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ZMIANA TEMPERATURY WODY CH£ODZ¥CEJ SKRAPLACZ
GÓRNICZEJ CH£ODZIARKI POWIETRZA
W WENTYLATOROWEJ CH£ODNICY WYPARNEJ**

1. Wstêp

W uk³adach klimatyzacji kopalñ podziemnych stosuje siê czêsto sprê¿arkowe
ch³odziarki powietrza, z których ciep³o odbierane jest przez wodê ch³odz¹c¹ ich skrapla-
cze. Ogrzana w skraplaczu woda kr¹¿y zwykle w obiegu zamkniêtym zawieraj¹cym
urz¹dzenie s³u¿¹ce do obni¿ania jej temperatury; sch³odzona w nim woda wraca nastêpnie
do skraplacza ch³odziarki. Urz¹dzeniem tym jest najczêœciej wentylatorowa ch³odnica wy-
parna wody.

W niniejszej pracy, która dotyczy takiej ch³odnicy wyparnej, u¿ywane jest pojêcie wo-
dy ch³odzonej. Dla unikniêcia nieporozumieñ nale¿y tu podkreœliæ, ¿e wystêpuj¹ca w tytule
artyku³u woda ch³odz¹ca skraplacz jest w³aœnie t¹ wod¹ ch³odzon¹ w ch³odnicy wyparnej.

Ch³odnica taka stanowi ostatnie ogniwo w ci¹gu urz¹dzeñ uczestnicz¹cych w trans-
porcie ciep³a z wyrobisk eksploatacyjnych na powierzchniê. Zlokalizowana w pr¹dzie po-
wietrza zu¿ytego ch³odnica wyparna oddaje ciep³o powietrzu g³ównie dziêki parowaniu
wody zraszaj¹cej zewnêtrzn¹ powierzchniê jej przepony. Ciep³o to jest nastêpnie wraz
z powietrzem usuwane przez szyb wentylacyjny do atmosfery.

2. Wyparna ch³odnica wody

W wentylatorowej ch³odnicy wyparnej odbywa siê przep³yw trzech ró¿nych mediów:
1) wody ch³odzonej,
2) wody zraszaj¹cej,
3) powietrza.
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Woda ch³odzona kr¹¿y w obwodzie zamkniêtym miêdzy skraplaczem agregatu ch³od-
niczego, a omawian¹ ch³odnic¹. Ogrzana w skraplaczu woda po sch³odzeniu w ch³odnicy
powraca do skraplacza, gdzie mo¿e byæ ponownie wykorzystana. Woda ch³odzona
przep³ywa przez ch³odnicê wewn¹trz rurek (zwykle miedzianych); œcianki rurek, oddzie-
laj¹ce wodê ch³odzon¹ od wody zraszaj¹cej i powietrza, nosz¹ nazwê przepony.

Woda zraszaj¹ca tak¿e kr¹¿y w obwodzie zamkniêtym, konieczne jest jednak jej uzu-
pe³nianie. Za pomoc¹ dysz zraszaj¹cych woda ta zwil¿a zewnêtrzn¹ powierzchniê przepo-
ny, a nastêpnie œcieka do zbiornika, sk¹d ponownie jest t³oczona do dysz. Czêœæ wody pa-
ruje i w postaci pary wraz z powietrzem opuszcza ch³odnicê; ubytek wody jest
samoczynnie uzupe³niany.

Powietrze przep³ywa przez ch³odnicê pod wp³ywem pracy zainstalowanego na jej
wlocie wentylatora. Przejmuje ono od wody zraszaj¹cej ciep³o (jawne i utajone) oraz masê
(para wodna) i wynosi je na zewn¹trz kopalni.

W wentylatorowej ch³odnicy wyparnej, dziêki zraszaniu wod¹ zewnêtrznej po-
wierzchni przepony (od strony powietrza), uzyskuje siê znacznie wiêkszy ni¿ bez zrasza-
nia wspó³czynnik wnikania ciep³a, przez co osi¹gn¹æ mo¿na wiêksz¹ moc ciepln¹ wymien-
nika bez powiêkszania jego powierzchni [1, 2].

3. Model matematyczny ch³odnicy wyparnej

Poni¿ej przedstawiono, wraz z wyprowadzeniem, równania matematycznego modelu
ch³odnicy wyparnej w stanie ustalonym. Przystêpuj¹c do wyprowadzenia równañ ch³odni-
cy przyjêto, ¿e jest ona elementem przestrzennie skupionym, z czym wi¹¿e siê skokowy
charakter zmian parametrów przep³ywaj¹cych przez ch³odnicê powietrza i wody.

Dla wyprowadzenia równañ u³o¿ono bilanse:
— entalpii wody ch³odzonej,
— masy wody zraszaj¹cej,
— masy pary wodnej w powietrzu,
— entalpii powietrza,
— entalpii wody zraszaj¹cej.

Bilans entalpii wody ch³odzonej

Entalpia wnoszona z ciep³¹ wod¹ w czasie ��:

H Q c tw c w1 1� �� (1)

Entalpia wynoszona z och³odzon¹ wod¹ w czasie ��:

H Q c tw c w2 2� �� (2)

Entalpia przekazana (poprzez przeponê) wodzie zraszaj¹cej w czasie ��:

H kF t to w z3 � �( )�� (3)
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Bilans entalpii ma postaæ:

H H H1 2 3� � (4)

co po podstawieniu daje siê zapisaæ:

Q c t t kF t tw c w w o w z( ) ( )1 2� � � (5)

gdzie:
Qw — masowy strumieñ wody ch³odzonej [kg/s],
cc — ciep³o w³aœciwe wody [J/(kg·K)],

tw1 — temperatura wody ch³odzonej na wlocie ch³odnicy [°C],
tw2 — temperatura wody ch³odzonej na wylocie ch³odnicy [°C],
tw — œrednia temperatura wody ch³odzonej w ch³odnicy [°C],
tz — œrednia temperatura wody zraszaj¹cej w ch³odnicy [°C],
k — wspó³czynnik przenikania ciep³a przez przeponê ch³odnicy [W/(m2·K)],

Fo — pole powierzchni przenikania ciep³a przez przeponê ch³odnicy [m2].

Bilans masy wody zraszaj¹cej

Masa wody wnoszona w czasie ��:

m Qz1 1� �� (6)

Masa wody wynoszona w czasie ��:

m Qz2 2� �� (7)

Masa wody przejêta przez powietrze w czasie ��:

m Q x xp3 2 1� �( )�� (8)

Bilans masy jest tu nastêpuj¹cy:

m m m1 2 3� � (9)

czyli:

Q Q Q x xz z p1 2 2 1� � �( ) (10)

gdzie:
Qz1 — masowy strumieñ dop³ywaj¹cej wody zraszaj¹cej [kg/s],
Qz2 — masowy strumieñ odp³ywaj¹cej wody zraszaj¹cej [kg/s],
Qp — masowy strumieñ powietrza suchego w ch³odnicy [kg/s],
x1 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza na wlocie ch³odnicy [kg/kg],
x2 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza na wylocie ch³odnicy [kg/kg].
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Bilans masy pary wodnej w powietrzu

Masa pary wodnej wnoszona do ch³odnicy z powietrzem w czasie ��:

m Q xp4 1� �� (11)

Masa pary wodnej wynoszona z powietrzem w czasie ��:

m Q xp5 2� �� (12)

Masa pary wodnej przejmowana przez powietrze od paruj¹cej wody zraszaj¹cej
w czasie ��:

m F x xx n6 � �� ( )�� (13)

Bilans masy pary wodnej przyjmuje postaæ:

m m m5 4 6� � (14)

a po dokonaniu podstawieñ:

Q x x F x xp x nz( ) ( )2 1� � �� (15)

gdzie:
x — œrednia wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w ch³odnicy [kg/kg],

xnz — œrednia wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza nasyconego w temperaturze wody
zraszaj¹cej [kg/kg],

� — wspó³czynnik przejmowania masy pary wodnej przez powietrze [kg/(m2·s)],
Fx — pole powierzchni wnikania pary wodnej do powietrza [m2].

Bilans entalpii powietrza

Entalpia wnoszona z powietrzem w czasie ��:

H Q c t c t x r xp p p w p p4 1 1 1 1� � �( )�� (16)

Entalpia wynoszona z powietrzem w czasie ��:

H Q c t c t x r xp p p w p p5 2 2 2 2� � �( )�� (17)

Entalpia dop³ywaj¹ca od wody zraszaj¹cej w czasie ��:

H F t t Q Q c t rt z p z z w z p6 1 2� � � � �� ( ) ( )( )�� �� (18)

Mo¿na utworzyæ bilans entalpii powietrza w postaci:

H H H5 4 6� � (19)
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który po podstawieniach daje:

	 
Q c t t c t x t x r x x

F t t

p p p p w p p p

t z p

( ) ( ) ( )

(

2 1 2 2 1 1 2 1� � � � � �

� �� ) ( )( )� � �Q Q c t rz z w z p1 2

(20)

a po uwzglêdnieniu zale¿noœci (10) i (15):

	 
Q c t t c t x t x

F t t F x

p p p p w p p

t z p x nz

( ) ( )

( ) (

2 1 2 2 1 1� � � �

� � � �� � x c tw z)
(21)

gdzie:
cp — ciep³o w³aœciwe powietrza suchego przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
cw — ciep³o w³aœciwe pary wodnej przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
tp1 — temperatura powietrza na wlocie ch³odnicy [°C],
tp2 — temperatura powietrza na wylocie ch³odnicy [°C],
tp — œrednia temperatura powietrza w ch³odnicy [°C],
rp — utajone ciep³o parowania wody [J/kg],
� — wspó³czynnik wnikania ciep³a od wody zraszaj¹cej do powietrza

[W/(m2·K)],
Ft — pole powierzchni wnikania ciep³a od wody zraszaj¹cej do powietrza [m2].

Bilans entalpii wody zraszaj¹cej

Entalpia wnoszona z wod¹ w czasie ��:

H Q c tz c z7 1 1� �� (22)

Entalpia wynoszona z wod¹ w czasie ��:

H Q c tz c z8 2 2� �� (23)

Entalpiê H3 dop³ywaj¹c¹ od wody ch³odzonej okreœla wzór (3) zaœ entalpiê H6 prze-
kazywan¹ powietrzu wzór (18).

Bilans:

H H H H7 8 6 3� � � (24)

czyli:

c Q t Q t

Q Q c t r F t t k
c z z z z

z z w z p t z p

( )

( )( ) ( )
1 1 2 2

1 2

� �

� � � � � �� F t to w z( )�
(25)
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co po uwzglêdnieniu (10) i (15) daje:

c Q t Q t

F x x c t r F t t
c z z z z

x nz w z p t z p

( )

( )( ) ( )
1 1 2 2� �

� � � � � �� � kF t to w z( )�
(26)

gdzie:
tz1 — temperatura wody zraszaj¹cej na wlocie ch³odnicy [°C],
tz2 — temperatura wody zraszaj¹cej na wylocie ch³odnicy [°C].

Równania (5), (10), (15), (21) i (26) tworz¹ uk³ad równañ opisuj¹cy pracê wyparnej
ch³odnicy wody w stanie ustalonym. W uk³adzie tym niewiadome stanowi¹: tw, tw2, tz, tz2,
tp, tp2, x, x2, xnz i Qz2 – pozosta³e wielkoœci uznawane s¹ za znane. Dla zrównania liczby
niewiadomych z liczb¹ równañ uk³ad nale¿y uzupe³niæ piêcioma równaniami okreœlaj¹cy-
mi wielkoœci œrednie (tw, tz, tp, x, xnz).

4. Przyk³adowe obliczenia

W oparciu o przedstawiony wy¿ej matematyczny opis ch³odnicy wyparnej wykonano
przyk³adowe obliczenia. Dla ich przeprowadzenia przyjêto, ¿e œrednie temperatury powie-
trza, wody zraszaj¹cej i wody ch³odzonej, a tak¿e wilgotnoœci w³aœciwej powietrza (aktual-
nej i okreœlonej dla temperatury wody zraszaj¹cej), równe s¹ œrednim arytmetycznym ich
wartoœci wlotowych i wylotowych – zale¿noœci (27)÷(31):

t
t t

w
w w�

�1 2

2
(27)

t
t t

z
z z�

�1 2

2
(28)

t
t t

p
p p�

�1 2

2
(29)

x
x x

�
�1 2

2
(30)

x
x x

nz
nz nz�

�1 2

2
(31)

gdzie wilgotnoœæ w³aœciw¹ powietrza nasyconego par¹ wodn¹ okreœlono z temperatury
wody zraszaj¹cej wg poni¿szego wzoru [3], z którego po podstawieniu tz = tz1 otrzymano
xnz1, a po podstawieniu tz = tz2 otrzymano xnz2:
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gdzie p – ciœnienie powietrza [Pa].

Przyjêto te¿, ¿e miêdzy temperatur¹ powietrza (tp), jego wilgotnoœci¹ wzglêdn¹ (�),
wilgotnoœci¹ w³aœciw¹ (x) i wilgotnoœci¹ w³aœciw¹ w stanie nasycenia (xnp) zachodz¹
zwi¹zki (32) i (33); we wzorze (32) nale¿y podstawiæ: tp za tz i xnp za xnz:

� �
�

�
�

x x

x x

np

np

( , )

( , )
%

0 622

0 622
100 (33)

Jako wyniki obliczeñ podano wielkoœci wylotowe:
— temperaturê wody ch³odzonej tw2,
— masowy strumieñ wody zraszaj¹cej Qz2,
— temperaturê wody zraszaj¹cej tz2,
— temperaturê powietrza tp2,
— wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza �2,
— wilgotnoœæ w³aœciw¹ powietrza x2,
— moc ch³odnicy wyznaczon¹ ze wzoru:

N Q c t tw c w w� �( )1 2 (34)

Obliczenia wykonano przy u¿yciu utworzonego w tym celu programu komputerowe-
go, przy czym objêto nimi 27 wariantów, ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ temperatur¹ i wilgot-
noœci¹ wzglêdn¹ powietrza na wlocie, wlotow¹ temperatur¹ wody ch³odzonej i natê¿eniem
przep³ywu wody zraszaj¹cej.

Wartoœci liczbowe pozosta³ych wielkoœci, jednakowe dla wszystkich wariantów przy-
jêto nastêpuj¹ce:
— ciœnienie powietrza p = 100,5 kPa,
— temperatura dop³ywaj¹cej wody zraszaj¹cej tz1 = 26 °C,
— strumieñ masowy wody ch³odzonej Qw = 15 kg/s,
— strumieñ masowy powietrza suchego Qp = 12,7 kg/s,
— wspó³czynnik wnikania ciep³a � = 2000 W/(m2·K),
— wspó³czynnik wnikania masy � = 0,2 kg/(m2·s),
— wspó³czynnik przenikania ciep³a k = 1200 W/(m2·K),
— pole powierzchni przenikania ciep³a od wody ch³odzonej do

warstwy wody zraszaj¹cej na zewnêtrznej powierzchni przepony Fo = 100 m2,
— pole powierzchni wnikania ciep³a od warstwy wody zraszaj¹cej

na zewnêtrznej powierzchni przepony do powietrza Ft = 100 m2,
— pole powierzchni wnikania pary wodnej od warstwy wody zra-

szaj¹cej na zewnêtrznej powierzchni przepony do powietrza Fx = 100 m2.

Zarówno niewymienione wy¿ej dane wejœciowe, jak i wyniki obliczeñ zestawiono
w tabeli 1.
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5. Podsumowanie

Obliczenia przeprowadzone przy wykorzystaniu wyprowadzonych równañ modelu
ch³odnicy wyparnej umo¿liwiaj¹ wstêpn¹ orientacjê w zachowaniu siê tego urz¹dzenia
podczas zmian parametrów przep³ywaj¹cych mediów. Zakres badañ mo¿na oczywiœcie
rozszerzyæ, co jednak lawinowo zwiêkszy³oby obszernoœæ otrzymanego materia³u wyniko-
wego. W ramach przyk³adowych obliczeñ nie badano zatem wp³ywu na dzia³anie ch³odni-
cy takich wielkoœci, jak natê¿enie przep³ywu powietrza i wody ch³odzonej, temperatura
wlotowa wody zraszaj¹cej, czy pole powierzchni wymiany ciep³a i masy. Oddzieln¹ grupê
wielkoœci wystêpuj¹cych w równaniach, a niezmiennych w przeprowadzonych oblicze-
niach, stanowi¹ wspó³czynniki wymiany ciep³a i masy, tj. �, k i �. Wyznaczenie wartoœci
tych wspó³czynników w oparciu jedynie o rozwa¿ania teoretyczne napotyka na tak du¿e
trudnoœci, ¿e zajmuj¹cy siê tymi zagadnieniami badacze, m.in. [1, 2] zalecaj¹ metody eks-
perymentalne. Utworzony model matematyczny ch³odnicy wyparnej mo¿e tu byæ bardzo
pomocny w tym sensie, ¿e wymienione wspó³czynniki wymiany mo¿na wyliczyæ z rów-
nañ modelu, po wstawieniu do nich rezultatów przeprowadzonych wczeœniej pomiarów
parametrów wlotowych i wylotowych powietrza, wody ch³odzonej i wody zraszaj¹cej.

Z uwagi na to, ¿e ch³odnica wyparna omawiana jest tu jako ch³odnica wody przej-
muj¹cej ciep³o od kondensuj¹cego siê w skraplaczu czynnika ch³odniczego, najwa¿niejsz¹
jej cech¹ jest zdolnoœæ do takiego sch³odzenia tej wody, by parownik sprê¿arkowej
ch³odziarki powietrza osi¹ga³ wymagan¹ moc ch³odnicz¹. Wa¿ne jest zatem osi¹gniêcie
odpowiednio niskiej temperatury wody kierowanej do skraplacza (tw2), a co za tym idzie,
odpowiednio du¿ej mocy ch³odniczej ch³odnicy wyparnej.

Z obserwacji otrzymanych wyników mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:
1. W ch³odnicy wyparnej temperatura powietrza wzrasta na skutek przejmowania ciep³a

od ch³odzonej wody.
2. Wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w ch³odnicy wzrasta, natomiast wilgotnoœæ wzglêdna

wzrasta lub maleje, co zale¿y g³ównie od wilgotnoœci powietrza na wlocie i od przy-
rostu jego temperatury w ch³odnicy.

3. Moc ch³odnicy wyparnej wyraŸnie zale¿y od wartoœci parametrów termodynamicz-
nych powietrza, tj. jego temperatury i wilgotnoœci. W zbadanych przypadkach wzrost
temperatury powietrza na wlocie ch³odnicy od 25°C do 29°C, przy niezmiennej jego
wilgotnoœci wzglêdnej, zmniejsza moc ch³odnicy o kilkanaœcie % (od 12,3% dla wa-
riantów 19 i 25 do 21,6% dla wariantów 3 i 9). Wzrost wilgotnoœci wzglêdnej powie-
trza wlotowego, bez zmiany jego temperatury, zmniejsza natomiast moc ch³odnicy
w zakresie od 6,6% dla wariantów 19 i 21 do 13,9% dla wariantów 7 i 9.

4. Moc ch³odnicy silnie zale¿y te¿ od temperatury wody ch³odzonej na jej wlocie i ro-
œnie wraz z t¹ temperatur¹; zwiêkszenie tej temperatury z 36°C do 40°C podnosi moc
ch³odnicy o kilkadziesi¹t procent (od 33,2% dla wariantów 1 i 19 do 50,3% dla wa-
riantów 9 i 27).

Podsumowuj¹c, mo¿na w oparciu o zbadane warianty obliczeñ stwierdziæ, ¿e moc
ch³odnicy wyparnej wzrasta przy:
— spadku temperatury powietrza na wlocie ch³odnicy,
— spadku wilgotnoœci wzglêdnej powietrza na wlocie ch³odnicy,
— wzroœcie temperatury wody ch³odzonej na wlocie ch³odnicy.
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