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Przeanalizowano pracg przeponowych chodnic powietrza stosowanych w jednej z podziemnych
kopaln rud miedzi. W wyniku przeprowadzonych obliczen pokazano zalezno$¢ mocy chtodniczej
chtodnic lamelowych i gladkorurowych od wybranych parametrow powietrza i wody. Wykazano, ze
chtodnice gtadkorurowe w warunkach ruchowych charakteryzujq si¢ wigksza efektywnoscia.

1. WPROWADZENIE

Do obnizania temperatury powietrza w kopalniach wykorzystuje si¢ chtodnice po-
wietrza. Chlodnica powietrza jest to przeponowy lub bezprzeponowy (komory zrasza-
nia) wymiennik ciepta. W goérnictwie swiatowym stosuje si¢ oba typy chlodnic, nato-
miast w Polsce prawie wylacznie wykorzystywane sa chlodnice przeponowe.
W kopalnianych systemach klimatyzacyjnych o dziataniu bezposrednim przeponowa
chlodnica powietrza jest parownik, natomiast w uktadach posrednich do chtodzenia
powietrza wykorzystuje si¢ wodne chtodnice powietrza. W jednej z kopaln rud mie-
dzi wdrozono system klimatyzacji centralnej, ktory ma zapewnia¢ temperaturg atmos-
fery kopalnianej umozliwiajaca dziatalno$¢ gornicza. Dzialanie uktadu klimatyzacji
centralnej opiera si¢ na ozigbieniu chtodziwa (wody lodowej) na powierzchni kopalni
i rozprowadzeniu go po dole kopalni za pomoca sieci rurociagow (z wykorzystaniem
trojkomorowego podajnika rurowego) do urzadzen chtodniczych, ktéorymi sa wodne
chtodnice powietrza. Zadaniem wodnych chtodnic powietrza jest obnizenie temperatur
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powietrza, szczeg6lnie na wlotach do rejondéw eksploatacyjnych i przygotowawczych,
w ktorych zlokalizowana jest wigkszo$¢ stanowisk pracy zatogi.

Efektywno$¢ dziatania klimatyzacji centralnej w duzej mierze zalezy od efektyw-
nej pracy jej ostatniego ogniwa, ktérym sg przeponowe chtodnice powietrza.

Chcac wiasciwie wykorzysta¢ moc chtodnicza wody lodowej nalezy precyzyjnie
przewidzie¢ jej zuzycie przez poszczeg6lne chlodnice powietrza. W tym celu koniecz-
na jest znajomo$¢ zalezno$ci zachodzacych migdzy poszczegolnymi parametrami
chlodnic powietrza.

2. OBLICZANIE MOCY CHLODNICZEJ CHLODNIC POWIETRZA

Tematyce obliczania przeponowych chtodnic powietrza w ostatnich latach w Pol-
sce poswigcono wiele publikacji [1-10]. Wigkszos$¢ z nich [2, 5, 6, 8, 9, 10] dotyczy
badan teoretycznych, weryfikowanych przewaznie w oparciu o pomiary przeponowej
wodnej chtodnicy GCCP-115.

Chcac okresli¢ zalezno$ci miedzy parametrami chtodnic stosowanych w kopal-
niach LGOM wykorzystano rozwazania zamieszczone w pracach [1, 2, 6]. Obliczenia
parametrow powietrza oraz wody dokonano stosujac przyblizong metodg przedsta-
wiong w pracy [6]. W metodzie tej wychodzi si¢ z matematycznego opisu zachodza-
cych w chlodnicy zjawisk wymiany ciepta. W chtodnicy wydzielone zostaty dwie stre-
fy. Przyjeto, ze w pierwszej z nich nastgpuje ochtodzenie czgSci powietrza do
momentu osiagnigcia temperatury punktu rosy, natomiast w drugiej strefie nast¢puje
ochtodzenie czgéci powietrza potaczone z wykropleniem wody. Zaleznosci dla modelu
matematycznego w stanie ustalonym dla pierwszej strefy mozna zapisa¢ nastgpujacym
uktadem réwnan
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ci$nienie powietrza, Pa,

wspotczynnik bocznikowania,

ciepto wiasciwe wody, J/(kg-K),

ciepto wlasciwe powietrza, J/(kg-K),

ciepto wlasciwe pary wodnej, J/(kg-K),

pole powierzchni czynnego poprzecznego przekroju chtodnicy, m?,
pole wewnetrznej powierzchni wymiennika ciepta, m?,

pole zewnetrznej powierzchni wymiennika ciepta, m?,

dtugos$¢ chlodnicy, m,

utajone ciepto kondensacji pary wodnej, J/kg,

wspotrzedna biezaca, m,

wspotrzedna graniczna stref I 1 IT w chtodnicy, m,

temperatura powietrza wpltywajacego do chlodnicy, °C,
temperatura chtodzonej czgsci powietrza w strefie I, °C,
temperatura chtodzonej czgsci powietrza w strefie I, °C,
temperatura punktu rosy powietrza wplywajacego do chlodnicy, °C,
temperatura przepony wymiennika ciepta w strefie I, °C,
temperatura przepony wymiennika ciepta w strefie II, °C,
temperatura wody chtodzacej w strefie I, °C,
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t,» — temperatura wody chlodzacej w strefie 11, °C,

t, — temperatura wody chtodzacej na wlocie do chlodnicy, °C,

V. — pojemnos¢ rurek wymiennika ciepta, m’,

w  — $rednia predkosc przeptywu powietrza przez chlodnicg, m/s,

wyo — $rednia obliczeniowa predkosé przeptywu wody przez chlodnice,

x; — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza wptywajacego do chlodnicy, kg/kg,

x.. — wilgotno$¢ wlasciwa chlodzonej czgsci powietrza w strefie I, kg/kg,

x". — wilgotno$¢ wlasciwa chlodzonej czesci powietrza w strefie I, kg/kg,

x,(f)— wilgotnos¢ wlasciwa powietrza w stanie nasycenia w temperaturze ¢, kg/kg,

o, — wspotczynnik przejmowania ciepla na wewngtrznej powierzchni wymien-
nika ciepta, W/(m°K),

0, — wspotczynnik przejmowania ciepta na wewngetrznej powierzchni wymien-
nika ciepta, W/(m’K),

p — gestosé powietrza w chlodnicy, kg/m’,

pw — gestosé wody, kg/m’.
Po przyjeciu uproszczen zgodnych z praca [6] temperaturg wody na wyplywie t,,,
oraz potozenie przekroju granicznego s, w chtodnicy oblicza si¢ w sposob iteracyjny
rozwiazujac uklad rownan
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Dla wyznaczenia wspotczynnika bocznikowania wykorzystano zaleznos¢ [2]

bf = exp[— a. j ©)
cp,m,

gdzie m, — strumien masy powietrza przeplywajacego przez chtodnice, m’/s.
W odréznieniu od pracy [6] do wyznaczania wspolczynnika wnikania ciepta od
strony zewngtrznej wykorzystano zaleznosc¢

z
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z

gdzie:

Jp — wspolczynnik przewodzenia ciepta przez powietrze, W/(mK),

Nu —liczba Nusselta.

Do okreslenia wystepujacej we wzorze (10) liczby Nusselta zastosowano wzor Mi-
chiejewa [14], ktory dla przestawnego uktadu rur ma postac

Nu = 0,41Re™ pr®33 (11)
gdzie Re — liczba Reynoldsa obliczona z zaleznosci
Re= % (12)

Pr — liczba Prandtla obliczona z zaleznosci

_ K
A

P

Pr (13)

gdzie u — lepkos$¢ dynamiczna powietrza, Pa s.
Moc chtodnicza przeponowej chlodnicy powietrza okres$la zalezno$¢

Qch =m,.C. (twp - twO ) > kW (14)
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gdzie:

t, — temperatura wody chtodzacej na wlocie do chlodnicy, °C,

t., — temperatura wody chlodzacej na wylocie z chlodnicy, °C,

m,, — strumien masy wody przeptywajacy przez chtodnicg, kg/s,

c. - ciepto wlasciwe wody, kJ/(kg-K).

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci mozna wyznaczy¢ relacje migdzy poszcze-
gblnymi parametrami powietrza i wody w przeponowych chtodnicach powietrza.

3. DANE TECHNICZNE CHLODNIC POWIETRZA
STOSOWANYCH W KOPALNIACH

Aktualnie w kopalniach LGOM stosuje si¢ dwa typy przeponowych chtodnic po-
wietrza — chlodnice lamelowe i gladkorurowe. Producentem chtodnic lamelowych
CP-260 jest Mostostal Wroctaw S. A. Wymiennik tej chtodnicy wykonano z rur sta-
lowych & 16 x 1,8 w uktadzie szachownicowym 40 x 40. Wymiary tego typu chtod-
nicy przedstawia rys. 1. Chlodnica wyposazona jest w dyfuzor wlotowy i dyfuzor
wylotowy polaczony z odkraplaczem. Masa chlodnicy CP-260 wynosi okoto 1080 kg.
Przeptyw powietrza przez chtodnice wywotuja wentylatory WOW1-80/2, tworzac ra-
zem zespot chtodniczy 3737/Z (rys. 2). W sklad zespotu chtodniczego wchodza takze
filtr i thumik hatasu. Dla zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta zastosowano pio-
nowo usytuowane plyciny (lamele) odlegle od siebie o 6 mm.
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Rys. 1. Wodna przeponowa chtodnica powietrza CP-260 [11]:
1 — wymiennik, 2 — dyfuzor wlotu, 3 — odkraplacz z dyfuzorem wylotu, 4 — taca ze spustem wody
Fig. 1. Water diaphragmatic air cooler CP-260 [11]:
1 — heat exchanger, 2 — the inlet diffuser of the air, 3 — droplet separator with the outlet diffuser
of the air, 4 — drip tray
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Rys. 2. Zespot chlodniczy powietrza 3737/Z [12]
Fig. 2. Cooling aggregate of the air 3737/Z [12]
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Rys. 3. Wodna przeponowa chtodnica powietrza CP-290-A [13]:
1 — wylot wody, 2 — wlot wody, 3 — odpowietrznik, 4 — wlot powietrza, 5 — wylot powietrza
Fig. 3. Water diaphragmatic air cooler CP-290-A [13]:
1 — water outlet, 2 — water inlet, 3 — purger, 4 — air inlet, 5 — air outlet

Jako chtodnice gltadkorurowe stosuje si¢ chtodnice powietrza produkowane przez
Mostostal Wroctaw S.A. (CP-290A) oraz od niedawna chtodnice GCP-250 produko-
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wane przez Eurotech Sp. z 0.0. Chtodnica CP-290-A (rys. 3) wykonana jest z rur sta-
lowych o s$rednicy 15 mm w ukladzie stromorurkowym. Wymiary chtodnicy
(dt./szer./wys.) wynosza 4700 x 1555 x 1750 mm, a jej masa okoto 4500 kg.

Chtodnice GCP-250-350 wykonane sg z rurek miedzianych w uktadzie stromorur-
kowym. Zaleznie od zadanej mocy chtodniczej powierzchnia wymiany ciepta wynosi:
dla 258 kW — 93,86 m’, dla 306 kW — 112,63 m’, dla 361 kW — 131,40 m”. Nominalne
parametry wody na wlocie powinny wynosi¢: strumien masy wody — 3,61 kg/s, tempe-
ratura wody — 4°C. Maksymalne wymiary zabudowanej chtodnicy (dt./szer./wys.) wy-
nosza 4200 x 900 x 1050 mm, a jej masa, zaleznie od zadanej mocy od 2400 do
2700 kg.

Poréwnujac wymiary tych chtodnic, mozna stwierdzi¢ rdznia si¢ one szczegdlnie
dlugoscia. Dotyczy to gtownie chtodnic lamelowych, ktore maja ponad dwukrotnie
mniejsza dlugos¢ od chlodnic gltadkorurowych. Takze masa chlodnicy z wymienni-
kiem ozebrowanym jest w zaleznos$ci od typu chtodnicy z wymiennikiem gtadkoruro-
wym od dwoch do czterech razy mniejsza.

4. ANALIZA PARAMETROW CHLODNIC POWIETRZA
STOSOWANYCH W KOPALNIACH

W warunkach kopalnh LGOM, po wdrozeniu klimatyzacji centralnej, stosowano
wylacznie chlodnice CP-260 z lamelami. Zebrane doswiadczenia zaowocowaty wdro-
zeniem do praktyki gorniczej chtodnic gtadkorurowych. Dlatego tez analizie poddano
oba typy chtodnic.

Dla obu typow chtodnic przeprowadzono pomiary, ktérych wyniki przedstawiono
narys. 4.

Parametry powietrza i wody dla pomiaréw pokazanych na rys. 1 zmienialy sig
w zakresie:

— strumien objetoéci powietrza przeptywajacy przez chtodnice — 525-620 m*/min,

— temperatura wlotowa wody lodowej — 4,3-6,8 °C,

— temperatura powietrza mierzona termometrem suchym na wlocie do chtodnicy

—30-33°C.

Wyznaczone w oparciu o pomiary moce chtodnicze zmieniaty si¢ dla chtodnic
lamelowych w zakresie 105-235 kW, natomiast dla chtodnic gtadkorurowych
w zakresie 140-290 kW. W calym zakresie pomiarowym moc chtodnicza chtod-
nic gladkorurowych jest $rednio 26% wigksza od mocy chlodnic lamelowych.
Z nachylenia linii trendu dla obu chtodnic wida¢, ze ich moc chtodnicza ro$nie
wraz ze zwigkszaniem si¢ strumienia objetosci wody przeplywajacego przez
chlodnice.
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Rys. 4. Moc chtodnicza wyznaczona z pomiaréw dla chtodnic lamelowych i gladkorurowych
Fig. 4. The cooling power of extended-surface and smooth pipe coolers determined from measurements
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Rys. 5. Charakterystyka lamelowej chtodnicy powietrza:
Q. — moc chlodnicy, kW, t,, — temperatura wody na wylocie z chtodnicy,
t,, — temperatura powietrza na wylocie z chtodnicy
Fig. 5. Profile of the extended-surface cooler:
0., — power of the cooler, kW, t,,, — the temperature of water on the outflow from the cooler,
t,» — the temperature of the air on the outflow from the cooler.
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Rys. 6. Charakterystyka gladkorurowej chtodnicy powietrza:
Q. — moc chlodnicy, kW, t,, — temperatura wody na wylocie z chtodnicy,
t,, — temperatura powietrza na wylocie z chtodnicy
Fig. 6. Profile of the smooth-pipe air cooler:
0., — power of the cooler, kW, t,, — the temperature of water on the outflow from the cooler,
t,, — the temperature of air on the outflow from the cooler

Przedstawione powyzej wartosci mocy chtodniczych wyznaczone byly dla zain-
stalowanych w r6znych punktach kopalni chtodnic. W zwiazku z tym niemozliwe byto
uzyskanie pelnego zakresu zmian parametrow wejsciowych wptywajacych na prace
chlodnic. Cheac okresla¢ relacje migdzy parametrami chtodnic konieczne jest korzy-
stanie z modelu obliczeniowego przedstawionego w punkcie 2.

Dla przedstawienia zaleznosci mocy chlodniczej oraz temperatury wody i powie-
trza na wylocie z chlodnicy od strumienia objgtosci wody przeptywajacego przez
chtodnice, przeprowadzono w oparciu o powyzszy model obliczenia. Wyniki obliczen
chlodnicy lamelowej zobrazowano na rys. 5, a dla chtodnicy gltadkorurowej na rys. 6.

Powyzsze charakterystyki sporzadzono dla strumienia objgtoSci powietrza V, =
11 m’/s, temperatury powietrza na wlocie do chlodnicy #, = 35 °C, wilgotnosci
wzglednej powietrza ¢ = 70% oraz temperatury wody na wlocie #,,0 =5 °C.

Moce chtodnicze wyznaczone w oparciu o model teoretyczny sa dla chtodnic glad-
korurowych wigksze od 15 do17% od mocy chtodnic lamelowych. Otrzymana roéznica
warto$ci mocy chtodniczych jest mniejsza niz wyznaczona na bazie pomiardw. Wyni-
ka to z faktu, ze obliczenia modelowe dla chtodnic lamelowych nie uwzgledniaja za-
brudzenia powierzchni wymiennika, ktore w przypadku tych chtodnic maja istotny
wplyw na parametry robocze chtodnicy. Rdznica w wielkosci mocy chtodniczej wyni-
ka oczywiscie z temperatury wody na wyptywie. Porownujac rys. 5 1 6 widaé, ze tem-
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peratura wody na wyptywie z chlodnicy gtadkorurowej jest proporcjonalnie wigksza
niz w przypadku chtodnicy lamelowe;j.
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Rys. 7. Zalezno$¢ mocy chtodniczej chtodnicy lamelowe;j (kolor szary)
i chtodnicy gtadkorurowej (kolor czarny) od wydatku wody chtodzace;j
dla wilgotnosci wzglednej zmienianej w zakresie 60-90%
Fig. 7. Dependence of the cooling power of the extended-surface cooler (grey colour)
and a smooth—pipe cooler (black colour) from the usage of the cooling water
for relative moisture changed in the range of 60-90%

Dla zbadania wplywu zmian wilgotnosci powietrza wlotowego na moc chiodnicza
obu typoéw chtodnic przeprowadzono stosowne obliczenia, ktorych wyniki przedsta-
wiono na rys. 7.

Wzrost wilgotnosci w obu przypadkach powoduje proporcjonalny wzrost mocy
chlodnicze;j.

Dla zobrazowania wplywu temperatury wlotowej powietrza na parametry pracy
chtodnicy sporzadzono wykresy obejmujace jej wplyw na temperature¢ wody i powie-
trza na wylocie z chtodnicy. Wykresy te zamieszczono na rys. 8.

Dla obu typow chlodnic obserwuje sig, ze wzrostem temperatury wlotowej powie-
trza ro$nie temperatura wody na wylocie z chtodnicy. Wynika to z rosnacej réznicy
temperatur migdzy powietrzem a medium chtodzacym (woda), co wpltywa na intensy-
fikacj¢ wymiany ciepta w chtodnicy. Wigksza temperatura wody na wylocie z chtod-
nicy gladkorurowej wynika z konstrukcji wymiennika. W wymienniku gtadkoruro-
wym calkowita powierzchnia wymiany ciepla jest rOwna powierzchni zewngtrznej
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rurek. Natomiast w wymienniku lamelowym powierzchnia catkowita jest suma po-
wierzchni zewngtrznej rurek i znacznie wigkszej od niej powierzchni lamel.
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Rys. 8. Zalezno$¢ temperatury wylotowej od temperatury wlotowej powietrza
z chtodnicy lamelowej (kolor szary) i chlodnicy gtadkorurowej (kolor czarny)
dla wilgotnosci wzglednej z zakresu 60-90%
Fig. 8. Dependence of outflow temperature from the inflow temperature of the air
for extended-surface cooler (grey colour) and a smooth-pipe cooler (black colour)
for relative moisture in the range of 60-90%

Jak wspomniano wcze$niej rozbiezno$¢ miedzy wynikami uzyskanymi z pomiarow
a wyznaczonymi z modelu szczegdlnie widoczna jest dla chtodnic ozebrowanych.

Chlodnica zostala skonstruowana tak, ze odleglo$¢ migdzy lamelami w postaci
ptycin wynosi 6 mm, co utrudnia ich okresowe czyszczenie. Powoduje to, ze w krot-
kim czasie zmniejszaja si¢ szczeliny migdzy lamelami powodujac znaczace ograni-
czenie przeptywajacego przez chtodnice powietrza, a takze nastapi zmniejszenie
wspotczynnika przenikania ciepta, co ograniczy wymiang ciepta migdzy powietrzem
a woda przeptywajaca przez chtodnicg.

Przedstawiony w czg¢$ci 2 model obliczeniowy nie uwzglednia wprost stopnia za-
nieczyszczenia powierzchni chtodnic. Dlatego tez chcac okreslic wptyw zwigkszania
grubosci osadu na lamelach na ograniczenie mocy chtodniczej wykorzystano metode
obliczania chtodnic zaproponowana w pracy [2]. Wyniki przeprowadzonych ta metoda
obliczen dla przyktadowych danych wejsciowych obrazuje rys. 9.
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Rys. 9. Obnizenie mocy chlodnicy wywotlane spadkiem strumienia objgto$ci powietrza
wynikajacym ze zwigkszania grubo$ci osadu na lamelach
Fig. 9. Decrease in power of the air cooler due to fall of the volume of air stream
resulting from enlarging the thickness of sediments on plate fins

W pierwszym etapie wzrost grubosci osadu na wymienniku nie wplywa znaczaco
na spadek strumienia objgtosci powietrza. Spadek mocy chtodniczej w tym etapie wy-
nika przede wszystkim ze zwigkszenia oporu cieplnego wymiennika.

W dalszym etapie, po kilku miesiacach ciagltego uzytkowania chtodnicy, zwigk-
szanie grubosci osadu na lamelach prowadzi do znaczacego ograniczenia strumienia
przeptywajacego przez chtodnice powietrza. Z wykresu wynika, ze ograniczenie ilo$ci
powietrza do wartosci 50% przeplywu nominalnego skutkuje spadkiem mocy chtodni-
czej o okoto 40%.

Przedstawione obliczania wyjas$niaja kierunek zmian dotyczacych przechodzenia
w kopalniach LGOM z chlodnic lamelowych na chtodnice gladkorurowe.

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy parametrow przeponowych chodnic powietrza, stoso-
wanych w jednej z kopaln rud miedzi, wynika, ze charakteryzuja si¢ podobnymi pa-
rametrami chlodniczymi. Z uwagi jednak na zarastanie plycin i ograniczenie przez to
przeplywajacego przez chlodnicg strumienia objgtosci powietrza moc chtodnicza
chlodnic lamelowych znaczaco spada. Poniewaz chiodnice te po kilkukrotnym czysz-
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czeniu ulegaja uszkodzeniu, dlatego tez sukcesywnie bedzie si¢ wymienia¢ chlodnice
lamelowe na gtadkorurowe. Istotnym mankamentem chtodnic gtadkorurowych sa jed-
nak ich wymiary, znaczaco wigksze od chtodnic lamelowych.
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MEMBRANE AIR COOLERS ANALYSIS IN CONDITIONS OF LGOM MINES

Membrane air coolers working, applied to one of the underground copper ore mine was analyzed. As
a result of calculations, dependence of cooling power of smooth-pipe and extended-surface coolers of
selected parameters of air and water was revealed. Greater efficiency of smooth-pipe coolers in move-
ment conditions was revealed.





