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W GÓRNICZEJ CH£ODZIARCE POWIETRZA***

1. Wstêp

Do zwalczania zagro¿enia cieplnego w kopalniach podziemnych stosowane s¹ coraz
czêœciej urz¹dzenia ch³odnicze – zwykle ch³odziarki sprê¿arkowe, w których do przenoszenia
ciep³a wykorzystuje siê czynniki ch³odnicze. S¹ nimi ciecze niskowrz¹ce; ostatnio coraz
powszechniej u¿ywa siê czynników niezawieraj¹cych niszcz¹cego ziemsk¹ warstwê ozo-
now¹ chloru.

Tematem artyku³u jest praca górniczej ch³odziarki sprê¿arkowej typu TS-300 wype³-
nionej czynnikiem ch³odniczym R404A lub R507. Dla ka¿dego z tych czynników prze-
prowadzono, na stacji prób ch³odziarek bezpoœredniego dzia³ania [1, 2], pomiary wywo³a-
nych prac¹ ch³odziarki zmian parametrów termodynamicznych ch³odzonego powietrza oraz
okreœlono na ich podstawie moc ciepln¹ parownika.

Zbadano 90 wariantów ch³odzenia powietrza (po 45 dla ka¿dego z wymienionych czyn-
ników ch³odniczych) ró¿ni¹cych siê takimi parametrami powietrza przed sch³odzeniem, jak
temperatura (3 wartoœci) i wilgotnoœæ wzglêdna (3 wartoœci) oraz natê¿enie przep³ywu
przez parownik (5 wartoœci). Dla tych samych danych wejœciowych, w oparciu o publiko-
wany wczeœniej matematyczny opis [4–6], wykonano tak¿e obliczenia parametrów powiet-
rza sch³odzonego; poni¿ej przedstawiono równania dotycz¹ce parownika ch³odziarki.

Zarówno wyniki pomiarów, jak i obliczeñ zestawiono w tabelach, przy czym ograni-
czono siê jedynie do wariantów dotycz¹cych parametrów powietrza najbardziej odpowia-
daj¹cych warunkom kopalnianym.
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2. Matematyczny opis parownika

Tworz¹c matematyczny model przeciwpr¹dowego parownika [4–6], przyjêto upraszcza-
j¹ce za³o¿enia:
— kondensacja pary wodnej zawartej w ch³odzonym powietrzu nastêpuje dopiero od tego

przekroju parownika, w którym œrednia temperatura ca³ego strumienia powietrza osi¹-
ga wartoœæ odpowiadaj¹c¹ punktowi rosy, a w czêœci parownika bli¿szej wlotu powiet-
rza ch³odzenie odbywa siê bez skraplania pary;

— przep³ywy powietrza i czynnika ch³odniczego w parowniku odbywaj¹ siê tylko w kie-
runku równoleg³ym do pod³u¿nej jego osi;

— ciœnienia powietrza i czynnika ch³odniczego wzd³u¿ parownika nie zmieniaj¹ siê, ciœnie-
nie czynnika ch³odniczego w parowniku jest równe ciœnieniu parowania p0;

— masa przepony, pole powierzchni wymiany ciep³a oraz objêtoœæ zajmowana przez po-
wietrze i czynnik ch³odniczy w parowniku s¹ równomiernie roz³o¿one wzd³u¿ jego osi;

— nie ma wymiany ciep³a przez zewnêtrzne œciany parownika;
— opór cieplny przepony parownika jest pomijalnie ma³y;
— nie ma przewodzenia ciep³a w kierunku równoleg³ym do pod³u¿nej osi parownika;
— czynnik ch³odniczy dop³ywa do parownika w postaci mieszaniny cieczy i pary (o tem-

peraturze równej temperaturze parowania przy panuj¹cym w nim ciœnieniu), a wyp³y-
wa w postaci pary nienasyconej (przegrzanej).

Równania matematycznego opisu przeciwpr¹dowego parownika, jak równie¿ sposób
ich wyprowadzenia w oparciu o bilanse entalpii powietrza, przepony (œcianek miedzianych
rurek parownika) i czynnika ch³odniczego podano w [6], poni¿ej przytoczono jedynie ich
koñcow¹ postaæ.

W równaniach u¿yto nastêpuj¹cych oznaczeñ:

b — bezwzglêdne ciœnienie powietrza [Pa],
bf — wspó³czynnik bocznikowania parownika [–],
cc — ciep³o w³aœciwe wody [J/(kg�K)],

ccf0 — ciep³o w³aœciwe ciek³ego czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu parowania p0

[J/(kg�K)],
cp — ciep³o w³aœciwe powietrza suchego przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg�K)],

cpf0 — ciep³o w³aœciwe pary czynnika ch³odniczego przy sta³ym ciœnieniu p0 [J/(kg�K)],
cw — ciep³o w³aœciwe pary wodnej przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg�K)],

Fpw — pole wewnêtrznej powierzchni przepony parownika [m2],
Fpz — pole zewnêtrznej powierzchni przepony parownika [m2],
Lp — d³ugoœæ wymiennika ciep³a w parowniku [m],
p0 — ciœnienie czynnika ch³odniczego w parowniku [Pa],
Q — strumieñ objêtoœciowy powietrza w parowniku [m3/s],

Qm — strumieñ masowy powietrza w parowniku (odniesiony do powietrza suche-
go) [kg/s],

Qmf — strumieñ masowy czynnika ch³odniczego w parowniku [kg/s],
rp — utajone ciep³o parowania/kondensacji wody [J/kg],
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rpf0 — utajone ciep³o parowania czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu p0 [J/kg],
sp — wspó³rzêdna bie¿¹ca w parowniku [m],

spg — wspó³rzêdna graniczna parowania czynnika ch³odniczego w parowniku [m],
spw — wspó³rzêdna graniczna kondensacji pary wodnej w parowniku [m],

t1 — temperatura powietrza na wlocie parownika [°C],
t2 — temperatura powietrza sch³odzonego (na wylocie parownika) [°C],
tc — temperatura ch³odzonej czêœci powietrza (sformu³owanie „ch³odzona czêœæ

powietrza” dotyczy uczestnicz¹cej w wymianie ciep³a czêœci (1–bf)) [°C],
tf0 — temperatura parowania czynnika ch³odniczego przy ciœnieniu p0 [°C],
tfp — temperatura czynnika ch³odniczego w parowniku [°C],

tfp1 — temperatura pary czynnika ch³odniczego na wylocie parownika [°C],
tpr — temperatura punktu rosy powietrza przed sch³odzeniem [°C],
x1 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza na wlocie parownika [kg pary wodnej/kg su-

chego powietrza],
x2 — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza sch³odzonego (na wylocie parownika) [kg

pary wodnej/kg suchego powietrza],
xc — wilgotnoœæ w³aœciwa ch³odzonej czêœci powietrza w parowniku [kg pary

wodnej/kg suchego powietrza],
xn — wilgotnoœæ w³aœciwa powietrza nasyconego par¹ wodn¹ [kg pary wodnej/kg

suchego powietrza],

�pw — wspó³czynnik przejmowania ciep³a przez czynnik ch³odniczy na wewnêtrz-
nej powierzchni przepony parownika [W/(m2�K)],

�pz — wspó³czynnik przejmowania ciep³a od powietrza na zewnêtrznej po-
wierzchni przepony parownika [W/(m2�K)],

�p — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego w parowniku, zdefiniowany jako
stosunek masy jego fazy gazowej do masy ca³kowitej [–],

�p1 — stopieñ suchoœci czynnika ch³odniczego na wlocie parownika (w przekroju
sp = Lp) [–],

�1 — wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wlocie parownika [%],

�2 — wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wylocie parownika [%].

Z wymienionym wy¿ej jako pierwsze za³o¿eniem zwi¹zany jest umowny podzia³ pa-
rownika na dwie strefy (od strony powietrza): strefê ch³odzenia suchego rozci¹gaj¹c¹ siê od
wlotu (sp = 0) do przekroju, w którym œrednia temperatura powietrza spada do poziomu
punktu rosy (sp = spw), oraz strefê ch³odzenia mokrego (od sp = spw do sp = Lp). Podobnie
jakoœciowo ró¿ne zjawiska zachodz¹ wewn¹trz rurek parownika; od strony czynnika ch³od-
niczego podzielono zatem parownik równie¿ na dwie strefy: strefê pary mokrej (od sp = spg

do sp = Lp) i strefê pary suchej (od sp = 0 do sp = spg). W efekcie tego w ogólnym przy-
padku w parowniku wyró¿nia siê trzy strefy – od strony wlotu powietrza strefê suchego
ch³odzenia powietrza i suchej pary czynnika ch³odniczego, od strony wlotu czynnika ch³od-
niczego strefê mokrego ch³odzenia powietrza i mokrej pary czynnika ch³odniczego oraz
rozdzielaj¹c¹ te dwie strefê poœredni¹, w której alternatywnie wystêpuj¹ suche ch³odzenie
z mokr¹ par¹ czynnika b¹dŸ mokre ch³odzenie z such¹ par¹ czynnika. W poni¿szych rów-
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naniach u¿yto górnych indeksów (1), (2) i (3) dla rozró¿nienia poszukiwanych wielkoœci w po-
szczególnych strefach parownika: temperatury (tc) i wilgotnoœci w³aœciwej (xc) ch³odzonej
czêœci powietrza oraz temperatury (tfp) i stopnia suchoœci (�p) czynnika ch³odniczego.

Równania matematycznego modelu parownika maj¹ postaæ:
— w strefie suchego ch³odzenia powietrza i suchej przegrzanej pary czynnika ch³odnicze-
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— w strefie mokrego ch³odzenia powietrza i suchej przegrzanej pary czynnika ch³odnicze-
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— w strefie mokrego ch³odzenia powietrza i mokrej pary czynnika ch³odniczego, gdzie
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Równania (3) i (4) wystêpuj¹ w modelu alternatywnie w zale¿noœci od tego, która
z dwóch wspó³rzêdnych granicznych (spg czy spw) jest wiêksza. Wielkoœci � i xn(tc) okreœ-
lone s¹ zale¿noœciami

� �
� � � � �

� �

379 8 237 29 7 5 10 10

237 29 610 6

, , , ln

[( , )( – ,

b

t b

u

c 10 2u )]
(5)

x t
b

n c

u

u
( )

,

– ,
�

�

�

379 8 10

610 6 10
(6)

gdzie

u
t

t
c

c

�
�

7 5

237 29

,

,
(7)

przy czym we wzorach (5)–(7) nale¿y podstawiaæ tc odpowiadaj¹ce rozwa¿anej strefie,
czyli t c

( )2 lub t c
( )3 .

Warunki brzegowe do równañ (1)–(4) s¹ nastêpuj¹ce:
— do uk³adu równañ (1):

t c
( )1 (sp = 0) = t1 (8)

t fp
( )1 (sp = spg) = tfo dla spg < spw (9)

t fp
( )1 (sp = spw) = t fp

( )2 (sp = spw) dla spg > spw (10)

— do uk³adu równañ (2):

t c
( )2 (sp = spg) = t c

( )1 (sp = spg) (11)

� p
( )2 (sp = spw) = � p

( )3 (sp = spw) (12)

— do uk³adu równañ (3):

t c
( )2 (sp = spw) = tpr (13)

t fp
( )2 (sp = spg) = tf0 (14)

— do uk³adu równañ (4):

t c
( )3 (sp = spw) = tpr dla spg < spw (15)

t c
( )3 (sp = spg) = t c

( )2 (sp = spg) dla spg > spw (16)

� p
( )3 (sp = Lp) = � p1 (17)
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Wspó³rzêdne graniczne spg i spw wyznacza siê z warunków:

� p
( )2 (sp = spg) = 1 dla spg < spw (18)

� p
( )3 (sp = spg) = 1 dla spg > spw (19)

t c
( )2 (sp = spw) = tpr dla spg < spw (20)

t c
( )3 (sp = spw) = tpr dla spg > spw (21)

3. Czynniki ch³odnicze R507 i R404A

Czynnik ch³odniczy R507 [3] jest azeotropow¹ mieszanin¹ dwóch czynników o rów-
nych udzia³ach wagowych (po 50%) – R125 i R143a. Cech¹ mieszanin azeotropowych jest
to, ¿e ich wrzenie pod sta³ym ciœnieniem zachodzi przy sta³ej temperaturze bez zmiany
sk³adu, co korzystnie odró¿nia je od mieszanin zeotropowych, których temperatura wrzenia
pod sta³ym ciœnieniem zmienia siê w zale¿noœci od sk³adu, a ten z kolei zmienia siê pod-
czas wrzenia na skutek ³atwiejszego odparowania sk³adnika bardziej lotnego. Czynnik
R125 jest zwi¹zkiem o wzorze CHF2-CF3, jego potencja³ niszczenia warstwy ozonowej
(ODP) wynosi 0, a potencja³ tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) 3200. Czynnik R143a
(CF3-CH3) ma potencja³ ODP równy 0 i potencja³ GWP równy 4400. Dla R507 ODP wy-
nosi 0, a GWP – 3800.

Czynnik ch³odniczy R404A [3] jest zbli¿on¹ do azeotropowej mieszanin¹ trzech czyn-
ników: R143a, którego udzia³ wagowy w mieszaninie wynosi 52%, R125 o udziale wago-
wym 44% i R134a (CH2F-CF3) o udziale wagowym 4%. Ka¿dy z tych sk³adników zaliczyæ
mo¿na do grupy wêglowodorów czêœciowo fluorowanych, niezawieraj¹cych atomów chloru
(substancje HFC). WskaŸnik GWP czynnika R134a wynosi 1300, a wskaŸnik ODP równy
jest 0. Natomiast GWP ca³ej mieszaniny R404A wynosi 3700, a jej ODP, podobnie jak
w przypadku czynnika R507, równy jest 0.

4. Ch³odziarka TS-300

Ch³odziarka TS-300 sk³ada siê z piêciu zasadniczych elementów: parownika stanowi¹-
cego ch³odnicê powietrza bezpoœredniego dzia³ania, sprê¿arki, wewnêtrznego wymiennika
ciep³a (tzw. doch³adzacza), skraplacza i zaworu rozprê¿nego, po³¹czonych przewodami,
którymi w uk³adzie zamkniêtym przep³ywa czynnik ch³odniczy; schemat przep³ywu czyn-
nika ch³odniczego, ch³odzonego powietrza i wody ch³odz¹cej przedstawiono na rysunku 1.

Ch³odnica powietrza (parownik) ch³odziarki TS-300 ma kszta³t wê¿ownicowego wy-
miennika ciep³a zbudowanego z odpowiednio wygiêtych miedzianych rurek, wewn¹trz któ-
rych przep³ywa paruj¹cy czynnik ch³odniczy, a na zewn¹trz ch³odzone powietrze. Parow-
nik, w odró¿nieniu od pozosta³ych elementów (sprê¿arki wraz z silnikiem, doch³adzacza,
skraplacza i zaworu rozprê¿nego) tworz¹cych tzw. zespó³ maszynowy, stanowi oddzielny
element po³¹czony z reszt¹ uk³adu elastycznymi przewodami.
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5. Wyniki obliczeñ i pomiarów parametrów powietrza
oraz mocy ch³odziarki TS-300

Badañ eksperymentalnych parametrów pracy ch³odziarki TS-300 dokonywano na wspom-
nianym stanowisku pomiarowym w stacji prób ch³odziarek. W tabelach 1 i 2 pokazano re-
zultaty pomiarów, którymi objêto nastêpuj¹ce wielkoœci:

a) ciœnienie powietrza (b, kPa) – mierzono aneroidem elektronicznym typu PAE-03,
b) objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu powietrza (Q, m3/min) – wynik mno¿enia œredniej

prêdkoœci przep³ywu na wlocie parownika (pomiar anemometrem skrzyde³kowym
typu 
As) i pola powierzchni wlotowej,

c) temperaturê powietrza na wlocie parownika (t1, °C) – pomiar termometrem suchym,
d) temperaturê powietrza na wlocie parownika (t1m, °C) – pomiar termometrem wilgotnym,
e) temperaturê powietrza na wylocie parownika (t2, °C) – pomiar termometrem suchym,
f) temperaturê powietrza na wylocie parownika (t2m, °C) – pomiar termometrem wil-

gotnym.

Pomiary temperatury powietrza (punkty c)–f)) przeprowadzono przy u¿yciu psychro-
metrów aspiracyjnych Assmanna.

Oprócz powy¿szych w tabeli 1 podano wielkoœci wyliczone z danych pomiarowych:

g) wilgotnoœæ w³aœciw¹ powietrza na wlocie parownika (x1, g/kg),
h) wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza na wlocie parownika (�1, %),
i) wilgotnoœæ w³aœciw¹ powietrza na wylocie parownika (x2, kg/kg),
j) wilgotnoœæ wzglêdn¹ powietrza na wylocie parownika (�2, %),
k) moc ch³odnicz¹ parownika (Np, kW).
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Rys. 1. Schemat przep³ywu powietrza, wody i czynnika ch³odniczego przez ch³odziarkê TS-300
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Do wyliczenia wartoœci parametrów wymienionych w punktach g)–k) u¿yto nastêpu-
j¹cych wzorów [6]:
— do obliczenia wilgotnoœci w³aœciwej x1
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— do obliczenia wilgotnoœci w³aœciwej x2
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— do obliczenia mocy cieplnej parownika Np

N Q c t t c t x t x Q r c t x xp m p w m p c� � �[ ( – ) ( – )] ( – )( – )1 2 1 1 2 2 2 1 2 (26)

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badañ 12 (spoœród 45) wariantów pracy ch³odziarki
z czynnikiem R507. Temperatura i wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wlocie parownika
przyjmowa³a w tej serii badañ wartoœci z przedzia³ów (29,6�31,6)°C i (77,2�87,6)%. W ta-
beli 2, uwzglêdniaj¹cj wyniki 12 wariantów spoœród 45, pokazano rezultaty pomiarów wy-
konanych podczas pracy ch³odziarki z czynnikiem R404A. W serii badañ z tym czynnikiem
temperatura i wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wlocie parownika przyjmowa³a wartoœci
z przedzia³ów (29,6�32,0)°C i (78,7�88,7)%. Jak widaæ, w obu przypadkach przedzia³y te
okreœlaj¹ w przybli¿eniu wymagaj¹ce sch³adzania powietrza warunki kopalniane.

W tabeli 3 zestawiono, zarówno dla R507, jak i dla R404A, wyniki porównania rezul-
tatów pomiarów z rezultatami obliczeñ. Podano wartoœci odchy³ek bezwzglêdnych i wzglêd-
nych dwóch wielkoœci: temperatury powietrza sch³odzonego i mocy cieplnej parownika.
Odchy³ki bezwzglêdne (�t2 i �Np) i wzglêdne (�t2 i �Np) wyliczono z zale¿noœci:

�t2 = t2,obl – t2,pom (27)

�Np = Np,obl – Np,pom (28)
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gdzie:

t2,obl, Np,obl — wartoœci otrzymane drog¹ obliczeñ,
t2,pom, Np,pom — wartoœci otrzymane drog¹ pomiarów.

TABELA 3

Odchy³ki wyliczonych temperatur powietrza sch³odzonego i mocy parownika ch³odziarki TS-300
od wartoœci pomierzonych

W
ar

ia
nt

Czynnik ch³odniczy R507 Czynnik ch³odniczy R404A

Odchy³ka
temperatury powietrza

sch³odzonego

Odchy³ka mocy
parownika

Odchy³ka
temperatury powietrza

sch³odzonego

Odchy³ka mocy
parownika

bez-
wzglêdna

�t2

�C

wzglêdna
�t2

%

bez-
wzglêdna

�Np

kW

wzglêdna
�Np

%

bez-
wzglêdna

�t2

�C

wzglêdna
�t2

%

bez-
wzglêdna

�Np

kW

wzglêdna
�Np

%

1 –0,55 –2,957 13,1 4,339 0,69 3,670 –30,3 –9,516

2 –0,15 –0,789 4,4 1,358 –0,35 –1,699 4,8 1,601

3 –0,05 –0,258 –0,8 –0,245 0,31 1,550 –11,6 –3,663

4 –0,45 –2,143 15,0 4,635 0,00 0,000 –5,4 –1,691

5 –0,19 –0,990 3,5 1,090 0,55 2,865 –27,7 –8,592

6 –0,29 –1,465 11,3 3,506 0,33 1,667 –10,1 –3,183

7 –0,10 –0,485 1,1 0,326 –0,15 –0,721 3,8 1,206

8 –0,04 –0,183 –4,7 –1,365 –0,20 –0,901 9,1 2,795

9 –0,11 –0,573 2,7 0,803 0,96 5,000 –29,2 –8,631

10 –0,33 –1,618 18,5 5,760 0,60 3,030 –18,6 –5,529

11 –0,11 –0,519 4,1 1,205 0,10 0,455 –4,7 –1,417

12 –0,16 –0,714 2,5 0,724 0,19 0,841 –4,3 –1,263

6. Podsumowanie, uwagi koñcowe

Podane w tabelach 1–3 wartoœci pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e:
— otrzymana z pomiarów moc cieplna parownika ch³odziarki TS-300 nie zale¿y od tego,

czy u¿yto w niej czynnika ch³odniczego R507 czy R404A; ró¿nica œredniej arytmetycz-
nej mocy Np,R507 (328,7 kW) i Np,R404A (323,5 kW) wynosi tylko oko³o 5,2 kW, co sta-
nowi oko³o 1,6%;
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— daje siê zauwa¿yæ oko³o 6,5-procentow¹ ró¿nicê (na korzyœæ czynnika R507) miêdzy
œrednimi mocami parownika otrzymanymi drog¹ obliczeñ;

— podobne jakoœciowo wnioski mo¿na te¿ odnieœæ do obni¿enia temperatury powietrza
w parowniku; œrednie pomierzone spadki tej temperatury wynosz¹ �t2,R507 = 10,47°C
i �t2,R404A = 10,20°C, zaœ œrednie obliczone �t2,R507 = 10,68°C i �t2,R404A = 10,00°C;

— jeœli weŸmie siê z kolei pod uwagê odchy³ki wartoœci obliczonych od pomierzonych
(tab. 3) widaæ, ¿e w przypadku R507 otrzymano niewielkie œrednie obliczeniowe
przecenienie mo¿liwoœci parownika o 5,9 kW mocy i 0,21°C ch³odzenia powietrza
(Np,pom = 328,7 kW przy Np,obl = 334,6 kW, i �t2,pom = 10,47°C przy �t2,obl = 10,68°C),
zaœ w przypadku R404A jego niedocenienie o 10,4 kW i 0,25°C (Np,pom = 323,5 kW
przy Np,obl = 313,1 kW i �t2,pom = 10,20°C przy �t2,obl = 10,00°C).
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