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Przeanalizowano wptyw wybranych parametrow powietrza i wody na zdolnos$¢ chtodnicza prze-
ponowych chodnic powietrza. Okreslono jak btedy pomiaru poszczegdlnych parametrow wplywaja
na warto$¢ wyznaczanej zdolnosci chtodniczej chtodnic powietrza.

1. WPROWADZENIE

Osiagnigcie przez polskie kopalnie rud miedzi glgbokosci, na ktérych temperatury
pierwotne skat przekraczaja 40 °C, wymaga zastosowania w szerokim zakresie kli-
matyzowania powietrza. Dlatego tez w jednej z kopaln rudy miedzi wdrozono uktad
klimatyzacji centralnej. Zastosowany w kopalni rudy miedzi uktad klimatyzacji cen-
tralnej charakteryzuje si¢ tym, ze zigbiarki zlokalizowane na powierzchni wytwarzaja
,wodg lodowa”, ktora sprowadzona na dot kopalni chtodzi powietrze. Do chlodzenia
przez wode lodowa powietrza wykorzystuje si¢ przeponowe chtodnice powietrza,
zwane dalej chtodnicami powietrza. W kopalni pracuje obecnie kilkadziesiat chtodnic
powietrza. Z uwagi na fakt, po raz pierwszy w kopalni rud miedzi wdrazano tego typu
rozwigzania klimatyzacyjne, stosowane sa rozne rozwigzania techniczne chlodnic
powietrza.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Geoinzynierii Gornictwa i Geologii, Instytut Gornictwa,
pl. Teatralny 2, 50-051 Wroctaw.
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Po uruchomieniu w kopalni rudy miedzi klimatyzacji centralnej stosowano chtod-
nice powietrza firmy Mostostal Wroctaw S.A. Sa to chtodnice ozebrowane, o stosun-
kowo niewielkich gabarytach. Wada tych chlodnic byt duzy spadek wydajnosci zwia-
zany z przyrostem warstwy zanieczyszczen, a co za tym idzie, ze zwigkszeniem si¢
oporow przeplywu powietrza. Wymienniki tych chtodnic wymagaly comiesigczne;j
konserwacji, poniewaz zarastaty przestrzenie migdzy zebrami (rys. 1). Wprowadzone
w nich zmiany konstrukcyjne, polegajace na zwigkszeniu odlegtosci migedzy zebrami,
nie rozwigzaly tych problemow, a jedynie wydtuzyly czas migdzy kolejnymi czysz-
czeniami.

Dalsza wada tych chtodnic jest mata odporno$¢ na chemiczne czyszczenie ich po-
wierzchni i w zwiazku z tym po kilku procesach czyszczenia nie nadaja si¢ do dalszej
eksploatacji.

Obecnie wprowadza si¢ do eksploatacji chtodnice gladkorurowe. Uzyskanie po-
dobnych wydajnosci jak w przypadku chtodnic ozebrowanych wymagato zwigkszenia
gabarytow chtodnic. Zastosowanie gladkich pionowo ulozonych rurek umozliwia
grawitacyjny odptyw wykroplonej wody wraz z osiadajacymi zanieczyszczeniami.
Chtodnice gltadkorurowe (rys. 2) w praktyce rzadko wymagaja czyszczenia wymien-
nikow.

Rys. 1. Fragment zanieczyszczonego wymiennika  Rys. 2. Wymiennik chtodnicy gladkorurowej [11]
chtodnicy firmy Mostostal [11] Fig. 2. Smooth-pipe heat exchanger [11]
Fig. 1. Part of polluted Mostostal’s heat exchanger [11]

W kopalni nie stosuje si¢ odkraplaczy, ze wzgledu na dodatkowy opor przeptywu
powietrza wystepujacy przy ich stosowaniu. W wielu przypadkach wylot z chtodnicy
jest zakonczony lutnia z wycigtymi na spodzie otworami umozliwiajacymi odpltyw
porwanych czasteczek wody.

Na wlocie powietrza do wentylatora stosowane sa filtry powietrza zbudowane
z metalowej siatki (rys. 3).
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Wszystkie chtodnice powietrza stosowane w kopalni rudy miedzi dziataja w po-
laczeniu z wentylatorem WOW1-80/2. Do wentylatoréw zawsze podlaczony jest
thumik hatasu T-L800/1500. Nominalny wydatek wentylatora WOW1-80/2 jest
rowny 11,2 m?/s, natomiast spietrzenie jest rowne 1850 Pa [12]. Przyktadowy ze-
staw chtodniczy, ztozony z ttumika, wentylatora i chtodnicy powietrza pokazano na
rysunku 4.

Rys. 3a. Filtr powietrza zamontowany na wlocie Rys. 3b. Filtr powietrza w zblizeniu [11]
do wentylatora [11] Fig. 3b. Air filter in enlargement [11]
Fig. 3a. Air filter mounted at the fan inlet [11]

Rys. 4. Chtodnica powietrza firmy Mostostal z zainstalowanymi wentylatorami i thumikiem [11]
Fig. 4. Mostostal’s air cooler with fans and the damper installed [11]
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W kopalni aktualnie stosowane sa chtodnice produkowane przez firmy Mostostal
(Mostostal Wroctaw S.A.), Eurotech (Eurotech Sp. z o. o. z siedziba w Mielcu), Ark-
ton (Arkton Chlodnictwo i Klimatyzacja z siedzibg w Lesznie) i Imikius (Imikius —
Inzynieria Maszyn Klimatycznych i Urzadzen Specjalnych S.A. z siedziba firmy
w Kaczycach). Chlodnice pracuja w uktadach réwnoleglych obejmujacych od 2 do
5 chtodnic.

2. POMIARY RUCHOWE A BILANS CIEPLNY CHLODNIC POWIETRZA

Efektywnos¢ dziatania klimatyzacji centralnej w duzej mierze zalezy od efektyw-
nej pracy jej ostatniego ogniwa, ktorym sa przeponowe chtodnice powietrza [10].

Chcac wiasciwie wykorzysta¢ moc chtodnicza wody lodowej nalezy precyzyjnie
przewidzie¢ jej zuzycie przez poszczegdlne chtodnice powietrza. W tym celu koniecz-
na jest znajomos$¢ efektow klimatyzowania powietrza przez poszczegdlne chlodnice
powietrza.

W chlodnicach powietrza réznica temperatur wody przeptywajacej przez wezowni-
ce 1 powietrza plynacego przez chlodnice powoduje przeptyw energii z powietrza
w kierunku wody, powodujac jego ochtodzenie. 110s¢ tej energii w danym czasie, czyli
moc, bilansowaé¢ mozna zarowno po stronie wody jak i po stronie powietrza. W stanie
ustalonym moc obliczona po stronie wody opisuje zalezno$¢

Q =m- Cy* ([wy - twl) [kW]’ (1)

gdzie:

ni1 — zmierzony strumien masy wody przeplywajacy przez chtodnice, m’/min,

¢,, — ciepto wlasciwe wody, kJ/(kg-K),

t,, — zmierzona temperatura wody na wylocie z chtodnicy, °C,

t,, — zmierzona temperatura wody na wlocie do chtodnicy, °C.

W kopalni wyznaczenia mocy chtodniczej dokonuje si¢ po stronie wody. Czujniki
mierzace temperatury wody oraz jej wydatek sa na stale zainstalowane przy rozdziela-
czach, z ktorych zasilane sa chlodnice powietrza.

Woda lodowa z rozdzielacza do chtodnic powietrza podawana jest za posrednic-
twem nieizolowanych elastycznych rurociagoéw, ktorych dlugosé¢, zaleznie od warun-
kéw lokalnych moze wynosi¢ do 110 metréw. Duza rdznica temperatur migdzy me-
diami oraz brak izolacji rurociagu powoduje podgrzewanie wody lodowej juz przed
chtodnica, co dla ruchu kopalni moze nie mie¢ wigkszego znaczenia, jesli rurociagi sa
umieszczone w pradzie powietrza poddawanego procesowi klimatyzacji. Dla potrzeb
bilansu ciepta w chlodnicy powietrza temperatury wody powinny by¢ zmierzone bez-
posrednio na wlocie i wylocie z chtodnicy. W przypadku pomiaréw ruchowych za-
zwyczaj nie uwzglednia sig strat ciepta na rurociagach i przyjmuje, ze temperatury
wody na wlocie i wylocie chtodnicy sa analogiczne jak na rozdzielaczu.
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Wyznaczenie mocy chlodniczej po stronie powietrza, gtdéwnie z uwagi na wykro-
plenie wody z powietrza, jest zagadnieniem bardziej skomplikowanym. Moc chtodni-
cza po stronie powietrza okresla zaleznos¢

0=ri,-(h,, —h,,) kW], )

gdzie:

i1, — strumien masy powietrza suchego przeplywajacego przez chtodnicg, m’/s,

h,,; — entalpia powietrza wlotowego do chtodnicy, kJ/(1 + x) kg,

h,,, — entalpia powietrza zamglonego na wylocie z chtodnicy, kJ/(1 + x) kg.

Aby okresli¢ moc chtodnicza w oparciu o pomiary ruchowe nalezy wyznaczy¢
strumien masy powietrza oraz entalpie powietrza na wlocie i wylocie, co wiaze sig
z pomiarem predkosci wlotowej powietrza do chlodnicy, $rednicy przekroju wlotu do
chtodnicy, temperatury suchej i wilgotnej powietrza na wlocie i wylocie z chtodnicy
oraz ci$nienia atmosferycznego w wyrobisku, w ktorym znajduje si¢ chtodnica po-
wietrza.

Pomiary niezbg¢dne do obliczenia mocy chlodniczej nalezy uzupehié¢ o pomiary
temperatury i wilgotnosci powietrza przed wentylatorem aby zbadaé jego wptyw na
temperature powietrza wlotowego do chtodnicy. W kopalni wszystkie chlodnice po-
wietrza wspolpracuja z wentylatorami typu WOW1-80/2. Wplyw wentylatora na tem-
peraturg¢ powietrza mozna zbada¢ wszgdzie tam gdzie mozliwe jest umieszczenie
czujnika pomiarowego migdzy wentylatorem a wymiennikiem chtodnicy powietrza.
Jest to mozliwe tylko w przypadku polaczenia wentylatora i chtodnicy za pomoca
lutni. Temperaturg powietrza migdzy wentylatorem a chtodnica, kiedy pomiar tempe-
ratury nie jest mozliwy w warunkach ruchowych, przyjmuje si¢ taka jak dla przypad-
koéw, w ktorych mozliwe byto wykonanie stosownych pomiarow.

Wyznaczenie strumienia masy powietrza przeptywajacego przez chlodnicg wyma-
ga znajomosci strumienia objetosci powietrza oraz jego gestosci. Strumien objgtosci
mozna okresli¢ z zaleznoS$ci

2
v, =# [m’/s], 3)
gdzie:

w,, — zmierzona predkos¢ $rednia powietrza, m/s,

D — zmierzona $rednica wlotu do chtodnicy, m.

Strumien objetosci powietrza mozna takze odczyta¢é wprost z charakterystyki
wentylatorow po wczesniejszym zmierzeniu ich spigtrzenia za pomoca U-rurki. Moz-
na ten sposob wykorzysta¢ do zgrubnej weryfikacji poprawno$ci wyznaczenia z po-
miardéw strumienia objetosci powietrza przeptywajacego przez chtodnice.

Dla wyznaczenia ggstosci powietrza na wlocie i wylocie chlodnicy konieczne jest
wykonanie pomiaréw temperatur powietrza termometrami suchym i wilgotnym lub
temperatury termometrem suchym i wilgotnosci powietrza oraz ci$nienia powietrza.
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Strumien masy powietrza wilgotnego wyznacza si¢ z zaleznos$ci

2

=V, p=w, - ——p [kgs]. @)

Natomiast strumien masy powietrza suchego oblicza si¢ z zaleznosci
: m
iy =" [kgfs]. 5)
I+x

Entalpig powietrza wlotowego mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

h,, =1,005-1,,, +(2500+1,86-1,,)-x,, [kJ/(1 +x)kg], (6)

swi

gdzie:

t, — temperatura zmierzona termometrem suchym na wlocie do chtodnicy, °C,

X — stopien zawilZenia powietrza na wlocie do chtodnicy, kg/kg.

Jezeli podczas przeptywu powietrza przez chtodnice nie nastapi wykroplenie wody
z powietrza entalpig¢ powietrza na wylocie oblicza si¢ z tej samej zaleznos$ci. W przy-
padku gdy wykroplenie nastapi entalpia powietrza zamglonego na wylocie opisana
jest zaleznoscia

h,, =1,005-¢

swy

+(2500+1,86-1,,,,) - x,, + 4,19 (x,, —x,,) 1, (7)

Okres$lanie mocy chlodniczej po stronie powietrza wg wzorow (2) do (7) wymaga
wykonania doktadnych pomiaréw, co w warunkach ruchowych jest bardzo trudne.

—

1 —

3 =

_|_

R b==4

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia chtodnic powietrza na wlocie do oddziatu [11], gdzie:
R —rozdzielacz, 1 — chtodnica firmy Arkton, 2 — chlodnica firmy Eurotech,
3, 4 — chtodnice firmy Eurotech (zmodernizowane)
Fig. 5. Location scheme of air coolers in the district [11], where:
R —divider, 1 — Arkton’s cooler, 2 — Eurotech’s cooler (old type)
3, 4 — Eurotech’s coolers (upgraded)

Nawet taki prosty pomiar jak pomiar temperatur suchej i wilgotnej powietrza
w przekroju wlotowym chtodnicy moze by¢ obarczony znacznym bledem wynikaja-
cym z zespolowej pracy chtodnic (rys. 5), szczegolnie dla chtodnic 3 i 4, pracujacych
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w drugim rzedzie. Takze pomiar temperatur powietrza na wylocie z chtodnicy spra-
wia problem, z uwagi, ze czesto rezygnuje si¢ ze stosowania odkraplacza 1 pomiar
trzeba dokonywac w pewnej odleglosci za wylotem z chtodnicy.

Pomiaru predkosci powietrza przeptywajacego przez chtodnice wykonuje si¢ za-
zwyczaj w przekroju wlotu do wentylatora. Pomiary te moga by¢ obarczone bigdem,
poniewaz w miejscu pomiaru nast¢puje znaczne przyspieszenie strug powietrza, wy-
wotujace nierownomierny jego przeplyw przez przekrdj, przez co tatwo wypatrzy¢
wynik pomiaru. Ponadto na wlocie do chlodnicy czgsto umieszcza sig filtr powietrza,
ktory dodatkowo utrudnia pomiar predkosci powietrza. Pomiar ten nie uwzglednia
takze ewentualnych strat powietrza wynikajacych z taczenia wentylatorow z chlodnica
za pomoca lutni. Pomiar predkosci powietrza na wyptywie z chlodnicy czgsto moze
by¢ obarczony jeszcze wigkszym biedem, z uwagi na nieszczelnosci na polaczeniu
chlodnicy z lutniociagiem elastycznym.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametrow pracy chtodnicy firmy Eurotech [11]
Table 1. Measurements results of work parameters of Eurotech’s air cooler [11]

Bez filtra Z filtrem
Parametr Symb. | Jedn. 1 > 3 1 > 3

Temperatura wody na wlocie Lo °C 3,9 3,9 3,9 4,1 4,1 4,1
Temperatura wody na wylocie Ly °C 16,2 13,8 12,3 15,9 13,6 12,3
Wydatek wody m, m’/h | 10,1 143 | 17,7 | 10,1 13,9 | 17,7
Tempergtura sucha powietrza ' oC 202 | 202 | 202 | 202 | 292 29
na wlocie do wentylatora

Temperatura wilgotna powietrza f oC 19.5 19.3 19.4 202 20,2 19.4

na wlocie do wentylatora
Temperatura sucha powietrza

na wlocie do chtodnicy
Temperatura wilgotna powietrza
na wlocie do chlodnicy

b °C 314 | 314 | 314 | 314 | 314 | 31,2

Lo °C 22,1 | 21,9 | 22,0 | 22,9 | 22,9 | 22,0

Temperatura sucha powietrza 6 | °C | 153 | 139 | 132 | 166 | 152 | 13,0

na wylocie z chlodnicy

Temperat.ura w11g0tr.1a powietrza ta oC 13,5 12,1 11,8 13.8 13,1 11,1

na wylocie z chtodnicy

Srednia predkosc powietrza w, | m/s | 13,78 | 13,78 | 13,78 | 12,38 | 12,38 | 12,38

na wlocie do wentylatora

Ci$nienie atmosferyczne p hPa |1123,9| 1123,9|1123,9|1103,0| 1103,0 | 1124,0
Wynki obliczen

Moc chtodnicza po stronie wody 0, kW | 1446 | 164,8 | 173,0 | 138,7 | 153,7 | 1689

Moc chiodnicza po stronie 0, | kW [ 1903 | 219,7 | 231,2 | 1834 | 200,1 | 222,7

powietrza

W tabeli 1 przedstawiono przykladowe wyniki pomiardw i obliczen bilansu po
stronie powietrza i wody dla wybranych chlodnic firmy Eurotech z rurkami o prze-
kroju kotowym.
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Chcac zminimalizowa¢ bledy popetliane w trakcie ruchowych pomiaréw wyko-
rzystywanych do wyznaczania bilansu cieplnego chtodnic powietrza, szczegolnie przy
pomiarach parametrow powietrza, w ramach niniejszej pracy przeprowadzono obli-
czenia majace na celu wykazac, przy pomiarze jakich parametrow nalezy dochowaé
szczegolnej starannosci, a przy ktorych nie ma to takiego znaczenia, bo ich wplyw na
wyznaczenie zdolnosci chtodniczej chtodnic powietrza jest stosunkowo maty.

3. WYZNACZANIE PARAMETROW PRACY CHLODNIC POWIETRZA

Tematyce obliczania przeponowych chlodnic powietrza w ostatnich latach w Pol-
sce poswigcono wiele publikacji. Wigkszo$¢ z nich [1-8] dotyczy badan teoretycz-
nych, weryfikowanych przewaznie w oparciu o pomiary przeponowej wodnej chtod-
nicy GCCP-115.

Chcac okresli¢ zaleznosci migdzy parametrami chtodnic stosowanych w O/ZG
»Rudna” wykorzystano rozwazania zamieszczone w pracach [8, 9]. Obliczenia para-
metréw powietrza oraz wody dokonano w oparciu o przyblizona metode graficzna,
przedstawiona w pracy [8]. Dla potrzeb tej pracy sporzadzono program obliczeniowy,
ktory wykorzystujac zatozenia tej metody, w sposob analityczny wyznacza parametry
wylotowe chtodnicy powietrza.

60 -
----@--- Podziatchlodnicy najedna czes¢

95 1 —a: -« Podziatchlodnicy na 2 czesci
—-==- Podziatchlodnicy na4 czesci

50 1 —+— Podjziat chlodnicy na 8 czesci
— "Krzywanasycenia”

Enatlpia powietrza h [kJ/kg]

30 T T 1
0,008 0,009 0,01 0.011

Stopien zawilzenia powietrza x [Kg/kg]

Rys. 6. Zmiany wilgotnosci wlasciwej i entalpii dla chtodnicy przeponowej
przy przeciwpradowym przeptywie powietrza
Fig. 6. Specific humidity and enthalpy changes of a diaphragmatic air cooler
with countercurrent air flow
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W tej metodzie rowniez zaktada sig, Ze czg$¢ strumienia przeptywa przez chlodnice
W stanie niezmienionym, natomiast cz¢$¢ kontaktuje si¢ z powierzchnia wymiennika
1 obniza swoja temperaturg i ewentualnie wykrapla si¢ z niego wilgo¢.

Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow pracy chtodnicy firmy Eurotech
Table 2. Calculation results of work parameters of the Eurotech’s air cooler

Parametry powietrza i wody na doptywie chtodnicy
Temperatura sucha powietrza wlotowego bps °C 31,4
Temperatura wilgotna powietrza wlotowego - °C 21,9
Strumien powietrza V m’/s 8,0
Temperatura wody na wlocie Lol °C 3,90
Strumien masy wody m, kg/s 3,972
Ci$nienie atmosferyczne p Pa 112389.,9
Parametry geometryczne chlodnicy powietrza
Dtugosé¢ chtodnicy L m 2,88
Liczba rzgdow rurek (po dlugosci) n, - 128
Szeroko$¢ baterii chtodnicy Sp m 0,81
Wysokos$¢ baterii chtodnicy hy, m 0,89
Powierzchnia czynnego przekroju chtodnicy F m’ 0,4024
Powierzchnia zewngtrzna rurek + ew. ozebrowania F, m? 121,81
Srednica wewnetrzna rurek d, m 0,0096
Liczba rurek w rzedzie (po szerokosci) n, - 24
Zewngtrzna Srednica rurek d. m 0,0126
Parametry dodatkowe
Lepkos¢ kinematyczna powietrza v m*/s 0,000016
Wspoélezynnik przewodzenia ciepta (stal) Ast W/(mK) 40
Liczba Prandtla dla (t = 30 °C) Pr - 0,701
Wspolczynnik przewodzenia ciepta Ap W(mK) 0,0265
Gestos¢ wody Cw kg/m’ 1000
Cieplo wtasciwe wody Ce J/(kgK) 4190
Wyniki obliczen
Temperatura powietrza na wylocie z chtodnicy Lopwy °C 17,82
Wilgotno$¢ wlasciwa powietrza na wylocie Xy kg/kg 0,0084
Temperatura wody zimnej za chtodnica Luwy °C 16,6
Moc chtodnicza (0] kW 2114
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Metoda graficzna bazuje na wykresie entalpia — stopien zawilzenia. Zgodnie z rysun-
kiem 6 stan powietrza na wylocie znajduje si¢ na odcinku wytyczonym przez stan po-
wietrza wejsciowego i stan powietrza przy powierzchni przepony. Wykres ten przedsta-
wia stan powietrza w przypadku, gdy przyjmuje si¢ stala temperaturg catej przepony.

W rzeczywisto$ci temperatura przepony zmienia si¢ w szerokim zakresie. W chtodni-
cy przeciwpradowej najwyzsza temperatura wody jest na wlocie powietrza. Aby uzy-
ska¢ charakterystyke przemiany powietrza w chtodnicy zblizong do rzeczywistej nale-
zy podzieli¢ chlodnicg na czgsci.

Dla kazdej z cze$ci przyjmuje si¢ stata warto$¢ temperatury przepony. Nalezy tak-
ze obliczy¢ dla kazdej z tych czesci wspotczynnik bocznikowania. Znajac temperature
powietrza na wlocie do danego elementu, $rednig temperaturg przepony oraz wspol-
czynnik bocznikowania na charakterystyce mozna wykresli¢ stan powietrza na wylo-
cie tego elementu, a nastgpnie obliczy¢ moc chlodnicza przemiany a takze temperaturg
wody na doptywie. Przyktad otrzymanej w ten sposéb charakterystyki zaprezentowa-
no na rysunku 6.

Metoda ta dzieli chtodnicg na okres§lona liczbe szeregowo potaczonych chlodnic,
w ktorych parametry wejsciowe mediow jednej chtodnicy zaleza od parametrow wyj-
sciowych mediéw drugiej chlodnicy. Charakterystyka rzeczywista przemian stanu
powietrza w chtodnicach przeciwpradowych ma ksztalt wypukty.

Zgodnie z powyzsza metoda przeprowadzono obliczenia parametroéw wylotowych
powietrza i wody dla chlodnicy powietrza firmy Eurotech. Ich wyniki zestawiono
w tabeli 2.

Poréwnujac wyznaczona z obliczen zdolnos¢ chlodnicza chtodnicy firmy Eurotech
z wynikami uzyskanymi z pomiaréw ruchowych i stosownych przeliczen widac,
ze moc chtodnicza po stronie powietrza jest porownywalna (211,4 kW z obliczen
1219,7 kW z pomiarow (tabela 1, kolumna nr 2 bez filtra), natomiast po stronie wody
Z pomiar6w otrzymano moc chtodnicza réwna tylko 164,8 kW, co $wiadczy¢ moze
o ztych wskazaniach czujnikéw na rozdzielaczu i to tym bardziej, ze nie uwzglgdnio-
no strat mocy chtodniczej na wezach taczacych chtodnicg z rozdzielaczem.

4. WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
NA ZDOLNOSC CHLODNICZA CHELODNIC POWIETRZA

Dla stwierdzenia jak btedy popelniane w trakcie pomiarow ruchowych wpltywaja
na wyznaczang moc chtodnicza chlodnic powietrza wykonano stosowne obliczenia
programem przedstawionym w punkcie 3. W trakcie tych obliczen, dla przykladowe;j
chlodnicy firmy Eurotech, ktorej dane zamieszczono w tabeli 2, dokonywano zmian
parametrow geometrycznych chtodnicy oraz parametrow doprowadzanego powietrza
i wody. Zmian parametrow dokonywano w zakresie blgdow wynikajacych ze stoso-
wanych do pomiaru przyrzadéw i metod pomiarowych.



Wyznaczanie zdolnosci chtodniczej chtodnic powietrza w oparciu o pomiary... 123
Tabela 3a. Zmiana mocy chlodniczej przy zmianie parametréw geometrycznych chlodnic
Table 3a. Cooling power changes resulting from changes of geometrical parameters of air coolers
dw dz Fch Fz L
bez
Parametr miad 01 [ 401 [ 01 [+ 5 [ 45 | 5 [ +5 [ -01]+01
mm | mm | mm | mm % % m? m? m m
Temperatura
powietrza na wylocie | 17,8 17,8 | 17,8 | 17,9 | 17,7 | 17,6 | 18,0 | 18,1 | 17,6 | 17,9 | 17,8
z chtodnicy, °C
Wilgotnosc wiasciwa | g 4 | g4 | g4 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84
powietrza 107 %107 | #107 | #10° [ *107° | *107 | #107 | *107° | *10° | *107 | *10°3
na wylocie, kg/kg
Temperatura wody
zimnej za 16,6 16,6 | 16,6 | 16,5 | 16,7 | 16,8 | 16,4 | 16,4 | 16,8 | 16,6 | 16,6
chtodnica, °C
g;”hmmcza’ 2114 2114 | 211,4 | 210,2 | 212,6 | 214,5 | 208,5| 207,5 | 215,1 | 210,9 | 211,9
Blad wzgledny 0 0 0,57 1,41 1,78 0,25
$redni, %
Tabela 3b. Zmiana mocy chtodniczej przy zmianie parametréw wlotowych powietrza i wody
Table 3b. Cooling power changes resulting from changes of inlet air and water parameters
bez 4 | t&vwl tpw /A my, | Lwi
Parametr b mian -10 +10 -1 +1 -1 +1 =5 +5 -1 +1
% | % | °C °C °C °c | m* | °C °C
Temperatura
powietrza 178172 | 184 | 17,5 [ 182 | 17,6 | 18,1 | 182 | 175 | 174 | 183
na wylocie
z chtodnicy, °C
Wilgotnosé
wilasciwa powie- | 8,4 | 8,2 8,6 8,6 8,2 7,8 9,1 8,6 8,2 8,2 8,6
trza #107°| *107 | *107 | *107 [ *107° | *107 | *107° | *107 | *107 | *107° | *107
na wylocie, kg/kg
Temperatura
wody zimnej 16,6 | 16,0 | 17,2 | 16,6 | 16,6 | 15,7 | 17,5 |17,42 | 15,9 | 16,2 | 17,0
za chtodnica, °C
g;”hmmcza’ D11,4(200,9 |220,7 |211,7 |211,2 |196,3 |226,9 |202,6 |218,7 |221,8 |200,9
Blad wzgledny 1, 4,70 0,11 7,24 3,82 4,95
sredni, %

Analizie poddano zmiang:
e parametrow dotyczacych geometrii chtodnic
— $rednica wewngetrzna rurek d,,,
— $rednica zewngtrzna rurek 4.,
— powierzchnia przekroju czynnego F,
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— powierzchnia zewngtrzna rurek F,
— dtugos¢ chiodnicy L,
e parametrow dotyczacych doptywajacego do chtodnicy powietrza
— strumien objgtosci powietrza V,
— temperatura sucha powietrza f,q,,,
— temperatura wilgotna powietrza .,
e parametrow dotyczacych doptywajacej do chtodnicy wody
— strumien masy wody m,,,
— temperatura wody #,,,,;.

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczen parametrow wylotowych powietrza i wody
oraz mocy chtodniczej chtodnic powietrza, uzyskane przy zmianie wybranych para-
metrow wejsciowych. Analizie poddano zmiany mocy chtodnicze;.

Wyznaczone btedy pokazuja, ze w trakcie pomiaréw ruchowych szczegdlna uwage
nalezy zwrdci¢ na pomiary temperatury wilgotnej powietrza, temperatury wody oraz
wydatkow wody i1 powietrza. Pomiar pozostatych parametrow nie wptywa znaczaco
na wyznaczang moc chtodnicza chtodnic powietrza.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problemy przy wyznaczaniu z pomiaré6w ruchowych prowa-
dzanych w kopalni mocy chtodniczej chtodnic powietrza. Wykazano, ze najwigkszy
wplyw na otrzymywang moc chtodnicza maja btedy popeniane w trakcie pomiaréw tem-
peratury wilgotnej powietrza, temperatury wody i wydatkéw powietrza i wody. Pomiar
innych parametrow jest mniej istotny dla koncowej warto$ci mocy chtodnic powietrza.

Doktadne pomiary parametrow wody w warunkach ruchowych sa mozliwe jedynie
w przypadku instalacji na kazdej chtodnicy atestowanych czujnikéw temperatur wlo-
towej 1 wylotowej oraz wydatku wody.

W przypadku pomiardw parametrow powietrza problemy stwarza stosowanie fil-
trow na wlocie i brak odkraplaczy na wylocie. Dla oszacowania wptywu pracy wen-
tylatora konieczne byloby zainstalowanie stosownego czujnika temperatury migdzy
wentylatorem a chtodnica.
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DETERMINATION OF REFRIGERATION CAPACITY OF AIR COOLERS
BASED ON MEASUREMENTS OF AIR AND WATER PARAMETERS

The influence of selected air and water parameters on refrigeration capacity of the diaphragmatic air
coolers has been analyzed. Effect of measurement errors in selected parameters on the value of refrigera-
tion air coolers capacity has been determined.








