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mgr inż. Grzegorz Toczek Próba szczelności przy podciśnieniu. Suszenie próżniowe. Uzupełnienie 
czynnikiem chłodniczym. Uruchomienie.



Próba szczelności przy podciśnieniu

Instalacja chłodnicza, która pozytywnie przeszła próbę ciśnienia przy podciśnieniu musi być poddana próbie ciśnienia przy podciśnieniu. 
Próba przy podciśnieniu polega na utrzymaniu osiągniętego podciśnienia przez określony czas. Czas ten (godzina początku i końca 
próby) musi być zarejestrowany i wpisany do protokołu szczelności. Ponadto odnotowujemy: temperaturę otoczenia na początku i na 
końcu próby.

Próbę wykonujemy wykorzystując pompę próżniową, oprawę manometrów i manometr próżniowy (np. z pompy próżniowej). Można 
podłączyć do instalacji lub bloku zaworowego wakuometr elektroniczny,   
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▪ W przypadku korzystania z opraw manometrów 4 zaworowych, analogowych 
bardzo ważna jest znajomość podłączenia 
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Kolejność czynności dla czystej instalacji chłodniczej:

▪ Wypuszczenie z instalacji chłodniczej azotu technicznego, doprowadzenie do wyrównania ciśnienia w instalacji z ciśnieniem otoczenia

▪ Sprawdzamy jakość uszczelek w wężach oprawy manometrów. W przypadku ich uszkodzenia lub wątpliwej jakości – uszczelki 
wymieniamy.

▪ Pamiętamy, że jedna końcówka węża posiada depresor (popychacz), który otwiera wentylek w zaworku serwisowym Szredera. Ta 
końcówka węża jest albo zagięta, albo oznakowana  winny sposób.

▪ Podłączenie oprawy manometrów do instalacji chłodniczej. Jeśli instalacja jest prosta lub ma tylko jeden punkt pomiarowy – podłączamy 
tylko jeden wąż, niskiego ciśnienia. Jeśli instalacja jest skomplikowana, posiada zawory zwrotne, elektromagnetyczne, różne obiegi 
wówczas musimy przeanalizować jej budowę i prawdopodobnie podłączyć się dwoma wężami, niskiego i wysokiego ciśnienia. 

▪ Wszystkie zawory elektromagnetyczne musimy otworzyć z wykorzystaniem np. tzw zimnych cewek 

▪ Wąż z pompy próżniowej podłączamy do oprawy manometrów. Jeśli spodziewamy się zanieczyszczeń stałych w instalacji, zgorzeliny, 
opiłków należy przed pompą próżniową na wężu przymocować filtr osuszacz, który zatrzyma zanieczyszczenia.

▪ Węże mocujemy w taki sposób, aby zaworki na wężach optymalnie wykorzystać pod kątem odcięcia czynnika chłodniczego. Zamkniecie 
zaworków serwisowych lub na oprawie manometrów powinno generować jak najmniejsze straty czynnika chłodniczego.

▪ Po podłączeniu węża do pompy próżniowej uruchamiamy pompę próżniową. Pompa próżniowa w początkowym okresie suszenia 
próżniowego będzie usuwać największa ilość wilgoci i dźwięk jej pracy będzie stosunkowo wysoki. Wskazówka na wakuometrze 
analogowym lub na manometrach powinna dość szybko opadać. 

▪ Jeśli wskazówki nie opadają może to oznaczać niedokręcony wąż. 
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▪ Gdy na manometrze niskiego ciśnienia osiągniemy -1bar pozwalamy pompie próżniowej pracować jeszcze kilka, kilkanaście minut 
(usuwamy wilgoć, która odparowując podniesie ciśnienie). Jeśli instalacja jest bardzo duża czas ten jest dłuższy. 

▪ Jeśli mamy podłączony wakuometr elektroniczny ustalamy wartość głębokości próżni do której chcemy zejść. Uwzględniamy wymagania 
producenta urządzenia z dokumentacji urządzenia. Np. 133Pa, 66 Pa.  

▪ Po osiągnięciu założonej głębokości próżni zakręcamy zawory na instalacji. Następuje początek próby podciśnieniowej. Próba ta na 
dużych instalacjach powinna trwać dobę (24h). Na mniejszych instalacjach może trwać krócej – wg decyzji instalatora, producenta 
urządzenia. Po upływie założonego czasu odczytujemy wskazanie wakuometru. Jeśli ciśnienie podczas próby nie wzrosło instalację 
uznajemy za szczelną przy podciśnieniu.

▪ Próba szczelności przy podciśnieniu może być łączona z suszeniem próżniowym. Warto jednak wykonać ją osobno ze względów 
proceduralnych. Zejście z próżnią bardzo głęboko może doprowadzić nas do wniosku o nieszczelności instalacji – na podstawie 
nieszczelności na wężach chłodniczych oprawy manometrów.  

▪ Jeśli instalacja będzie nieszczelna, czyli wzrośnie ciśnienie w instalacji – próba wypadłą negatywnie. Wówczas należy przeprowadzić 
próbę ciśnienia przy nadciśnieniu, znaleść nieszczelność, usunąć ją i następnie wykonywać próby ciśnieniowe.

▪ W przypadku nieszczelności na podciśnieniu przez nieszczelność do instalacji jest zasysane jest powietrze wilgotne z zewnątrz. Będzie 
ono zasysane tak długo aż wyrównają się ciśnienia z instalacji chłodniczej z ciśnieniem otoczenia (ok 1 bar ciśnienia absolutnego, czyli 
0bar ciśnienia manometrycznego) 

▪ Ciśnienie w instalacji może również wzrosnąć z powodu zawilgoconego oleju chłodniczego. Nie będzie to jednak różnica 1 bara. 



Suszenie próżniowe

▪ Suszenie próżniowe wykonuje się po próbach szczelności, przy czym próba 
szczelności przy podciśnieniu już jest suszeniem próżniowym.

▪ Suszenie próżniowe jest to czynność obniżenia ciśnienia w szczelnej instalacji.

▪  Do tej czynności wykorzystuje się pompę próżniową. Pompy próżniowe mogą 
mieć różne wydajności, np. 57litrów/minutę, 100litrów/minutę, 425litrów/minutę i 
większe

▪ Obniżanie ciśnienia jest to dążenie do próżni. Głębokość próżni można podzielić 
na przedziały – jak w kosmosie. W odniesieniu do wnętrza wysuszonej instalacji 
chłodniczej możemy mówić o próżni jak w stratosferze lub nawet mezosferze.

▪ Nowoczesny pomiar głębokości próżni wykonuje się przy pomocy wakuometru.
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▪ Wykres równowagi fazowej wody przedstawia zależność 
między temperaturą a ciśnieniem. Interesujący nas 
szczególnie obszar to temperatury poniżej zera.

▪ Lód na tym wykresie może występować w różnych 
odmianach polimorficznych (cyfry rzymskie na obszarze 
niebieskim).

▪ Zależności pomiędzy różnymi jednostkami określającymi 
głębokość próżni przedstawia tabela poniżej. Wartości 
zaznaczone pogrubioną czcionką są wartościami 
wynikającymi z regulacji prawnych.
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▪ Wykres równowagi fazowej wody pokazuje nam jak przebiega suszenie próżniowe w różnych temperaturach otoczenia.

▪ Przy ciśnieniu otoczenia mogą wystąpić dwie grupy temperatur:

▪ Powyżej 0oC – dla tych temperatur woda występuje w postaci stanu ciekłego czyli cieczy – kolor zielony na wykresie.

▪ 0oC – w tej temperaturze czysta woda zamarza, zatem zmienia swój stan skupienia na stan stały (lód) 

▪ Poniżej 0oC (mróz, zima) – dla tych temperatur woda stojąca występuje w postaci stanu stałego czyli w postaci lodu – kolor niebieski na wykresie.  

Montaż instalacji chłodniczych cz.8, mgr inż. G. Toczek 16.05.2024r. 8



Czynności przy suszeniu próżniowym

▪ Podłączamy pompę próżniową do instalacji chłodniczej. Wakuometr elektroniczny podłączamy w innym miejscu instalacji. Pompa obniża ciśnienie instalacji

jednocześnie usuwając cząsteczki gazów, tworząc w ten sposób pustkę. W miejsce pustki napływają inne cząsteczki z innej części instalacji, aby ją zająć.

Cząsteczki mają zdolność do odbijania się od ścianek zamkniętej przestrzeni, w której się znajdują.

▪ Powyżej około 300 mikronów występuje laminarny przepływ cząsteczek przemieszczających się w kierunku pustej przestrzeni pozostawionej przez pompę

próżniową oraz w kierunku miejsca podłączenia pompy.

▪ Gdy zaczniemy schodzić poniżej 300 mikronów, przepływ zacznie przechodzić od laminarnego do molekularnego. Oznacza to, że ​​pozostałe cząsteczki mają

teraz tak dużo miejsca do odbijania się, że nie chcą już iść do pustej przestrzeni utworzonej przez pompę próżniową, w tym do miejsca podłączenia pompy.

Dochodzimy do momentu, w którym jest bardzo mało cząsteczek. Prawdopodobieństwo trafienia przemieszczających się cząsteczek do otworu podłączenia

pompy próżniowej jest bardzo małe. Poprzez zwiększenie czasu suszenia próżniowego zwiększamy prawdopodobieństwo ewakuacji pozostałych cząstek

pary mokrej. 

Trzyetapowe suszenie próżniowe

▪ W celu osiągnięcia najgłębszej próżni wykonuje się suszenie w trzech etapach. Metoda ta była dostępna przed pojawieniem się na rynku pomp próżniowych

dwustopniowych. Miała zastosowanie do rozległych instalacji.

▪ Uzyskujemy przy pierwszym suszeniu próżniowym głębokość np. 500 mikronów. Następnie wyłączamy pompę, odcinamy ją i uzupełniamy instalację suchym

gazem obojętnym (np. azotem technicznym) do 1 bar. Pozostawiamy ciśnienie na około 30 minut. Jest to czas, podczas którego wilgoć z układu miesza się z

suchym gazem obojętnym. Następnie usuwamy ten gaz i włączamy ponownie pompę próżniową. Uzyskujemy głębszą próżnię, np. 200 mikronów. Czynność

można powtórzyć wg potrzeby.

▪ Innym sposobem jest przedmuchanie instalacji suchym gazem obojętnym. Wymaga to większej ilości gazu i może nadal pozostać wilgoć w układzie.

W większych systemach potrójna ewakuacja to sposób na zaoszczędzenie czasu. 

▪ Powyższe metody są opisane dla szczelnej instalacji.
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Zawór balastu gazowego

Niektóre pompy próżniowe wyposażone są z zawór balastowy. Balast oznacza równowagę lub stabilność.

Pompa próżniowa usuwa wilgoć z instalacji chłodniczej tylko w postaci pary. Kiedy wilgoć dostaje się do pompy próżniowej, znajduje się ona w równowadze z 

otoczeniem (ciśnienie/temperatura na wlocie pompy). Kiedy zawór balastu gazowego jest otwarty, wpuszcza niewielką ilość powietrza z otoczenia (atmosfery) 

do pompy przed końcowym stopniem sprężania i wydechu pompy. Utrzymuje to równowagę wilgoci i zapobiega jej skraplaniu oraz dostawaniu się wilgoci do 

oleju w pompie próżniowej. Wilgoć w oleju powoduje pogorszenie właściwości oleju. 

Balast gazowy powinien być otwarty tylko wtedy, gdy system jest obciążony wilgocią. Ma to miejsce szczególnie w początkowym czasie suszenia próżniowego.  

Balast gazowy utrzymuje wilgoć z dala od oleju w pompie próżniowej.

Wadą otwartego balastu gazowego jest to, że będzie on więcej wyrzucał oleju (w postaci mgły olejowej), całe pomieszczenie będzie wypełnione mgłą olejową,

która przykleja się do wszystkiego. Aby temu zapobiec stosuje się:

▪ filtry mgły olejowej. Filtr oddziela olej i kieruje go do pompy próżniowej.

▪ wąż podpięty do pompy i wyprowadzony na zewnątrz pomieszczenia.
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Przepisy: 

EN 378-2:2000 – należy osiągnąć próżnię 270Pa (2030 mikronów) i utrzymać ją min. 6 h

PN – 77/M-04606 definiuje dokładniej ciśnienie próbne, oraz odchyłki przy nadciśnieniu i podciśnieniu przy uwzględnieniu zmian temperatury otoczenia. Ze 

względu na obostrzenia środowiskowe tylko niniejsze czynniki  w tej normie są aktualne: R290, R600, R600a, R717.

Procedura

- podłączamy pompę próżniową po stronie HP i LP 

- osiągamy próżnię 0,67mbar (503 mikrony)

- trudności z uzyskaniem tej próżni mogą wynikać z zawilgoconego oleju, nieszczelności. Wówczas należy napełnić układ do 1 bar suchym azotem 

technicznym i ponowić suszenie próżniowe

- po osiągnięciu 0,67mbar odcinamy pompę próżniową od instalacji

- odczekujemy 30 minut

- gwałtowny wzrost ciśnienia oznacza, że układ jest nieszczelny

- jeśli 0,67mbar utrzyma się przez 4 godziny układ jest szczelny

Dopuszczalne odchyłki

- przy próbie nadciśnieniowej, po 24 godzinach

Wg równania Clapeyrona pry zmianie temperatury (ciśnienie i temperatura bezwzględne we wzorze) 

- przy próbie podciśnieniowej

Niedopuszczalne

p1V=nRT1; p2V=nRT2; p2=T2(p1/T1)
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Wg standardu amerykańskiego ASHRAE są dopuszczalne odchyłki przy próbach szczelności wg następującej zależności 

1Torr = 1,333mbar

1ft3 = 0,0283m3

Co po przeliczeniu daje nam 1,3mikrona na minutę.

Standard ASHRAE obowiązuje w 130 krajach. W Europie ten standard nakłada się na normę EN378. Regulacje powyższe obowiązują europejskich 

producentów, którzy chcą sprzedawać produkty na różne rynki. Stąd istotne jest przestrzeganie wytycznych producentów w zakresie kopert pracy, prób 

ciśnieniowych itp..



Uzupełnienie czynnikiem chłodniczym

▪ Jeśli instalacja chłodnicza przejdzie pomyślnie próby ciśnieniowe to po wykonaniu suszenia próżniowego następuje moment 
wprowadzenia do instalacji chłodniczej czynnika chłodniczego.

▪ Czynnik chłodniczy jest substancją, która wymaga naszej uwagi. Nie może on mieszać się z powietrzem, azotem. Wprowadzając go do 
instalacji chłodniczej musimy usunąć powietrze z węży chłodniczych – najlepiej przy pomocy pompy próżniowej. 

▪ Ilość wprowadzanego czynnika chłodniczego musi być odmierzona, zatem wykorzystujemy przy tej czynności wagę elektroniczną.

▪ Czynnik chłodniczy wprowadzamy do zbiornika na czynnik chłodniczy (o ile jest). Jeśli zbiornika nie ma i dysponujemy tylko jednym 
portem serwisowym to wprowadzamy czynnik przez ten port.

▪ W przypadku urządzeń zaawansowanych (np. urządzenia VRF) stosujemy się do zaleceń producentów i procedur podanych przez nich.

▪ Jeśli dysponujemy portem wysokiego i niskiego ciśnienia – podłączamy oprawę do obydwu portów. W pierwszej kolejności prowadzamy 
czynnik chłodniczy przez port wysokiego ciśnienia do zbiornika. Po wyrównaniu się ciśnień w instalacji i butli na czynnik chłodniczy – 
pozostałą część czynnika wprowadzamy przez zawór niskiego ciśnienia.

▪ Czynnik chłodniczy można wprowadzać na linię ssącą poprzez podawanie małych porcji czynnika chłodniczego w postaci cieczy, pary, 
poprzez dławienie czynnika chłodniczego przez zawór niskiego ciśnienia na oprawie manometrów lub poprzez osobny zawór rozprężny 
podpięty do strony ssącej sprężarki.
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▪ Ilość czynnika chłodniczego wprowadzonego do instalacji nazwana jest zładem. Będzie ona wynikać z:

- obliczonej ilości przez projektanta urządzenia – uwzględnia on pojemność wymienników, rurociągów cieczowych, pojemność zbiornika, rodzaj elementu 
rozprężnego

- zapełnienia wziernika na linii cieczowej cieczą czynnika chłodniczego.

- osiągnięcia wymaganej temperatury w przestrzeni chłodniczej przy założonych ciśnieniach i przegrzaniu czynnika chłodniczego. 

▪ Czynnik chłodniczy jednorodny możemy wprowadzać zarówno w stanie skupienia parowym jak i cieczowym. Czynnik chłodniczy, który jest mieszaniną 
wprowadzamy do instalacji w postaci cieczy. 

▪ Olej chłodniczy wprowadzamy przed suszeniem próżniowym lub po uruchomieniu instalacji, ale od strony ssącej, wykorzystując oprawę manometrów i 
efekt zassania. Pamiętamy, aby nie wprowadzić do instalacji powietrza. 

▪ Zbyt duża ilość czynnika chłodniczego będzie powodować zbyt wysokie ciśnienie skraplania

▪ Zbyt mała ilość czynnika chłodniczego będzie powodować zbyt niskie ciśnienie odparowania.
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Uruchomienie

▪ Wprowadzenie czynnika chłodniczego jest równoznaczne z rozpoczęciem uruchamiania urządzenia.

▪ Od momentu pewnej ilości czynnika chłodniczego (odblokowującej presostat niskiego ciśnienia) następuje początek uzyskiwania 
temperatury w przestrzeni chłodzącej.

▪ W trakcie pierwszego uruchomienia mogą występować różne problemy, które należy usunąć przed dalszym rozruchem. Zatem 
dopuszczalne jest zatrzymanie urządzenia w celu rozwiązania problemu, np. elektrycznego.  

▪ W trakcie obniżania temperatury wykonujemy pomiary ciśnień, przegrzania, dochłodzenia, poborów prądu przez sprężarkę, wentylatory.

▪ Pierwsze uruchomienie obejmuje osiągniecie nastawionej temperatury w przestrzeni chłodzonej oraz pierwszy cykl odszraniania. Jeśli 
po tych trybach pracy nie wystąpiły awarie można uznać rozruch za wykonany.

▪ W następnych dniach dokonuje się kontroli pracy instalacji (pomiary parametrów), wykonuje się uzasadnione poprawki nastaw 
sterowników.

▪ Z uruchomienia sporządza się protokół uruchomienia zawierający wszystkie informacje nt instalacji, jej parametrów pracy.
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▪ Materiały: wikipedia, dr Z. Łukasiak, Pfeiffer Vacuum, Vaue, Mastercool, materiały własne. 
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