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ANALIZA WPLYWU WEWNETRZNEGO WYMIENNIKA CIEPLA

NA MOC CIEPLNA GORNICZYCH CHLODZIAREK POWIETRZA**

1. Wstep

Celem stosowania wewngtrznych wymiennikéw ciepta jest nie tylko uzyskanie wigk-
szej mocy cieplnej, ale rowniez przegrzanie par czynnika wyptywajacych z parownika.
Przegrzanie pary czynnika powoduje, ze przy niestabilnych warunkach pracy uktadu cie-
kty czynnik nie dostaje si¢ do sprezarki, dzigki czemu nie dochodzi do spieniania znaj-
dujacego si¢ w niej oleju i uderzen cieczy na zawory, tzw. uderzenia hydraulicznego [10].
W wewngtrznym wymienniku ciepta zachodzi dochtodzenie cieklego czynnika, czemu to-

warzyszy przegrzanie pary zasysanej przez sprgzarkg.

Schemat ideowy chtodziarki z wewngtrznym wymiennikiem ciepta przedstawia rysu-

nek 1, a schemat teoretycznego obiegu rysunek 2.
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Rys. 1. Schemat ideowy chlodziarki z wewngtrznym wymiennikiem ciepta
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Rys. 2. Schemat teoretycznego obiegu chtodniczego z zastosowaniem wewngtrznego wymiennika

ciepta: AqP — przyrost jednostkowej wydajnosci chtodniczej wskutek oddziatywania TZR, AGymxy —

przyrost jednostkowej wydajnosci chtodniczej dzigki zastosowaniu IHX, w, — wlasciwa praca
sprezania, Aw, (x) — Przyrost wlasciwej pracy sprezania dzigki zastosowaniu IHX

Ze wzgledu na budoweg mozna wyr6éznié trzy typy wewngtrznych wymiennikéw
ciepta [6]: ptaszczowo-rurowe — dla duzych i $rednich uktadow chtodniczych, rura w rurze
— przede wszystkim dla matych uktadow chtodniczych oraz plytowe.

Na rysunku 2 zalozono, Ze oprocz jednoczesnego dochtodzenia ciektego czynnika
i przegrzania pary zasysanej przez spr¢zarke w wewngtrznym wymienniku ciepta, wyste-
puje réwniez przegrzanie wskutek zastosowania termostatycznego zaworu rozpreznego
TZR oraz dochtodzenie czynnika w dolnej czgsci skraplacza.

2. Wplyw wewng¢trznego wymiennika ciepla
na wspolczynnik wydajnosci chlodniczej obiegu

Wspblezynnik wydajnosci chtodniczej obiegu z wewngtrznym wymiennikiem ciepta
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

9o TG, +Aq iy

we + AW;(IHX)

€ mx
Aby efektywnos$¢ obiegu z wewngtrznym wymiennikiem ciepla byta wyzsza od efek-
tywnosci obiegu bez zastosowania IHX, musi by¢ spetniony warunek [1, 8]:
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Relacja ta zalezy od [1, 8, 9]:
— rodzaju czynnika chlodniczego,
— temperatury skraplania,
— temperatury parowania,
— wielkosci przegrzania pary w wewngtrznym wymienniku ciepta.
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Wplyw przegrzania pary czynnika chtodniczego w wewngtrznym wymienniku ciepta
na warto$¢ stosunku dla czynnikéw takich jak: NH,, R22, R12 i R134a mozna znalez¢
w pracach [1, 4, 5, 8]. Podobne obliczenia wykonano réwniez dla innych czynnikéw
chlodniczych (w tym wykorzystywanych w chtodziarkach typu TS: R404A, R407C
1 R507). Obliczenia przeprowadzono dla temperatury skraplania: ¢, = 30°C i temperatury
parowania: 7, = 15°C. Otrzymane wyniki w zalezno$ci od temperatury par czynnika chtod-
niczego za wewngtrznym wymiennikiem ciepla przedstawia rysunek 3.

1,08
R507
1,06 R404A
1,04
& R134a
= 1,02
H R407C
10 k
R410A
0,98 R22
0,96
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

t, [°C]

Rys. 3. Zmiana wspoétczynnika wydajnosci chtodniczej przy zastosowaniu wewngtrznego
wymiennika ciepta

Z powyzszego wykresu wynika, ze dla wigkszosci czynnikow chlodniczych zastoso-
wanie wewngtrznego wymiennika ciepta moze by¢ korzystne. Jedynie w przypadku freonu
R22 oraz czynnika R410A spada wspolczynnik wydajnosci chtodniczej. Przy czym spadek
ten jest minimalny. Natomiast w kazdym przypadku przegrzanie pary (i jednoczesne
dochtodzenie cieklego czynnika) w wewngtrznym wymienniku ciepta powoduje wzrost
jednostkowej wydajno$ci chtodniczej.

3. Analiza teoretycznych obiegow chlodniczych
dla nominalnych warunkow pracy chlodziarek typu TS
W celu wykazania wplywu wewngtrznego wymiennika ciepla na parametry pracy
urzadzen chtodniczych poréwnano teoretyczne obiegi chtodnicze chtodziarek z wewngtrz-
nym wymiennikiem ciepta oraz bez niego dla nominalnych warunkow pracy. Analizie
poddano chtodziarkg bezposredniego dziatania typu TS-300 oraz chtodziarke posredniego
dziatania typu TS-450P.
3.1. Chlodziarka bezposredniego dzialania typu TS-300

Podstawowe parametry techniczne chtodziarki bezposredniego dziatania typu TS-300
przedstawia tabela 1.

189



TABELA 1

Parametry techniczne chlodziarki bezposredniego dzialania typu TS-300 [2]

Wyszczegodlnienie Jednostka Wartos$¢/opis
Typ sprezarki [-] Carrier SH86
Moc silnika [kW] 90
Obroty silnika [1/min] ~1485
Stosowany czynnik chtodniczy [-] R404A, R407C, R507
Moc chtodnicza znamionowa [kW] 300
Temperatura parowania [°C] 3+6
Temperatura powietrza — wlot [°C] 32,0
Temperatura powietrza — wylot [°C] 21,8
Przeptyw powietrza [m?/s] 10
Skraplacz [-] pltaszczowo-rurowy
Moc chtodnicza skraplacza [kW] 380
Temperatura skraplania [°C] 40+43
Temperatura wody chtodzacej skraplacz — wlot [°C] 28
Temperatura wody chtodzacej skraplacz — wylot [°C] 38
Strumien wody chtodzacej skraplacz [m?/s] 18+36
Przegrzanie par czynnika chlodniczego [°C] ~3+5
Przechtodzenie czynnika [°C] ~3+7

Do analizy przyjgto nastgpujace nominalne warunki pracy:

— temperatura parowania: ¢, = 4°C,
— temperatura skraplania: 7, = 42°C,

— strumien masowy wody chtodzacej skraplacz: m,, = 8,29 kg/s,

— temperatura wody chtodzacej skraplacz: wlot t,, = 28°C, wylot t,.. = 38°C,
— przegrzanie par czynnika wskutek oddzialywania termostatycznego zaworu rozprgz-

nego: AT, =5°C,

— przechtodzenie czynnika chlodniczego w skraplaczu: AT, =4°C.

Na podstawie danych oraz wyznaczonych parametrow teoretycznego obiegu chtodni-
czego obliczono gltowne parametry obiegu bez wewngtrznego wymiennika ciepla dla
trzech czynnikéw chtodniczych stosowanych w chlodziarkach bezposredniego dziatania

typu TS-300 (tab. 2):
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TABELA 2

Glowne parametry teoretycznego obiegu chlodniczego dla chlodziarki bezposredniego
dzialania typu TS-300 bez wewngtrznego wymiennika ciepla

Czynnik m, q A w, 0, o, EH

chlodniczy | [kg/s] [kJ/kg] | [kJ/kgl | [kI/kg] (kW] (kW] [
R404A 2,535 137,02 116,08 20,94 347,35 294,27 5,543
R407C 1,825 190,28 159,22 31,06 347,35 290,65 5,126
R507 2,615 132,84 112,70 20,14 347,35 294,69 5,596

gdzie: m . — strumien masowy czynnika chtodniczego, O, — moc cieplna skraplacza, Q,, — moc cieplna parownika

Przy zatozeniu statej mocy cieplnej skraplacza moce cieplne parownika w przypadku anali-
zowanych czynnikow chtodniczych sa zblizone do siebie. Jednak w przypadku czynnika R407C
zauwazalny jest znacznie mniejszy strumien masowy czynnika chfodniczego, ale rowniez wigk-
sza wlasciwa praca spr¢zania i mniejsza warto$¢ wspotczynnika wydajnosci chtodniczej.

W celu oceny wptywu zastosowania wewngtrznego wymiennika na moc cieplng oraz
wspolczynnik wydajnosci chlodniczej przeprowadzono analiz¢ obiegdw chiodniczych
z wewngtrznym wymiennikiem ciepta w przypadku trzech czynnikoéw chtodniczych. Obli-
czenia wykonano dla dziewigciu réznych temperatur przegrzania czynnika chlodniczego
w wewngtrznym wymienniku ciepta — AT, ;) 1 odpowiadajacych im temperatur dochto-
dzenia. Zestawienie otrzymanych rezultatéw przedstawia rysunek 4.
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Dogrzanie AT [K]

=1 R407C - wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu bez wewnetrznego wymiennika ciepta
mEmm R407C - wsp. wydajnosci chiodniczej obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepla
mmm R404A - wsp. wydajno$ci chiodniczej obiegu bez wewnetrznego wymiennika ciepla
m R404A - wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepla
| R507 - wsp. wydajnosci chiodniczej obiegu bez wewngtrznego wymiennika ciepla
mmm R507 - wsp. wydajnosci chiodniczej obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepla
——R407C - zmiana wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu

——R404A - zmiana wsp. wydajnosci chiodniczej obiegu

——— R507 - zmiana wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu

Rys. 4. Zmiana wspotczynnika wydajno$ci chtodniczej w zaleznosci od wartosci dogrzania
czynnika chlodniczego w wewngtrznym wymienniku ciepta
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Wraz ze wzrostem stopnia przegrzania czynnika chtodniczego w wewngtrznym wy-
mienniku ciepta ro$nie jednostkowa wydajnos¢ chtodnicza, ale rowniez wlasciwa praca
sprezania. W zwiazku z faktem, ze przyrost jednostkowej wydajnosci chtodniczej jest wig-
kszy od wzrostu wlasciwej pracy spre¢zania, rosnie réwniez wspdtczynnik wydajnosci
chtodniczej. Najlepsze efekty uzyskano przy zastosowaniu czynnika R507. Niewiele gor-
sze rezultaty osiagnigto w przypadku czynnika R404A. Natomiast stosunkowo maty
wzrost wspotezynnika wydajnosci chtodniczej otrzymano w przypadku czynnika R407C.
Gdy dla R404A i R507 wspotczynnik wydajnosci chtodniczej ro$nie o co najmniej 3% do
prawie 5%, to dla R407C obserwuje si¢ wzrost nieprzekraczajacy 1%.

Niezaleznie od stosowanego czynnika chtodniczego wewngtrzny wymiennik ciepla
powoduje wzrost mocy cieplnej parownika. Wyniki obliczen zmian mocy cieplnej parow-
nika przedstawia rysunek 5.

Qo [kW]

Dogrzanie AT [K]

1 R407C - moc cieplna parownika bez wewnetrznego wymiennika ciepla
= R404A - moc cieplna parownika bez wewnetrznego wymiennika ciepla
== R507 - moc cieplna parownika bez wewnetrznego wymiennika ciepla
R407C - moc cieplna parownika z wewnegtrznym wymiennikiem ciepla
—— R404A - moc ciepina parownika z wewnetrznym wymiennikiem ciepla
R507 - moc ciepina parownika z wewnetrznym wymiennikiem ciepta

Rys. 5. Zmiana mocy cieplnej parownika w zalezno$ci od warto$ci dogrzania czynnika
chtodniczego w wewngtrznym wymienniku ciepla

Tutaj rowniez zauwazono bardzo zblizone efekty w przypadku czynnikow R404A
i R507, a nieco gorsze w przypadku stosowania R407C.

3.2. Chlodziarka posredniego dzialania typu TS-450P

Podstawowe parametry techniczne chtodziarki posredniego dziatania typu TS-450P
przedstawia tabela 3.
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TABELA 3

Parametry techniczne chlodziarki posredniego dzialania typu TS-450P [3]

Wyszczegodlnienie Jednostka Warto$¢/opis
Moc chlodnicza nominalna [kW] 420
Moc chlodnicza maksymalna [kW] 450
Typ sprezarki [-] Carrier SH126
Moc silnika [kW] 132
Obroty silnika [1/min] ~1485
Pobér mocy w warunkach nominalnych [kW] 100+112
Stosowany czynnik chtodniczy [-] R404A, R407C, R507
Parownik [-] ptaszczowo-rurowy
Moc chtodnicza znamionowa (maksymalna) parownika [kW] 420 (450)
Temperatura parowania [°C] 0+5
Temperatura wody zimnej — wylot [°C] 45
Temperatura wody zimnej — wlot [°C] 15+20
Strumien wody zimnej [ke/s] 810
Skraplacz [-] ptaszczowo-rurowy
Moc chlodnicza znamionowa (maksymalna) skraplacza [kW] 540 (560)
Temperatura skraplania [°C] 40-+45
Temperatura wody chtodzacej skraplacz — wlot [°C] 28+32
Temperatura wody chtodzacej skraplacz — wylot [°C] 36+40
Strumien wody chtodzacej skraplacz [keg/s] 1020
Przegrzanie par czynnika chtodniczego [°C] ~3+5
Przechtodzenie czynnika [°C] ~3+7

Do analizy przyj¢to nastgpujace nominalne warunki pracy:

— temperatura parowania: ¢, =2°C,
— temperatura skraplania: ¢, =43°C,

— strumien masowy wody chtodzacej skraplacz: m,, =15,0 kg/s,

— temperatura wody chtodzacej skraplacz: wlot 7, =30°C, wylot 7, =38°C,
— przegrzanie par czynnika wskutek oddzialywania termostatycznego zaworu rozprgz-

nego: AT, =5°C,

— przechtodzenie czynnika chtodniczego w skraplaczu: AT, =4°C.
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Analogicznie jak w przypadku chlodziarki bezposredniego dziatania obliczono glow-
ne parametry obiegu bez wewngtrznego wymiennika ciepta dla trzech czynnikéow chtodni-
czych (tab. 4).

TABELA 4

Glowne parametry teoretycznego obiegu chlodniczego w przypadku chlodziarki posredniego
dzialania TS-450P bez wewnetrznego wymiennika ciepla

Czynnik m, 9k 9 Wy 0, 9, &

chlodniczy | [ke/s] | [kJ/kg] | [kJikg] | [kd/kg] | [kW] (kW -]
RA04A 3.69 13610 | 11340 | 2270 | 502.80 | 41894 | 5.00
R407C 2,65 190,01 156,52 33,49 502,80 414,18 4,67
R507 3,81 131,91 110,05 21,86 502,80 419,48 5,03

W nominalnych warunkach pracy moce cieplne parownika sg bardzo podobne w przy-
padku wszystkich czynnikéw chtodniczych. Podobnie jak w przypadku chtodziarki bezpo-
sredniego dziatania, odnosnie do czynnika R407C zauwazalny jest znacznie mniejszy stru-
mien masowy czynnika chtodniczego, ale rowniez wigksza wlasciwa praca sprezania
i mniejsza warto$¢ wspotczynnika wydajnosci chtodnicze;j.

W przypadku chtodziarki posredniego dziatania oceng wplywu zastosowania we-
wnetrznego wymiennika na moc cieplng parownika oraz wspotczynnik wydajnosci chiod-
niczej przeprowadzono z uwzglegdnieniem szerszego zakresu temperatur przegrzania czyn-
nika chtodniczego w wewngtrznym wymienniku ciepta (migdzy 5 a 30 K). Obliczenia
wykonano dla 11 réznych temperatur przegrzania odnosnie do kazdego z trzech stosowa-
nych czynnikéw chtodniczych. Otrzymane wyniki prezentuje rysunek 6.

Najwigksze wartosci wspotczynnika wydajnosci chtodniczej uzyskuje si¢ przy zasto-
sowaniu czynnika R507. Niewiele gorsze wyniki mozna osiagna¢ w przypadku czynnika
R404A. W obu przypadkach wzrost wspotczynnika wydajnosci chtodniczej waha si¢ od
okoto 1 do ponad 5%. Natomiast dla czynnika R407C wzrost ten jest minimalny i w naj-
lepszym razie niewiele przekracza 1%.

Wyniki obliczefi zmian mocy cieplnej parownika przedstawia rysunek 7.

4. Badania eksperymentalne
chlodziarki posredniego dzialania typu TS-450P

W rzeczywistych obiegach sprezarkowych urzadzen chtodniczych wystepuja liczne

odchylenia od zatozen obiegdéw teoretycznych. Wynikaja one migdzy innymi z [1]:

— realizacji procesu wymiany ciepta przy skonczonej réznicy temperatur (ktéra unie-
mozliwia praktycznie wykonanie izentropowego procesu sprgzania);

— wplywu wilgoci i oleju zawartych w czynniku chtodniczym na parametry obiegu;

— technicznych mozliwosci wykonania elementow rozpr¢znych i zapewniajacych prze-
grzanie pary czynnika;

— wystgpowania strat ciSnienia w sprgzarce tlokowej, rurociagach ssawnym i tlocznym,
wymiennikach ciepta oraz innych urzadzeniach.
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5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 250 27,5 30,0
Dogrzanie AT [K]

1 R407C - wsp. wydajnosci chiodniczej obiegu bez wewngtrznego wymiennika ciepla
mmm R407C - wsp. wydajnosci chiodniczej obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepla
mmm R404A - wsp. wydajnosci chiodnicze] obiegu bez wewnegtrznego wymiennika ciepla
mmmm R404A - wsp. wydajnosci chiodniczej obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepla
mmm R507 -wsp. wydajnosci chtodnicze] obiegu bez wewnetrznego wymiennika ciepla
mmm R507 —wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu z wewngtrznym wymiennikiem ciepla
——R407C - zmiana wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu

——R404A - zmiana wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu

~———R507 - zmiana wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu

Rys. 6. Zmiana wspotczynnika wydajnosci chtodniczej w zaleznosci od wartosci dogrzania
czynnika chlodniczego w wewngtrznym wymienniku ciepta

550

50 5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 215 30,0
Dogrzanie AT [K]

C—1 R407C - moc cieplna parownika bez wewngtrznego wymiennika ciepla
= R404A - moc cieplna parownika bez wewnetrznego wymiennika ciepta
== R507 - moc cieplna parownika bez wewnetrznego wymiennika ciepla
R407C -moc cieplna parownika z wewnetrznym wymiennikiem ciepta
—— R404A —~moc cieplna parownika z wewnetrznym wymiennikiem ciepta
R507 - moc cieplna parownika z wewnetrznym wymiennikiem ciepla

Rys. 7. Zmiana mocy cieplnej parownika w zaleznosci od wartosci dogrzania czynnika
chlodniczego w wewngtrznym wymienniku ciepta
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Przyktadowy uproszczony rzeczywisty obieg dla chtodziarki sprezarkowej pokazuje
rysunek 8.
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Rys. 8. Przyktadowy rzeczywisty obieg sprezarkowy [1]: 1-1' — przegrzanie pary czynnika

w przewodzie ssawnym sprezarki, 1'-1" — przegrzanie oraz spadek cis$nienia w kroécu i zaworze

ssawnym spre¢zarki, 1"-2' — sprezanie politropowe, 2'-2" — przemiana w zaworze i kroc¢cu ttocznym,
2"-3 — skraplanie, 3—4' — dochtodzenie, 4'-5' — dtawienie, 51 — parowanie

Badania eksperymentalne chlodziarki posredniego dziatania typu TS-450P przeprowa-
dzono w kopalni Darkov w Czechach nalezacej do grupy OKD. Badana chtodziarka wcho-
dzi w sktad kompaktowego systemu klimatyzacji grupowej obejmujacego pie¢ urzadzen
chtodniczych TS-450P o sumarycznej nominalnej mocy chtodniczej 2,1 MW.

Chtodziarki TS-450P znajduja si¢ na poziomie —500 m (783 m) w wyrobiskach przy-
szybowych i obiegach szybu wdechowego 1 oraz szybu wydechowego 3. Zespoty maszy-
nowe zabudowane sa w komorze chtodziarek w przecince K10 przy szybie 1 [7].

Skraplacze chlodziarek chtodzone sa woda ze zbiornika wody cieptej zasilanego przez
sze$¢ wyparnych chlodnic powietrza CWW-460. Parowniki chtodziarek schtadzaja wodg
zasilajaca dziewig¢ chlodnic powietrza typu CP znajdujacych si¢ w wyrobiskach gorni-
czych w pigtrze od glebokosci 643 m do glebokosci 923 m [7].

W trakcie pomiarow, ze wzgledu na ograniczone zapotrzebowanie na zimna wode,
w uktadzie klimatyzacji pracowaly dwie z pigciu chtodziarek posredniego dziatania. Bada-
nia obejmowaly pomiar parametréw czynnika chlodniczego we wszystkich charaktery-
stycznych punktach obiegu, parametry wody ,,zimnej” w parowniku oraz wody ,,cieptej”
chlodzacej skraplacz oraz ich natgzen przeptywu.

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiardw, przy uzyciu programu DuPont Refri-
gerant Expert (DUPREX) 3.0 firmy DuPont, okreslono pozostate niezbgdne parametry ter-
modynamiczne czynnika chtodniczego.

Chtodziarka pracowata z czynnikiem chtodniczym R407C. Wyniki badan przedstawia
tabela 5 i 6 (oznaczenia jak na rysunku 2).
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TABELA 5
Wyniki badan chlodziarki posredniego dzialania TS-450P — parametry czynnika chlodniczego

| by | e kel | 18 |naie | G8 | b ke | 8 | e
1 -1,4 4,386 | 408,82 2,2 412,98 7,7 3,8 418,74 | 84,5 16,5
2 -0,8 4,479 | 409,12 3,6 413,91 8,5 4,0 418,99 | 82,8 16,5
3 -0,6 4,511 | 409,21 3,2 413,36 8,3 4,1 418,56 | 79,4 16,8
4 0,6 4,511 | 409,21 2,9 412,95 8,4 4,2 418,41 | 80,5 16,6
5 0,5 4,527 | 409,26 2,5 412,56 8,6 4,2 418,60 | 80,3 16,5

| FE | 0 | i ke | 8 e | 28 | phe
1 | 473,83 | 42,0 37,0 | 16,244 | 255,54 | 35,0 | 252,31 | 30,0 | 244,39
2 147198 | 422 37,2 | 16,325 | 255,86 | 34,2 | 251,02 | 29,5 | 243,61
3 1467,82 | 43,0 38,0 | 16,652 | 257,15 | 34,8 | 251,97 | 30,2 | 244,69
4 | 469,35 | 424 374 | 16,406 | 256,19 | 34,9 | 252,14 | 30,9 | 245,79
5 146929 | 42,0 37,0 | 16,244 | 255,54 | 35,0 | 252,30 | 30,0 | 244,38

TABELA 6

Wyniki badan chlodziarki posredniego dzialania TS-450P cd.

Lo [ | G | B | | | T | b (T ik | T
1| 13,1 | 55 [9,997| 29,0 | 32,8 |26,27 | 55,09 |221,52|417,97| 168,59 |318,10| 3,060
2| 134 | 58 [9,99 | 28,0 | 31,6 | 27,38 | 52,99 |220,96 (412,72]| 170,30 |318,10| 3,214
31 133 | 59 9996 | 28,5 | 32,0 |27,05| 49,26 |215,85(396,36| 168,67 (309,73 3,424
4 | 13,0 | 59 (9997 28,2 | 32,1 |23,65| 50,94 |217,21|386,15|167,16 |297,18| 3,282
5133 | 56 |999 | 284 | 32,5 | 24,22 | 50,69 |216,99 (415,82 168,18 (322,28| 3,318

gdzie: 1, p — temperatura wody na wlocie do parownika, 7, , p — temperatura wody na wylocie z parownika,

m,, — strumief masowy wody chtodzonej w parowniku, 7,,;; — temperatura wody na wlocie do skraplacza,

¢

w

5, — temperatura wody na wylocie ze skraplacza, m,,; — strumien masowy wody chlodzace;j skraplacz
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Jak pokazuja wyniki, chtodziarka nie pracowata z maksymalna moca. Moc cieplna
parownika wynosita $rednio 313 kW. Wynika to z faktu, ze woda doptywajaca do parow-
nika miala stosunkowo niska temperaturg (Srednio 13,2°C) w poréwnaniu do parametrow
nominalnych (17-20°C). Dogrzanie czynnika w wewngtrznym wymienniku ciepta wyno-
silo §rednio 5,4°C, a dochtodzenie cieklego czynnika $rednio 4,6°C.

Pozostawiajac niezmienne parametry pracy chlodziarki, wykonano obliczenia dla
obiegu bez wewngtrznego wymiennika ciepta. Otrzymane wyniki prezentuje tabela 7.

TABELA 7
Parametry chlodziarki posredniego dzialania TS-450P bez wewnetrznego wymiennika ciepla
Lp. w; n 9, 4, 9, g
[kJ/kg] [kJ/kg] [kW] [kJ/kg] [kW [-1
1 46,21 206,88 390,35 160,67 303,16 3,477
2 45,84 208,73 389,88 162,89 304,26 3,553
3 46,15 207,54 381,10 161,39 296,36 3,497
4 45,86 206,67 367,42 160,81 285,89 3,507
5 45,29 205,55 393,90 160,26 307,11 3,539

Wewngtrzny wymiennik ciepla zwigksza moc cieplna parownika $rednio o okolo 14 kW,
co procentowo daje wzrost rzedu 4,6% (rysunek 9). Stosunkowo niewielkie zmiany wyni-
kaja z niskich wartosci przegrzania pary i dochlodzenia czynnika cieklego w wewngtrz-
nym wymienniku ciepla.

330 15
320

310 12
300 0 o
280 6 -
270 ,
260

250 0

— Zmiana mocy cieplnej parownika obiegu z wewngtrznym wymiennikiem ciepla
—a— Moc cieplna parownika obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepta
—e— Moc cieplna parownika obiegu bez wewngtrznego wymiennnika ciepta

Rys. 9. Moc cieplna parownika chtodziarki posredniego dziatania typu TS-450P

198



Rysunek 10 przedstawia zmiang wspolczynnika wydajnosci chlodniczej obiegu z we-
wngtrznym wymiennikiem ciepla w poréwnaniu do obiegu bez zastosowania wymiennika.
Zauwazalny jest spadek warto$ci wspotczynnika wydajnosci chtodniczej wynoszacy $red-
nio 7%.

4,0 18
15
3,5 -— — = — - * = {12
/\._,—. 9
3,0 + 6
- 3 =
= 25 B
E o 3
2,0 S
-6
1,5 9
-12
1,0 -15

— Zmiana wsp. wydajnosci chlodniczej obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepta
—e— Wsp. wydajnosci chtodniczej obiegu bez wewnetrznego wymiennnika ciepla
—=— Wsp. wydajnoéci chtodniczej obiegu z wewnetrznym wymiennikiem ciepta

Rys. 10. Wspoétczynnik wydajnosci chtodniczej chlodziarki posredniego dziatania typu TS-450P

5. Podsumowanie

Prowadzenie eksploatacji w trudnych warunkach klimatycznych wymusza poszukiwa-
nie wydajnych i ekonomicznych systeméw chlodzenia powietrza w wyrobiskach gorni-
czych. Przeprowadzone analizy porownawcze jednoznacznie wskazuja, ze instalacja we-
wngetrznego wymiennika ciepta kazdorazowo powoduje wzrost mocy cieplnej parownika.
Uzyskanie intensywnej wymiany ciepla migdzy cieklym czynnikiem chtodniczym a jego
para zapewnia dochtodzenie ciektego czynnika przed zaworem rozpreznym oraz przegrza-
nie par czynnika wyptywajacych z parownika. Dzigki temu nastgpuje odparowanie resztek
cieczy zawartych 1 spregzarka zasysa parg przegrzana czynnika chtodniczego.

Stosowanie wewngtrznych wymiennikéw ciepta jest zwiazane z mozliwoscia wy-
stapienia niebezpieczenstwa zbyt wysokich temperatur spr¢zania. Dobor odpowiedniego
wymiennika oraz zastosowanie wilasciwego czynnika chtodniczego wyeliminuje to za-
grozenie.

Wyniki badan dotyczace obiegdw teoretycznych i rzeczywistych wskazuja na obni-
zenie wspoOlczynnika wydajnosci chtodniczej chtodziarek z wewngtrznym wymiennikiem
ciepta. Jednak korzysci wynikajace ze zwigkszenia rzeczywistej mocy cieplnej chtodziar-
ki powinny by¢ elementem decydujacym o konieczno$ci stosowania takich wymien-
nikow.

199



LITERATURA

(1]
(2]
[3]
[4]
[3]
(6]
(7]
(8]
(]

[10]

200

Bohdal T., Charun H., Czapp M.: Urzadzenia chlodnicze sprgzarkowe parowe. Podstawy teoretyczne
i obliczenia. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2003

Dokumentacja techniczno-ruchowa chtodziarki TS-300/1, Termospec, Zory 2006

Dokumentacja techniczno-ruchowa chtodziarki TS-450P, Termospec, Zory 2004

Domanski PA., Didion D.A., Doyle J.P.: Evaluation of Suction-Line/Liquid-Line Heat Exchange in the
Refrigeration Cycle, ,,Int. J. Ref.” 1994, Vol. 17, Number 7

Domanski PA.: Theoretical Evaluation of the Vapor Compression Cycle With a Liquid-Line/Suction-Line
Heat Exchanger, Economizer, and Ejector, National Institute of Standards and Technology USA 1995
Jozwiak J., Gazinski B.: Wplyw regeneracji ciepta w obiegach 1-stopniowych na wydajnos¢ chlodnicza
obiegu, XLI Dni Chtodnictwa, Konferencja Naukowo-Techniczna, Poznan, 18-19 listopada 2009

Luska P., Nawrat S.: Klimatyzacja kopaln podziemnych. Systemy chtodnicze. Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne AGH, Krakow 2008

Maczek K., Schnotale J., Skrzyniowska D., Sikorska-Bqczek R.: Uzdatnianie powietrza w inzynierii $rodo-
wiska dla celéw wentylacji i klimatyzacji. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow 2004
Nowak B., Filek K.: Lokalne sposoby zwalczania zagrozenia cieplnego w wyrobiskach $cianowych.
Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakow 2007

Ullrich H.-J.: Technika chtodnicza. Poradnik, Tom 1, IPPU Masta, Gdansk 1998



