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WARTOŒCI WSPÓ£CZYNNIKÓW WYMIANY CIEP£A I MASY
W WENTYLATOROWEJ WYPARNEJ CH£ODNICY WODY**

1. Wprowadzenie

Wyparne wentylatorowe ch³odnice wody s¹ czêsto wykorzystywane w kopalniach
podziemnych stosuj¹cych lokalne systemy ch³odnicze do zwalczania zagro¿enia cieplnego,
szczególnie w wyrobiskach eksploatacyjnych i przygotowawczych. Och³adzanie powietrza
odbywa siê w przeponowych wymiennikach ciep³a – w parownikach ch³odziarek sprê¿ar-
kowych przy ch³odzeniu bezpoœrednim lub w ch³odnicach wodnych przy ch³odzeniu po-
œrednim. Ciep³o odebrane powietrzu jest przenoszone do skraplacza ch³odziarki za pomoc¹
czynnika ch³odniczego bez poœrednictwa wody w pierwszym przypadku lub z jej poœred-
nictwem w drugim. Ze skraplacza ciep³o odbierane jest przez kr¹¿¹c¹ w obwodzie za-
mkniêtym wodê ch³odz¹c¹, która z kolei sch³adzana jest w wyparnej ch³odnicy wody, zlo-
kalizowanej w pr¹dzie powietrza zu¿ytego. Powietrze to stanowi czynnik ostatecznie
wynosz¹cy ciep³o poza kopalniê do atmosfery.

Przedmiotem zainteresowania artyku³u s¹ ch³odnice wspó³pracuj¹ce ze sprê¿arkowy-
mi górniczymi ch³odziarkami powietrza dwóch typów:

1) ch³odnica wyparna typu RK-450 w uk³adzie ch³odziarki DV-290 z czynnikiem ch³od-
niczym R22,

2) ch³odnica wyparna typu CWW-420 w uk³adzie ch³odziarki TS-300B z czynnikiem
ch³odniczym R407c.

Zasada pracy tych ch³odziarek jest identyczna, a konstrukcja podobna. S¹ to
ch³odziarki bezpoœredniego dzia³ania; klimatyzowanie wyrobisk eksploatacyjnych odbywa
siê wg nastêpuj¹cego schematu:
— powietrze sch³adzane jest w parowniku ch³odziarki podczas parowania czynnika

ch³odniczego,
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— przegrzana para czynnika ch³odniczego sprê¿ana jest w sprê¿arce do ciœnienia wy¿-
szego ni¿ w parowniku, w wyniku czego wzrasta te¿ jej temperatura,

— czynnik och³adzany jest w skraplaczu przez wodê ch³odz¹c¹, na skutek czego skrapla
siê i obni¿a temperaturê,

— w zaworze rozprê¿nym nastêpuje obni¿enie ciœnienia ciek³ego czynnika i dalsze ob-
ni¿enie jego temperatury, po czym kierowany jest on ponownie do parownika,

— ogrzana w skraplaczu woda doprowadzana jest do ch³odnicy wyparnej, w której jest
sch³adzana i kierowana ponownie do skraplacza; powierzchnia przepony tej ch³odnicy
od strony powietrza zraszana jest wod¹ dla zwiêkszenia intensywnoœci ch³odzenia,

— powietrze p³yn¹ce przez ch³odnicê wyparn¹ zwiêksza sw¹ temperaturê i wilgotnoœæ,
po czym odprowadzane jest na zewn¹trz.

Jak widaæ, ch³odnica wyparna jest ostatnim z ci¹gu urz¹dzeñ systemu klimatyzacji,
umo¿liwiaj¹cym oddanie powietrzu zu¿ytemu ciep³a odebranego powietrzu w miejscu jego
sch³adzania.

2. Ch³odnica wyparna

Ch³odnica wyparna zapewnia wymianê ciep³a i masy miêdzy wod¹ a powietrzem
g³ównie dziêki parowaniu wody zraszaj¹cej zewnêtrzn¹ powierzchniê jej przepony. Nale¿y
wyjaœniæ, ¿e w ch³odnicy takiej oprócz powietrza odbywa siê przep³yw dwóch oddzielo-
nych od siebie strumieni wody – wody ch³odzonej, przep³ywaj¹cej wewn¹trz rurek ch³od-
nicy oraz wody zraszaj¹cej, œciekaj¹cej po zewnêtrznych œciankach tych rurek. Powietrze
op³ywaj¹ce z zewn¹trz mokre rurki wymiennika, przejmuje ciep³o (g³ównie w postaci uta-
jonej, zwi¹zane z parowaniem wody zraszaj¹cej, ale tak¿e dop³ywaj¹ce do niego na sposób
jawny) i masê (parê wodn¹). Obydwa strumienie wody kr¹¿¹ dziêki pracy pomp w obwo-
dach zamkniêtych, przy czym ubytek wody zraszaj¹cej (parowanie) jest uzupe³niany, nato-
miast powietrze t³oczy do ch³odnicy po³¹czony z ni¹ wentylator.

W pracy [1] przedstawiono, wraz z ich wyprowadzeniem, równania opisuj¹ce
dzia³anie takiej ch³odnicy:
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gdzie:
cc — ciep³o w³aœciwe wody [J/(kg·K)],
cp — ciep³o w³aœciwe powietrza suchego przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
cw — ciep³o w³aœciwe pary wodnej przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)],
Fo — pole powierzchni przenikania ciep³a przez przeponê ch³odnicy [m2],
Fx — pole powierzchni wnikania pary wodnej do powietrza [m2],
Ft — pole powierzchni wnikania ciep³a od wody zraszaj¹cej do powietrza [m2],
k — wspó³czynnik przenikania ciep³a przez przeponê ch³odnicy [W/(m2·K)],

Qp — masowy strumieñ powietrza suchego w ch³odnicy [kg/s],
Qw — masowy strumieñ wody ch³odzonej [kg/s],
Qz1 — masowy strumieñ dop³ywaj¹cej wody zraszaj¹cej [kg/s],
Qz2 — masowy strumieñ odp³ywaj¹cej wody zraszaj¹cej [kg/s],

rp — utajone ciep³o parowania wody [J/kg],
tp1 — temperatura powietrza na wlocie ch³odnicy [°C],
tp2 — temperatura powietrza na wylocie ch³odnicy [°C],
tp — œrednia temperatura powietrza w ch³odnicy [°C],

tw1 — temperatura wody ch³odzonej na wlocie ch³odnicy [°C],
tw2 — temperatura wody ch³odzonej na wylocie ch³odnicy [°C],
tw — œrednia temperatura wody ch³odzonej w ch³odnicy [°C],
tz1 — temperatura wody zraszaj¹cej na wlocie ch³odnicy [°C],
tz2 — temperatura wody zraszaj¹cej na wylocie ch³odnicy [°C],
tz — œrednia temperatura wody zraszaj¹cej w ch³odnicy [°C],
x1 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza na wlocie ch³odnicy [kg/kg],
x2 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza na wylocie ch³odnicy [kg/kg],
x — œrednia wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza w ch³odnicy [kg/kg],

xnz — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza nasyconego w temperaturze wody zra-
szaj¹cej [kg/kg],

� — wspó³czynnik wnikania ciep³a od wody zraszaj¹cej do powietrza
[W/(m2·K)],

� — wspó³czynnik przejmowania masy pary wodnej przez powietrze [kg/(m2·s)].

W modelu matematycznym ch³odnicy wyparnej (1)÷(5) wystêpuj¹ 3 wspó³czynniki
wymiany ciep³a i masy – k, � i �. S¹ one przedmiotem zainteresowania niniejszego arty-
ku³u.

3. Pomiary

Dla wyznaczenia wymienionych wspó³czynników wykonano seriê badañ eksperymen-
talnych na stanowisku prób w laboratorium (rys. 1). Pomiarami objêto obie wymienione
wczeœniej ch³odnice wyparne.

Mierzono nastêpuj¹ce wielkoœci:
— bezwzglêdne ciœnienie powietrza b,
— strumieñ objêtoœci powietrza w ch³odnicy Qp,
— temperaturê powietrza na wlocie ch³odnicy tp1,
— wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza na wlocie ch³odnicy 	1,
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— temperaturê powietrza na wylocie ch³odnicy tp2,
— wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza na wylocie ch³odnicy 	2,

analogicznie jak powy¿ej, wyliczono odpowiadaj¹c¹ temperaturze tp2 wilgotnoœæ na-
sycenia xn2 i wilgotnoœæ w³aœciw¹ powietrza na wylocie ch³odnicy x2

— strumieñ masy wody ch³odzonej w ch³odnicy Qw,
— temperaturê wody ch³odzonej na wlocie ch³odnicy tw1,
— temperaturê wody ch³odzonej na wylocie ch³odnicy tw2,
— strumieñ masy wody zraszaj¹cej na wlocie ch³odnicy Qz1,
— temperaturê wody zraszaj¹cej na wlocie ch³odnicy tz1,
— temperaturê wody zraszaj¹cej na wylocie ch³odnicy tz2.

Z powy¿szych wielkoœci wyliczono odpowiadaj¹c¹ temperaturze tp1 wilgotnoœæ nasy-
cenia xn1 i wilgotnoœæ w³aœciw¹ powietrza na wlocie ch³odnicy x1 [4]:
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Wspó³czynniki wymiany ciep³a i masy wyznaczono z powy¿szych równañ na podsta-
wie pomiarów, przyjmuj¹c ponadto nastêpuj¹ce za³o¿enia:
— parametry œrednie (tp, tw, x, xnz) równe s¹ œrednim arytmetycznym ich wartoœci na wlo-

cie i wylocie ch³odnicy,
— dla temperatury wody zraszaj¹cej przyjêto, ¿e jej wartoœæ wylotowa jest równa warto-

œci œredniej (tz2 = tz),
— pola powierzchni przenikania ciep³a (Fo), wnikania ciep³a (Ft) i wnikania masy pary

wodnej (Fx) s¹ równe polu powierzchni przepony ch³odnicy, tj. 157 m2 dla ch³odnicy
RK-450 i 132,6 m2 dla ch³odnicy CWW-420.

Takie wielkoœci, jak b, Qp, tp1, 	1, Qw, tw1, Qz1 i tz1 pe³ni³y rolê danych wielkoœci wejœ-
ciowych. Wspó³czynniki � i � okreœlono w oparciu o wyniki pomiarów temperatury i wil-
gotnoœci powietrza na wylocie ch³odnicy tp2 i 	2, natomiast wspó³czynnik k wyznaczono
ze wzoru:
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gdzie:
�ww — wspó³czynnik wnikania ciep³a od wody ch³odzonej do przepony [W/(m2·K)],
�wz — wspó³czynnik wnikania ciep³a od przepony do wody zraszaj¹cej [W/(m2·K)],
�p — wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego materia³u przepony [W/(m·K)],
� — gruboœæ œcianki przepony [m].
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Wspó³czynniki �ww i �wz wyznaczono z kolei z zale¿noœci [2, 3]:
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gdzie:
B — sta³a równa dla wody dla rozpatrywanego zakresu temperatur oko³o 2200

[Ws0,8/(m2,6·K)],
v — œrednia prêdkoœæ przep³ywu wody ch³odzonej w rurkach ch³odnicy [m/s],

dw — wewnêtrzna œrednica rurek ch³odnicy [m],
�w — wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego wody [W/(m·K)],
�z — obliczeniowa gruboœæ warstwy wody zraszaj¹cej, wyznaczona metod¹

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

Re �
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(11)

Pr — liczba Prandtla:

Pr �
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gdzie:
� — jednostkowe natê¿enie zraszania [kg/(m·s], wyliczone ze wzoru:
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d
z

z

1

�
, (13)

dz — zewnêtrzna œrednica rurek ch³odnicy [m],
�w — dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci wody [kg/(m·s)].

Ponadto z pomiarów wyznaczono dwie wartoœci mocy ch³odnicy – moc liczon¹ od
strony powietrza (Nwp) i liczon¹ od strony wody ch³odzonej (Nww). Oczywiœcie rzeczywiste
ich wartoœci (przy za³o¿eniu, ¿e ca³¹ moc wody przejmuje powietrze) s¹ sobie równe, jed-
nak otrzymane wyniki siê ró¿ni¹ z powodu wystêpowania b³êdów pomiarowych.

Badania eksperymentalne wykonano dla 12 wariantów – po 6 dla ka¿dej z ch³odnic.
Ich wyniki zestawiono w tabelach 1 i 2, w których pokazano te¿ wyliczone wartoœci oma-
wianych wspó³czynników i mocy ch³odnicy. Z otrzymanych wyników wyznaczono (tab. 3)
proste regresji k(tw1), a(tw1) i b(tw1) pokazane na rysunkach 2, 3 i 4, a tak¿e wspó³czyn-
niki korelacji liniowej.
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Wspó³czynnik przenikania ciep³a przez przeponê

ch³odnicy RK-450

temperatura wody ch³odzonej na wlocie ch³odnicy t
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Rys. 2. Wyznaczone wspó³czynniki k w funkcji wlotowej temperatury wody ch³odzonej tw1
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Wspó³czynnik przejmowania ciep³a przez powietrze

w ch³odnicy RK-450
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w1

[
o

C]

0

50

100

150

200

250

300

30 31 32 33 34 35 36

prosta regresji = 15,84 tw1 - 321,4a

Wspó³czynnik przejmowania ciep³a przez powietrze

w ch³odnicy CWW-420

temperatura wody ch³odzonej na wlocie ch³odnicy t
w1

[
o

C]

0

50

100

150

200

250

300

30 31 32 33 34 35 36

prosta regresji = 21,77 tw1 - 504,3a

Rys. 3. Wyznaczone wspó³czynniki w funkcji wlotowej temperatury wody ch³odzonej tw1
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Wspó³czynnik przejmowania pary wodnej przez powietrze

w ch³odnicy RK-450
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Rys. 4. Wyznaczone wspó³czynniki w funkcji wlotowej temperatury wody ch³odzonej tw1



4. Podsumowanie

Obserwacja wartoœci wspó³czynników przenikania ciep³a przez przeponê ch³odnicy
wyparnej (k) oraz przejmowania przez powietrze ciep³a (�) i masy pary wodnej (�), wyli-
czonych w oparciu o badania eksperymentalne pozwala sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
— wyznaczony z wzoru (8) wspó³czynnik k przyjmuje wartoœci z w¹skiego przedzia³u

od 3536 do 3860 W/(m2·K), podobne dla obu ch³odnic,
— wspó³czynnik � przyjmuje wartoœci: dla ch³odnicy RK-450 od 134,6 do 258,2 W/(m2K)

– œrednio 197,0 W/(m2K), dla ch³odnicy CWW-420 od 161,5 do 262,8 W/(m2K) – œred-
nio 220,5 W/(m2K); wartoœæ œrednia wspó³czynnika � ch³odnicy CWW-420 jest wiêk-
sza od odpowiadaj¹cej jej wartoœci okreœlonej dla ch³odnicy RK-450 o oko³o 12%,

— wspó³czynnik � przyjmuje wartoœci: dla ch³odnicy RK-450 od 0,0686 do
0,0933 kg/(m2s) – œrednio 0,0798 kg/(m2s), dla ch³odnicy CWW-420 od 0,0814 do
0,1193 kg/(m2s) – œrednio 0,1001 kg/(m2s); wartoœæ œrednia wspó³czynnika � ch³odni-
cy CWW-420 jest wiêksza od odpowiadaj¹cej jej wartoœci okreœlonej dla ch³odnicy
RK-450 o oko³o 25%,

— wartoœci wspó³czynników k, � i � rosn¹ ze wzrostem wlotowej temperatury wody
ch³odzonej tw1.

Nale¿y tu dodaæ jeszcze pewien komentarz. Jak widaæ w tabelach, badania obejmo-
wa³y przypadki, w których pewne wielkoœci wejœciowe (jak ciœnienie powietrza na wlocie,
strumieñ masy wody ch³odzonej czy temperatura wlotowa wody zraszaj¹cej) nie ulega³y
zmianom. By³y to bowiem stany pracy tych ch³odnic, w których wymienione parametry
przyjmuj¹ wartoœci zbli¿one do nominalnych. Ka¿dy z powy¿szych wniosków, zw³aszcza
dotycz¹cy wartoœci liczbowych, odnosi siê zatem do takich w³aœnie warunków.

Pewne niejasnoœci mog¹ tu te¿ budziæ wartoœci liczbowe wspó³czynnika �. Jego wy-
miar mo¿e sugerowaæ, ¿e z 1 m2 w ci¹gu 1 sekundy paruje np. 0,1 kg wody zraszaj¹cej, co
nie jest prawd¹ (przekracza³oby to wielokrotnie bêd¹cy do dyspozycji strumieñ przep³ywu
wody). Wyjaœnieniem mo¿e tu byæ równanie (3), z którego wynika, ¿e masa wody pa-
ruj¹cej z powierzchni o takim polu i w takim czasie jest iloczynem wspó³czynnika �
i (bezwymiarowej, znacznie mniejszej od 1) ró¿nicy wilgotnoœci w³aœciwych xnz oraz x.
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