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13150
co stanowi 59100 ° 100 = 22,3"/, ciepla dostarczonego.

6) Przez promieniowanie, wentylacje i t. p. reszte:

59100 — (13650 - 2990 22450 + 16800) = 3210 kal/h. czyli 5,43°%/,-

IX. Badanie urzadzen chlodniczych.

Urzadzenia chlodnicze stosowane bywaja do dwuch przedewszyst-
kiem celéow: do chlodzenia plynéw i powietrza oraz do wytwarzania
lodu. W pierwszym wypadku czynnik odbierajacy cieplo, wiec amonjak,.
bezwodnik weglowy lub siarkawy, chlodzi solankQ, ktéra dopiero stuzy
do chlodzenia cieczy lub powietrza albo tez rozprezajac sie w przestrzeni,
ktéra ma by¢ chtodzona, bezposrednio odbiera cieplo. Zaleznie wiec od.
tego, jaki jest/ogdlny uklad urzadzenia chlodniczego dostosowuje sie od-
powiednia metode pomiaru.

W kazdym z tych wypadkéw ogélny bilans urzadzenia chlodniczege
ze sprezarka przedstawi sie nastepujaco:

Q.-+ AL =jQ =+ S,

gdzie Q, kal/h oznacza cieplo doprowadzane do ukladu, AL; kal/h — indy-
kowana prace mechaniczna doprowadzana do sprezarki, Q kal/h — cieplo
odprowadzone z ukladu, S kal/h — straty o znaku dodatnim lub ujemnym,
wszystko odniesione do tego samego okresu czasu, zazwyczaj do | godzi-
ny. Roéwnanie to jest punktem wyjscia przy wszelkich badaniach chlo-
dzarek, oznaczenie tych trzech wielkosci stanowi wlasciwy cel pomiaru.

Réwnanie to jest jednak slusznem pod warunkiem, ze na poczatkw
i na koncu okresu pomiaru panuje w ukladzie ten sam stan, wiec aby to-
osiagna¢ nalezy podczas pomiaru utrzymywaé stan réwnowagi w ukladzie,
temperatury we wszystkich czqsmach urzqdzema powinny byé podczas
tego okresu stale.

Badanie urzadzenia chtodniczego sprowadza sie do ustalenia wiel-
kosci: skutku chlodzenia™ Q, kal/h, pracy indykowanej spezarki 632 N
i ciepla odprowadzonego ze skraplacza Q kal/h.

. Oznaczanie skutku chltodzenia.

Oznaczanie tej wielkoéci najbardziej zalezne jest od przeznaczenia
i sposobu wykonania badanego urzadzenia chlodniczego. Moga wiec tu
mieé zastosowanie nastepujace metody:

a) Cieplo odbierane jest z pomieszczen chlodzonych przy pomocy
solanki, krazacej przez rury; solanka ta doplywa z temperatura nizsza.
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a pobrawszy od chlodzonych przedmiotéw cieplo, odplywa z temperatura
wyzsza, by nastepnie te sama ilosé ciepla oddaé w parowniku czynni-
kowi pracujagcemu, wszystko pod warunkiem, ze téemperatury czynnika
i solanki, mierzone w poszczegolnych miejscach, nie ulegaja podczas po-
‘miaru zmianie czyli ze ilosé cieplu tkwiacego w ukladzie jest stala.

Jezeli odczytamy temperature solanki przy doplywie do parownika
T, i przy odplywie t, oraz zmierzymy jejilodé Gy, to skutek chlodzenia
znajdziemy ze zwiazku:

Q= Gy ¢ (2 — ™).

Ilos¢ solanki mierzy sie w ten sposdb, ze na jej powrotnym ciagu
<cyrkulacyjnym, za pompa a bezposrednio przed parownikiem, ustawiamy
up. danaide, z ktérej solanka dostaje sie bezposrednio do parow-
nika. Wobec malej réznicy temperatur solanki przy wplywie i wyplywie
z parownika stosowaé nalezy termometry ze skala podzielona na 1/10° C.

Wartos$é ciepla wlasciwego solanki, jako roztworu chlorku sodowego
(NaCl) albo chlorku wapnia (Ca Cl;) podaje nastepujaca tablica w zalez-
mnosci od stezenia roztworu, mierzonego ciezarem wlasciwym:

Cigzar wila- !
| éciwy przy | 1,029] 1,043| 1,073 1,088 1,120| 1,135| 1,150| 1,166| 1,182| 1,199
SENRTING)
9
= fclf‘:j? wla-l 0960| 0,047 | 0,916 0,898 | 0,865| 0,848| 0,832 | 0,815| 0,798 | 0,782
“Ciezar wla| = | T I
| sciwy przy | 1,034| 1,051| 1,087 1,106| 1,143| 1,163| 1,182 | 1,203| 1,223 | 1,283
g 150 C Dy o
i~ "
© | Slerlo wlar 0.080| 0,947 | 0,878] 0,854| 0,804 | 0,778 0,754 | 0,732 0,710! 0,690
1 | |

Metoda ta ma te ujemna stroneg, ze przy przeplywie przez danaide,
lub inny przyboér mierniczy, solanka przejmuje czesé ciepla z otoczenia
<o nieco zmienia normalne warunki pracy urzadzenia i pociaga pewne
bledy.

b) Dokladna, dajaca sie latwo regulowaé metoda oznaczania skutku
chlodzenia Q, polega na tem, ze z parownika (rys. 146) przeprowadza sie
solanke, zamiast przez rurociagi chlodzace wlasciwe urzadzenia, przez
dobrze otulony od strat cieplnych zbiornik, w ktérym znajduje sie wezow:
nica, ogrzewana para, albo, ze wprowadza sie te wezownice wprost do pa-
rowanika z mieszadlami, a pompa cyrkulacyjna jest wowczas nieczynna-
W pierwszym wypadku utrzymuje sie podczas pomiaru stala réznice
temperatur przy wlocie i wylocie do . zbiorniczka, w ktérym ogrzewamy
solanke, w drugim temperatura solankiprzy ruchu mieszadel powinna
byé stale jednakowa.
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llos¢ doprowadzonego ciepta z pary jest przy ogélnym:stanie réwno-
wagi rowna ilosci odprowadzonego ciepla przez urzadzenie chlodnicze
czyli. rc'.>wna sk_utkowi chlodzenia Q,. Jezeli zas cieplik calkowity péry
grzejnej wynosi i, zas temperatura skro-
plin #;, to przy ilosci skroplonej pary = r
w godzinie D, skutek chlodzenia wy- N\
razi sie:

Qo = Do ({— ty).

Wielko$é i ustalamy w ten sposéb,
7ze doprowadzamy do ogrzewania solan-
ki pare silnie zdlawiona w recznym za- Rys. 146
worze bezposrednio przed wezownica, ‘
d:igki czemy zyskujemy jej lekkie przegrzanie, a wiec:

Q= Dof "+ (t—9) —4]

zatem wszystkie wielkosci sa znane.

Wi_e]koéé powierzchni wezownicy miedzianej dobieramy wedtug spél-
<zynnika przenikania ciepta 600 — 800, t. zn. ze tyle kalorji przenika w,go-
dzinie z wezownicy do solanki przez | m® powierzchni przy réznicy tempe-
ratur 1° C. Dobrze jest wezownice za-
wiesié¢, zeby mozna ja bylo czesciowo
zanurzaé lub wynurzaé z solanki
i przez to regulowaé ilos¢ doprowa-

dzanego ciepla.
¢) Metoda kalorymetryczna A:l

oznaczania skutku chlodzenia stoso-
wana jest w tych wypadkach, gdypo-

przednio opisane metody nie dadza \
sie zastosowaé, a polega metoda ta -] \
na obliczeniu ilosci ciepla potrzebne;j \
do oziebienia parownika jako calosci A
przy normalnym ruchu sprezarki. ) \1?\

W tym celu jezeli sprezarka normal- 7 AF I
nie pracuje przy temperaturze solanki
7, w granicach od 1, do 7}, zaczynamy
pomiar puszczajgc wruch sprezarke,
kiedy temperatura solanki jest t,—Ar, gdzie At stanowi kilka stopni.
W miare jak sprezarka pracuje, temperatura solanki, ktoéra poza parownik
nie wydostaje sie, obniza sie i gdy osiagnie temperature T, ~+ At sprezarke
zatrzymujemy i pomiar konczymy. Odczytywane temperatury co 5 minut
zestawiamy w wykres w funkcji czasu (rys. 147) i o ile otrzymamy dla da-

10 /0! 70" 70:.:“ 1014 fyfé' 10” 0% 0%

o

Rys 147.
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nego zakresu temperatur prawie linje prosta, odmierzamy odcinek czasw
m' potrzebny do ostudzenia parownika o (t,—1,)°C, przeliczamy to na go-
dzine i mnozymy przez mase ogrzanych skladnikéw parownika i ich cieplo-
wlasciwe.

Jezeli wiec parownik, wezownica i mieszadlo sa zelazne i waga jego
wynosi G; kg, a cieplo wlasciwe zelaza jest ¢y, zas solanki miesci sie w pa-
rowniku G, kg, o cieple wlasciwym s, to skutek chlodzenia wyrazi sie:
zwiazkiem

60 |
Q.= o (tg— '51') Gy o+ Go CpO_l .

O ile generator lodu stuzy jednoczesnie jako parownik, to pomiar ten
odbywaé sie powinien przy préznych formach na 16d i uruchormonych.
mieszadlach.

Temperatury w parowniku otczytywane byé powinny w réznych
jego miejscach i glebokosciach z duza dokladnoscia na termometrach
z podzialka na 1/10°C, najlepiej osadzonych w naczyniach blaszanych na
kl]u (patrz rys. 148); po ustaleniu si¢ temperatury wyjmuje si¢ termometr
nazewnatrz razem z solanka, dzieki czemu mozna

'1 temperature dogodnie i dokladnie odczytaé.

E A Cieplo wlasciwe solanki podane jest wyzej na

i ‘\//' str. 270, za$ cieplo wlasciwe:

! '/ y g

i ! zelaza wynosi ¢» = 0,114 kal/kg,

j /; miedzi , ¢ = 0,095 kalkg.

i ‘\1// d) W tych wypadkach, gdy czynnik rozpreza sie
q "_‘""/,‘ w parowniku, odbierajac bezposrednio cieplo przy-

~7Tii4 musowo krazacemu powietrzu, mozna oznaczyé skutek -

b

chtodzenia parownika, mierzac obnizenie sie tempera~

tur powietrza podczas przeplywu wzdluz rur parownika,
<  pozatem zmiane wilgotnosci oraz objetoéé jego w jedne}
Rys. 148. godzinie V, wéwczas:

Q =V ({"—t)c+ 637 G,

przyczem wyraz drugi oznacza iloéé¢ ciepla odprowadzona wskutek skrap-
lania sie G kg pary, zawartej w powietrzu przy zmianie jego temperatury
3 wilgotnosci.

[los¢ powietrza V' oznacza sie przy pomocy anemometréw w moz-
liwie prostokatnym drewnianym kanale wentylacyjnym, doprowadzaja-
cym powietrze do wentylatora, mierzac predkosé¢ w kilku punktach prze-
kroju (patrz ,Badanie wentylatorow* str. 220).

Metoda ta nie daje dokladnych wynikow wskutek trudnosci scislegor
zmierzenia ilosci krazacego powietrza.
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e) Gdy urzadzenie chlodnicze stuzy do wyrobu lodu, skutek chlodze-
nia mozna oznaczy¢ bezposrednio przez wazenie ilosci lodu G,, produko-
wanego w jednej godzinie, jednak na podstawie pomiaru w ciagu najmniej
6 godzin, przyczem stan ogélny rownowagi cieplnej w calym ukladzie ba-
danym musi byé zachowany, a temperatura solanki posiadaé¢ powinna
przez caly czas pomiaru stala wartosé.

Woéweczas skutek chlodzenia oblicza sig jako:

Qo: Go(t+ﬁ+cpta),

przyczem { oznacza temperature wody, ktéra napeinia sie forme na 16d,
B — jest cieplem topliwoscilodu, za$ t oznacza temperature lodu, mierzona
w stopniach C ponizej 0° C.

Cieplo topnienia lodu § = 80 kal/kg,
Cieplo wlasciwe lodu ¢, = 0,50 kallkg,

Przy tej metodzie jest kilka zrédel bledéw, trudnych do usuniecia.
Wazenie wszystkich blokow lodu, ktory zreszta musi by¢ dokladnie prze-
marzniety w calej masie, sprawia trudnosci, szczegoélniej przy duzych ge-
neratorach, dlatego zazwyczaj wazy sie bloki tylko od czasu do czasu,
doryweczo, liczac natomiast ich ilo$é i przyjmujac ciezar jednego bloku
jako $redni z tych dorywczych oznaczen. Nastepnie trudnosé¢ sprawia
ustalenie temperatury lodu; wprawdzie przy "dlugim okresie zamrazania
moznaby uwazaé temperature lodu réwna sredniej temperaturze solanki,
jednak wobec zlej przewodnosci cieplnej lodu wskazanem jest przyjaé,
przy normalnych warunkach pracy generatora, srednia temperature catego
bloku o 1° Cwyzszg niz temperatura solanki Wreszcie 16d przed wyjeciem
z form musi w cieplej wodzie nadtajaé, co pociaga za soba straty trudne
do ustalenia, a ktére przyjmuje sie jako réwne 1,5 kal/kg lodu.

Warunkiem koniecznym do zapewnienia mozliwej dokladnosci po-
miaru jest utrzymanie podczas calego okresu prob stalej temperatury so-
lanki i czynnika.

Gdyby $rednia temperatura solanki na poczatku byla 7,, za$ na koncu
pomiaru trwajacego m' minut — ¢, to dzieki temu zmieni sig skutek chlo-
dzenia Q, 0 AQ,, przyczem

‘ T, — T

AQO = m, . 60 « Cpse Gs-

gdzie c,, jest cieplem wlasciwem, a G, — iloscia solanki w generatorze..
Przy wszystkich tych metodach nie zostaly uwzglednione strat.y cie-

pla wywolane przez to, ze parownik, znajdujac si¢ w otoczeniu c1e§31e]-

szem od swej zawartosci, odbiera zzewnatrz cieplo, ktére musi by¢ od-

prowadzone przez czynnik, pracujacy w urzadzeniu chlodniczem. Stad
18

Gospodarka cieplna.
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zmierzona, jako skutek chlodzenia, iloé¢ ciepla Q jest nieco mniejsza od tej
ilosci, jaka w istocie odprowadzona zostala czyli od t. zw. skutku chlo-
dzenia ,brutto”. Roéznica ta jest tem mniejsza, im wieksza jest réznica
temperatury zewnetrznej i wewngtrznej w parowniku, zalezy ona réwniez
od jego wymiaréw i ksztaltéw, np. w generatorze lodu réznica ta jest
wieksza niz w zwyklym parowniku.

Straty te znalezé mozna w ten sposob, ze, po ustaleniu si¢ temperatur
normalnych w parowniku, zatrzymujemy sprezarke, zamykamy zawér regu-
lacyjny, utrzymujac w ruchu mieszadta, i notujemy w odstepach kilku mi-
nutowych temperatury solanki, odczytywane w roznych punktach parowni-
ka. Wartosci temperatur ujete jako funkcje czasu w krzywa, zblizona
zreszta do prostej, pozwola obliczyé podobnie, jak przy metodzie kalory-
metrycznej oznaczania skutku chlodzenia (patrz str. 271), o ile stopni obni-
zylaby sie temperatura parownika w jednej godzinie czyli znajdziemy
(ty — 1,), a stad przyjmujac cigzar solanki, zelaza i t. p, stanowiacych
mase parownika, oraz odpowiednie cieplo wlasciwe otrzymujemy te straty:

Q' = (7 — )2 G cu).

Przy pomiarach skutku chlodzenia nalezy zwracaé uwage, by conaj-
mniej na koncu i poczatku pomiaru, z wyjatkiem oczywiscie metody kalo-
rymetrycznej, panowala w parowniku ta sama temperatura, gdyz w prze-
ciwnym wypadku odprowadzone cieplo nie odpowie stanowi réwnowagi.
Gdy jednak nie uda sie tego osiagnaé i ta roznica temperatur wynosi np.At,
mozna wprowadzié poprawke do wartosci znalezionej na Q, jako:

Qo + At (2 Gi cu),

gdzie wyraz X G; ¢, oznacza sume iloczynéw ciezaréw poszczegdlnych cze-
ci parownika i odpowiedniego ciepla wlasciwego czyli t, zw. stalg kalo-
rymetryczna.

2. Oznaczanie mocy sprezarki.

Poniewaz dzié budowane sprezarki urzadzen chlodniczych sa typu
tlokowego, wiec znajac wymiary cylindra i liczac obroty mozna przez indy-
kowanie oznaczy¢ moc dostarczong zzewnatrz do cylindra w poprzednio
opisany sposob (patrz ,Badanie sprezarek ttokowych® str. 245).

3. Oznaczanie iloéci odprowadzanego ciepla
w skraplaczu.

‘ .Przy stosowaniu skraplaczéw obciekowych bezposrednie oznaczenie
‘_IOSCl ciepla Q, odprowadzanego przez skraplacz, jest niemozliwe. Wow-
tzas nelezy uzy¢ metody poséredniej i obliczyé wartoéé Q z bilansu ciepl-
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nego, oznaczajac poprzednio Q, i N; oraz przyjmujac pewien dodatek na
promieniowanie, wiec z rownania

Q=Q +632N;+S.

Przy zastosowaniu skraplaczéw zanurzonych oznaczanie Q jestlatwe
do przeprowadzenia i dokonywa sie¢ przez pomiar temperatur wody na do-
plywie i odplywie oraz przez pomiar jej ilosci G kg/h.

Q=G —1).

Warto$é¢ G oznaczamy,stosujac jedna z metod pomiaru ilosci cieczy
(patrz ,Badanie pomp* str. 206), najczeéciej wzorcowana danaide lub na-
czynie Ponceleta. W lepszych urzadzeniach takie danaidy sa wbudowywa-
ne w przewod odprowadzajacy wode ze skraplacza i sg stale czynne, ula-
twiajac regulowanie ilosci przeplywajacej wody i stuzac do kontroli.

4. Wielkoséci charakterystyczne chlodzarek.

Wobec tego, ze chlodzarka, jak kazde urzadzenie techniczne, pracuje
ze stratami, sprawno$é jej jest mniejsza niz urzadzenia doskonalego.
Straty te pochodza z cieplnego oddzialywania metalowch scian ¢ylindra
sprezarki, nastenie wskutek stosowania zaworu regulacyjnego zamiast
rozprezarki, wskutek dlawienia czynnika przy przeplywie przez cylinder,
wskutek tego, ze chcac chlodzié czynnik pracujacy woda o temperaturze
£ 1 odbieraé z parownika solanke o temperaturze t, musimy, dzieki oporom
cieplnym wezownic 1 ich ograniczonym wymiarom, oddawa¢ cieplo przy
temperaturze czynnika T°C > ¢, za$ odbieraé cxeplo — przy 1.°C <,
co rowniez pociaga za soba straty.

Miara sprawnosci urzadzenia jest ilos¢ kalorji odprowadzanych
w godzinie kosztem | KMh czyli t. zw. rzeczywista wydajnosé
chlodzenia: ) ' "

_ 2
632. Ni

Ee ==

Wielkosc¢ ta osiaga warto$é mniejsza, nizby to wynikalo z doskena-
Yych warunkéw pracy. Gdyby nie przekraczaé spadkow, danych przez tem-
perature wody isalanki, to wydajnoéé chlodzenia przedstawilaby sie jako:
_ 1273 .

| U l—t

uwzgledniajac jednak potrzebe podniesienia temperatur czynnika podczas
skraplania do T'i obnizenia podczas parowania do T, , wigc ponizej tem-
peratury solanki T i powyzej temperatury wody £, aby umozliwié przenika-
nie ciepla w ograniczonym czasie przez skon¢zona powierzchnie wezow-
nic, wydajnosé chlodzenia sie zmieni na:
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T+ 273
“ T rT

Stosunek

sprawnos$cia obiegu.

Aby uwzglednié straty wywolane koniecznoscia spietrzenia tempe-
ratur w skraplaczu i parowniku, wprowadza sie pojecie sprawnosci po-
wierzchni ogrzewanej lub chlodzonej:

Czestokroé¢ odnosi sie wydajnosé chlodzenia do 1 KMh jako jednostki,
a wowczas:

_ @

k = _NT:()BZF’

| Przyktaa.
Badanie chltodzarki amoniakalnej w ABCD.

Podczas pomiaru solanka, utrzymywana wruchuprzy pomocy pompy
odsérodkowej, krazyla przez specjalny zbiornik, dokad doprowadzane bylo
cieplo sztucznie przy pomocy wezownicy parowej, a pozatem ilosé solanki
dla kontroli mierzona byla w danaidzie i obserwowane jej temperatury
przy wlocie i wylocie z parownika. llo$¢ wody przeplywajacej przez
skraplacz oznaczana byla przy pomocy naczynia Ponceleta.

Srednica tloka cylindra sprezarki D = 120 mm.
Tloczysko jednostronne d 35 mm.

Skok cylindra s = 220 mm.

Pomiar trwal 4 godziny, wszystkie spostrzezenia robione byly co 15
minut i po zestawieniu w krzywe w funkcji czasu wybrany zostal okres
pomiaru trwajacy 145 minut, kiedy panowala zupelna réwnowaga tempe.
ratur i cidnien, przyczem s$rednie temperatury solanki na poczatku
i konicu tego okresu byly jednakowe.

Spostrzezenia z tego okresu daly nastepujace srednie wartosci:
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Na podstawie tych danych oblicza sie:
Moc sprezarki:

N; = 0,00553 n (pia + 0,913 pa) = 4, 16 KM;
AL; = 632 . 4,16 = 2632 kal/h.

Skutek chlodzenia:
a) z ilosci solanki:

Qo = G, cps (¢ —1’ ) 86085 0,797. 2,167 = 14867 kal;h,

przyczem dla danaidy zachodzi zwiazek
G, = constVh = 411 V 440 = 8608,5;

b) zilosci skroplonej pary:

Q= G, (i —1,)= 26,508 (653,88 — 97,80) = 14740 kal/h.
Srednio:

Qo= AT VAT — 14604 kalh.

Cieplo odebrane w skraplaczu:

@ = G{' — )= 16453 kdl/h.

Bilans cieplny chlodzarki.
Q= AL + Q.+ S,
S = 16453 — (14804 + 2632) = 983 kal/h.
Promieniowanie 1 bledy stanowia procentowo:

100 .S
-------- = 6,6%,
e

Wydajnosé chlodzenia:
Q. 14804

g, = AL~ 2632 — = 5,626 kal kal
lub
. Q_ __ 14804 __
_ 270,35 B
= 290,64 — 27035 — 30
260,91

% =25104 1209 — 0%



Badanie urzadzen chtodniczych.

Stad sprawnosé urzadzenia:

5626

= 1350 — 0,417.
Sprawnosé obiegu:

. _ 5626

e = 7.04 = 0,80.

Sprawnosé powierzchni ogrzewanych:
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