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1. Wstep

Urzadzenia stosowane do chtodzenia powietrza w glebokich kopalniach to najczgsciej
potaczone z wyparnymi chtodnicami wody chtodziarki sprezarkowe. Obnizaja one temperature
powietrza badz bezposrednio (w parowniku), badz posrednio (w chtodnicy wodnej zasilanej
zimng woda schtadzana w parowniku). W artykule przedstawiono tylko pierwszy z tych spo-
sobow.

Do transportu ciepta w chlodziarkach sprezarkowych sa wykorzystywane czynniki
chtodnicze — ciecze niskowrzace, tj. takie, ktorych wrzenie zachodzi w stosunkowo niskiej
temperaturze. Niszczace ziemska warstwe¢ ozonowsa, zawierajace chlor freony, stosowane
powszechnie do niedawna jako czynniki chtodnicze, sg ostatnio zastgpowane przez czynniki
niezawierajace chloru. Do grupy tej naleza migdzy innymi czynniki R404A, R407C i R507
opisywane w tym artykule [1]. Sa to mieszaniny dwoch lub trzech sktadnikéw sposrod jedno-
rodnych chemicznie czynnikow R143a (CF;-CH;), R134a (CF;-CH,F), R125 (CF;-CHEF,)
1 R32 (CH,F»).

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan gérniczej spr¢zarkowej
chtodziarki powietrza bezposredniego dziatania typu TS-300 [2, 3]. Jako kryterium jakos$ci
pracy chtodziarki przyjeto moc cieplna parownika. Wptyw doboru czynnika chtodniczego
na t¢ moc zbadano, wykonujac pomiary w 108 wariantach — po 36 dla kazdego z wymie-
nionych wyzej czynnikéw chtodniczych.
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2. Pomiary mocy cieplnej parownika chlodziarki TS-300

Pomiary mocy parownika chtodziarki TS-300 przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 1.
Chtodziarka TS-300 sktada si¢ z pigciu zasadniczych elementow:

1) parownika stanowiacego chtodnicg powietrza bezposredniego dziatania,
2) sprezarki,

3) wewngtrznego wymiennika ciepta (tzw. dochtadzacza),

4) skraplacza,

5) zaworu rozprgznego,

potaczonych przewodami, ktorymi w uktadzie zamknigtym przeptywa czynnik chtodniczy.
Stanowiacy wiasciwa chlodnicg powietrza parownik (rys. 2 i 3) chlodziarki TS-300 jest
wykonany w postaci wezownicowego wymiennika ciepta zbudowanego z odpowiednio wy-
gietych miedzianych rurek, wewnatrz ktorych przeptywa parujacy czynnik chlodniczy, a na
zewnatrz chtodzone powietrze. Parownik, w odréznieniu od pozostatych elementéw two-
rzacych zespot maszynowy, stanowi oddzielny element potaczony z reszta uktadu elastycz-
nymi przewodami.

Pomiarami objgto temperature i wilgotno$¢ powietrza przed i po schtodzeniu oraz na-
tezenie jego przeptywu przez parownik.

Moc parownika (N,) wyznaczono ze wzoru

N,=0, [cp (tl -1, ) +c, (tlx1 —5,X, )] +0, (rp —-c.t, )(xl - X, ) (1)
gdzie:
0, — masowe natgzenie przeptywu powietrza przez parownik (odniesione do po-
wietrza suchego) [kg/s],

t; — temperatura powietrza na wej$ciu parownika [°C],
t, — temperatura powietrza na wyjsciu parownika [°C],

x; — wilgotno$¢ wilasciwa powietrza na wej$ciu parownika [kg/kg],

x, — wilgotno$¢ wiasciwa powietrza na wyjsciu parownika [kg/kg],

¢, — ciepto wlasciwe powietrza suchego przy statym cisnieniu [J/(kg-K)],

¢,, — cieplo wlasciwe pary wodnej przy statym ci$nieniu [J/(kg-K)],

r, — utajone ciepto parowania wody [J/kg].

Wyniki pomiaréw parametréw wejsciowych powietrza (natgzenia przeplywu, tempe-
ratury i wilgotnosci wzglednej) oraz wyznaczonej mocy parownika dla wszystkich zbada-
nych wariantéw zestawiono w tabeli 1 — przez O oznaczono w niej strumien objetosci chio-
dzonego powietrza w parowniku, a przez @, wejsciowa wilgotnos¢ wzglednag powietrza.
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Rys. 2. Parownik chtodziarki powietrza w obudowie: 1 — wlot powietrza, 2 — zraszacze,
3 —krociec ssacy, 4 — krociec tloczacy, 5 — wezownica, 6 — obudowa, 7 — kolektor, 8 — wykraplacz,
9 — wylot powietrza, 10 — ptozy transportowe

JUWOHWWWIDWW

Rys. 3. Typowy uktad wezownic w parowniku

Natomiast na rysunkach 4-11, oddzielnie dla roznych warto$ci natezenia przeptywu
powietrza, podano moc parownika chlodziarki w funkcji wejSciowej temperatury powietrza
przy réznych wartosciach jego wilgotnosci (rysunki o numerach parzystych) lub w funkcji
wejsciowe] wilgotnos$ci wzglednej powietrza przy réznych wartosciach jego temperatury
(rysunki o numerach nieparzystych). Kazdy z badanych czynnikéw chtodniczych jest repre-
zentowany na wykresach przez inny ksztatt punktow, dzigki czemu mozna oceni¢ wpltyw
zamiany danego czynnika na inny.
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TABELA 1
Wyniki pomiaréw mocy cieplnej parownika chlodziarki TS-300

z r6znymi czynnikami chlodniczymi

R404A R407C R507
0 4 (o] Np 0 4 [0} Np 0 4 (] Np
m’/min °C % kW | m*min °C % kW | m¥/min °C % kW
1 282 70,5 2264 282 69,5 2353 284 70,8 225,6
2 28,0 784 2444 28,0 78,6 2545 28,0 78,5 2546
3 28,0 88,2 248,7 278 86,8 256,5 27,8 88,2 267.1
4 30,2 69,1 2518 30,0 70,5 2459 304 71,9 268,5
5 402 30,2 81,9 281,7 396 30,2 78,1 290,0 402 30,2 794 2704
6 30,0 87,2 2789 30,0 873 286,2 29,8 88,6 291,0
7 32,0 67,8 2734 322 69,3 296,7 324 71,7 285.8
8 32,0 714 290,7 322 789 306,7 32,2 789 293,0
9 31,8 85,0 297,7 32,0 852 3219 31,6 87,7 3228
10 282 68,2 2498 284 68,4 256,7 284 73,1 2604
11 282 713 2583 282 78,7 2832 28,0 79,6 278,1
12 28,0 854 256,7 28,0 854 292,0 27,8 86,6 2814
13 30,4 68,3 256,1 304 70,7 300,3 30,2 72,7 292,1
14 504 30,0 82,0 3184 504 304 79,5 335,1 498 30,0 79,1 301,9
15 30,0 88,7 2998 30,0 84,6 3230 29,8 86,7 3239
16 32,0 66,9 279,1 32,0 69,2 301,3 31,6 71,0 314,1
17 31,6 78,7 316,7 31,8 715 3223 31,6 712 326,8
18 31,6 86,4 319.3 31,6 86,4 338.8 314 86,2 323,6
19 28,4 69,7 256,6 284 69,7 2528 28,2 70,6 267.8
20 282 714 2790 282 774 2634 28,0 78,4 291,0
21 28,0 883 302,0 28,0 883 285,1 278 86,7 303,0
22 30,0 69,3 275,7 304 68,4 2794 30,2 71,7 300,0
23 546 29,8 81,9 3224 540 30,2 80,8 339,3 552 30,0 80,5 321,1
24 29,6 873 3173 30,0 86,0 341,2 29,8 858 3223
25 32,0 69,3 300,3 322 70,6 326,8 31,8 713 314,8
26 31,6 78,7 3150 32,0 76,4 317,0 31,6 79,8 3372
27 31,8 86,4 325,6 31,8 87.8 3391 314 87,6 3444
28 28,2 68,2 251,9 28,6 68,6 2544 27,8 72,7 2914
29 28,0 78,5 273,1 28,2 80,1 2978 278 78,1 3144
30 27,6 88,2 307,0 28,0 855 2979 27,6 86,5 327,0
31 30,0 69,3 289,0 304 68,4 304,0 30,2 714 3259
32 600 29,8 80,6 3383 600 30,0 794 336,3 606 29,8 789 336,4
33 29,6 845 336,4 29,8 873 327,6 29,6 85,6 3242
34 32,2 69,3 333,0 324 66,1 3118 31,8 72,2 321,2
35 32,0 80,1 3318 322 79,0 338,2 31,6 784 340,3
36 31,6 86,4 340,5 31,8 86,4 341,0 31,6 84,8 345,1
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Rys. 4. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z r6znymi czynnikami chtodniczymi
w funkcji temperatury powietrza przed schtodzeniem, przy natgzeniu przeplywu powietrza
przez parownik réwnym w przyblizeniu 400 m*/min
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Rys. 5. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z r6znymi czynnikami chtodniczymi
w funkcji temperatury powietrza przed schtodzeniem, przy natgzeniu przeplywu powietrza
przez parownik réwnym w przyblizeniu 500 m*/min
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Rys. 6. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z r6znymi czynnikami chtodniczymi
w funkcji temperatury powietrza przed schtodzeniem, przy natgzeniu przeptywu powietrza
przez parownik réwnym w przyblizeniu 550 m*/min
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Rys. 7. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z réznymi czynnikami chtodniczymi
w funkcji temperatury powietrza przed schtodzeniem, przy natgzeniu przeptywu powietrza
przez parownik réwnym w przyblizeniu 600 m*/min
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Rys. 8. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z r6znymi czynnikami chtodniczymi
w funkcji wilgotnos$ci wzglednej powietrza przed schtodzeniem, przy natezeniu przeptywu powietrza
przez parownik réwnym w przyblizeniu 400 m*/min
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Rys. 9. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z r6znymi czynnikami chtodniczymi
w funkcji wilgotno$ci wzglednej powietrza przed schlodzeniem, przy natgzeniu przepltywu powietrza
przez parownik réwnym w przyblizeniu 500 m*/min
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Rys. 10. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z r6znymi czynnikami chtodniczymi

33

w funkcji wilgotnos$ci wzglgdnej powietrza przed schtodzeniem, przy natezeniu przeptywu powietrza
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Rys. 11. Moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z ré6znymi czynnikami chtodniczymi w funkcji

wilgotnosci wzglednej powietrza przed schtodzeniem, przy natgzeniu przeptywu powietrza przez

parownik réwnym w przyblizeniu 600 m*/min

17



3.

Podsumowanie i uwagi koncowe

Analiza uzyskanych z pomiardw, a przedstawionych w tabeli 1 i na wykresach (rys. 4-11)

wartos$ci mocy cieplnej parownika gorniczej chtodziarki powietrza TS-300 pozwala stwier-
dzié, ze:

dla chlodziarki z czynnikiem R404A w badanym zakresie natg¢zenia przeptywu powiet-
rza (od 402 do 600 m*/min) oraz jego temperatury i wilgotnoéci wzglednej przed schto-
dzeniem (od 27,6 do 32,2°C oraz od 66,9 do 88,7%) moc parownika wynosi od 226,4
do 340,5 kW,

dla chlodziarki z czynnikiem R407C w badanym zakresie nat¢zenia przeptywu powiet-
rza (od 396 do 600 m*/min) oraz jego temperatury i wilgotnosci wzglednej przed schto-
dzeniem (od 27,8 do 32,4°C oraz od 66,1 do 88,3%) moc parownika wynosi od 235,3
do 341,2 kW,

dla chtodziarki z czynnikiem R507 w badanym zakresie nat¢zenia przeplywu powiet-
rza (od 402 do 606 m*/min) oraz jego temperatury i wilgotnoéci wzglednej przed schto-
dzeniem (od 27,6 do 32,4°C oraz od 70,6 do 88,6%) moc parownika wynosi od 225,6
do 345,1 kW,

zwigkszenie nat¢zenia przeplywu powietrza powoduje wzrost mocy parownika, co jest
wyrazniej widoczne przy nizszej temperaturze i wilgotnosci powietrza na wlocie;
zwigkszenie temperatury i/lub wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie pociaga za
soba wzrost mocy parownika;

na podstawie przeprowadzonych eksperymentow nie mozna stwierdzi¢ przewagi (w sensie
wigkszej mocy chlodzenia powietrza) ktoregokolwiek z badanych trzech czynnikow
chlodniczych nad pozostatymi.
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