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1. Wstep

Do zwalczania zagrozenia cieplnego w przodkach wydobywczych wyrobisk $lepych
moga by¢ wykorzystywane urzadzenia chtodnicze — wodne przeponowe chtodnice powie-
trza przy posrednim sposobie chtodzenia lub przystosowane do chtodzenia powietrza pa-
rowniki chlodziarek sprgzarkowych przy chlodzeniu bezposrednim. Lokalizacja tych
urzadzen zalezna jest migdzy innymi od przyjetego w danym wyrobisku rodzaju lutniowej
wentylacji odregbnej. Przy wentylacji ttoczacej wymiennik ciepta (wodna chlodnicg lub pa-
rownik) montuje si¢ na lutniociagu w niewielkiej odlegtosci od przodka — schtadza on wte-
dy caly strumien powietrza $wiezego plynacy lutniociagiem, natomiast przy wentylacji
ssacej wymiennik ten umieszczony jest w wyrobisku i wyposazony w dodatkowy wentyla-
tor, ktory tloczy $wieze powietrze do wymiennika — schtadzana jest wtedy w wyrobisku ta
czg$¢ powietrza. Wentylator powinien zapewnia¢ odpowiednie natgzenie przeptywu po-
wietrza $wiezego przy istniejacym oporze wymiennika i ewentualnie polaczonego z nim
krotkiego odcinka lutniociagu [5, 6].

W sytuacji wykorzystania chlodnicy wodnej Slepym wyrobiskiem prowadzone sa
przewody krazacej w obiegu zamknigtym wody zimnej (zasilajacy i powrotny), a samo
chtodzenie wody odbywa si¢ najczgsciej poza omawianym wyrobiskiem w przystosowa-
nym do chtodzenia wody parowniku chtodziarki spr¢zarkowej. Jezeli natomiast powietrze
chtodzone jest bezposrednio w parowniku, to zespdt maszynowy chtodziarki (silnik, spre-
zarka, skraplacz, zawor rozprezny, urzadzenia sterowania i zabezpieczajace) umieszcza sig
obok parownika tak, by dlugos¢ przewodoéw krazacego migdzy parownikiem a skrapla-
czem czynnika chtodniczego nie przekraczata kilku metréw. Wzdhuz wyrobiska prowadzo-
ne sa wtedy przewody wody chtodzacej skraplacz chlodziarki; krazy ona zwykle takze
w obwodzie zamknigtym i jest chtodzona w chlodnicy wyparnej usytuowanej poza oma-
wianym wyrobiskiem, w pradzie powietrza zuzytego.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Krakow
** Artykul powstat w ramach prac statutowych nr 11.11.100.281
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Artykut dotyczy sytuacji bezposredniego chtodzenia powietrza przy ssacej wentylacji
lutniowej — schemat ukladu pokazano na rysunku 1. Rozwazono pracg dwoch gérniczych
chtodziarek: typu DV-290 i typu TS-300B. Przedstawiono wyniki obliczen pracy parowni-
kéw tych chtodziarek w wariantach rozniacych si¢ objetos§ciowym natgzeniem przeptywu
chtodzonego powietrza (Q,) i jego temperatura na wlocie do pofaczonych z parownikami
wentylatorow (Z,). W odniesieniu do kazdej z chtodziarek przyjeto dwie wartosci O, oraz
pie¢ wartosci ¢, otrzymujac 20 wariantdw obliczeniowych. Wszystkie obliczenia przepro-
wadzono dla wilgotno$ci wzglednej powietrza na wlocie wentylatorow rownej @, = 80%.
Wyliczono temperaturg (¢,), wilgotno$¢ wzgledna (¢p,) 1 wilgotnos¢ wlasciwa (x,) powie-
trza na wylocie parownika, a takze jego moc chlodnicza (N,) z podzialem na zwiazang
z cieplem jawnym moc ochfadzania powietrza (N,,) i zwiazang z cieptem utajonym kon-
densacji pary wodnej moc osuszania powietrza (N,,).
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Rys. 1. Schemat wyrobiska $lepego z bezposrednim chlodzeniem powietrza
przy ssacej wentylacji lutniowej

2. Rownania matematycznego modelu parownika

Obliczenia wykonano, stosujac wyprowadzony w [1] matematyczny model chtodziar-
ki sprgzarkowej. W modelu tym przyjgto, ze poszczegolne elementy chtodziarki maja cha-
rakter skupiony, co odpowiada zatozeniu o skokowych zmianach parametrow przeptywa-
jacych mediow. Ponizej przytoczono rownania modelu odnoszace si¢ do parownika:

kap (tc _tf ):me(l_bf )[Cp (tl _tc2 )+

+e, (6% =1, )+ (’”p —Cot o )X =%, )]

(1
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kB (te =t )=0 ple o (1 = g% )+ (g =€t 7o M1=2, )] @)

(Cpton Tyl a Xy +1,X 0 YA=b )+ (c, by +c, % +1,x )b, —1,x,

t2 _ prc2 we V4 (3)
¢, +c,x,
x,(=b)+xb, dla x,(1-b,)+xb, <x,, W
X~ =
? x, dla x,(1-b,)+xb, >x,

Roéwnanie (1) wyraza rowno$é ciepta przeptywajacego pod wpltywem roznicy tempe-
ratur w jednostce czasu od powietrza do parujacego czynnika chtodniczego przez przepong
parownika (miedziane $cianki rurek) i ciepta odebranego chtodzonemu powietrzu. Srednia
roznicg temperatur chtodzonej czg$ei powietrza (7,) i czynnika chtodniczego (7)) obliczono
Jako roznicg $rednia logarytmiczna, przyjmujac ¢, = f,, gdzie ¢, jest temperaturg parowania
czynnika chtodniczego pod panujacym w parowniku ci$nieniem p,. Przez c,, ¢, i ¢, ozna-
czono ciepto wlasciwe odpowiednio powietrza suchego i pary wodnej przy statym ciénie-
niu oraz cieklej wody, natomiast przez r, ciepto parowania wody. Pozostate symbole uzyte
w rownaniu (1) oznaczaja:

b, — wspdlczynnik bocznikowania parownika, rozumiany [2, 3] jako stosunek
masy chtodzonej (umownej) czesci powietrza do calej jego masy [—],
F, — pole powierzchni wymiany ciepta w parowniku [m?],
, . SR . 2
k, — wspol.czynmk przen}kanla ciepta przez przepong parownika [W/(m™K)],
0,, — strumien masy powietrza suchego w parowniku [kg/s],
t, — temperatura chlodzonej czgsci powietrza (o wydatku masowym Q,(1 — b))
na wylocie parownika [°C],
t, — temperatura powietrza na wlocie parownika [°C]; jest ona rowna
t, =t, +At, (5)
gdzie:
t, — temperatura powietrza na wlocie wentylatora [°C],
t, — przyrost temperatury powietrza w wentylatorze [°C],
x, — wilgotno$¢ wilasciwa chtodzonej czg$ci powietrza na wylocie parownika
[kg/kg],
x, — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wlocie parownika [kg/kg]; obowiazuje
zalezno$¢
S (©6)
gdzie xp — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wlocie wentylatora [kg/kg].
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Roéwnanie (2) z kolei przyréwnuje cieplo przeptywajace przez $cianki rurek parowni-
ka do ciepfa oddanego czynnikowi chtodniczemu. Wystgpujace w réwnaniu symbole c
1 ¢, to ciepto wlasciwe parujacego pod cisnieniem p, czynnika chtodniczego — odpowied-
nio jego fazy cieklej i gazowej, a ry to jego ciepto parowania. Przez O, oznaczono stru-
miefi masy czynnika chtodniczego, a przez ¢, i x, odpowiednio temperaturg jego przegrza-
nej pary na wylocie parownika i stopien sucho$ci na wlocie parownika.

Rownania (3) 1 (4) opisuja mieszanie na wylocie parownika umownej chtodzonej czg-
$ci powietrza o temperaturze ¢, i wilgotnosci wtasciwej x_, z czgécia niechtodzong o tem-
peraturze i wilgotnosci rownych warto§ciom wlotowym ¢, i x,. Parownik opuszcza powie-
trze o temperaturze 7, wilgotnosci wlasciwej x, i wilgotnosci wzglednej ¢,. Przez x,,
oznaczono wilgotno$¢ wlasciwa powietrza nasyconego para wodna na wylocie parownika.

Catkowita moc (wydajnos¢) chlodnicza parownika (V,), rozumiana jako ciepto ode-
brane powietrzu w jednostce czasu, jest rowna

N,=0,, |_Cp () —ty)+c, () —1,x, )+ (r, —c 1, )X =X, )J (7

Catkowita moc parownika jest suma jego mocy jawnej (N,) zwiazanej ze zmiang
temperatury powietrza i mocy utajonej (N,,) zwiazanej ze zmiang wilgotnosci wlasciwej

powietrza na skutek kondensacji zawartej w powietrzu pary wodnej, przy czym:

Npt =me |_Cp (tl _t2 )+cw (tl‘xl _t2x2 )J (8)

pr :me (I"P _Cctz )('xl _x2 ) (9)

3. Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem utworzonego programu komputerowego,
przyjmujac dwie wartosci strumienia powietrza w parowniku: 0, = 10 m’/s i 0,=85 m’/s.
Pierwsza z tych wartoéci odpowiada pracy chtodziarki w warunkach zblizonych do nomi-
nalnych, natomiast druga — obnizonej wydajnosci parownika na skutek zastapienia jego
wentylatora fabrycznego wentylatorem WLE-804AM. We wszystkich wariantach przyj¢to
At,, = 2°C. Zalozono, ze w chtodziarce DV-290 krazy czynnik chlodniczy R22, a w chlo-
dziarce TS300B czynnik R407C. Niezbgdne dane dotyczace czynnikoéw chlodniczych
okreslono na podstawie [4].

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1, a takze na wykresach (rys. 2—6), na ktorych
przedstawiono moc chtodnicza parownika N, z podziatem na czg$¢ N, i N, temperaturg
powietrza schtodzonego 7,, jego wilgotnos¢ wzgledna ¢, i wlasciwa x, w funkcji tempera-
tury powietrza na wlocie wentylatora ¢,. UZyte w tabeli 1 oznaczenia @, i ¢, to wilgotnos¢
wzgledna powietrza odpowiednio na wlocie wentylatora i na wlocie parownika.
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Chtodziarka DV-290, strumien powietrza Q ,=8,5 m’ /s
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Chtodziarka DV-290, strumien powietrza Q ,=10,0 m3/s
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Rys. 2. Moc chtodnicza (N,) parownika chtodziarki DV-290 z podzialem na moc ochtadzania (V,,)

i moc osuszania (N,,) w funkcji temperatury powietrza w wyrobisku przed schlodzeniem () przy
natezeniu przeptywu powietrza: a) O, = 8,5 m’/s; b) 0,=10,0 m’/s
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Chtodziarka TS-300B, strumien powietrza Q,=8,5 m’ss
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Chtodziarka TS-300B, strumien powietrza Q,=10,0 m3 Is
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Rys. 3. Moc chtodnicza (N,) parownika chtodziarki TS-300B z podzialem na moc ochladzania
(N, 1 moc osuszania (N,,) w funkcji temperatury powietrza w wyrobisku przed schtodzeniem (7))
przy natezeniu przeptywu powietrza: a) O, = 8,5 m’/s; b) 0,=10,0 m’/s
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Chtodziarka DV-290
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Chtodziarka TS-300B
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Rys. 4. Temperatura powietrza schtodzonego (#,) w funkcji temperatury powietrza w wyrobisku
przed schlodzeniem (t): a) chtodziarka DV-290; b) chtodziarka TS-300B
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Chtodziarka DV-290
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Chtodziarka TS-300B
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Rys. 5. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza schtodzonego (¢,) w funkcji temperatury powietrza
w wyrobisku przed schtodzeniem (#): a) chtodziarka DV-290; b) chtodziarka TS-300B



22

Chtodziarka DV-290
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Chtodziarka TS-300B
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Rys. 6. Wilgotno$¢ witasciwa powietrza schtodzonego (x,) w funkcji temperatury powietrza
w wyrobisku przed schtodzeniem (#y): a) chtodziarka DV-290; b) chtodziarka TS-300B



4. Podsumowanie

W przypadkach gdy temperatura powietrza ptynacego $lepym wyrobiskiem w strong
przodka miesci si¢ w granicach miedzy 28°C a 32°C, przy jego wilgotnosci wzglednej
okoto 80% i przy wzroscie temperatury powietrza w wentylatorze o okoto 2°C, mozna
oczekiwac temperatury powietrza schtodzonego w granicach od okoto 19°C do 23°C (czy-
li o okoto 9°C nizszej niz przed wentylatorem) i wilgotno$ci wzglednej od 95% do 97,5%.
Ograniczenie natezenia przeptywu powietrza z 10 m*/s do 8,5 m’/s przy niezmiennych po-
zostatych parametrach powietrza na wlocie powoduje obnizenie jego temperatury na wylo-
cie parownika o okoto 0,5°C i wilgotnosci wzglgdnej o okoto 0,5-0,6%.

Wyliczona moc chlodnicza parownika miesci si¢ w zakresie od okoto 240 kW do
okoto 340 kW. Temperatura powietrza poddawanego chtodzeniu wyraznie wptywa na war-
to$¢ mocy — wzrost tej temperatury o 1°C daje efekt w postaci wzrostu mocy o okoto
11-14,5 kW, zaleznie od typu chtodziarki i wydatku przeptywu powietrza chtodzonego;
temperatura powietrza na wylocie rosnie wtedy o okoto 0,8-0,9°C. Przy wilgotnosci
wzglednej powietrza przed schtodzeniem rownej 80% moc osuszania powietrza w kazdym
z rozwazonych przypadkow przekracza moc jego ochtadzania — moc osuszania (utajona)
stanowi okoto 55-60%, a moc ochfadzania (jawna) okoto 40-45% catkowitej mocy pa-
rownika. Oznacza to, ze nieco mniej niz potowa wydajno$ci parownika daje skutek w po-
staci obnizenia temperatury powietrza, pozostala cze$¢ jest zuzywana na skroplenie pary
wodnej zawartej w chtodzonym powietrzu.
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