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1. Wstep

Do zwalczania zagrozenia cieplnego w kopalniach podziemnych stosowane sg coraz
czesciej urzadzenia chtodnicze — zwykle chtodziarki sprezarkowe, w ktorych do przenoszenia
ciepta wykorzystuje si¢ czynniki chtodnicze. Sa nimi ciecze niskowrzace; ostatnio coraz
powszechniej uzywa si¢ czynnikow niezawierajacych niszczacego ziemska warstwe ozo-
nowa chloru.

Tematem artykutu jest praca goérniczej chtodziarki spr¢zarkowej typu TS-300 wypet-
nionej czynnikiem chtodniczym R404A Iub R507. Dla kazdego z tych czynnikow prze-
prowadzono, na stacji prob chtodziarek bezposredniego dziatania [1, 2], pomiary wywota-
nych praca chtodziarki zmian parametréw termodynamicznych chtodzonego powietrza oraz
okreslono na ich podstawie moc cieplng parownika.

Zbadano 90 wariantow chtodzenia powietrza (po 45 dla kazdego z wymienionych czyn-
nikow chlodniczych) rdzniacych si¢ takimi parametrami powietrza przed schtodzeniem, jak
temperatura (3 wartosci) i wilgotno$¢ wzgledna (3 wartosci) oraz natgzenie przeptywu
przez parownik (5 warto$ci). Dla tych samych danych wejsciowych, w oparciu o publiko-
wany wczesniej matematyczny opis [4-6], wykonano takze obliczenia parametrow powiet-
rza schtodzonego; ponizej przedstawiono rownania dotyczace parownika chtodziarki.

Zarowno wyniki pomiarow, jak i obliczen zestawiono w tabelach, przy czym ograni-
czono si¢ jedynie do wariantow dotyczacych parametréw powietrza najbardziej odpowia-
dajacych warunkom kopalnianym.
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2.

Matematyczny opis parownika

Tworzac matematyczny model przeciwpradowego parownika [4—6], przyjgto upraszcza-

jace zalozenia:

kondensacja pary wodnej zawartej w chtodzonym powietrzu nastgpuje dopiero od tego
przekroju parownika, w ktorym $rednia temperatura catego strumienia powietrza osia-
ga wartos¢ odpowiadajaca punktowi rosy, a w czes$ci parownika blizszej wlotu powiet-
rza chtodzenie odbywa sig bez skraplania pary;

przeptywy powietrza i czynnika chlodniczego w parowniku odbywaja sig tylko w kie-
runku rownolegltym do podtuznej jego osi;

cis$nienia powietrza i czynnika chfodniczego wzdtuz parownika nie zmieniaja sig, cisnie-
nie czynnika chlodniczego w parowniku jest rowne ci$nieniu parowania po;

masa przepony, pole powierzchni wymiany ciepta oraz objgto$¢ zajmowana przez po-
wietrze i czynnik chtodniczy w parowniku sa rownomiernie roztozone wzdhiz jego osi;
nie ma wymiany ciepla przez zewnetrzne §ciany parownika;

opor cieplny przepony parownika jest pomijalnie maty;

nie ma przewodzenia ciepta w kierunku rownolegtym do podtuznej osi parownika;
czynnik chtodniczy doptywa do parownika w postaci mieszaniny cieczy i pary (o tem-
peraturze réwnej temperaturze parowania przy panujacym w nim cisnieniu), a wypty-
wa W postaci pary nienasyconej (przegrzanej).

Réwnania matematycznego opisu przeciwpradowego parownika, jak réwniez sposéb

ich wyprowadzenia w oparciu o bilanse entalpii powietrza, przepony ($cianek miedzianych
rurek parownika) i czynnika chtodniczego podano w [6], ponizej przytoczono jedynie ich
koncowa postac.
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W rownaniach uzyto nastgpujacych oznaczen:

b — bezwzgledne ci$nienie powietrza [Pa],
by — wspotczynnik bocznikowania parownika [],
cc — ciepto wlasciwe wody [J/(kg-K)],
cop — cieplo whasciwe cieklego czynnika chlodniczego przy ciSnieniu parowania po
[I/(kg K1,
¢p — ciepto wlasciwe powietrza suchego przy statym cisnieniu [J/(kg-K)],
cpo — ciepto wlasciwe pary czynnika chtodniczego przy statym ci$nieniu po [J/(kg-K)],
¢y — ciepto wlasciwe pary wodnej przy statym cisnieniu [J/(kg-K)],
Fy, — pole wewnetrznej powierzchni przepony parownika [mz],
Fp; — pole zewnetrznej powierzchni przepony parownika [mz],
L, — dlugo$¢ wymiennika ciepta w parowniku [m],
po — cisnienie czynnika chtodniczego w parowniku [Pa],
QO — strumien objgtosciowy powietrza w parowniku [m3/s],
Om — strumien masowy powietrza w parowniku (odniesiony do powietrza suche-
go) [kg/s],
Onr — strumien masowy czynnika chlodniczego w parowniku [kg/s],
r, — utajone cieplo parowania/kondensacji wody [J/kg],



Fpo — utajone ciepto parowania czynnika chtodniczego przy ci$nieniu p [J/kg],

sp — wspolrzedna biezaca w parowniku [m],
Spg — Wwspolrzedna graniczna parowania czynnika chtodniczego w parowniku [m],
Spw — Wspolrzedna graniczna kondensacji pary wodnej w parowniku [m],
t; — temperatura powietrza na wlocie parownika [°C],
t, — temperatura powietrza schtodzonego (na wylocie parownika) [°C],
t, — temperatura chtodzonej czgsci powietrza (sformutowanie ,,chtodzona czg$é
powietrza” dotyczy uczestniczacej w wymianie ciepta czesci (1-by)) [°C],
tnn — temperatura parowania czynnika chtodniczego przy cisnieniu po [°C],
tjp — temperatura czynnika chtodniczego w parowniku [°C],
jp1 — temperatura pary czynnika chtodniczego na wylocie parownika [°C],
tpr — temperatura punktu rosy powietrza przed schtodzeniem [°C],
x1 — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wlocie parownika [kg pary wodnej/kg su-
chego powietrza],
x; — wilgotno$¢ wiasciwa powietrza schtodzonego (na wylocie parownika) [kg
pary wodnej/kg suchego powietrza],
x. — wilgotno§¢ wlasciwa chlodzonej czg$ci powietrza w parowniku [kg pary
wodnej/kg suchego powietrza],
xp, — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza nasyconego para wodna [kg pary wodnej/kg

suchego powietrza],

Opyy — wspotczynnik przejmowania ciepta przez czynnik chtodniczy na wewnetrz-
nej powierzchni przepony parownika [W/(m*K)],
ap: — Wwspolezynnik przejmowania ciepta od powietrza na zewngtrznej po-
wierzchni przepony parownika [W/(m?*-K)],
xp — stopiefi suchosci czynnika chtodniczego w parowniku, zdefiniowany jako
stosunck masy jego fazy gazowej do masy catkowitej [-],
xp1 — stopien suchosci czynnika chtodniczego na wlocie parownika (w przekroju
Sp= Lp) -1,
@1 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wlocie parownika [%],
¢y — wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wylocie parownika [%)].

Z wymienionym wyzej jako pierwsze zatozeniem zwigzany jest umowny podziat pa-
rownika na dwie strefy (od strony powietrza): strefe chtodzenia suchego rozciagajaca si¢ od
wlotu (s, = 0) do przekroju, w ktérym $rednia temperatura powietrza spada do poziomu
punktu rosy (s, = sp), oraz strefe chtodzenia mokrego (od s, = spy, do s, = L,,). Podobnie
jakosciowo roézne zjawiska zachodza wewnatrz rurek parownika; od strony czynnika chtod-
niczego podzielono zatem parownik réwniez na dwie strefy: strefe pary mokrej (od s, = spe
do s, = Lp) i strefe pary suchej (od s, = 0 do s, = 5,0). W efekcie tego w ogdlnym przy-
padku w parowniku wyréznia si¢ trzy strefy — od strony wlotu powietrza stref¢ suchego
chtodzenia powietrza i suchej pary czynnika chlodniczego, od strony wlotu czynnika chtod-
niczego stref¢ mokrego chtodzenia powietrza i mokrej pary czynnika chtodniczego oraz
rozdzielajaca te dwie stref¢ posrednia, w ktdrej alternatywnie wystepuja suche chlodzenie
z mokra para czynnika badz mokre chtodzenie z sucha para czynnika. W ponizszych row-
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naniach uzyto gornych indeksow (1, @ i ®) dla rozréznienia poszukiwanych wielkosci w po-

szczegolnych strefach parownika: temperatury (7.) i wilgotnosci wtasciwej (x.) chlodzonej

cze$ci powietrza oraz temperatury (%) i stopnia suchosci (y,) czynnika chtodniczego.
Roéwnania matematycznego modelu parownika maja postac:

— w strefie suchego chlodzenia powietrza i suchej przegrzanej pary czynnika chtodnicze-
go, gdzie x" (s, )=x;, x9(s,)=1

1
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$ ;
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— w strefie suchego chtodzenia powietrza i mokrej pary czynnika chlodniczego, gdzie
2 2
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— w strefie mokrego chlodzenia powietrza i suchej przegrzanej pary czynnika chtodnicze-
go, gdzie x? (s,) =x, (1), 1} (s,)=1

dtéz) O('szpz(x‘prpw 2) 2
ds. ) @, 0 (1= 15)
Sp QmLp(l_bf )[Cp+ CyXo + (l"p+ Cplm—c . )q)](aszpz+ (Xprpw )
b)) 3)
dtfp _ O Epp Oy F 1@ _ @)
c
dsp mechpfO (aszpZ + ocprpW ) fo

— w strefie mokrego chlodzenia powietrza i mokrej pary czynnika chlodniczego, gdzie
3 3 3
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Roéwnania (3) i (4) wystgpuja w modelu alternatywnie w zaleznos$ci od tego, ktora
z dwoch wspotrzednych granicznych (spg czy spw) jest wigksza. Wielkos$ci @ i x,(t.) okres-
lone sa zalezno$ciami

O 379,8-237,29-7,5-In10- 5 - 10"

= %
[(¢,+23729)(b - 610,6-10" )
x (1, )=—28 107 ©)
b-610,6-10"
gdzie
Y= 75t¢. (7
t.+237,29

przy czym we wzorach (5)—(7) nalezy podstawiaé f. odpowiadajace rozwazanej strefie,
czylit® lub &,

Warunki brzegowe do réwnan (1)—(4) sa nastepujace:
— do uktadu rownan (1):

tW(s,=0)=1, ®)
0 (sp=sp0) =t dla sp <sp0 ©)
10 (sp=sp) =1 (sp=spw) dla s5p5> 50 (10)

— do uktadu rownan (2):

téz) (sp = Spg) = tc(,l) (Sp = Spg) (11)
X;z) (Sp = Spw) = XS) (Sp = Spw) (12)

— do uktadu réwnan (3):

tL(,Z) (Sp = Spw) = tpr (13)
2 _ —
t %) (sp = 5pg) = 10 (14)

— do uktadu rownan (4):

tO(sp=sp) =tpr dla sy <spw (15)
tO(sp=5p0) =t P (5p=5pg) dla  5pg> 5p (16)
Xg)(sp:Lp) =Ap (17)
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Wspolrzedne graniczne s, 1 5, Wyznacza si¢ z warunkow:

1y p=sp) =1 dla spe<sp (18)
1y sp=sp) =1 dla spg>spy (19)
tP(sp=sp)=tpr dla 5pg<sp (20)
tO(sp=sp)=tpr dla spg> s (21)

3. Czynniki chlodnicze R507 i R404A

Czynnik chtodniczy R507 [3] jest azeotropowa mieszaning dwoch czynnikéw o row-
nych udziatach wagowych (po 50%) — R125 i R143a. Cecha mieszanin azeotropowych jest
to, ze ich wrzenie pod statym ci$nieniem zachodzi przy stalej temperaturze bez zmiany
sktadu, co korzystnie odréznia je od mieszanin zeotropowych, ktorych temperatura wrzenia
pod statym cisnieniem zmienia si¢ w zaleznosci od sktadu, a ten z kolei zmienia si¢ pod-
czas wrzenia na skutek tatwiejszego odparowania sktadnika bardziej lotnego. Czynnik
R125 jest zwiazkiem o wzorze CHF,-CF3, jego potencjal niszczenia warstwy ozonowej
(ODP) wynosi 0, a potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) 3200. Czynnik R143a
(CF3-CHj3) ma potencjat ODP rowny 0 i potencjat GWP rowny 4400. Dla R507 ODP wy-
nosi 0, a GWP — 3800.

Czynnik chtodniczy R404A [3] jest zblizona do azeotropowej mieszaning trzech czyn-
nikow: R143a, ktorego udziat wagowy w mieszaninie wynosi 52%, R125 o udziale wago-
wym 44% i R134a (CH,F-CF3) o udziale wagowym 4%. Kazdy z tych sktadnikow zaliczy¢
mozna do grupy weglowodorow czgsciowo fluorowanych, niezawierajacych atomow chloru
(substancje HFC). Wskaznik GWP czynnika R134a wynosi 1300, a wskaznik ODP réwny
jest 0. Natomiast GWP calej mieszaniny R404A wynosi 3700, a jej ODP, podobnie jak
w przypadku czynnika R507, rowny jest 0.

4. Chlodziarka TS-300

Chtodziarka TS-300 sktada sig z pigciu zasadniczych elementow: parownika stanowia-
cego chlodnicg powietrza bezposredniego dziatania, sprezarki, wewnetrznego wymiennika
ciepta (tzw. dochtadzacza), skraplacza i zaworu rozpre¢znego, potaczonych przewodami,
ktérymi w ukladzie zamknigtym przeptywa czynnik chtodniczy; schemat przeptywu czyn-
nika chtodniczego, chtodzonego powietrza i wody chtodzacej przedstawiono na rysunku 1.

Chtodnica powietrza (parownik) chlodziarki TS-300 ma ksztalt wezownicowego wy-
miennika ciepta zbudowanego z odpowiednio wygigtych miedzianych rurek, wewnatrz kto-
rych przeplywa parujacy czynnik chtodniczy, a na zewnatrz chtodzone powietrze. Parow-
nik, w odroznieniu od pozostatych elementow (spregzarki wraz z silnikiem, dochtadzacza,
skraplacza i zaworu rozprgznego) tworzacych tzw. zespot maszynowy, stanowi oddzielny
element potaczony z reszta uktadu elastycznymi przewodami.
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Rys. 1. Schemat przeptywu powietrza, wody i czynnika chtodniczego przez chtodziarkg TS-300

5. Wyniki obliczen i pomiaréow parametrow powietrza
oraz mocy chlodziarki TS-300

Badan eksperymentalnych parametréw pracy chtodziarki TS-300 dokonywano na wspom-
nianym stanowisku pomiarowym w stacji prob chtodziarek. W tabelach 1 i 2 pokazano re-
zultaty pomiarow, ktorymi objgto nastgpujace wielkosci:

a) cis$nienie powietrza (b, kPa) — mierzono aneroidem elektronicznym typu PAE-03,

b) objetosciowe natezenie przeplywu powietrza (Q, m*/min) — wynik mnozenia $redniej
predkosci przeptywu na wlocie parownika (pomiar anemometrem skrzydetkowym
typu pAs) i pola powierzchni wlotowej,

c) temperaturg powietrza na wlocie parownika (#;, °C) — pomiar termometrem suchym,

d) temperatur¢ powietrza na wlocie parownika (¢,,, °C) — pomiar termometrem wilgotnym,

e) temperature powietrza na wylocie parownika (#,, °C) — pomiar termometrem suchym,

f) temperatur¢ powietrza na wylocie parownika (f,,, °C) — pomiar termometrem wil-
gotnym.

Pomiary temperatury powietrza (punkty c)—f)) przeprowadzono przy uzyciu psychro-
metréw aspiracyjnych Assmanna.

Oprocz powyzszych w tabeli 1 podano wielkosci wyliczone z danych pomiarowych:

g) wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wlocie parownika (x;, g/kg),

h)  wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wlocie parownika (¢, %),

1)  wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wylocie parownika (x,, kg/kg),

J) wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wylocie parownika (¢, %),

k)  moc chtodnicza parownika (N, kW).
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Do wyliczenia warto$ci parametrow wymienionych w punktach g)-k) uzyto nastgpu-
jacych wzordéw [6]:
— do obliczenia wilgotno$ci wlasciwej x;

379,810 — 4,1161-10°* (¢, — 1,,, )b . 7,5t
X = ) - il 1) , gdzie my=—""1m _ (22)
b—610,6-10"+ 6,6176-10 (¢, — t,,, )b tim+ 237,29
— do obliczenia wilgotnosci wzglednej ¢
0,622 + . -10% 7,5¢
) _n (0622 %, ) ), gdzie: x, = 3798-10 , 8 = L (23)
X, (0,622 + x,) b-610,6-10% t, + 237,29
— do obliczenia wilgotnosci wiasciwej x,
10" — 41161-10 (1, —
X, = 379,8-10 ,1161-10 (4t2 tom )b | edzie my= 7,5t 5,, (24)
b—610,6-10" +6,6176-107 (1, — t,,, )b tom+ 237,29
— do obliczenia wilgotnosci wzglednej ¢,
0,622 + . -10™ 7,5t
¢, =M, gdzie: x,,= 379810 , Sy = 2 (25)
X,5(0,6224 x,) b—610,6-10" t,+23729
— do obliczenia mocy cieplnej parownika N,
N,=0,lc,(t;—t))+ ¢, (t;x,— 1,x)]+ Q,, (1, — .15 )(xX; — X3) (26)

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan 12 (sposrod 45) wariantow pracy chtodziarki
z czynnikiem R507. Temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wlocie parownika
przyjmowata w tej serii badan wartosci z przedziatow (29,6+31,6)°C i (77,2+87,6)%. W ta-
beli 2, uwzgledniajacj wyniki 12 wariantéw sposrod 45, pokazano rezultaty pomiaréw wy-
konanych podczas pracy chtodziarki z czynnikiem R404A. W serii badan z tym czynnikiem
temperatura 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wlocie parownika przyjmowata wartosci
z przedziatow (29,6+32,0)°C i (78,7+88,7)%. Jak wida¢, w obu przypadkach przedzialy te
okreslaja w przyblizeniu wymagajace schtadzania powietrza warunki kopalniane.

W tabeli 3 zestawiono, zarowno dla R507, jak i dla R404A, wyniki porownania rezul-
tatow pomiardw z rezultatami obliczen. Podano warto$ci odchylek bezwzglednych 1 wzgled-
nych dwoch wielkos$ci: temperatury powietrza schtodzonego i mocy cieplnej parownika.
Odchytki bezwzgledne (At 1 ANy) i wzgledne (8% i1 dN,) wyliczono z zalezno$ci:

Aty = 1 obl — t2,pom (27)

ANp = Np,obl - Np,pom (28)
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Oty = (29)
t2, pom
AN,
ON , = (30)
Np,po
gdzie:
2,001, Npobi — Wwarto$ci otrzymane droga obliczen,
12 pom> Nppom — Wwartosci otrzymane droga pomiarow.
TABELA 3

Odchylki wyliczonych temperatur powietrza schlodzonego i mocy parownika chlodziarki TS-300
od wartos$ci pomierzonych

Czynnik chtodniczy R507 Czynnik chtodniczy R404A
- Odchytka Odchytka mocy Odchylka Odchytka mocy
= temperatury powietrza parownika temperatury powietrza parownika
= schlodzonego schtodzonego
= bez- bez- bez- bez-
wzgledna wzgsl;zdna wzgledna wzgﬁ\e;dna wzgledna wngItqdna wzgledna Wzg\e;dna
Aty 2 AN, P Aty : AN, ?
°C v KW % °C % kw %
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 =54 -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 L1 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 -43 -1,263

6. Podsumowanie, uwagi koncowe

Podane w tabelach 1-3 warto$ci pozwalaja stwierdzi¢, ze:

— otrzymana z pomiaréw moc cieplna parownika chtodziarki TS-300 nie zalezy od tego,
czy uzyto w niej czynnika chlodniczego R507 czy R404A; roznica Sredniej arytmetycz-
nej mocy N, rs07 (328,7 kW) 1 N, raosa (323,5 kW) wynosi tylko okoto 5,2 kW, co sta-
nowi okoto 1,6%;
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daje si¢ zauwazy¢ okoto 6,5-procentowa roznicg (na korzys$¢ czynnika R507) migdzy
$rednimi mocami parownika otrzymanymi droga obliczen;

podobne jako$ciowo wnioski mozna tez odnie$¢ do obnizenia temperatury powietrza
w parowniku; $rednie pomierzone spadki tej temperatury wynosza Aty rso7 = 10,47°C
1 Alz,R404A =10,20°C, za$ Srednie obliczone Al‘z,ksm =10,68°C 1 AIZ’R4()4A =10,00°C;

— jesli wezmie si¢ z kolei pod uwage odchyltki wartosci obliczonych od pomierzonych

(tab. 3) widaé, ze w przypadku R507 otrzymano niewielkie $rednie obliczeniowe
przecenienie mozliwosci parownika o 5,9 kW mocy i 0,21°C chtodzenia powietrza
(Np,pom = 328, 7T kW przy N, op1=334,6 kW, 1 Aty pom = 10,47°C przy At o5 = 10,68°C),
za$ w przypadku R404A jego niedocenienie o 10,4 kW 1 0,25°C (N, pom = 323,5 kW
przy Npopi=313,1 kKW i Aty o = 10,20°C przy At o = 10,00°C).
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