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OCENA POMIAROW PARAMETROW PRACY
CHLODNICY POWIETRZA - STUDIUM
PRZYPADKU

4.1 WPROWADZENIE

Do poprawy warunkéow klimatycznych w  kopalniach  gtebokich
wykorzystywane s3 miedzy innymi réznego rodzaju urzadzenia chlodnicze. S3 to
urzadzenia o dziataniu posrednim i bezposrednim. W urzadzeniach o dziataniu
posrednim powietrze chtodzone jest za pomoca wodnych chtodnic powietrza,
a o dziataniu bezposrednim za pomoca parownika. Pomiary parametréw pracy tych
urzadzen sa pomocne przy okreslaniu wptywu poszczegélnych czynnikéw (np.:
miejsca usytuowania, parametrow fizycznych chtodzonego powietrza, jego ilosci) na
ich sprawno$¢, a takze na optymalizacje rozmieszczenia mocy chtodniczej
w wyrobisku [7]. Studiujac prace dotyczace zagadnien zwigzanych z klimatyzacja
mozna zauwazyc¢, ze obecnie gtdwny nacisk kieruje sie na budowe duzych systeméw
klimatyzacji (grupowych lub centralnych) oraz na zwiekszenie wielkoSci mocy
chtodniczej tych systemdw. Istotnym elementem, w kazdym systemie klimatyzacji,
sg lokalne urzadzenia chtodnicze, gdyz witasnie one s3 tzw. ,ostatnim ogniwem”,
ktére decyduje o koncowym efekcie klimatyzaciji.

W ocenie poprawnosci pracy chtodnicy bardzo czesto wykorzystuje sie
informacje wytacznie dotyczaca wartosci spadku temperatury mierzonej
termometrem suchym. Celem pracy jest analiza réznych parametréw powietrza
przy przeptywie przez chtodnice lub uktad wentylator-chtodnica. Przedstawiony
zostanie wptyw parametréw powietrza przed przemiang na parametry po
przemianie - studium przypadku - aby zwréci¢ uwage, ze do poprawnej oceny pracy
chtodnicy powietrza konieczne jest uwzglednienie rowniez innych parametréw, niz
wytacznie temperatury mierzonej termometrem suchym.

42  METODYKA BADAN

Analizujgc zmiany parametréw powietrza, takie jak: temperatura powietrza
mierzona termometrem wilgotnym, wilgotnos¢ wtasciwa, entalpia wtasciwa,
ci$nienie czastkowe pary wodnej, gesto$¢ powietrza suchego oraz wilgotnego, przy
przemianie termodynamicznej (chtodzeniu powietrza) mozliwe jest obliczenie mocy
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cieplnej powietrza. Mozna to uzyska¢ na kilka sposobdw. Graficznie - za pomoca
wykresu i-x Molliera [3], analitycznie - przy wykorzystaniu réwnan z chemii
fizycznej lub z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego - na przyktad
przy uzyciu programu Z.K.S. Mollier 2000 i Z.K.S. Moc 2000 [4, 6, 8].

Programy Z.K.S. Mollier 2000 i Z.K.S. Moc 2000 oraz wykres i-x Molliera bazuja
na réwnaniu termicznym stanu gazu, zwanym tez réwnaniem Clapeyrona [1, 2]:

pv=RT (4.1)
gdzie:
p - ci$nienie gazu, Pa,
v - objetos$¢ wtasciwa gazu, m3/kg,
R - indywidualna stata gazowa, ] /kg‘K,
T - temperatura bezwzgledna, K
oraz innych zaleznoSciach znanych z termodynamiki powietrza. Zastosowano
miedzy innymi nastepujace wzory:
- wilgotnos$¢ wiasciwa powietrza - x:
7,5-t,,

‘e 379,793-10™ ¥ —41161-10™* - (t -t )-p

7,5t

p-610,6-10""" +6,6176-10~* -(t—t, )-p (4.2)

gdzie:
t - temperatura powietrza mierzona termometrem suchym, °C,
tw — temperatura powietrza mierzona termometrem wilgotnym, °C,

- wilgotnos$¢ wtasciwa powietrza nasyconego - xn:
7,5t

~379,793-10°77%

Xn 7,5t
p—610,6'10t+237’29 (4 3)
- gestos$¢ powietrza suchego - pp:
P—P,
Pp=% 4
Ry T (4.4)
gdzie:
Rps - stala gazowa powietrza suchego, ] /kg-K. Rps = 287,22 ] /kg'K,
po - preznos$¢ pary wodnej, Pa, obliczana ze wzoru:
7,5t
po — 610,6'10t+237’29 (4 5)
- wilgotnos$¢ wzgledna powietrza - @:
- X
o= PX
p, - (0,622 +x) (4.6)
- entalpia wtasciwa powietrza wilgotnego - ipw:
1, =C, X+, - X+X-C -t (4.7)

gdzie:
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cp — ciepto wiasciwe powietrza suchego przy statym ci$nieniu, J/kg-K,
Ip — ciepto parowania wody w temperaturze 0°C, ] /kg,

cw — ciepto wtasciwe pary wodnej przegrzanej (nienasyconej), ] /kg-K.
- moc cieplna (strumien entalpii) - Nc:

N, =I=Ai-m, (4.8)
gdzie:
Ai - roznica entalpii wtasciwej przed i po przemianie, ] /kg,
m ps — strumien masy powietrza suchego
_ Vou P
b 1+x (4.9)
gdzie:
¥ pw - strumieri objetoéci powietrza wilgotnego
ppw — gesto$¢ powietrza wilgotnego, kg/m3:
_ p-d+x)
Pov T Ry, (0,622+%) (4.10)

Ru20 - stala gazowa pary wodnej

Przy uzyciu programu Z.K.S. Miks 2000 [5] mozna okre$li¢ parametry
powietrza, jakie uzyska sie po zmieszaniu sie strumienia ochtodzonego z pozostata
czeScia powietrza nie bioraca udziatu w procesie chtodzenia (okre$lona przez
wspoétczynnik bocznikowania). Wspétczynnik bocznikowania okres$la, jaka czes¢
powietrza przeptywajaca przez chtodnice nie kontaktuje sie z powierzchnig
wymiany ciepta chtodnicy, czyli nie uczestniczy w wymianie ciepta.

Przy wyznaczaniu parametrow mieszaniny skorzystano z réwnan bilansu
wilgoci i ciepta, przy czym znane musza by¢ wilgotnosci wilasciwe x, entalpie
witasciwe i oraz wydatki masowe m mieszajacych sie strumieni powietrza. Réwnanie
bilansu wilgoci ma postac:

m,-X, +m, X, =(m, +m,)-x,, (4.11)
gdzie:
mi, m2 - wydatki masowe pierwszego (ochtodzonego) i drugiego strumienia
powietrza (okre$lonego wspotczynnikiem bocznikowania b), kg/s,
x1 - wilgotno$¢ wtasciwa pierwszego strumienia powietrza, kg pary H20/kg
powietrza suchego,
x2 — wilgotno$¢ witasciwa drugiego strumienia powietrza, kg pary H20/kg powietrza
suchego,
xm - wilgotnos$¢ wtasciwa mieszaniny, kg pary H20/kg powietrza suchego,
stad:

m, -X, +m, -X,
XM = . .
m, +m, (4.12)

Réwnanie bilansu ciepta:
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m, -1, +m, -1, =(m, +m,) i, (4.13)
gdzie:
i1 - entalpia wtaSciwa pierwszego strumienia powietrza, ] /kg,
i2 - entalpia wtasciwa drugiego strumienia powietrza, | /kg,
im - entalpia wtasciwa mieszaniny, ] /kg,
stad:

i - m, -.i1 +@2 ‘1,

m, + 1, (4.14)

Wspomniany wyzej tok obliczen komputerowych mozna wykona¢ réwniez
przy wykorzystaniu wykresu i-x Molliera [3] oraz informacji przedstawionych na
rysunku 4.1.

Rys. 4.1 Spos6b wyznaczania wspdétczynnika bocznikowania b na wyKkresie i-x Molliera

Wentylator wymuszajacy przeplyw powietrza przez chtodnice powoduje
wzrost temperatury powietrza z punktu P do punktu Pw (rys. 4.1). Nastepnie cze$¢
powietrza (1-b) kontaktujacego sie z powierzchnia wymiany ciepta ulega
ochtodzeniu, a przemiana przebiega wzdtuz linii X = const od punktu Pw do punktu
Pr, lezacego na krzywej ¢ = 100% i dalej wzdtuz tej krzywej do punktu Kc. Druga
cze$S¢ powietrza, okreSlona wspotczynnikiem bocznikowania b, przeptywa przez
chtodnice bez kontaktu z powierzchnig wymiany ciepta (pozostaje w punkcie Pw).
Na wylocie z chtodnicy obydwa strumienie mieszajg sie i wynik koncowy okresla
punkt K.
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Wykres i-x Molliera

Przedstawione wczes$niej parametry stanu (miedzy innymi ci$nienie, ciSnienie
czastkowe pary wodnej, ciSnienie czastkowe pary wodnej nasyconej, wilgotno$¢
wzgledna, bezwzgledna i wtasciwa, temperatury mierzone termometrem suchym
i wilgotnym) i funkcja stanu (entalpia wtasciwa) opisujg stan termodynamiczny
powietrza wilgotnego. Zostaty one réwniez przedstawione w postaci graficznej
przez R. Molliera [3] i nazwane wykresem Molliera lub wykresem i-x. Wykres zostat
stworzony przy zatozeniu statego ci$nienia atmosferycznego (np. 1000 hPa, 1100
hPa, 1150 hPa) i dla takiego ci$nienia przedstawiono graficznie te zalezno$ci.

4.3 WYNIKI - STUDIUM PRZYPADKU

Dla wtasciwej oceny parametréow pracy chtodnicy powietrza, jak réwniez
uktadu wentylator - chtodnica powietrza zastosowano studium przypadku.

Analizie poddano trzy przypadki:
P1 - okres$lony parametrami: tspu1 = 30°C; tszu1 = 20°C i tpur = 100%,
P2 - okreslonej parametrami: tspuz = 30°C; tszuz = 20°C i tpuz = 75%,
P3 - okreslonej parametrami: tspuz = 30°C; tszuz = 20°C i tpus = 60%,
gdzie:
tspu1, tspuz, tspus — temperatura mierzona termometrem suchym przed urzadzeniem,
°C,
tszul, tszuz, tszu3 — temperatura mierzona termometrem suchym za urzadzeniem, °C,
tput, tpuz, tpus — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza przed urzadzeniem, %.

Dodatkowo =zatozono, Ze przemiana odbywa sie przy statym ci$nieniu
p = 100000 Pa. Wartos¢ ci$nienia przyjeto wytgcznie dla rozwazan teoretycznych.
W kopalniach gtebinowych ci$nienie ma wyzsza warto$¢ (powyzej 110000 Pa), lecz
nie wptynie to znaczaco na koncowy wynik obliczen, a tym bardziej na istote
przeprowadzonego studium przypadku. Ponadto zatoZono, Ze strumien
objetosciowy chtodzonego powietrza wynosi 10 m3/s, a w przypadku analizy uktadu
wentylator - chlodnica powietrza zatozono przyrost temperatury spowodowany
pracg wentylatora wynoszacy 3°C. Wspoétczynnik bocznikowania przyjeto 0 (caty
strumien powietrza byt chitodzony) i 0,1 (chtodzone byto 90% strumienia
powietrza).

Chtodnica powietrza - przypadek 1,2 i 3
Na rysunku 4.2 przedstawiono wyniki analizy na wykresie i-x Molliera dla
przypadkow Pi, P2 i P3. Wyniki obliczen:
e Przypadek 1 - dla wspoétczynnika bocznikowania b = 0 moc cieplna wyniosta
Nc = 484,0 kW.
e Przypadek 2 - dla wspoétczynnika bocznikowania b = 0 moc cieplna wyniosta
Nc=273,6 kW.
e Przypadek 3 - dla wspoétczynnika bocznikowania b = 0 moc cieplna wyniosta
Nc=155,9 kW.
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Rys. 4.2 Wyniki analizy dla chlodnicy powietrza na wykresie i-x Molliera

Uktad wentylator - chtodnica powietrza - przypadek 1, 2 i 3 - wspdtczynnik
bocznikowania b = 0

Na rysunku 4.3 przedstawiono wyniki analizy na wykresie i-x Molliera dla
przypadkow P1, P2 i Pa.
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Rys. 4.3 Wyniki analizy dla ukladu wentylator - chlodnica powietrza i wspétczynniku
bocznikowania b = 0% dla przypadkow P, Pz i P3 na wykresie i-x Molliera
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Wyniki obliczen:

Przypadek 1 - dla wspotczynnika bocznikowania b = 0 moc cieplna wyniosta
Nc=518,0 kW.
Przypadek 2 - dla wspotczynnika bocznikowania b = 0 moc cieplna wyniosta
Nc=308,9 kW.

Przypadek 3 - dla wspotczynnika bocznikowania b = 0 moc cieplna wyniosta
Nc=194,6 kW.

Uktad wentylator - chtodnica powietrza - przypadek 1, 2 i 3 - wspdtczynnik
bocznikowania b = 0,1

Na rysunku 4.4 przedstawiono wyniki analizy na wykresie i-x Molliera dla

przypadku P1 i wspoétczynniku bocznikowania b = 0,1.
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Rys. 4.4 Wyniki analizy dla ukladu wentylator - chlodnica powietrza i wspétczynniku
bocznikowania b = 0,1 dla przypadku P1 na wykresie i-x Molliera

Na rysunku 4.5 dla przypadku P2, a na rysunku 4.6 dla przypadku Ps.
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Wyniki obliczen:
Przypadek 1 - dla wspotczynnika bocznikowania b = 0,1 moc cieplna wyniosta
Nc =463,7 kW.

Przypadek 2 - dla wspotczynnika bocznikowania b = 0,1 moc cieplna wyniosta
Nc = 274,8 kW.

Przypadek 3 - dla wspotczynnika bocznikowania b = 0,1 moc cieplna wyniosta
Nc=174,2 kW.
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Rys. 4.5 Wyniki analizy dla ukladu wentylator - chtodnica powietrza i wspétczynniku
bocznikowania b = 0,1 dla przypadku Pz na wykresie i-x Molliera
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Rys. 4.6 Wyniki analizy dla ukladu wentylator - chtodnica powietrza i wspétczynniku
bocznikowania b = 0,1 dla przypadku P3 na wykresie i-x Molliera

Poréwnanie wynikéw obliczen
W tabeli 4.1 zestawiono wyniki przeprowadzonych analiz.
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Tabela 4.1 Zestawienie wynikow
Roéznica wzgledna
Roéznica bezwzgledna pomiedzy wartoScig
Moc cieplna pomiedzy wart-oéciq maksymalgi a i-tym
Ne maksymalna a i-tym przypadkiem
przypadkiem n
Uktad AN. N _N.
n=—"2.100%
Nci
kw kw %
Przypadek
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Chtodnica
powietrza -
wspotczynnik 484,0 273,6 155,9 0 210,4 328,1 0 77 210
bocznikowania
b=0
Uktad
wentylator -
chtodnica
powietrza - 518,0 | 3089 | 194,6 0 209,1 3234 0 68 166
wspotczynnik
bocznikowania
b=0
Uktad
wentylator -
chtodnica
powietrza - 463,7 | 2748 | 174,22 0 188,9 289,5 0 69 166
wspotczynnik
bocznikowania
b=0,1

44  WNIOSKI

Wedtug analiz przeprowadzonych w pracy mozna zauwazy¢, iZ w celu
prawidtowego okreSlenia mocy cieplnej i chtodnicy powietrza lub uktadu
wentylator-chtodnica powietrza istotna jest znajomos$¢ parametréw stanu powietrza
przed i po przemianie.

W przypadku samej chtodnicy powietrza nalezy zna¢ minimum dwa parametry
stanu i strumien masy (lub strumien objetosci) chtodzonego powietrza, przy
korzystaniu z wykresu i-x Molliera dla konkretnej wartosci ci$nienia. W pokazanej
analizie réznica pomiedzy najwyzsza a najnizszg warto$cia mocy cieplnej wynosi
328,1 kW, co przektada sie na wzgledna roéznice 210%. Je$li zatozy¢, ze wyniki
dotyczytyby tej samej chtodnicy powietrza, a warto$¢ maksymalna mogtaby by¢
poréwnana z jej maksymalng sprawnoscig 100%, to najnizsza warto$¢ oznaczataby
sprawno$¢ rzedu 32%, czyli trzykrotnie nizsza.

W przypadku uktadu wentylator-chtodnica powietrza nalezy zna¢ minimum
dwa parametry stanu i strumien masy (lub strumien objetosci) chtodzonego
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powietrza. Wspétczynnik bocznikowania ma znaczenie woéwczas, kiedy nie znamy
parametrow powietrza po ochtodzeniu. W pokazanej analizie réznica pomiedzy
najwyzsza a najnizsza wartoscia mocy cieplnej réwna jest 323,4 kW (przy
wspotczynniku bocznikowania wynoszacym 0), co przektada sie na wzgledna
réznice 166%. Jesli zatozy¢, ze wyniki dotyczylyby tej samej chtodnicy powietrza, a
warto$¢ maksymalna mogtaby by¢ poréwnana z jej maksymalng sprawnoscig 100%,
to najnizsza warto$¢ oznaczataby sprawnos¢ rzedu 38%.

Przy wspétczynniku bocznikowania wynoszacym 0,1 réznica pomiedzy
najwyzsza a najnizszag wartoscia mocy cieplnej to 289,5 kW. Wartosci roznicy
wzglednej i sprawnosci sg identyczne, jak we wczeSniejszym przypadku.

Wzrost wspétczynnika bocznikowania powoduje spadek maksymalnej mocy
cieplne;j.

Ponadto z przeprowadzonego studium wynika, iz dla takich zatoZen najlepsze
wyniki (najwyzsze wartoSci mocy cieplnej) sg uzyskiwane dla najwyzszych
wilgotnos$ci wzglednych powietrza. Jesli natomiast zatozy¢, Ze moc cieplna chtodnic
bytaby stata, to najbardziej obnizytaby sie temperatura mierzona termometrem
suchym w przypadku najnizszej wilgotnosci wzglednej powietrza.

4.5 PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono studium przypadku dotyczacego analizy pracy
chtodnicy powietrza lub uktadu wentylator-chtodnica powietrza. Udowodniono, ze
podczas przeprowadzania oceny pracy chtodnicy lub uktadu istotna jest znajomos¢
wiekszej liczby parametréw, niz wytacznie warto$ci temperatury mierzonej
termometrem suchym. Reasumujac, w celu doktadnej i rzeczywistej analizy oraz
oceny pracy chtodnic powietrza nalezy dokonywa¢ pomiaréw kilku parametréw
stanu, pamietajagc o pomiarze strumienia objetosci lub masy powietrza, a takze
w przypadku uktadéw z wentylatorem - przyrostu temperatury powietrza, jaki ten
wentylator powoduje przy wymuszeniu przeptywu.

Projektujac klimatyzacje nalezy wzig¢ pod uwage nie tylko moc cieplng
urzadzenia chtodniczego, ale rowniez parametry techniczne pracy samej chtodnicy,
to jest efektywnos¢ pracy oraz wspotczynnik bocznikowania.
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OCENA POMIAROW PARAMETROW PRACY
CHLODNICY POWIETRZA - STUDIUM PRZYPADKU

Streszczenie: W gdrnictwie i przemysle do chtodzenia powietrza wykorzystuje sie chtodnice
powietrza. Moc tych urzqdzenn ma wplyw na parametry powietrza po przemianie, lecz nie
zawsze mozna mowié o poprawnym dziataniu urzqdzenia przyjmujqc do analizy wytqgcznie
temperatury powietrza. Celem pracy jest analiza réznych parametréw powietrza przy
przeptywie przez chtodnice lub uktad wentylator-chtodnica. Przedstawiony zostanie wptyw
parametréw powietrza przed przemianqg na parametry po przemianie. Na wykresie i-x
Molliera pokazano przemiane powietrza dla jego przeptywu przez chtodnice, jak réwniez
uktad wentylator-chtodnica. Przy zatoZeniu statej temperatury powietrza chtodzonego tspu
réwnej 30°C (temperatura powietrza przed ochtodzeniem) i statej temperatury powietrza po
ochtodzeniu ts,, réwnej 20°C oraz trzech réznych wilgotnosciach wzglednych: tp1=100%,
touz=75% oraz t,u3=60% roznica entalpii cieplnej pomiedzy pierwszym a trzecim przypadkiem
wynosi prawie 210%. W pracy przedstawiono schemat przeptywu powietrza przez chtodnice
lub uktad wentylator-chtodnica, wykorzystujgc wykres i-x Molliera. Pokazano studium
przypadku, gdzie zaktadano statq temperature powietrza przed i po przemianie, a zmienng
byta wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Wykazano, ze wielkos¢ mocy chtodniczej jest bardzo
zmienna, a réznice pomiedzy wartosciq minimalng a maksymalng mogq by¢ bardzo duze.

Stowa kluczowe: klimatyzacja, aerologia gornicza, chtodnice powietrza

EVALUATION OF MEASUREMENT OF WORKING PARAMETERS
OF COOLER AIR - CASE STUDY

Abstract: In the mining industry and for air cooling uses air coolers. The power of these
devices has an impact on the parameters of the air after the transformation, but you can’t
always talk about the correct operation of the device accepting to analyze only the air
temperature. The aim of this study is to analyze the various parameters of the air flow through
the cooler or the system-fan cooler will be presented before the impact of air parameters
conversion parameters of the transformation. In the Mollier’s chart showing the change of the
air as it passes through the cooler and the cooler-fan system. Assuming the constant air volume
tspu temperature of 30°C (air temperature before cooling) and the constant cooling air
temperature tg, of 20°C and three different relative humidities: tyu; = 100%, tyuz = 75% and tpuz
= 60% difference enthalpy heat between the first and the third case is almost 210%. The study
is a diagram of the air flow through the cooler or cooler-fan system, using the Mollier’s chart.
Shown in a case study, it was assumed constant temperature of the air before and after the
transformation, and the variable was the relative humidity of the air. It has been shown that
the size of the cooling capacity is highly variable, and the difference between the minimum and
maximum values can be very large.

Key words: air conditioning, mining aerology, air coolers
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