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Prognoza temperatury i wilgotnosci powietrza na wylocie
parownika chlodziarki bezposredniego dzialania

An air-temperature and air-humidity prognosis at an evaporator inlet
of a direct-action refrigerator

Prof. dr hab. inz. Bernard Nowak™
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Dr inz. Piotr Zyczkowski®

Tresé: W artykule podano sposob okreslenia temperatury i wilgotnosci wiasciwej powietrza opuszczajacego parownik chtodziarki
bezposredniego dzialania typu TS-300, pracujacej w konkretnych warunkach cieplno-wilgotnosciowych. W tym celu wyko-
rzystano dane techniczne wspotpracujacego z taka chtodnica wentylatora lutniowego oraz réwnania modeli matematycznych
opisujacych pracg rozwazanego systemu (Luczak 2012, Nowak, Luczak 2015, Nowak i in. 2016) i proces chlodzenia powietrza
w parowniku (Filek, Nowak 1994). Uzyskane z rozwiazan przyjetych opiséw matematycznych wyniki obliczefi numerycznych
poréwnano z rezultatami pomiaréw i okreslono istotnos¢ statystyczna uzyskanych odchytek, oceniajac tym samym praktyczna
przydatnos¢ przyjetego modelu do oceny skutecznosci pracy chlodziarki powietrza TS-300

Abstract: This paper presents methods of determination of temperature and specific humidity of air, leaving the direct-action refrigera-
tor’s evaporator (TS-300) working in the particular hot-humidity conditions. For this, technical data of fan co-working with
that cooler, mathematical equations describing operation of this system (Luczak 2012, Nowak. Luczak 2015. Nowak et al.
2016) as well as air-cooled process in the evaporator were used (Filek. Nowak 1994). The results obtained from mathematical
equations were compared with the measured results and statistical significance of deviations were defined. For this reason,
practical usability of the model for evaluation of the work effectiveness of the air refrigerator was examined.
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1. Wstep

Na poziom zagrozenia klimatycznego w kopalniach
wegla kamiennego i rud miedzi wptywa wiele czynnikéw
a zapewnienie wlasciwych parametréw powietrza na stano-
wiskach pracy wymaga kompleksowego stosowania metod
obnizajacych temperatur¢ powietrza. Poprawe warunkow
cieplnych uzyska¢ mozna poprzez m.in. zwigkszenie in-
tensywnosci wentylacji, obnizenie wilgotnosci powietrza,
obnizenie $redniej temperatury promieniowania cieplnego
otoczenia, zmniejszenie strumienia emitowanego ciepta od
maszyn, obnizenie wydatku energetycznego pracownikow
na stanowiskach pracy. Zabiegi takie w wielu przypadkach
saniemozliwe do osiagnigcia lub niewystarczajace i wowczas
jedynym sposobem na utrzymanie temperatury powietrza
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ponizej 28°C lub 33°C jest stosowanie sztucznego chtodzenia
powietrza za pomocg lokalnych chlodziarek lub systemow
grupowej i centralnej klimatyzacji. W warunkach polskiego
gornictwa do obnizania temperatury powietrza na stanowi-
skach pracy, mimo intensywnego rozwoju systemow scentra-
lizowanego chtodzenia powietrza, czgsto wykorzystywane sg
chtodziarki bezposredniego dziatania. Odpowiednio dobrana
pod wzgledem konstrukcyjnym i mocy cieplnej chtodnica
powietrza takiej chlodziarki ma za zadanie wlasciwe schto-
dzenie strumienia powietrza wentylacyjnego. Efektywnos¢
chtodzenia powietrza ocenia si¢ na podstawie uzyskiwanej
przez chlodziarke mocy cieplnej parownika oraz na podstawie
temperatury powietrza na jego wylocie. Niniejszy artykul
dotyczy prognozy temperatury i wilgotnosci powietrza na
wylocie z parownika chtodziarki bezposredniego dziatania
typu TS-300, wspodtpracujacego z wentylatorem lutniowym
WLE-804B/SK.
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2. Wplyw parametréw powietrza i wody na moc cieplng
chlodnicy

Wykorzystanie metod statystycznych do opisu pracy lokal-
nych systemow schtadzania powietrza w wyrobiskach gorni-
czych rozwazano m.in. w pracach (Nowak i in. 2010, Nowak,
Luczak 2015). Podano w nich metody oceny efektywnosci
pracy chiodziarek typu DV-290 i TS-300 wspolpracujacych
z wyparnymi chfodnicami wody. Oceng efektywnosci pracy
chtodziarek TS-300 z otwartym obiegiem wody chtodzacej
skraplacz przedstawiono w pracach (Luczak 2012, Nowak i
in. 2016). Moc cieplna parownika takiej chtodziarki powie-
trza, wykorzystujac uzyskane z pomiaréw in situ wartosci
parametrow powietrza na wlocie do parownika oraz parametry
wody chlodzacej skraplacz, opisano réwnaniami otrzymanymi
metodami statystycznymi z wykorzystaniem liniowej regresji
wielorakiej (rownanie 1) oraz estymacji nieliniowej metoda
Hooke’a-Jeevesa przemieszczania uktadu (rownanie 2).

N, =2-1,+05-¢,+015-0, -06-1,,+16-0,+57 (1)

2

Ng, =005, +04-0,+13-0,"7 -001-1,”* +201-0,"
gdzie:

N,, — moc cieplna parownika wyznaczona na podsta-

wie liniowej regresji wielorakiej, kW,

moc cieplna parownika wyznaczona na podsta-
wie nieliniowej regresji wielorakiej, kW,
strumien objetosci powietrza na wlocie do pa-
rownika, m*/min,
strumien objetosci wody w skraplaczu, m3/h,
temperatura powietrza mierzona termometrem

suchym na wlocie do parownika réwna tempe-
raturze powietrza na wylocie z wentylatora, °C,

— temperatura wody na wlocie do skraplacza, °C,

wilgotnos$¢ wzgledna powietrza na wlocie do
parownika, %.
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Powyzsze wzory obowiazuja przy zatozeniu wystarcza-
jacego odbioru ciepta przez skraplacz z chtodnicy powietrza.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze ze wzgledu na utrud-
nienia przy pomiarach temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza na wlocie do parownika wynikajace z jego trwa-
fego potaczenie z wentylatorem, praktyczne wykorzystanie
powyzszych zalezno$ci jest ograniczone. Stuzby kopalniane
lub serwisowe oceniajac jakos¢ pracy chtodnicy dokonuja
pomiardw parametréw powietrza na wlocie do wentylatora
oraz na wylocie z parownika. Dlatego bardziej praktycznymi
formami przedstawionych wyzej zaleznosci NLZ i NKZ sa
rownania (3) i (4), w ktérych wartos¢ temperatury powietrza
na wlocie do parownika zastapiono suma warto$ci temperatury
powietrza na wlocie do wentylatora i przyrostem temperatury

pracujacego wentylatora.
3

Ny,=2:,+40+05-9,+015-0,-06-1,+16-0, +37

S
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N, =005-1t, + A9 +0,4- P, +13-0,
gdzie: +201-0,%

I3 —

9 temperatura powietrza mierzona termometrem

suchym na wlocie do wentylatora, °C,

At —  przyrost temperatury powietrza w wyniku pracy
wentylatora, °C. Mozna go wyznaczy¢ z zalez-
nosci (5) (Markefka, Stefanowicz 1986):

A
e )
p,-C,-10q
przy czym:

C, — cieplo wlasciwe powietrza suchego przy statym

ci$nieniu, kJ/(kgK),
L, - spietrzenie catkowite wentylatora, Pa,
n —  sprawno$¢ wentylatora, %,
p, — gestosc powietrza suchego na wlocie do wenty-

latora, kg/m?.

Rozwazany w niniejszej pracy, pracujagcy w wyrobisku
j82 w poktadzie 407/1 uktad chtodniczy tworzyt wspomniany
wentylator lutniowy WLE-804B/SK o wydajnosci nominalnej
5,9 m¥/s, polaczony lutnia z parownikiem chtodziarki TS-300.
Na podstawie (Wentylatory ... 2007) spigtrzenie catkowite
i sprawno$¢ tego wentylatora w funkcji przeptywajacego
strumienia objgtosci powietrza, w zakresie pracy od 4,5 do 8
m®/s, przedstawi¢ mozna za pomoca réwnan drugiego stopnia
(6) i (7), dla ktérych moc korelacji (R?) wynosi odpowiednio
R?=0,999 dla spigtrzenia wentylatora oraz R?=0,998 dla do-
pasowania krzywej sprawnos$ci wentylatora.

Ap=-45643-0, +48832.0, 88754 (6)
n=-64676-0,° +75427-0, ~16232 (7

Do okres$lania parametréw powietrza w wyrobiskach gor-
niczych zazwyczaj wykorzystuje si¢ psychrometr Assmana,
wykonujac pomiary temperatury powietrza termometrem
suchym ¢ i wilgotnym ¢ . Wobec faktu, ze przeptywajace
przez wentylator powietrze nie zmieniajac swojej wilgot-
nosci wlasciwej zmienia wilgotnos¢ wzgledna, wymagane
do jej okreslenia cisnienie czastkowe pary wodnej w stanie
nasycenia mozna wyznaczy¢ ze wzoru (8).

p.,(£)=55471.£ —83201-r +17617 ()
gdzie:

ci$nienie czastkowe pary wodnej w stanie
nasycenia w temperaturze ¢, Pa.

PO -

Wzor ten obowiazuje dla temperatury powietrza ¢t w za-
kresie od 15 °C do 40°C, co odpowiada typowej zmiennosci
temperatury powietrza na wylocie oraz na wlocie do parow-
nika chtodziarki z uwzglednieniem przyrostu temperatury
w wentylatorze. Moc dopasowania regresyjnego krzywej
réwnania (8) wynosi R>=0,9998.

Laczac rownanie (8) ze znanymi zalezno$ciami shu-
zacymi do okreslania cisnienia czastkowego pary wodnej
w stanie nasyceniap,  oraz cisnienia czastkowego pary wodnej
W powietrzu nienasyconym p, , wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza za wentylatorem ¢, przy uwzglednieniu statoéci ci$nienia
czastkowego pary wodnej p, na jego wlocie i wylocie, daje
sig zapisac jako funkcje¢ temperatury powietrza na jego wlocie
(réwnanie 9):
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17617677110~ 1.)°b )

nil

_ pu 55471-1,%-83201-t

2

P2
gdzie:

b — bezwzgledne cisnienie powietrza, Pa,

D, ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu
na wlocie do wentylatora , Pa,

Do ci$nienie czastkowe pary wodnej w stanie nasy-
cenia powietrza na wylocie z wentylatora , Pa,

., — temperatura powietrza mierzona termometrem

wilgotnym na wlocie do wentylatora, oC,

¢, — wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wylocie

z wentylatora.

Uwzgledniajac przyrost temperatury powietrza w wyniku
pracy wentylatora, rownanie (9) mozna przedstawi¢ w postaci:

(10)

_5,5471-t,," —83201-¢

ml ml

+17617-6,77-10" -(t, ~t, )-b
" 55471-(t, + At)* —83,201-(¢, + At)+17617
Znajomos¢ temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza
na wlocie do wentylatora pozwala zapisa¢ zaleznos¢ (10)
W postaci jak nizej:

yo (5,5471.1,2 ~83201-1, +17617)
> TS 5471-(1, + Atf —83201-(1,, + A)+17617

(an

Korzystajac z zaleznosci (3 - 11), dla réznych parametrow
powietrza w wyrobisku, w ktorym zainstalowano lub projek-
tuje si¢ instalacj¢ chlodnicy powietrza, mozna wyznaczy¢
jej moce cieplne. Okreslono je dla podanych w tab. 1 rezul-
tatow pomiarow pracujacej w ww. wyrobisku chtodziarki
TS-300. Indeksem ,,3” oznaczono w tej tabeli zmierzone
termometrem suchym oraz termometrem wilgotnym tempe-
ratury powietrza na wylocie z chlodnicy. Obliczenia mocy
cieplnych parownika wymagaty wczesniejszej znajomosci
parametrow pracy wspotpracujacego z nim wentylatora. Te
za$ pozwolily wyznaczy¢ przyrosty temperatury powietrza w
wyniku jego sprezania w wentylatorze. Oprocz wspomnianych
mocy cieplnych parownika chtodziarki TS-300, przyrostow
temperatury w wentylatorze wykonano takze obliczenia
temperatur i wilgotnosci wzglednych powietrza na wlocie
do parownika oraz odchylek bezwzglednych wymienionych
wielkosci obliczonych od pomierzonych. Zestawiono je w
tab. 2. WielkoS$ci obliczone, dla odroznienia od wielkosci
pomierzonych oznaczono ,,"”

Analizujac otrzymane rezultaty, mozna stwierdzi¢, ze
przeptywajacy przez wentylator strumien objetosci powie-

X, = (I —br)- x,+b, - x,

55471-1," —83201-1,, +17617

trza rowny 419 m*/min zwigksza swoja temperaturg o 4,9°C.
Parametry pracy tego wentylatora wynosza odpowiednio:
spigtrzenie catkowite 4p=2966,9 Pa, a sprawnos¢ #=49%.
Maksymalna odchytka obliczonej od pomierzonej tempera-
tury powietrza na wylocie z wentylatora wynosi -0,5 °C, zas$
$rednia odchylka jest rowna 0,3 °C, co stanowi 0,9% zmien-
nosci temperatury powietrza. Analiza statystyczna rozkladu
t-Studenta o istotno$ci réznic migdzy wynikami pomiaréw
i obliczen temperatury powietrza za wentylatorem wykazata,
z prawdopodobienstwem p=0,08, nieistotnos¢ uzyskanych
odchylek. Natomiast dla wilgotnosci wzglednej powietrza
¢,, stwierdzono, z prawdopodobiefistwem p=0,004, istot-
nos¢ otrzymanych odchylek, mimo ze $rednia odchytka
bezwzgledna wynosi 1,3%, a maksymalna 2,2%. Srednia
odchytka obliczonych wzorem (3) mocy cieplnych parownika
chtodziarki TS-300 od sredniej mocy pomierzonej wynosi
4,2kW, co stanowi 1,6%. Przy obliczeniach wzorem (4)
odchylki te wynosza odpowiednio 3,7kW oraz 1,4%. Mozna
wigc napisa¢, ze zasadne jest wykorzystanie, do prognozy
mocy cieplnej chtodziarki TS-300, wyzej podanych rownan
matematycznych (prosto i krzywoliniowych). Potwierdza to
rowniez analiza statystyczna, na podstawie ktérej, z prawdo-
podobienstwem odpowiednio p=0,061 i p=0,447 wykazano
nieistotnos¢ uzyskanych odchytek mocy cieplnej badanej
chtodnicy powietrza.

3. Okres$lenie temperatury i wilgotno$ci powietrza po
jego chlodzeniu chlodziarkg TS-300

Podstawowym kryterium efektywnosci chtodzenia po-
wietrza przy uzyciu kopalnianych chtodnic powietrza jest
odpowiedni zakres zmian parametrow powietrza w miejscu ich
pracy. Parametry te, a wigc temperatura i wilgotnos¢ powie-
trza na wylocie z parownika chlodziarki TS-300 wyznaczone
zostana nie na podstawie znamionowej jej mocy cieplnej, lecz
w oparciu o podane wyzej zaleznosci (3) i (4) prognozujace
moc cieplng rozwazanej chtodnicy powietrza w miejscu jej
zabudowy, czyli dla okre§lonych warunkow klimatycznych w
wyrobisku oraz dla okreslonych parametréw wody chtodzacej
skraplacz. Dla tak wyznaczonych mocy cieplnych parownika
chtodziarki, (tab. 2), poszukiwane wartosci temperatury ¢’
i wilgotnosci wlasciwej x” powietrza na jego wylocie wylicza
si¢ rozwigzujac uklad réwnan (12). Za (Filek, Nowak 1994)
uktad ten, dla nienasyconego powietrza na wylocie parownika,
co potwierdzaja podane w tab. 1 wyniki pomiaréw in situ,
przyjmuje postac¢

: (l - b_;.]- [Cﬂ A, +C, l X +T, x‘,]+ (12)
’ C,+C,.- x; +b, [CP £+ C!m BRTEE, »xE]— 7, ».1:3‘
gdzie:
b, — wspolczynnik bocznikowania chtodnicy powietrza, — W chlodziarce TS-300 mozna go opisa¢ prosta regresji
‘ (Luska 2006):
b, =2,27333-10* -0, - 0,03507 (13)
C, - ciepto wlasciwe pary wodnej przy statym cisnieniu, kJ/(kgxK),
r,oo- utajone cieplo parowania wody, kJ/kg,
t,” — temperatura powietrza po zmieszaniu na wylocie z parownika, °C,
t — temperatura umownej schlodzonej czgsci strumienia powietrza w parowniku, °C. Okre$la si¢ ja z uktadu réwnan (15),

o
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X, —  wilgotnos¢ wiasciwa powietrza na wlocie do parownika réwna wilgotnosci wlasciwej powietrza x, na wlocie
do wentylatora, kg/kg p.s. (kg pary wodnej/kg powietrza suchego). Wyznaczy¢ ja mozna z ponizszej zalezno$ci
() = 0622-9,-p,.» (14)
b= (02" Pur2)
x;) — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza po zmieszaniu na wylocie z parownika,
kg/kg p.s.
x, wilgotno$¢ wiasciwa umownej chtodzonej czesci powietrza w parowniku, kg/kg p.s. Okresla si¢ ja z ukfadu
rownan (15).
gdzie: z prawdopodobienstwem p=0,067 dla prognozowanych tem-
peratur oraz p=0,129 dla prognozowanych wilgotno$ci wta-
0622- p,,(1,) _ 345031 2 _51751-1 +1095.7774 $ciwych, obliczanych przy wykorzystaniu liniowego réwnania
x, = P e - : regresji mocy cieplnej parownika. Ta nieistotnos¢ odchytek,
b-p.t) b-55471-1" +83201-7, -17617 ale z prawdopodobienstwem odpowiednio rownym p=0,45 dla
N (15) prognozowanych temperatur powietrza i p=0,744 dla wilgot-
(C +C,, X .-) ) (] 5 ) 0 nosci Wlasmwych dotyczy takze obliczen wykorzystujacych
£ [l Xm nieliniowe réwnanie regresji mocy cieplnej parownika.
C,+C, x,+C, (x,—-x,) Mozna zatem stwierdzi¢, ze przedstawiona w artykule
procedura pozwala prognozowac, z wystarczajaca dla praktyki
Niewyjasnione dotychczas symbole oznaczaja: gorniczej dokladnoscia, temperature i wilgotnos¢ schlodzo-
- cieplo wiasciwe wody, kJ/(kgxK), nego chtodziarka TS-300 powietrza.
N - moc cieplna parownika, kW,
p,.(t)— cis’nienife czastkowe pary wodnej w stanie 4 podsumowanie
nasycenia w temperaturze ¢, Pa,
[ strumien masy powietrza suchego na wlocie Moc cieplna parownika chiodziarki bezposredniego dzia-

do parownika, kg/s.

Korzystajac z podanych wyzej rownan (3)-(15), wykonano
obliczenia temperatury i wilgotnosci wlasciwej powietrza
opuszczajacego parownik chlodziarki TS-300. Obliczenia te
przeprowadzono zaréwno dla mocy parownika N=N,, jak
i dla N=N,,. Otrzymane rezultaty poréwnano z wynikami
pomiardw obliczajac, analogicznie jak w rozdziale 2, bez-
wzgledne odchytki. Wyniki obliczen wymienionych wielkosci
podano w tab. 3. Indeksami L i K oznaczono w niej parametry
obliczone odpowiednio na podstawie liniowego oraz krzywo-
liniowego réwnania mocy chlodniczej parownika.

Analizujac podane w tab. 3 rezultaty obliczen, mozna
stwierdzi¢, ze Srednia warto$¢ temperatury powietrza opusz-
czajacego chtodnicg¢ wyliczona dla 10 pomiaréw wynosi
18,8 °C, przy srednich prognozowanych na podstawie linio-
wych i krzywoliniowych funkcji mocy cieplnej chtodnicy, wy-
noszacych odpowiednio 18,92 °C i 18,85 °C. Srednie odchytki
bezwzgledne dla obu metod prognozowania temperatury po-
wietrza wynosza odpowiednio 0,16 °Ci 0,14 °C. Maksymalna
roéznica migdzy warto$cia zmierzong a obliczong jest rowna
-0,5°C w analizie liniowej oraz -0,4 °C w analizie krzywo-
liniowe;j.

Obliczona z pomiaréw srednia wartos¢ wilgotnosci wiasci-
wej powietrza na wylocie z parownika rozwaznej chtodziarki
jestréwna $rednim warto$ciom prognozowanych wilgotnosci
wynoszacych 12,2 g/kg p.s., przy czym $rednia bezwzgledna
odchytka prognozowanej wilgotnosci wiasciwej powietrza
wynosi 0,12 g/kg p.s. dla modelu liniowego oraz 0,11 g/kg
p-s. dla modelu krzywoliniowego.

Srednie odchylki wzgledne zaréwno temperatury, jak
i wilgotno$ci wlasciwej na wylocie parownika nie przekra-
czaja 1,0%.

Analogicznie jak w poprzednim rozdziale, dokonano
oceny statystycznej istotnosci obliczonych odchytek progno-
zowanych temperatur i wilgotnosci wiasciwych powietrza
opuszczajacego chlodnice. Stwierdzono nieistotnos¢ odchytek

fania jest $cisle zalezna od parametréw termodynamicznych
chtodzonego powietrza, a w gtdéwnej mierze od jego entalpii.
Dlatego, mimo wystarczajacego odbioru ciepta przez jej skra-
placz, moc cieplna chtodnicy moze si¢ r6zni¢ od wartosci
nominalnej podanej przez producenta. W artykule podano
modele matematyczne pozwalajace nie tylko okresla¢c moc
cieplna chtodnicy chlodziarki TS-300, lecz takze progno-
zowac¢ temperature i wilgotno$¢ powietrza na wylocie jej
parownika, pracujacej w konkretnych warunkach cieplno-wil-
gotnosciowych. W podanych w niniejszej pracy obliczeniach
prognostycznych, ich odchylki od wartosci zmierzonych sa
stosunkowo mate. Pozwala to wnioskowa¢ o poprawnosci
wykorzystywanych modeli matematycznych. Najbardziej
dogodna, pod wzgledem praktycznym, forma opisu pracy pa-
rownika chtodziarki TS-300 jest model liniowy (3). Rownanie
(4), mimo bardziej skomplikowanej postaci, pozwala takze
poprawnie prognozowac temperature i wilgotnos$¢ schto-
dzonego powietrza rozwazang chlodziarka. Przedstawiona
metoda prognozy parametréw schlodzonego powietrza moze
by¢ wykorzystana przez stuzby wentylacyjne kopaln oraz
firmy serwisujace chtodziarki TS-300 do diagnozowania po-
prawnosci ich dzialania. Jest ona takze dobrym narzgdziem
oceniajacym efektywnosc chtodzenia nimi powietrza.
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