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WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW WYMIANY CIEPLA | MASY
W WENTYLATOROWEJ WYPARNEJ CHLODNICY WODY**

1. Wprowadzenie

Wyparne wentylatorowe chlodnice wody sa czgsto wykorzystywane w kopalniach
podziemnych stosujacych lokalne systemy chtodnicze do zwalczania zagrozenia cieplnego,
szczegolnie w wyrobiskach eksploatacyjnych i przygotowawczych. Ochtadzanie powietrza
odbywa si¢ w przeponowych wymiennikach ciepta — w parownikach chlodziarek sprezar-
kowych przy chtodzeniu bezposrednim lub w chtodnicach wodnych przy chtodzeniu po-
$rednim. Cieplo odebrane powietrzu jest przenoszone do skraplacza chlodziarki za pomoca
czynnika chlodniczego bez posrednictwa wody w pierwszym przypadku lub z jej posred-
nictwem w drugim. Ze skraplacza ciepto odbierane jest przez krazaca w obwodzie za-
mkni¢tym wodg chtodzaca, ktéra z kolei schtadzana jest w wyparnej chtodnicy wody, zlo-
kalizowanej w pradzie powietrza zuzytego. Powietrze to stanowi czynnik ostatecznie
wynoszacy ciepto poza kopalni¢ do atmosfery.

Przedmiotem zainteresowania artykutu sa chtodnice wspolpracujace ze sprezarkowy-
mi goérniczymi chtodziarkami powietrza dwoch typow:

1) chtodnica wyparna typu RK-450 w uktadzie chtodziarki DV-290 z czynnikiem chtod-
niczym R22,

2) chlodnica wyparna typu CWW-420 w uktadzie chtodziarki TS-300B z czynnikiem
chtodniczym R407c.

Zasada pracy tych chlodziarek jest identyczna, a konstrukcja podobna. Sa to
chlodziarki bezposredniego dzialania; klimatyzowanie wyrobisk eksploatacyjnych odbywa
si¢ wg nastgpujacego schematu:

— powietrze schiadzane jest w parowniku chtodziarki podczas parowania czynnika
chtodniczego,

* Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, AGH, Krakow.
** Praca naukowa finansowana ze $rodkoéw na naukeg w latach 2007-2010 jako projekt badawczy nr N N524
2169 33.
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— przegrzana para czynnika chtodniczego spr¢zana jest w sprezarce do ci$nienia wyz-
szego niz w parowniku, w wyniku czego wzrasta tez jej temperatura,

— czynnik ochtadzany jest w skraplaczu przez wodg chtodzaca, na skutek czego skrapla
si¢ 1 obniza temperature,

— W zaworze rozpr¢znym nastgpuje obnizenie ci$nienia ciektego czynnika i dalsze ob-
nizenie jego temperatury, po czym kierowany jest on ponownie do parownika,

— ogrzana w skraplaczu woda doprowadzana jest do chtodnicy wyparnej, w ktorej jest
schladzana i kierowana ponownie do skraplacza; powierzchnia przepony tej chtodnicy
od strony powietrza zraszana jest woda dla zwigkszenia intensywnosci chlodzenia,

— powietrze ptynace przez chlodnice wyparng zwigksza swa temperaturg¢ i wilgotnos¢,
po czym odprowadzane jest na zewnatrz.

Jak widaé, chlodnica wyparna jest ostatnim z ciggu urzadzen systemu klimatyzacji,
umozliwiajacym oddanie powietrzu zuzytemu ciepta odebranego powietrzu w miejscu jego
schtadzania.

2. Chlodnica wyparna

Chtodnica wyparna zapewnia wymiang ciepla i masy migdzy woda a powietrzem
glownie dzigki parowaniu wody zraszajacej zewngtrzna powierzchnig jej przepony. Nalezy
wyjasni¢, ze w chlodnicy takiej oprocz powietrza odbywa si¢ przeplyw dwoch oddzielo-
nych od siebie strumieni wody — wody chtodzonej, przeptywajacej wewnatrz rurek chtod-
nicy oraz wody zraszajacej, Sciekajacej po zewngtrznych $ciankach tych rurek. Powietrze
optywajace z zewnatrz mokre rurki wymiennika, przejmuje cieplo (gtéwnie w postaci uta-
jonej, zwigzane z parowaniem wody zraszajacej, ale takze doptywajace do niego na sposob
jawny) i mase (par¢ wodna). Obydwa strumienie wody kraza dzigki pracy pomp w obwo-
dach zamknigtych, przy czym ubytek wody zraszajacej (parowanie) jest uzupetniany, nato-
miast powietrze ttoczy do chtodnicy potaczony z nig wentylator.

W pracy [1] przedstawiono, wraz z ich wyprowadzeniem, réwnania opisujace
dziatanie takiej chtodnicy:

Oy (t, —1,,)=kF, (1, —1.) (1)
0.,-90.,=0,(x,-x) ()
0, (x; —x; ) =PF, (x,. —x) 3)
0, ¢, (t )y =1, ¢, (%, =1 1%, | = @

:(XFZ (tz _tp )+BEYI (xnz —X)thz

c. (021, =0.5t.,)=
ZBFx (xnz _x)(cwtz +I"P )+(X’Ft (tz _tp )_kFo (tw _tz )

)
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gdzie:

ciepto whasciwe wody [J/(kg'K)],

cieplo wlasciwe powietrza suchego przy stalym cisnieniu [J/(kg-K)],

cieplo wlasciwe pary wodnej przy statym cisnieniu [J/(kg-K)],

pole powierzchni przenikania ciepta przez przepong chlodnicy [m?],

pole powierzchni wnikania pary wodnej do powietrza [m?],

pole powierzchni wnikania ciepta od wody zraszajacej do powietrza [m?],
wspoltczynnik przenikania ciepta przez przepong chtodnicy [W/(m*K)],

masowy strumien powietrza suchego w chlodnicy [kg/s],
masowy strumien wody chtodzonej [kg/s],

masowy strumien doptywajacej wody zraszajacej [kg/s],
masowy strumien odptywajacej wody zraszajacej [kg/s],
utajone cieplo parowania wody [J/kg],

temperatura powietrza na wlocie chtodnicy [°C],

temperatura powietrza na wylocie chtodnicy [°C],

$rednia temperatura powietrza w chtodnicy [°C],

temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy [°C],
temperatura wody chtodzonej na wylocie chtodnicy [°C],
$rednia temperatura wody chtodzonej w chlodnicy [°C],
temperatura wody zraszajacej na wlocie chtodnicy [°C],
temperatura wody zraszajacej na wylocie chtodnicy [°C],
srednia temperatura wody zraszajacej w chtodnicy [°C],
wilgotnos¢ whasciwa powietrza na wlocie chtodnicy [kg/kg],
wilgotno$¢ wiasciwa powietrza na wylocie chtodnicy [kg/kg],
srednia wilgotno$¢ wtasciwa powietrza w chlodnicy [kg/kg],
wilgotno$¢ wiasciwa powietrza nasyconego w temperaturze
szajacej [kg/kg],

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

wody zra-

powietrza

wspotezynnik przejmowania masy pary wodnej przez powietrze [kg/(m*s)].

W modelu matematycznym chtodnicy wyparnej (1)+(5) wystepuja 3 wspotczynniki
wymiany ciepla i masy — &, a 1 B. Sa one przedmiotem zainteresowania niniejszego arty-

kutu.

3. Pomiary

Dla wyznaczenia wymienionych wspolczynnikow wykonano seri¢ badan eksperymen-
talnych na stanowisku prob w laboratorium (rys. 1). Pomiarami obj¢to obie wymienione
weczesniej chtodnice wyparne.

Mierzono nast¢pujace wielkosci:

— bezwzgledne cisnienie powietrza b,

— strumien objeto$ci powietrza w chtodnicy O,

— temperature powietrza na wlocie chtodnicy #,,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wlocie chtodnicy ¢,
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— temperatur¢ powietrza na wylocie chtodnicy p,,

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wylocie chtodnicy @,
analogicznie jak powyzej, wyliczono odpowiadajaca temperaturze t,, wilgotno$¢ na-
sycenia x,, 1 wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wylocie chtodnicy x,

— strumien masy wody chtodzonej w chtodnicy Q,,

— temperatur¢ wody chlodzonej na wlocie chlodnicy ¢,

— temperatur¢ wody chtodzonej na wylocie chtodnicy t,,,

— strumien masy wody zraszajacej na wlocie chtodnicy QO.i,

— temperatur¢ wody zraszajacej na wlocie chtodnicy ¢,

— temperatur¢ wody zraszajacej na wylocie chtodnicy z,,.

Z powyzszych wielko$ci wyliczono odpowiadajaca temperaturze 7,; wilgotnos¢ nasy-
cenia x,, 1 wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wlocie chtodnicy x, [4]:

10 751
o 38107 . gdzie w =t 6)
b—610,6-10" 237.29+1,,
0,622¢, x,
N A ™

0,622+, (1-¢,)

Wspdtczynniki wymiany ciepta i masy wyznaczono z powyzszych rownan na podsta-

wie pomiardw, przyjmujac ponadto nastgpujace zatozenia:

— parametry Srednie (%, £, X, X,;) rOwne sa Srednim arytmetycznym ich warto$ci na wlo-
cie i wylocie chlodnicy,

— dla temperatury wody zraszajacej przyjgto, ze jej wartos¢ wylotowa jest rowna warto-
Sci $redniej (¢, = t.),

— pola powierzchni przenikania ciepta (F,), wnikania ciepta (F;) i wnikania masy pary
wodnej (F,) sa rowne polu powierzchni przepony chtodnicy, tj. 157 m? dla chtodnicy
RK-450 i 132,6 m? dla chtodnicy CWW-420.

Takie wielkosci, jak b, O, 1,1, 0y, O,, 1,1, O, 1 £, pelnily rolg danych wielkosci wejs-
ciowych. Wspotczynniki o 1 B okreslono w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury i wil-
gotno$ci powietrza na wylocie chlodnicy 7,, i ¢,, natomiast wspofczynnik & wyznaczono

Ze WZOru:
o5 1)
k= —+—+— (8)
aWZ )\‘Z aH}H}
gdzie:
a,,, — Wwspotczynnik wnikania ciepta od wody chlodzonej do przepony [W/(m*K)],
o, — wspodlezynnik wnikania ciepta od przepony do wody zraszajacej [W/(m*K)],
A, — Wsp(')lczynr.nk przewodmctwa cieplnego materiatu przepony [W/(m-K)],
& — grubo$¢ Scianki przepony [ml].
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Wspotczynniki a,,, i o, wyznaczono z kolei z zaleznosci [2, 3]:

0,8
a,, =B v )
dy?
o, = 0,01ﬂ Re”* pr*® (10)
9.
gdzie:
B — stata rowna dla wody dla rozpatrywanego zakresu temperatur okoto 2200
[Ws"*/(m**K)],
v — $rednia predkos¢ przeptywu wody chtodzonej w rurkach chtodnicy [m/s],
d, — wewngtrzna $rednica rurek chtodnicy [m],
A, — wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego wody [W/(m-K)],
9, — obliczeniowa grubo$¢ warstwy wody zraszajacej, wyznaczona metoda

aproksymacji liniowej na podstawie danych zawartych w [2] [m],
Re — liczba Reynoldsa:

_ar
M,

Re (1)

Pr — liczba Prandtla:

c.|,
Pr="ctw 12
A (12)

gdzie:
I' — jednostkowe natgzenie zraszania [kg/(m-s], wyliczone ze wzoru:

ro9 (13)

nd

z

d. — zewngtrzna $rednica rurek chtodnicy [m],

z

n,, — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody [kg/(m-s)].

Ponadto z pomiaréw wyznaczono dwie warto$ci mocy chtodnicy — moc liczona od
strony powietrza (N,,,) i liczong od strony wody chtodzonej (N,,,,). Oczywiscie rzeczywiste
ich wartosci (przy zatozeniu, ze cata moc wody przejmuje powietrze) sa sobie rowne, jed-
nak otrzymane wyniki si¢ réznia z powodu wystgpowania btedow pomiarowych.

Badania eksperymentalne wykonano dla 12 wariantow — po 6 dla kazdej z chtodnic.
Ich wyniki zestawiono w tabelach 1 1 2, w ktdrych pokazano tez wyliczone warto$ci oma-
wianych wspotczynnikdw i mocy chtodnicy. Z otrzymanych wynikow wyznaczono (tab. 3)
proste regresji k(tw1), a(twl) i b(twl) pokazane na rysunkach 2, 3 i 4, a takze wspotczyn-
niki korelacji liniowe;.
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Wspotczynnik przenikania ciepta przez przepone
chtodnicy RK-450

400
& ———®— % ¢
300
prosta regresjik =72,87t,, + 1268
200
100
0
30 31 32 33 34 35 36
temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy t [°cj
Wspotczynnik przenikania ciepta przez przepone
chtodnicy CWW-420
400 __'__—./
e o
300
prosta regresji k = 68,00t ,, + 1415
200
100
0
30 31 32 33 34 35 36

temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy t [°cl

Rys. 2. Wyznaczone wspotczynniki k w funkcji wlotowej temperatury wody chtodzonej ¢,
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Wspotczynnik przejmowania ciepta przez powietrze
w chtodnicy RK-450

300
250 e
° o/
200
/
150 T
[ J prosta regresjia = 15,84 t,, -321,4
100
50
0
30 31 32 33 34 35 36
temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy t_, [°cl
Wspotczynnik przejmowania ciepta przez powietrze
w chtodnicy CWW-420
300
[ ]
250 ®

200 //(

T

[ J
150 \
prosta regresjia =21,77t,, -504,3
100
50
0
30 31 32 33 34 35 36

temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy t [°c

Rys. 3. Wyznaczone wspdtczynniki w funkcji wlotowej temperatury wody chtodzonej z,,,
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Wspotczynnik przejmowania pary wodnej przez powietrze
w chtodnicy RK-450
0.14

0.12

0.10

0.08
L [ ] )

0.06 £
prosta regresjip = (2,47t

0.04

-0,87)x10°

0.02

0.00

30 31 32 33 34 35 36

temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy t [°cj

Wspoétczynnik przejmowania pary wodnej przez powietrze
w chtodnicy CWW-420
0.14

0.12 @

-—7/

0.10

0.08 L

L prosta regresjip = (3,40t
0.06

-13,30)x10°

0.04

0.02

0.00

30 31 32 33 34 35 36

temperatura wody chtodzonej na wlocie chtodnicy t [°c

Rys. 4. Wyznaczone wspotczynniki w funkcji wlotowej temperatury wody chtodzonej z,,,
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4. Podsumowanie

Obserwacja wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta przez przepong chtodnicy
wyparnej (k) oraz przejmowania przez powietrze ciepla (o) 1 masy pary wodnej (B), wyli-
czonych w oparciu o badania eksperymentalne pozwala sformutowa¢ nastgpujace wnioski:
— wyznaczony z wzoru (8) wspotczynnik k przyjmuje wartosci z waskiego przedziatu

od 3536 do 3860 W/(m*K), podobne dla obu chtodnic,

—  wspolezynnik a przyjmuje wartosci: dla chtodnicy RK-450 od 134,6 do 258,2 W/(m°K)
— érednio 197,0 W/(m’K), dla chtodnicy CWW-420 od 161,5 do 262,8 W/(m’K) — $red-
nio 220,5 W/(m’K); warto$¢ $rednia wspotczynnika oo chtodnicy CWW-420 jest wigk-
sza od odpowiadajacej jej wartosci okreslonej dla chfodnicy RK-450 o okoto 12%,

— wspoélezynnik B przyjmuje wartosci: dla chlodnicy RK-450 od 0,0686 do
0,0933 kg/(m’s) — $rednio 0,0798 kg/(m’s), dla chtodnicy CWW-420 od 0,0814 do
0,1193 kg/(m’s) — $rednio 0,1001 kg/(m’s); warto$é $rednia wspétczynnika B chtodni-
cy CWW-420 jest wigksza od odpowiadajacej jej wartosci okreslonej dla chtodnicy
RK-450 o okoto 25%,

— warto$ci wspotczynnikow k, a i  rosna ze wzrostem wlotowej temperatury wody
chtodzonej t,,;.

Nalezy tu dodaé jeszcze pewien komentarz. Jak wida¢ w tabelach, badania obejmo-
waty przypadki, w ktorych pewne wielkosci wejsciowe (jak ci$nienie powietrza na wlocie,
strumien masy wody chtodzonej czy temperatura wlotowa wody zraszajacej) nie ulegaty
zmianom. Byly to bowiem stany pracy tych chtodnic, w ktérych wymienione parametry
przyjmuja wartosci zblizone do nominalnych. Kazdy z powyzszych wnioskéw, zwlaszcza
dotyczacy wartosci liczbowych, odnosi si¢ zatem do takich wiasnie warunkow.

Pewne niejasnosci moga tu tez budzi¢ wartosci liczbowe wspoétczynnika f3. Jego wy-
miar moze sugerowa¢, ze z 1 m* w ciagu 1 sekundy paruje np. 0,1 kg wody zraszajacej, co
nie jest prawda (przekraczatoby to wielokrotnie bedacy do dyspozycji strumien przeptywu
wody). Wyjasnieniem moze tu by¢ réwnanie (3), z ktdrego wynika, ze masa wody pa-
rujacej z powierzchni o takim polu i w takim czasie jest iloczynem wspotczynnika 3
1 (bezwymiarowej, znacznie mniejszej od 1) réznicy wilgotnosci wiasciwych x,, oraz x.
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