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1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sg rodza-
Jje badan i metody pomiaréw stosowane przy do$wiad-
czalnym wyznaczaniu wydajnosci zigbniczej i innych
wielkosci charakterystycznych parowaczy do ozigbiania
cieczy.

Norma dotyczy parowaczy suchych, zalanych oraz
dzialajgcych w obiegu pompowym przeznaczonych do
ozigbiania cieczy.

1.2. Rodzaje i cel badai. Rozroznia si¢ nastepujace
rodzaje badan parowaczy do ozigbiania cieczy:

a) wyznaczanie charakterystyk parowaczy na stano-
wisku umozliwiajacym zmiany warunkow dzialania
w szerokim zakresie, nazywane dalej badaniami labora-
toryjnymi,

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

Celem badan laboratoryjnych parowaczy jest wyzna-
czenie wydajno$ci zigbniczej i innych wielkosci cha-
rakterystycznych w réznych warunkach dzialania paro-
wacza w mozliwie szerokim zakresie zmiennosci para-
metrow.

Dla parowaczy suchych oraz dziatajacych w obiegu
pompowym wyniki badan laboratoryjnych powinny
umozliwia¢ wyznaczenie optymalnego zakresu dziata-
nia, w ktérym parowacz powinien byé stosowany.

Badania laboratoryjne powinny byé wykonywane:

— przed uruchomieniem seryjnej produkcji nowego
typoszeregu wymiennikow dla potwierdzenia zatozen
projektowych lub gdy istnicje koniecznosé ekstrapolacji
wynlkOw na inne wielkosci aparatow,

— jefli zachodzi potrzeba weryfikacji lub moderni-
zacji modeli i algorytmdéw obliczeniowych, wzglednie
program6w komputerowych stuzacych do przewidywa-
nia wydajno$ci zigbniczej parowacza w zaleznosci od
warunkéw dziatania,

— gdy wyniki maja stanowi¢ podstawe do opraco-
wania kart katalogowych zawierajacych charakterysty-
k¢ energetyczna wymiennika.

Celem badan parowacza w instalacji jest wyznaczeniec
wydajnosci zi¢gbniczej oraz innych wielkosci charakte-
rystycznych jego dziatania w warunkach przyjetych za
nominalne lub w typowych warunkach, w jakich dziata
parowacz w danej instalacji.

Wyniki tych badafn powinny stanowi¢ podstawe dla
odbioru w ruchu wymiennik6w indywidualnie wykona-
nych, stuzy¢ do weryfikacji danych podawanych przez
producenta dla aparatéw produkcji seryjnej, umozli-
wia¢ odbiér wymiennikdOw po remontach lub napra-
wach gwarancyjnych oraz dostarczaé danych dla
ekspertyz o stanie technicznym parowaczy.

1.3. Zakres stosowania normy. Norma ustala metody,
sposoby 1 zakres pomiaréw stosowane pedczas badan
laboratoryjnych oraz przy badaniach parowacza w in-
stalacji, podajac wymagania odnoénie wielkoéci mierzo-
nych bezposrednio oraz zaleznoéci pozwalajace obliczyé
wielko$ci mierzone poérednio.

Metody podane w normie dla badan laboratoryjnych
zapewniaja dokladno$¢ wymagana przy sporzadzaniu
do$wiadczalnych charakterystyk energetycznych wy-
miennika. .

Metody stosowane dla badan parowaczy w instalacji
charakteryzuja si¢ doktadnosécia wystarczajaca dla wa-
runkow. odbioru wymiennika w ruchu.

1.4. Okreslenia

1.4.1. parowacz suchy — wymiennik ciepla, w ktorym
czynnik ziebniczy plynie w postaci wrzacej mieszaniny
dwufazowej ciecz-para, przy czym z aparatu odptywa
para przegrzana,

1.4.2. parowacz dzialajacy w obiegu pompowym —
wymiennik ciepla, w ktorym czynnik zigbniczy plynie
w postaci wrzacej mieszaniny dwufazowe]j ciecz-para,
przy czym stopien jego suchosci na odptywie z aparatu

Jest mniejszy od jednodci.

1.4.3. parowacz zalany — wymiennik ciepta, w kté-
rym wrzenie czynnika odbywa si¢ w duzej objetosci.
Istnieje poziom, do ktorego aparat powinien byé napet-
niony cieczg, przy czym z aparatu wyplywa para sucha.

1.4.4. stan pomiarowy — stan réwnowagi termodyna-
micznej stanowiska badawczego, w ktorym dokonuje
si¢ rejestracji wszystkich wielkosci mierzonych bezpo-
$rednio.

1.4.5. wydajnos$¢  ziebmicza  parowacza (strumien
ciepta przekazywany w parowaczu) — ilo$¢ cnergii prze-
kazywana w postaci ciepta od cieczy chlodzonej do
czynnika wrzacego w parowaczu w jednostce czasu.

1.4.6. obcigzenie cieplne powierzchni parowacza (za-
geszczenie strumienia ciepta na zewnetrznej powierzchni
wymiany ciepta) — wydajno$¢ cieplna parowacza przy-
padajgca na jednostkg pola zewngtrznej powierzchni
wymiany ciepta.

1.4.7. pole zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta
— pole wigkszej z dwdch powierzchni, na ktorych
nastgpuje kontakt czynnikéw z elementami konstruk-
cyjnymi stanowigcymi przepone wymiennika.

1.4.8. gtéwna réinica temperatur w parowaczu —
srednia logarytmiczna réznic temperatur cieczy ozigbia-
nej i temperatur nasycenia czynnika wrzacego na doply-
wie 1 odplywie z parowacza.

1.4.9. maksymalna réznica temperatur w parowaczu
— réznica migdzy temperatura cieczy doptywajacej do
wymiennika a temperaturg nasycenia czynnika wrzace-
go na odplywic 7z wymiennika.

1.4.10. wspotczynnik przenikania ciepta w parowaczu
— wydajnos¢ zigbnicza parowacza przypadajaca na jed-
nostk¢ pola zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta
i wdniesiona do jednostki gldwnej roznicy temperatur
W parowaczu.

+.4.11. zredukowany strumien ciepta w parowaczu —
wydajnos¢ zigbnicza parowacza przypadajgca na jed-
nostk¢ pola zewngtrzne) powierzchni wymiany ciepta
i odniesiona do jednostki maksymalnej roznicy tempe-
ratur w parowaczu.

1.4.12. optymalny zakres dziatania parowacza suchego
lub dziatajacego w obiegu pompowym — zakres uiaksy-
malnej réznicy temperatur, w ktorym warto$é¢ zreduko-
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wanego strumienia ciepta osigga maksimum lub jest od
nie) mniejsza co najwyzej o 10%, dla danych:

— strumienia masy cieczy ozigbianej w parowaczu,

— temperatury cieczy na doplywie do parowacza,

— przegrzania pary czynnika wrzgcego na odplywie
z parowacza lub liczby recyrkulacji.

1.4.13. przegrzanie pary czynnika zigbniczego w paro-
waczu suchym — rdznica temperatur migdzy tempera-
tura pary odptywajgcej z parowacza a temperaturg
nasycenia czynnika zigbniczego na odplywie z aparatu.

1.4.14. liczba recyrkulacji czynnika zi¢bniczego w pa-
rowaczu dzialajacym w obiegu pompowym — stosunek

catkowitego strumienia

masy czynnika ziebniczego

w parowaczu do strumienia masy pary nasyconej suchej
na odplywie z parowacza.

1.4.15. pomiar gltowny — pomiar, z ktorego wyniki
przyjmuje si¢ do obliczania wielkosci charakterystycz-
nych parowacza.

1.4.16. pomiar potwierdzajacy — pomiar, za pomocg

) ktorego stwierdza si¢, czy wynik pomiaru gldéwnego
mozna uznaé za poprawny.

1.5. Symbole i jednostki wielkosci stosowanych w nor-

mie — wg tabl. 1.
Tablica »
Symbol jﬂmomka Nazwa wielkosci
miary
1 2 3

A m? pole zewngtrznej powierzchni wy-
miany ciepta w parowaczu

Cok J/(kg + K) $rednie ciepto wlasciwe cieczy
ochtadzanej w kalorymetrze

Cis J/kg - K) $rednie ciepto wlasciwe pary czyn-
nika  zigbniczego  ogrzewanej
w kalorymetrze lub grzejniku

Cy J/(kg - K) $rednie cieplo wiasciwe cieczy
chlodzacej w skraplaczu

Cp- J/(kg + K) Srednie cieplo wladciwe cieczy
ozigbianej] w parowaczu

he J/kg entalpia wlasciwa ciekfego czyn-
nika zigbniczego na doptywie do
parowacza

hes J/kg entalpia whasciwa cieklego czyn-
nika zigbniczego na linii nasyce-
nia

fes J/kg entalpia wlasciwa cieklego czyn-
nika zigbniczego na odpltywie ze
skraplacza

hy J/kg entalpia wlasciwa pary czynnika
zigbniczego na odptywie z paro-
wacza

hp, J7kg entalpia wlasciwa pary czynnika
zigbniczego na linii nasycenia

hps J/kg entalpia wlasciwa pary czynnika
zigbniczego na doptywie do
skraplacza

k W/(m? - K) wspbtczynnik przenikania ciepta
W parowaczu

n — liczba recyrkulacji

Pee Pa ci$nienie  absolutne  czynnika
zigbniczego na doptywie do paro-
wacza

cd. tabl. 1
Symbol eSS Nazwa wielkosci
miary
1 2 3
Pen Pa ci$nienie  absolutne  czynnika
zigbniczego na odptywie z paro-
wacza
P Pa ci$nienie  absolutne  czynnika
zigbniczego w parowaczu
Pb Pa cisnienie barometryczne
Ds Pa ci$nienie  absolutne  czynnika
zigbniczego na doplywie do
skraplacza
Ap: Pa spadek ci$nienia cieczy ozigbia-
nej w parowaczu
P w moc pobierania przez grzejnik
elektryczny
Grme kg/s strumien masy czynnika zigbni-
czego na doplywie do parowacza
Gk kg/s strumiefl masy cieczy grzejnej
w kalorymetrze
Gon kg/s strumien masy czynnika zigbni-
czego powracajacego do osusza-
cza
gmp kg/s strumieft masy pary suchej czyn-
’ nika zigbniczego na odplywie
z parowacza
G kg/s strumien masy cieczy chtodzacej
w skraplaczu
gm: kg/s strumien masy cieczy ozigbianej
W parowaczu
ted °C temperatura czynnika zigbniczego
na doptywie do parowacza
ten °c temperatura cieklego czynnika
zigbniczego na doptywie do osu-
szacza obiegu pompowego
ter °C temperatura cieklego czynnika
zigbniczego przed zaworem roz-
preznym
Tes °C temperatura cieklego czynnika
zigbniczego na odplywie ze skrap-
lacza
teu °C temperatura czynnika zigbniczego
na odplywie z parowacza
tha ! B temperatura cieesy na doplywie
do kalorvmetru
to °C lemperatura nasycenia czynnika
zighbniczego w parowaczu
lod °C temperatura nasycenia czynnika
zigbniczego na doptywie do paro-
wacza
Tou . temperatura nasycenia czynnika
zigbniczego na odptywie z paro-
wacza
Ips °C temperatura pary czynnika zigbni-
czego na doptywie do skraplacza
tuid ke temperatura cieczy chlodzacej na

doptywie do skraplacza
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cd. tabl. 1
Jednostka } s
Symbol : Nazwa wielkosci
miary
1 2 3
[ °C temperatura cieczy ozigbianej na
doptywie do parowacza
1 °C temperatura cieczy ozigbianej na
odplywie z parowacza
Ary K przyrost temperatury pary czyn-
nika zigbniczego w kalorymetrze
lub grzejniku
Aty K spadek temperatury cieczy grzej-
nej w kalorymetrze
Aty K glowna roznica temperatur w pa-
rowaczu
ar K maksymalna réznica temperatur
W parowaczu
Aty K przegrzanie pary czynnika zigbni-
czego na odplywie z parowacza
Ar, K przyrost temperatury cieczy chto-
dzacej w skraplaczu
Al K spadek temperatury cieczy ozig-
bianej w parowaczu
@, w wydajno$¢ zigbnicza parowacza
@:r W/(m? - K) zredukowany strumien ciepta
W parowaczu

2. WYTYCZNE OGOLNE

2.1. Program badan nalezy opracowac przed adapta-
cja instalacji lub projektem stanowiska i powinien za-
wierac:

— krétki opis przedmiotu badarn,

— sformulowanie 1 omoéwiénie celu badan,

— okredlenie zakresu badan oraz wytypowanie sta-
nOw pomiarowych,

— szacunkowy rachunek blgdu okreslenia wydajnos-
ci zigbniczej parowacza i maksymalnej roéznicy tempe-
ratur,

— wymagania dotyczace przedstawienia wynikow.

Program badan, oprdcz badan energetycznych, moze
przewidywa¢ wykonanie prob specjalnych, np. ocena
uktadu automatycznego sterowania dziatlaniem aparatu,
proby zabezpieczen termicznych, ciSnieniowych itp.
Sposdb wykonania tych préb powinien by¢ dokladnie
opisany w programie badan.

Program badan laboratoryjnych parowaczy suchych
i dziatajacych w obiegu pompowym powinien obejmo-
wac taki zakres zmienno$ci maksymalnej roznicy tem-
peratur Az .. aby zalezno$¢ zredukowanego strumie-
nia ciepta od Ar . byla w tym zakresie maksymalna.
Maksimum to powinno by¢ poszukiwane odpowiednio
przy okreslonych programem wartosciach, przegrzaniu
pary czynnika zigbniczego lub liczby recyrkulacji.

Dla badan parowacza w instalacji program badan
powinien zawiera¢ takze zbiér wymagan w stosunku do
instalacji, w ktorej zamontowany jest badany aparat.

Zaleca si¢, aby program badan opracowany byl przez
wykonawcg badan na podstawie wytycznych zalecajace-
go badania.

2.2. Pomiar gléwny i pomiar potwierdzajacy. Wyko-
nujac pomiar wydajnosci zigbnicze] parowacza nalezy
podczas kazdego stanu pomiarowego wykonaé rejestra-
cj¢ wszystkich wielko$ci mierzonych bezposrednio po-
trzebnych dla obliczenia wartodci wydajnosci zigbniczej
dwoma niezaleznymi od siebie sposobami.

Jesli pomiar gldwny i pomiar potwierdzajacy cechuje
podobna doktadnod¢ i pewnos¢ okreélenia wydajnosci
zigcbnicze] parowacza, jako ostateczny wynik mozna
przyja¢ warto$¢ Srednig arytmetyczna wynikow otrzy-
manych z pomiaru glownego 1 potwierdzajacego.

2.3. Dobér metod pomiarowych dla badan:

— laboratoryjnych pomiar gléwny nalezy przepro-
wadzi¢ metoda A lub B (dla badan parowacza w obie-
gu pompowym zamiast metody B mozna stosowaé me-
tod¢ B3), a pomiar potwierdzajgcy mozna wykonaé jed-
ng z pozostalych metod przedstawionych w rozdz. §
z uwzglednieniem podanych zastrzezen,

— parowacza w instalacji pomiar glowny mozna wy-
kona¢ metoda A lub B, wzglgdnie dla badan parowa-
czy w obiegu pompowym takze metodami Bl, B2
lub B3.

Pomiar potwierdzajgcy powinien by¢ wykonany jed-
ng z metod pozostatych, przy czym o ile pomiar glow-
ny wykonany zostal metoda Bl lub B2, to pomiar
potwierdzajacy nie moze by¢ wykonany Zzadng z tych
dwodch metod.

Przy badanmach w instalacji parowacza w obiegu
pompowym, gdy pomiar glébwny wykonywany jest me-
toda A 1 mierzony jest strumiefn masy czynnika zigbni-
czego na doptywie do parowacza g.. dopuszcza sig
pominigcie pomiaru potwierdzajgcego jesli:

— istnieje mozliwo$¢ wykonania pomiaru strumienia
masy cieczy chlodzonej dwoma niezaleznymi przyrza-
dami,

— pomiar spadku temperatury cieczy ozigbianej jest
takze wykonany dwoma niezaleznymi metodami.

2.4. Przygotowanie do pomiaréw. Instalacja badana
powinna by¢ szczelna oraz wypetniona czynnikiem
obiegowym bez domieszek gazOw nieskraplajacych sig
oraz innych domieszek.

Sprawdzenie szczelnoscei instalacji nalezy przeprowa-
dzi¢ wg PN-72/M-04601 p. 4.8.214.8.3 oraz wg PN-77/
M-04605 p. 3.1

Czystos¢ czynnika obiegowego powinna zapewniac
mozliwo$¢ korzystania z procedur obliczeniowych lub
tablic whlasnosci fizycznych i termodynamicznych z ble-
dem nieprzekraczajgcym 19 dla wartosci parametrow
na linii nasycenia.

Gdy zachodzi watpliwosé czy czynnik wypelniajacy
instalacjg jest wystarczajaco czysty, nalezy pobraé jego
probke, a nastepnie uzywajac naczynia Dewara spraw-
dzi¢ jego temperaturg nasycenia w warunkach atmosfe-
rycznych i poréwnaé z danymi tablicowymi. Rozbiez-
nos¢ temperatury nasycenia nie powinna przekraczac
0,3K.
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Parowacz podczas badan powinien byé wyposazony
w izolacj¢ termiczng nieprzepuszczajgcg wilgoci z oto-
czenia do powierzchni aparatu.

2.5. Ustalenie warunkéw pomiaru. Pomiary wydajnos-
ci parowacza, bez wzglgdu na rodzaj badan, nalezy
wykonywa¢ w stanie rOéwnowagi termodynamicznej
uktadu. Uktad znajduje si¢ w stanie rownowagi termo-
dynamicznej, o ile zmiany wartosci poszczegélnych
wielkosci mierzonych w ciggu | h nie przekraczaja:

— cis$nienie czynnika zigbniczego na doptywie i od-
pltywie z parowacza 0,002 MPa,

— temperatura czynnika zigbniczego przed zaworem
rozpr¢znym 0,5K,

— temperatura pary na odplywie z parowacza suche-
go 1,0K,

— temperatura cieczy chtodzonej na doptywie do pa-
rowacza 03K,

— spadek temperatury cieczy chtodzonej w parowa-
czu 01K,

— strumienic masy czynnikow okoto 2% aktualnie
mierzonej wartosci.

3. PRZYRZADY POMIAROWE

3.1. Postanowienia ogélne. Przed przystapicniem do
prowadzenia pomiarOw i po ich zakonczeniu wszystkie
przyrzady pomiarowe powinny by¢ sprawdzone zalega-
lizowanymi przyrzadami kontrolnymi.

Zaleca sig¢ stosowanie przyrzadow rejestrujgeych oraz
przystosowanych do automatycznego zbierania danych
z czujnikOw pomiarowych.

3.2. Przyrzady do pomiaru temperatury powinny mieé
czujniki o ksztalcie i wymiarach umozliwiajgcych na
umieszczenic ich w tulejkach cienkoséciennych lub bez-
posrednio w rurociggu z uszczelnieniem dlawikowym.

Dla pomiaru temperatury cieczy ozigbianej przed
wymiennikiem fgczna niepewnos¢ pomiarowa wynika-
ygca z klasy przyrzadu i bledu czujnika nic powinna
by¢ wigksza niz 0,1K.

Réznice temperatur, ktorych warto$ct uzywane sg do
sporzadzenia bilanséw powinny by¢ mierzone bezpo-
srednio przy pomocy ukladéw do pomiaru rdznicy
temper: tur 7z doktadno$cig nie mniejsza niz 0,05K.

Przyrosty temperatur obu czynnikéw w kalorymetrze
i pary w gizejniku (metody Bl i B2) powinny byé
mierzone z dokladnoscig nie mniejszag niz 0.1K.

Do pomiaru powyzszych temperatur, szczegolnie
w przypadku badan laboratoryjnych, nalezy unika¢ ter-
mometrow szklanych, poza przypadkiem stosowania
specjalnych ukladow z termometrami Beckmana.

Pozostate temperatury nalezy mierzy¢ z dokladnos-
cig do: -

— dla badan laboratoryjnych 0,3K,

— dla badan w instalacji 1K.

3.3. Przyrzady do pomiaru ci$nienia czynnika ziebni-
czego. Wymagania dotyczace dokladno$ci pomiaru ci$-
nienia czynnika zigbniczego na doplywie i odplywie
z parowacza zaleza od rodzaju czynnika i zakresu tem-
peratur dzialania parowacza.

Dla najczeéciej stosowanych czynnikdéw zigbniczych,
tj. R12, R22, R502, NH; i temperatur wrzenia okoto
-40°C, dokladnosé¢ przyrzadéw powinna wynosié:

— dla badan laboratoryjnych 0,001 MPa,

— dla badan w instalacji 0,003 MPa,
przy temperaturach wrzenia wynoszacych okoto 0°C:

— dla badan laboratoryjnych 0,003 MPa,

— dla badan w instalacji- 0,008 MPa.

Dla innych czynnikéw lub zakreséw dziatania wyma-
gana dokladno$¢ pomiaru ci$nienia czynnika zigbnicze-
go nalezy przyjmowac tak, aby wartos¢ dopuszczalnego
bledu ci$nienia powodowata blad okreslenia tempera-
tury nasycenia nie wigkszy niz:

— dla badan laboratoryjnych 03K,

— dla badan w instalacji 0,6K.

Do pomiaréw ci$nienia czynnika zigbniczego zaleca
si¢ stosowanie dokladnych laboratoryjnych manome-
trow z rurkg Bourdone’a. Jednak z uwagi na wyma-
gang wysoka dokladnosé, szczegdlnie dla niskich ci$-
nien, moga by¢ stosowane przy zachowaniu ostroznosci
manometry cieczowe.

3.4. Przyrzady do pomiaru strumienia masy czynnika
zigbniczego -powinny zapewnia¢ doktadnosé:

— dla badan laboratoryjnvch 2%,

— dla badan w instalacji 5%.

Strumien masy czynnika zigbniczego najwygodniej
jest mierzy¢é w fazie cieklej przed zaworem rozpr¢znym
uzywajac do pomiaru zw¢zek pomiarowych wg PN-65/
M-53950, rotametrow lub innych przeptywomierzy lub
naczyn pomiarowych.

3.5. Przyrzady do pomiaru strumienia masy cieczy
ozigbianej powinny zapewnia¢ dokladno$é:

— dla badan laboratoryjnych 1%,

— dla badan w instalacji 3%.

Strumien masy cieczy ozigbianej moze by¢ mierzony
przy uzyciu zwezek pomiarowych wg PN-65/M-53950,
rotametrow albo innych przepltvwomierzy lub metoda
wagowa lub objgtosciows.

3.6. Przyrzady do pomiaru mocy elektrycznej. Moc
grzejnika elektrycznego stosowanego przy metodzie Bl
nalezy mierzy¢ z doktadnoS$cig nie mniejszg niz 2% war-
to$ci mierzonej.

3.7. Przyrzady pomiarowe o mniejszej doktadnosci, jak
w 3.2 = 3.6 mozna stosowac pod warunkiem, ze maksy-
malny blad okre$lenia wydajnosci zigbniczej obliczony
wg wzoru (2) nie przekroczy wartosci podanych
w rozdz. 6.

4. SPOSOB POMIARU

Po uruchomieniu instalacji lub stanowiska badaw-
czego nalezy uklad doprowadzi¢ do stanu pomiarowego
poréwnujgc zmiany poszczegblnych parametréow w cza-
sie z parametrami dopuszczalnymi.

Dla badan laboratoryjnych poszczegblne stany po-
miarowe nie muszg byé realizowane w dokladnie usta-
lonych punktach zakresu badan, natomiast powinny
roOwnomiernie pokrywa¢ obszar zmiennosci parametrow
dziatania, w ktérym ma zosta¢ wykonana charakterys-
tyka wymiennika.
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Dla badan w instalacji stan pomiarowy nalezy usta-
li¢ tak, aby poszczegdlne parametry dzialania przyjety
wartoécl zadane w warunkach odbiorowych, gwarancyj-
nych lub warunkach nominalnych dla instalacji.

Jesli stanowisko lub instalacja badawcza wyposazona
jest w przyrzady pomiarowe z rejestracja ciagly. pod-
czas badan parowacza w instalacji nalezy wvkonad
w ciggu 1 h trzy rejestracje kazdego stanu pomiaro-
wego, podczas badan laboratoryjnych wystarczy wy-
kona¢ dwie rejestracje w odstgpie 30 min.

Gdy brak przyrzadow z rejestracjg ciagla konieczne
jest, bez wzglgdu na rodzaj badan, wykonanie co naj-
mniej pigciu rejestracji wielkosci mierzonych w cig-
gu 1 h.

Jako warto$¢ zmierzong przyjmuje si¢ zawsze §rednig
arytmetyczng ze wszystkich wartosci danej wielkosci
odczytanych dla okreélonego stanu pomiarowego.

5. METODY OKRESLANIA WIELKOSCI
MIERZONYCH POSREDNIO

5.1. Metody wyznaczania wydajnosci zigbniczej paro-
wacza (strumienia ciepta przekazywanego w parowaczu).

5.1.1. Postanowienia ogélne. Niezaleznie od zastoso-
wanej metody wyznaczania wydajnosci zigbniczej paro-
wacza oraz od typu parowacza powinny by¢ mierzone
nastgpujace parametry dzialania:

— temperatura cieczy ozigbianej na doptywie do pa-
rowacza .,

— temperatura cieczy ozigbianej na odplywie z paro-
wacza -,

— spadek ci$nienia cieczy ozigbiane] w parowaczu
Ap-,

— temperatura cicklego czynnika zigbniczego przed
zaworem rozpr¢znym ¢, (na doptywie do parowacza
t.w — dla parowacza w obiegu pompowym),

— temperatura czynnika zigbniczego na odplywic
Z parowacza I,

a)

Ciecz ozigbiana

Zfzd Zzw

Ap,

Caynnik ziebniczy

— ci$nienie absolutne czynnika zigbniczego na do-
plywie do parowacza p.,

— ci$nienie absolutne czynnika zigbniczego na od-
plywie z parowacza p..,

— ci$nienie barometryczne pp.

Cisnienie absolutne p., po, P moina wyznaczyc
jako sumg ci$nien manometrycznego i barometrycznego.

Dla parowacza zalanego niezaleznie od zastosowanej
metody nalezy mierzy¢ ci$nienie absolutne czynnika
zigbniczego w parowaczu p., 1 wtedy mozna pominac
pomiary ci$nien po i Pes.

W przypadku braku mozliwosci bezposredniego po-
miaru ci$nienia p.,. wartosé¢ jego nalezy obliczy¢ jako
$rednia arytmetyczng ciSnien pea 1 Pen.

5.1.2. Metoda A — bilans parowacza po stronie cieczy
ozigbianej — wg rys. 1.

mz ~
% 1\ Ciecz oziebiana
Zwﬁ A Pz tzd @
Parowacz
bada P few emglp

Czynnik ziebniczy
. ~. Ft
4@ P

L4

BN-85/2550-08-1

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego dla metody A

Okreslenie wydajnosci zigbniczej metodg A wymaga
dodatkowo pomiarow:

— strumienia masy cieczy ozi¢gbianej w parowa-
CZU Gme,

— spadku temperatury cieczy ozigbianej w parowa-
czu At..

Metoda A moze by¢ stosowana bez ograniczen dla
wszystkich trzech typéw parowaczy.

5.1.3. Metoda B — bilans parewacza po stronie czyn-

nika zigbniczego — wg rys. 2.
b) Pep ,_h_ .

¢

Czynnik ziebniczy
[BN-85/2550-08 -2}

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego dla metody B
a) parowacz suchy, b) parowacz zalany
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Okreélenie wydajno$ci zigbniczej metoda B wymaga
dodatkowo pomiaru strumienia masy czynnika zigbni-
C2€Z0 Gme.

Metoda B moze by¢ stosowana tylko dla parowaczy
suchych i zalanych.

5.1.4. Metoda BI — grzejnik elektryczny na rurociagu
parowym — wg rys. 3.

Ciecz azigbiana

u)@d ﬁ r@@

tzd

(i
G
Ped :

i -
Lzynnik
Ziebniczy

#lw Oew
o9 s

— strumien masy cieczy grzejnej w kalorymetrze gms,

— spadek temperatury cieczy grzejnej w kaloryme-
trze Aty

5.1.6. Metoda B3 — pomiar nadmiaru cieczy — wg
rys. 4,

Metoda B3 moze by¢ stosowana wylacznie przy ba-
daniach parowacza w obiegu pompowym. Jej stosowa-

b) Ciecz
@azz‘ebiana ﬂ i
Apz
" Ceynnik
w 2igbniczy
—— e e ﬁ

BN-8 U-08-

Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego dla metody BI
a) parowacz suchy lub zalany, b) parowacz w obiegu pompowym

Metoda Bl moze byé¢ stosowana dla wszystkich ty-
poéw parowaczy, przy czym zaleca si¢ uzywanie jej do
badan parowaczy w obiegu pompowym, gdzie nie
mozna stosowa¢ metody B.

Stosowanie metody Bl wymaga umieszczenia na ru-
rociggu parowym zbiornika wzglednie odcinka wyposa-
zonego w grzejnik elektryczny, przy czym projektujac
grzejnik nalezy pamigtaé, ze temperatura powierzchni
grzejnika stykajgcej si¢ z czynnikiem zigbniczym nie
moze przekraczac temperatury 70 = 90°C oraz, ze opory
przeplywu pary przez grzejnik powinny by¢ nie wigksze
niz 1000 Pa.

Dla badan parowacza w obiegu pompowym nalezy
w instalacj¢ wbudowa¢ dodatkowy oddzielacz cieczy,
jak na rys. 3b).

Przy metodzie Bl nalezy mierzy¢ dodatkowo:

— przyrost temperatury pary czynnika zigbniczego
plynacej przez grzejnik At,,

— moc elektryczng dostarczang do grzejnika P,

— strumien masy czynnika zigbniczego na doptywic
do parowacza gm (tylko dla badan parowacza w obiegu
pompowym).

5.1.5. Metoda B2 — kalorymetr na rurociagu paro-
wym. Metoda B2 jest odmiang metody Bl i moze byé
stosowana podobnie jak metoda BI.

Réznica migdzy nimi polega na tym, ze w metodzie
B2 grzejnik elektryczny zastgpiony jest kalorymetrem,
w ktorym czynnikiem grzejnym jest ciecz o dobrych
i znanych dokiadnic wlasno$ciach cieplnych.

Dla okredlenia wydajnosci zigbniczej metodg B2 na-
lezy dodatkowo mierzyé:

— przyrost temperatury pary czynnika zigbniczego
w kalorymetrze Ar,,

nie wymaga zainstalowania dodatkowego oddzielacza
cieczy z poziomowskazem, przy czym musi by¢ on
umieszczony dostatecznie wysoko wzgl¢dem osuszacza,
by wysokos$¢ stupa czynnika zigbniczego wystarczatla
na pokonanie oporoéw przeptywomierza zamontowane-
go migdzy oddzielaczem cieczy a osuszaczem.

Dla okreslenia wydajno$ci zigbnicze] metodg B3 na-
lezy dodatkowo mierzy¢:

— strumiefi masy cieklego czynnika zigbniczego na
doplywie do parowacza gme,

— strumien masy cieczy czynnika zigbniczego po-
wracajgcego do osuszacza gmn,

— temperaturg cieczy powracajacej do osuszacza fen,
~— poziom cieczy w oddzielaczu dla kontroli, czy
ukifad pomiarowy dziata prawidlowo.

5.1.7. Metoda B4 — bilans skraplacza dzialajacego
w obiegu badanego parowacza — wg rys. 5.

Metoda B4 moze by¢ stosowana wylacznie do badan
parowaczy suchych i zalanych, gdy parowacz badany
7najduje sie jako jedyny parowacz w obiegu jedno-
stopniowym, w ktoérym zainstalowany jest skraplacz
chltodzony ciecza jako jedyny skraplacz w tej instala-
cji. Warunki takie bardzo czgsto speilnione sa w zblo-
kowanych agregatach zigbniczych.

Dla okreslenia wydajnosci zigbniczej parowacza me-
toda B4 nalezy mierzy¢ dodatkowo:

— strumien masy cieczy chtodzace) skraplacza g,

—- przyrost temperatury cieczy chtodzacej w skrapla-
czu Ar,,

— temperaturg cieczy chlodzacej na doptywie do
skraplacza 1.4

— temperaturg pary czynnika zigbniczego na doply-
wie do skraplacza 1ps,
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego dla metody B3

Ciecz oziebiana

4 f s
AP: f@pﬁ Qmw
e T oy : it
2d trw @ f 3 5 Czynnik zigbniczy
3 td G
fipiac Q gt O

Ped

BN—-85/2550-08-5

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego dla metody B4

— temperaturg cieklego czynnika zigbniczego na od-
plywie ze skraplacza 1.,

— cidnienie absolutne czynnika zigbniczego na do-
plywie do skraplacza p;.

5.2. Metoda okreslania gléwnej i maksymalnej réznicy
temperatur oraz wspélczynnika przenikania ciepta i zre-
dukowanego strumienia cieczy. Wzory stuzace do obli-
czeni tych wielkosci podano w tabl. 2, przy czym do

wzor6w okreslajacych wspéiczynnik przenikania ciepta
oraz zredukowany strumien ciepta nalezy wstawi¢ war-
tos¢ @, otrzymana z obliczenia- wykonanego dla po-
miaru gléwnego.

Jesli pomiar gtowny | pomiar potwierdzajacy charak-
teryzuja si¢ podobng dokfadno$cia okreflenia wydaj-
nosci, mozna do dalszych obliczen przyjaé érednig aryt-
metyczng wartosci otrzymanych za pomocg powyiszych
metod.

Tablica 2. Zestawienie zaleznoSci potrzebnych do obliczen wydajnosci zigbniczej parowacza i innych wielkosci mierzonych posrednio

Typ parowacza, Metoda po
: 75 ; Jednostka P P dla ktorego zalez- [miaru, dla ktd-
Lp. Wiclkod¢ okreslana Symbol miiary Sposob okredlenia no$¢ ma zastoso- | rej zalernosé
warnie jest uzvwana
1 2 3 4 5 6 7
| Entalpia whasciwa cieklego czyn- h. J f(1.,) lub f{r.4) dla obiegu pom- wszystkie typy A, B. Bi,
nika zigbniczego na doplywie do kg powego — otrzymana z tablic B2, B3, B4 !
parowacza wlasnosci termodynamicznych
lub ze zbioru, czy procedury
w bibliotece danych EMC
2 Entalpia  wlasciwa pary czynni- hy, J (1o, peu) — otrzymana jak suchy 1 zalany A, B, BI.
ka zigbniczego na odplywie z pa- kg w lp. | kol. 5 B2, B4
rowacza
3 Entalpia wlasciwa pary czynni- hpo J f(1,0) — otrzymana jak wlp. I, w obiegu pom- |A, Bl, B2, B3
nika zigbniczego na linii nasyce- kg kol. 5 powym
nia
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cd. tabl. 2
Typ parowacza, Metoda po-
; stke ; dla kt6 alez- | miaru, dla kto-
Lp. Wielko$¢ okreslana Symbol JCdl’?O'itkd. Sposob okreslenia d,, - — rar . 0
miary no$¢ ma zastoso- | rej zalezno$¢
wanie jest uzywana
1 2 3 4 5 6 7
4 Entalpia wlasciwa cicklego czyn- heo J (1) — otrzymana jak w w obiegu pom- | A, Bl, B2, B3
nika zighniczego na linii nasyce- kg Ip. 1. kol 5 powym
nia
5 Entalpia wlasciwa pary czynni- hps J (1, ;) — otrzyvmana Jak w suchy i zalany B4
ka zigbniczego na doplywie do kg Ip. 1. kol. S
skraplacza
6 Entalpia wiasciwa cieklego czyn- hes J f(t.s) — otrzymana jak w suchy 1 zalany B4
nika zigbniczego na odptywie ze kg Ip. 1, kol. 5
skraplacza
7 Cieplo wlasciwe
a) cieczy ozigbianej w parowa- Cp: J f(7.0, Ar.) — otrzymana jak w wszystkie typy A
czu kg - K Ip. I, kol. 5
b) cieczy chtodzacej w skrap- Cou (7. A1) — otrzymana jak w B4
laczu Ip. 1. kol. 5
c) cieczy ochtadzanej w kalo- Cox (4 Arx) — otrzymana jak w B2
rymetrze Ip. 1. kol. §
d) pary czynnika zigbniczego Cpp f(4.. M) — otrzvmana jak w Blg B2
ogrzewanej w kalorymetrze Ip. L. kol 5
lub grzejniku
8 Temperatura nasycenia czynnika tod 2C f(p.s) — otrzymana jak wlp. I, suchy i w obie- A, B, BI,
zigbniczego na doptywie do pa- kol. 5 gu pompowym B2, B3, B4
rowacza
9 Temperatura nasycenia czynnika tou e f(p.) — otrzymana jak w suchy i w obie- A, B, BI,
zigbniczego na odptywie z paro- Ip. 1, kol. 5 gu pompowym B2, B3, B4
wacza
10 Temperatura nasycenia czynnika to & f(p.p) — otrzymana jak wlp. 1. zalany A, B, BI,
zigbniczego w parowaczu kol. 5 B2, B4
11 Strumien masy pary suchej czyn- Gmp kg Gm: * Cp: + At suchy i zalany A
nika zigbniczego na odptywie - Gmp = B e
z parowacza
Gmp = Gme suchy i zalany B
P wszystkie typy BI
e Cpp - 1y
Gmi © Cox * Alx wszystkie Lypy B2
™ G~ Ay
gmp = Gme = Gmn w obiegu pom- B3
powym
gmy * Cpu * Al suchy i zalany B4
I e i
12 Wydajnoé¢ zigbnicza parowacza @, w D, = gm - Cpzt Al wszystkie typy A
Do = gmp (hp — he) suchy 1 zalany B, Bl, B2, B4
D= Gup[(Hpo—heo) + 1 (heo—he)] w obiegu pom- Bl, B2, B3
powym
13 Liczba recyrkulacji n — Gone w cbiegu pom- B1, B2, B3
: n=
P powym
14 Przegrzanie pary czynnika zigbni- At K Aty = tow — low suchy A, B, BI,
czego na odplywie z parowacza B2, B4
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cd. tabl. 2
|
| Typ parowacza, Metoda po-
| Lp. Wielkos¢ okreslana Syfilel| JTonostka Sposéb ok reslenia dla kidrego zales-|miaru. dla kto-
! miary nos¢ ma zastoso- | rej zalezno$¢
wanie jest uzywana
1 2 3 4 5 6 7
15 Glowna roznica temperatur w pa- Al K tow — ltod + Al suchy i w obie- A, B, BI,
rowaczu Aty = ot — fod gu pompowym B2, B3, B4
Iff —
n Lg = low = Af.
At zalany A, B, BI,
Aty =
L = 1o -B2, B4
" ta—to— Al
gdzie:
At: = f4 - 1 dla metod B,
Bl. B2, B3, B4
16 Maksymalna r6znica temperatur Al K NSt - L suchy i w obie- A, B, BI,
W parowaczu gu pompowym B2, B4
17 Wspolezynnik przenikania ciepla k W/(m? - K) [ wszystkie typy A, B, BI,
W parowaczu k= 4 -\ B2, B3, B4
18 Zredukowany strumienn ciepta . W/(m?-K) D, suchy i w obie- A, B, BI,
W parowaczu S gu pompowym B2, B4
nma

6. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

6.1. Opracowanie wynikéw badan laboratoryjnych po-
winno obejmowac:

— obliczenie wydajnodci zigbniczej parowacza,

— obliczenie innych wielkoéci charakterystycznych
parowacza,

6.3. Blad maksymalny okreslenia wielkosci mierzonych
posrednio 8Y(x, xa.. x.) nalezy obliczy¢ wg wzoru

oY (x1 Xz2.. xn)
Xp) = ————— dx, +

8Y(x1, xa..
(x1, x2 x1

aY(xl, X2... x;.)
 o—————

— opracowanie statystyczne wynikéw pomiardéw ox; B o i s

w postac’:l analizy regresji (np. metoda najmniejszych Y (X, X2.. Xn)

kwadratow), + —— dxa (2)
— analiz¢ bledow zakonczong oszacowaniem prze- Oxn

dziatlu ufnodci lub przynajmniej podaniem wspolczyn- w ktérym:

nika korelacji i odchylenia standardowego, Y(xy x2.. x») — wielko$¢ mierzona posrednio,
— oszacowanie bl¢déw maksymalnych. X1, X2... X, — wielkosci mierzone bezposrednio,

Przy prowadzeniu badan laboratoryjnych parowaczy
zaleca si¢ opracowanie wynikow przy uzyciu kompu-
tera.

6.2. Opracowanie wynikow badan w instalacji. Bada-
nie parowacza w instalacji, ktore zwykle odbywa sie
w kilku lub nawet jednym stanie pomiarowym, wymaga
rzetelnej analizy blgdéw maksymalnych.

Dla kazdej wielkosci mierzonej bezposrednio nalezy
obliczy¢ bfad $redni kwadratowy (8,,.) wg wzoru

przy uzyciu ktorych obliczana jest
wartosc Y,
dx, dx,... dx, — btad pomiaru wielkosci xi, x2.. xu
okre§lany wg wzoru (I).
Wstepny rachunek blgdéw nalezy przeprowadzié
przed podjeciem badan, w czasie formutowania progra-
mu badan.
Btad maksymalny wyznaczenia wydajnosci ziehniczej
parowacza dla metody glownej nie powinien p:7ekra-
czaé:

po
— dla badan laboratoryjnych 5%,
- 2 2 2 2 2 roetalapi -
6p0m = \ﬁmc[ + 6pr2+ 6, t 64 (1 — dla badafn w instalacji £10%.

w ktorym:
.6‘“““ — blad pomiaru,
0, — blad metody,
6., — blad wynikajacy z klasy przyrzadu,
— btad wynikajacy z dokladnodci czujnika,
— btad popetniony przy odczycie na przyrza-
dach wskaznikowych.
Za biad okreslenia wlasnosdci termodynamicznych dla
czynnikOw powszechnie stosowanych mozna przyjac
1%  wartosci.

prz
cz

8

odcz

Bltad maksymalny okreslenia wydajnosci zigbniczej
parowacza dla metody potwierdzajgcej nic powinien
przekraczac:

— dla badan laboratoryjnych 8%,

— dla badan w instalacji £15%.

Réznica wynikéw obliczenia wydajnosci zigbniczej
parowacza dla jednego stanu pomiarowego na pod-
stawie pomiaru gldwnego i potwierdzajgcego nie po-
winna przekraczaé:

— dla pomiaréow laboratoryjnych +7%,

— dla pomiaréw w instalacji +12%.



BN-85/2550-08
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7. SPRAWOZDANIE Z BADAN

Sprawozdanie z badan powinno zawieraé:

a) dane ogdlne:

— datg, miejsce, wykonawce badan,

— stwierdzenie, ze badania zostaly wykonane zgod-
nie z BN-85/2550-08,

— czas rozpoczgeia i zakonczenia oraz czas trwania
pomiarbw,

— opis przedmiotu badan zawierajacy wszystkie
istotne parametry konstrukcyjne potrzebne do obliczen
cieplnych i przeplywowych aparatu wykonywanych
przy uzyciu zaleznosci literaturowych,

— typ aparatu, nazw¢, numer fabryczny,
rodzaj czynnika zigbniczego 1 cieczy ozigbianej;

b)

warunki pomiarow:
temperaturg cieczy ozigbianej na doptywie do pa-
rowacza,

— strumienn masy (lub predko$é w okre§lonym prze-
kroju) cieczy ozigbianej,

— ciSnienie absolutne czynnika zigbniczego na od-
pltywie z parowacza,

— temperaturg cieklego czynnika zigbniczego na do-
plywie do parowacza, _

— przegrzanie pary czynnika zigbniczego na odpty-
wie z aparatu dla parowaczy suchych lub liczbe recyr-
kulacji dla parowaczy dzialajacych w obiegu pom-
powym; '

c) opis zastosowanych metod pomiarow i zbidr za-
leznosci uzytych do obliczen:

INFORMACIJE

1. Instytucja opracowujgca norme¢ — Osrodek Badawczo-Rozwo-
Jowy Przemystu Budowy Urzadzen Chemicznych CEBEA, Krakow.
2. Normy zwiazane .
PN-72/M-04601 Warunki bezpieczefistwa w instalacjach chlodniczych
PN-77/M-04605 Chtodnictwo. Proby szczelnos$ci urzadzen chiodni-
czych o napelnieniu czynnikiem powyzej 5 kg

— metodg pomiaru gldéwnego wydajnosci zigbniczej,

— metod¢ pomiaru potwierdzajacego;

d) wykaz wielkoSci mierzonych i przyrzadéow pomia-
rowych z podaniem ich klasy dokladnosci, dziatki ele-
mentarnej i zakresu; :

e) wyniki pomiaréw wszystkich wielko$ci mierzo-
nych bezposrednio dla kazdego zarejestrowanego stanu
pomiarowego;

f) wyniki obliczenn wielkosci mierzonych posrednio
dla kazdego zarejestrowanego stanu pomiarowego oraz
zrodia wlasnosci fizycznych i termodynamicznych czyn-
nikéw;

g) ocen¢ otrzymanych rezultatOw 1 wnioski;

h) wartosci maksymalnych bledéw okreslenia wydaj-
nosci w pomiarach gléwnym i potwierdzajacym;

i) imi¢ i nazwisko wykonujacego pomiary i obli-
czenia.

W sprawozdaniu z badan laboratoryjnych nalezy do-
datkowo zamiesci¢ statystyczne opracowanie wynikOw
podajac posta¢ zaleznosci uzytej do aproksymaciji,
wspolczynniki regresji, odchylenie standardowe, wspot-
czynnik Kkorelacji, ewentualnie przedzial ufnoéci dla
otrzymanego wyniku.

Sprawozdanie z badan laboratoryjnych powinno tak-
ze zawiera¢ graficzng ilustracj¢ otrzymanych zaleznosci,
a przede wszystkim dla parowaczy suchych i dziataja-
cych w obiegu pompowym wykresy wydajnosci zigbni-
czej 1 zredukowanego strumienia ciepla w funkcji
maksymalnej réznicy temperatur oraz opinig¢ dotyczaca
zalecanego zakresu maksymalnej rdznicy temperatur,
w jakim aparat powinien by¢ stosowany.

DODATKOWE

PN-65/M-53950 Pomiar strumienia przeptywu plynow za pomocyg
zwgzek

3. Autorzy projektu normy — dr inZ. Krzysztof Pakonski, mgr inz.
Wiodzimierz  Skwirtnianski Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Przemystu Budowy Urzgdzen Chemicznych CEBEA, Krakow.



