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NA MOC CIEPLN¥ GÓRNICZYCH CH£ODZIAREK POWIETRZA**

1. Wstêp

Celem stosowania wewnêtrznych wymienników ciep³a jest nie tylko uzyskanie wiêk-
szej mocy cieplnej, ale równie¿ przegrzanie par czynnika wyp³ywaj¹cych z parownika.
Przegrzanie pary czynnika powoduje, ¿e przy niestabilnych warunkach pracy uk³adu cie-
k³y czynnik nie dostaje siê do sprê¿arki, dziêki czemu nie dochodzi do spieniania znaj-
duj¹cego siê w niej oleju i uderzeñ cieczy na zawory, tzw. uderzenia hydraulicznego [10].
W wewnêtrznym wymienniku ciep³a zachodzi doch³odzenie ciek³ego czynnika, czemu to-
warzyszy przegrzanie pary zasysanej przez sprê¿arkê.

Schemat ideowy ch³odziarki z wewnêtrznym wymiennikiem ciep³a przedstawia rysu-
nek 1, a schemat teoretycznego obiegu rysunek 2.
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Rys. 1. Schemat ideowy ch³odziarki z wewnêtrznym wymiennikiem ciep³a

* AGH Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydzia³ Górnictwa i Geoin¿ynierii
** Wykonano w ramach pracy w³asnej nr 10.10.100.384



Ze wzglêdu na budowê mo¿na wyró¿niæ trzy typy wewnêtrznych wymienników
ciep³a [6]: p³aszczowo-rurowe – dla du¿ych i œrednich uk³adów ch³odniczych, rura w rurze
– przede wszystkim dla ma³ych uk³adów ch³odniczych oraz p³ytowe.

Na rysunku 2 za³o¿ono, ¿e oprócz jednoczesnego doch³odzenia ciek³ego czynnika
i przegrzania pary zasysanej przez sprê¿arkê w wewnêtrznym wymienniku ciep³a, wystê-
puje równie¿ przegrzanie wskutek zastosowania termostatycznego zaworu rozprê¿nego
TZR oraz doch³odzenie czynnika w dolnej czêœci skraplacza.

2. Wp³yw wewnêtrznego wymiennika ciep³a
na wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej obiegu

Wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej obiegu z wewnêtrznym wymiennikiem ciep³a
mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci:
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Aby efektywnoœæ obiegu z wewnêtrznym wymiennikiem ciep³a by³a wy¿sza od efek-
tywnoœci obiegu bez zastosowania IHX, musi byæ spe³niony warunek [1, 8]:
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Relacja ta zale¿y od [1, 8, 9]:
— rodzaju czynnika ch³odniczego,
— temperatury skraplania,
— temperatury parowania,
— wielkoœci przegrzania pary w wewnêtrznym wymienniku ciep³a.
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Rys. 2. Schemat teoretycznego obiegu ch³odniczego z zastosowaniem wewnêtrznego wymiennika
ciep³a: �qp – przyrost jednostkowej wydajnoœci ch³odniczej wskutek oddzia³ywania TZR, �qp IHX( ) –
przyrost jednostkowej wydajnoœci ch³odniczej dziêki zastosowaniu IHX, wt – w³aœciwa praca

sprê¿ania, �wt IHX( ) – przyrost w³aœciwej pracy sprê¿ania dziêki zastosowaniu IHX



Wp³yw przegrzania pary czynnika ch³odniczego w wewnêtrznym wymienniku ciep³a
na wartoœæ stosunku dla czynników takich jak: NH3, R22, R12 i R134a mo¿na znaleŸæ
w pracach [1, 4, 5, 8]. Podobne obliczenia wykonano równie¿ dla innych czynników
ch³odniczych (w tym wykorzystywanych w ch³odziarkach typu TS: R404A, R407C
i R507). Obliczenia przeprowadzono dla temperatury skraplania: tk = 30°C i temperatury
parowania: to = 15°C. Otrzymane wyniki w zale¿noœci od temperatury par czynnika ch³od-
niczego za wewnêtrznym wymiennikiem ciep³a przedstawia rysunek 3.

Z powy¿szego wykresu wynika, ¿e dla wiêkszoœci czynników ch³odniczych zastoso-
wanie wewnêtrznego wymiennika ciep³a mo¿e byæ korzystne. Jedynie w przypadku freonu
R22 oraz czynnika R410A spada wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej. Przy czym spadek
ten jest minimalny. Natomiast w ka¿dym przypadku przegrzanie pary (i jednoczesne
doch³odzenie ciek³ego czynnika) w wewnêtrznym wymienniku ciep³a powoduje wzrost
jednostkowej wydajnoœci ch³odniczej.

3. Analiza teoretycznych obiegów ch³odniczych
dla nominalnych warunków pracy ch³odziarek typu TS

W celu wykazania wp³ywu wewnêtrznego wymiennika ciep³a na parametry pracy
urz¹dzeñ ch³odniczych porównano teoretyczne obiegi ch³odnicze ch³odziarek z wewnêtrz-
nym wymiennikiem ciep³a oraz bez niego dla nominalnych warunków pracy. Analizie
poddano ch³odziarkê bezpoœredniego dzia³ania typu TS-300 oraz ch³odziarkê poœredniego
dzia³ania typu TS-450P.

3.1. Ch³odziarka bezpoœredniego dzia³ania typu TS-300

Podstawowe parametry techniczne ch³odziarki bezpoœredniego dzia³ania typu TS-300
przedstawia tabela 1.
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Rys. 3. Zmiana wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej przy zastosowaniu wewnêtrznego
wymiennika ciep³a



Do analizy przyjêto nastêpuj¹ce nominalne warunki pracy:
— temperatura parowania: to = 4°C,
— temperatura skraplania: tk = 42°C,
— strumieñ masowy wody ch³odz¹cej skraplacz: � ,mw � 8 29 kg/s,
— temperatura wody ch³odz¹cej skraplacz: wlot twp = 28°C, wylot twz = 38°C,
— przegrzanie par czynnika wskutek oddzia³ywania termostatycznego zaworu rozprê¿-

nego: �Tp � 5°C,
— przech³odzenie czynnika ch³odniczego w skraplaczu: �Td � 4°C.

Na podstawie danych oraz wyznaczonych parametrów teoretycznego obiegu ch³odni-
czego obliczono g³ówne parametry obiegu bez wewnêtrznego wymiennika ciep³a dla
trzech czynników ch³odniczych stosowanych w ch³odziarkach bezpoœredniego dzia³ania
typu TS-300 (tab. 2):
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TABELA 1

Parametry techniczne ch³odziarki bezpoœredniego dzia³ania typu TS-300 [2]

Wyszczególnienie Jednostka Wartoœæ/opis

Typ sprê¿arki [–] Carrier 5H86

Moc silnika [kW] 90

Obroty silnika [1/min] ~1485

Stosowany czynnik ch³odniczy [–] R404A, R407C, R507

Moc ch³odnicza znamionowa [kW] 300

Temperatura parowania [°C] 3÷6

Temperatura powietrza – wlot [°C] 32,0

Temperatura powietrza – wylot [°C] 21,8

Przep³yw powietrza [m3/s] 10

Skraplacz [–] p³aszczowo-rurowy

Moc ch³odnicza skraplacza [kW] 380

Temperatura skraplania [°C] 40÷43

Temperatura wody ch³odz¹cej skraplacz – wlot [°C] 28

Temperatura wody ch³odz¹cej skraplacz – wylot [°C] 38

Strumieñ wody ch³odz¹cej skraplacz [m3/s] 18÷36

Przegrzanie par czynnika ch³odniczego [°C] ~3÷5

Przech³odzenie czynnika [°C] ~3÷7



Przy za³o¿eniu sta³ej mocy cieplnej skraplacza moce cieplne parownika w przypadku anali-
zowanych czynników ch³odniczych s¹ zbli¿one do siebie. Jednak w przypadku czynnika R407C
zauwa¿alny jest znacznie mniejszy strumieñ masowy czynnika ch³odniczego, ale równie¿ wiêk-
sza w³aœciwa praca sprê¿ania i mniejsza wartoœæ wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej.

W celu oceny wp³ywu zastosowania wewnêtrznego wymiennika na moc ciepln¹ oraz
wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej przeprowadzono analizê obiegów ch³odniczych
z wewnêtrznym wymiennikiem ciep³a w przypadku trzech czynników ch³odniczych. Obli-
czenia wykonano dla dziewiêciu ró¿nych temperatur przegrzania czynnika ch³odniczego
w wewnêtrznym wymienniku ciep³a – �Tp IHX( ) i odpowiadaj¹cych im temperatur doch³o-
dzenia. Zestawienie otrzymanych rezultatów przedstawia rysunek 4.
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TABELA 2

G³ówne parametry teoretycznego obiegu ch³odniczego dla ch³odziarki bezpoœredniego
dzia³ania typu TS-300 bez wewnêtrznego wymiennika ciep³a

Czynnik
ch³odniczy

�mc

[kg/s]
qk

[kJ/kg]
qo

[kJ/kg]
wt

[kJ/kg]
Qk

[kW]
Qo

[kW]
�t

[-]

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: �mc – strumieñ masowy czynnika ch³odniczego, Qk – moc cieplna skraplacza, Qo – moc cieplna parownika

Rys. 4. Zmiana wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej w zale¿noœci od wartoœci dogrzania
czynnika ch³odniczego w wewnêtrznym wymienniku ciep³a



Wraz ze wzrostem stopnia przegrzania czynnika ch³odniczego w wewnêtrznym wy-
mienniku ciep³a roœnie jednostkowa wydajnoœæ ch³odnicza, ale równie¿ w³aœciwa praca
sprê¿ania. W zwi¹zku z faktem, ¿e przyrost jednostkowej wydajnoœci ch³odniczej jest wiê-
kszy od wzrostu w³aœciwej pracy sprê¿ania, roœnie równie¿ wspó³czynnik wydajnoœci
ch³odniczej. Najlepsze efekty uzyskano przy zastosowaniu czynnika R507. Niewiele gor-
sze rezultaty osi¹gniêto w przypadku czynnika R404A. Natomiast stosunkowo ma³y
wzrost wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej otrzymano w przypadku czynnika R407C.
Gdy dla R404A i R507 wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej roœnie o co najmniej 3% do
prawie 5%, to dla R407C obserwuje siê wzrost nieprzekraczaj¹cy 1%.

Niezale¿nie od stosowanego czynnika ch³odniczego wewnêtrzny wymiennik ciep³a
powoduje wzrost mocy cieplnej parownika. Wyniki obliczeñ zmian mocy cieplnej parow-
nika przedstawia rysunek 5.

Tutaj równie¿ zauwa¿ono bardzo zbli¿one efekty w przypadku czynników R404A
i R507, a nieco gorsze w przypadku stosowania R407C.

3.2. Ch³odziarka poœredniego dzia³ania typu TS-450P

Podstawowe parametry techniczne ch³odziarki poœredniego dzia³ania typu TS-450P
przedstawia tabela 3.
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Rys. 5. Zmiana mocy cieplnej parownika w zale¿noœci od wartoœci dogrzania czynnika
ch³odniczego w wewnêtrznym wymienniku ciep³a



Do analizy przyjêto nastêpuj¹ce nominalne warunki pracy:
— temperatura parowania: t o � 2°C,
— temperatura skraplania: t k � 43°C,
— strumieñ masowy wody ch³odz¹cej skraplacz: � ,mw � 15 0 kg/s,
— temperatura wody ch³odz¹cej skraplacz: wlot t wp � 30°C, wylot t wz � 38°C,
— przegrzanie par czynnika wskutek oddzia³ywania termostatycznego zaworu rozprê¿-

nego: �Tp � 5°C,
— przech³odzenie czynnika ch³odniczego w skraplaczu: �Td � 4°C.
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TABELA 3

Parametry techniczne ch³odziarki poœredniego dzia³ania typu TS-450P [3]

Wyszczególnienie Jednostka Wartoœæ/opis

Moc ch³odnicza nominalna [kW] 420

Moc ch³odnicza maksymalna [kW] 450

Typ sprê¿arki [–] Carrier 5H126

Moc silnika [kW] 132

Obroty silnika [1/min] ~1485

Pobór mocy w warunkach nominalnych [kW] 100÷112

Stosowany czynnik ch³odniczy [–] R404A, R407C, R507

Parownik [–] p³aszczowo-rurowy

Moc ch³odnicza znamionowa (maksymalna) parownika [kW] 420 (450)

Temperatura parowania [°C] 0÷5

Temperatura wody zimnej – wylot [°C] 4÷5

Temperatura wody zimnej – wlot [°C] 15÷20

Strumieñ wody zimnej [kg/s] 8÷10

Skraplacz [–] p³aszczowo-rurowy

Moc ch³odnicza znamionowa (maksymalna) skraplacza [kW] 540 (560)

Temperatura skraplania [°C] 40÷45

Temperatura wody ch³odz¹cej skraplacz – wlot [°C] 28÷32

Temperatura wody ch³odz¹cej skraplacz – wylot [°C] 36÷40

Strumieñ wody ch³odz¹cej skraplacz [kg/s] 10÷20

Przegrzanie par czynnika ch³odniczego [°C] ~3÷5

Przech³odzenie czynnika [°C] ~3÷7



Analogicznie jak w przypadku ch³odziarki bezpoœredniego dzia³ania obliczono g³ów-
ne parametry obiegu bez wewnêtrznego wymiennika ciep³a dla trzech czynników ch³odni-
czych (tab. 4).

W nominalnych warunkach pracy moce cieplne parownika s¹ bardzo podobne w przy-
padku wszystkich czynników ch³odniczych. Podobnie jak w przypadku ch³odziarki bezpo-
œredniego dzia³ania, odnoœnie do czynnika R407C zauwa¿alny jest znacznie mniejszy stru-
mieñ masowy czynnika ch³odniczego, ale równie¿ wiêksza w³aœciwa praca sprê¿ania
i mniejsza wartoœæ wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej.

W przypadku ch³odziarki poœredniego dzia³ania ocenê wp³ywu zastosowania we-
wnêtrznego wymiennika na moc ciepln¹ parownika oraz wspó³czynnik wydajnoœci ch³od-
niczej przeprowadzono z uwzglêdnieniem szerszego zakresu temperatur przegrzania czyn-
nika ch³odniczego w wewnêtrznym wymienniku ciep³a (miêdzy 5 a 30 K). Obliczenia
wykonano dla 11 ró¿nych temperatur przegrzania odnoœnie do ka¿dego z trzech stosowa-
nych czynników ch³odniczych. Otrzymane wyniki prezentuje rysunek 6.

Najwiêksze wartoœci wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej uzyskuje siê przy zasto-
sowaniu czynnika R507. Niewiele gorsze wyniki mo¿na osi¹gn¹æ w przypadku czynnika
R404A. W obu przypadkach wzrost wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej waha siê od
oko³o 1 do ponad 5%. Natomiast dla czynnika R407C wzrost ten jest minimalny i w naj-
lepszym razie niewiele przekracza 1%.

Wyniki obliczeñ zmian mocy cieplnej parownika przedstawia rysunek 7.

4. Badania eksperymentalne
ch³odziarki poœredniego dzia³ania typu TS-450P

W rzeczywistych obiegach sprê¿arkowych urz¹dzeñ ch³odniczych wystêpuj¹ liczne
odchylenia od za³o¿eñ obiegów teoretycznych. Wynikaj¹ one miêdzy innymi z [1]:
— realizacji procesu wymiany ciep³a przy skoñczonej ró¿nicy temperatur (która unie-

mo¿liwia praktycznie wykonanie izentropowego procesu sprê¿ania);
— wp³ywu wilgoci i oleju zawartych w czynniku ch³odniczym na parametry obiegu;
— technicznych mo¿liwoœci wykonania elementów rozprê¿nych i zapewniaj¹cych prze-

grzanie pary czynnika;
— wystêpowania strat ciœnienia w sprê¿arce t³okowej, ruroci¹gach ssawnym i t³ocznym,

wymiennikach ciep³a oraz innych urz¹dzeniach.
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TABELA 4

G³ówne parametry teoretycznego obiegu ch³odniczego w przypadku ch³odziarki poœredniego
dzia³ania TS-450P bez wewnêtrznego wymiennika ciep³a

Czynnik
ch³odniczy

�mc

[kg/s]
qk

[kJ/kg]
qo

[kJ/kg]
wt

[kJ/kg]
Qk

[kW]
Qo

[kW]
�t

[-]

R404A 3,69 136,10 113,40 22,70 502,80 418,94 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
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Rys. 6. Zmiana wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej w zale¿noœci od wartoœci dogrzania
czynnika ch³odniczego w wewnêtrznym wymienniku ciep³a

Rys. 7. Zmiana mocy cieplnej parownika w zale¿noœci od wartoœci dogrzania czynnika
ch³odniczego w wewnêtrznym wymienniku ciep³a



Przyk³adowy uproszczony rzeczywisty obieg dla ch³odziarki sprê¿arkowej pokazuje
rysunek 8.

Badania eksperymentalne ch³odziarki poœredniego dzia³ania typu TS-450P przeprowa-
dzono w kopalni Darkov w Czechach nale¿¹cej do grupy OKD. Badana ch³odziarka wcho-
dzi w sk³ad kompaktowego systemu klimatyzacji grupowej obejmuj¹cego piêæ urz¹dzeñ
ch³odniczych TS-450P o sumarycznej nominalnej mocy ch³odniczej 2,1 MW.

Ch³odziarki TS-450P znajduj¹ siê na poziomie –500 m (783 m) w wyrobiskach przy-
szybowych i obiegach szybu wdechowego 1 oraz szybu wydechowego 3. Zespo³y maszy-
nowe zabudowane s¹ w komorze ch³odziarek w przecince K10 przy szybie 1 [7].

Skraplacze ch³odziarek ch³odzone s¹ wod¹ ze zbiornika wody ciep³ej zasilanego przez
szeœæ wyparnych ch³odnic powietrza CWW-460. Parowniki ch³odziarek sch³adzaj¹ wodê
zasilaj¹c¹ dziewiêæ ch³odnic powietrza typu CP znajduj¹cych siê w wyrobiskach górni-
czych w piêtrze od g³êbokoœci 643 m do g³êbokoœci 923 m [7].

W trakcie pomiarów, ze wzglêdu na ograniczone zapotrzebowanie na zimn¹ wodê,
w uk³adzie klimatyzacji pracowa³y dwie z piêciu ch³odziarek poœredniego dzia³ania. Bada-
nia obejmowa³y pomiar parametrów czynnika ch³odniczego we wszystkich charaktery-
stycznych punktach obiegu, parametry wody „zimnej” w parowniku oraz wody „ciep³ej”
ch³odz¹cej skraplacz oraz ich natê¿eñ przep³ywu.

Na podstawie uzyskanych wyników pomiarów, przy u¿yciu programu DuPont Refri-
gerant Expert (DUPREX) 3.0 firmy DuPont, okreœlono pozosta³e niezbêdne parametry ter-
modynamiczne czynnika ch³odniczego.

Ch³odziarka pracowa³a z czynnikiem ch³odniczym R407C. Wyniki badañ przedstawia
tabela 5 i 6 (oznaczenia jak na rysunku 2).
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Rys. 8. Przyk³adowy rzeczywisty obieg sprê¿arkowy [1]: 1–1' – przegrzanie pary czynnika
w przewodzie ssawnym sprê¿arki, 1'–1" – przegrzanie oraz spadek ciœnienia w króæcu i zaworze
ssawnym sprê¿arki, 1"–2' – sprê¿anie politropowe, 2'–2" – przemiana w zaworze i króæcu t³ocznym,

2"–3 – skraplanie, 3–4' – doch³odzenie, 4'–5' – d³awienie, 5'–1 – parowanie
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TABELA 5

Wyniki badañ ch³odziarki poœredniego dzia³ania TS-450P – parametry czynnika ch³odniczego

Lp. t1
[°C]

p1
[bar]

h1
[kJ/kg]

t a1
[°C]

h a1
[kJ/kg]

t b1
[°C]

p b1
[bar]

h b1
[kJ/kg]

t2
[°C]

p2
[bar]

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

Lp. h2
[kJ/kg]

t2
[°C]

t3
[°C]

p3
[bar]

h3
[kJ/kg]

t a3
[°C]

h a3
[kJ/kg]

t b3
[°C]

h b3
[kJ/kg]

1 473,83 42,0 37,0 16,244 255,54 35,0 252,31 30,0 244,39

2 471,98 42,2 37,2 16,325 255,86 34,2 251,02 29,5 243,61

3 467,82 43,0 38,0 16,652 257,15 34,8 251,97 30,2 244,69

4 469,35 42,4 37,4 16,406 256,19 34,9 252,14 30,9 245,79

5 469,29 42,0 37,0 16,244 255,54 35,0 252,30 30,0 244,38

TABELA 6

Wyniki badañ ch³odziarki poœredniego dzia³ania TS-450P cd.

Lp. tw p1
[°C]

tw p2
[°C]

mwp

[kg/s]
tw s1
[°C]

tw s2
[°C]

mws

[kg/s]
wt IHX( )
[kJ/kg]

qk
[kJ/kg]

Qk
[kW]

qo

[kJ/kg]
Qo

[kW]
�IHX
[–]

1 13,1 5,5 9,997 29,0 32,8 26,27 55,09 221,52 417,97 168,59 318,10 3,060

2 13,4 5,8 9,996 28,0 31,6 27,38 52,99 220,96 412,72 170,30 318,10 3,214

3 13,3 5,9 9,996 28,5 32,0 27,05 49,26 215,85 396,36 168,67 309,73 3,424

4 13,0 5,9 9,997 28,2 32,1 23,65 50,94 217,21 386,15 167,16 297,18 3,282

5 13,3 5,6 9,996 28,4 32,5 24,22 50,69 216,99 415,82 168,18 322,28 3,318

gdzie: tw p1 – temperatura wody na wlocie do parownika, tw p2 – temperatura wody na wylocie z parownika,
mwp – strumieñ masowy wody ch³odzonej w parowniku, tw s1 – temperatura wody na wlocie do skraplacza,
tw s2 – temperatura wody na wylocie ze skraplacza, mws – strumieñ masowy wody ch³odz¹cej skraplacz



Jak pokazuj¹ wyniki, ch³odziarka nie pracowa³a z maksymalna moc¹. Moc cieplna
parownika wynosi³a œrednio 313 kW. Wynika to z faktu, ¿e woda dop³ywaj¹ca do parow-
nika mia³a stosunkowo nisk¹ temperaturê (œrednio 13,2°C) w porównaniu do parametrów
nominalnych (17–20°C). Dogrzanie czynnika w wewnêtrznym wymienniku ciep³a wyno-
si³o œrednio 5,4°C, a doch³odzenie ciek³ego czynnika œrednio 4,6°C.

Pozostawiaj¹c niezmienne parametry pracy ch³odziarki, wykonano obliczenia dla
obiegu bez wewnêtrznego wymiennika ciep³a. Otrzymane wyniki prezentuje tabela 7.

Wewnêtrzny wymiennik ciep³a zwiêksza moc ciepln¹ parownika œrednio o oko³o 14 kW,
co procentowo daje wzrost rzêdu 4,6% (rysunek 9). Stosunkowo niewielkie zmiany wyni-
kaj¹ z niskich wartoœci przegrzania pary i doch³odzenia czynnika ciek³ego w wewnêtrz-
nym wymienniku ciep³a.
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TABELA 7

Parametry ch³odziarki poœredniego dzia³ania TS-450P bez wewnêtrznego wymiennika ciep³a

Lp. wi
[kJ/kg]

qk
[kJ/kg]

Qk
[kW]

qo

[kJ/kg]
Qo

[kW]
�i
[–]

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

Rys. 9. Moc cieplna parownika ch³odziarki poœredniego dzia³ania typu TS-450P



Rysunek 10 przedstawia zmianê wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej obiegu z we-
wnêtrznym wymiennikiem ciep³a w porównaniu do obiegu bez zastosowania wymiennika.
Zauwa¿alny jest spadek wartoœci wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej wynosz¹cy œred-
nio 7%.

5. Podsumowanie

Prowadzenie eksploatacji w trudnych warunkach klimatycznych wymusza poszukiwa-
nie wydajnych i ekonomicznych systemów ch³odzenia powietrza w wyrobiskach górni-
czych. Przeprowadzone analizy porównawcze jednoznacznie wskazuj¹, ¿e instalacja we-
wnêtrznego wymiennika ciep³a ka¿dorazowo powoduje wzrost mocy cieplnej parownika.
Uzyskanie intensywnej wymiany ciep³a miêdzy ciek³ym czynnikiem ch³odniczym a jego
par¹ zapewnia doch³odzenie ciek³ego czynnika przed zaworem rozprê¿nym oraz przegrza-
nie par czynnika wyp³ywaj¹cych z parownika. Dziêki temu nastêpuje odparowanie resztek
cieczy zawartych i sprê¿arka zasysa parê przegrzan¹ czynnika ch³odniczego.

Stosowanie wewnêtrznych wymienników ciep³a jest zwi¹zane z mo¿liwoœci¹ wy-
st¹pienia niebezpieczeñstwa zbyt wysokich temperatur sprê¿ania. Dobór odpowiedniego
wymiennika oraz zastosowanie w³aœciwego czynnika ch³odniczego wyeliminuje to za-
gro¿enie.

Wyniki badañ dotycz¹ce obiegów teoretycznych i rzeczywistych wskazuj¹ na obni-
¿enie wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej ch³odziarek z wewnêtrznym wymiennikiem
ciep³a. Jednak korzyœci wynikaj¹ce ze zwiêkszenia rzeczywistej mocy cieplnej ch³odziar-
ki powinny byæ elementem decyduj¹cym o koniecznoœci stosowania takich wymien-
ników.
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Rys. 10. Wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej ch³odziarki poœredniego dzia³ania typu TS-450P
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