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MOC CIEPLNA WYMIENNIKÓW
GÓRNICZEJ SPRÊ¯ARKOWEJ CH£ODZIARKI POWIETRZA**

1. Wstêp

Do ch³odzenia powietrza w wyrobiskach górniczych najczêœciej stosowane s¹
ch³odziarki sprê¿arkowe ze skraplaczami ch³odzonymi wod¹. Woda ta oddaje z kolei
ciep³o usuwanemu z kopalni powietrzu zu¿ytemu. Zasadnicz¹ czêœæ takiej ch³odziarki sta-
nowi bêd¹cy przeponowym wymiennikiem ciep³a parownik, w którym dziêki parowaniu
czynnika ch³odniczego nastêpuje obni¿enie temperatury powietrza. Inne przeponowe wy-
mienniki ch³odziarki to skraplacz, gdzie przegrzana para czynnika ch³odniczego oziêbia
siê i kondensuje oraz niekiedy wewnêtrzny regeneracyjny wymiennik ciep³a (tzw.
doch³adzacz), gdzie ciep³o wymieniane jest miêdzy gazowym i ciek³ym czynnikiem ch³od-
niczym. Zastosowanie doch³adzacza, dziêki dodatkowemu przegrzaniu czynnika za pa-
rownikiem, zmniejsza ryzyko uszkodzenia sprê¿arki, jak równie¿ zwiêksza wydajnoœæ
ch³odnicz¹ uk³adu [3]. Schemat ch³odziarki bez doch³adzacza przedstawia rysunek 1a,
a z doch³adzaczem rysunek 1b.

2. Parownik

Parownik jest tym elementem ch³odziarki, w którym nastêpuje ch³odzenie powietrza.
W wymienniku tym czynnik ch³odniczy paruje, przy czym wa¿ne jest, by w stan gazowy
przesz³a ca³a jego masa. W praktyce stosuje siê uk³ady zapewniaj¹ce nawet pewne prze-
grzanie pary wyp³ywaj¹cej z parownika, co zapobiega wydostawaniu siê z niego kropelek
cieczy, mog¹cych spowodowaæ awariê sprê¿arki.

Na wlocie parownika zamontowany jest wentylator, który wywo³uje przep³yw powie-
trza. Podnosi on jego temperaturê, ale nie zmienia wilgotnoœci w³aœciwej. Zazwyczaj od
drugiej strony (w parownikach przeciwpr¹dowych) dop³ywa mokra para czynnika ch³odni-
czego.
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Rys. 1. Schemat przep³ywu ch³odzonego powietrza, czynnika ch³odniczego i wody ch³odz¹cej
przez ch³odziarkê sprê¿arkow¹: a) bez doch³adzacza, b) z doch³adzaczem



Zachodz¹ zale¿noœci

t t t went2 1� � � (1)

x x2 1� (2)

t t tfp f fp2 0� � � (3)

0 11� �� p (4)

� p2 1� (5)

gdzie:
t1 — temperatura powietrza przed wentylatorem, °C,
t2 — temperatura powietrza za wentylatorem, °C,

�twent — przyrost temperatury powietrza w wentylatorze, °C,
x1 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza przed wentylatorem, kg/kg,
x2 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza za wentylatorem, kg/kg,
tf0 — temperatura mokrej pary czynnika ch³odniczego na wlocie parownika

(przyjmuje siê, ¿e jest ona równa temperaturze parowania czynnika pod
ciœnieniem p0), °C,

tfp2 — temperatura przegrzanej pary czynnika ch³odniczego na wylocie parowni-
ka, °C,

�tfp — przegrzanie pary czynnika ch³odniczego powy¿ej temperatury parowania
w parowniku, °C,

p0 — ciœnienie czynnika ch³odniczego w parowniku, Pa,
�p1 — stopieñ suchoœci pary czynnika ch³odniczego na wlocie parownika, –,
�p2 — stopieñ suchoœci pary czynnika ch³odniczego na wylocie parownika, –.

Ca³kowita moc (wydajnoœæ) ch³odnicza parownika (Npow), rozumiana jako ciep³o ode-
brane powietrzu w jednostce czasu, jest równa

N Q hpow pow� � � (6)

przy czym

�h h h hpow pwyl w pwl� � � (7)

gdzie:
Q — masowy wydatek powietrza suchego w parowniku, kg/s,

hpwl — entalpia w³aœciwa powietrza na wlocie parownika, J/kg,
hpwyl — entalpia w³aœciwa powietrza na wylocie parownika, J/kg,

hw — entalpia w³aœciwa wykroplonej z powietrza wody, J/kg.

Entalpia w³aœciwa powietrza wilgotnego jest równa [1, 2]
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h c t c t r xp p w p� � �( ) (8)

gdzie:
cp — ciep³o w³aœciwe powietrza suchego przy sta³ym ciœnieniu, J/(kg·K),
cw — ciep³o w³aœciwe pary wodnej przy sta³ym ciœnieniu, J/(kg·K),
rp — ciep³o parowania wody, J/kg,
t — temperatura powietrza, °C,
x — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza, kg/kg,

czyli

h c t c t r xpwl p w p� � �2 2 2( ) (9)

h c t c t r xpwyl p w p� � �3 3 3( ) (10)

gdzie:
t3 — temperatura sch³odzonego powietrza za parownikiem, °C,
x3 — wilgotnoœæ w³aœciwa sch³odzonego powietrza za parownikiem, kg/kg.

Przyjmuj¹c zaœ, ¿e temperatura ca³ej wykroplonej wody jest równa temperaturze po-
wietrza na wylocie parownika, entalpiê wody mo¿na wyraziæ nastêpuj¹co

h c t x xw c� �3 2 3( ) (11)

gdzie cc — ciep³o w³aœciwe wody, J/(kg · K).

A zatem zmiana entalpii w³aœciwej powietrza wynosi

�h c t t c t x t x r c t x xpow p w p c� � � � � � �( ) ( ) ( )( )3 2 3 3 2 2 3 3 2 (12)

a moc parownika

N Q c t t c t x t x r c t x xpow p w p c� � � � � � �[ ( ) ( ) ( )( )]2 3 2 2 3 3 3 2 3 (13)

Ca³kowita moc ch³odnicza parownika jest sum¹ jego mocy jawnej (Nt) zwi¹zanej ze
zmian¹ temperatury powietrza i mocy utajonej (Nx) zwi¹zanej ze zmian¹ wilgotnoœci
w³aœciwej powietrza na skutek kondensacji zawartej w powietrzu pary wodnej

N N Npow t x� � (14)

Moc och³adzania powietrza (jawn¹) wyra¿a zale¿noœæ

N Q c t t c t x t xt p w� � � �[ ( ) ( )]2 3 2 2 3 3 (15)
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a moc osuszania powietrza (utajon¹) zale¿noœæ

N Q r c t x xx p c� � �( )( )3 2 3 (16)

Natomiast ciep³o przejête w parowniku przez czynnik ch³odniczy w jednostce czasu
wynosi

N Q hfp f fp� � (17)

przy czym

�h h hfp fpwyl fpwl� � (18)

gdzie:
Qf — masowy wydatek czynnika ch³odniczego w parowniku, kg/s,

hfpwl — entalpia w³aœciwa czynnika ch³odniczego na wlocie parownika, J/kg,
hfpwyl — entalpia w³aœciwa czynnika ch³odniczego na wylocie parownika, J/kg.

Entalpia w³aœciwa czynnika ch³odniczego (w najogólniejszym przypadku – pary mo-
krej, czyli mieszaniny fazy ciek³ej i gazowej) wynosi

h c t c t rf cf f pf f pf� � � �( ) ( )1 � � (19)

gdzie:
cpf — ciep³o w³aœciwe pary czynnika ch³odniczego przy sta³ym ciœnieniu,

J/(kg·K),
ccf — ciep³o w³aœciwe ciek³ego czynnika ch³odniczego, J/(kg·K),
rpf — ciep³o parowania czynnika ch³odniczego, J/kg,
tf — temperatura czynnika ch³odniczego, °C,
� — stopieñ suchoœci mokrej pary czynnika ch³odniczego, –.

Entalpia w³aœciwa czynnika ch³odniczego na wlocie parownika jest wiêc równa

h c t c t rfpwl cf f p pf f pf pl� � � �0 0 1 0 0 01( ) ( )� � (20)

a na jego wylocie

h c t c t rfpwyl cf fp p pf fp pf p� � � �0 2 2 0 2 0 21( ) ( )� � (21)

co po uwzglêdnieniu (5) daje

h c t rfpwyl pf fp pf� �0 2 0 (22)

gdzie:
cpf0 — ciep³o w³aœciwe pary czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu parowania p0,

J/(kg·K),
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ccf0 — ciep³o w³aœciwe ciek³ego czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu parowania
p0, J/(kg·K),

rpf0 — ciep³o parowania czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu p0, J/kg.

Zmiana entalpii w³aœciwej czynnika ch³odniczego w parowniku wynosi zatem

� �h c t t r c tfp pf fp f pl pf cf f pl0 2 0 0 0 0 1( ) ( )( )� � � �� � (23)

a moc cieplna parownika liczona od strony czynnika

� 	N Q c t t r c tf f pf fp f pl pf cf f pl� � � � �0 2 0 0 0 0 1( ) ( )( )� � (24)

Je¿eli przyj¹æ, ¿e wymiana ciep³a w parowniku nastêpuje wy³¹cznie miêdzy ch³odzo-
nym powietrzem i czynnikiem ch³odniczym, to mo¿na napisaæ

N N Nf pow p� � (25)

Podstawiaj¹c (13) i (24) do (25) otrzymuje siê

� 	N Q c t t c t x t x r c t x x

Q c

p p w p c

f p

� � � � � � � �

�

( ) ( ) ( )( )2 3 2 2 3 3 3 2 3

� 	f fp f p pf cf f pt t r c t0 2 0 1 0 0 0 11( ) ( )( )� � � �� �
(26)

3. Skraplacz

W skraplaczu gor¹ca sprê¿ona para czynnika ch³odniczego skrapla siê, oddaj¹c ciep³o
wodzie ch³odz¹cej. W celu osi¹gniêcia mo¿liwie du¿ej wydajnoœci ch³odziarki dbaæ nale¿y
o to, by kondensacji ulega³ ca³y czynnik.

Zachodz¹ wtedy zale¿noœci

t t tw w w2 1� � � (27)

t t tfs fk fs1 1� � � (28)

t t tfs fk fs2 2� � � (29)

� s1 1� (30)

� s2 0� (31)

gdzie:
tw1 — temperatura wody przed skraplaczem, °C,
tw2 — temperatura wody za skraplaczem, °C,

�tw — przyrost temperatury wody w skraplaczu, °C,
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tfk — temperatura kondensacji czynnika ch³odniczego pod ciœnieniem pk, °C,
tfs1 — temperatura przegrzanej pary czynnika ch³odniczego na wlocie skraplacza,

°C,
tfs2 — temperatura ciek³ego czynnika ch³odniczego na wylocie skraplacza, °C,

�tfs1 — przegrzanie pary czynnika ch³odniczego powy¿ej temperatury kondensacji
na wlocie skraplacza, °C,

�tfs2 — doch³odzenie kondensatu czynnika ch³odniczego poni¿ej temperatury kon-
densacji w skraplaczu, °C,

pk — ciœnienie czynnika ch³odniczego w skraplaczu, Pa,
�s1 — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego na wlocie skraplacza, –,
�s2 — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego na wylocie skraplacza, –.

Ca³kowita moc cieplna skraplacza (Nwod), rozumiana jako ciep³o przejête przez wodê
w jednostce czasu, jest równa

N Q hwod w wod� � (32)

przy czym

�h h hwod wwyl wwl� � (33)

gdzie:
Qw — masowy wydatek wody w skraplaczu, kg/s,

hwwl — entalpia w³aœciwa wody na wlocie skraplacza, J/kg,
hwwyl — entalpia w³aœciwa wody na wylocie skraplacza, J/kg.

Entalpia w³aœciwa wody jest równa

h c tw c w� (34)

gdzie:
cc — ciep³o w³aœciwe wody, J/(kg·K),
tw — temperatura wody, °C,

czyli

h c twwl c w� 1 (35)

h c twwyl c w� 2 (36)

A zatem zmiana entalpii w³aœciwej wody wynosi

�h c t twod c w w� �( )2 1 (37)

a moc skraplacza

N Q c t twod w c w w� �( )2 1 (38)
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Natomiast ciep³o przejête od czynnika ch³odniczego w jednostce czasu wynosi

N Q hfs f fs� � � (39)

przy czym

�h h hfs fswyl fswl� � (40)

gdzie:
Qf — masowy wydatek czynnika ch³odniczego w skraplaczu, kg/s,

hfswl — entalpia w³aœciwa czynnika ch³odniczego na wlocie skraplacza, J/kg,
hfswyl — entalpia w³aœciwa czynnika ch³odniczego na wylocie skraplacza, J/kg.

Zgodnie z (19) mo¿na napisaæ

h c t c t rfswl cfk fs s pfk fk pfk s� � � �1 1 11( ) ( )� � (41)

h c t c t rfswyl cfk fs s pfk fs pfk s� � � �2 2 2 21( ) ( )� � (42)

co po uwzglêdnieniu (30) i (31) daje

h c t rfswl pfk fs pfk� �1 (43)

h c tfswyl cfk fs� 2 (44)

gdzie:
cpfk — ciep³o w³aœciwe pary czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu skraplania pk,

J/(kg·K),
ccfk — ciep³o w³aœciwe ciek³ego czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu skraplania

pk, J/(kg·K),
rpfk — ciep³o skraplania czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu pk, J/kg.

Zmiana entalpii w³aœciwej czynnika ch³odniczego w skraplaczu wynosi zatem

�h c t c t rfs cfk fs pfk fs pfk� � �2 1( ) (45)

a moc cieplna skraplacza liczona od strony czynnika

� 	N Q c t c t rfs f cfk fs pfk fs pfk� � � �2 1( ) (46)

Je¿eli przyj¹æ, ¿e wymiana ciep³a w skraplaczu nastêpuje wy³¹cznie miêdzy
ch³odz¹c¹ wod¹ i czynnikiem ch³odniczym, to mo¿na napisaæ

N N Nfs wod s� � (47)

Podstawiaj¹c (38) i (46) do (47) otrzymuje siê

� 	N Q c t t Q c t c t rs w c w w f cfk fs pfk fs pfk� � � � � �( ) ( )2 1 2 1 (48)
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4. Wewnêtrzny wymiennik ciep³a (doch³adzacz)

W przeciwieñstwie do parownika i skraplacza, w doch³adzaczu wymieniane jest jedy-
nie ciep³o jawne. Mediami, które w tym uczestnicz¹ s¹: para czynnika ch³odniczego
i czynnik w postaci ciek³ej. Ciep³o przep³ywa od cieplejszej cieczy do ch³odniejszej pary,
dziêki czemu na wlocie sprê¿arki para ma wy¿sz¹, a na wlocie zaworu rozprê¿nego ciek³y
czynnik ni¿sz¹ temperaturê w porównaniu z sytuacj¹ bez doch³adzacza.

Je¿eli z parownika dop³ywa do doch³adzacza para sucha, a ze skraplacza ciecz bez pê-
cherzyków pary, to dla doch³adzacza s³uszne s¹ zale¿noœci:

t t tdp dp dp2 1� � � (49)

t t tdc dc dc2 1� � � (50)

� �dp dp1 2 1� � (51)

� �dc dc1 2 0� � (52)

gdzie:
tdp1 — temperatura pary czynnika ch³odniczego na wlocie doch³adzacza, °C,
tdp2 — temperatura pary czynnika ch³odniczego na wylocie doch³adzacza, °C,

�tdp — przyrost temperatury pary czynnika ch³odniczego w doch³adzaczu, °C,
tdc1 — temperatura ciek³ego czynnika ch³odniczego na wlocie doch³adzacza, °C,
tdc2 — temperatura ciek³ego czynnika ch³odniczego na wylocie doch³adzacza, °C,

�tdc — spadek temperatury ciek³ego czynnika ch³odniczego w doch³adzaczu, °C,
�dp1 — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego na wlocie parowej czêœci

doch³adzacza, –,
�dp2 — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego na wylocie parowej czêœci

doch³adzacza, –,
�dc1 — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego na wlocie cieczowej czêœci

doch³adzacza, –,
�dc2 — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego na wylocie cieczowej czêœci

doch³adzacza, –.

Moc cieplna doch³adzacza (Ndp), rozumiana jako ciep³o przejête przez parê czynnika
ch³odniczego w jednostce czasu, jest równa

N Q hdp f dp� � (53)

przy czym

�h h hdp dpwyl dpwl� � (54)
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gdzie:
hdpwl — entalpia w³aœciwa pary czynnika ch³odniczego na wlocie doch³adzacza,

J/kg,
hdpwyl — entalpia w³aœciwa pary czynnika ch³odniczego na wylocie doch³adzacza,

J/kg.

Entalpiê w³aœciw¹ czynnika ch³odniczego wyra¿a wzór (19), który dla pary suchej
(czyli po uwzglêdnieniu wzoru (51)) na wlocie i wylocie doch³adzacza daje zale¿noœci

h c t rdpwl pf dp pf� �0 1 0 (55)

h c t rdpwyl pf dp pf� �0 2 0 (56)

Przyjêto tu, ¿e ciep³o w³aœciwe i ciep³o parowania pary czynnika (cpf0 i rpf0) odpowia-
daj¹ warunkom panuj¹cym w parowniku.

A zatem moc Ndp mo¿na zapisaæ

N Q c t tdp f pf dp dp� �0 2 1( ) (57)

Podobnie moc ciepln¹ doch³adzacza (Ndc), rozumian¹ jako ciep³o odebrane ciek³emu
czynnikowi ch³odniczemu w jednostce czasu, mo¿na wyraziæ jako

N Q hdc f dc� � � (58)

przy czym

�h h hdc dcwyl dcwl� � (59)

gdzie:
hdcwl — entalpia w³aœciwa ciek³ego czynnika ch³odniczego na wlocie doch³adza-

cza, J/kg,
hdcwyl — entalpia w³aœciwa ciek³ego czynnika ch³odniczego na wylocie doch³adza-

cza, J/kg.

Po uwzglêdnieniu (19) i (52), entalpiê w³aœciw¹ ciek³ego czynnika ch³odniczego na
wlocie i wylocie doch³adzacza podaj¹ zale¿noœci

h c tdcwl cfk dc� 1 (60)

h c tdcwyl cfk dc� 2 (61)

Przyjêto tu, ¿e ciep³o w³aœciwe ciek³ego czynnika (ccfk) odpowiada warunkom pa-
nuj¹cym w skraplaczu.

A zatem moc Ndc mo¿na zapisaæ

N Q c t tdc f cfk dc dc� �( )1 2 (62)
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Je¿eli przyj¹æ, ¿e wymiana ciep³a w doch³adzaczu nastêpuje wy³¹cznie miêdzy paro-
wym i ciek³ym czynnikiem ch³odniczym, to mo¿na napisaæ

N N Ndp dc d� � (63)

Podstawiaj¹c (57) i (62) do (63) otrzymuje siê

N Q c t t Q c t td f pf dp dp f cfk dc dc� � � �0 2 1 1 2( ) ( ) (64)

5. Ch³odziarka z doch³adzaczem

Intensywnoœæ wymiany ciep³a w parowniku, skraplaczu i doch³adzaczu zale¿y od ró¿-
nic temperatur mediów, wspó³czynników przenikania ciep³a przez przepony tych wymien-
ników oraz pól ich powierzchni. W teorii wymiany ciep³a znana jest zale¿noœæ dotycz¹ca
przenikania przez œciankê [4, 6]

N k F t� 
 
� (65)

gdzie:
N — strumieñ ciep³a (ciep³o wymieniane w jednostce czasu), W,
k — wspó³czynnik przenikania ciep³a przez przeponê wymiennika, W/(m2·K),
F — pole powierzchni wymiany ciep³a, m2,

�t — œrednia ró¿nica temperatur miêdzy mediami w wymienniku, °C.

Moce cieplne wymienników ch³odziarki sprê¿arkowej wyznaczyæ mo¿na na podsta-
wie zale¿noœci (26), (48) i (64). W równaniach tych wystêpuje ³¹cznie 31 wielkoœci. Trak-
tuj¹c niektóre z nich jako znane – natê¿enie przep³ywu (Q, Qf, Qw), ciep³o w³aœciwe (cp,
cw, cc, cpf0, ccf0, cpfk, ccfk), ciep³o parowania / kondensacji (rp, rpf0, rpfk), temperatura parowa-
nia czynnika ch³odniczego (tf0), wlotowe parametry powietrza i wody (t2, x2, tw1), ograni-
cza siê ich liczbê do 14 niewiadomych. Pomijaj¹c ponadto zmiany temperatury czynnika
ch³odniczego w przewodach ³¹cz¹cych poszczególne czêœci ch³odziarki, mo¿na przyj¹æ, ¿e
tdp1 = tfp2 oraz tdc1 = tfs2, co zmniejsza liczbê niewiadomych do 12 (Np, Ns, Nd, t3, x3, tfp2, �p1,
tw2, tfs1, tfs2, tdp2, tdc2). W ka¿dym ze wzorów (26), (48) i (64) mieszcz¹ siê po dwie zale¿no-
œci, które uzupe³nione o równanie sprê¿arki (66), zaworu rozprê¿nego (67) i równanie (68)
wyra¿aj¹ce wilgotnoœæ sch³odzonego powietrza [5], tworz¹ uk³ad z³o¿ony z dziewiêciu
równañ

t t
p

pfs dp
k

1 2
0

1

27315 27315� �
�
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�
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�

�
(66)

gdzie:
� — traktowany jako znany wyk³adnik izentropy przemiany czynnika ch³odni-

czego w sprê¿arce, –,
p0, pk — znane ciœnienie czynnika ch³odniczego przed i za sprê¿ark¹, Pa,
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Dla uproszczenia przyjêto, ¿e powietrze opuszczaj¹ce parownik znajduje siê w stanie
nasycenia (100% wilgotnoœci wzglêdnej).

Do uk³adu nale¿y do³¹czyæ, jako brakuj¹ce trzy równania utworzone na podstawie
(65) – dla parownika równanie (69), dla skraplacza (70) i dla doch³adzacza (71).

N k F tp p p p� 
 
� (69)

N k F ts s s s� 
 
 � (70)

N k F td d d d� 
 
� (71)

gdzie:
Np, Ns, Nd — moc cieplna odpowiednio parownika, skraplacza i doch³adzacza, W,

kp, ks, kd — wspó³czynnik przenikania ciep³a przez przeponê odpowiednio parowni-
ka, skraplacza i doch³adzacza, W/(m2·K),

Fp, Fs, Fd — pole powierzchni wymiany ciep³a odpowiednio w parowniku, skraplaczu
i doch³adzaczu, m2.

�tp, �ts, �td — œrednia ró¿nica temperatur mediów odpowiednio w parowniku, skrapla-
czu i doch³adzaczu, °C.

W równaniach (69)–(71) pojawi³y siê nowe wielkoœci (k, F, �t), które nale¿y wyzna-
czyæ niezale¿nie od równañ wczeœniejszych. Znajomoœæ geometrii wymienników pozwala
³atwo okreœliæ pola powierzchni Fp, Fs i Fd, w przypadku najpowszechniejszych rozwi¹zañ
znane s¹ równie¿ wzory na œrednie ró¿nice temperatur �tp, �ts i �td. Najwiêksze k³opoty
wystêpuj¹ przy próbach wyznaczenia wspó³czynników przenikania ciep³a kp, ks i kd. Wiêk-
szoœæ autorów literatury przedmiotu [3, 4, 6] proponuje tu w zagadnieniach praktycznych
metodê eksperymentu.

6. Ch³odziarka bez doch³adzacza

Tak¿e w tym przypadku do wyznaczenia mocy cieplnych parownika i skraplacza
ch³odziarki wykorzystuje siê równania (26) i (48). W równaniach tych wystêpuje ³¹cznie
26 wielkoœci, z których dziewiêæ spe³nia rolê niewiadomych (Np, Ns, t3, x3, tfp2, �p1, tw2, tfs1,
tfs2). Pozosta³e 17 (te same, co poprzednio) traktuje siê jako wielkoœci znane. Równanie
sprê¿arki, po pominiêciu zmiany temperatury pary czynnika ch³odniczego w przewodzie
ssawnym za parownikiem, przyjmuje teraz postaæ
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a równanie zaworu rozprê¿nego, po pominiêciu zmiany temperatury ciek³ego czynnika
w przewodzie cieczowym za skraplaczem, postaæ

� p
fs cfk f cf

f pf cf pf

t c t c

t c c r1
2 0 0

0 0 0 0

�
�

� �( )
(73)

W ka¿dym ze wzorów (26) i (48) mieszcz¹ siê po dwie zale¿noœci, które uzupe³nione
o równania (68), (69), (70), (72) i (73) tworz¹ uk³ad z³o¿ony z dziewiêciu równañ.
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