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Tre$é: Bazujac na swoich wezesniejszych pracach autorzy artykutu podaja uktady rdwnan opisujace rzeczywiste procesy fizyczne
zachodzace w stanie ustalonym w pracujacych gorniczych sprezarkowych chtodziarkach powietrza o dziataniu bezposrednim
Iub posrednim potaczonych z wyparng chtodnica wody. W opisach matematycznych rozrdézniono prace: wodnej chtodnicy
powietrza, parownika, skraplacza, sprezarki, zaworu rozpreznego i wyparnej chtodnicy wody, uwzgledniono takze ewentualna
prace dochtadzacza. Rozwigzanie podanych uktadow rownan, ze wzgledu na ich stopien skomplikowania i wystepujace w nich
nieliniowosci, jest mozliwe tylko na drodze numerycznej. Korzystajac z utworzonego programu komputerowego wykonano
przyktadowe obliczenia parametréw fizycznych mediow bioragcych udzial w wymianie ciepta przy chtodzeniu bezposrednim
z dochtadzaczem oraz chtodzeniu posrednim bez dochtadzacza. Obliczono takze moce cieplne poszczegdlnych elementow
tworzacych rozwazane systemy chlodnicze. Kazdy z nich wspotpracuje z chtodnica wyparna.

Abstract: Basing of the papers previously written by the authors, this paper presents a system of equations of the real physical processes
occurring in the steady state of operating mining compression refrigerators with evaporating water cooler acting directly or
indirectly. Mathematical description of the following operating components was distinguished: water air-cooler, evaporator,
condenser, compressor, expansion valve, evaporating water cooler, and potential subcooler. Only a numerical solution is
presented due to the complexity and nonlinearity of the given equations. This paper also shows an example of numerical
calculations of the physical parameters of the media taking part in the heat exchange process under direct cooling with the
use of the subcooler and under indirect cooling without the subcooler. Thermal power of each component of the system under
consideration was estimated. Each system cooperates with the evaporating water cooler.
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1. Wprowadzenie

Poprawy cieplnych warunkéw pracy w kopalniach
podziemnych mozna dokonaé¢ wykorzystujac pracujgce
w wyrobiskach gorniczych sprezarkowe chtodziarki powie-
trza bezposredniego lub posredniego dziatania potaczone
z wyparnymi chtodnicami wody. Te ostatnie zlokalizowane
sa w pradzie powietrza zuzytego. Oddaja one ciepto temu
powietrzu, ktore nastepnie wraz z nim usuwane jest szybem
wentylacyjnym do atmosfery.

*  AGH w Krakowie

Chtodziarka bezposredniego dziatania nazywany jest tu
uktad chlodzenia powietrza obejmujacy parownik, sprezar-
ke, skraplacz i zawor rozprezny, natomiast pod pojeciem
chtodnicy rozumie si¢ tylko jej zasadnicza czgs¢ tj. parownik.
W chilodziarkach takich czynnik chtodniczy odbiera ciepto
powietrzu chtodzonemu. Ma to miejsce w parowniku. Istotne
znaczenie w tym przenoszeniu ciepta z chtodzonego medium
do wody chlodzacej skraplacz ma utajone cieplo przemian
fazowych czynnika chlodniczego krazacego pod wptywem
pracy sprezarki w obiegu zamknigtym mig¢dzy parownikiem
a skraplaczem. Transport ciepta w takiej chtodziarce odbywa
si¢ na drodze: przeznaczone do schtodzenia powietrze Swieze,
parownik, czynnik chtodniczy, sprezarka, skraplacz, woda
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chlodzaca skraplacz, chtodnica wyparna, powietrze zuzyte
usuwane z kopalni przez szyb wydechowy.

Innym systemem jest uktad posredniego chtodzenia po-
wietrza, w ktérym cieplo odbierane jest powietrzu $wiezemu
w wymienniku (wodnej chtodnicy powietrza) przez zimna
wode krazaca w obiegu zamknigtym mi¢dzy wodng chtodnica
powietrza a parownikiem. To odebrane ciepto oddawane jest w
parowniku czynnikowi chtodniczemu, a dalszy jego transport
odbywa si¢ jak w uktadzie chtodzenia bezposredniego.

W niektorych przypadkach w uktadzie chtodzenia stoso-
wany jest tez dodatkowy przeponowy wewngetrzny regenera-
cyjny wymiennik ciepla (dochtadzacz), ktérego zadaniem jest
dochtodzenie ciektego czynnika chtodniczego droga wymiany
ciepta z chtodniejsza para czynnika. Zastosowanie dodatko-
wego wymiennika powoduje, w poréwnaniu z obiegiem bez
regeneracji ciepta, wzrost zarowno wilasciwej wydajnosci
chlodniczej, jak i wlasciwej pracy spr¢zania (pracy obiegu).
Celowo$¢ zastosowania dochtadzacza zalezy od rodzaju czyn-
nika chlodniczego, temperatury jego skraplania i parowania
oraz od stopnia przegrzania jego par. Instalacja wymiennika
regeneracyjnego, dzieki dodatkowemu przegrzaniu czynnika
za parownikiem, zabezpiecza sprezarke przed doptywem,
przy zmiennych obciazeniach cieplnych parownika, cieklego
czynnika [3], co mogloby prowadzi¢ do jej uszkodzenia.

2. Modele matematyczne chlodzenia powietrza

W wezesniejszych pracach [4, 5, 8], po przyj¢ciu wymie-
nionych w nich zalozen, wyprowadzono i przedstawiono row-
nania tworzace matematyczny opis rzeczywistych procesow
fizycznych zachodzacych w mediach przeptywajacych przez
poszczegolne elementy uktadow chlodzenia bezposredniego
lub posredniego wspolpracujace z wyparng chtodnicg wody.
Opis ten dotyczy ustalonej w czasie pracy kazdego elementu
wymienionych systemow. Elementy te potraktowano jako
przestrzennie skupione. Réwnania dotyczace parownika
schtadzajacego powietrze wyprowadzono w oparciu o bilanse
entalpii powietrza i masy zawartej w nim pary wodnej, jak tez
bilanse entalpii czynnika chtodniczego i przepony parowni-
ka. Rownania odnoszgce si¢ do wodnej chtodnicy powietrza
(chtodzenie posrednie) otrzymano z bilansu entalpii wody
chlodzacej i bilansow dotyczacych powietrza — jego entalpii
1 masy zawartej w nim pary wodnej. Natomiast rownania
dotyczace parownika schtadzajacego wode wyprowadzono
w oparciu o bilanse entalpii wody, czynnika chlodniczego
i przepony. Réwnania opisujace prace skraplacza otrzymano
bilansujac entalpie czynnika chlodniczego, przepony i wody.
Roéwnania tych bilanséw uzupelniono rownaniem izentropy
i réwnaniem izentalpy, opisujacymi oddzialywanie sprezarki
oraz zaworu rozpreznego na parametry termodynamiczne
czynnika chtodniczego. Opis matematyczny pracy dochtadza-
cza uzyskano bilansujac entalpi¢ jego przepony oraz entalpig
czynnika chtodniczego wyptywajacego z parownika w postaci
pary i entalpig¢ cieklego czynnika chlodniczego wypltywajace-
go ze skraplacza. Eliminujac z otrzymanych rownan tempera-
ture przepon wymiennikow oraz podstawiajac do tych rownan
$rednie réznice temperatur mediow w tych wymiennikach
otrzymano, dla pracy chtodziarki bezposredniego dziatania
z dochtadzaczem, uklad 9 réwnan z 9 niewiadomymi. Dla
chlodziarki bezposredniego dziatania, ale bez dochtadzacza
w podanym wyzej uktadzie réwnan ich liczba jest mniejsza
0 2. Postepujac podobnie dla chtodziarki posredniego dziatania
otrzymuje si¢ uktad 11 rownan (z dochtadzaczem) lub 9 réwnan
(bez dochtadzacza). W systemach z wyparng chtodnicg wody
matematyczny opis obejmuje uktad dodatkowych 5 rownan,
opisujacych procesy wymiany ciepta i masy w tej chtodnicy.

Uktad ten otrzymano z bilanséw entalpii wody chtodzo-
nej, przeptywajacego powietrza i wody zraszajacej, jak tez
z bilanséw masy pary wodnej w przeptywajacym powietrzu
i masy wody zraszajacej. Uzyskane modele matematyczne
opisujg w sposob catosciowy prace czesto wykorzystywanych
w kopalniach podziemnych rozwazanych systeméw chiodze-
nia powietrza, tj. spr¢zarkowych chtodziarek wspotpracuja-
cych z wyparnymi chfodnicami wody i ewentualnie z wod-
nymi chtodnicami powietrza. Weryfikacje matematycznego
opisu chtodziarki bezposredniego dziatania wspotpracujacej
z wyparng chtodnicg wody przeprowadzono w [7]. Na pod-
stawie otrzymanych rezultatéw mozna napisac, ze utworzone
modele matematyczne z dostateczng dla praktyki doktadnoscia
opisuja rzeczywiste procesy chtodzenia powietrza.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania i wystgpujace
nieliniowo$ci rozwigzanie otrzymanych uktadow réwnan
nie jest mozliwe na drodze analitycznej. Dlatego utworzony
zostat komputerowy program obliczen rozwigzujacy te uktady
réwnan metoda iteracyjna.

W niniejszym artykule wspotpracg chtodnic wyparnych
z lokalnymi systemami chtodzenia powietrza zilustrowano
dwoma przyktadami liczbowymi stosowanych w praktyce
rozwigzan: uktadem chtodzenia bezposredniego z dochta-
dzaczem (przyktad 1) i uktadem chtodzenia posredniego bez
dochtadzacza (przyktad 2). Kazdy z tych systeméw wspot-
pracuje z chtodnica wyparna.

Numeryczne komputerowe obliczenia przeprowadzono
korzystajac z podanych w [4, 5, 8] uktadow rownan.

2.1. Chlodziarka bezpos$redniego dzialania z dochladza-
czem

Uktad rownan opisujacy prace chtodziarki bezposredniego
dziatania z dochtadzaczem wspotpracujace z wyparng chtod-
nicg wody mozna zapisac jak nizej:

2.1.1. Chlodziarka powietrza
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gdzie:
k _ a pw FpW a pz FpZ ( 1 0)
pee aprpw +a,F,

a F o F
kSFS — swW SwW Sz~ sz 11
(X(QWFQW +a§[F§L ( )

F F
ded — a’dw dwadz dz (12)

a’dw Fdw + a’dz Fdz

Roéwnanie (9) wigze ze sobg temperature i wilgotnosé
umownej chtodzonej, nasyconej para wodna, czgéci powietrza
na wylocie parownika [9].

W réwnaniach (1) +(9) wystc;puj a traktowane jako niewia-
dome naste;pujqce wielko$ci: t ;, X, ) T, ts £ b, €, OTAZ Y, .

Temperatur@ i wilgotnosé wiasqu ca%ej strugi p0w1etrza
opuszczajqcej parownik mozna wyliczy¢ z podanego nizej
uktadu réwnan

_ (Cytes 0y tsX s +1,X5)(1

oles —be)+(c,t, + o, 6%, +1,X,)b; —1,X,

(13)

c, +C X,

X; =Xg(1=bp)+x,b, dla x5(1-b)+x,bp <x,(t5)

Wymienione we wzorach (1) = (13) symbole oznaczaja:

b - bezwzgledne ci$nienie powietrza [Pa],

b. — wspotczynnik bocznikowania parownika lub wodnej
chlodnicy powietrza, rozumiany [1] jako stosunek masy
chlodzonej (umownej) czesci powietrza do catej jego
masy [-],

c, — ciepto wlasciwe wody [J/(kgxK)],

c,, — cieplo wlasciwe cieklego czynnika chtodniczego
w parowniku przy cisnieniu p, [J/(kgxK)],

C.q — ciepto wiasciwe ciektego czynnika chtodniczego
w skraplaczu przy cisnieniu p, [J/(kgxK)],

¢ — cieplo wlasciwe powietrza suchego przy statym cisnie-

niu, J/(kgxK),

— ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu p, pary czynnika

chtodniczego w parowniku, J/(kgxK),

¢,y — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu p, pary czynnika
chlodniczego w skraplaczu, J/(kgxK),

c, — ciepto wlasciwe pary wodnej przy statym ci$nieniu, J/
(kgxK),

F, F, F— pole powierzchni przepon odpowiednio dochta-

dzacza parownika i skraplacza [m?],
— pole wewnetrznej powierzchni wymiany ciepta w do-
chtadzaczu [m?],

F,, — pole zewngetrznej powierzchni wymiany ciepta w do-
chtadzaczu [m?],

F.- pole wewnetrznej powierzchni wymiany ciepta w pa-
rowniku [m?],

F , — pole zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta w pa-
rowniku [m?],

F_, — pole wewngtrznej powierzchni wymiany ciepta w skra-
placzu [m?],

F_ — pole zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta w skra-
placzu [m?],

ky, k) k — wspotczynnik przenikania ciepta przez prze-
pone; odpowiednio dochtadzacza, parownika i skraplacza
[W/(m2xK)],

p, — cis$nienie czynnika chfodniczego na wylocie zaworu
TOZPIeznego, w parowniku, po stronie pary w dochta-
dzaczu i na wlocie sprezarki [Pal,

p, — cisnienie czynnika chtodniczego na wylocie sprezarki,
w skraplaczu, po stronie cieczy w dochtadzaczu i na
wlocie zaworu rozpreznego [Pa],

f

Cpf()

Fdw

Q, — masowe natezenie przeptywu czynnika chtodniczego
[ke/s],

Q,, — masowe natgzenie przeptywu powietrza w parowniku
(odniesione do powietrza suchego) [kg/s],

Q, — masowe natezenie przepltywu wody w skraplaczu i w
chlodnicy wyparnej [kg/s],

ro- utajone cieplo parowania /kondensacji wody [J/kg],

— cieplo parowania czynnika chtodniczego w parowniku
[V/ke],

r . — cieplo kondensacji czynnika chtodniczego w skraplaczu

[V/kgl,

t, — temperatura powietrza za wentylatorem na wlocie pa-
rownika lub chlodnicy wodnej lub chtodnicy wyparne;j
[°C],

t, — temperatura powietrza na wylocie parownika lub chtod-
nicy wodnej [°C],

t. — temperatura ciektego czynnika chtodniczego na wylocie
zaworu rozpreznego (przyjeto, ze jest ona rdwna tem-
peraturze parowania przy cisnieniu p,) [°C],

t. — temperatura pary czynnika chtodniczego na wylocie
parownika i na wlocie gazowej cz¢$ci dochtadzacza
[°C],

— temperatura przegrzanej pary czynnika chtodniczego
na wlocie sprezarki (rowna t,, przy braku dochtadzacza)
[°C],

t. — temperatura przegrzanej pary czynnika chtodniczego na
wylocie sprezarki (rowna temperaturze pary czynnika
na wlocie skraplacza) [°C],

t, — temperatura ciektego czynnika chtodniczego na wylocie
skraplacza i wlocie dochtadzacza [°C],

t. — temperatura cieklego czynnika chtodniczego na wlocie
zaworu rozpreznego (rowna t, przy braku dochtadza-
cza) [°C],

t. — temperatura kondensacji czynnika chtodniczego przy

cis$nieniu p, [°C],

— temperatura wody na wlocie skraplacza [°C],

— temperatura wody na wylocie skraplacza [°C],

x, — wilgotnos¢ wlasciwa powietrza za wentylatorem na wlo-
cie parownika lub wodnej chtodnicy [kg pary wodnej/
kg suchego powietrza],

x, — wilgotnos$¢ wlasciwa powietrza na wylocie parownika
lub wodnej chtodnicy [kg pary wodnej/kg suchego
powietrza],

X, — wilgotnos¢ wihasciwa chtodzonej czg$ci powietrza na
wylocie parownika lub wodnej chtodnicy [kg pary
wodnej/kg suchego powietrza],

x, — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza nasyconego parg wodng
[kg pary wodnej/kg suchego powietrza],

o, — wspotczynnik przejmowania ciepta na wewngtrznej
powierzchni przepony dochtadzacza [W/(m*xK)],

— wspoélczynnik przejmowania ciepla na zewnetrznej

powierzchni przepony dochtadzacza [W/(m*xK)],

o, wspolczynnik przejmowania ciepla na wewnetrznej
powierzchni przepony parownika [W/(m?xK)],

o, = wspotczynnik przejmowania ciepta na zewngtrznej
powierzchni przepony parownika [W/(m?xK)],

a, — wspotczynnik przejmowania ciepla od strony wody w

~ skraplaczu (przyjeto, Ze jest to wewnetrzna powierzch-
nia przepony) [W/(m>xK)],

o, — wspotczynnik przejmowania ciepta od strony czyn-
nika chtodniczego w skraplaczu (przyjeto, ze jest to
zewnetrzna powierzchnia przepony) [W/(m?xK)],

k — wyktadnik izentropy pary czynnika chtodniczego [],

Ayt — stopien sucho$ci mokrej pary czynnika chtodniczego na
wlocie parownika [—];

Lo

w

adz
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2.1.2. Wyparna chlodnica wody

chc(twwl_tWWZ):kao(tww _tz) (14)
QZI_QZZZQp(XWZ_XWI) (15)

Qp(X\V2 _le):BFw(an _Xw) (16)

Qpl.cp(tpz _tp])+cw(tp2XW2 _tplxwl )J: 0th (t7 _tp) +BFW(an _Xw)cwt7 (17)

C(Quitn = Quatyn) = BF, (X, =X, )0y t, +1,) + aF (t, - t,) =k Fy(t, —t,) (18)

gdzie:

F, —pole powierzchni przenikania ciepta od wody chto-
dzonej do warstwy wody zraszajacej na zewnetrznej
powierzchni przepony w chtodnicy wyparnej [m?],

F, — pole powierzchni wnikania ciepta od warstwy wody
zraszajacej na zewnetrznej powierzchni przepony do
powietrza w chlodnicy wyparnej [m?],

F, — pole powierzchni wnikania pary wodnej od warstwy
wody zraszajacej na zewnetrznej powierzchni przepony
do powietrza w chtodnicy wyparnej [m?],

k — wspolczynnik przenikania ciepta przez przepong chtod-
nicy wyparnej[ W/(m*xK)],

Qp — masowe natgzenie przeptywu powietrza w chlodnicy
wyparnej (odniesione do powietrza suchego) [kg/s],

Q,, — masowe natezenie przeptywu doptywajacej wody zra-
szajacej w chtodnicy wyparnej, kg/s,

Q,, — masowe natgzenie przeptywu wyplywajacej wody zra-
szajacej w chtodnicy wyparnej, kg/s,

t - srednia temperatura powietrza w chtodnicy wyparne;j

[°C],
t, — Eirél]peratura powietrza na wlocie chtodnicy wyparne;j
ty — Egr(r:l]peratura powietrza na wylocie chtodnicy wyparne;j

t,,, — Srednia temperatura wody chtodzonej w chtodnicy
wyparnej [°C],

t —S$rednia temperatura wody zraszajacej w chtodnicy
wyparnej [°C],

t, — temperat.uroa wody zraszajacej na wlocie chtodnicy
wyparnej [°C], o . .
t, — temperatura wody zraszajgcej na wylocie chtodnicy

wyparnej [°C],

x_, — $rednia wilgotno$¢ wlasciwa powietrza nasyconego
w temperaturze wody zraszajacej w chlodnicy wyparnej
[kg pary wodnej/kg suchego powietrza],

X, — Srednia wilgotno$¢ wiasciwa powietrza w chtodnicy
wyparnej [kg pary wodnej/kg suchego powietrza],

X,, — wilgotnos¢ wlasciwa powietrza na wlocie chtodnicy
wyparnej [kg pary wodnej/kg suchego powietrza],

X,, — wilgotno$¢ wiasciwa powietrza na wylocie chtodnicy
wyparnej [kg pary wodnej/kg suchego powietrza],

o — wspotczynnik wnikania ciepta od wody zraszajacej do
powietrza w chtodnicy wyparnej [W/(m?xK)],

B — wspotczynnik przejmowania masy pary wodnej przez
powietrze w chlodnicy wyparnej[kg/(m?xs)].

Roéwnania (14) + (18) tworza uktad rownan opisujacy prace
wyparnej chtodnicy wody w stanie ustalonym W uktadzie
tym niewiadome stanowig: t_, t ,, t,t , t, to X, s Xy X,
i Q,, — pozostate wielko$ci uznawane sq za znane Dla Zrow-
nama liczby niewiadomych z liczbg rownan mozna przyjac
dla chtodnicy wyparnej, ze $rednie temperatury powietrza
(t) wody zraszajacej (¢) i wody chtodzonej (¢), a takze
Wllgotnosc1 wlasciwej p0w1etrza (aktualnej (x )1 okreslonej
dla temperatury wody zraszajacej (x )), rowne sa Srednim

nz

arytmetycznym ich wartosci wlotowych i wylotowych — za-
leznosci (19) + (23).
ty +t,

=" (19)
tzl + tzZ
= 2 20
2 3 (20)
tow Tt
t — —wwl ww 2 21
wwW 2 ( )
x =X Xun (22)
' 2

— Xwi + Xw2 23
x, =2 (23)

Uktady réwnan (1) + (9) i (14) + (18) stanowig model
matematyczny ustalonego chtodzenia powietrza gornicza
chtodziarkg sprezarkowa bezposredniego dziatania wspot-
pracujaca z wodna chlodnica wyparng wody.

2.2. Chlodziarka posredniego dzialania

Matematyczny opis pracy gorniczej chtodziarki spre-
zarkowej posredniego dziatania podano w [8]. Obowigzujg
dla wodnej chtodnicy powietrza i parownika podane nizej
réwnania

In Gt —
tc3 _tcwl (24)
— kch [(tZ - tcwz) — (tc3 — 1:cwl)]
ch(l _bf)[cp (tZ - tc3) + Cy (tZXZ - tc3Xc3) + (rp - Cctc3)(x2 - Xc})]
ln t2 _thZ — kch[(tZ _tcw2)_(tc3 _tcwl)] (25)
tc} - tcwl chcc(thZ - tcwl)
In tpw1 -t _ kap 26)
tpw2 - th chcc
" tpwt ~tro _ K, F (t —th,) o
towa — Tro Qf[cpfo (ty —te) + rpf()(l — Xp1 )]
gdzie:
o Fo,F
kch _ cw T ew ez ez (28)

a F_ +o_ F

Niewyjasnione dotychczas symbole oznaczaja:

F_ — pole powierzchni przepony wodnej chtodnicy powietrza
[m?],

F_, — pole wewngtrznej powierzchni wymiany ciepta w wod-
nej chtodnicy powietrza [m?],

F_ — pole zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta w wod-
nej chtodnicy powietrza [m?],

k. — wspotczynnik przenikania ciepta przez przepong wodne;j
chtodnicy powietrza [W/(m?xK)],

Q,, — masowe natgzenie przeptywu powietrza w wodnej
chlodnicy (odniesione do powietrza suchego) [kg/s],

Q,. masowe natezenie przeptywu zimnej wody w wodnej
chtodnicy i parowniku [kg/s],

¢z cz

t,,, — temperatura zimnej wody na wlocie wodnej chtodnicy
powietrza [°C],
t ., — temperatura zimnej wody na wylocie wodnej chfodnicy

powietrza [°C],
— temperatura zimnej wody na wlocie parownika [°C],
temperatura 21mneJ wody na wylocie parownika [°C],
— wspdtczynnik przejmowania ciepta na wewngtrznej po-
wierzchni przepony chtodnicy powietrza [W/(m?*xK)],
o, — wspotczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej po-
wierzchni przepony chtodnicy powietrza [W/(m?xK)].

tl
tpz
Ay
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Podany uktad réwnan (24) + (27) uzupetiony o rownanie
sprezarki (7), zaworu rozpre¢znego (8), skraplacza ((3) i (4)),
dochtadzacza ((5) i (6)), chtodnicy wyparnej ((14)+(18)) jest
modelem matematycznym ustalonego chtodzenia powietrza
chtodnicag wodng z parownikiem chlodziarki stanowigcym
chlodnice wody zimnej. Uktad ten wspoipracuje z wyparna
chlodnica wody cieptej. Obieg wody zimnej obejmuje parow-
nik z wodng chlodnica powietrza, a wody cieptej — skraplacz
z chtodnicg wyparna.

3. Moce cieplne wymiennikéw przeponowych chlodziarki
sprezarkowej wspolpracujacej z wyparna chlodnica
wody

Do obliczenia mocy chtodniczych poszczegdlnych prze-
ponowych wymiennikow wchodzacych w sktad goérniczej
sprezarkowej chlodziarki bezposredniego lub posredniego
dziatania wspotpracujaca z chtodnica wyparna, wykorzystano
podane w [5, 6, 8] zaleznosci:

— na moc cieplng wodnej chtodnicy powietrza od strony
zimnej wody (N )

ww = QueCeltens = tan) (29)

— na moc cieplng wodnej chlodnicy od strony powietrza

(pr) z jej podzialem na moc jawna (Nm) i utajong (wa)

N, = ch[cp(tz —ty)+c, (6,X, —t;x;)] (30)
wa = ch (rp _cct3)(XZ _XS) (31)
przy czym
N =N +N (32)
. wp wt WX
czyli
N, = Quele, (t, —ts) +¢, (1%, —tyx;) + (1, — ¢ t;)(x, —x;)](33)

— namoc cieplng parownika (N ) liczong od strony zimnej
wody (posrednie chlodzeme)

pr = chcc(tpwl _tpwz) (34)

- na moc cieplng parownika (N ) liczong od strony chto-

dzonego powietrza (chtodzenie bezposrednie) z podziatem
na jej moc jawna (Npl) 1 moc utajona (pr)

N, = QmI-Cp(tZ —ty)+ ¢, (6%, —t5X;) + (1, — . t;)(X, —X;)(35)
N, = le-cp(tZ —ty)+c, (tx, _t3X3)J (36)
N, = Q. (1, —c.t)(x, —X;3) (37)

przy czym
N =Ny + N, (38)

Przyjmujac, ze wymiana ciepta w wodnej chtodnicy za-
chodzi wytacznie miedzy chtodzonym powietrzem i zimna
woda mozna napisaé

N =N =N 39)
. wWW pp w
czyli

= Qe (tys —tew) = Qe [Cp(t —ty)+c, (tx, —

+(r, = t5)(x, —x3)]

— na moc cieplng parownika liczong od strony czynnika
chlodniczego (pr)

Nope = QlC (b —trg) + 10 (1 Xpl)] (41)

Po przyjeciu zatozenia, ze dla chlodzenia posredniego
wymiana ciepta w parowniku nastepuje wylacznie miedzy
zimng woda 1 czynnikiem chlodniczym mozna napisaé

t3X3)(40)

(42)
czyli
N, =Q,.c.(t

wee pw]_

:Qf[cpf(](tf] o)+, f()(l Xpl)] (43)

tpr)

Jesli przyjaé, ze wymiana ciepta w parowniku, dla chtodze-
nia bezposredniego, nastepuje wytacznie miedzy chtodzonym
powietrzem i czynnikiem chlodniczym, to mozna napisac

N, =N, =N, (44

czyli

N, =Q,[c,(t, —t;)+c, (t,X, —t;X;) +(r
= Qf[cpﬂ)(tfl

—C )X, —X;)]=
W)= o
f0)+ fo(l Xpl)]

— mnamoc cieplng dochtadzacza (N, ) rozumiang jako ciepto
przejete przez par¢ czynnika chlodmczego w jednostce
czasu

Ny, = QCppo(ty; —tsy) (46)

— namoc cieplng dochtadzacza (N ), rozumiang jako ciepto
odebrane ciektemu czynnikowi chtodniczemu w jednostce
czasu

Nie = QeCep (try —tps) 47)

Jezeli przyjac, ze wymiana mepla w dochtadzaczu na-

stepuje wylacznie migdzy parowym i cieklym czynnikiem
chtodniczym, to mozna napisaé

N, =N, =N, (48)

dp

czyli

Ny :chpfo(tfz —tr) = QeCop (try —trs) (49)

— namoc cieplng skraplacza liczong od strony wody (N )
N%w = chc(tw2 _twl)

— na moc cieplng skraplacza liczong od strony czynnika
chtodniczego (N

Ny = Qf|-ccﬂ< (tg

(50)

(5D

Jezeli przyjaé, ze wymiana ciepta w skraplaczu nastepuje
wylacznie mlc;dzy chtodzaca woda i czynnikiem chtodniczym,
to mozna napisac:

_tf4)+cpﬂ< (tes _tﬂ()+rpﬂ(J

st :Nsw :Ns (52)

tﬂ()+rpﬂ(J (53)

czyli

N, =Q, ¢ (t,, —t,)=Qley (t,

—tr )t e (e —

— namoc cieplng wyparnej chlodnicy od strony wody (N ):

Ncw = chc (twwl - twa) (54)
— namoc mepln@ wyparnej chodnicy wody (N, ) z podzia-
fem na moc jawna p0w1etrza (N_), moc uta_lonq (N,

i moc jawng wody zraszajacej (N, )

N, =Q,[c,(t,, - tpl) +c, (tpzxw2 - tplxwl)] (55)
N = Q1 (X4, =X1) (56)
N, =c.(Q,t, =Q,t,,) (57)
przy czym
N, =N, +N_ -N_, (58)
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Przyjmujac, ze wymiana ciepta w chlodnicy wyparnej ma
miejsce tylko migdzy powietrzem i wodg, to mozna napisac

N=N_ =N_ (59)

Przez N_ oznaczono moc cieplng wyparnej chtodnicy
wody.

4. Przyklady liczbowe

Opierajac si¢ na przedstawionych wyzej matematycznych
opisach sprezarkowych chlodziarek powietrza wspotpracuja-
cych z chtodnica wyparng wykonano przyktadowe obliczenia.

4.1. Przyklad 1

Powietrze jest chtodzone bezposrednio w parowniku
wyposazonym w dochtadzacz chtodziarki sprezarkowej
z czynnikiem R507. Skraplacz tej chlodziarki chlodzi kra-
zaca w obiegu zamknigtym woda, sama z kolei chtodzona
w chtodnicy wyparne;j.

Nalezy wyznaczy¢é wylotowe parametry (temperature
1 wilgotno$¢ wzgledna) powietrza chtodzonego, temperature
wody na wlocie i wylocie skraplacza, wydatek przeplywu
i temperature czynnika chtodniczego w charakterystycznych
punktach jego obiegu, a takze parametry powietrza i wody
w wyparnej chtodnicy wody. Ponadto nalezy okresli¢ moce
cieplne wszystkich wymiennikéw uktadu — parownika, skra-
placza, dochtadzacza i chtodnicy wody.

Dane wejsciowe sg nastgpujace:

— ci$nienie powietrza: b =106 kPa;
— strumien objetosciowy chlodzonego powietrza:
Q=11 m¥s;
— temperatura powietrza przed wentylatorem parownika:
t = 30,0 °C;
— przyrost temperatury powietrza w wentylatorze:
At =2,0°C;
— w1lgotnosc wzgledna powietrza przed wentylatorem pa-
rownika: @, = 80,0 %;
— wspotczynnik bocznikowania:

b.=0,15;
— ci$nienie parowania czynnika chtodniczego:
p, = 660 kPa;

— przegrzanie czynnika chtodniczego na wylocie parownika:
At =5,0 °C;

- pofe zewnqtrznej powierzchni wymiany ciepla:
F =75m%

— pole wewnc;trznej powierzchni wymiany ciepta:
F.=70 m?;

— wspo%czynmk przejmowania ciepta na zewngtrznej po-
wierzchni przepony (od strony powietrza):
o, =200 W/(m*xK);

- wspolczynmk przejmowania ciepta na wewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony czynnika chlodniczego):
o, = 1500 W/(m?xK).

Wymienione warto$ci wspotczynnikéw przejmowania
ciepla nie byly wyliczone ze wzoréw, lecz przyjete w postaci
powyzszych danych liczbowych;

dochiadzacz:

— pole zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta:
F,=85m}

— pole wewnetrznej powierzchni wymiany ciepla:
F_=8,0m?

dw

— wspotczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony ciektego czynnika chtod-
niczego):

a,, = 800 W/(m*xK);

— wspoélczynnik przejmowania ciepta na wewngtrzne;j
powierzchni przepony (od strony pary czynnika chtodni-
czego):

o, =200 W/(m*xK);

dw

skraplacz:
— strumien masowy wody:
Q,, =10 kg/s;
— cisnienie kondensacji czynnika chtodniczego:
p, = 1861 kPa;
— przechtodzenie czynnika chtodniczego na wylocie skra-
placza:

At =1,5°C;

— pole zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta:

F_ =70m%

— pole wewng¢trznej powierzchni wymiany ciepta:

F  =65m%

— wspdlczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony czynnika chlodniczego):

a,, = 2920 W/(m*xK);

— wspotczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony wody):

a, = 1300 W/(m*xK).

Warto$¢ wspotczynnika o, wyznaczono na podstawie
zadanego przechtodzenia czynmka ch%odmczego na wylocie
skraplacza, natomiast warto$¢ o, przyjeto od razu w postaci
liczbowej;

wyparna chtodnica wody:

— ci$nienie powietrza:
b =104 kPa;

— strumien objetosciowy powietrza chtodzacego:
Q = 12m’s;

— temperatura powietrza przed wentylatorem chtodnicy
wyparnej:
t,=250°C;

— przyrost temperatury powietrza w wentylatorze:
At =2,5°C;

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza przed wentylatorem
chtodnicy:
¢, = 90,0 %;

— strumien masowy wody chtodzonej:
Q, = 10 kg/s;

— wlotowy strumien masowy wody zraszajace;j:
Q,, = 1,5 kg/s;

— wlotowa temperatura wody zraszajacej:
t, =250°C;

—  wspolczynnik przenikania ciepta przez przepong chtodnicy:
k = 1200 W/(m*xK);

— wspotczynnik wnikania ciepla od wody zraszajacej do
powietrza:
o =2000 W/(m?xK);

— wspolczynnik przejmowania masy pary wodnej przez
powietrze:
B =0,2 kg/(m?s),

— pole powierzchni przenikania ciepta (F ), wnikania pary
(F,) i wnikania ciepta (F):
F,=F =F =120 m%

inne dane:

— spadek temperatury wody na odcinku od skraplacza do
chlodnicy wyparne;j:
At =0,5°C;
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— spadek temperatury wody na odcinku od chlodnicy wy-
parnej do skraplacza:
At =02°C.
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

4.2. Przyklad 2

Powietrze jest chtodzone posrednio w chtodnicy wodne;j,
zasilanej zimna woda z parownika chlodziarki spr¢zarkowe;j
z czynnikiem R507. Skraplacz tej chtodziarki chtodzi kraza-
ca w obiegu zamkni¢tym woda, sama z kolei chtodzona w
chlodnicy wyparnej. Wystepuja tu dwa oddzielne obiegi wody
posredniczacej — miedzy chtodnicg powietrza a parownikiem
(woda zimna) i migdzy skraplaczem a chtodnica wyparna
(woda ciepta).

Wyznaczy¢ nalezy wylotowe parametry (temperaturg
i wilgotno$¢ wzgledna) powietrza chtodzonego, temperature
wody zimnej na wlotach i wylotach chlodnicy powietrza oraz
parownika, temperatur¢ wody cieptej na wlotach i wylotach
skraplacza oraz wyparnej chtodnicy wody, wydatek przeptywu
i temperaturg czynnika chtodniczego w charakterystycznych
punktach jego obiegu, a takze parametry powiectrza i wody
zraszajacej w wyparnej chtodnicy wody. Ponadto nalezy okre-
$li¢ moce cieplne wszystkich wymiennikéw uktadu — wodne;j

chtodnicy powietrza, parownika, skraplacza, i wyparnej
chtodnicy wody.
Dane wejsciowe sg nastgpujace:

wodna chlodnica powietrza:
— ci$nienie powietrza:
b =104 kPa;
— strumien objetosciowy chlodzonego powietrza:
Q=12 m’/s;
— temperatura powietrza przed wentylatorem chtodnicy:
t, =32,0°C;
— przyrost temperatury powietrza w wentylatorze:
At =22°C;
—  wilgotno$¢ wzgledna powietrza przed wentylatorem chtodnicy:
¢, = 80,0 %;
— wspotczynnik bocznikowania chtodnicy:
b,=0,12;
— pole zewnetrznej powierzchni wymiany ciepla:
F_ =100 m’
— pole wewng¢trznej powierzchni wymiany ciepta:
F_ =80 m*
— wspdlczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony powietrza):
a,, =206,1 W/(m*xK);

Tablica 1. Bezposrednie chlodzenie powietrza chlodziarka z dochladzaczem wspélpracujaca z wyparna chlodnicag wody —

wyniki obliczen

Table 1.  Direct air cooling by refrigerator with subcooler cooperating with the evaporating water cooler — the results of cal-

culations
Lp. Parametr Oznaczenie Wartos$¢
1 Temperatura powietrza za wentylatorem t, 32,00 °C
2 Wilgotnos¢ wtasciwa powietrza za wentylatorem parownika X, 20,57 g/kg
3 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza za wentylatorem parownika [©) 71,39 %
4 Temperatura chtodzonej czg¢sci powietrza na wylocie parownika t 20,11 °C
5 Wilgotnos¢ wiasciwa chtodzonej czgéci powietrza na wylocie parownika X, 14,13 g/kg
6 Temperatura powietrza schtodzonego t, 21,92 °C
7 Wilgotnos¢ wlasciwa powietrza schtodzonego X, 15,09 g/kg
8 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza schtodzonego [0} 95,51 %
9 Strumien masy czynnika chtodniczego w chtodziarce Q, 2,788 kg/s
10 Temperatura parowania czynnika chtodniczego w parowniku ty 2,00 °C
11 Temperatura pary czynnika chtodniczego na wylocie parownika ty 7,00 °C
12 Temperatura pary czynnika chtodniczego na wylocie dochtadzacza ty 17,46 °C
13 Temperatura pary czynnika chtodniczego na wylocie sprezarki ty 58,32 °C
14 Temperatura skraplania czynnika chtodniczego w skraplaczu ty 40,00 °C
15 Temperatura ciektego czynnika chtodniczego na wylocie skraplacza ty, 38,50 °C
16 Temperatura cieklego czynnika chtodniczego na wylocie dochtadzacza t. 32,40 °C
17 Stopien suchosci pary czynnika chtodniczego na wlocie parownika Loy 0,340 -
18 Wyktadnik przemiany izentropowej w sprezarce 1,145 -
19 Temperatura wody na wlocie skraplacza to 27,02 °C
20 Temperatura wody na wylocie skraplacza t, 36,89 °C
21 Temperatura wody na wlocie chtodnicy wyparnej tol 36,39 °C
22 Temperatura wody na wylocie chtodnicy wyparnej o 27,22 °C
23 Temperatura powietrza na wylocie chtodnicy wyparnej t, 30,42 °C
24 Wilgotnos¢ wiasciwa powietrza na wylocie chlodnicy wyparne;j X, 25,09 g/kg
25 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wylocie chtodnicy wyparnej [ 92,82 %
26 Temperatura wody zraszajacej na wylocie chtodnicy wyparnej t, 33,27 °C
27 Wylotowy strumien masowy wody zraszajacej w chtodnicy wyparnej Q 1,38 kg/s
28 Moc cieplna parownika N, 308,7 kW
29 Jawna moc cieplna parownika (moc ochtadzania powietrza) N, 138,7 kW
31 Utajona moc cieplna parownika (moc osuszania powietrza) N, 170,0 kW
32 Moc cieplna skraplacza N 4134 kW
33 Moc cieplna dochtadzacza N, 30,0 kW
34 Moc cieplna wyparnej chtodnicy wody N, 384,0 kW
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— wspotczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony wody):
a,, = 6505 W/(m*xK).
Wymienione warto$ci wspodtczynnikdw przejmowania
01ep}a otrzymano ze wzordow podanych w [2, 3, 7];
strumien masowy zimnej wody:
Q,. = 10 kg/s;

parownik:
— ci$nienie parowania czynnika chtodniczego:

p, = 680 kPa;

— przegrzanie czynnika chtodniczego na wylocie parownika:
At =10,0 °C;

— pole zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta:
F =90 m*

— pole wewngtrznej powierzchni wymiany ciepla:
F ., =85m%

- wspoiczynnlk przejmowania ciepta na zewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony wody):
o, = 2200 W/(m*xK);

— wspoltczynnik przejmowania ciepta na wewngtrznej po-
wierzchni przepony (od strony czynnika chlodniczego):

o, =1023 W/(m?xK)
(takg wartos¢ o, otrzymano wg [7], warto$¢ wspotczyn-
nika a, przy_](;to arbltralme)

skraplacz:

strumien masowy cieptej wody:

Q,. = 10 kgs;

cisnienie kondensacji czynnika chlodniczego:

p, = 1820 kPa;

przechtodzenie czynnika chtodniczego na wylocie skra-
placza:

At =0,5°C;

pole zewngtrznej powierzchni wymiany ciepta:
F_=65m%

pole wewngtrznej powierzchni wymiany ciepta:

F  =60m?

wspotczynnik przejmowania ciepta na zewnetrznej po-
wierzchni przepony (od strony czynnika chlodniczego):
a,, = 2400 W/(m*xK);

wspotczynnik przejmowania ciepta na wewngtrznej po-
wierzchni przepony (od strony wody):

a,, = 4000 W/(m?xK).

Tablica 2. Posrednie chlodzenie powietrza chlodziarka bez dochladzacza wspoélpracujaca z wyparna chlodnica wody — wyniki

obliczen
Table 2.  Indirect air cooling by refrigerator without subcooler cooperating with the evaporating water cooler — the results of
calculations
Lp. Parametr Oznaczenie Wartos$¢
1 Temperatura powietrza za wentylatorem wodnej chtodnicy powietrza t, 34,20 °C
2 Wilgotnos¢ wlasciwa powietrza za wentylatorem wodnej chtodnicy powietrza X, 23,61 g/kg
3 Wilgotnos¢ wzglgdna powietrza za wentylatorem wodnej chtodnicy powietrza 0, 70,72 %
4 Temperatura chtodzonej czgsci powietrza na wylocie wodnej chlodnicy powietrza t, 22,33 °C
5 Wilgotnos¢ wiasciwa chtodzonej czgsci powietrza na wylocie wodnej chtodnicy powietrza X, 16,55 g/kg
6 Temperatura powietrza schtodzonego t, 23,77 °C
7 Wilgotnos¢ wiasciwa powietrza schtodzonego X, 17,40 g/kg
8 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza schtodzonego [©) 96,21 %
9 Temperatura zimnej wody na wlocie wodnej chtodnicy powietrza to 5,96 °C
10 Temperatura zimnej wody na wylocie wodnej chtodnicy powietrza t., 14,47 °C
11 Temperatura zimnej wody na wlocie parownika chtodziarki to 14,77 °C
12 Temperatura zimnej wody na wylocie parownika chtodziarki t 5,76 °C
13 Stopien suchosci pary czynnika chtodniczego na wlocie parownika Loy 0,396
14 Strumien masy czynnika chtodniczego w chtodziarce Q, 3,545 kg/s
15 Temperatura parowania czynnika chtodniczego w parowniku ty 2,97 °C
16 Temperatura pary czynnika chtodniczego na wylocie parownika t, 12,97 °C
17 Temperatura pary czynnika chtodniczego na wylocie spr¢zarki ty 52,45 °C
18 Temperatura skraplania czynnika chtodniczego w skraplaczu t 39,08 °C
19 Temperatura cieklego czynnika chtodniczego na wylocie skraplacza t, 38,58 °C
20 Wyktadnik przemiany izentropowej w spr¢zarce K 1,151 -
21 Temperatura cieptej wody na wlocie skraplacza t 25,83 °C
22 Temperatura cieptej wody na wylocie skraplacza t, 37,70 °C
23 Temperatura cieptej wody na wlocie chtodnicy wyparnej tot 37,40 °C
24 Temperatura cieptej wody na wylocie chtodnicy wyparnej tow 25,83 °C
25 Temperatura powietrza na wylocie chtodnicy wyparnej t, 30,09 °C
26 Wilgotnos¢ wlasciwa powietrza na wylocie chtodnicy wyparnej X 26,00 g/kg
27 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wylocie chtodnicy wyparnej 0, 97,42 %
28 Temperatura wody zraszajacej na wylocie chtodnicy wyparnej t, 34,81 °C
29 Wylotowy strumien masowy wody zraszajacej w chtodnicy wyparnej Q 2,637 kg/s
30 Catkowita moc cieplna wodnej chtodnicy powietrza N, 356,2 kW
31 Jawna moc cieplna wodnej chtodnicy powietrza N, 153,2 kW
32 Utajona moc cieplna wodnej chtodnicy powietrza N 203,0 kW
33 Moc cieplna parownika N, 377,7 kW
34 Moc cieplna skraplacza N 497,0 kW
35 Moc cieplna wyparnej chtodnicy wody N, 484,5 kW
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Warto$¢ wspofczynnika o, wyznaczono na podstawie
zadanego przechlodzenia czynnika chtodniczego na wylocie
skraplacza, natomiast warto$¢ o, przyjeto od razu w postaci
liczbowej;

wyparna chlodnica wody:

— ci$nienie powietrza:
b=103,5 kPa;

— strumien objetosciowy powietrza chtodzacego:
Q. =15m’/s;

— temperatura powietrza przed wentylatorem chtodnicy
wyparnej:
t, =28,0 °C;

— przyrost temperatury powietrza w wentylatorze:
At =28°C;

— wilgotnos¢ wzgledna powietrza przed wentylatorem
chtodnicy:
¢©, = 75,0 %;

— strumien masowy wody zraszajacej:
Q, = 2.8 kgfs;

— wlotowa temperatura wody zraszajace;j:
t, =26,0°C;

—  wspolczynnik przenikania ciepta przez przepong chtodnicy:
k, =2000 W/(m*xK);

— wspotczynnik wnikania ciepta od wody zraszajacej do
powietrza:
o = 1600 W/(m?xK);

— wspolczynnik przejmowania masy pary wodnej przez
powietrze:
B = 0,12 kg/(m?xs);

— pole powierzchni przenikania ciepta (F ), wnikania pary
(F,) 1 wnikania ciepta (F)):
F,=F_ =F =200 m%*

inne dane:

— przyrost temperatury wody zimnej na odcinku od chtod-
nicy do parownika:
At =0,3°C;

przyrost temperatury wody zimnej na odcinku od parow-
nika do chtodnicy:

At ,=0,2°C;

spadek temperatury wody cieptej na odcinku od skraplacza
do chtodnicy wyparne;j:

At =0,3°C;

przyjeto, ze temperatura wody cieptej na odcinku od
chtodnicy wyparnej do skraplacza nie zmienia si¢

(At =0).

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 2.
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