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Streszczenie. Przyrost temperatury wody w rurociggach jest istotnym
czynnikiem obnizajacym skuteczno$¢é stosowania chtodnic powietrza. Wre-
feracie przeprowadzono rozwazania teoretyczne dotyczace wymiany ciepta
miedzy rurociggiem a strumieniem powietrza, w szczegdlnos$ci wptyw jako-
§ci izolacji na przeptyw ciepta. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw
wykonanych w pracujgcych urzadzeniach klimatycznych w kilku kopalniach.
Pomiary pozwolity okres$li¢ rzeczywiste straty “zimna" w rurociggach

oraz ich wplyw na wydajnos$¢ chtodnic przodkowych.

INFLUENCE OF HEAT EXCHANGE BETWEEN PIPE-LINES WITH COOL WATER
AND AIR ON EFFICIENCY OF AIR-COOLERS

Summary. A increase of the temperature of water in the pipe-lines is

an important factor lowering the efficiency of applying the

air

collers. Some theoretical considerations were made about heat exchange

between a pipe-line and a stream of air, especially the influence

the quality of isolation on the heat flow. Results of measurements

of
in

working air coolers, done in a few mines, were also shown. The measure-

ments emabled us to define the real losses of "cold"” in pipe-lines
their influence on the productivity of air-coolers.

and
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BJIH3HKE OEMEHA TEIUIA M EW TPyEOnPOBOfIOM
XOJIGMHOit B<W H B03®TnHO0ii CIEPyESt HA 3i«<5EKIHBHOCTB
IIPHHEHEHHH BO03/{yX00XJIAAHTBIJIEIi

Pe3Kine. yBejiH"ieHHe TeunepaTypu bo”u b TpyfionpoBo,eax -
3TO0 cygecTBeHHuit ipaKTop cHHacaKHEHSI 3<Jx$eKTHBHOCTb npmseHSHH.i
B03AyxooxjiaflzTerai. B ﬁOK.Jia"e npefldaBjieHtEi TeopeTHzecKze
paccys$ciehhh, Kacax>miiecji ofiMeHa lemia ueacy tpy6onpobojom
h BO3flymHoa ctpyeg, b ocofieHHocTH bjihhhhb KawecSBa
na pacnpe,gejieHne, Teima. llpaBe*eHU Taicace pe3yjtbTaTH H3Me-
peHzft, BHnojiHeHHx » padoTaioamc BO3flyxooxxaflHTexax b HecicoJib-
khx maxTax. EteMepeHHH ”“ajiz BO3uoacHOCTb oi;eHHTb fleitftCTBHTejib-
Hae noTepz "xojiOfia" b TpybéonpoBonax, a Taicace hx BJiHHHHe na
npOH3BOfIHTeXbHOCTb 3a6oftHHX B037yX00XJia®HTejlHT.

1. WSTEP

Aktualnie w polskich kopalniach wegla kamiennego zainstalowanych jest oko-
to 40 wurzadzen klimatycznych typu GUC-250. Wigkszo$¢ z nich uruchomiono
w ostatnich latach, a pierwszy prototypowy egzemplarz rozpoczat prace w ko-
palni "Halemba” w grudniu 1983 r. Okres stosowania urzadzen klimatycznych
typu GUC-250 w kopalniach jest juz wystarczajgco dlugi, aby mozna byto oceni¢
ich skuteczno$¢. W ramach Problemu Resortowego nr 103 "Wybrane problemy eks-
ploatacji zt6z na duzych gtebokos$ciach"” pracownicy Zaktadu Aerologii Gorni-
czej przeprowadzili wiele badan dotyczacych dziatania tych urzadzen w warun-
kach kopalnianych. Celem tych badan byto ustalenie efektywnos$ci stosowania
urzgdzen w zalezno$ci od warunkéw pracy poszczegb6lnych jego elementéw. Jednym
z istotnych elementéw w calym urzgadzeniu klimatycznym sg rurociggi, ktérymi
przeptywa woda chtodzgca. Wp./w rurociggébw transportujgcych wode zimng do
chtodnicy powietrza i z powrotem na parametry pracy samej chitodnicy jest

tematem niniejszego artykutu.

2. CZYNNIKI DECYDUJACE O WYDAJNOSCI CHLODNIC POWIETRZA

Podstawowym kryterium efektywnos$ci stosowania urzadzen klimatycznych jest
osiggany zakres poprawy parametr6w powietrza w.przodku, czyli wydajnos¢
chtodnicza chtodnicy przodkowej. Dla chtodzenia powietrza w przodkach $lepych

zazwyczaj stosuje sie chtodnice GCCP-115 N. W celu osiggniecia znamionowej
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zdolnos$ci chtodniczej powinny zosta¢ zapewnione nastepujace warunki pracy

chtodnicy:

- wydatek powietrza V = 3,5 m3/s,

- temperatura wilgotna powietrza t = 25°C,

- temperatura sucha powietrza na wlocie t = 25°C,

- wydatek wody chtodzacej nw = 3,1 kg/s,
- temperatura wody doptywajgcej twp = 6°C.

Warunkom powyzszym powinna odpowiada¢ temperatura powietrza po ochtodze-
niu t ~ = 17°C oraz temperatura wody odptywajgcej z chtodnicy t~ = 15°C, co
zapewnia zdolno$¢ chtodzgacg chtodnicy réwna 115 kW. Przeprowadzono badania
[1, 2] w wielu kopalniach w celu sprawdzenia, czyparametry pracy chtodnic
powietrza odpowiadajag wartosciom nominalnym. Wabeli Ipodano niektore

z mierzonych parametréw pracy dla wybranych chtodnic powietrza.
Tabela 1

Wyniki pomiaréw parametrow pracy wybranych chitodnic powietrza

Nr Temperatura Temperatura Natezenie Moc
ch¥6d. przed za przeptywu chtodnicy
chtodnica chtodnica przez

chtodnice

pow. pow. wody pow. wody pow. wody
such. wilg. such.
t t t t m m
sp wp op sk tok D W Q %n

[°cl [°C] [°c] [°C] [°cc] [kg/s]l [kg/s]l [kw] [%0]

1 28.8 25.2 10.3 14.2 15.5 3.9 7.1 149.7 130.1
2 24.4 16.8 10.9 16.6 14.6 4. 45 2.72 43.5 37.8
3 25.4 17.2 10.8 16.6 14.8 4. 85 3.05 4.95 43.0
4 25.8 18.8 11.0 15.6 14.0 4. 87 4.83 52.07 45.3
5 28.4 20.0 6.2 11.6 8.8 2. 76 6.6 71.75 62.4
6 30.8 20.8 8.8 18.8 11.6 3.03 4.5 54.71 47.6
7 28.3 21.5 7.2 19.7 16.8 3. 68 1.25 50.28 43.7
8 28.4 22.6 8.2 16.7 11.2 4. 11 1.58 86.08 74.8

9 27 8 24. 1 12.5 18. 0 16. 4 4. 93 4 92 114 0 99 1

10 28.6 24.: 8.8 19.9 13. 4 8. 32 7.25s 164.5 143.0
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Jak wida¢ z przedstawionych wynikbw w tabeli 1, parametry pracy przodko-
wych chtodnic powietrza odbiegaja, od parametréw nominalnych, a réwniez wy-
dajnos$¢ chtodnicza jest najczes$ciej znacznie nizsza od nominalnej. Istnieja
dwie przyczyny, ktére powodujg obnizenie wydajnos$ci zdolnos$ci chtodnicy:

- niedotrzymanie parametréw strumienia powietrza doptywajagcego do chtodnicy,
- niedotrzymanie parametréw strumienia wody chtodzgcej.

Jezeli agregat: skraplacz-parownik pracuje prawidtowo, to wodwczas zimna
woda ochtadzana jest w parowniku do temperatury +5°C. W takim przypadku nie-
dotrzymanie parametrow strumienia wody dopilywajgcej do chtodnicy powietrza
jest powodowane procesami zachodzacymi wzdluz rurociggéw, ktérymi ta woda

przeptywa.

3. WYMANA CIEPLA WZDEUZ RUROCIAGOW ZIMNE] WWCDY

Zgodnie z danymi nominalnymi [91warunkéw pracyparownikaurzgdzenia
GUC-250 p strumien wody przeplywajacy przez niego powinien charakteryzowaé
sie nastepujgcymi warto$ciami:

- masa strumienia 6,1 kg/s,
- temperatura wody doptywajacej 15°C,
- temperatura wody wyplywajgcej 5°C.

Poréwnanie powyzszych warto$ci z parametrami pracy chitodnicy przodkowej
wskazuje, ze producent przyjat znaczniezanizone straty "zimna" W ruro-
ciggach. Przyrost temperatury na drodze od parownika do chtodnicy przyjety
zostat w wysokosci AT = 1°C, natomiast w rurociggu powrotnym zatozono brak
Wymiany\;iep}a. Sytuacja taka moze zaistnie¢ w praktyce jedynie woéwczas, gdy
dtugos$¢é rurocigg6w bedzie bardzo mata. W rzeczywisto$ci miedzy strumieniem
wody plynacej rurociggiem a strumieniem powietrza ptyngcego wyrobiskiem za-
chodzi wymiana ciepta. Jezeli zatozy¢, ze rurocigg jest identyczny na catej
dtugos$ci, to ilos¢ przeplywajgcego ciepta przez $cianki mozna obliczy¢ z za-

leznosci:

gdzie:
- wspotczynnik przenikania ciepta,
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ATp—k - Srednia réznica temperatur miedzy wodg a powietrzem. Zatozenie to
jest uproszczeniem, ale przy niewielkich zmianach temperatury
wzdluz trasy rurociggu niezbyt duzym,

1 - diugos$¢ rurociggu.

Wspotczynnik przenikania ciepta Wa Jest funkcja wielu zmiennych, ws$rod
ktérych istotng role odgrywaja:
1) wspotczynnik przewodzenia ciepta dla stali oraz materiatu izolacji, z kto-
rych wykonano rurociag,
2) wspotczynniki konwekcyjne i radiacyjne wnikania ciepta, ktére zalezg od
parametrow rurociggu oraz prekosci przeptywu wody i powietrza.
W ramach pracy [2] wykonano obliczenia warto$ci teoretycznej wspoétczynnika
W  po przyjeciu odpowiednich warto$ci statych materiatowych. Dla wartosci
predkosci powietrza i wody, ktdére wystepuja w wyrobiskach i w rurociggach dla
rzeczywistych instalacji, otrzymano nastepujace wartosci wspdéiczynnikéw prze-
nikania ciepta:
1) W, = 0,485 + 0,027 [W/m-KI,
jezeli ztgcza posiadajag identyczng izolacje, tzn. bez ich wyrézniania,
2) W = 0,765 + 00051 [W/m*K]
dla ztgcz czesciowo izolowanych, tak jak to jest w rzeczywistos$ci (zato-
zono 80% skuteczno$ci izolacji).
W celu poréwnania wielkosci wymiany ciepta wyznaczonych teoretycznie
z rzeczywistymi warto$ciami wystepujgcymi w rurociggach czynnych instalacji
GUC-250p wykonano wiele pomiarobw w warunkach dotowych [2, 4, 5]. Wszystkie
badane rurociggi posiadaly nastepujace parametry geometryczne:
- $rednica wewnetrzna d* = 82 nm
- grubos¢ Scianki stalowej s = 3,5 nm
- $rednica zewnetrzna (z izolacjg) dz = 150 nm
Zewnetrzng ostong warstwy izolacji byta blacha o grubos$ci 0,5 nm a izo-
lacje stanowita pianka polimeryzowana. Niektére wyniki uzyskane w czasie po-
miaré6w zestawiono w tabeli 2.
Wtabeli przyjeto oznaczenia:
t - temperatura wody wyptywajgcej z parownika,
At" - przyrost temperatury wody na catej dtugos$ci rurociaggu od parownika do
chtodnicy powietrza,
L - dtugos$¢ rurociagu,

At
— - przyrost temperatury wody na 1 km dtugos$ci rurociagu,
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Tabela 2

rurociggéw obiegu zimnej wody

10.

6

[kg/s]

8

.6

6

17

17

.77

.77

. 83

. 06

. 61

.45

AQ

[kw]

18

22.
13.
18.
11.
11.
8
20.

18.

13.
13.

19.

19

16.
18.
35.
30.
40.

25.

. 06
07
79
39
04
45
65
9

81
. 46
94
79
31
.29
88
17
81
15
13

96

AQ

L

[kW/m]
38.4
38.73
24. 19
31.7
19.04
40. 19
22.77
17.34

15. 61

11. 57
11. 45
16.03
15. 44
17. 77
12, 53
19. 08
22.32
24. 41

25.08

AQ,

[kw]

88. 3

47.8

34. 4

26.0

46.0

50.2

43. 6

52.2

33.1

30. 3

57.9

50.7

62. 6

81.8

69. 4

70. 2

43. 3

[W/m2-°C]
1. 656
1. 574
1. 124
1.361
0. 885
2.51
1.43
1.088
0. 979
0.53
0.706
0. 756

1.058

1. 493
1.099

1.491

1.824

1-. 925
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At W’ Srednia rdéznica temperatury powietrza i wody na trasie przeptywu,

m/\/p - masa wody przeptywajgca rurociggiem,

AQ - straty "zimna" nacatej ditugoéci rurociagu,

) - straty “zimna" nadtugos$ci 1 km rurociagu,

AQc - catkowite straty “zimna“ na obydwdch rurociggach (tzn. do chtodnicy

i z powrotem),

WA - rzeczywisty Sredni wspodtczynnik przenikania ciepta.

Jak wida¢ z wynikéw pomiaréw, straty “zimna" w czasie przeptywu wody s3a
znaczne. Sredni przyrost temperatury wody wahat sie od 0,5 az do I,74°C/km
dtugosci rurociggu. W arto$ci jeszcze wyzsze uzyskano w pomiarach rurociggéw
z brakiem izolacji na pewnych odcinkach, ale tych danych sie nie przytacza.
Obliczony na podstawie wykonanych pomiar6w wspdétczynnik przenikania ciepta
WA przymuje wartosci o0d0,53 do 1,925 W/m-K. Otrzymane warto$ci wspodtczyn-
nika WOL z pomiaréw sg wiec dla wiekszo$ci przypadkéw znacznie wyzsze od
warto$ci obliczonych teoretycznie.

Podobne pomiary wykonane réwnocze$nie na rurociggach powrotnych daty naj-
czedciej jeszcze wieksze przyrosty temperatury wody. Sytuacje takag tatwo
wytlumaczy¢ mniejszag dbatos$cig o wykonanie i konserwacje tych rurociggow.
Sumaryczna wymiana ciepta na obydwo6ch rurociggach (tzw. do chtodnicy i z po-
wrotem) jest znaczna i jak widaé z tablicy 2 wynosi najczes$ciej kilkadziesiat
kW. W wiekszo$ci przypadkéw ilos§¢ "zimna" traconego wzdtuz rurociggéw jest
zblizona do rzeczywistej wydajno$ci chtodniczej chtodnicy powietrza. Zatoze-
nie przez producenta znikomych strat "zimna" w czasie przeptywu zimnej wody
rurociagami jest biedne. Przy projektowaniu instalacji klimatyzacyjnych na-
lezy w obliczeniach uwzgledni¢ fakt, Zze realne wspotczynniki przenikania

ciepta sg wieksze od obliczonych teoretycznie.

4. CZYNNIKI DECYDUJACE 0 NATEZENIU PRZEPLYUU WODY
PRZEZ CHLODNICE POWIETRZA

N atezenie przeptywu wody posiada wptyw na wydajnos$é chtodnicy powietrza
oraz na przyrost temperatury wody w rurociggach. Zmniejszenie wydatku wody
ponizej warto$ci nominalnej bedzie powodowa¢ pogorszenie skutecznoé$ci dzia-
tania catego urzadzenia. Przedstawione wyniki badan w tabeli 1 i tabeli 2 po-
kazujg, ze zmienno$¢é wydatku wody w obiegu jest bardzo duza, ale w niewielu

przypadkach natezenie przeptywu wody jest mniejsze od 3,1 kg/s. Wobiegu wody
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zimnej strata cisnienia wody w chtodnicy wynosi 0,02 MPa, w parowniku
0,08 MPa, a pozostata cze$¢ strat ci$nienia przypada na rurociggi. Cisnienie
robocze znamionowe zastosowanej pompy typu 0S-80 AM wynosi 1,1 MPa, co ozna-
cza, ze zdecydowana wiekszo$¢ strat hydraulicznych wystepuje w czasie prze-
ptywu rurociggami. Oczywiste jest, ze w takiej sytuacji wzrost diugosci
rurociggéw musi powodowa¢ zmniejszenie wydatku.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke pompy typu OS-80 AM.. Wida¢ z nie-
go, ze w przedziale pracy urzadzenie GUC-250p, tzn. dla wydatku 22 m3/h i
ponizej, charakterystyka jest prawie ptaska. Oznacza to, Zze wzrost oporéw
przeptywu wywotanych wydtuzaniem rurociggéw bedzie powodowat szybki spadek
wydatku wody, gdyz ci$nienie pompy bedzie wzrasta¢. Zmniejszenie wydatku wody
w obiegu powodowaé bedzie wiekszy przyrost temperatury wody w rurociggu oraz
pogorszenie sprawnos$ci samej chtodnicy przodkowej.

Powyzsze rozumowanie wskazuje na pilng konieczno$¢ ustalenia, jaka moze
by¢ maksymalna odlegto$¢ chtodnicy powietrza od agregatu skraplacz-parownik,

aby chtodnica przodkowa mogta mie¢ wystarczajagcg wydajnos¢ chtodnicza.

5. WNIOSKI KONCONE

1. Straty "zimna" w rurociggach wody zimnej sg duze i obnizajg efekty pra-
cy chtodnic powietrza.

2. Wspoétczynnik wymiany ciepta W* posiada w warunkach rzeczywistych war-
to$¢ wiekszg od obliczonej teoretycznie gdyz przyjmuje wartosci od 0,53 do
1,92 W/m*K.

3. Nalezy podja¢ badania w celu wyznaczenia maksymalnej dtugoséci rurocia-
géw zimnej wody, przy ktérej chtodnica powietrza moze mie¢ wystarczajaca

wydajno$¢ chtodnicza.
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