
U KD 621.565.9.044 

N O R M A BRANŻOWA BN-84 
MASZYNY 

l URZĄDZENIA 
Przemysłowe urządzenia chłodnicze 2550-07 

CHŁODNICZE Skraplacze chłodzone c1eczą 
Badania 

Grupa katalogowa 0489 

SPIS TRES CI 

l. WSTĘP 

1.1. Przedmiot normy 

1.2. Rod1ajc i cel badań 

1.3. Zakres stosowani~ przedmiotu normy 

1.4. Określenia . 

1.4. l . wvdajnoś(· cieplna sk rapJacza (st rumień ciepła przekazywany 

w 'kraplacw) 

1.4.2. obciąż~nie cieplne powier7chni skraplacza (zagęszczenie st ru -

mienia ciepła na zcwn~trznej powierzchni wymiany cie pła) 

1.4.3. pole 7cwnętrmcj powierzchni wymia ny ciepła 

1.4.4. główna różnica temperatur w skraplaczu 

1.4.5. współczynni k przenikania ciepła w skraplaczu 

1.4.6. stan pomiarowy (ustalone warunki pomiaru) 

1.5. Symbole i jednostki widkości stosowanych w normie 

1.6. Wskaźniki dolne (indeksy) wielkości w przekrojach przepływo­

wyciJ 

2. WYTYCZNE OGÓLNE 

2.1. Pomiar główny i pomiar potwierdzający 

2.2. Dobór metod pomiarowych 

2.3. Przygotowanie do pomiarów 

2.4. Ustalenic warunków pomiaru 

3. PRZYRZĄDY POMIAROWE 

li. Po,wnowienia ogólne 

3.2. Przyrządy do pomiaru temperatury 

3.3. Przyrządy 

3.4. Przyr7ącly 

3.5. PrlyrZ<Jdy 

3.6. Przyrządy 

do pomiaru ciśnienia 

do pomiaru "trumienia masy czynni ka skraplanego 

do pomiaru strumienia mas) cieczy chłodzącej 

pomiarowe o niniejszej dokładności 

4. SPOSÓB POMI ARU 

4. ł . Sposób przeprowadzenia pomiarów podczas badań laborato­

ryjnych 
4.2. Sposób przeprowadzenia pomiarów podC?as bada ń w inst a lacji 

4.3. Odczyty wartośc i wiel kości mierzonych 

S. METODY OKREŚLANIA WIELKOŚCI 
MIERZONYCH BEZPOŚREDNIO 

5.1. Metody pomiaru t<'mperatur i ciśni~ń czyn ników płynących w ru­

rociągach 

5.2. Metody porniani przyrostu temperatury ciec7y chłodzącej 

5.3. Metody pomia ru spadku ciśnienia cieczy chłodzącej w skrilplacw 

5.4. Metody pomiaru strumienia masy czynnika skraplanego 
5.5. Metody pomiaru strumienia masy cieczy chłodzącej 

6 . . M ETODY OKREŚLANIA WI ELKOŚC I 
MIERZONYCH POŚREDN IO 

6.1 . Metody określania wydajności cieplneJ skraplacza (strumien ia 

ciepła pr7ckazywancgo w skraplaC7u) 

li.l. l . ?ostanowienia ogó lne 
6.1.2. Metoda A - bilans skrap lacza po stroni e cieczy chłodzącej 

6.1.3. Metoda B - bilans skraplacza po stronie czynnik~ skrapla-

nego 
6. 1.4. Metoda B l - bilans skra placza po stro nie C?ynnib skrapla­

nego sporządzon y na podstawie charakterystyki sprężarki 

6.1.5. Metoda B2 - bilans skraplacza po stron ic czynnika skrapla­
nego sporządzony na podstawie bilansu parowacza 

6.2. Metoda określania głównej różnicy tem pera tu r oraz wspókLyn­

nika p rzenika nia ciep ła 

7. OPRACOWANIE WYNIKÓW BADAŃ 

7.1. Opracowanie wyników przy użyciu ETO 
7.2. Opracowanie wyników badań w instalacji 
7.3 . Maksy maln y błąd określenia wydajności cieplnej skrapla c/a 

8. SPRA WOZDANIE Z BADAŃ 

INFORMACJE DODATKOW E 

Zgłoszona przez Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Przemysłu Budowy Urządzeń Chemicznych CEB EA 
Ustanowiona przez Dyrektora Ośrodka Badawczo-Rozwojowego Podstaw Technologii i Konstrukcji Maszyn TEKOMA 

dnia 12 maja 1984 r. jako norma obowiązująca od dnia 1 stycznia 1985 r. 
(Dz. Norm. i Miar nr 14/ 1984 poz. 28) 

WYDAWNICTWA NORMALIZACYJNE .ALFA" 1984. Druk . Wyd. Norm. W-wa. Ark. wyd. 1.20 Nakł . 2600•55 l am 3096/ 84 Cena zł 24.00 



2 BN-8412550-07 

l. WSTĘP 

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy są rodza­
je badań i metody pomiarów stosowane przy doświad­
czalnym wyznaczaniu wydajności cieplnej i innych wiel­
kości charakterystycznych skraplaczy czynników chłod­
niczych. Norma do.tyczy skraplaczy, w których czyn­
nikiem odbierającym ciepło skraplania jest ciecz. 

1.2. Rodzaje i ceł badań. Rozróżnia się następujące 

rodzaje badań skraplaczy chłodzonych .cieczami: 
a) wyznaczenie charakterystyk skraplaczy na stano­

wisku umożliwiającym zmiany warunków działania 

w szerokim zakresie, nazywane dalej badaniami labo­
ratoryjnymi, 

b) atestacyjne, odbiorowe łub gwarancyjne, prowa­
dzone w insta lacji u użytkownika , nazywane dalej ba­
daniami skraplacza w instalacji. 

Celem badań laboratoryj nych skraplaczy jest określe­
nie wydajności cieplnej wymiennika oraz innych wiel­
kości charakterystycznych w różnych warunkach dzia­
łania skraplacza, obejmujących możliwie szeroki zakres 
zmiennośc i parametrów. 
_ Badania laboratoryjne powinny być wykonywane: 

- przed uruchomieniem seryjnej produkcji nowego 
typoszeregu wymienników, gdy istnieje potrzeba ekstra­
polacji wyników na inne wielkości wymienników, 

- gdy zachodzi potrzeba weryfikacji łub moderni­
zacji modeli i algorytmów obliczeniowych lub progra­
mów na EMC służących do przewidywania strumienia 
ciepła przekazywa nego w skraplaczu , 

- gdy wyniki mają być pod stawą dla opracowania 
kart katalogowych zawierających charakterystykę ener­
getyczną wymienni'ka. 

Celem badań skraplacza w instalacji jest określenie 
· wydajności cieplnej aparatu oraz innych wielkości cha­

rakterystycznych w warunkach działania przyjętych za 
nominalne lub w typowych warunkach, w jakich działa 
skraplacz w danej instalacji . Wyniki tych badań po­
winny służyć jako podstawa dla odbioru w ruchu wy­
mienników indywidualnie wykonywanych, jako wery­
fikacja danych katalogowych dla aparatów produkcji 
seryjnej oraz jako podstawa odbioru wymienników po 
remoncie lub naprawie gwarancyjnej. 

1.3. Zakres stosowania przedmiotu normy. Norma 
obejmuje metody i sposoby pomiarów w trakcie badań 
laboratoryjnych oraz przy badaniach skraplaczy w insta- . 
lacji dla określenia następujących wielkości: 

wydajności cieplnej skrapłacŻa , 
głównej różnicy tempera tur w skraplaczu, 
strumienia masy cieczy chłodzącej, 
współczynnika przenikania ciepła, 

oporów przepływu cieczy chłodzącej. 
Metody podane w normie dla badań laboratoryjn ych 

za pewniają dokładność wymaganą przy sporządzan iu 

doświadczalnych charakterystyk energetycznych apa­
ratu. 

Metody stosowane dla badań w instalacji charaktery­
zują się dokładnością wystarczającą dla warunków od­
bioru wymiennika w ruchu. 

1.4. Określenia 
1.4.1. wydajność cieplna ~k!'apłacza (strumień ciepła 

przekazywany w skraplaczu) - ilość ene~gii przekazy­
wana w postaci ciepła od czynnika skraplanego do cie­
czy chłodzącej w jednostce czasu. 

1.4.2. obciążenie cieplne powierzchni skraplacza (za­
gęszczenie strumienia ciepła na zewnętrznej powierzchni 
wymiany ciepła) - wydajność cieplna skraplacza przy­
padająca na jednostkę pola zewnętrznej powierzchni 
wymiany ciepła. 

1.4.3. pole zewnętrznej powierzchni wymiany ciepła 

- pole większej z dwóch powierzchni, na których 
następuje kontakt czynników z elementami konstruk­
cyjrymi sta nowiącym i przeponę wymiennika. 

1.4.4. główna różnica temperatur w skraplaczu - śred­

nia logarytmiczna z różn ic temperatur czynnika skrap­
lanego i cieczy chłodzącej na dopływie i odpływie z wy­
miennika. 

1.4.5. współczynnik przenikania ciepła w skraplaczu 
· - wydajność cieplna skraplacza odniesiona do jednost­

ki głównej różnicy temperatur i przypadająca na jed­
nostkę pola zewnęt rznej powierzchni wymiany ciepła. 

1.4.6. stan pomiarowy (ustalone warunki pomiaru) -
sta n równowagi termodynamicznej układu, przy któ­
rym dokonuje się rejestracji wielkości mierzonych. 

1.5. Symbole i jednostki wielkości stosowanych w nor-
mie - wg tabl. I. 

Tablica 1 

Symbol 

A 

h 

k 

p 

q me 

Jednost ka 
miary 

m' 

.J/(kg K) 

J /(kg K) 

J/kg 

W /(m 2 K) 

Pa 

Pa 

kg/s 

kg/s 

kg/s 

Nazwa wielkości 

po le zewnętrznej po wierzchni 
~ymiany ciepła w skra placzu 
ciepło właściwe cieczy chłodzą­
cej skraplacz 
ciepło właściwe cieczy oziębia-
nej w pa rowaczu 
en ta lpia właściwa czynnika 
skraplanego 
współczynnik przenikania cie­
pła 

ciśnieni e absolutne czynnika 
skraplanego 
spadek ciśn ie n ia cieczy chło­

dzącej w skraplaczu 
strumień masy (masowe natę­
żenie przepływu) czynnika 
skraplanego 
s trumień masy (masowe natę­

żenie przepływu) cieczy chło­

dzącej w skraplaczu 
strumień masy (masowe natę­

żenie przepływu) cieczy ozię­
bianej w parowaczu 
tempera tura czyn nika skrapla-
n ego 
temperatura nasycenia czynni­
ka przy ciśnieniu p 
temperatura cieczy chłodzącej 
skraplacz na dopływie do 
sk raplacza 
tempera tura cieczy chłodzącej 
skraplacz na wypływie ze 
sk raplacza 



BN-8412550-07 3 

cd. tabl. l 

Symbol 
J ednostka 

Nazwa wie lkości 
miary 

At .. K przyrost temperatury cieczy 
chłodzącej w skraplaczu 

''" 
o c temperatura cieczy oziębianej 

na dopływie do parowacza 

l:~ o c temperatu ra cieczy oziębianej 

na wypływie z parowacza 
:lt, K spadek temperatury cieczy 

oziębianej w parowaczu 

At m K główna różnica temperatur 
w skraplaczu (,,, w wydajność cieplna skraplacza 

</>o w wydajność chłodnicza parowa-
c za 

"' W 1m2 gęstość strumienia cieplnego 
(obciążenie cieplne powierzch-
ni w skraplaczu) 

1.6. Wskaźniki dolne (indeksy) wielkości w przekro­
jach przepływowych - wg tabl. 2. 

Tablica 2 

Wskaźni k dolny 
Przekrój przepływowy 

(inde ks) 

l na t łoczeniu sprężarki 

2 na dopływie do skraplacza 
3 na wypływie ze skra placza 
4 przed laworem rozprężon ym w o biegu 
5 na wypływie z parowacza 
6 na ssaniu sprężarki 

2. WYTYCZNE OGÓLNE 

2.1. Pomiar główny i pomiar potwierdzający. Dla 
określenia wydajności cieplnej skraplacza należy prze­
prowadzi ć jednocześnie dwa pomiary: 

a) pomiar główny, 
b) pomiar potwierdzający. 
Pomiar potwierdzający po winien być prowadzo­

ny inną metodą niż pomiar główny, tak aby uzyskane 
wyniki były od siebie nieza leżne. 

2.2. Dobór metod pomiarowych 
- dla badań labo ratoryjnych pomiar główny należy 

przeprowad zić metodą A lub B, a pomiar po twierdza­
jący - pozostałą z dwóch powyższych metod lub me­
todą Bl , 

- dla badań skraplacza w instalacji pomiar główny 
należy przeprowadzić metodą A lub B, a pomiar po­
twierdzający - pozostałą z dwóch powyższych metod 
lub metodą Bl czy B2, pod warunk iem że in stalacja 
spełnia żądane warunki . 

2.3. Przygotowanie do pomiarów. Instalacja badana 
powinna być szczel na oraz wypełniona czynnikiem obie­
gowym bez domieszek gazów nieskraplających się. 

Sprawdzenie szczelności in stalacji należy przeprowa­
dzić wg PN-72/M-0460 1 p. 4.8.2 i p. 4.8 .3 oraz wg 
PN-77/M-04605 p. 3.1. 

Sprawdzenie, czy w in stalacji nie ma gazów nie 
skraplających się w warunkach działania skraplacza 
należy wykonać w poniższy sposób. 

! 

Po uruchomieniu instalacji lub stanowiska badawcze­
go i usta leniu się równowagi termicznej , na leży za mk­
nąć zawór na wypływie cieczy skraplanej ze skraplacza. 
Gdy ciśnienie skra plania zaczn ie wzrastać , na leży wyłą­

czyć spręża rkę zamk nąć zawór na dopływie pary do 
skraplacza. 

Przepływ cieczy chłodzącej na leży pozosta wić bez 
zmian. Po ustabilizowan iu się wa runków termicznych, 
na leży dokonać odczytu ciśn ien ia w skraplaczu i tem­
peratury cieczy chłodzącej. Można przyjąć, że koncen­
tracja gazów nie skraplających jest dosta tecznie mała, 
gdy różnica temperatur między temperaturą nasycenia 
i tempera turą cieczy chłodzącej nie przek racza 0,5 K. 

Czystość czynn ika skraplanego powin na zapewniać 

możliwość ko rzystania z procedur obliczeniowych lub 
tablic własnośc i fizycznych z błędem nie prze kracza­
jącym l% dla wartości parametrów na linii nasycen ia. 

Gdy zachodzi wątpliwość, czy czyn nik wypełn iający 

in stalację ma wystarczającą czystość, na leży pobrać je­
go próbkę , a nas tępnie , używając naczynia Dewara, 
sprawdzić jego temperaturę nasycenia w wa runkach 
atmosferycznych i porównać z danymi tablicowymi. 

Rozbieżność tempera tury nasycen ia n ie powin na 
przek raczać 0 ,3 K. 

Skraplacz badany na leży zabezpieczyć przed prądami 

powietrza o prędkości powyżej 0 ,2 m/s. 

2.4. Ustalenie warunków pomiaru . Pomiary wydajnoś­

ci cieplnej skraplacza, bez względu na rodzaj bada ń, 

należy wykonywać w stanie równowagi termodynam icz­
nej układu . 

Na leży przyjąć , że układ znajduje s ię w stanie rów­
nowag i termod ynamicznej , jeżeli zmiany wa rtości po­
szczególnych wielkośc i mierzonych w ciągu godziny 
nie przekraczają : 

- c iś ni ente na dopływie i wypływie ze skraplacza 
0,005 MPa. 

- temperatura czynn ika skraplanego 0,5 K, 
- temperatura cieczy chłodzącej na cłopływie cło 

skra placza 0,3 K, 
przyrost temperatury cieczy chłodzącej 0,1 K, 

- temperatu ra otoczenia l K. 
- strumienie ma sy czynników 1% ak tua lnie mierzo-

nej wartości. 

3. PRZYRZĄDY POMIAROWE 

3.1. Postanowienia ogólne. W szystkie przyrządy po­
miarowe muszą być sprawdzone, przed przystąpieniem 

do przeprowadzenia pomiarów i po ich zakończeniu, 
zalega lizowanymi przyrządami kontrolnymi. 

Zaleca się stosowanie przyrządów rejestrujących 

oraz przystosowanych do automa tycznego zbierania da­
nych z czujników pomiarowych. 

3.2. Przyrządy do pomiaru temperatury powinn y m ieć 

czujniki o kształcie i wym ia rach umożliwiających 

umieszczenie ich w tulejkach cienkościen nych lub bez­
pośrednio w rurociągu z uszczelnieniem cłławikowym . 

Dla pomiaru temperatury cieczy chłod zącej przed wy-
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miennikiem, łączna niepewność pomiarowa wynikająca 
z klasy przyrządu i błędu czujnika nie powinna być 
większa niż 0 ,1 K. 

Różnice temperatur, których wartości są używane do 
sporządzania bilansu, powinny_ być mierzone bezpo­
średnio za pomocą układów do pomiaru różnicy tem­
peratur z dokładnością nie mniejszą niż 0 ,05 K. 

Dla badań w instalacji dopuszcza się dokładność 

pomiaru 0 ,1 K , pod warunkiem że przyrost temperatu­
ry cieczy chłodzącej jest większy niż 5 K. 

Do pomiaru powyższych temperatur, szczególnie 
w przypadkach badań laboratoryjnych, należy unikać 
te rmometrów szklanych , poza przypadkiem specjalnym 
układów z termometrami Beckmana . 

Pozostałe temperatury należy mierzyć z dokładnością: 
- d la bada ń laboratoryjnych 0 ,3 K, 
- dla badań w instalacji l K. 

3.3. Przyrządy do pomia ru ciśnienia powinny zapew-
niać dokładność: 

- d la bada ń labora toryj nych 0,005 MPa, 
- d la badań w insta lacji 0 ,0 1 MPa. 

3.4. Przyrządy do pomiaru strumienia masy czynnika 
skraplanego powin ny za pewn iać dokładność większą niż: 

- dla badań labo ra toryj nych 2%, 
- d la badań w insta lacji 5%. _ 
3.5. Przyrządy do pomiaru strumienia masy cieczy 

chłodzącej powin ny za pewniać dokładność: 

- d la badań labo rato ryj nych 1%, 
- d la badań w instalacj i 3% . 
Stosując metody wagowe lub objętościowe na leży 

uwzg lędnić dokładn ość po miaru czasu. 

3.6. Przyrządy pomiarowe o mniejszej dokładności jak 
w 3.2 -:- 3.5 można stosować. pod wa runkiem że ma­
ksymaln y błąd wyznaczenia wydajności ciepln ej skrap­
lacza obliczany wg wzoru (2) nie przekroczy wa rt ośc i 

podanych w rozd z. 7. 

4. SPOSÓB POMIARU 

4.1. S posób przeprowadzenia pomiarów podczas badań 
laboratoryjnych. Po uruchomieniu stanowiska badaw­
czego. na leży układ doprowad zić do sta nu pomiarowe­
go, porównując zm iany poszczególnych parametrów 
w czasie z dopuszczalnymi . 

Poszczególne sta ny pom iarowe nie muszą być realizo­
wane w dokładnic ustalon ych punktach zakresu badań . 

Powi nn y o ne nato miast pokrywać równomiernie o bszar 
1.micnności parCimetrów działania , w którym zostanie 
wyko n<lna charakte rystyka wymiennika. 

4.2. Sposób przeprowadzenia pomiarów podczas badań 
w instalacj i. Po uruchomieniu instalacji, na l eży układ 

doprowadzić do sta nu pomiarowego. porównując zmia ­
n y poszczególnych parametrów w czasie z dopuszczal­
n ym1 . 

Stan pom iarowy należy u s talić tak, aby poszczególne 
parametry d ziałan ia przyję ł y wa rtości zada ne w warun­
ka<.: h odhiorowych. gwa rancyjnych lub nominaln ych d la 
insta la<.:ji . 

4.3. Odczyty wartości wielkości mierzonych. Przy sto­
sowaniu przyrządów z ciągłym zapisem wartości, do 
pomiaru temperatur i przyrostów temperatury użytych 
do bilansu cieplnego, należy dokonać podczas: 

- badań laboratoryjnych dwóch rejestracj i każdego 
stanu pomiarowego w odstępie czasu 30 min, 

- badań w instalacji t rzech rejestracji w ciągu go­
dziny każdego stanu po miarowego w odstępach czasu 
30 min. 

Przy braku zapisu a utomatycznego należy dokonać 

w tym sa mym czasie co najmniej 5 odczytów. 
Za wartość mierzoną przyjmuje się średnią arytme­

tyczną z dokona nych odczytów. 

5. METODY OKREŚLANIA WIELKOŚCI 
MIERZONYCH BEZPOŚREDNIO 

5.1. Metody pomiaru temperatur i ciśnień czynników 
płynących w rurociągach . Pomiary na leży wykonywać 

zgodnie z PN-77/M-04606. 
5.2. Metody pomiaru przyrostu temperatury cieczy 

chłodzącej. Przyrost temperatury cieczy chłodzącej zale­
ca się mi erzyć termometrem rOZlliCowym, wyposażo­
nym w komplet czujników i przyrząd do rejestracj i 
wskazań. 

Gd y w przypad ku badań laboratoryj nych stosuje się 

termometry Beckma na , na leży wykonać specjalne kie­
szen·ie termo metryczne, gwaran tujące właściwe zan urze­
nie termometrów w strumieniu cieczy. 

5.3. Metody pomiaru spadku ciśnienia cieczy chłodzą­
cej w skraplaczu. W za leżności od wartości spadku 
c iś ni enia , pomiar ten można wykonywać dwoma mano­
metrami, odejmując ich wskazan ia lub niezbędne jest 
użycie mano met ru różnicowego. 

5.4. Metody pomiaru strumienia masy czynnika skrap­
lanego. Strumi eń masy czynnika sk raplanego może być 
mierzony w fazie parowej na dopływie d o skraplacza , 
np. przy użyci u zwężk i po miarowej lub na wypływie 

w fazie ciekłej 7.a pomocą rotamet ru. naczyń po mia­
rowych oraz zwężki lub innego przepływomierza . 

Po miar strumienia cieczy za skraplaczem wymaga, 
aby między skraplaczem a przy rządem pomiarowym 
umieścić na pionowym rurociągu niewielki zbiorn ik 
z poziomowska zem , w którym można obserwować po­
ziom cieczy, co daje gwarancję , że opory przepływu 
przez przyrząd pomiarowy nie powodują zalewania 
skraplacza. 

5.5. Metody pomiaru strumienia masy cieczy chłodzą­
cej. 'Pomiar ten może być wykonywany metodą obję­
tościową lub wagową oraz przy użyci u zwężek pomia­
rowych wg PN-65/M-53950, rotamet rów lub innych 
przepływomierzy. 

6. METODY OKREŚLANIA WIELKOŚCI 
MIERZONYCH POŚREDNIO 

6.1. Metody określania wydajności cieplnej skraplacza 
(strumienia ciepła przekazywanego w skraplaczu) 

6.1.1. Postanowienia ogólne. Strumień ci epła prze­
ka7ywanego w sk raplaczu można ok reś lić metodami 
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A, B, Bl , B2. Wzory obliczeniowe dla różnych me­
tod podano w tabl. 3. 

6.1.2. Metoda A - bilans skraplacza po stronie cie­
czy chłodzącej - wg rys. I. 

Skraplacz 
txzdany 

<::=J Czynnik 
sl<rapla~ 

cC=J 
Ciecz 

q",.. ch[odzo.ca 

IBN- 8412550- 07-11 

l< ~' · l. S<:hcma t uk latl u pomiarow.:go d la metody A 

Wie l kośc i mierzone bezpośrednio : 

- strumień masy cieczy chłodzącej , 

- tempera tura cieczy chłodzącej na dopływie do 
skra placza , 

- przyrost tempera tury cieczy chłodzącej w skra p­
laczu, 
/ - temperatura czynnika skraplanego na dopływ ie , 

- c iśnienie czynni ka skra pla nego na dopływie do 
skraplacza , 

- temperatura czynnika skra planego na wypływie 

ze skraplacza , 
temperatura o toczenia , 

- spadek ciśnien ia cieczy chłodzącej skraplacz, 
- c iśni enie ba rometryczne. 
6.1.3. Metoda B - bilans skraplacza po stronie czyn­

nika skraplanego - wg rys . 2. 

~ --4-----'--ł 
Ciecz 
chlodza,ca 

l BN- 8~12550-67- 21 

Ry,, 2. Sl'hc ma t ukladu pom ia row.:g<) tl la lll<' tod y l:l 

Pomiar str umienia masy czynnika skraplanego zazna­
o .ony na ru roci ągu parowym i cieczowym może być 

stosowany a lternatywnie. / 

Wielkości mierzone bezpośrednio: 
strumień masy czynnika skra pla nego, 
temperatura pary na dopływie do skra placza, 
temperatura cieczy czynnika skra planego na wy-

pływie ze skra placza, 
- ciś nie nie czynnika skraplanego na dopływie, 

- c iś ni e nie czynnika skraplanego na wypływie ze 
skraplacza , 

- temperatura cieczy chłodzącej na dopływie 

wypływie ze skraplacza, 
tempera tura otoczenia , 
spadek c iś nienia ciec zy chłodzącej skraplacz, 
ciśnie nie barometryczne. 

6.1.4. Metoda Bl- bilans skraplacza po stronie czyn­
nika skraplanego sporządzony na podstawie charakterys­
tyki sprężarki - wg rys. 3. 

Metoda ta może być stosowa na tylko wtedy, gdy 
skra placz badany znajduje się w obiegu jednostopnio­
wy m z jedną sprężarką , któ rej cha rakterystyka była 

doświadcza lnie zdejmowana lub weryfikowana o ra z gdy 
w instalacj i jest niepodlączony żaden inn y skra placz. 

<:=J - ."..... ........ 
4Pw 

~-..o..~u~~J 

l BN- 8412550-07-3 l 

Rys. 3. Schem a t ukladu pom ia ro wego d la metod y B l 

Wielkości mierzone bezpośrednio : 

c iśnie nie ssania sprężarki , 

tempera tura pary na ssaniu spręża rk i , 

ciś nie nie tłoczenia sprężark i , 

temperatura pary na tłoczeniu spręża rki . 

tempera tura pary na dopływi e do skra placza , 
tempera tura cieczy czynn ika skrapla nego wypły-

wającej ze skra placza, 
ciśnienie czynnika skra planego na dopływie, 
ciśnienie czynnika skra pla nego na wypływie, 
tempera tura otoczenia , 
spadek ciśnienia cieczy chłodzącej skra placz, 
ciśnienie ba rometryczne. 

6.1.5. Metoda B2 - bilans skraplacza po stronie czyn­
nika skraplanego sporządzony na podstawie bilansu paro­
wacza - wg rys. 4. 

Metoda ta może być stosowana tylko wtedy, gdy 
skraplacz badany znajduje się jako jedyny skraplacz 
w obiegu jednostopniowym, w którym jest zainsta lo­
wany oziębiacz cieczy jako jedyny pa rowacz. 
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Wielkości mierzone bezpośrednio: 
- strumi eń masy cieczy oziębianej w parowaczu, 
- temperatura cieczy oziębianej na dopływie do pa-

rowacza , 
- spadek tempera tury cieczy oziębianej w parowaczu, 
- temperatura cieczy czynnika skraplanego przed 

pa rowaczem, -
- temperatura pary czynnika skraplanego na wypły­

wie z parowacza, 
- temperatura pa ry czynnika skrapla nego na dopły­

wie do skra placza , 
- temperatura cieczy czynnika skraplanego na wy­

pływie ze skraplacza, 
- ciśnienie pary czynnika skraplanego na wypływie 

z parowacza, 
- ciśn ienie pary czynnika skraplant go na dopływie 

do skraplacza, 
- c iśnie ni e cieczy czynnika skraplanego na wypły­

wie ze skraplacza , 
Ry,. 4. Schema t układu pomiarowego dla metod y 8 2 temperatura otoczenia, 

Tablica 3 

Metoda , pr2y 

Wielkość określana Symbo l 
Jednostka 

Sposób okreś lenia 
któ rej wzó r 

miary znajduje 
zastosowanie 

2 3 4 5 6 

Entalpia właściwa cieczy czyn- flJ•l - otrzymana z tablic własnośc i termo-
nika skraplanego na dopły- J d yna micznych lub z odpo wiedniej procedu----wie do parowacza h. kg ry ze zb ioru w pamięc i EMC '82, B l 

Entalpia właśc iwa pa ry czyn- J 
nika skra planego na wyply- h s --- / (t s. p s) - j ak w ro zdz. l Bl. B2 

kg 
wie z paro wacza 

Ciepło właściwe cieczy ozię- J 
biancj C p: - -- f (t ,)- jak w rozdz. l B2 w parowaczu 

kg · K 

Wydajność chłodzenia s prę- /(t .. p6; l t. P t) - o trzyma na z chara kterys-
B l ża rki 

1lo w tyki sprężarki 

obliczona wg wzoru q;.,.. · Cp: · 61, 82 

Strumień masy czynnika skra- kg obliczony wg wzoru r/J o/(hs-h•) B l , B2 
pla nego q m(· ---

s obliczony wg wzoru r{Jkf(h -rh 3) A 

Entalpia właściwa pary czyn-
J nika skraplanego na do- hl --- Jrt ,. p -,) - -jak w rozd z. l B, Bl , 8 2 

pływie do skraplacza kg 

Enta lpia właściwa cieczy czyn-
nika skraplanego na wypływie J 

h, --- /(h) - jak w rozd z. l B. Bl , 82 ze skraplacza kg 

Ciepło właściwe cieczy chło- J 
dząccj skraplacz C p. --- Jrt") - jak w rozd z. l A 

kg·K 

Wydajność ciep lna skra placza 
rJ>. w obliczona wg wzoru ąm• ·CI"'· 61. A 

obliczona wg wzoru qm<·(h-rh J) B 

Główtw różnica te mperatur obliczo na wg wzoru 
\\ wymienniku (1,.,-I.J)-(1,12-t • • ) (t . r t"J)-(t,.,-t • • ) 

lub 

.:l!., K 
(1.,-l.d) (1.-rf . J) 

In In 
(1.,2-1 ... ) (1.,,- 1 ... ) 

dla przeciwprądu i prądu dla współprądu 
krzyżowego 

Wspóktynnik p rzenika n ia w (/Jk 
ciepła k --- o bliczony wg wzoru --- A , B 

m2 · K A ·::U,. 
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- spadek ciśnienia cieczy chłodzącej skraplacz, 
- ciśnienie barometryczne. 
6.2. Metoda określania głównej różnicy temperatur 

oraz współczynnika przenikania ciepła. Wzory obliczeń 

tych wielkości podano w tabl. 3, przy czym do wzoru 
określającego współczynnik przenikania ciepła należy 

wstawić wielkość ·C/Jk otrzymaną z obliczenia wykonane­
go dla pomiaru głównego. 

7. OPRACOWANIE WYNIKÓW BADAŃ 

J.l. Opracowanie wyników przy 'użyciu ETO. Prze­
prowadzając badania laboratoryjne zaleca s ię opraco­
wanie wyników przy użyciu ETO. 

Opracowanie powinno obejmować: 

- o bliczenie wydajności cieplnej skraplacza, 
- o bliczenie inn ych wielkości charakterystycznych 

skra placza, 
- o pracowanie statystyczne wyników pomia rów 

w postaci ana lizy regresji (np. metodą naj mniejszych 
kwadra tów), 

- ana li zę błędów zakończoną opracowaniem prze­
działu ufności lub przynajmniej podaniem współczyn­
nika korelacji i odchylenia standardowego. 

7.2. Opracowanie wyników badań w instalacji. Bada­
nie w instalacji , ponieważ zwy~Je odbywa s i ę w jednym 
stanie pomiarowym, wymaga r zetelnej analizy błędów. 

Dla każdej wielkości mierzonej bezpośrednio należy 
obliczyć błąd średni kwadratowy wg wzoru 

c5pom = V c5~et + c5~rz + c5~, + c5~dcz ( l ) 
gdzie: 

c5pom - błąd pomiaru, 
c5met - błąd metody pomiaru, 

c5vn - błąd wynikający z klasy prz)(Tządu po mia­
rowego, 

c5_. - błąd wynikający z dokładnośc i czujnika , 
c5odcz - błąd popełniony przy odczycie w przyrzą­

dach wska źnikowych . 

Błąd określenia własności termod yna miczn ych dla 
, czynników powszechnie stosowanych można przyjąć 

~ 1% wa rtośc i . 
7.3. Maksymalny błąd określenia wydajności cieplnej 

skraplacza należy obliczyć wg wzoru 
oct1 oC/1 · 0<11 

c5C/l = - ::.- dxt + - ::.- dx2+ ...... + - ::.- dx" (2) 
vXt vX2 vXn 

gdzie: 
Xt ,X2, ... ,x" - wielkości wchodzące do wzoru na wy­

dajność ą1k, w zależności od metody 
pomiaru. 

oC/J 

ox, pochodna cząstkowa 

d ,; - wielkość błędu średniego kwadratowe­
go wielkości mierzonej bezpośrednio 

lub oszacowana wielkość błędu sta lej . 
Szacunkowy rachunek błędów należy przeprowadzić 

przed podjęciem badań. 

Spod ziewa ny maksymalny błąd wyznaczenia wydaj­
nośc i skraplacza dla metody głównej nie powinien prze­
kraczać : 

- dla badań labo ra toryjn ych ±5%, 
- dla badań w instalacji ±10% . 
Maksymalny błąd określenia wydajności cieplnej 

skraplacza dla metody potwierdzającej nie powinien 
przekraczać: 

dla badań laboratoryjnych ±8% , 
- dla badań w instalacji ± 15%. 

Dla obliczenia wielkości · charakterystycznych należy 
użyć wartości otrzym!łne z pomiaru metodą główną. 

Dopuszczalna różnica wyników obliczeń wydajności 

cieplnej skraplacza dla jednego stanu po miarowego we­
dług metody głównej i potwierdzającej nie może prze­
kraczać dla pomiarów labora toryjnych ±6% , dla po­
miarów w instalacji ±10% . 

8. SPRA WOZDANIE Z BADAŃ 

Sprawozdanie z badań powinno za wierać: 

a) dane ogólne: 
- data, miejsce, wykonawcę po miarów, 
- stwierdzenie, że badania zostały wykonane zgod-

nie z BN-84/ 2550-07, 
- czas rozpoczęcia i zakończenia o raz czas trwania 

pomiarów, 
- opis przedmiotu badań za wierający wszysttłe 

istotne parametry konstrukcyjne potrzebne do obl iczeń 

cieplnych aparatu, wykonywan ych przy użyciu za l eż­

ności lite raturowych , 
typ apara tu, nazwa , nr fabryczny, 

- rod zaj czynnika skraplanego; 

b) warunk i pomiarów: 
- temperatura cieczy chłodzącej na dopływi e do 

sk raplacza, 
- strumień masy (lub prędkość w okreś lonym prze­

kroju) c ieczy chłodzącej , 

- ciśnienie absolutne pary czynnika skraplanego na 
dopływie do skraplacza łub obciążenie cieplne po­
wierzchni skraplacza; 

c ) opis zastosowanych metod pomiarów i zbiór za-
leżnośc i użytych do obliczeń : 

- metoda główna pomia ru wydajności. 

- metoda potwierdzająca; 
d) wyka z wielkości mierzonych i przyrządów po mia­

rowych z podaniem ich klasy dokładności , dzia łki ele­
menta rnej i zakresu, 

e) wyn iki wielkości mierzonych bezpośrednio , 

f) wyniki wielkości obliczonych z wyników pomia­
rów, 

g) dla pomiarów laboratoryj nych należy podać za­
leżność, jaką aprok symowano charakterystykę o raz 
współczynniki regresji, korelacji , odchylenie standa rdo­
we lub przedział ufności dla o trzymanego wyniku , 

h) wyniki obliczeń ma ksymalnych błędów określenia 

wydajności metodą główną i potwierdzającą , 

i) imię i nazwisko wykonującego- pomiary i o blicze­
nia ora z źródła włas ności czynnikó w. 

Info rmacje d odatk owe 
KONIE C 
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INFORMACJE DODATKOWE 

l. Instytucja opracowująca normę - Ośrode k Badawczo-Rozwo­
jowy Przemysłu Budowy Urządzeń Chemicznych CEBEA. Kraków. 

2. Normy związane 
PN-72/M-0460 1 Wa runki bezpieczeństwa w instalacjach chłodni­

czych 
PN-77/M-04605 Chłodnictwo. Pró by szczelnośc i urząd7eń chłodni ­

czyc h o napełnieniu czynnikiem powyżej 5 kg 

PN-77/M-04606 Urz<jdt.cnia chłodnicze. Jednostopniowe spręża rki 

wyporowe. Metody pomiarów 
PN-65/M-53950 Pomiar s trumienia przt'plywu płynów 7a pomoq 

zwężek 

3. Autor normy - dr i nż. Krzyszt of Pakoński. mgr inż. Wło­

dzimierz Skwirtniańsk i - Ośrodek Badawczo Ronvojowy Prztmysłu 
Budowy Urządzeń Chemicznych CEBEA. Kra ków. 


