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Krakéw

0 WYDAJINOSCI CIEPLNEJ GORNICZYCH CHLODNIC POWIETRZA

Streszczenie. W pracy przeprowadza sie rozwazania na temat zmian pa-
rametréw termodynamicznych powietrza w wyrobiskach gérniczych w przypa-
dku stosowania urzadzen chdodniczych. Rozwazania dotycza poréwnania rze-
czywistych parametréw pracy chtodnic powietrza GCCP-115 z ich wielko-
Sciami nominalnymi W klimatyzacji gorniczej w Polsce stosowane sa gtow-
nie chtodnice przeponowe, dlatego proces wymiany ciepta rozwaza sie na
podstawie wielkosci temperatury czynnika chtodniczego oraz temperatury
punktu rosy. Przy wyznaczaniu parametréw termodynamicznych powietrza za
wymiennikiem uwzglednia sie proces wymiany masy (wykroplenie). Strumien
powietrza przeptywajacy w warstwie bezposrednio przylegajacej do powie-
rzchni chtodnicy osigga stan nasycenia i ewentualnie dalej obniza swoja
temperature. Natomiast pozostata czes¢ powietrza przeptywa w '"niezmie-
nionym” stanie. Udziaty obu czesci powietrza okreslone sg przez wspot-
czynnik bocznikowania BF (by pass factor), ktérego wartos¢ mozna okre-
Sli¢ z zaleznosci (1). Podano uproszczone zaleznosci do obliczania spa-
dku entalpii powietrza podczas jego przeptywu przez chtodnice [1], W
dalszej czesci referatu przeprowadzono rozwazania nad zmianag parametroéw
powietrza przy jego przeptywie przez Kkomory zraszania. Na podstawie
obserwacji"in situ” przeprowadzono poréwnanie wydajnosci cieplnej chto-
dnic GCCP-115 i GCCP-185 z ich wielkosciami nominalnymi.

ON A HEAT OUTPUT OF MINE AIR COOLERS

Summary.Considerations have been made in the paper on the subject of
changes of the thermodynamic parameters of air iIn mining excavations in
the case of using refriegerating machines. The considerations refer to
the comparison of real working parameters of air coolers GCCP-115 and
thei nominal quantities.In mine air conditioning in Poland mainly membra
ne coolers are used,hence the process of heat exchange is considered on
the basis of the temperature of the cooling factor and the temperature
of dew point. When determining the thermodynamic parameters of air
behind the exchanger the process of mass exchange is taken into consi-
deration. The air stream flowing in the layer directly adjoining the
surface of the cooler reaches the state of saturation and possibly
further decreases its temperature. However, the remaining amount of air
flows in an "unchanged" state. The fractions of both parts of air are
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determined by a bypass factor BF whose value may be determined dependi-
ng on equation(l).The simplified dependences for the calculation of the
enthalpy drop of air during its flow through the cooler have been
given [1], In the next part of the paper some considerations have been

made on the change of the parameters of air during its flow throug
sprinkling chamber. On the basis of the observations “in situ” a
parison has been made on the heat output of the coolers GCCP-11
GCCP-185 with their nominal values.

0 TEIUIONPOHSI30AJICEJII>HOCTH  TOPHUX
BO3fly X0 OXJIAfIHTEJIEii

PegioMe. B pafiote Bejyica paccyxaeioiH Ha teuy HSMeneHHa
TepMOAHHaiiimecKHX napaMeipoB sosayxa b ropmoc BHpafioricax
b cxynae npimeHeHHH xoxoflHJiBHHx ycipoacTB. CpaBHHBaBTCH
neficTBaiejrtHHe napaMeipH pa6osH_BO03flyxooxJia;nH*ejiea gccp-115
C HX HOMHHajt6HHIIH BejlHHHHaMH. U HOJlbme B TOpHOM KOH~HHHO-
HOpOBaHHH BO3flyxa npHMeHHMTGH rjiaBHHM OfipaaOM 1TOBepxHOCTHUB
xoJiofImihHHKH, noBiouy npogecc zemioodMeHa paccuaipHBaeTCH
Ha ocHOBaHHi teunepaiypH xxaflareHia tohkh pocu. Ilpn onpene-
JieHHH TepMtwiHaMHHecKHx napaMeipoB BO3flyxa 3a TenjioodMeH-
hhkom, yHHTHBaeicH npouecc MaccoodMeHa. Czpya BO03,ayxa, npo-
TeKa»mafl nepe3 cjioS npimeraBmHfl Henocpe,nc*BeHHO k noBepxHO
cth 303flyxooxJia”HSeJiHf nociHrae* HacumeHHoro coctohhkh, h
BO3MOKHO, R&jibme noHHsaei cbob zeitnepazypy. OcTaJdibHaa xe
Macca BO03,?yxa npozeicaeT b "HeH3MeHeHHOM"™ cootohhhh. Aojih
odeax HacioS BO03,syxa onpenexfiBZCH KO03gxi>HtiHeHiom myHTHpoBa-
HHH BF (by pass factor), 3HaneHHe Koioporo MOXHO noxyHHib
H3 3aBHCHMOCTH [1] . flaBTCH ynpOHBHHUe 3aBHCHMOCTH XJIH paC-
neta naneHHH 3Hiajii>nHH BO03xyxa npa ero npoiexaHUH no Boa”y-
xooxjiaflHtejiB .. 3aieii pacouazpHBaszcH h3uhh6hhs napaiieTpoB
BO3~yxa bo Bpeua ero npoxeKanitH no opocHTejiBHHM itaMepaM.
Ha ocHOBe HaSxB”eHHB, npoBeaeHHHx b padonnx, Chjio ojienano
cpaBHQHae TennonpoH3BOAHZejii>HocTH xojioflmiBHiix yoiaHOBOK
GCCP-115 H GCCP-185 0 HX HOMHHajlb HHMH BejlIHHHHaMH.

h the
com-
5 and
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KOPALNTANE CHLODNICE POWIETRZA

Przy projektowaniu klimatyzacji kopaln zaktada sie, ze r--ce cieplne chio-
dnic powietrza sa wielkosciami zadanymi. Na podstawie tych mocy i wartosci
parametréw powietrza wlotowego do ch#odnic okresla sie temperatury i wilgo-
tnosci powietrza na wylotach 2z urzadzen klimatyzacyjnych lub w przodkach
wyrobisk klimatyzowanych. Z bilanséw cieplnych sporzadzonych dla chtodnic po-
wietrza pracujacych w wyrobiskach kopaln gornoslaskich wynika, ze pomierzona
moc cieplna rézni sie nieraz znacznie od mocy podawanych przez producenta i
przyjetych przy sporzadzaniu bilanséw cieplnych. W niniejszych rozwazaniach
przedstawiona jest propozycja wyznaczania zmian parametrdéw powietrza podczas
chtodzenia oparta na bilansowaniu ciepta w chtodnicy jako wymiennika ciepta
[11. [21. [31. 1[41.[51- Parametry pracy kopalnianych chtodnic powietrza w
naszych warunkach klimatycznych moga zmienia¢ sie w do$¢ szerokich granicach.
Na ogét zawieraja sie one w nastepujacych przedziatach:

- temperatura powietrza przed chtodnicg 28 -35 °C,
- wilgotnos¢ wzgledna przed chtodnicag 60 -90 %,
- temperatura punktu rosy 19 -33 °C.

W przypadku bardzo suchego powietrza temperatura punktu rosy jest nizsza.
Wykroplona para wodna ma posta¢ cieczy, a stopien osuszenia powietrza moze
by¢é¢ znaczny. W gérnictwie stosowane sa zaréwno chdodnice przeponowe (powie-
rzchniowe), jak roéwniez bezprzeponowe (komory zraszania)-

W systemach klimatyzacyjnych o dziataniu bezposrednim chtodnice przeponowe
stosowane sa w postaci parownika, w ktérym chdodzone jest powietrze, nato-
miast w uktadach o dziataniu posrednim w postaci wodnych chdodnic powietrza.
W komorach zraszania powietrze kondycjonowane jest w obiegu wodnym, ch4odzo-

nym w parowniku ziebiarki.

CHLODNICE PRZEPONOWE

Przy temperaturze powierzchni chdodniczej wymiennika nizszej od temperatu-
ry punktu rosy (Tp < Tr) wraz z chtodzeniem powietrza zachodzi wykraplanie
pary wodnej. Powierzchnia chtodnicy po stronie powietrza zostaje zwilzona, a
powietrze pdynace przez wymiennik ciepta styka sie z warstewka kondensatu.

Temperatura wykroplin réwna sie zwilzonej powierzchni wymiennika.
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W wyniku zmiesznia powietrza ochtodzonego przez zimne powierzchnie chtodnic
z pozostata masa powietrza przeptywajacego przez chdodnice nastepuje zmiana
jego globalnych parametréw termodynamicznych. Przy bezposrednim chtodzeniu
powietrza w parowniku ziembiarki powierzchnia chdtodzaca ma w przyblizeniu

Jjednakowa temperature.

hi

-1

Rys. 1 Przemiany przy chdodzeniu powietrza w chdodnicy przeponowej

Fig. 1 Changes during air cooling in a membrane cooler

W tym przypadku stan powietrza nad powierzchnig chtodzacg zmierza do stanu w
punkcie przeciecia izotermy powietrza o temperaturze T z Kkrzywa nasycenia
¢ = 1 (rys. ). Globalne parametry powietrza [lezag na odcinku prostym
+aczacym ten punkt z punktem przedstawiajgacym stan poczatkowy 1. Parametry
powietrza wyptywajacego z chtodnicy, czyli w omawianym przypadku z parownika
przedstawia punkt 2, ktérego wspdtrzedne zaleza od oporu cieplnego przej-
mowania ciepta od powierzchni chtodniczej. Opisany przebieg procesu chtodze-
nia przez powierzchnie wymiennika ciepta o jednakowej temperaturze stat sie
podstawa opracowania przyblizonego sposobu obliczen cieplnych chtodnic
powietrza stosowanych w klimatyzacji kopaln. Przyjmujac, ze stosunek
strumienia chtodzonego do przeptywajgcego w stanie i1 dla danej chtodnicy jest

wielkosciag stata, mozna wyznaczy¢ wspétczynnik bocznikowania BF (rys.2).
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Rys. 2 Graficzna definicja wspétczynnika bocznikowania BF
chtodnicy przeponowej

Fig. 2 Graphic definition of the by pass factor BF of a membrane cooler

Z bilanséw ciepta wynika, ze:

gdzie:

T - temperatura powietrza,

Tp - temperatura powierzchni chtodzacej,

x - wilgotnos$¢ whasciwa,

h - entalpia whasciwa.
Indeks 1 dotyczy wlotu do chtodnicy, indeks 2 - wylotu.
W przypadku gdy powietrze chtodzone jest przez wodg lub przez solanke, to w
wymienniku cieplnym nastepuja duze zmiany temperatury chdodziwa. Odpowiednio
do tego nastepuje po stronie powietrza wzrost temperatury powierzchni chto-
dniczej i1 skroplin. Na rys.3 przedstawiono zmiany temperatury powietrza w

chtodnicy wspéipradowej (@) 1 przeciwpradowej (b). Przy ich wyznaczaniu
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zatozono, ze na pewnym odcinku wezownicy wymiennika temperatury jego
powierzchni jest stata i réwna T

W chtodnicach powietrza kierunki przeptywu obu czynnikéw Krzyzuja sie ze
soba, a roéznica temperatur nie przekracza zwykle kilku stopni Celsjusza. W
zwigzku z tym w obliczeniach zwykle zaktada sie, ze temperatura skroplin na
powierzchni kontaktu z powietrzem jest stakta i réwna sredniej temperaturze
powierzchni chdodnicy. W wymienniku cieplnym nastepuje przenikanie ciepta
przez przegrody, ktérymi sg Scianki rur. W przypadku gdy temperatura powie-
rzchni chtodzacej po stronie powietrza jest nizsza od punktu rosy, zachodzi
wykraplanie pary wodnej z powietrza.

W takim przypadku przyjmuje sie, ze w warstwie powietrza przylegajacego do
Scianki cisdnienie czastkowe pary wodnej réwne jest cisnieniu w stanie nasyce-
nia w temperaturze réwnej temperaturze powierzchni. Prezno$¢ pary wodnej w
przeptywajacym powietrzu jestwyzsza wzwigzkuz wyzsza temperaturg powie-
trza. Gestos$¢ strumieniciepta q 1 masy mwody podlegajacejwykropleniu

oblicza sie z zaleznosci:

g=az (T-y A = i2)

mw = - n 3
W x-y )
gdzie:

az ~ wypadkowy wspétczynnik przejmowania ciepta po stronie powietrza,

a - wspotczynnik przejmowania wilgoci-,

X - wigotnos¢ whasciwa.

Spadek entalpii powietrza podczas przeptywu przez chtodnice wigze sie z obni-

zeniem temparatury oraz ze skropleniem pary wodnej
Ah:aZ(T—T)p+o—(x—xp)(chT+r), (G))
gdzie:

C - ciepto whasciwe pary wodnej,

r - utajone ciepto parowania wody.
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KOMORY ZRASZANIA

Podczas bezposSredniego kontaktu z wodg o statej temperaturze TW powietrze
moze ulega¢ réznym przemianom. W zaleznosci od wzajemnego stosunku masy
stanéw wyjsciowych obu czynnikéw moga zachodzié¢ rézne warianty procesoéw
wymiany energii i masy w postaci ciepta i wilgoci, w szczegélnosci mozna
uzyska¢ ochtodzenie lub nagrzewanie, osuszenie, lub nawilzenie powietrza. Wy-

miang ciepta jawnego powoduje réznica temperatur wody i powietrza.

Ne=r - -y ®

gdzie:
q - gestos$¢ strumienia ciepta,
a - wspotczynnik przejmowania ciepta.
Gestos¢ strumienia masy wilgoci a, odparowujacej z powierzchni wody mozna

wyliczy¢é ze wzoru:

Q= & -0 -"1- o, (CD)
ms
gdzie:
- - wspodczynnik przejmowania masy,
X" - wilgotnos¢ powietrza w temperaturze powierzchni kropli cieczy w sta-
nie nasycenia,
X - wilgotnos$¢ whasciwa.

Mnozac gw przez utajone ciepto parowania wody r uzyskuje sie wartos¢ ciepta

utajonego zwigzanego ze zmiang stanu skupienia wody, ktérej towarzyszy

nawilzanie (Ax > 0) lub osuszanie. Gdy stan okresla (punkt G) nieréwnosé
B %,T” > T”” wartosci ciepta jawnego A i utajonego q,r" sa dodatnie,

powietrze nawilza sig, wzrasta jego temperatura i entalpia (rys.4).

Przy Tw = T (punkt H) ciepto jJawne jJest zerowe, ciepto utajone dodatnie.

Nastepuje nawilzanie powietrza 1 wzrost jego entalpii przy statej temperatu-

rze. Przy T > > Tm (punkt J) ciepto jawne jest ujemne, utajone dodatnie,

ich suma réwniez dodatnia. Przemiana charakteryzuje sienawilzaniem

powietrza, wzrostem jego entalpii i spadkiem temperatury. Gdy T = T (punkt
w m

K), ciepto jawne jest ujemne, utajone dodatnie, 1ich suma zerowa. Zachodzi
wzrost wilgotnosci whasciwej powietrza przy statej entalpii i spadku

temperatury. Przy zadanych wartosciach parametréw powietrza w stanie
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oznaczonym punktem K woda ochtadza sie do najnizszej temparatury, Kktorej

wartos¢ nosi nazwe granicznej temperatury chdodzenia.

Rys. 4
Fig. 4

Przy Tm > Tw > Tr (punkt L), ciepto jawne jest ujemne, utajone dodatnie, ich
suma ujemna. Powietrze nawilza sie, jJego temperatura i entalpia spada. Gkly
Ty + (punkt M), ciepto jawne jest ujemne, utajone zerowe, ich suma jest
ujemna. Wilgotnos¢ whasciwa powietrza jJest stata, entalpia 1 temperatura
powietrza obnizajg sie. Gdy > Tg (punkt N), ciepta jawne i utajone sa
ujemne, nastepuje osuszenie powietrza oraz spadek jego entalpii i temperatu-
ry. Obliczanie komér zraszania ma na celu wyznaczenie parametréw powietrza
wylotowego oraz ilosci wody i wartosci jej parametrow poczatkowych i konco-
wych (rys. 5).

Podstawe obliczen stanowig bilans cieplny i masowy w postaci:

vV h2 ~ V = «w (hwl - hw25 + mwhw2 + Qot ~ t7)

(8)
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m (h
r-CHé--
L
Pys.5
Fig. 5
gdzie:
m - strumien suchego powietrza,
hr h2 - entalpia wkasciwa powietrza wilgotnego,
q Vv - strumien skroplin,
Vit hw2 - entalpie skroplin.

POROWNANIE Z POMIARAMI RZECZYWISTYMI

Opracowujac wyniki pomiaréw i1 2z obliczen wykonanych na ich podstawie
otrzymuje sie nastepujace wartosci liczbowe wspétczynnika BC 16], [71; zesta-

wione w takiej kolejnosci jak we wzorze (@)

T 23 D MYsests 3 -9 o un
DC. 41,53 - 35,66 _ n

h 72,18 - 35,66 0,161

Dla gtéwnych danych otrzymanych z badan prototypu podanych w sprawozdaniu !6)
i czesciowo w referacie [9] wynikaja nastepujace wnioski charakteryzujace
wodnag chdodnice powietrza jako wymiennik ciepta:

- temperatura wykroplin na powierzchni chtodzacej jest co najmniej o oK.

0 5°C wyzsza od lokalnej wartosci temperatury wody zimnej.
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0 wielkos$ci roéznicy temperatur powietrza i wody decyduje opdér przejmowania
ciepta przez powietrze od zewnetrznej $cianki rurki z woda. Przy predkosci
wody 10 m/s wspoéiczynnik przejmowania ciepta po stronie wody wynosi bowiem

ok. 28 —éw I, @ przy predkosci. 20 m/s jjest xowmny w przyblizeniu 50 5W

m C m C

- spadek strumienia entalpii powietrza AT wyliczony ze wzoru:

AH =mc (T, - T,) = 6,425 = 1.006 (28,3 - 15,4) = 83,77 KI,

pp
gdzie:
Tj i m temperatura powietrza na wlocie i1 wylociez chtodnicy,
m - strumien masy powietrza,

(dotyczacy jedynie zmiany temperatury powietrza suchego) pozwalawyznaczyé¢
usrednione wartosci wspodczynnika przejmowania ciepta, uwzgledniajacego tylko

wymiane ciepta jawnego (czyli bez zmiany stanu skupienia).

AH _ 83770 B w
“ F AT - 0,5 246,3 (9,81 - 0,5 z 2 0, ~
pF, C .5) 30, .5) w2 O
gdzie:
Fz - pole zewnetrznej ozebrowanej powierzchni wymiany ciepta,
AT - Srednia wartos$¢ roéznicy temperatury powietrza i wody.

Warto$¢ wypadkowego wspédczynnika przenikania ciepta, ktéry uwzglednia wpiyw
strumieni entalpii wywotujacych zmiany temperatury powietrza oraz skroplenie
czeéci pary wodnej moze by¢ wyliczona na podstawie przyrostu strumienia
entalpii:
AH = m ((1,006T. + x.(1.862T, + 2500,8)) - (1,006Tg + x,(I,862T,, +
+ 2500,8))] = 6,425 [72,18 - 41,53] = 196,9 kw

Wspoétczynnik przenikania jest réwny

p "o 46,5 288 ®
W celu okreslenia parametréw pracy wodnej chdodnicy powietrza w warunkach ko-
palnianych przeprowadzone zostaty obserwacje dotowe na kopalni ™Morcinek™.
Badania te maja charakter pewnego przyczynku, gdyz dotyczyty jedynie
wybranych klimatyzowanych przodkéw. Obserwacje takie wymagaja znacznie bogat-

szego oprzyrzadowania niz wyposazenie standardowe.
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Ochtodzona woda doprowadzona by4a izolowanym rurociggiem do chtodnic powie-
trza GCCP-115 zabudowanych w ciggu lutniowym w chodniku badawczym w poktadzie
406/2 i w przekopie potowym Il réwnolegdym. Temperaturg wody mierzono termo-
metrami cieczowymi. Pomiaru strumienia przeptywu wody w rurociggach uk#adu
maszyny chtodniczej GUC-225 dokonano za pomoca przeptywomierzy typy PSW-4,
ktére wspoédpracowaty za specjalnie zaprojektowanymi zwezkowymi uk¥adami
pomiarowymi C-100 i Z-80. Uk#ad C-100 by+ przeznaczony do ciagtego pomiaru
strumienia wody cieplnej. Natomiast uktad Z-80 zostat zastosowany do ciagtego
pomiaru strumienia wody zimnej, a wiec w obiegu przez wodnag chtodnice powie-
trza. Pomiary temperatury, wilgotnosci i wydatku przeptywajacego powietrza
wykonywano za pomoca psychrometréw Assmana i anemometréw skrzydetkowych. Z
przeprowadzonych bilanséw cieplnych wynika, Ze rzeczywiste wydajnosci cieplne
chtodnic powietrza sa znacznie nizsze od podanych przez producenta. Wynika to
miedzy innymi ze znacznie nizszej réznicy temperatur powietrza i wody chtodza-
cej w poréwnaniu z réznica tych temperatur w badaniach prowadzonych w Wytwor-
ni Urzadzen Chdodniczych [6],[7]- Zespdét rzeczoznawcéw NOT [8] prowadzit
badania wydajnosci cieplnej .chtodnic powietrza GCCP-115 i GCCP-185 potaczo-
nych z prototypem ziebiarki GUC-740p zainstalowanym w poktadzie 507/F kopalni
"Halemba'". Chtodnice powietrza +gczono ze sobg szeregowo i1 w zwigazku z tym na
wlocie do drugiej z nich réznice miedzy temperaturga powietrza i wody nie
przekraczaty 10°C. Natomiast nominalng zdolnos¢ chtodniczg w badaniach
przemystowych prototypéw uzyskiwano przy prawie dwukrotnie wyzszej roéznicy
temperatur. Ponadto przy szeregowym 4aczeniu chtodnic i1 stosowaniu 1 wentyla-
tora uzyskuje sie zbyt niski wydatek powietrza bezposrednio chdodzonego w
pordéwnaniu z zalecanym przez producenta. Prawdopodobnie jest to powodem, Zze
zainstalowane chtodnice nie osiagnedy nominalnej wydajnosci chitodniczej.

Jesli instalacja klimatyczna ch#odnicy powietrza nie zawiera dodatkowego
niestandardowego wyposazenia do pomiaru ilosci i temperatury wody, to
wydajnos¢ chdodnicza mozna szacowa¢ jedynie na podstawie zmian parametroéw
powietrza. W takim przypadku nie udaje sie ustali¢, jaka czes¢ ogdlnego wyda-
tku zimnej wody przeptywa przez dang chtodnice. Brak kontroli rozptywu wody
zimnej nie sprzyja lepszemu wykorzystaniu zdolonosci chtodniczej urzadzenia.

A. Frycz i L. Domagata [9] przedstawiaja wyniki pomiaréw prowadzonych w
warunkach ruchowych w celu ustalenia rzeczywistej wydajnosci cieplnej
chtodnic powietrza. I w tym przypadku stwierdzono znacznie nizszg od

nominalnej wydajnos$¢ cieplna [6],[7]1.[8]1-L[9]-
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