy cieczy oziębianej w parowaczu, 

- tempera tury cteczy na dopływie do parowacza, 

- przegrzania pary czynnika wrzącego na odpływie 

z parowacza lub liczby recyrkulacji . 

1.4.13. przegrzanie pary czynnika ziębniczego w paro­

waczu suchym - różn ica temperatur między tempera­

turą pary odpływającej z pa rowacza a temperaturą 

nasycenia czynnika ziębn i czego na odpływie z aparatu. 

1.4.14. liczba recyrkulacji czynnika ziębniczego w pa­

rowaczu działającym w obiegu pompowym - stosunek 

całkowitego strumienia masy czynnika ziębniczego 

w parowaczu do strumienia masy pa ry nasyco nej suchej 

na odpływi e z parowacLa. 

1.4.15. pomiar główny - pomiar. 7 którego wyniki 

przyjmuje się do ob liczania wielkości charak terystycz­

nych pa rowacza. 
1.4.16. pomiar potwierdzający - pomiar. za pomocą 

~którego stwierdza s i ę, czy wynik po miaru głównego 

można uznać za pop rawny. 

1.5. Symbole i jednostki wielkości stosowanych w nor­

mie - wg tabl. l . 

Symbol 

A 

Cpp 

c,. 

h, .. 

k 

n 

Jednostka 
miary 

2 

m' 

J / (kg K) 

J /(kg · K) 

J / (kg K ) 

J/(kg · K ) 

J / kg 

J / kg 

J/ kg 

J/ kg 

J/ kg 

J / kg 

W/ (m2 K) 

Pa 

Tablica 1 

!'.azwa wielkości 

3 

pole zewnętrznej powierzchni wy­
miany ciepła w parowaczu 

średnie ciepło właściwe cieczy 

ochładzanej w ka lo rymetrze 

ś red nie ciepło właściwe pary czyn­

nika ziębniczego ogrzewanej 

w ka lorymetrze lub grzejniku 

ś rednie c iepło właściwe cieczy 
chłodzącej w skraplaczu 

ś rednie c iepło właściwe cieczy 
oziębianej w parowaczu 

entalpia właściwa ciekłego czyn­

nik a ziębniczego na dopływie do 
parowacza 

enta lpia właściwa ciekłego czyn­

nika ziębniczego na linii nasyce­
nia 

entalpia właściwa c ie kłego czyn­

nika ziębniczego na odpływie ze 
skra placza 

entalpia właściwa pary czynnika 

ziębniczego na odpływie z paro­
wacza 

entalpia właściwa pa ry czynnika 
ziębniczego na linii nasycenia 

entalpia właściwa pary czynnika 

ziębniczego na dopływie do 
skraplacza 

współczynnik przenikania ciepła 

w parowaczu 

liczba recyrkulacj i 

ciśnienie absolutne czynnika 

ziębniczego na dopływie do paro­
wacza 

cd. tabl. l 

Symbol 

p,. 

P• 

p, 

p,, 

q ... 

q m11 

q ... 

q.,, 

t ,. 

l a 

t . 

t od 

t •• 

t . J 

Jednostka 
miary 

2 

Pa 

Pa 

Pa 

Pa 

Pa 

w 

kg/s 

kg/s 

kg/s 

kg/ s 

kg/s 

kg/s 

Nazwa wielkości 

3 

ciśnienie absolutne czynnika 

z.iębniczego na odpływie z paro­
wacza 

ciśn1eme absolutne czynnika 
ziębniczego w parowaczu 

ciśnienie barometryczne 

ciśnienie absolutne czynnika 
ziębniczego na dopływie do 

skraplacza 

spadek c iśnienia cieczy oziębia­

nej w parowaczu 

moc pobierania przez grzejnik 
elektryczny 

strumień masy czyn nika ziębni ­

czego na dopł ywie do parowacza 

strumień masy cieczy grzejnej 

w kalorymetrze 

strumień masy czynnika zi~bni­

czego powracającego do osusza­

cza 

strumień masy pary suchej czyn­
nika ziębniczego na odpływie 

z parowacza 

strumień masy cieczy chłodzącej 

w skra placzu 

strumień masy cieczy oziębia nej 

w parowaczu 

tempera tura czynni ka ziębniczego 

na dopływie do parowacza 

temperatura ciekłego czynnika 

ziębniczego na dopływie do osu­

szacza obiegu pompowego 

temperatura c iekłego czynnika 
ziębniczego przed zaworem roz­
prężnym 

temperatura ciekłego czynnika 

ziębniczego na odpływie ze skrap­

lacza 

temperalUra czynnika ziębniczego 

na odpływie z parowacza 

t,·mpcrat m a .:icu~ na dnplywic 
d<> kalorym,·t ru 

temperatura nasycenia czynnika 

ziębniczego w parowaczu 

temperatura nasycenia czynnika 

ziębniczego na dopływie do paro­

wacza 

te mperatura nasycenia czynnika 
ziębniczego na odpływie z paro­
wacza 

3 

temperatura pary czynnika ziębni­

czego na dopływie do skraplacza 

temperatura cieczy chłodzącej na l 
dopływie do skraplacza 
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cd . tabl. l 

Symbol 

l 

l :d 

1:" 

ut, 

illk 

:J.t ." 

u/ ma\ 

!li p 

:J.t. 

tJ./, 

<P. 

'/):r 

Jednostka 
miary 

2 

•c 

•c 

K 

K 

K 

K 

K 

K 

K 

w 

W/(m2 K) 

Nazwa wielkości 

3 

te mperatura cieczy oziębia nej na 
dopływie d o parowac7.a 

temperatura cieczy oziębia nej na 
odpływie z parowacza 

przyrost temperatury pary czyn­
nika ziębniczego w ka lorymet rze 
lub grzejniku 

spadek temperatu ry cieczy grzej­
nej w ka lorymetrze 

główna różnica tempera tu r w pa ­
rowaczu 

maksymalna różnica temperatur 
w parowaczu 

p rzegrzanie pa ry czynnika ziębni­

czego na odpływie z parowacza 

p rzyrost temperatury cieczy chło­

dzącej w skraplac7u 

spadek temperatury cieczy ozię­
b ianej w parowaczu 

wydajność ziębnicza parowacza 

zredu kowany strumień ciepła 

w parowaczu 

2_ WYTYCZNE OGÓLNE 

2.L Program badań należy opracować przed adapta­
cją ins talacji lub projektem stanowiska i powinien za­
wierać: 

krótki opis przedmiotu badai1. 
- sformułowanie i o mówienie celu badań , 

- określenie zakresu badań o raz wytypowanie sta-
nów pom ia rowych, 

- szacunk owy rachunek błędu określeni a wydaj noś­

ci ziębn iczej parowacza i maksymalnej różnicy tempe­
ra tu r, 

- wymagania do tyczące p rzedstawienia wyników. 

Progra m badań , o prócz badań energe tycznych , może 

przewidywać wyko nanie prób specjalnych , np. ocena 
układu automatycznego sterowania działaniem a paratu, 
próby zabezp ieczeń te rmicznych , ciś nien iowych itp. 
Sposób wykonania tych prób powinien b yć dokład nie 

o pisany w programie badań. 

Progra m badań laboratoryj nych parowaczy such ych 
i działających w obiegu pompowym powinien obejmo­
wać ta ki zak res zmienności mak symalnej różnicy tem ­
peratur tu max · aby zależność zredukowanego strumie­
nia ciepła od tu max była w tym zakresie maksymalna. 
Maksi mum to powinno być poszuk iwane odpowiednio 
przy określ onych programem wartościach , przegrzaniu 
pa ry czynnika ziębniczego lub liczby recyrkulacj i. 

Dla badań parowacza w in stalacji program badań 
powinien za wierać także zbiór wymagań w stosunku do 
insta lacji , w której zamontowany jest badany apa rat. 

Za leca się, aby progra m badań opracowany był przez 
wykonawcę badań na podstawie wytycznych za lecające­

go badania. 

2.2. Pomiar główny i pomiar potwierdzający. Wyko­
nując po miar wydaj ności ziębniczej parowacza na leży 

podczas każdego sta nu po mia rowego wykonać rejestra­
cję wszystkich wielk ości mierzon ych bezpoś rednio po­
trzebnych dla obl iczenia wa rtości wydajności ziębniczej 

dwoma niezależn ym i od siebie sposoba mi. 
Jeśli po mia r główny i po miar pot wi erd zający cechuje 

pod o bna dokładn ość i pewność okreś l en ia wydaj ności 

zi~bniczej parowacza. jako ostateczny wynik można 

przyjąć wartość średn ią arytmetyczną wyników o trzy­
manyc h z pomia ru głównego i potwierdzającego. 

2.3. Dobór metod pomiarowych dla badań: 

- laboratoryjnych pomiar główny na leży przepro­
wadzić metodą A lub B (d la badań parowacza w obie­
gu pompowym zamiast metody B można s tosować me­
todę B3), a po miar potwierdzający można wykonać jed­
ną z pozos tałych metod p rzed stawionych w rozdz. 5 
z uwzględnieniem podanych zast rzeżell , 

- parowacza w instalacj i pomiar główny można wy­
konać metodą A lub B, względnie dla badań parowa­
czy w o biegu pompowy m także metodami B l , B2 
lub BJ. 

Po miar potwierdzający powinien być wy ko nany jed­
ną z metod pozostałych , przy czym o ile pom ia r głów­

ny wykonany zosta ł me todą B l lub B2. to pomiar 
pot w i erdzający nie może być wykonan y żadną z tych 
d\\Óch metod. 

Przy bad an iach w instalacj i parowacza w obiegu 
po mpowym, gdy pomia r główny wykonywa ny jest me­
t odą A i mierzony jest strumień ma ~y czynnika ziębni­
czego na dopływie do pa rowacza q",, , dopuszcza się 
pomi nięcie po m iaru potwierdzającego jeś l i: 

- istnieje możliwość wy ko nania pomiaru strumienia 
masy cieczy chłodzonej dwoma nicza leżnymi przyrzą­

dami , 
- pomia r spadku temperatury cieczy oziębian ej jest 

także wyko nany dwoma ni ezależny mi metoda mi . 

2.4. Przygotowanie do pomiaró w. l nsta lacja badana 
powinna być szczelna o raz wypeł ni ona czynnikiem 
obiegowym bez do mieszek gazów nicsk rapłających s ię 

o raz innych do mieszek. 
Sprawdzenie szczelności insta lacji nale7.y p rzeprowa­

dzić wg PN-72/ M-0460 1 p. 4. 8.2 i 4.S.3 oraz wg PN-77/ 
M-04605 p. 3.1. 
Czystość czynnika obiegowego powinna zapewniać 

możliwość ko rzystania z procedur obliczeniowych łub 
tablic własności fizycznych i te rmodynamicznych z błę­
dem nieprzekraczającym 1% dla wa rtośc i pa rametrów 
na linii nasycenia. 

Gdy zachodzi wątpliwość czy czynnik wypełniający 
in s t alację jest wystarczająco czysty, należy pobrać jego 
próbkę, a następnie używając naczynia Dcwara spraw­
dzić jego temperaturę nasycenia w warunkach a tmosfe­
rycznych i porównać z danymi tablicowym i. Rozbież­
ność tempera tu ry nasycenia nie powinna przekraczać 
0 .3K. 
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Parowacz podczas badań powtmen być wyposażony 

w izolację termiczną nieprzepuszczającą wilgoci z oto­
czenia do po wierzchni aparatu . 

2.5. Ustalenie warunków pomiaru. Pomi.ary wydajnoś­
ci pa ro wacza, bez względu na rodzaj badań, należy 

wykonywać w stanie równowagi te rmodynamicznej 
układu. U kład znajduje się w stanie równowagi termo­
d ynamicznej , o il e zmian y wartości poszczególnych 
wielkości mierzonych w ciągu l h nie przekraczają : 

- ci ś nienic czy nnika ziębniczego na dopływie i o d­
pływie z pa rowacza 0 ,002 MPa, 

- tempera tura czynnika ziębniczego przed zaworem 
rozprężnym 0,5K. 

- tempera tura pa ry na odpływie z parowacza suche­
go ł ,OK , 

- temperatura c ieczy chłodzonej na dopły wie do pa­
rowacza 0 ,3 K, 

- spadek temperatury cieczy chłodzonej w paro wa­
czu O, IK , 

- strumienic masy czynników około 2% aktualnie 
mierzonej wartości. 

3. PRZYRZĄDY POr1UAROWE 

3.1. Postanowienia ogólne. Przed przystąpieniem do 
prowadzenia pomiarów i po ich zakończeniu wszystkie 
przy rządy po miarowe po winny być sprawdzone zalega­
li zowanymi przyrządami ko ntrolnymi . 

Zaleca s ię stosowanie przyrządów rejestrujących oraz 
przys tosowan ych d o automatycznego zbierania danych 
z czujników pomiaro wych. 

3.2. Przyrządy do pomiaru temperatury po winny mieć 
czujniki o k ształci e i wymiarach umożliwiających na 
umieszczenie ich w tulejkach cienkośc iennych lub bez­
pośrednio w rurociągu z uszczelnieniem dławikowy m. 

Dla po miaru temperatury cieczy oziębianej przed 
wy miennikiem łączna niepewność po miarowa wynika­
\ąca z klasy przy rządu i błędu czujnika nic powinna 
być wię ksza niż ().1 K. 
Różnice tempera tur. których wartośc i używane są d o 

sporZ<łd zeni a bilansó w powinny być mierzone bezpo­
ś redntn przy po mocy układów do pomia ru różnicy 

temper< lUr z d okładnością nie mniejszą niż 0,05K. 
Przyrosty tempera tur obu czynników w kalo ry metrze 

i pa ry w grzejniku (metody 81 i 8 2) powinny być 
mierzone z dokładnością nie mniejszą niż O, l K. 

Do po rn ia ni powyższych temperat'ur, szczególnie 
w przypad k u bad a li laboratoryjnych , należy unikać ter­
momdrÓ\1 ~zklanych, poza przypadkiem stosowania 
specjalnych układów z te rmo metra mi 8eckma !la . 

Pozostak temperatury należy mie rzyć z dokładnoś-
ci<! do: 

- dla badaó labo ra toryjnych 0,3K , 
- dla badań w instalacji l K. 

3.3. Przyrządy do pomiaru ciśnienia czynnika ziębni­
czego. Wymagania dotyczące dokładnośc i pomiaru ciś­
nienia czynnika ziębniczego na dopływie i odpływie 
z parowacza zależą o d rodzaju czynnika i zakresu tem­
pera tur działania parowacza. 

Dla najczęściej stosowanych czynnikó w ziębn iczych , 

tj. RI2, R22, R502, NH J i temperatur wrzenia około 

-40°C, dokładność przy rządów powin na wynosić: 

dla badań labo ra to ryj nych 0,001 MPa , 
dla badań w instalacji 0,003 MPa, 

przy temperaturach wrzenia wynoszących około 0°C: 
dla badań labo ra to ryjnych 0,003 MPa , 
dla badań w insta lacft 0,008 MPa . 

Dla innych czynn ikó w lub zakresów dz iała nia wyma­
ganą dokładność po mia ru ciś nie ni a czy nnika ziębn icze­

go należy przyjmować tak , aby wartość d o puszcza ln ego 
błędu ciśnienia powodowała błąd okreś len ia tempera­
tury nasycenia nie większy ni ż: 

- dla badań labo ra to ryj nych 0 ,3 K, 
- dla bad aó w insta lacji 0,6K . 
Do po miarów ciśnieni a czyn nika zię b n iczego za leca 

s i ę stosowanie dokładnych labo ra to ryjnych mano me­
trów z rurk ą 8 o urd o ne 'a. J ed nak z uwagi na wyma­
ganą wysoką dokładność , szczegól nie d la niskich ciś­

nień , mogą być stosowane przy zacho wa niu ostrożnośc i 

manometry cieczowe. 
3.4. Przyrządy do pomiaru strumienia masy czynnika 

ziębniczego ·powinny za pewn iać dokładność: 

- dla badań laborato ryjnych 2% , 
- dla badań w insta lacji 5% . 
Strumień masy czynn ika ziębniczego najwygodniej 

jest mie rzyć w fazie ci ek łej przed zaworem rozprężnym 

używając do po mia ru zwężek po mia rowych wg PN-65/ 
M-53950, rotametrów lub innych przepływomierzy lub 
naczyli pomiaro wych . 

3.5. Przyrządy do pomiaru strumienia masy cieczy 
oziębianej powinn y zapewniać dokładność : 

- dla badań labora to ryjnych 1% , 
- dla badań w insta lacj i 3% . 
Strumień masy cieczy oziębia nej może być mierzony 

przy użyciu zwężek pom iarowych wg PN-65/M-53950 , 
ro tametrów albo innych przepływomie rzy lub metodą 

wagową lub objętośc iową. 

3.6. Przyrządy do pomiaru mocy elektrycznej. M oc 
grzejnika elektrycznego stosowanego przy me todzie B l 
należy mierzyć z dokładnością nie mniejszą niż 2% war­
tości mierzonej . 

3.7. Przyrządy pomiarowe o mniejszej dokładności, ja k 
w 3.2 7 3.6 można stosować pod wa runkiem , że maksy­
malny błąd określ enia wydajności ziębniczej obliczony 
wg wzoru (2) nie przekroczy wa rtości podanych 
w rozdz. 6. 

4. SPOSÓB POMIARU 

Po uruchomieniu instalacj i lub stanowiska badaw­
czego należy układ doprowadzić do sta nu po miarowego 
porównując zmi any poszczegó lnych para metró w w cza­
sie z parameirami d o pu szcza lnymi . 

Dla badań labora toryj nych poszczegó lne stany po­
miarowe nie muszą być realizowane w dokładnie usta­
lonych punktach zakresu badań, nato miast powinny 
równomie rnie pok rywać o bszar zmienności parametrów 
działania, w który m ma zostać wy ko nana charakterys­
ty ka wymiennika . 
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Ola bada ń w insta lacji sta n pomia ro wy należy usta­
li ć tak. aby poszaególne pa rametry dzi ałania przyjęły 

wartośc i zada ne w wa runkach odbiorowych, g warancyj­
nych lub wa runkach no m ina lnych dla insta lacji. 

Jeśli sta nowisko lub instalacja badawcza wyposażona 

jest w przyrządy po miarowe z rejest racją ciągłą . pod ­
czas badań pa rowacza w ins ta lacj i należy wykonać 

w ciągu l h trzy rejestracje każdego stanu pomiaro­
wego, podczas badań la boratoryjnych wys ta rczy wy­
konać d wie rejes tracje w odstę pi e 30 min . 

G dy bra k przyrządów z rejestracją c iągłą ko nieczne 
jest. bez wzg l ędu na rod zaj bad a t1 , wy konanie co naj­
mniej pięci u rejestracji wielk ości mierzonych w c i ą ­

gu l h. 
J a ko wartość zmi e rzo ną przyjmuje się zawsze średnią 

a ryt metyczną ze wszystkich wartośc i da nej wie lk ości 

od czytanych dla okreś lonego sta nu po mia rowego. 

5. M ETODY OKREŚLANIA WIELKOŚCI 
MIERZONYCH POŚREDNIO 

5.1. Metody wyznaczania wydajności ziębniczej paro­
wacza (strumienia ciepła przekazywanego w parowaczu). 

5.1.1. Postanowienia ogólne. Nieza leżni e o d za stoso­
wa nej metod y wyznacza nia wydajności ziębniczej paro ­
wacza o raz od typu parowacza powinny być mierzone 
następujące para metry działa nia: 

- tempera tura cieczy ozi ębian ej na dopływ i e do pa­
ro wacza ~;.,, 

- tempera tura cieczy oz ię bianej na odpływi e z pa ro ­

wacza ' ="• 
spadek ciś nienia cieczy oziębianej w parowaczu 

tempera tura c iekłego czynnika ziębni czego przed 
za worem rozprężn ym ' '"' (na dopływ i e d o pa rowacza 
' "' - d la parowacza w o b iegu po mpowym ). 

- temperatu ra czynnika ziębniczego na odpływie 

z parowacza t ,.,, 

a) 
Ciecz oziębiana 

~ ~ 
łzw 

llp-z Pcw 

Czljnnik ziębnialj 

c1s menie a bsolu tne czynn ika ziębniczego na d o­
pływie do parowacza pn~, 

- ciśnieni e a bsolutne czynn ika ziębn iczego na od­
pływie z paro wacza p , .. , 

- ciśnieni e barometryczne P~>· 

Ci ś ni e nie a bsolutne fhJ, p,-.,, p,p można wyznaczyć 
jako sumę c iśniet1 manometrycznego i barometrycznego. 

Dla parowacza za lanego niezależn ie od zastosowanej 
metody należy mie rzyć ciśn ienie absol utne czynnika 
ziębniczego w pa rowaczu p," i wted y można pominąć 

po mia ry ciśn ień p ,d i p, .. . 
W przypadk u b ra ku możliwości bezpośredn iego po­

miaru c iśn i e ni a pą" wartość jego na leży obliczyć ja ko 
średnią arytmetyczną ciśn ień p .. , i p, .. . 

5.1.2. Metoda A - bilans parowacza po stronie cieczy 
oziębianej - wg rys. l. 

IBN- 85/2550- 08-11 

Rys . l . Schemat układu pomiarowego dla metody A 

Okreś le nie wydajności ziębniczej me todą A wymaga 
d odatko wo pomiaró w: 

- strumienia masy c ieczy oziębianej w parowa­
czu ąmz, 

- spadku tempera tury c ieczy oziębianej w parowa­
czu tltz. 

M etod a A może być stosowa na bez ograniczeń dla 
wszystkich trzech typów parowaczy. 

5.1.3. Metoda B - bilans parowacza po stronie czyn­
nika ziębniczego - wg rys. 2 . 

b) 

=:C> 
Ciecz oziębiana 

<O= 

Q me ... 
Czynnik ziębnicziJ 

IBN 85/2550-08-z l 

Rys. 2. Schemat u kładu pomia rowego d la metody B 
a) parowacz suchy, b) pa rowacz zalany 
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Określenie wydajności ziębniczej metodą B wymaga 
dodatkowo pomiaru strumienia masy czynnika ziębni­
czego ąmc· 

Metoda B może być stosowana tylko dla parowaczy 
suchych i zalanych. 

5.1.4. Metoda 81 - grzejnik elektryczny na rurociągu 
parowym - wg rys. 3. 

strumień masy cieczy grzejnej w kalorymetrze qmk, 
spadek temperatury cieczy grzejnej w kaloryme­

trze Ó.lk. 

5.1.6. Metoda 83 - pomiar nadmiaru cieczy - wg 
rys. 4. 

Metoda B3 może być stosowana wyłącznie przy ba­
daniach parowacza w obiegu pompowym. Jej stosowa-

Citcz aziebiana 
a) . 

~ ~ 
b' Ci«z ~ 
'l ~ aziębiana U 

LlPz 

IBN-85/2550 08-31 

Rys. 3. Schemat układu pomiarowego dla metody B l 
a) parowacz suchy lub zalany. b) parowacz w obiegu pompowym 

Metoda B l może być stosowana dla wszystkich ty­
pów parowaczy, przy czym zaleca się używanie jej do 
badań parowaczy w obiegu pompowym, gdzie nie 
można stosować metody B. 

Stosowanie metody B l wymaga umieszczenia na ru­
rociągu parowym zbiornika względnie odcinka wyposa­
żonego w grzejnik elektryczny, przy czym projektując 
grzejnik należy pamiętać, że temperatura powierzchni 
grzejnika stykającej się z czynnikiem ziębniczym nie 
może przek raczać temperatury 70 -:- 90°C oraz, że opory 
przepływu pary przez grzejnik powinny być nie większe 
niż 1000 Pa. 

Dla badań parowacza w obiegu pompowym należy 
w instalację wbudować dodatkowy oddzielacz cieczy, 
jak na rys. 3b ). 

Przy metodzie B l należy mierzyć dodatkowo: 
- przyrost temperatury pary czynnika ziębniczego 

płynącej przez grzejnik 6./8 , 

- moc elektryczną dostarczaną do grzejnika P,,, 
- strumień masy czynnika ziębniczego na dopływie 

do parowacza q", .. (tylko dla badań parowacza w obiegu 
pompowym). 

5.1.5. Metoda 82 - kalorymetr na rurociągu paro­
wym. Metoda 82 jest odmianą metody Bl i może być 
stosowana podobnie jak metoda B l . 
Różnica między nimi polega na tym, że w metodzie 

82 grzejnik elektryczny zastąpiony jest kalorymetrem, 
w którym czynnikiem grzejnym jest ciecz o dobrych 
i znanych dokładnic własnościach cieplnych. 

Dla okreś lenia wydajności zi.;bniczej metodą 82 na­
l eży dodatkowo mierzyć: 

- przyrost temperatury pary czynnika ziębniczego 
w kalorymetrze D.tx, 

nie wymaga zainstalowania dodatkowego oddzielacza 
cieczy z poziomowskazem, przy czym musi być on 
umieszczony dostatecznie wysoko względem osuszacza, 
by wysokość słupa czynnika ziębniczego wystarczała 
na pokonanie oporów przepływomierza zamon towane­
go między oddzielaczem cieczy a osuszaczem. 

Dla określenia wydajności ziębniczej metodą 83 na­
leży doda tkowo mierzyć: 

- strumień masy ciekłego czynnika zi~bniczego na 
dopływie do parowacza qmc, 

- strumień masy cieczy czynnika Liębniczego po­
wracającego do osuszacza ąmn • 

.:....... temperaturę cieczy powracającej do osuszacza l en, 

- - poziom cieczy w oddzielaczu dla kontroli , czy 
układ pomiarowy działa prawidłowo. 

5.1. 7. Metoda 84 - bilans skraplacza działającego 
w obiegu badanego parowacza - wg rys. 5. 

Metoda B4 może być stosowana wyłącznie do badań 
parowaczy suchych i zalanych, gdy parowacz badany 
majduje się jako jedyny parowacz w obiegu jedno­
stopniowym, w którym zainsta lowany jest skraplacz 
chłodzony cieczą jako jedyny skraplacz w tej instala­
cji. Warunki takie bardzo często spełnione są w zblo­
kowanych agregatach ziębniczych. 

Dla określenia wydajności ziębniczej parowacza me­
todą B4 należy mierzyć dodatkowo: 

- strumień masy cieczy chłodzącej skraplacza qm., 
- - przyrost temperatury cieczy chłodzącej w skrapla-

czu t:J.r .. , 
- temperaturę cieczy chłodzącej na dopływie do 

skraplacza t""' 
- temperaturę pa ry czynnika ziębniczego na dopły­

wie do skraplacza l p.,, 
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~ Ciecz ozirbiana ~ 

Czynnik ziębniczy 

IBN 85/255ó-o8 41 

Rys. 4. Schemat układu pomiarowego dla metody 83 

Ciecz oziębiana 

IBN-85/25~0-08-51 

Rys. 5. Schema t układu po miarowego dla metody 84 

temperaturę ciekłego czynnika ziębniczego na od­
pływie ze skraplacza f es, 

- ciśnienie absolutne czynnika ziębniczego na do­
pływie do skraplacza p,. 

5.2. Metoda określania głównej i maksymalnej różnicy 
temperatur oraz współczynnika przenikania ciepła i zre­
dukowanego strumienia cieczy. Wzory służące do obli­
czeń tych wie lkości podano w tabl. 2, przy czym do 

wzorów określających współczynnik przenikania ciepła 
oraz zredukowany strumień ciepła należy wstawić war­
tość cf>o otrzymaną z obliczenia wykonanego d la po­
miaru głównego. 

Jeśli pomiar główny i pomiar potwierdzający charak­
teryzują się podobną dokładnością określenia wydaj­
ności, można do dalszych obliczeń przyjąć średnią aryt­
metyczną wartości otrzymanych za pornocą powyższych 
me tod . 

Tablica 2. Zestawienie zależności potrzebnych do obliczeń wydajności ziębniczej parowacza innych wielkośc i mierzonych pośrednio 

T yp pa rowau:o. M~ toda pn · 
J cdn ost k(J 

Sposób okreś lenia 
dla którego zaLeż- mian1 . d la któ-Lp. Widkość okrdlana Symbol miary IlOŚĆ ITI ił zas toso- rej za f<'·> n ość 

wanu.: jes t Ui V\, ~1113 

l 2 J 4 5 6 7 

l Enta lpia właściwa ciekłego czyn- h. J f(l .. ) lub 1(1",) d la ob iegu po m- wszystk ie typy A. B. B l. 
nika zi~bniczcgo na dopływie do --

kg powego - o trzymana z tablic B2. BJ. B4 l 
p:orowaeza włas ności termodynamicznych 

lub ze zbioru. CLY proced ury 
w bib liotece d anych EMC' 

2 Enta lpia właśc iwa pary czyn ni- h,, J f(l .... '''" ) - o t rtymana jak slJchy i t..a łan~ A. H. B l 
ka ziębn iczego na odpływie z pa- --

kg w lp. l kol. 5 B2. B4 
rowacza 

J Ental pia właściwa pa ry czynn i- h, ... J l( t ,_, ) - o tJ7ymana jak w lp. l . w obiegu po m- A. Bł . B2. B3 --nik a t.iębniczcgo na linii nasycc- kg kol. 5 powym 
niH 
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cd . ta bl. 2 

Typ pa rowacza, Metoda po-

Lp. Wielkość okreś lana Symbol 
J ednost ka 

Sposób okreś lenia 
dla któ rego zależ- miaru , dla któ-

miary n ość ma za s t oso- rej zależność 

wanie jest używana 

l 2 3 4 5 6 7 

4 Entalpia wla~<:ill a ~: i ,·klq!o oyn- h,. J ru~, , - t 't r;~ man~1 j.l k \1 w obiegu po m- A, 81 , B2. B3 

ni k a ; i\·bni.:7cgo na linii - -nasyce- kg lp. l. kt>l. 5 powym 

ni a 

5 Enta lpia \daśt:i\\a pary czynni- h •• J ru, ... ,. 1 - tllrt~· mana .i<~k w suchy i zalany 84 

ka 7 i\: b n iu,·go na dopływie do --
kg lp. l . kol. 5 

sk r;tplao" 

6 l::ntalpia właściwa c ie klego czyn- h n J f( l .,) - ot rzymana jak w suchy i zalan y B4 

nik a ziębniczego na odpływie ze - -
kg lp. l . kol. 5 

skraplacza 

7 Ciepło właściwe 

a) cieczy oziębianej w parowa- c., J tli •• ~1.) - o trLymallil jak 11 wszystkie typy A - - -
CZU kg K lp. l . ko l. 5 

b) cieczy chłodzącej w skrap- c •• 111 ... 1. ~1 ,. ) - ot r7y ma na jak 11 B4 

laczu lp. l. kol. 5 

c) cieczy ochład zanej w kalo- c"" f(l ;.t. ~Id- otrzyma na jak w B2 

rym e trze lp. l . kol. 5 
d) pary czynnika ziębniczego c •• 1'(1,.,. ~~ l- <>li' t) 111<111<1 jak " 81, B2 

ogrzewa nej w kalorymetrze lp. l. kol. 5 
lub grzej niku 

8 Temperatura nasycenia czynni ka l od o c i'(p .. 1)- o t rzymana jak w lp. l . suchy i w obie- A. B, Bł . 

ziębniczego na dopływie do pa- kol. 5 g u pompowym B2. B3, B4 

rowacza 

9 Tempe ra tura nasycenia czynnika l u• o c f(p,. ) - o trzyma na jak w suchy i w obie- A. B, B l , 

ziębniczego na od pływie z paro- lp. l , kol. 5 g u pompowym B2. B3. B4 

wacza 

10 Temperatura nasycenia czynnika l o o c f(p,.) - otrzymana jak w lp. l. zalany A, B, B l , 

7iębniczego w parowaczu kol. 5 B2, 84 

li Strumień masy pary suchej czyn- q .... kg q ... , c., 1.1, suc hy i zala ny A 
nik a ziębniczego na odpływie -- q .... = 

s hp - h, 
z parowacza 

qmp = q ... , suchy i za lan y B 

p,, wszystkie typy 8 1 
qmp = c •• l g 

q ... , c •• at, wszystkie typy B2 
q,." = c •• 1.lg 

qmp = Qmc- q ... w obiegu po m- 8 3 
powym 

q","' · Cp~~. · at. suchy i za lan y B4 
qmp = 

h., - h" 

12 Wydajność ziębnicza parowacza CI>. w CI>. = q ... c., ~' wszystkie typ y A 

CI>. = q .... (hp - h,) suchy i 1.alany B, B ł . B2, B4 

CI> o= qmp[(hpo- h,.)+ n (h,.- h,.)] w .obiegu po m- Bł. B2. B3 
powym 

13 Liczba recyrk ulacji n - q ... , w obiegu po m- B l . B2, B3 
n = ---

q.", powym 

14 Przegrzanie pary czynnika ziębni- ru. K at. = 1,. - t •• suchy A, B, B l , 

czego na odpływie z parowacza B2, B4 
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cd. tabl. 2 

: 
l Lp. Wielkość określana Symbol 

Jednostka 
miary 

l 2 3 4 

15 Główna różnica tempera tur w pa- t./ ., K 
rowaczu 

16 Maksymalna różnica te mpemtur tJJ max K 
w parowaczu 

17 Współczynnik przenikania ciepła k W/ (m2 ·K) 
w parowaczu 

18 Zreduko wany strumień ciepła ' f.{J:, W/ (m2 ·K) 
W' paro waczu 

6. OPRACOWANI E WYNI KÓW BADAŃ 

6.1. Opracowanie wyników badań laboratoryjnych po­
winno obejmować : 

- obliczenie wydajności ziębniczej paro wacza , 
- ob liczenie innych wielkości charakterystycznych 

parowacza , 
- opracowa nie sta tystyczne wyników pomiarów 

w postaci ana lizy regresj i (np. metodą najmniejszych 
kwadra tów), 

- anali zę błędów zakończoną o szacowan iem prze­
działu ufności lub przynajm niej podaniem współczy n ­

nika korelacj i i odchylenia standardowego , 
- oszacowa nie błędów maksy malnych . 
Przy prowadzeniu badań laboratoryjnych parowaczy 

zaleca się opraco wanie wyn ików przy użyc i u kompu­
te ra . 

6.2. O pracowanie wynikó w badań w instalacj i. Bada­
nie parowacza w insta lacji, które zwyk le odbywa się 
w kilku lub nawet jednym stanie po miarowym, wymaga 
rzetelnej analizy błędów maksyma lnych. 

Dla każdej wielko~ci mierzonej bezpośredn io na leży 

obliczyć błąd ś redni kwadratowy (<5pom> wg wzoru 

<5 = - f"i2 + <52 + <52 + <52 po m V 0 ·m~t prz c z odcz (l) 

w którym: 
błąd po miaru , 
błąd metody, 
błąd wynikający z klasy przyrządu , 

błąd wynikający z dokładności czujnika, 
błąd popeł niony przy odczyc ie na przyrzą­
dach wskaźnikowych. 

Za błąd określ enia wła sności termodynamiemych d la 
czynników powszechnie stosowanych można przyjąć 
l o/r wartości . 

Typ parowacza, Metoda po-

Sposób ok reślenia 
dla którego zależ- miaru , dla któ-
IlOŚĆ ma zastoso- rej za leżność 

wan ie jest używana 

5 6 7 

,.., - / oJ + t:JJ, such y i w obie- A, B. B l , 
J.t ,.. = g u pompowym B2, B3. B4 l :d - /oJ 

In 
t :d - l o. - t.t , 

t:JJ, zala ny A. B . B l . 
.lt,.. = - B2. B4 t :d - l o 

In 
l :d - t o - t:JJ , 

gdzie: 

t:JJ , = l :d - t ,. dla metod B. 
Bł . B2. B3. B4 

jJ mux = 1:,/ - 1 .. such y i w obie- A, B. Bl , 
g u pompowym B2. B4 

(/> .. wszystkie typy A. B, Bl . 
k = B2. B3. B4 A .l! m 

<l>., suchy i w obie- A. B. Bl , 
......... = 

A J.t 
lll,l\ 

gu pompowym B2. B4 

6.3. Błąd maksymalny określenia wielkości mierzonych 
pośrednio <5Y(x 1. x2... x") należy ob liczyć wg wzoru 

o Y(x 1. X2 ... x") 
<5Y(x 1. X2 ... x") = dx 1 + 

OXI 

o Y(x1. X2 ... x") 
+ dx2 + ...... + 

OX l 

+ 
O Y(x~, X2 .. . Xn) 
------- dx" 

ox" 
(2) 

w którym : 
Y(x 1. X2 ... Xn) wielkość mierzona pośred nio, 

x1. X2 ... x" - wiel kośc i mierzone bezpośrednio , 
przy użyciu których oblicza na jest 
wartość Y, 

dx1, dx 2 ... dx" - błąd po mia ru wielkości x~o x2 ... x" 
okreś l any wg wzoru (l). 

Wstępn y rachunek błędów na leży przeprowadzić 
przed podjęciem badań, w czasie formułowania progra­
mu badań. 
Błąd maksymalny wyznaczenia wydajności zięhnicz.!j 

parowacza d la metody głównej nie powinien p: ·r.ekra­
czać: 

- dla badań laboratoryjnych ±5%, 
- d la badań w instalacji ± 10%. 
Błąd maksymalny określ enia wydajności ziębniczej 

pa rowacza d la metod y potwierdzającej nic rowinien 
przek.raczać: 

- dla badań laboratoryjnych ±8%, 
- dla badań w instalacji ± 15%. 
Różnica wyników obliczenia wydajności ziębniczej 

parowacza d la jednego stanu pomiaro wego na pod­
stawie pomiaru głównego i potwierdzającego nie po­
winna przekraczać: 

d la pomiarów labo ratoryjnych ± 7%, 
- d la pomiarów w instalacji ± 12%. 
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7. SPRA WOZDANIE Z BADAŃ 

Sprawozdanie z badań powinno zawierać: 

a) dane ogólne: 
- datę, miejsce, wykonawcę badań , 
- stwierdzenie, że badania zostały wykonane zgod-

nie z BN-85/2550-08 , 
- czas rozpoczęcia i zakończenia oraz czas trwania 

pomiarów, 
- opis przedmiotu badań zawierający wszystkie 

istotne parametry konstrukcyjne potrzebne do obliczeń 

cieplnych i przepływowych aparatu wykonywanych 
przy użyciu zależności literaturowych, 

- typ aparatu, nazwę, numer fabryczny, 
- rodzaj czynnika ziębniczego i cieczy oziębianej; 

b) warunki pomiarów: 
- temperaturę cieczy oziębianej na dopływie do pa­

rowacza, 
- strumień masy (lub prędkość w określonym prze­

kroju) cieczy oziębianej , 

- ciśnienie absolutne czynnika ziębniczego na od­
pływie z parowacza, 

- temperaturę ciekłego czynnika ziębniczego na do­
pływie do parowacza , 

- przegrzanie pary czynnika ziębniczego na odpły­
wie z a paratu dla parowaczy suchych lub liczbę recyr­
kulacji d la pa rowaczy działających w obiegu pom­
powym; 

c) opis zastosowa nych metod pomiarów i zbiór za­
leżnośc i użytych do obliczeń : 

metodę pomiaru głównego wydajności ziębn iczej, 

metodę pomiaru potwierdzającego; 
d) wykaz wielkości mierzonych i przyrządów pomia­

rowych z podaniem ich klasy dokładności , działki ele­
mentarnej i zakresu; 

e) wyniki pomiarów wszystkich wielkości mierzo­
nych bezpośrednio dla każdego zarejestrowanego stanu 
pomiarowego; 

f) wyniki obliczeń wielkości mierzonych pośrednio 
dla każdego zarejestrowanego stanu pomiarowego oraz 
źródła własności fizycznych i termodynamicznych czyn­
ników; 

g) ocenę otrzymanych rezultatów i wnioski ; 
h) wartości maksymalnych błędów określenia wydaj­

ności w pomiarach głównym i potwierdzającym ; 
i) imię i nazwisko wykonującego pomiary i obli­

czenia. 
W sprawozdaniu z badań laboratoryjnych należy do­

datkowo zamieścić sta tystyczne opracowanie wyników 
podając postać zależności użytej do aproksymacji , 
współczynniki regresji , odchylenie standardowe, współ­
czynnik korelacji, ewentualnie przedział ufności dla 
otrzymanego wyniku . 

Sprawozdanie z badań laboratoryjnych powinno tak­
że zawierać graficzną ilu strację otrzymanych zależności , 
a przede wszystkim dla pa rowaczy suchych i działają­
cych w obiegu pompowym wykresy wydajności ziębni­
czej i zredukowa nego strumienia ciepła w funkcji 
maksymalnej różnicy temperatur oraz opinię dotyczącą 
zalecanego zakresu maksymalnej różnicy tempera tur, 
w jakim apara t powinien być stosowa ny. 

KONIE C 

INFORMACJE DODATKOWE 

l. Instytucja opracowująca normę - Ośrodek Badawczo-Rozwo­
jowy Przemysłu Budo wy Urządzeń Chemicznych CEBEA . Kraków. 

2. Normy związane 
PN-72/M-0460 1 Warunki bezpieczeństwa w insta lacjach chłodniczych 
PN-77/M-04605 Chłodnictwo. Próby szczelnośc i urządzeń chłodni­

czych o napełnieniu czynnikiem powyżej 5 kg 

PN-65/ M-53950 Pomiar s trumienia przepływu płynów za pomocą 
zwężek 

3. Autorzy projektu normy - dr inf Krzysztof Pakoński . mgr inż. 
Włodzimierz Skwirtniariski - Ośrodek Badawczo-Rozwojowy 
Przemysłu Budowy Urząd7.cń Chemicznych CEBEA. Kra ków. 


