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ZMIANA PARAMETROW TERMODYNAMICZNYCH POWIETRZA
W PAROWNIKU CHLODZIARKI GORNICZEJ
Z CZYNNIKIEM R407C***

1. Wstep

Gornicze chlodziarki sprezarkowe (urzadzenia najczgSciej stosowane do obnizania
temperatury powietrza w polskich kopalniach) sa w ciagu ostatnich kilku lat napelniane
proekologicznymi czynnikami chtodniczymi. Substancje te nie zawieraja w swoim sktadzie
chloru, przez co sa bezpieczne dla ochronnej warstwy ozonowej Ziemi. Mozna do nich
zaliczy¢ migdzy innymi czynniki chtodnicze:

— R404A,
— R507,
— R407C.

W pracy [5] przedstawiono wyniki badan chtodziarki sprezarkowej typu TS-300 z pro-
ekologicznymi czynnikami chtodniczymi R404A i R507. Tematem artykutu jest natomiast
praca tej chtodziarki wypekionej czynnikiem chtodniczym R407C; w pewnym sensie moz-
na go zatem uznac za kontynuacje pracy [5]. Dlatego nie zamieszczono tu ani opisu samej
chlodziarki TS-300, ani réwnan matematycznego opisu sprezarkowej chtodziarki bezpo-
sredniego dziatania i przyjgtych w rownaniach zatozen upraszczajacych.

W pracy zamieszczono wyniki pomiardéw [1] zmian temperatury i wilgotnosci powie-
trza zachodzacych w parowniku chtodziarki. Sposrod poddanych badaniom 45 wariantow,
r6znigcych sig temperaturg i wilgotnoscia wzgledng powietrza przed schtodzeniem oraz na-
tezeniem jego przeplywu przez parownik, przedstawiono wyniki 24 wariantdw najbardziej
zblizonych do rzeczywistych warunkéw kopalnianych.
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Wykorzystujac rownania matematycznego modelu pracy chtodziarki [3, 4], wykonano

tez numeryczne obliczenia parametrow powietrza schtodzonego i mocy cieplnej parownika
dla wariantow pomiarowych, tj. przyjmujac rezultaty pomiaréw parametrow powietrza
przed schtodzeniem jako dane wejsciowe do obliczen.

Czynnik chlodniczy R407C |2]

Czynnik chtodniczy R407C jest zeotropowa mieszanina czynnikow:

R134a (o masowym udziale 52%),
R125 (25%),
R32 (23%).

Jego potencjal tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) rowny jest 1600, a potencjat

niszczenia warstwy ozonowej (ODP), zarowno kazdego ze sktadnikow, jak i calej mieszani-
ny wynosi 0.

Sktadniki czynnika R407C sa zwiazkami jednorodnymi; ich wzory chemiczne i wskaz-

niki GWP sa nastgpujace:

3.

R134a (CH,F-CF;), GWP = 1300,
R125 (CHF,-CFs), GWP = 3200,
R134a (CH,F,), GWP = 580.

Wyniki obliczen i pomiaréw parametrow powietrza
oraz mocy chlodziarki TS-300 z czynnikiem R407C

Badan eksperymentalnych parametréw pracy chlodziarki TS-300 dokonywano na sta-

nowisku pomiarowym w stacji prob chlodziarek. W tabeli 1 pokazano rezultaty pomiardw,
ktorymi objgto nastgpujace wielkosci:

D)
2)

3)
4)

5)
6)
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cisnienie powietrza (b, Pa) — mierzono aneroidem elektronicznym typu PAE-03,
objetosciowe natezenie przeptywu powietrza (Q, m’/s) — wynik mnozenia $redniej
predkosci przeptywu na wlocie parownika (pomiar anemometrem skrzydetkowym ty-
pu LASs) i pola powierzchni wlotowe;j,

temperaturg powietrza na wlocie parownika (¢, °C) — pomiar termometrem suchym,
temperaturg¢ powietrza na wlocie parownika (¢, °C) — pomiar termometrem wilgot-
nym,

temperaturg powietrza na wylocie parownika (¢, °C) — pomiar termometrem suchym,

temperatur¢ powietrza na wylocie parownika (t,,, °C) — pomiar termometrem wil-
gotnym.
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Pomiary temperatury powietrza (punkty 3—6) przeprowadzono przy uzyciu psychrome-
tréw aspiracyjnych Assmanna.

Oproécz weze$niej wymienionych podano w tabeli 1 wielkosci wyliczone z danych po-
miarowych:

7) wilgotnos¢ wlasciwa powietrza na wlocie parownika (x,, kg/kg),
8) wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wlocie parownika (@, —),
9) wilgotnos¢ wlasciwa powietrza na wylocie parownika (x,, kg/kg),
10) wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wylocie parownika (¢,, —),
11) moc chtodnicza parownika (N,, kW).

Do wyliczenia warto$ci parametréw wymienionych w punktach od 7 do 11 uzyto na-
stgpujacych wzorow [6]:

— do obliczenia wilgotno$ci wlasciwej x,

379,8-10™ —4,1161-10° (1, -1, )b

X, = 1
' b-610,6-10" +6,6176-107 (1, - 1,,)b M
gdzie:
7,5,
m =———"—
t, +237,29
— do obliczenia wilgotnosci wzglednej @,
x, (0,622 +x,
g - 2002 ) @
x, (0,622 +x))
gdzie:
v = 379,8-10"
" b-610,6-10""
7,5¢,
5=
t,+237,29
— do obliczenia wilgotno$ci wlasciwej x,
379,810 —4,1161-107* (tz—th)b 3)

xz = my —4
b—610,6-10" +6,6176-10 (t, -1, )b
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gdzie:

7,5t,,
m, =———="—;
1, +237,29

— do obliczenia wilgotnosci wzglednej @,

X (0,622 +x,,)
P (0,622+x,)

gdzie:

379,8-10%
xnz = s, 2
b—-610,6-10"

7,5t
8§, = ————;
t, +237,29

— do obliczenia mocy cieplnej parownika N,

Np =0, [cp (tl —t2)+cw (tlx1 —1,X, )]-i— 0, (rp —-c.t, )(x1 - xz)

“)

)

W tabeli 2 zestawiono wyniki pordwnania rezultatdow pomiaréw z rezultatami ob-
liczen. Podano warto$ci odchyltek bezwzglednych i wzglednych dwdch wielkosci: tempera-
tury powietrza schtodzonego i mocy cieplnej parownika. Odchytki bezwzgledne (Af, 1 AN,)

i wzgledne (8¢, 1 8N,) wyliczono z zaleznosci:

AtZ = t2,ob1 - [2,pam
AN]) = Np,()bl - Np,pom
At
S, =—2
t2,pom
AN,
ON v
Np,pom
gdzie:
by obis Np o — Warto$ci otrzymane z obliczen,
1 poms Nppom — Wartosci otrzymane z pomiarow.

(6)

(7

®)

©
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TABELA 2

Odchylki wyliczonych temperatur powietrza schlodzonego i mocy parownika chlodziarki TS-300
z czynnikiem chlodniczym R407C od wartoSci pomierzonych

Odchytka temperatury powietrza Odchytka mocy parownika

= schlodzonego

.8

§ bezwzgledna Aty wzgledna 6t, bezwzgledna AN, wzgledna 6N,

[°C] [%] (kW] [%]

1 0,37 2,467 -10,6 —4,165
2 0,18 -1,111 3,7 1,442
3 0,59 3,598 -20,3 7,000
4 0,18 -1,000 3,8 1,328
5 0,32 -1,739 33 1,076
6 —0,02 -0,105 4,5 -1,398
7 -0,19 —-1,145 7,9 2,790
8 -0,20 -1,149 6,2 2,123
9 0,54 3,000 -18,9 -5,640
10 0,21 -1,105 1,2 0,372
11 -0,25 -1,263 53 1,644
12 -0,58 -2,762 12,1 3,571
13 —-0,33 —-1,854 9,0 3,417
14 0,42 -2,234 13,9 4,875
15 0,64 3,404 -29,6 8,724
16 0,68 3,505 27,5 8,060
17 0,62 -3,010 19,5 6,151
18 0,36 -1,636 13,1 3,863
19 0,21 1,167 -1,9 0,638
20 0,40 -2,105 9,8 3,290
21 0,46 2,371 —24,7 7,345
22 0,26 -1,250 43 1,313
23 0,38 -1,743 13,9 4,110
24 -0,39 -1,711 10,6 3,109
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Otrzymane wyniki przedstawiono takze na wykresach (rys. 1-5).

Wydatek powietrza 396 m¥min
32| - +6"’_-
30 B oo S
1 .72 _,—" PE
Sas| et
] - - -
Bt TR
-0 I’ ’/ -
524- 80% ~ 90%  .-100%
B Il PagiY
8 20 oo s
g ARA 1 o)
18- Loy
,34;9 4
16
1"
14 : . - : : : -
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Wilgotnoéc¢ wiasciwa powietrza [g/kg]

Rys. 1. Warianty od 1 do 6 chlodzenia powietrza chtodziarka TS-300 z czynnikiem chtodniczym R407C.
Temperatura i wilgotno$¢é wlasciwa powietrza przed schtodzeniem (+)
i po schtodzeniu (m — pomiary, o — obliczenia). Naniesiono numery wariantow
i krzywe statej wilgotnosci wzglednej 80, 90 1 100%
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Rys. 2. Warianty od 7 do 12 chtodzenia powietrza chtodziarka TS-300 z czynnikiem chtodniczym
R407C. Temperatura i wilgotno$¢ wlasciwa powietrza przed chtodzeniem (+)
i po schtodzeniu (m — pomiary, © — obliczenia). Naniesiono numery wariantow
i krzywe stalej wilgotnosci wzglednej 80, 90 1 100%
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Wydatek powietrza 540 m%min
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Rys. 3. Warianty od 13 do 18 chlodzenia powietrza chtodziarka TS-300 z czynnikiem chtodniczym
R407C. Temperatura i wilgotno$¢ wlasciwa powietrza przed schtodzeniem (+)

i po schtodzeniu (m — pomiary, o — obliczenia). Naniesiono numery wariantow
i krzywe statej wilgotnosci wzglednej 80, 90 1 100%
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Rys. 4. Warianty od 19 do 24 chlodzenia powietrza chtodziarka TS-300 z czynnikiem chtodniczym
R407C. Temperatura i wilgotno$¢ wlasciwa powietrza przed schtodzeniem (+)

i po schtodzeniu (m — pomiary, o — obliczenia). Naniesiono numery wariantow
i krzywe statej wilgotnosci wzglednej 80, 90 i 100%
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Na rysunkach od 1 do 4 — grupami po sze$¢ wariantow o takim samym wydatku
powietrza — podano jego temperature i wilgotno$¢ wlasciwa przed schtodzeniem (wartosci
wlotowe) i po schlodzeniu (warto$ci wylotowe), przy czym rozrdzniono wartosci wylotowe
otrzymane droga pomiaréw i obliczen.

Na rysunku 5 pokazano natomiast moc cieplng parownika w uktadzie moc pomierzona
— moc obliczona.

Moc parownika z czynnikiem R407C
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Rys. 5. Poréwnanie pomierzonej i obliczonej mocy chtodniczej parownika chtodziarki TS-300
z czynnikiem R407C. Naniesiono numery wariantow

4. Podsumowanie, uwagi koncowe

Podane w tabeli 1 wartosci pozwalaja stwierdzic, ze:

otrzymana z pomiaré6w moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 z czynnikiem chtod-

niczym R407C, zaleznie od wydatku, temperatury i wilgotnosci powietrza, przyjmuje

wartos$ci z przedzialu od 254,5 do 341,2 kW;

— moc cieplna parownika wyliczona z réwnan dla warunkéw pomiarowych waha si¢
w nieco szerszych granicach — od 241,9 do 352,2 kW,

— spadek temperatury powietrza w parowniku miesci si¢ w granicach od 9,0 do 13,8°C
(pomiary) i od 9,26 do 14,12°C (obliczenia);

— chlodzenie powietrza doprowadza je prawie (w niektorych przypadkach doktadnie) do

stanu nasycenia — jego wilgotno$¢ wzgledna na wylocie parownika wynikajaca z po-

miaréw wynosi nie mniej niz 96,1%, za$§ z wyliczen nie mniej niz 98,39%;
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najwigksza odchytka obliczonej temperatury powietrza schtodzonego od wartosci po-
mierzonej (tab. 2) wynosi 0,68°C;

najwigksza bezwzgledna warto$¢ odchylki obliczonej mocy cieplnej parownika od war-
to$ci pomierzonej (tab. 2) wynosi 29,6 kW, co stanowi 8,724% mocy otrzymanej z po-
miarow.

Z dwoch ostatnich punktow mozna wnioskowaé, ze zastosowany do obliczen matema-

tyczny opis wystarczajaco dobrze dla potrzeb praktycznych opisuje rzeczywisty proces chio-
dzenia powietrza w parowniku sprezarkowej chtodziarki bezposredniego dziatania.
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