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ZMIANA TEMPERATURY WODY CHLODZACEJ SKRAPLACZ
GORNICZEJ CHLODZIARKI POWIETRZA
W WENTYLATOROWEJ CHLODNICY WYPARNEJ**

1. Wstep

W ukladach klimatyzacji kopaln podziemnych stosuje si¢ czgsto sprezarkowe
chtodziarki powietrza, z ktorych ciepto odbierane jest przez wodg chlodzaca ich skrapla-
cze. Ogrzana w skraplaczu woda krazy zwykle w obiegu zamknigtym zawierajacym
urzadzenie shuzace do obnizania jej temperatury; schlodzona w nim woda wraca nast¢pnie
do skraplacza chtodziarki. Urzadzeniem tym jest najczgsciej wentylatorowa chtodnica wy-
parna wody.

W niniejszej pracy, ktora dotyczy takiej chtodnicy wyparnej, uzywane jest pojecie wo-
dy chtodzone;j. Dla uniknigcia nieporozumien nalezy tu podkresli¢, ze wystepujaca w tytule
artykutu woda chlodzaca skraplacz jest wtasnie ta woda chtodzona w chtodnicy wyparne;.

Chtodnica taka stanowi ostatnie ogniwo w ciagu urzadzen uczestniczacych w trans-
porcie ciepla z wyrobisk eksploatacyjnych na powierzchnig. Zlokalizowana w pradzie po-
wietrza zuzytego chlodnica wyparna oddaje cieplo powietrzu gtéwnie dzigki parowaniu
wody zraszajacej zewngtrzna powierzchni¢ jej przepony. Cieplo to jest nastgpnie wraz
Z powietrzem usuwane przez szyb wentylacyjny do atmosfery.

2. Wyparna chlodnica wody

W wentylatorowej chtodnicy wyparnej odbywa si¢ przeptyw trzech réoznych mediow:
1) wody chtodzonej,
2) wody zraszajacej,
3) powietrza.

* Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, AGH, Krakow.
** Praca naukowa finansowana ze $rodkoéw na naukg w latach 2007 — 2010 jako projekt badawczy nr N N524
2169 33.
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Woda chiodzona krazy w obwodzie zamknigtym migdzy skraplaczem agregatu chtod-
niczego, a omawiana chtodnica. Ogrzana w skraplaczu woda po schiodzeniu w chiodnicy
powraca do skraplacza, gdzie moze by¢ ponownie wykorzystana. Woda chtodzona
przeptywa przez chtodnice wewnatrz rurek (zwykle miedzianych); $cianki rurek, oddzie-
lajace wodg chlodzona od wody zraszajacej i powietrza, nosza nazwe przepony.

Woda zraszajqca takze krazy w obwodzie zamknigtym, konieczne jest jednak jej uzu-
petnianie. Za pomoca dysz zraszajacych woda ta zwilza zewngtrzna powierzchnig przepo-
ny, a nastgpnie $cieka do zbiornika, skad ponownie jest tloczona do dysz. Czgs¢ wody pa-
ruje i w postaci pary wraz z powietrzem opuszcza chlodnicg; ubytek wody jest
samoczynnie uzupelniany.

Powietrze przeptywa przez chtodnicg¢ pod wplywem pracy zainstalowanego na jej
wlocie wentylatora. Przejmuje ono od wody zraszajacej ciepto (jawne i utajone) oraz mase
(para wodna) i wynosi je na zewnatrz kopalni.

W wentylatorowej chlodnicy wyparnej, dzigki zraszaniu woda zewngtrznej po-
wierzchni przepony (od strony powietrza), uzyskuje si¢ znacznie wigkszy niz bez zrasza-
nia wspotczynnik wnikania ciepta, przez co osiagna¢ mozna wigksza moc cieplna wymien-
nika bez powigkszania jego powierzchni [1, 2].

3. Model matematyczny chlodnicy wyparnej

Ponizej przedstawiono, wraz z wyprowadzeniem, réwnania matematycznego modelu
chlodnicy wyparnej w stanie ustalonym. Przystgpujac do wyprowadzenia réwnan chtodni-
Cy przyjeto, ze jest ona elementem przestrzennie skupionym, z czym wiaze si¢ skokowy
charakter zmian parametrow przeptywajacych przez chtodnice powietrza i wody.

Dla wyprowadzenia rownan utozono bilanse:

— entalpii wody chtodzonej,

— masy wody zraszajacej,

— masy pary wodnej w powietrzu,
— entalpii powietrza,

— entalpii wody zraszajacej.

Bilans entalpii wody chiodzonej

Entalpia wnoszona z ciepta woda w czasie At:

H, =0,c.t At (1

c“wl

Entalpia wynoszona z ochlodzona woda w czasie At:
HZ :QWC(TIW2AT (2)

Entalpia przekazana (poprzez przepong) wodzie zraszajacej w czasie AT:

H, =kF, (1, —1. )At 3)
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Bilans entalpii ma postac:
H =H,+H, “4)
co po podstawieniu daje si¢ zapisac:
Oy (t, —t,,)=kF, (1, 1) ®)

0, — masowy strumien wody chlodzonej [kg/s],
c¢. — ciepto wlasciwe wody [J/(kg'K)],

t,, — temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy [°C],
t,, — temperatura wody chtodzonej na wylocie chtodnicy [°C],
t, — s$rednia temperatura wody chtodzonej w chtodnicy [°C],
t, — srednia temperatura wody zraszajacej w chtodnicy [°C],
k — wspotezynnik przenikania ciepta przez przepone chtodnicy [W/(m*K)],
F, — pole powierzchni przenikania ciepta przez przepong chtodnicy [m?].

Bilans masy wody zraszajqcej

Masa wody wnoszona w czasie AT:

m =0_ At (6)
Masa wody wynoszona w czasie At:

my, =0 _,At 7
Masa wody przejeta przez powietrze w czasie At:

my =0, (x, —x; JAt 3

Bilans masy jest tu nast¢pujacy:

m —m, =m; %)
czyli:
0., -0.,,=0,(x,—x) (10)
gdzie:
0., — masowy strumien doptywajacej wody zraszajacej [kg/s],
0., — masowy strumien odptywajacej wody zraszajacej [kg/s],
0, — masowy strumien powietrza suchego w chiodnicy [kg/s],
x, — wilgotno$¢ wtlasciwa powietrza na wlocie chtodnicy [kg/kg],
x, — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wylocie chtodnicy [kg/kg].
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Bilans masy pary wodnej w powietrzu

Masa pary wodnej wnoszona do chlodnicy z powietrzem w czasie At:

my =0 ,x At (11)
Masa pary wodnej wynoszona z powietrzem w czasie At:

ms =0 ,x,At 12)

Masa pary wodnej przejmowana przez powietrze od parujacej wody zraszajacej
W czasie At:

mg =BF, (x, —x)At (13)
Bilans masy pary wodnej przyjmuje postac:
ms —m, =my (14)

a po dokonaniu podstawien:

0, (x, —x, )=PF, (x,, —x) (15)
gdzie:
x — $rednia wilgotno$¢ wlasciwa powietrza w chtodnicy [kg/kg],
x,, — Srednia wilgotno$¢ wlasciwa powietrza nasyconego w temperaturze wody
zraszajacej [kg/kg],
B — wspbtezynnik przejmowania masy pary wodnej przez powietrze [kg/(m*s)],
F. — pole powierzchni wnikania pary wodnej do powietrza [m?].

Bilans entalpii powietrza

Entalpia wnoszona z powietrzem w czasie At:

H,=0,(c,t, +c,t,x +r,x )At (16)
Entalpia wynoszona z powietrzem w czasie At:

H, :Qp(cptl72 0,1 Xy +1,X, )AT 17
Entalpia doptywajaca od wody zraszajacej w czasie At:

Hg=aF,(t, —1,)At+(Q,, -0., )¢, 1, +1,)AT (18)
Mozna utworzy¢ bilans entalpii powietrza w postaci:

Hy-H, =H, (19)
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ktory po podstawieniach daje:

Qp|_cp (tp2 =t )t (t,,x%, =1, x )+r, (x, —x, )J =

(20)
=oF, (1, —1,)+(0., -0, ), 1, +1,)
a po uwzglednieniu zalezno$ci (10) 1 (15):
0, |_CP (tp2 Iy )te, (tp2x2 % )J = 21)

:aFt (tz _tp )+BFX (xnz —X)thz

gdzie:
— ciepto wlasciwe powietrza suchego przy staltym cisnieniu [J/(kg-K)],
- ciepto wlasciwe pary wodnej przy stalym ci$nieniu [J/(kg-K)],

o Eq
|

t,, — temperatura powietrza na wlocie chtodnicy [°C],

t,, — temperatura powietrza na wylocie chtodnicy [°C],

t, — srednia temperatura powietrza w chtodnicy [°C],

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

o — wspolczynnik wnikania ciepta od wody zraszajacej do powietrza
[W/(m*K)],

F, — pole powierzchni wnikania ciepta od wody zraszajacej do powietrza [m?].

Bilans entalpii wody zraszajqcej

Entalpia wnoszona z woda w czasie At:

H,=0,_ct, At (22)
Entalpia wynoszona z woda w czasie At:

Hy=0_,c.t_,At (23)

Entalpi¢ H; doplywajaca od wody chtodzonej okres$la wzor (3) za$ entalpi¢ H, prze-
kazywana powietrzu wzor (18).

Bilans:
H,-Hy,=H,-H, (24)
czyli:

Ce (Qzl tz] _Q22t22 ):

(25)
=(0., —Q., eyt +r,)+oF, (1, —t,)—kF, (1, —t_)
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co po uwzglednieniu (10) i (15) daje:

(1, =0.5t.,)= (26)
=BF, (x,, —x)(c, 1, +r,)+aF, (¢, —t,)=kF,(t, ~t.)

gdzie:
t, — temperatura wody zraszajacej na wlocie chtodnicy [°C],

t, — temperatura wody zraszajacej na wylocie chtodnicy [°C].

Roéwnania (5), (10), (15), (21) i (26) tworza uklad réwnan opisujacy pracg wyparnej
chtodnicy wody w stanie ustalonym. W uktadzie tym niewiadome stanowia: ¢,, ¢,,, &, £,
Ly by X, Xp, X, 1 O — pozostale wielkosci uznawane sg za znane. Dla zrownania liczby
niewiadomych z liczba rownan uktad nalezy uzupeini¢ pigcioma réwnaniami okreslajacy-

mi wielkosci $rednie (7, ,, 1, x, x

Zﬂ

4. Przykladowe obliczenia

W oparciu o przedstawiony wyzej matematyczny opis chtodnicy wyparnej wykonano
przyktadowe obliczenia. Dla ich przeprowadzenia przyjeto, ze $rednie temperatury powie-
trza, wody zraszajacej i wody chtodzonej, a takze wilgotnosci wlasciwej powietrza (aktual-
nej i okreslonej dla temperatury wody zraszajacej), rowne sa Srednim arytmetycznym ich
wartosci wlotowych i wylotowych — zaleznosci (27)+(31):

‘, =% 27)
¢, =1t ;t” (28)
=2 (29)
x=% (30)
x, =T 31

gdzie wilgotno$¢ wilasciwa powietrza nasyconego para wodna okreslono z temperatury
wody zraszajacej wg ponizszego wzoru [3], z ktdrego po podstawieniu ¢, = ¢,; otrzymano
X,.;, @ po podstawieniu ¢, = ¢, otrzymano x,,,

nzl»
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379,8-10" 7,5¢.
=—F— przyczym u=——— (32)
p—610,6-10" t.+23729

nz

gdzie p — ci$nienie powietrza [Pal].

Przyjeto tez, ze migdzy temperaturg powietrza (7,), jego wilgotnoscia wzgledna (¢),
wilgotnoscia wiasciwa (x) 1 wilgotnoscia wilasciwa w stanie nasycenia (x,,) zachodza
zwiazki (32) i (33); we wzorze (32) nalezy podstawi¢: 7, za ¢, i x,, za x,.:

x(0,622+x,,
= (719) .100°

(33)
x,,(0,622+x)

Jako wyniki obliczen podano wielkosci wylotowe:
— temperatur¢ wody chtodzonej ¢,,,
— masowy strumien wody zraszajacej O.,,
— temperatur¢ wody zraszajacej t.,
— temperaturg powietrza £,
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza ¢,
— wilgotnos$¢ wlasciwa powietrza x,,
— moc chtodnicy wyznaczong ze wzoru:

N :chc (twl _tw2 ) (34)

Obliczenia wykonano przy uzyciu utworzonego w tym celu programu komputerowe-
go, przy czym objgto nimi 27 wariantow, roézniacych si¢ migdzy soba temperatura i wilgot-
no$cia wzgledna powietrza na wlocie, wlotowa temperaturg wody chtodzonej i nat¢zeniem
przeplywu wody zraszajace;.

Wartosci liczbowe pozostatych wielkosci, jednakowe dla wszystkich wariantow przy-
jeto nastegpujace:

— ci$nienie powietrza p = 100,5 kPa,

— temperatura doptywajacej wody zraszajacej t, =26 °C,

— strumien masowy wody chtodzone;j 0, = 15 kg/s,

— strumien masowy powietrza suchego 0, =127 kg/s,

— wspblezynnik wnikania ciepta a = 2000 W/(m*K),
— wspolczynnik wnikania masy B = 0,2 kg/(m*s),
— wspbdlezynnik przenikania ciepta k= 1200 W/(m*K),

— pole powierzchni przenikania ciepta od wody chtodzonej do
warstwy wody zraszajacej na zewngtrznej powierzchni przepony £, = 100 m?,
— pole powierzchni wnikania ciepta od warstwy wody zraszajacej

na zewngtrznej powierzchni przepony do powietrza F, =100 m’,
— pole powierzchni wnikania pary wodnej od warstwy wody zra-
szajacej na zewngetrznej powierzchni przepony do powietrza F. =100 m’.

Zaré6wno niewymienione wyzej dane wejsciowe, jak i wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 1.
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5. Podsumowanie

Obliczenia przeprowadzone przy wykorzystaniu wyprowadzonych réwnan modelu
chlodnicy wyparnej umozliwiaja wstgpna orientacj¢ w zachowaniu si¢ tego urzadzenia
podczas zmian parametréw przeptywajacych mediow. Zakres badan mozna oczywiscie
rozszerzy¢, co jednak lawinowo zwigkszyloby obszernos¢ otrzymanego materiatu wyniko-
wego. W ramach przyktadowych obliczen nie badano zatem wplywu na dziatanie chtodni-
cy takich wielkosci, jak nat¢zenie przeptywu powietrza i wody chtodzonej, temperatura
wlotowa wody zraszajacej, czy pole powierzchni wymiany ciepta i masy. Oddzielna grupg
wielko$ci wystgpujacych w réwnaniach, a niezmiennych w przeprowadzonych oblicze-
niach, stanowia wspotczynniki wymiany ciepta i masy, tj. o, k i B. Wyznaczenie wartosci
tych wspotezynnikdéw w oparciu jedynie o rozwazania teoretyczne napotyka na tak duze
trudnosci, ze zajmujacy si¢ tymi zagadnieniami badacze, m.in. [1, 2] zalecaja metody eks-
perymentalne. Utworzony model matematyczny chtodnicy wyparnej moze tu by¢ bardzo
pomocny w tym sensie, ze wymienione wspotczynniki wymiany mozna wyliczy¢ z row-
nan modelu, po wstawieniu do nich rezultatow przeprowadzonych wczes$niej pomiaréw
parametrow wlotowych i wylotowych powietrza, wody chtodzonej i wody zraszajace;.

Z uwagi na to, ze chtodnica wyparna omawiana jest tu jako chtodnica wody przej-
mujacej ciepto od kondensujacego si¢ w skraplaczu czynnika chtodniczego, najwazniejsza
jej cecha jest zdolnos¢ do takiego schlodzenia tej wody, by parownik sprgzarkowej
chlodziarki powietrza osiagal wymagana moc chtodnicza. Wazne jest zatem osiagnigcie
odpowiednio niskiej temperatury wody kierowanej do skraplacza (¢,,), a co za tym idzie,
odpowiednio duzej mocy chtodniczej chlodnicy wyparne;.

Z obserwacji otrzymanych wynikow mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. W chtodnicy wyparnej temperatura powietrza wzrasta na skutek przejmowania ciepta
od chtodzonej wody.

2. Wilgotno$¢ wlasciwa powietrza w chlodnicy wzrasta, natomiast wilgotno$¢ wzgledna
wzrasta lub maleje, co zalezy gtownie od wilgotno$ci powietrza na wlocie i od przy-
rostu jego temperatury w chtodnicy.

3. Moc chlodnicy wyparnej wyraznie zalezy od warto$ci parametrow termodynamicz-
nych powietrza, tj. jego temperatury i wilgotnosci. W zbadanych przypadkach wzrost
temperatury powietrza na wlocie chtodnicy od 25°C do 29°C, przy niezmiennej jego
wilgotno$ci wzglednej, zmniejsza moc chtodnicy o kilkanascie % (od 12,3% dla wa-
riantéw 19 1 25 do 21,6% dla wariantéw 3 1 9). Wzrost wilgotno$ci wzglednej powie-
trza wlotowego, bez zmiany jego temperatury, zmniejsza natomiast moc chtodnicy
w zakresie od 6,6% dla wariantow 19 i1 21 do 13,9% dla wariantow 7 i 9.

4.  Moc chlodnicy silnie zalezy tez od temperatury wody chtodzonej na jej wlocie i ro-
$nie wraz z ta temperatura; zwigkszenie tej temperatury z 36°C do 40°C podnosi moc
chtodnicy o kilkadziesiat procent (od 33,2% dla wariantow 1 1 19 do 50,3% dla wa-
riantow 9 1 27).

Podsumowujac, mozna w oparciu o zbadane warianty obliczen stwierdzi¢, ze moc
chlodnicy wyparnej wzrasta przy:
— spadku temperatury powietrza na wlocie chlodnicy,
— spadku wilgotnosci wzglednej powietrza na wlocie chtodnicy,
— wazroscie temperatury wody chtodzonej na wlocie chlodnicy.
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