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MOC CIEPLNA WYMIENNIKOW
GORNICZEJ SPREZARKOWEJ CHLODZIARKI POWIETRZA**

1. Wstep

Do chlodzenia powietrza w wyrobiskach gdrniczych najczesciej stosowane sa
chlodziarki sprezarkowe ze skraplaczami chlodzonymi woda. Woda ta oddaje z kolei
ciepto usuwanemu z kopalni powietrzu zuzytemu. Zasadnicza cz¢$¢ takiej chlodziarki sta-
nowi bedacy przeponowym wymiennikiem ciepta parownik, w ktorym dzigki parowaniu
czynnika chlodniczego nastgpuje obnizenie temperatury powietrza. Inne przeponowe wy-
mienniki chtodziarki to skraplacz, gdzie przegrzana para czynnika chlodniczego ozigbia
si¢ 1 kondensuje oraz niekiedy wewngtrzny regeneracyjny wymiennik ciepta (tzw.
dochtadzacz), gdzie ciepto wymieniane jest migdzy gazowym i ciektym czynnikiem chtod-
niczym. Zastosowanie dochtadzacza, dzigki dodatkowemu przegrzaniu czynnika za pa-
rownikiem, zmniejsza ryzyko uszkodzenia sprgzarki, jak rowniez zwigksza wydajnosé
chlodnicza uktadu [3]. Schemat chlodziarki bez dochtadzacza przedstawia rysunek la,
a z dochtadzaczem rysunek 1b.

2. Parownik

Parownik jest tym elementem chtodziarki, w ktérym nastgpuje chtodzenie powietrza.
W wymienniku tym czynnik chlodniczy paruje, przy czym wazne jest, by w stan gazowy
przeszta cata jego masa. W praktyce stosuje si¢ uktady zapewniajace nawet pewne prze-
grzanie pary wyplywajacej z parownika, co zapobiega wydostawaniu si¢ z niego kropelek
cieczy, mogacych spowodowaé awari¢ sprezarki.

Na wlocie parownika zamontowany jest wentylator, ktory wywotuje przeptyw powie-
trza. Podnosi on jego temperaturg, ale nie zmienia wilgotnosci wlasciwej. Zazwyczaj od
drugiej strony (w parownikach przeciwpradowych) doptywa mokra para czynnika chtodni-
czego.

* Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakoéw
** Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2007-2010 jako projekt badawczy nr N N524 2169 33
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Rys. 1. Schemat przeptywu chlodzonego powietrza, czynnika chtodniczego i wody chtodzacej
przez chtodziarkg sprezarkowa: a) bez dochtadzacza, b) z dochtadzaczem
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Zachodza zalezno$ci

t2 = t] + AZLwent (1)
X, =x, )
oy =tpo +AL, 3)
0<y, <l “4)
1y =1 (5)
gdzie:
t, — temperatura powietrza przed wentylatorem, °C,
t, — temperatura powietrza za wentylatorem, °C,
At — Dprzyrost temperatury powietrza w wentylatorze, °C,

x, — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza przed wentylatorem, kg/kg,

x, — wilgotnos¢ wlasciwa powietrza za wentylatorem, kg/kg,

tp — temperatura mokrej pary czynnika chiodniczego na wlocie parownika

(przyjmuje sig, ze jest ona rowna temperaturze parowania czynnika pod
cisnieniem p,), °C,

l;, — temperatura przegrzanej pary czynnika chtodniczego na wylocie parowni-
ka, °C,
At,, — przegrzanie pary czynnika chiodniczego powyzej temperatury parowania
w parowniku, °C,
P, — cisnienie czynnika chlodniczego w parowniku, Pa,
X, — stopien sucho$ci pary czynnika chlodniczego na wlocie parownika, —,
X,» — stopiefi suchosci pary czynnika chlodniczego na wylocie parownika, —

Catkowita moc (wydajnos¢) chtodnicza parownika (N,,,), rozumiana jako ciepto ode-

brane powietrzu w jednostce czasu, jest rowna

ow.

Npow =_QAhpow (6)
przy czym
Ahpow = hpwyl + hW - hpw[ (7)
gdzie:
O — masowy wydatek powietrza suchego w parowniku, kg/s,
h,,, — entalpia wlasciwa powietrza na wlocie parownika, J/kg,
h,,,, — entalpia wladciwa powietrza na wylocie parownika, J/kg,

— entalpia wlasciwa wykroplonej z powietrza wody, J/kg.

W

Entalpia wlasciwa powietrza wilgotnego jest rowna [1, 2]
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hpcht+(cwt+rp)x ®)

gdzie:

¢, — cieplo wlasciwe powietrza suchego przy stalym cisnieniu, J/(kg-K),
— cieplo wtasciwe pary wodnej przy statym ci$nieniu, J/(kg-K),

— cieplo parowania wody, J/kg,

— temperatura powietrza, °C,

— wilgotnos¢ wilasciwa powietrza, kg/kg,

o
= o~

czyli
hpW, =c,t, +(c,t, +7, )X, 9)
hpwyl =c,t, +(c, 1y +7, ), (10)
gdzie:

t; — temperatura schtodzonego powietrza za parownikiem, °C,
x; — wilgotno$¢ wlasciwa schtodzonego powietrza za parownikiem, kg/kg.

Przyjmujac za$, ze temperatura catej wykroplonej wody jest rowna temperaturze po-
wietrza na wylocie parownika, entalpi¢ wody mozna wyrazié¢ nastgpujaco

h, =c.ty(x; —x5) (11)

gdzie ¢, — ciepto wlasciwe wody, J/(kg - K).

c

A zatem zmiana entalpii wlasciwej powietrza wynosi

Ah,,, =c,(t; —ty)+c, (E;3x5 +1,x) )+ (1, —c 13 ) (x5 —X;) (12)
a moc parownika

N o =0[c, (t, —t3)+ ¢, (1,x, =133 )+ (1, —c. 13 )(x, —x3)]  (13)

Catkowita moc chlodnicza parownika jest suma jego mocy jawnej (V,) zwiazanej ze
zmiang temperatury powietrza i mocy utajonej (V,) zwiazanej ze zmiang wilgotnosci
wlasciwej powietrza na skutek kondensacji zawartej w powietrzu pary wodnej

Npow :Nt +Nx (14)
Moc ochladzania powietrza (jawna) wyraza zaleznos¢

N, :Q[cp(tz —ty)+c, (1yx, —1;x5)] (15)
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a moc osuszania powietrza (utajona) zalezno$é¢
N, =0(r, —c.t5)(x; =x3) (16)

Natomiast ciepto przejgte w parowniku przez czynnik chtodniczy w jednostce czasu
Wynosi

Ny =0rAhy, a7
przy czym
Ahﬁ) = hfpwyl _hﬁzwl (1 8)
gdzie:
O, — masowy wydatek czynnika chfodniczego w parowniku, kg/s,
hy,,, — entalpia wlasciwa czynnika chlodniczego na wlocie parownika, J/kg,
hy,,,y — entalpia wlasciwa czynnika chtodniczego na wylocie parownika, J/kg.

Entalpia wlasciwa czynnika chtodniczego (w najogdlniejszym przypadku — pary mo-
krej, czyli mieszaniny fazy ciektej i gazowej) wynosi

hy=c t (I=x)+(c et +70 (19)
gdzie:
¢, — cieplo wlasciwe pary czynnika chlodniczego przy stalym cisnieniu,
J/(kg'K),

¢, — cieplo wlasciwe cieklego czynnika chtodniczego, J/(kgK),
r,r — cieplo parowania czynnika chlodniczego, J/kg,

{, — temperatura czynnika chlodniczego, °C,

¥ — stopien sucho$ci mokrej pary czynnika chlodniczego, —.

Entalpia wlasciwa czynnika chtodniczego na wlocie parownika jest wigc rowna
hﬁ)w, =C.rol so (l—xp1 )+ (cpfotf0 +ry0 )XPI (20)
a na jego wylocie
hjjmyl = ccfotpr (1_Xp2 )+ (cpfotpr + rpfO )XpZ (21)
co po uwzglednieniu (5) daje

h (22)

fowrt = Cprol o2 T 0
gdzie:

ciepto wlasciwe pary czynnika chtodniczego przy ci$nieniu parowania p,,
J(kg'K),

Cop
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¢ — cieplo wlasciwe cieklego czynnika chiodniczego przy ci$nieniu parowania

Po» V(kg'K),
r,n — cieplo parowania czynnika chtodniczego przy cisnieniu p,, J/kg.

Zmiana entalpii wlasciwej czynnika chtodniczego w parowniku wynosi zatem

Ah gy =€ 0 gy =0 X i )+ o =Copot po XA i) 23)

a moc cieplna parownika liczona od strony czynnika
Ny =Qf|_cpf0 (g2 =t 0 X )+ (0 =Cepol yo MU )J (24)

Jezeli przyjaé, ze wymiana ciepta w parowniku nast¢puje wytacznie migdzy chtodzo-
nym powietrzem i czynnikiem chtodniczym, to mozna napisaé

N,=N,, =N, (25)
Podstawiajac (13) i (24) do (25) otrzymuje si¢

N, =0 c,(t, —t5)+c, (1,5, 1333 )+ (r, = 13)(x, —x3) | =

(26)
=0, |_Cpf0 (2 = 0% 1 )+ (o =Cpo? 1o M= 1 )J

3. Skraplacz

W skraplaczu goraca sprezona para czynnika chlodniczego skrapla si¢, oddajac ciepto
wodzie chtodzacej. W celu osiagnigcia mozliwie duzej wydajnosci chtodziarki dba¢ nalezy
o to, by kondensacji ulegat caty czynnik.

Zachodza wtedy zaleznosci

th = twl + Atw (27)
g =t TALg (28)
Ui =y _At_/sz (29)
Xa =1 (30)
X2 =0 €2y
gdzie:
t,, — temperatura wody przed skraplaczem, °C,
t,, — temperatura wody za skraplaczem, °C,

At,, — przyrost temperatury wody w skraplaczu, °C,
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i
U1

U
Aty

Aty
Py

Xst
Xs2

temperatura kondensacji czynnika chlodniczego pod ci$nieniem p,, °C,
temperatura przegrzanej pary czynnika chtodniczego na wlocie skraplacza,
OC,

temperatura cieklego czynnika chlodniczego na wylocie skraplacza, °C,
przegrzanie pary czynnika chtodniczego powyzej temperatury kondensacji
na wlocie skraplacza, °C,

dochtodzenie kondensatu czynnika chtodniczego ponizej temperatury kon-
densacji w skraplaczu, °C,

ci$nienie czynnika chlodniczego w skraplaczu, Pa,

stopien suchosci czynnika chtodniczego na wlocie skraplacza, —,

stopien sucho$ci czynnika chtodniczego na wylocie skraplacza, —.

Catkowita moc cieplna skraplacza (%,,,), rozumiana jako ciepto przejgte przez wode
w jednostce czasu, jest rOwna

przy czym

gdzie:

Nwod = Qw Ahwod (32)

Ah h (33)

wod :hwwyl —wl

0,, — masowy wydatek wody w skraplaczu, kg/s,

h
h

wwl

wwyl

entalpia wlasciwa wody na wlocie skraplacza, J/kg,

— entalpia wlasciwa wody na wylocie skraplacza, J/kg.

Entalpia wlasciwa wody jest rowna

gdzie:

h, =c,t G4

w c w

¢, — cieplo wlasciwe wody, J/(kg-K),

t

w

czyli

temperatura wody, °C,

hww/ = Cctwl (35)

h et (36)

wwyl =Celyy

A zatem zmiana entalpii wlasciwej wody wynosi

A =c (t ,—t 37
wod c\"w2 wl

a moc skraplacza

Nwod :QWCC (tw2 _twl ) (38)
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Natomiast ciepto przejgte od czynnika chtodniczego w jednostce czasu wynosi

N =-0 M, 39)
przy czym
Ahyg=hg, —hg, (40)
gdzie:
O, — masowy wydatek czynnika chtodniczego w skraplaczu, kg/s,
hy,, — entalpia wlaSciwa czynnika chtodniczego na wlocie skraplacza, J/kg,
hy,,,, — entalpia wlasciwa czynnika chtodniczego na wylocie skraplacza, J/kg.

Zgodnie z (19) mozna napisac
B = Capt i (1= )F (€t g + 700 Mg (41)
hﬁwy, =Cpl s (I=x )+ (cpfk o T hop 5o 42)

co po uwzglednieniu (30) i (31) daje

B =Copt 1 +op (43)
h sl = ot in (44)
gdzie:
¢, — cieplo wlasciwe pary czynnika chlodniczego przy ci$nieniu skraplania py,
Ji(kg'K),
¢ — cieplo wlasciwe cieklego czynnika chlodniczego przy cisnieniu skraplania
pk7 J/(kgK)7
r,n — ciepto skraplania czynnika chtodniczego przy cisnieniu p;, J/kg.
Zmiana entalpii wlasciwej czynnika chtodniczego w skraplaczu wynosi zatem
Ahﬁ =Cpl o _(ijk ! T ) 45)
a moc cieplna skraplacza liczona od strony czynnika
Ny =0 ot =Cpnt s +7) | (46)

Jezeli przyja¢, ze wymiana ciepla w skraplaczu nastgpuje wylacznie migdzy
chlodzaca woda i czynnikiem chtodniczym, to mozna napisaé

Nfs :Nwod :NS (47)
Podstawiajac (38) i (46) do (47) otrzymuje si¢

N,=0,c.(t,,~1,,)=—0 fl_ccﬂ(tfsz ~(Copl g T )J (48)
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4. Wewnetrzny wymiennik ciepla (dochladzacz)

W przeciwienstwie do parownika i skraplacza, w dochtadzaczu wymieniane jest jedy-
nie ciepto jawne. Mediami, ktére w tym uczestnicza sa: para czynnika chlodniczego
i czynnik w postaci ciektej. Ciepto przeplywa od cieplejszej cieczy do chlodniejszej pary,
dzigki czemu na wlocie sprezarki para ma wyzsza, a na wlocie zaworu rozpreznego ciekly
czynnik nizsza temperatur¢ w porownaniu z sytuacja bez dochtadzacza.

Jezeli z parownika doptywa do dochtadzacza para sucha, a ze skraplacza ciecz bez pg-
cherzykéw pary, to dla dochtadzacza stuszne sa zaleznosci:

iy =l +AL,, (49)
Lyer =ty =L, (50)
Xapt =Xapr =1 Gh
Xaet =Xae2 =0 (52)
gdzie:
ly1 — temperatura pary czynnika chlodniczego na wlocie dochfadzacza, °C,
l4n — temperatura pary czynnika chlodniczego na wylocie dochtadzacza, °C,
At,, — przyrost temperatury pary czynnika chtodniczego w dochtadzaczu, °C,
t,, — temperatura cieklego czynnika chtodniczego na wlocie dochtadzacza, °C,
t,, — temperatura cieklego czynnika chlodniczego na wylocie dochtadzacza, °C,
At,. — spadek temperatury ciektego czynnika chtodniczego w dochtadzaczu, °C,
Xap1 — stopiefi suchosci czynnika chlodniczego na wlocie parowej czesci
dochtadzacza, —,

X4 — Stopiefi suchosci czynnika chlodniczego na wylocie parowej czesci
dochtadzacza, —,

Y41 — sStopien sucho$ci czynnika chlodniczego na wlocie cieczowej czgsci
dochtadzacza, —,

Yao — Stopien sucho$ci czynnika chlodniczego na wylocie cieczowe]j czgéci
dochtadzacza, —.

Moc cieplna dochfadzacza (N,,), rozumiana jako ciepto przejgte przez parg czynnika
chlodniczego w jednostce czasu, jest rowna

Ny, =Q,Ah,, (53)
przy czym

Ahdp :hdpwyl _hdpwl (54)
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gdzie:

hg,, — entalpia wiasciwa pary czynnika chlodniczego na wlocie dochfadzacza,
J/kg,

gy, — entalpia wlasciwa pary czynnika chlodniczego na wylocie dochtadzacza,
J/kg.

Entalpi¢ wtasciwa czynnika chtodniczego wyraza wzoér (19), ktory dla pary suchej
(czyli po uwzglednieniu wzoru (51)) na wlocie i wylocie dochtadzacza daje zalezno$ci

h t

dpwl = CpfO dpl + rpfO (55)

hdpwyl = Cp/’() tde + rpf'O (56)

Przyjgto tu, ze ciepto wlasciwe i cieplo parowania pary czynnika (c,y i 7,4) odpowia-

daja warunkom panujacym w parowniku.
A zatem moc N,, mozna zapisa¢

Ny =90 (Tgpa =) (57)

Podobnie moc cieplng dochtadzacza (N,.), rozumiang jako ciepto odebrane cieklemu
czynnikowi chtodniczemu w jednostce czasu, mozna wyrazi¢ jako

Ny ==0,Ah, (58)
przy czym
Ahdc :hdcwyl _hdcwl (59)
gdzie:
h,., — entalpia wlasciwa ciektego czynnika chlodniczego na wlocie dochtadza-
cza, J/kg,
hge, — entalpia wlasciwa cieklego czynnika chlodniczego na wylocie dochtadza-
cza, J/kg.

Po uwzglednieniu (19) i (52), entalpi¢ wlasciwa cieklego czynnika chtodniczego na
wlocie i wylocie dochtadzacza podaja zaleznosci

hdcwl = cc/k tdcl (60)

hdcwy/ = ccjk tch (6 1)

Przyjeto tu, ze ciepto wiasciwe cieklego czynnika (c.,) odpowiada warunkom pa-

nujacym w skraplaczu.
A zatem moc N, mozna zapisaé

Ny =0 ¢y (T —t4) (62)
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Jezeli przyja¢, ze wymiana ciepta w dochtadzaczu nastgpuje wylacznie migdzy paro-
wym i cieklym czynnikiem chtodniczym, to mozna napisa¢

N, =N, =N, (63)
Podstawiajac (57) i (62) do (63) otrzymuje si¢
Ny =0p¢,00 g =1y )=Q o (L =142 (64)

5. Chlodziarka z dochladzaczem

Intensywno$¢ wymiany ciepta w parowniku, skraplaczu i dochtadzaczu zalezy od roz-
nic temperatur mediow, wspolczynnikéw przenikania ciepta przez przepony tych wymien-
nikow oraz pol ich powierzchni. W teorii wymiany ciepta znana jest zalezno$¢ dotyczaca
przenikania przez $cianke [4, 6]

N=k-F-At (65)
gdzie:
N — strumien ciepta (ciepto wymieniane w jednostce czasu), W,
k — wspotezynnik przenikania ciepta przez przepone wymiennika, W/(m*K),
F — pole powierzchni wymiany ciepta, m?,
At — $rednia roznica temperatur migdzy mediami w wymienniku, °C.

Moce cieplne wymiennikéw chtodziarki sprezarkowej wyznaczyé mozna na podsta-
wie zaleznosci (26), (48) 1 (64). W rownaniach tych wystepuje tacznie 31 wielko$ci. Trak-
tujac niektore z nich jako znane — nat¢zenie przeplywu (0O, O, 0,), ciepto wiasciwe (c,,
Cos Cor Cps Copr Cppto Cc/k)’ cieplo parowania / kondensacji (rp, T rp/k), temperatura parowa-
nia czynnika chlodniczego (¢,), wlotowe parametry powietrza i wody (4, x,, 7,,), ograni-
cza si¢ ich liczbe do 14 niewiadomych. Pomijajac ponadto zmiany temperatury czynnika
chlodniczego w przewodach taczacych poszczegélne czesci chtodziarki, mozna przyjac, ze
Lyp1 = Uy OTAZ 1y = 1y, €O zmniejsza liczbg niewiadomych do 12 (N, N, Ny, £, x3, L5, %15
Lyas Lits Lgos Lo Taen)- W kazdym ze wzordw (26), (48) i (64) mieszcza sig po dwie zalezno-
$ci, ktore uzupetnione o rownanie sprgzarki (66), zaworu rozpreznego (67) i rownanie (68)
wyrazajace wilgotno$¢ schtodzonego powietrza [5], tworza ukltad ztozony z dziewigciu
réwnan

k-1
o = (L +273,15)[p’f] © 27315 (66)
Py
gdzie:
k — traktowany jako znany wyktadnik izentropy przemiany czynnika chtodni-
Czego W sprezarce, —,
Po» Pr — znane ci$nienie czynnika chlodniczego przed i za sprezarka, Pa,
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LieaCopic — L r0Cero

X = (67)
"t (Chpo =0 )+ o
10" 751
x, =x, (1,)=— D810 e w2 (68)
b—610,6-10" [, +237,29

Dla uproszczenia przyjeto, ze powietrze opuszczajace parownik znajduje si¢ w stanie
nasycenia (100% wilgotnosci wzglednej).

Do uktfadu nalezy dotaczy¢, jako brakujace trzy rownania utworzone na podstawie
(65) — dla parownika rownanie (69), dla skraplacza (70) i dla dochtadzacza (71).

N,=k, F,-At, (69)
N, =k, -F At (70)
N, =k, -F,-At, (71)
gdzie:
N,, N, N, — moc cieplna odpowiednio parownika, skraplacza i dochtadzacza, W,
k,, ki, k; — wspotezynnik przenikania ciepta przez przepong odpowiednio parowni-
ka, skraplacza i dochtadzacza, W/(m*K),
F, F,, F, — pole powierzchni wymiany ciepta odpowiednio w parowniku, skraplaczu
i dochtadzaczu, m*.
At,, At, At, — $rednia roznica temperatur mediow odpowiednio w parowniku, skrapla-

czu 1 dochtadzaczu, °C.

W réwnaniach (69)—(71) pojawity si¢ nowe wielkosci (k, F, Af), ktore nalezy wyzna-
czy¢ niezaleznie od rdwnan wczesniejszych. Znajomos$¢ geometrii wymiennikow pozwala
tatwo okresli¢ pola powierzchni F,, F i F,, w przypadku najpowszechniejszych rozwiazan
znane sa rOwniez wzory na $rednie réznice temperatur Af,, At; i Az, Najwigksze kiopoty
wystgpuja przy probach wyznaczenia wspolczynnikow przenikania ciepla &, &, i k,;. Wigk-
szo$¢ autordw literatury przedmiotu [3, 4, 6] proponuje tu w zagadnieniach praktycznych
metodeg eksperymentu.

6. Chlodziarka bez dochladzacza

Takze w tym przypadku do wyznaczenia mocy cieplnych parownika i skraplacza
chlodziarki wykorzystuje si¢ rownania (26) i (48). W réownaniach tych wystgpuje tacznie
26 wielkosci, z ktorych dziewigc spetnia rolg niewiadomych (N, N, £3, X3, t40, A1 s Lars
lrp). Pozostale 17 (te same, co poprzednio) traktuje sig jako wielkosci znane. Rownanie
sprezarki, po pominigciu zmiany temperatury pary czynnika chtodniczego w przewodzie
ssawnym za parownikiem, przyjmuje teraz postac
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a réwnanie zaworu rozprgznego, po pominig¢ciu zmiany temperatury cieklego czynnika
w przewodzie cieczowym za skraplaczem, postaé

LiaCope —Lr0Cero

L = (73)

210 (€0 =Cep0 ) F Tppo

W kazdym ze wzorow (26) i (48) mieszcza si¢ po dwie zaleznosci, ktdre uzupetnione

o réwnania (68), (69), (70), (72) i (73) tworza uktad ztozony z dziewigciu roéwnan.

LITERATURA

Nowak B., Filek K.: Mathematical Description of Media Parameters Changes in the Compression Refri-
gerator. Archives of Mining Sciences, vol. 54, issue 1, 2009

Frycz A.: Klimatyzacja kopaln, Wydawnictwo ,,Slask”, Katowice 1981

Hdussler W.: Zastosowanie wykresu i-x w inzynierii sanitarnej, Arkady, Warszawa 1971

Jones W. P.: Klimatyzacja, Arkady, Warszawa 2001

Kolodziejczyk L., Rubik M.: Technika chtodnicza w klimatyzacji, Arkady, Warszawa 1976

Ocheduszko S.: Termodynamika stosowana, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1970
Platzer B., Polt A., Maurer G.: Thermophysical Properties of Refrigerants, Springer-Verlag, Berlin, Hei-
delberg 1990

Roszczynialski W, Trutwin W., Waclawik J.: Kopalniane pomiary wentylacyjne, Wydawnictwo ,,Slask”,
Katowice 1992

Staniszewski B.: Termodynamika, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1982

Wactawik J., Cygankiewicz J., Knechtel J.: Warunki klimatyczne w kopalniach glgbokich, Poradnik nr 4,
Biblioteka Szkoty Eksploatacji Podziemnej, Krakow 1995



