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Tresé: W wyrobiskach podziemnych, ktérymi przeplywa powietrze wystepuja naturalne i technologiczne zrédta doptywu strumienia

ciepta. W wyniku tego notuje si¢ w nich wysokie temperatury, co po uwzglednieniu rownie wysokiej wilgotnosci powietrza,
powoduje znaczne pogorszenie warunkow klimatycznych. Skutkuje to pogorszeniem takich funkcji organizmu czlowieka jak:
zdolnos¢ percepcji, koncentracji, uwagi, spostrzegawczosci. Ten niekorzystny wplyw temperatury i wilgotnosci na organizm
ludzki okreslamy pojeciem zagrozenia klimatycznego. Problematyka poprawy warunkéw klimatycznych w wyrobiskach
gorniczych stanowila istotng dziedzing dzialalnosci naukowej pracownikow Wydziatu Gornictwa i Geoinzynierii Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Aktualnie problemy zwigzane z projektowaniem przewietrzania i klimatyzacji wyrobisk
w kopalniach podziemnych nabieraja coraz wigkszego znaczenia z uwagi na zwigkszajaca si¢ glebokos¢ prowadzenia robot gorni-
czych. Wlasciwe zaprojektowanie klimatyzacji powinno zapewnic jak najwigksza efektywnos¢ wykorzystania mocy chtodniczej
w wyrobiskach gdérniczych. Dlatego tez w artykule przedstawiono, na podstawie przeprowadzonych pomiarow, efektywnosé
wykorzystania zabudowanej mocy chtodniczej oraz przedstawiono czynniki wpltywajace na jakos¢ uzyskiwanych parametrow
pracy instalacji klimatyzacyjnych. W koncowej czgsci artykutu podano czynniki, ktére moga przyczynic si¢ do wzrostu efek-
tywnosci klimatyzacji.

Abstract: In underground excavations with airflow the natural and technological sources of heat stream inflow occur. As a result, high

temperatures occur in underground excavations, which, after taking into account equally high humidity, causes significant
deterioration of climatic conditions. This causes a decrease in such functions of the human body as the ability to perceive,
concentrate, attention, and perceptiveness. We refer to this adverse effect of temperature and humidity on the human body
as climate hazard. The issue of improving climatic conditions in mining excavations was an important area of scientific
activity of employees of the Faculty of Mining and Geoengineering of the AGH University of Science and Technology in
Krakow. Currently, problems related to the design of ventilation and air conditioning of excavations in underground mines are
becoming increasingly important due to the increasing depth of mining works. Proper designing of air conditioning should
ensure the greatest efficiency in the use of cooling power in mining excavations. Therefore, the article presents, based on the
measurements carried out, the effectiveness of the use of built-in cooling power and presents factors affecting the quality of
the obtained parameters of air conditioning systems. The final part of the article lists the factors that can contribute to the
increase in the efficiency of air conditioning.
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1. Wprowadzenie
Warunki pracy w kopalniach podziemnych posiadaja swoja

specyfike w poréwnaniu z tymi wystepujacymi w zaktadach
na powierzchni. W kopalniach podziemnych cechuja si¢ one

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, WGIG

przede wszystkim rozproszeniem miejsc pracy na znacznym
obszarze oraz nieprzyjaznym dla czlowieka srodowiskiem
pracy (Szlazak i in.. 2005).

W wyrobiskach podziemnych wystepuja naturalne i tech-
nologiczne zrédta doptywu ciepta. W wyniku tego obserwuje
si¢ wysokie temperatury (Szlazak 1999, Szlazak i in.. 2013a),
co po uwzglednieniu rownie wysokiej wilgotnosci powietrza,
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powoduje znaczne pogorszenie warunkow klimatycznych
(Wactawik 2010, Szlazak i in.. 2013b).

O zagrozeniu klimatycznym w wyrobiskach podziemnych
decyduja parametry powietrza kopalnianego. Podczas prze-
ptywu przez wyrobiska zaréwno one, jak i sklad powietrza
ulegaja zmianie (Szlazak i in.. 2002).

Zmiany temperatury powietrza kopalnianego zachodza
na skutek proceséw sprezania powietrza w polu sit cigzkosci,
wymiany ciepta i wilgoci pomigdzy gérotworem i lokalnymi,
dodatkowymi zrodtami ciepta a przeptywajacym powietrzem.
Dodatkowe zrodla ciepta stanowia przede wszystkim ma-
szyny i urzadzenia, a w szczegdlnosci napedy elektryczne
i spalinowe. Najwigkszy wplyw na zmiang¢ temperatury ma
wymiana ciepta pomigdzy powietrzem a otaczajacymi wy-
robiska podziemne skalami. Charakter oraz intensywnos¢ tej
wymiany zalezy od wielu czynmkow z ktorych gtéwna role
odgrywa gleboko$¢ zalegania i zwiazana z nig temperatura
pierwotna skat. Droga przeptywu powietrza z powierzchni
do stanowisk pracy pod ziemia, podczas ktorej dochodzi do
wymiany ciepta i wilgoci, wynosi nawet kilka kilometrow
(Szlazak i in.. 2009a).

O bezposrednim stanie zagrozenia klimatycznego decy-
duje rowniez wtasciwe planowanie wyrobisk podziemnych,
transportu urobku i lokalizacji urzadzen elektrycznych oraz
racjonalna wentylacja wyrobisk w aspekcie minimalizacji
ogrzewania powietrza doptywajacego do stanowisk pracy.

Wzrost glebokosci prowadzenia robot gérniczych po-
woduje, ze zapewnienie stabilnych w czasie parametrow
mikroklimatu droga wentylacji w wyrobiskach gorniczych jest
trudne do uzyskania. Wtedy konieczne staje si¢ zastosowanie
klimatyzacji.

Efektem wieloletnich prac naukowo-badawczych pracow-
nikéw Wydziatu Gérnictwa i Geoinzynierii (WGiG) Akademii
Gorniczo Hutniczej w Krakowie w zakresie klimatyzacji w
kopalniach podziemnych jest kompleksowa metoda oceny
obciazenia cieplnego wyrobisk gérniczych oraz metodyka
projektowania scentralizowanych ukladéw klimatyzacyjnych
(Wactawik 1971, Szlazak i in.. 2008c, Nowak, Filek 2009,
Szlazak, Obracaj 2017). Klimatyzacja kopaln oparta jest o
mobilne wymienniki ciepfa (chtodnice powietrza), przez co
instalacje klimatyzacyjne musza spetnia¢ wymogi szybkiej
przebudowy i automatycznej regulacji parametrow pracy
(Szlazak i in.. 2014b, 2016).

Zespol parownikow WGIiG opracowal wdrozone rozwia-
zania uktadow klimatyzacji we wszystkich polskich kopal-
niach wegla kamiennego, poczawszy od projektu pierwszej
klimatyzacji centralnej w KWK ,,Pniowek” (uruchomienie w
roku 2000 r. i rozbudowa w 2009 r.), ktora dziata w uktadzie
trigeneracyjnym (CHCP) (Szlazak i in.. 2000, 2001a,2001b),
a skonczywszy na klimatyzacji centralnej w KWK ,,Borynia-
Zofiéwka-Jastrzebie, Ruch ,,Zofidéwka” (uruchomiona
w 2019 roku). Uktad klimatyzacji centralnej w KWK
»Borynia-Zofidwka-Jastrzgbie, Ruch ,,Zofidowka” jako
pierwszy w Polsce wykorzystuje zarowno podziemne,
jak i powierzchniowe agregaty chlodnicze (Szlazak i in..
2010). Zespot parownikow WGiG zaprojektowat rowniez
klimatyzacje centralnq w OKD Diil CSM (uruchomienie w
roku2010), jak rowniez w kopalni ukrainskiej [TAO ,,lJITAXTA
M. A.®.3ACAJIbKO” w 2012 roku. Jako pierwsi w Polsce
opracowali zasade klimatyzacji grupowej (Szlazak i in.. 2004a,
2004b), wdrazajac ja w KWK ,,Zofiowka” w roku 2002,
a nastgpnie w KWK ,,Borynia” —2005 r., KWK , . Jas-Mos” —
2006 r., KWK ,,Ryduttowy-Anna” — 2006 r. i 2008 r., KWK
»Krupinski” — 2008 r., KWK ,,Bielszowice” — 2009 r., KWK
»Szezygtowice” —2009 r., OKD DilDarkov —2009 r., KWK
»Staszic” —2010 r. Zespdt opracowal rowniez liczne projekty
koncepcyjne poprawy warunkow klimatycznych w kopalniach

rud miedzi KGHM ,,Polska Miedz” S.A.. Doswiadczenie
pracownikow Pracowni Aerologii Gorniczej WGiG zostalo
docenione na arenie migdzynarodowej, co skutkowato wyko-
naniem projektow koncepcyjnych klimatyzacji w kopalniach
ChRL, Indii, Turcji, Argentyny.

W dalszej czesci przedstawiono istotne zatozenia opraco-
wanych rozwiazan klimatyzacyjnych.

2. Rozwiagzania klimatyzacji podziemnych wyrobisk
gbrniczych

Przy koniecznosci chtodzenia znacznej ilosci miejsc pracy
na dole kopalni i zapotrzebowaniu na wigksze moce chtodni-
cze stosuje si¢ agregaty chlodnicze, ktére sa usytuowane na
powierzchni lub pod ziemiag. W miare wzrostu ilosci maszyn
klimatyzacyjnych instalowanych na dole, w kopalni osiaga si¢
réwniez granice, powyzej ktérej nie mozna juz odprowadzic¢
ciepla skraplania do zuzytego pradu powietrza. W takiej sy-
tuacji ciepto skraplania musi by¢ odprowadzane za pomoca
wody na powierzchnie (Szlazak i in.. 2002). Projektujac
systemy klimatyzacji centralnej nalezy zwraca¢ uwage na
mozliwo$¢ wykorzystania ciepta odpadowego z innych proce-
sow technologicznych w kopalni oraz na zasadnosc i celowosé
stosowania odzysku ciepta skraplania (Szlazak i in.. 2001a,
2001b, 2010). W warunkach klimatycznych panujacych w
kopalniach wielu krajow nalezy uwzglednia¢ mozliwosci
wykorzystania swobodnego chtodzenia (Szlazak i in.. 2008a).

W technice klimatyzacji polskich kopaln wystepuja
obecnie dwie tendencje (Szlazak i in.. 2005, Szlazak, Obracaj
2017):

— stosowanie klimatyzacji lokalnej lub grupowej poprzez
instalowanie maszyn klimatyzacyjnych mniejszej mocy
w bezposrednim sasiedztwie oddziatow wydobywczych
(rys. 1a),

— stosowanie klimatyzacji centralnej poprzez instalowanie
maszyn klimatyzacyjnych o duzych mocach chlodniczych
na powierzchni lub maszyn klimatyzacyjnych na dole
w centralnym miejscu kopalni i transportujacych ,,chtod”
do oddziatéw wydobywczych (rys. 1b).

W wigkszo$ci kopaln podziemnych nastepuje etapowy
wzrost zagrozenia klimatycznego zwiazany z koniecznos$cia
wybierania ztoza na coraz nizszych poziomach glebokoscio-
wych.

W wymienionych ukladach klimatyzacji wykorzystuje sie
urzqdzenla chtodnicze, ktére w zaleznosci od czynnika posred-
niczacego w wymianie ciepta (chtodziwa) mozna podzieli¢ na:
— urzadzenia chlodnicze bezposredniego dzialania,

— urzadzenia chtodnicze posredniego dziatania schtadzajace
wode (temperatura wody schladzanej 1,5-5°C),

— urzadzeniach wytwarzajace 16d sztuczny (wykorzystywa-
ny nastepnie do produkcji wody lodowej lub zawiesiny
lodowej),

— urzadzenia chtodnicze wytwarzajace zawiesine lodowa
(czasem zwang réwniez lodem zawiesinowym).

W polskich kopalniach podziemnych wykorzystywane sa
urzadzenia chlodnicze bezposredniego dziatania i urzadze-
nia chlodnicze posredniego dziatania do schtadzania wody
(Szlazak iin..2007,2008b,2009b, 2017). W klimatyzacji cen-
tralnej wykorzystuje si¢ powierzchniowe agregaty schtadzaja-
ce wodg, ktdra transportowana jest pniowymi rurociaggami na
dot kopalni i rozprowadzana siecia rurociagow do podziem-
nych chtodnic powietrza. Wzrost cisnienia hydrostatycznego
wody w takim obiegu chtodniczym uniemozliwia bezposred-
nie zasilanie chlodnic powietrza. Chtodnice i podziemna in-
stalacja chtodnicza projektowane sa na maksymalne cisnienia
4 MPa. Zwigkszenie dopuszczalnego cisnienia w instalacji
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Rys. 1a. Schemat ideowy klimatyzacji z podziemnymi urzadzeniami chlodniczymi o dzialaniu

posrednim (Szlazak, Obracaj 2017)

Fig. 1a. Schematic diagram of indirect cooling system with an underground refrigeration plant

(Szlazak, Obracaj 2017)
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Rys. 1b. Schemat ideowy klimatyzacji z powierzchniowymi urzgdzeniami chlodniczymi o dziala-

niu posrednim (Szlazak. Obracaj 2017)

Fig. 1b. Schematic diagram of indirect cooling system with an surface refrigeration plant (Szla-

zak, Obracaj 2017)

nie jest ekonomicznie uzasadnione. Sposoby redukcji tego
cisnienia hydrostatycznego przedstawiono miedzy innymi
w pracach: (Szlazak, Obracaj 2014a, Szlazak i in.. 2018b).
W $wiatowej technice klimatyzacyjnej powszechnie
wykorzystuje si¢ energie¢ chtodnicza z ciepta topnienia lodu
(Szlazak i in.. 2011). Aktualnie rozwaza si¢ wprowadzenie
technologii produkcji zawiesiny lodowej dla uktadow klima-

tyzacyjnych polskich kopaln podziemnych, ktora wezesniej
zostala teoretycznie opracowana (Szlazak i in.. 2012).

Wedlug stanu na koniec 2016 roku w polskich kopalniach
catkowita zainstalowana moc urzadzen chtodniczych wy-
nosita 193 MW .Zmiany zainstalowanej mocy chlodniczej
w poszczegolnych latach przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiana mocy chlodniczej zainstalowanej w polskich kopalniach
Fig. 2. Changes of cooling power installed in polish coal mines

3. Badania efektywnosci pracujacych ukladéow klimaty-
zacyjnych

Wiasciwe zaprojektowanie uktadu klimatyzacji powin-
no zapewni¢ jak najwieksza efektywnos¢ wykorzystania
mocy chlodniczej w wyrobiskach gérniczych (Szlazak
iin.. 2007, 2018). Dlatego tez w artykule przedstawiono,
na podstawie przeprowadzonych pomiarow, efektywnosé
wykorzystania zabudowanej mocy chtodniczej oraz opisa-
no czynniki wptywajace na obnizenie efektywnosci pracy
uktadu klimatyzacji.

W celu oceny efektywnosci instalacji klimatyzacji prze-
prowadzono badania dziatania uktadéw klimatyzacyjnych w
wybranych kopalniach wegla kamiennego. Badania polegaly
na okresleniu bilansu wymiany ciepta w chtodnicach powie-
trza oraz w skraplaczach urzadzen bezposredniego dziatania,
jak réwniez w pozostalych elementach dotowej instalacji kli-
matyzacyjnej. W tym celu konieczne byto skontrolowanie pa-
rametréw wody lodowej w sieci rurociagdw oraz parametrow
pracy agregatow chtodniczych i wyparnych chtodnic wody.

Metodyka badan (Szlazak i in.. 2018a)

Realizacja przedstawionego wyzej celu obejmowala:

— pomiary strumienia ciepla odbieranego w chlodnicach
powietrza,

— pomiary przeptywu wody i ocena stanu instalacji rurocia-
26w wody lodowej oraz wody chtodzacej (w przypadku
klimatyzacji grupowej),

— pomiary wydajnosci chtodniczej agregatow wody lodowe;j
(w przypadku klimatyzacji grupowej) oraz mocy chtodni-
czej dostarczanej z powierzchniowych stacji klimatyzacji
centralnych,

— ocene stanu technicznego instalacji,

— okreslenie kierunkow poprawy efektywnosci dziatania
klimatyzacji.

Przeprowadzone pomiary dotyczyty 62 chlodnic powietrza
oraz skraplaczy urzadzen bezposredniego dziatania, kontroli
parametrow wody lodowej w sieci rurociagéw oraz, w przy-
padku klimatyzacji grupowej, parametrow pracy agregatow
chtodniczych i wyparnych chtodnic wody. Pomiary przepro-
wadzono w 6 kopalniach wegla kamiennego.

Wymiana ciepta w chlodnicach przeponowych zwiazana
jest z bilansem entalpii czynnikow przeplywajacych po obu
stronach przepony, ktérymi sa powietrze kopalniane oraz
chtodziwo. Chtodziwem byta woda lodowa doprowadzana i
odprowadzana siecia rurociagow.

Efektywnosc¢ tego procesu zalezy od parametrow powie-
trza i wody lodowej na wejsciu do chtodnicy powietrza.

Uzyskiwana moc chlodnicza chlodnic powietrza Q,, jest
zwigzana z bilansem entalpii powietrza i wody. Bilans ten
mozna przedstawi¢ nastepujaca zaleznoscia:

Qch = H2 - H1 - Hskr + Qstr = HH20—2 - HHzo—l (1)
gdzie:
H, — strumien entalpi powietrza na wlocie do chtodnicy
~ (za wentylatorem lutniowym),
H, — strumien entalpi powietrza na wylocie do chtodnicy
(z uwzglednieniem entalpii ewentualnych kropel
wynoszonych przez wyplywajace z chtodnicy po-
) wietrze),
H,,, —strumien entalpi wykroplonej pary wodnej (odpro-
wadzanej z chtodnicy niezaleznie od kropel w po-
~ wietrzu wyptywajacym),
Q,,, —strumien cieplny wymieniony miedzy plaszczem
_ chilodnicy a otoczeniem,
H, , , — strumien entalpi wody na wlocie do wezownicy
) chtodnicy,
H,, ., — strumien entalpi wody na wylocie z wezownicy
chtodnicy.
Jezeli uwzglednimy moc uktadu wentylator — chtodnica, to
moc chtodnicza Q calego uktadu przedstawia si¢ nastepujaco:

. a=q,-q, 2
gdzie:

Q, — strumien ciepta doptywajacy od wentylatora do

powietrza wlotowego chtodnicy.

W celu wykonania bilansu cieplnego chtodnic powietrza
i wyznaczania entalpii konieczne bylo przeprowadzenie po-
miaru temperatury i zawarto$ci wilgoci w powietrzu przed
i za chlodnica oraz natezenia objgtosciowego przeptywu
powietrza. Podobnie dla bilansu entalpii wody konieczne
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byto przeprowadzenie pomiaru temperatury wody na wlocie
i wylocie z chtodnic powietrza oraz przeptywu objetoscio-
wego wody.
W celu oceny efektywnosci schfadzania powietrza prze-
prowadzono pomiary nastepujacych wielkosci:
— temperatury powietrza wg termometru suchego i wilgot-
nego na wlocie do wentylatora chtodnicy,
— temperatury powietrza wg termometru suchego i wilgot-
nego na wylocie z chtodnicy,
— temperatury powietrza wg termometru suchego i wilgotne-
go pomigdzy wylotem wentylatora a wlotem do chtodnicy,
— predkosci $redniej powietrza z przekroju poprzecznego
wylotu z chtodnicy powietrza i wlotu do wentylatora
chlodnicy,
— temperatury wody lodowej zasilajacej i powrotnej (chtod-
nic¢ lub urzadzenie chlodnicze bezposredniego dziatania),
— ci$nienia atmosferycznego powietrza w miejscu zabudowy
chtodnicy,
— pomiary przeptywu wody i ocena stanu instalacji rurocia-
géw wody lodowej oraz wody chtodzacej,
— ocenge stanu technicznego instalacji.
Na rysunku 3 przedstawiono punkty pomiarowe dla ba-
danych chtodnic powietrza.
W trakcie prowadzonych pomiaréw wytwarzana moc
chfodnicza uktadow klimatyzacji w szesciu kopalniach wegla

kamiennego wynosita 13 940 kW w stosunku do dyspozycyj-
nej mocy chlodniczej 24 900 kW. Rdéznica w wytworzone;j
mocy chtodniczej i dyspozycyjnej wynikata z faktu braku
odpowiedniego odbioru chtodu w wyrobiskach gérniczych lub
w przypadku klimatyzacji grupowej odbioru ciepta skrapla-
nia na chtodnicach wyparnych. Uzyskiwana moc chtodnicza
wykorzystywana byta w nastepujacy sposob:

— w chlodnicach powietrza 7 380 kW,

— w podlaczonych skraplaczach urzadzen chtodniczych

2 980 kW,
— straty w rurociagach 3 580 kW,
— RAZEM 13 940 kW.

Efektywnos¢ klimatyzacji okreslono poprzez wskaznik
uzyskiwanej mocy do dyspozycyjnej mocy chtodniczej
badanych uktadow klimatyzacyjnych. W takim wskazniku
konieczne jest uwzglednienie mocy urzadzen chlodniczych
bezposredniego (lub posredniego) dziatania, ktérych skra-
placze sa podtaczone do instalacji klimatyzacji. Konieczno$¢
uwzglednienia skraplaczy wynika z tego, ze cze$¢ mocy
przekazywana jest na ich chtodzenie. Suma mocy agrega-
tow chtodniczych i urzadzen chtodniczych bezposredniego
oraz posredniego dziatania podtaczonych do rurociagow
klimatyzacji wynosita 26 792 kW. Wskazniki efektywnosci
przedstawiono w tabeli 1.

>
—

.9 %
PUNKT 1 (powietrze): 4 \ N
t,, - temperatura wg termometru suchego, °C :
¥, - Wilgotno$¢ wzgledna powietrza, % a
Q, - wydatek objetosciowy powietrza, m’/min { 5
PUNKT 2 (powietrze):
t,, - temperatura wg termometru suchego, °C
¥, - Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %
PUNKT 3 (powietrze):
t,, - temperatura wg termometru suchego, °C
¥, - Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %
Q, - wydatek objetosciowy powietrza, m*/min
LEGENDA:
PUNKT 4 (woda lodowa): .
. o === powietrze doprowadzane
t,, - temperatura wody lodowej (zasilanie), °C — - i
- ietrz zon
t... - temperatura wody lodowej (powrét), °C PRSI SSIRRS
obieg wody lodowej:
PUNKT 5 (miejsce zabudowy urzadzenia): . TSR
p... - CisSnienie atmosferyczne powietrza, Pa — OWIGL
Rys. 3. Chodnica powietrza z lokalizacja punktéw pomiarowych
Fig. 3. Air cooler with location of measuring points
Tabela 1. Wskaznik efektywnosci dzialania analizowanych ukladéw klimatyzacyjnych
Table 1. Performance indicator of analysed air conditioning systems.
Rodzaj wskaznika e DS LA T Wskaznik efektywnosci
Y chlodnicza, KW chlodnicza, KW

Catkowity 13 940 26792 0,52

Bez uwzglednienia strat w rurociagach 10 360 26 792 0,39

Bez uvs'/zgl&;dmema skraplaczy grzqdzen 7380 21700 0.34

chtodniczych oraz strat w rurociagach
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Zgodnie z przeprowadzonymi pomiarami instalacje
klimatyzacji uzyskiwaty $redni wskaznik efektywnosci
wykorzystania mocy na poziomie 34%. Po uwzglednieniu
dziatania urzadzen bezposredniego i posredniego dziatania
podtaczonych do tych uktadéw wykorzystanie wynosi 39%
przy jednoczesnym wzroscie zuzycia energii elektrycznej.

Przyczyna tak niskiej efektywnosci sa:

— straty chtodu w rurociagach,

— brak mozliwosci doprowadzenia wymaganego strumienia
wody do chtodnic powietrza (duze opory przeptywu, brak
regulacji w rozprowadzaniu wody lodowej),

— niewlasciwa lokalizacja chtodnic powietrza.

Chlodnice powietrza nie uzyskiwaly mozliwie maksymal-
nych wydajnosci chfodniczych. Kopalnie nie wykorzystuja w
pelni posiadanej mocy chlodniczej z uwagi na niski odbior
ciepta w chtodnicach. Dlatego w Wle;kszosc1 podlqczajq
skraplacze urzqdzen chtodniczych do sieci rurociagow wody
lodowej, pogarszajac wskaznik efektywnosci wykorzystania
wytwarzanej mocy chtodnicze;j.

Przyczyny niskiej efektywnosci dzialania klimatyzacji
Na podstawie przeprowadzonego audytu wyrdzniono na-
stepujace podstawowe problemy we wilasciwej efektywnosci
klimatyzacji:
— straty mocy chlodniczej w rurociagach,
— problemy z uzyskiwaniem wymaganej mocy chtodniczej
przez chiodnice powietrza oraz urzadzenia chlodnicze,
— problem z obnizeniem temperatury powietrza w kontekscie
wilgotno$ci powietrza.
Ponizej scharakteryzowano te problemy oraz podano ich

przyczyny.

Straty ,,chlodu” w rurociggach

Straty mocy chtodniczej w rurociagach istotnie wplywa-
ja na warto$¢ mocy chtodniczej, ktéra mozna wykorzystac
w miejscach schtadzania powietrza. W projektach klimatyzacji
byty one uwzgledniane i generalnie w wigekszo$ci kopaln nie
sa one znacznie wigksze niz zakladano. Niemniej jednak wy-
nikaja one czesciowo z braku dbatosci o stan izolacji rurocia-
2ow doprowadzaj acych wode lodowa do chtodnic powietrza
Mozna przyjac zatozenie, ze straty chtodu w rurociagach nie 53
do konca stratami, gdyz mromqgl przejmuja 01ep{0 od pow1e-
trza doprowadzanego do rejondw, jednak przyczyniaja si¢ one

do wzrostu temperatury wody na wlocie do chtodnic, co obniza
skutecznosc¢ schtadzania powietrza. Nalezy réwniez pamietac,
ze straty chtodu w rurociagach sg odwrotnie proporcjonalne do
predkosci wody w rurociagach. W przypadku niskiej predkosci
wody (ponizej 0,5 m/s) nastepuje wiekszy doptyw strumienia
ciepta od powietrza do wody niz przy wyzszych predkosciach
(powyzej 1,5 m/s). Jednakze zwigkszanie predkosci przeptywu
zwieksza straty cisnienia przeplywajacej wody. Dlatego istot-
na jest przebudowa rurociagdw w rejonach w zaleznosci od
wymaganej liczby podtaczanych chtodnic powietrza. Opory
przeptywu w sieci rurociagdw musza by¢ kazdorazowo przy
przebudowie wyznaczone w kontekscie parametrow pracy
pomp obiegowych. Na rysunku 4 przedstawiono stratg mocy
chtodniczej w rurociagach w poszczegdlnych kopalniach.

Problemy 7 uzyskiwaniem wymaganej mocy chlodniczej

przez chlodnice powietrza oraz urzqdzenia chlodnicze
Badane chtodnice powietrza jako wymienniki ciepta typu

woda-powietrze podzielono na dwie grupy w zaleznosci od
mocy chtodniczej podawanej przez producenta:

— chlodnice powietrza o jednostkowej mocy znamionowe;j
w przedziale od 250 do 300 kW — 45 sztuk objetych po-
miarami,

— chtodnie powietrza o mocy znamionowej w przedziale od
300 kW do 450 kW — 17 sztuk objetych pomiarami.
Tylko jedna z szes$édziesigciu dwoch przebadanych

chlodnic powietrza uzyskiwala wymagana moc chtodnicza.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono histogramy mocy uzyski-

wanych przez chtodnice objete audytem, przy czym rysunek 5

odpowiada chtodnicom o mocach podawanych przez produ-

centéw w przedziale od 250 do 350 kW, natomiast rysunek 6

odpowiada chtodnicom o mocach od 350 do 450 kW.

Urzadzenia chlodnicze podtaczone do instalacji klima-
tyzacji rowniez nie uzyskiwaly wymaganych wydajnosci
chtodniczych.

Przyczyny niskiej mocy chlodnic powietrza:

— zbyt maly strumienn doprowadzanej wody (brak kontroli
przeptywu i regulacji rozptywu wody, zbyt duze opory
przeptywu, brak przebudowy rurociagéw magistralnych).
Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ mocy chtodnicy
od strumienia objetosciowego wody,
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Rys. 4. Strata mocy chlodniczej w rurociggach klimatyzacyjnych analizowa-

nych kopaln
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Loss of cooling power in the air conditioning pipelines of analysed coal
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Rys. 5. Histogram mocy uzyskiwanych przez chlodnice objete audytem (o znamionowej

mocy chlodniczej od 250 do 300 kW)

Fig. 5. Histogram of the power obtained by the coolers covered by the audit (rated
cooling capacity from 250 to 300 kW)
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Rys. 6. Histogram mocy uzyskiwanych przez chlodnice objete audytem (o znamionowej
mocy chlodniczej od 300 do 450 kW)
Fig. 6. Histogram of the power obtained by the coolers covered by the audit (rated co-

oling capacity or power from 300 to 450 kW)

— zbyt wysoka temperatura doprowadzanej wody (brak
kontroli i regulacji rozptywu wody). Na rysunku 8 przed-
stawiono zalezno$¢ mocy chtodnicy od temperatury wody,

— zbyt niska temperatura powietrza w miejscu lokalizacji
chfodnicy (niewtasciwa lokalizacja chtodnic). Na rysunku
9 przedstawiono zalezno$¢ mocy chlodnicy od temperatury
powietrza przed chlodnica.

Na rysunkach 7-9 zacieniowano obszar wymaganych
parametrow wody i powietrza. Aby uzyska¢ wymagana moc
chlodnicza, zar6wno parametry wody jak i powietrza wloto-
wego muszg zawierac sie¢ w tych przedziatach.

Istotne znaczenie ma rowniez dbatos¢ o czysto$¢ we-
zownic w chtodnicach powietrza. Czestotliwo$é zmywania
wezownic w chtodnicach powinna wynika¢ z warunkow ich
zabudowy i w wiekszo$ci przypadkow powinna by¢ czgstsza
niz podaje producent w Dokumentacji Techniczno-Ruchowe;j
chlodnicy.

Problemy z obnizeniem temperatury powietrza w kontekscie
wilgotnosci powietrza

Chtodnice powietrza spetniaja zarowno funkcje obnizania
temperatury, jak rowniez osuszania powietrza. W przypadku
wysokiej wilgotno$ci powietrza, jaka ma miejsce w wyrobi-
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skach kopalnianych, czgs¢ mocy chlodniczej przekazywana
jest na wykroplenie pary wodnej z powietrza, a czes¢ na
obnizenie temperatury powietrza. Urzadzenia chlodnicze
i chtodnice powietrza objete badaniami czesto nie umozli-
wialy wystarczajacego (do poziomu okreslonego przepisa-
mi) obnizenia temperatury powietrza w wyrobisku, nawet
w przypadku, gdy wartosci parametrow takich jak: temperatu-
ra oraz strumien doprowadzanej wody, temperatura powietrza
w miejscu zabudowy chlodnicy, strumien objetosciowy prze-
ptywajacego powietrza, byty zblizone do podawanych przez
producenta. Zwigzane to bylo wlasnie z osuszaniem powietrza.

Czesto podawana przez producentdéw moc chtodnicza
dotyczy wilgotnosci wzglednej powietrza ponizej 70%.
W takich przypadkach eksploatowane chlodnice w warun-
kach wilgotnosci 80% lub wyzszej nie osiagna podawanych
mocy chtodniczych, nawet przy zapewnieniu wszystkich
pozostatych parametréw powietrza (temperatura i strumien
objetosci) i wody. Na rysunku 10 przedstawiono $rednia

wilgotnos¢ wzgledna w poszczegdlnych kopalniach. Duza
zawartos¢ wilgoci w powietrzu kopalnianym powoduje, ze
trudniej obnizy¢ jego temperature (rysunek 11), gdyz znaczna
cze$¢ mocy przeznaczana jest na jego osuszenie. Na rysunku
12 przedstawiono udziat mocy chtodniczej w wymianie ciepta
w chtodnicach w poszczegolnych kopalniach.

W zwiazku z wysoka wilgotno$cia powietrza w kopalniach
objetych audytem nalezy dazy¢ do ograniczania niepotrzeb-
nego nawilzania powietrza w rejonach (likwidacja rozlewisk
wody w wyrobiskach).

Audyt przeprowadzony byt w okresie zimowym.
W okresie letnim efektywnos¢ wykorzystania mocy chtodni-
czej powinna wzrosnac. Kopalnie powinny podja¢ dziatania
zmierzajace do lepszego wykorzystywania mocy chtodniczej.
Niemniej jednak w kilku kopalniach wystepowa¢ bedzie
brak mocy chtodniczej z uwagi na zakres robét gérniczych
w warunkach wysokiej temperatury pierwotnej gorotworu.
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Rys. 10. Srednia wilgotno$¢ wzgledna w poszczegolnych kopalniach
Fig. 10. Average relative humidity in the individual coal mines
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B Udzial mocy chtodniczej w osuszaniu powietrza
B Udziatmocy chtodniczej w odbiorze ciepta od wentylatora
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Rys. 12. Udzial mocy chlodniczej w wymianie ciepla w chlodnicach w poszczegdlnych kopalniach
Fig. 12 The share of cooling power in the heat exchange in coolers of individual coal mines

4. Podsumowanie

W kopalniach podziemnych stosuje si¢ urzadzenia chtod-
nicze o dziataniu posrednim lub bezposrednim. Urzadzenia te
wykorzystuje si¢ w systemach klimatyzacji lokalnej, grupo-
wej i centralnej. Stosowanie klimatyzacji jest ekonomicznie
uzasadnione w przypadku zapotrzebowania znacznych mocy
chfodniczej w réznych rejonach kopalni i braku mozliwosci
odprowadzenia ciepla skraplania do rejonowych pradéw
powietrza odprowadzanego.

Przeprowadzone badania szesciu uktadow klimatyzacji
opartych o wode lodowa jako chtodziwo wykazaly, ze pomimo
klimatyzacji w kopalniach wystepowaly przekroczenia do-
puszczalnej temperatury powietrza 28°C wedlug termometru
suchego. Efektywnos¢ chtodnic powietrza zalezy miedzy
innymi od ich budowy i utrzymywania w nich czystosci
powierzchni wymiany ciepta. Zasadnicza przyczyna uzy-
skiwania niskich parametrow chtodniczych jest jednak brak
mozliwosci ich lokalizacji w miejscu najwyzszych temperatur
powietrza oraz zbyt maly strumien doprowadzanej wody o
zbyt wysokiej temperaturze.

Chtodnice powietrza powinny by¢ przebudowywane w
miejsca o najwyzszych temperaturach powietrza wraz z po-
stepem przodkow eksploatacyjnych i $cianowych oraz chwi-
lowymi zmianami parametrow powietrza doprowadzanego.
Przebudowa chlodnic pociaga za soba koniecznos$¢ czestej
przebudowy rurociagéw instalacji chtodniczej i wymaga prze-
prowadzania biezacych regulacji w rozplywie wody lodowe;.

Kopalnie w ograniczonym zakresie kontroluja parametry
wody w sieci rurociagdéw, co nie pozwala na prowadzenie
biezacej regulacji rozplywu wody. Zgodnie z opracowanymi
projektami klimatyzacji instalacje klimatyzacji grupowej
i centralnej musza by¢ wyposazone w przeptywomierze
i mierniki temperatury pozwalajace na biezacy monitoring
parametrow wody. Kontrola tych parametrow umozliwia po-
dejmowanie szybszych decyzji o regulacji rozptywu wody czy
koniecznosci przebudowy chtodnic powietrza lub przebudowy
rurociaggdéw magistralnych.

Instalacja rurowa rozprowadzajaca wode lodowa do
chlodnic powietrza musi by¢ przebudowywana zgodnie z
zatozeniami projektowymi. Podlaczenie chlodnic powietrza
w nowym rejonie, kazdorazowo wymaga przeprowadzenia
obliczen strat ci$nienia wody w instalacji. Na tej podstawie
nalezy podejmowac decyzje o przebudowie i wymianie ruro-
ciggébw na wigksze srednice. Wykorzysta¢ mozna istniejace
oprogramowania wspomagajace projektowanie sieci rurocia-
gow wody lodowe;j.

Artykul zrealizowano w ramach subwencji nr
16.16.100.215.

Literatura

NOWAK B, FILEK K. 2009 - Mathematical description of media parameters
changes in the compression refrigerator. Archives of Mining Sciences.
Vol. 54, iss. 1, 13-34.

SZLAZAK 1., SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2001b -
Wykorzystanie ciepta odpadowego w skojarzonym uktadzie energe-
tyczno-chtodniczym. Kwartalnik AGH ,,.Gornictwo™, z. 2, 121-128.

SZLAZAKN., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 1999 - Warunki klimatyczne
w wyrobiskach $cianowych przy miejscowym i roztozonym schtadzaniu
powietrza. Kwartalnik ,,Gornictwo”, z.4, 253-262.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2001a - Przyklad wykorzy-
stania chtodnic absorpcyjnych w skojarzonym uktadzie energetyczno-
-chtodniczym. ,, Technika chtodnicza i klimatyzacyjna” nr 6-7,233-236.

SZLLAZAKN., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2008a - ,.Free-Cooling” w kli-
matyzacji kopalfi podziemnych. ,, Wiadomos$ci Gérnicze™ 59 (2), 97-102.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2008b - Methods for con-
trolling temperature hazard in Polish coal mines. Archives of Mining
Sciences, Vol. 53, iss.4, 497-510.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2008c - Prognozowanie
temperatury i wilgotno$ci powietrza w wyrobiskach z wentylacja od-
rebna i urzadzeniami chfodniczymi bezposredniego dziatania za pomoca
programu komputerowego. ,, Wiadomosci Gornicze” 59 (2), 86-96.



Nr 11

PRZEGLAD GORNICZY 33

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2009a - Wykorzystanie
swobodnego chlodzenia w systemach klimatyzacji kopali podziemnych.
,,Chlodnictwo i Klimatyzacja” nr 4, 60-64.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2010 - Mozliwosci roz-
budowy klimatyzacji grupowej w kopalni podziemne;j. ,,Wiadomosci
Gornicze” 61 (9), 536-543.

SZLAZAK N., BOROWSKI M., OBRACAJ D., SWOLKIEN J., KORZEC
M., PIERGIES K. 2017 - Current ventilation problems in hard coal
mines. Ed. by Nikodem Szlazak. AGH University of Science and
Technology Press, Krakow.

SZLAZAK N., NAWRAT S., JAKUBOW A. 2000 - Pierwsza klimatyzacja
centralna w KWK “Pniéwek” Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A..
~Przeglad Gorniczy” nr 10.

SZLAZAK N., OBRACAJ D. 2012 - Klimatyzacja kopalni podziemnej
z wykorzystaniem lodu zawiesinowego. Kwartalnik ,,Gornictwo i
Geologia”. T.7, z. 4, 71-86.

SZLAZAK N., OBRACAIJ D. 2017 - Metody klimatyzacji wyrobisk gérni-
czych w kopalniach podziemnych. W: Aktualny stan zagrozen aerolo-
gicznych w kopalniach podziemnych. Monografia pod red. N. Szlazaka.
Agencja Wydawniczo-Poligraficzna ART-TEKST., Krakéw, 19-36.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2002 - Efektywnos¢ chto-
dzenia powietrza w rejonach eksploatacyjnych w oparciu o centralna
klimatyzacje. Materiaty Szkoty Eksploatacji Podziemnej. T. 2, Wyd.
IGSMIE PAN, Krakéw, 1087-1099.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2005 - Kierunki rozwoju
klimatyzacji w polskich kopalniach wegla kamiennego. XXXVII
Dni Chlodnictwa: aktualne tendencje w rozwiazaniach technicznych
urzadzen i systemow chtodniczych i klimatyzacyjnych. Konferencja
naukowo-techniczna, Poznan, 23-24 listopada 2005. Wyd. Systherm
Chtodnictwo i Klimatyzacja Sp. z o. 0. Poznan, 243-256.

SZLAZAK N.,OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2007 - Ocena pracy przepo-
nowych chtodnic powietrza w kopalniach wegla kamiennego. Materiaty
XVI Szkoly Eksploatacji Podziemnej. Wyd IGSMIiEPAN, 363-373.

SZLAZAKN.,OBRACAJ D., BOROWSKI M. 2011 - Wykorzystanie lodu w
klimatyzacji kopaln. Prace Naukowe GIG. ,,Gornictwo i Srodowisko™,
ar 1/1, 367-378.

SZLAZAK N., OBRACAIJ D., BOROWSKI M., KUBACZKA Cz. 2004a -
Klimatyzacja grupowa podziemnych wyrobisk gorniczych. Materiaty
Konferencji Naukowo — Technicznej XXXVI Dni Chlodnictwa, nt.:
.Nowe rozwigzania techniczne w chlodnictwie i klimatyzacji w za-
stosowaniach praktycznych”, Poznan, 14-15.09.2004. Wyd. Systherm
Chtodnictwo i Klimatyzacja Sp. z 0.0., Poznan.

“ g}n THIELE

,) Fabryka tancuchéw Przenosnikowych
i Technicznych Kuznia Matrycowa

THIELE GmbH & Co. KG
Tel.: +49 2371-947 0

Werkstr. 3

Fax: +49 2371-947 295

SZLAZAK N., OBRACAJ D., BOROWSKI M., SWOLKIEN J. 2009b
- Methods for improving thermal work conditions in Polish coal mi-
nes. Ninth International Mine Ventilation Congress, Oxford & IBH
Publishing Co. Pvt. LTd, New Delhi, 253 —262.

SZLLAZAKN., OBRACAI D., GLUCH B. 2013a - Estimation of microclimate
condition in longwall excavations in hard coal mines. AGH Journal of
Mining and Geoengineering; ISSN 2299-257X. Vol. 37, no. 1, 117-128.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., GLUCH B. 2013b - Warunki mikroklimatu
wyrobisk chodnikowych i scianowych na wybranym przyktadzie.
»Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa” nr 4, 5-16.

SZLAZAKN., OBRACAIJ D., PIERGIES K. 2014b - Sterowanie parametrami
wody lodowej w instalacji klimatyzacji centralnej kopaln podziemnych.
,,Chlodnictwo & Klimatyzacja” nr 11, 58-62.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., SWOLKIEN J. 2016 - Controlling the di-
stribution of coldwater in air cooling systems of underground mines.
Archives of Mining Sciences. Vol. 61, iss. 4, 793-807.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., SWOLKIEN J. 2018a - An Evaluation of
the Functioning of Cooling Systems in the Polish Coal Mine Industry.
Energies 11 (9), 2267-2277.

SZLAZAK N., OBRACAJ D., SWOLKIEN J.2018B - Ocena i mozliwosci
poprawy stanu zagrozenia klimatycznego w polskich kopalniach pod-
ziemnych. Agencja Wydawniczo-Poligraficzna ART-TEKST. Krakow.

SZLAZAK N., OBRACAIJ D.2014a - Sposoby redukcji ci$nienia hydrosta-
tycznego w instalacjach klimatyzacji centralnej kopalfi podziemnych.
Chtodnictwo ; nr 11-12, 2-6.

SZLAZAK N., TOR A., LUKOSZ M., ZIELEZNIK J. 2004b - Rozwigzanie
klimatyzacji grupowej w KWK Zofiowka. Materialy XIII Szkoty
Eksploatacji Podziemnej. Wyd IGSMiE PAN, Krakow, 513-
518.

WACLAWIK J. 1971 - Prognoza kopalnianych warunkoéw klimatycznych z
uwzglednieniem wplywu wilgotnosci. Zeszyty Naukowe AGH, seria
,,Gornictwo”, z. 33.

WACLAWIK J. 2010 - Numerical model of heat exchange between a worker
body and the hot environment. Archives of Mining Sciences. Vol. 55,
no. 3, 573-588.

Artykut wplynat do redakcji — wrzesien 2019
Artykul akceptowano do druku —25.09.2019

m Lancuchy ogniwowe gérnicze
i ogniwa ztaczne

Lancuchy zawiesiowe
i uchwyty transportowe

B tancuchy ogniwowe naweglane,
kute i ptytkowe

58640 Iserlohn
info@thiele.de

Germany
www.thiele.de



