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Streszczenie

Przeprowadzono rozwazania dotyczace teoretycznej kopalni miedzi o pigciu rejonach wydobywcezych
(po 3000 t/d), odlegtych o 3 km od szybow wdechowych. Kopalnia ma trzy szyby wydechowe
(wentylacyjne), przez ktore ptynie po 1000 m’/s powietrza. Przy kazdym z nich znajduje si¢ stacja
wentylatorow gtéwnych o mocy 4,3 MW. Zalozono, Ze istnieje mozliwo$¢ takiej regulacji parametrow
punktow pracy wentylatorow glownych, aby do oddzialdow wydobywczych w okresie wstrzymania
wydobycia doptywato: 5, 10, 20, 50 Iub 100% tej ilosci powietrza, ktora ptynie podczas normalnego
wydobycia.

Wykonano symulacyjne obliczenia przewidywanej temperatury powietrza w okresie wstrzymania
wydobycia, przy intensywnosciach przewietrzania oddziatu: 5, 10, 20, 50 lub 100 m/s oraz
prognozowanej temperatury powietrza w okresie wznowienia wydobycia po jednodniowej przerwie.
Dla okresu wydobycia przyjeto intensywno$é przewietrzania oddziatu rowna 100 m*/s, a podczas przerwy
w wydobyciu odpowiednio mniejsza.

Z kolei przeanalizowano wplyw zmniejszenia intensywnosci przewietrzania oddzialu w okresie
przerwy w wydobyciu na temperaturg¢ powietrza w oddziale po wznowieniu wydobycia. Stwierdzono, ze
mniegjsza intensywno$¢ przewietrzania oddzialu w okresie wstrzymania wydobycia wptywa na wyzsza
temperaturg powietrza w oddziale po wznowieniu wydobycia. Aby uzyska¢ parametry powietrza takie
same jak przy pelnym przewietrzaniu w czasie wstrzymania wydobycia, trzeba zainstalowa¢ dodatkowa
moc chtodnicza. ROwnoczes$nie zmniejszenie intensywnosci przewietrzania pociaga za soba zmniejszenie
kosztow wentylacji. Wykazano, ze dla konkretnego przypadku istnieje taka ilos¢ powietrza, przy ktorej
taczne naklady na wentylacje i klimatyzacje beda najmniejsze, przy zachowaniu prawidtowych
warunkow klimatycznych w miejscu pracy.

The influence of diminishing of ventilation intensity in mining sections during
idle periods on air temperature after production restart

Abstract

A model of a copper mine is considered, having five mining sections, each producing 3000 metric
tons of ore per day and situated 3 km away from downcast shafts. There are also three upcast shafts, each
of them having a 4.3 MW fan station, with airflow of 1000 m?/s. It is assumed that operation parameters
of the fans, and in consequence ventilation intensity in mining sections can be easily adjusted; in this
paper we consider the following levels of ventilation intensity in mining sections during idle periods, 5%,
10%, 20%, 50% and 100% of the level at the normal mining activity phase. The assumed ventilation
intensity in normal conditions was 100 m*/s and the period of the ventilation halt was 1 day. Calculations
of predicted value of temperature of air ventilating mining sections during idle periods and after resuming
of production were performed for the following values of airflow: 5 m*/s, 10 m’/s, 20 m*/s and 50 m*/s.

On this basis the influence of diminishing of intensity ventilation on air temperature level after
production restart was analyzed. It has been found the lower is the ventilation intensity of a mining
section during idle periods (on Sundays) the higher is the air temperature after resuming of exploitation.
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In order to compensate for that temperature increase some additional cooling power has to be installed.
On the other hand low intensity of ventilation during Sundays results in decreased ventilation cost. It has
been demonstrated that for each considered case there is the optimum value of ventilation intensity that
secure air parameters required by mining regulation and for which the combined cost of ventilation and
air conditioning is minimal.

1. WSTEP

W glebokich kopalniach wegla i rud panuja trudne warunki klimatyczne. Pomimo
stosowania intensywnej wentylacji 1 urzadzen chtodniczych, niejednokrotnie
temperatura powietrza mierzona termometrem suchym jest wyzsza od 28°C, a czasem
dochodzi nawet do 33°C [2, 7, 8]. Na wentylacj¢ 1 klimatyzacje kopaln przeznacza sig¢
ogromne sumy pieni¢dzy. Totez stluzby wentylacyjne kopaln staraja si¢ nalezycie je
wykorzystac. W miejscu pracy gornikow musza by¢ zapewnione, zgodne
z obowiazujacymi przepisami gorniczymi [6], prawidlowe warunki klimatyczne.
Z uwagi na duze ilosci ciepta jakie wydzielaja si¢ w wyrobiskach podczas normalne;j
pracy, temperatura powietrza w nich jest duzo wyzsza w poréwnaniu z temperatura
w czasie przerw w wydobyciu (jest praktycznie tylko funkcjg temperatury pierwotnej
skat). W kopalniach miedzi stuzby wentylacyjne doszty do wniosku, ze nie ma
potrzeby stosowania intensywnej wentylacji podczas przerw w wydobyciu, kiedy
w oddziale nie ma ludzi. Zachodzi natomiast pytanie, jaki bedzie wptyw zmniejszenia
intensywnosci przewietrzania oddziatu podczas przerwy w wydobyciu na temperature
powietrza w oddziale po jego wznowieniu.

Zagadnienie to w niniejszym opracowaniu przeanalizowano na podstawie
teoretycznej kopalni miedzi o pigciu rejonach wydobywcezych odlegtych o 3 km od
szybow wdechowych. Wydobycie z kazdego rejonu wynosi 3000 t/d. Kopalnia ma
trzy szyby wdechowe i trzy szyby wydechowe, przez ktore przeptywa po 1000 m’/s
powietrza. Przy kazdym =z szybow wentylacyjnych zabudowana jest stacja
wentylatorow gtéwnych o mocy 4,3 MW. Zatozono, ze istnieje mozliwos¢ takiej
regulacji parametrow punktéw pracy wentylatorow gtownych, aby do oddziatow
wydobywczych w okresie przerwy w wydobyciu doptywalo po: 5, 10, 20, 50 lub
100% takiej ilo$ci powietrza, jaka ptynie podczas normalnego wydobycia.

2. INTENSYWNOSC PRZEWIETRZANIA ODDZIALU WYDOBYWCZEGO
W CZASIE PRZERWY W WYDOBYCIU A TEMPERATURA
POWIETRZA W ODDZIALE

W celu okreslenia wptywu zmniejszenia przewietrzania kopalni podczas przerwy
w wydobyciu na temperatur¢ powietrza w oddziale wykonano badania numeryczne
i pomiary dotowe. W rozwazaniach teoretycznych skorzystano z metody
prognozowania temperatury powietrza opisanej w pracy [3], w ktorej rownania ruchu
ciepta z gorotworu do powietrza w wyrobisku rozwiazuje si¢ metoda rdznic
skonczonych. Do obliczen przyjeto nastgpujace zalozenia: temperatura powietrza
swiezego wplywajacego do oddzialu ¢, =30°C, — temperatura pierwotna skat t,, =
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42°C, — dhugos¢ frontu wydobywczego — 360 m, — pole eksploatacyjne ma trzy pasy
o0 lacznej szerokosci 70 m, — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego skat 2, = 2,5
W/(m-K) [1], — wspolczynnik wyréwnywania temperatury a, = 1-10° m/s [1], —
obwdd wyrobiska B = 16,8 m. Dla uproszczenia obliczen zalozono, ze w rejonie
wydobywczym nie pracuja urzadzenia chtodnicze.

Wykonano 11 wariantéw prognoz klimatycznych dla normalnego wydobycia przy
pelnym strumieniu objetosci powietrza réownym 100 m’/s (przy czym moce
dodatkowych zrdédet ciepta przyjeto zgodnie z wynikami badan W. Turkiewicza
i J. Wactawika [7, 8]), 24-godzinnej przerwy w wydobyciu, przy alternatywnych
strumieniach objetosci powietrza ptynacych do oddziatu: V', = 5 m’/s, V', = 10 m’/s;
Vy =20 m’/s; V4, =50 m’/s; Vs = 100 m’/s, a nastepnie wznowieniu wydobycia po
jednodniowej  przerwie, przy intensywno$ci przewietrzania V=100 m’/s.
W obliczeniach uwzgledniono rozne strumienie objgtosci powietrza podczas przerwy
w wydobyciu (5, 10, 20, 50 i 100 m’/s).

Wyniki obliczen podano w tablicy 1 oraz w postaci graficznej na rysunku 1.
Stwierdzono, ze podczas wydobycia w ciagu tygodnia (nawet przy intensywnosci
przewietrzania rownej 100 m’/s), prognozowana temperatura powietrza jest bardzo
wysoka 1 dochodzi do 37°C (jesli nie zastosuje si¢ urzadzen chtodniczych). Podczas
przerwy w wydobyciu temperatura ta jest duzo nizsza (o ponad 5°C przy
intensywnosci przewietrzania rownej 100 m’/s i o okolo 2°C przy intensywnosci
przewietrzania rownej 5 m’/s). Temperatura $cian wyrobiska w okresie wydobycia jest
nieco wyzsza od temperatury powietrza. Podczas przerwy w wydobyciu jest ona
o okoto 2+2,5°C wyzsza od temperatury powietrza. Po wznowieniu wydobycia
prognozowana temperatura powietrza w poblizu przekroju jego wyptywu z oddziatu
wynosi od 35,4°C (jesli podczas przerwy w wydobyciu intensywno$¢ przewietrzania
oddziatu wynosita 100 m’/s) do 36,5°C (jesli wspomniana intensywno$é¢ wynosita
5m’/s). Temperatura $cian wyrobiska jest bardziej zréznicowana. Przy matych
intensywnosciach przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu jest ona jeszcze
wyzsza od temperatury powietrza, natomiast przy duzych intensywno$ciach
przewietrzania jest ona nizsza od temperatury powietrza. Jest to efekt wychlodzenia
skal podczas przerwy w wydobyciu, przy jednocze$nie duzej intensywnosci
przewietrzania. Natomiast wysoka temperatura powietrza wynika gléwnie z duzych
mocy dodatkowych zrédet ciepta (maszyny spalinowe, urzadzenia elektryczne).
Z tablicy 1 wynika takze, ze przy intensywnoS$ci przewietrzania oddzialu réwnej
5 m’/s roznica temperatury powietrza w okresie po wznowieniu wydobycia i w czasie
przerwy w wydobyciu wynosi 1,4°C. Pomiary wykonane przez kopalniane stuzby
wentylacyjne ZG ,,Rudna” podczas przerwy w wydobyciu (przy wytaczonych
wentylatorach glownych) i po wznowieniu wydobycia wykazaly, ze wspomniana
roznica jest nieco mniejsza.

Pomiary temperatury powietrza po wznowieniu wydobycia przedstawiono na
rysunku 1. Stwierdzono, ze maksymalna réznica temperatury wynosi okoto 1°C. Dla
posrednich wartosci strumieni objgtosci powietrza wspomniana roznica jest
odpowiednio mniejsza. Nadmieni¢ nalezy, ze wykonano réwniez obliczenia

93



S/ W Q01 =4 —9
/W 0G ="/ — P 8/ W 0T =54 — 9 S/ W] =Y —q s/ WG ="y —vnokqopAim m Amozid sezopod npeizppo mEﬁbquﬁw osoumAsuouy

9G'vE | €v'SE | €2'GE | €L'GE | €L'9E | €1°9E | GG'OE | €€'9¢ | 18'9E | L'9E | 9°CE | LLIE | €6'VE | 2STE | 0T'9E | €9'EE | 18'9E | Sv'vE | 8L°L€ | OL'SE | 09°2€ | 90°L€ 09¢
€2'VE | ¥0'SE | 06'€ | 0S'GE | 89'SE | ¥9'GE | 90°9 | 28'SE | LE'OE | S6'SE | SV'EE | 6¥'LE | ¥S'VE | TTTE | ¥L'GE | 2T'EE | TE'9E | BB'EE | 69°9E | 09'VE | LL'LE | LGOS 0€e
06'€e | ¥9'vE | 0G'¥E | G8'¥E | 12'GE | GL'SE | LG'Ge | Le'Ge | 18'SE | Tr'GE | vL'EE | 82'LE | GL'WE | C6'LE | 8T'GE | 78'TE | ¥8'SE | €G'€E | 6L°9E | LL'VE | L9'OE | G6'GE 00¢
1G'€E | €TVE | OL'YE | L¥'VE | SL'VE | 99'¥E | 80'GE | BLWE | LE'GE | 06'VE | ¥8TE | 60°LE | 92'€E | ¥O'LE | ¢8'VE | v¥'ZE | GE'GE | BO'CE | 69'GE | €9'CE | LL'OE | 6E'GE 0.2
0€'¢e | 18'CE | 0L'€E | G6'€E | 6C'WE | OL'VE | BS'VE | 8TWE | 08'VE | LE'WE | ¥S'TE | 160E | 8€'€E | LE'LE | 9E'VE | L0'2€ | 98'VE | ¥9'TE | 8L'GE | vL'EE | 09'GE | ¢8'¥E 0¥
L0'6€ | 9E'EE | 0L'€E | B6Y'EE | C8'CE | 99'CE | OL'VE | 9L'CE | ¥E'VE | €8'CE | GTTE | ¥L'0E | 00'€E | ZL'LE | O6'CE | LL'LE | 9€'VE | TT'TE | 89'VE | L9'TE | 60'GE | ¥T'¥E (74
€G'2¢ | T6'TE | 06°CE | 20'€E | 9E'CE | 9L'EE | 09'CE | €T'€E | LL'€E | BT'EE | LBLE | 8G'0E | €9'2€ | 68°0E | ¥¥'EE | 8€'LE | L8'€E | 18'LE | 9L'VE | 02'CE | LS'¥E | 99'€E 08}
81'2€ | Lb'ze | 0G'Te | ¥S'Ze | 68T | G9'TE | LL'€E | LLTE | 9T'€E | SLTE | 69LE | YY'OE | L2'T€ | 89'0E | 66°TE | L0'LE | 8E'EE | TH'LE | G9'€E | 9L'LE | ¥O'¥E | L0'EE 051
€8'1€ | 00°E | €60°CE | 90'CE | €v'TE | €L°CE | 19T | LL'TE | GLTE | 1TTE | THUE | TE0E | T6'LE | 0S0E | ¥STE | 6L°0S | 88'CE | 90'LE | €L'EE | €E'LE | LG'EE | L¥TE 0cl
8L | €S'IE | 69'LE | 9G'LE | 96LE | L9LE | LL'TE | ¥I'LE | €2T€ | GO'LE | LL'VE | 1T0E | LGV | €€'0E | 0L'ZE | €G'0E | O¥'ZE | €06 | L9TE | €6'0E | 96'CE | 98'IE 06
TL'IE | €0°LE | 8Z'LE | SO'LE | 0SLE | 80LE | 29'VE | OLLE | LLVE | LL'LE | T6'0E | 2L'OE | ¥T'LE | 6L°0E | L9'VE | LE'OE | L6'LE | PPOE | OL'TE | LGOE | TY'TE | SGTIE 09
9/'0€ | €5°0€ | /8'0E | €S'0E | €0'LE | SS'0E | TLIE | GG°0€ | 6LLE | 9S°0E | 89'0E | GO'0E | T60€ | 80°0E | ¥T'LE | €L°0E | €¥'LE | 6106 | 8G'IE | GTOE | 98'LE | €9°0E 0¢
6€°0€ | 00°0€ | 9¥'0€ | 00°0€ | 6S'0E | 00°0E | 99'0€ | 00°0E | L9°0€ | 00'0E | S¥'0E | 00'0E | LO'0E | 00°0E | €8°0€ | 00°0€ | 96°0€ | 00°0E | L0°L€ | 00°0E | OLLE | 00°0€ 0
0 | 0™ | 0 | Qo™ | D0 | 0™ | 2| Q0™ | 007 | 0™ | 09 | 0™ | 0 | 0™ 0 0™ 00 | Qo™ | 207 | 0™ | 00T | 2™ wx
2 9 SfgW 00}
S/eW 00} =A elnkqopAm obsu emoiosoiBalpo
Amuazid femolupoupal sanQ j eupdzijodsp)

aimiszid femolupoupal od eioAgopAm ejusimouzm sanQ

-lewiou sanjQ

BIDAQOPAM nIudimouzm od niup wAzZsMId1d M Zeao nAqopAM M Amadzad [dmorupoupal sezopod pe1zppo zazad 033dtuipd ezaysimod
195033[qo erudruns 1{oxuny M WAZIMAQOPAM I[CIZPPO M 7 — nso1d0 1 *7 — ezxpdimod Linjerdduwd) [duemozougoad 331qazad * ednjqe],




37 A
(R
(] == v= 5m’s

36 [ == Vv=10m’s
5’8)5 nn V= 20ms
g N V=50ms
§ 35 =" v=100m¥s
2
8
5 34
2
3 ‘
o | +
© #
5 33 7
© 7
8 /.
IS
2 32
[
5 y
: z
& 3 T AT
(o)
<4
o

30

29

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
W spdirzedna odlegtosciowa, m

Rys. 1. Zmiany temperatury powietrza w oddziale wydobywczym po wznowieniu wydobycia
w zaleznos$ci od intensywnosci przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu
Fig. 1. Changes of air temperature in a mining section after production restart depending on the
ventilation intensity during the idle period in the production process

symulacyjne prognozowanej temperatury powietrza w drugim dniu po wznowieniu
wydobycia. Okazato sig, ze po dwoch dniach pelego przewietrzania nie ma
praktycznie roznicy czy podczas przerwy w wydobyciu intensywno$¢ przewietrzania
oddziatu wynosita 5 czy 100 m’/s, bowiem réznica temperatury wynosi okoto 0,2°C.
Zasadniczy zatem wplyw zmniejszenia intensywno$ci przewietrzania oddziatu
w okresie przerwy w wydobyciu na temperatur¢ powietrza po wznowieniu wydobycia
widoczny jest w ciagu pierwszej doby.

3. EKONOMICZNY ASPEKT ZMNIEJSZENIA INTENSYWNOSCI
PRZEWIETRZANIA ODDZIALU PODCZAS PRZERWY W WYDOBYCIU

Wyniki rozwazan teoretycznych zamieszczone w poprzednim rozdziale,
wskazuja, ze znaczne zmniejszenie intensywnosci przewietrzania podczas przerwy
w wydobyciu powoduje wzrost temperatury powietrza po wznowieniu wydobycia
o okoto 1°C w stosunku do temperatury powietrza przy niezmienionej intensywnos$ci
przewietrzania. W przypadku intensywno$ci przewietrzania réwnej 5m’/s
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prognozowana temperatura powietrza po wznowieniu wydobycia wynosi 36,47°C,
a jego stopien zawilzenia (zawarto$¢ wilgoci) 0,023 kg pary/kg powietrza suchego.
Przy niezmienionej intensywnosci przewietrzania wymieniona temperatura po
wznowieniu wydobycia wynosi 35,43°C, a stopien zawilzenia 0,0217 kg pary/kg
powietrza suchego. Chcac doprowadzi¢ parametry powietrza do warto$ci
dopuszczalne] obowiazujacymi przepisami nalezy odprowadzi¢ nadmiar ciepta
i wilgoci z powietrza kopalnianego na zewnatrz rejonu. Nadmiar ten jest rowny
potrzebnej mocy chlodniczej urzadzen klimatycznych. Korzystajac z odpowiednich
wzorow termodynamiki [5] oraz rozwazan zawartych w pracy [9] mozna stwierdzic,
ze roznica potrzebnej mocy chlodniczej dla obu przypadkéw wynosi 553 kW.
Z opracowania [4] wynika, ze dzienny koszt 1 kW mocy chlodniczej zigbiarki typu
DV-290, pracujacej ze sprawnoscia 90%, wynosi 5,48 zt. Mnozac t¢ warto$¢ przez
potrzebna dodatkowa moc chtodnicza uzyskuje si¢ dodatkowy koszt klimatyzacji
wynoszacy 3030 zt. O tyle bedzie drozsza klimatyzacja oddzialu w pierwszym dniu po
wznowieniu wydobycia. W drugim dniu po wznowieniu wydobycia juz nie potrzeba
dodatkowych naktadow na klimatyzacjg, poniewaz wplyw zmniejszenia intensy-
wnosci przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu jest pomijalnie maty.

Jesli w okresie przerwy w wydobyciu do oddziatu poptynie 10 m’/s powietrza,
wowczas potrzebna dodatkowa moc chtodnicza wyniesie 471 kW, jesli do oddzialu
poplynie 20 m’/s, wymieniona moc wyniesie 348 kW, a jesli 50 m’/s — 200 kW.
Prowadzac analogiczne kalkulacje, jak dla strumienia objg¢to$ci powietrza rownego
5m’/s, dochodzi si¢ do wniosku, ze dobowy koszt dodatkowej mocy chlodniczej
wyniesie od 2580 zt przy intensywnosci przewietrzania 10 m’/s do 1096 zt przy
intensywnosci przewietrzania 50 m’/s. Przy intensywnosci przewietrzania wynoszacej
100 m’/s (czyli takiej jak podczas normalnego wydobycia) nie trzeba bedzie ponosic
dodatkowych kosztow klimatyzacji.

We wstepie zalozono, ze rozpatrywana teoretyczna kopalnia miedzi ma pigc
oddziatéw wydobywczych. Zaktadajac, ze w przypadku kazdego oddzialu nalezy
ponies¢ dodatkowe koszty na klimatyzacje, zwiazane ze zmniejszeniem intensywnos$ci
przewietrzania w okresie przerwy w wydobyciu, wowczas wymienione koszty nalezy
pomnozy¢ przez pigc.

Wplyw intensywnosci przewietrzania oddzialu podczas przerwy w wydobyciu na
potrzebna dodatkowa moc chtodnicza i wzrost kosztéw klimatyzacji przedstawiono na
rysunku 2. W granicznym przypadku, gdy do oddziatu doptywa 5 m’/s powietrza
dodatkowa moc chlodnicza, dla wszystkich oddzialow wynosi prawie 2800 kW. Jest
to moc chtodnicza, jaka mozna uzyska¢ stosujac na przyktad dziesie¢ urzadzen
chlodniczych typu DV-290 lub LKM2-290 o nominalnej mocy chlodniczej 289 kW.
Oczywiscie zaklada sig, ze sprawnosc¢ tych urzadzen jest wyzsza od 95%. Dodatkowe
koszty zwiazane z zapewnieniem takiej mocy chtodniczej wynosza ponad 15 000 zt
dziennie.

Zmniejszenie intensywno$ci przewietrzania w okresie przerwy w wydobyciu
pociaga za soba dodatkowe koszty na zwigkszenie mocy chtodniczej zigbiarek
pracujacych w oddziatach. Z drugiej jednak strony ograniczenie w tym czasie
intensywnosci przewietrzania powoduje oszczednos¢ energii elektrycznej potrzebnej
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na przewietrzanie. Z opracowania [4] wynika, ze cena 1 kWh energii elektrycznej
w 1999 roku, w zaleznosci od stosowanego napigcia 1 okresu poboru mocy
(catodobowy, szczyt przedpotudniowy, szczyt popotudniowy, poza szczytem)
wynosita od 11,542 do 29,276 groszy. W rozwazaniach przyjgto ceng 1 kWh rowna
12 groszy.
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Rys. 2. Wplyw intensywnosci przewietrzania oddziatu na dodatkowa moc chtodnicza i wzrost kosztow
klimatyzacji: 1 — dodatkowa moc, 2 — dodatkowe koszty
Fig. 2. Influence of ventilation intensity of mining section on additional cooling power and increase of
air-conditioning costs: 1 — additional power, 2 — additional costs

Przy pelnej intensywnoéci przewietrzania oddziatéw wydobywczych (po 100 m*/s
na oddziat) do kopalni doptywa 3000 m’/s powietrza $wiezego. Wowczas potrzebna
moc stacji wentylatorow glownych wynosi (zgodnie z zatozeniem przyjetym we
wstepie) 4,3 - 3 MW = 12,9 MW. Mnozac ceng jednej kilowatogodziny przez taczna
moc stacji wentylatorow gloéwnych oraz przez czas przewietrzania uzyskuje si¢
dobowy koszt przewietrzania catej kopalni rowny 37 152 zi. Korzystajac z przyjetego
zatozenia (w teoretycznej kopalni miedzi o tacznej mocy stacji wentylatorow
gtéwnych N = 12,9 MW i mozliwos$ci ptynnej regulacji parametrow punktow pracy
wentylatorow), dla intensywnos$ci przewietrzania rownej 5% wartosci maksymalnej,
koszt przewietrzania bedzie 20 razy mniejszy od kosztu dla maksymalnej
intensywnosci przewietrzania i wyniesie 1857,6 zt. Zatem taczny koszt przewietrzania
i koszt dodatkowych naktadéw na klimatyzacjg, w przypadku gdy podczas przerwy
w wydobyciu do oddziatu ptynie tylko 5 m’/s powietrza wyniesie 1857,6 zt + 3030 zt
= 4887,6 zt zamiast 37 152 zt przy intensywnosci przewietrzania rownej 100 m?/s.

Na rysunku 3 w postaci wykresu stlupkowego dokonano pordéwnania kosztow
wentylacji podczas przerwy w wydobyciu i dodatkowych nakladow na klimatyzacjg
po wznowieniu wydobycia dla réznych intensywnosci przewietrzania oddziatow
wydobywczych. Wynika z niego, ze przy matych intensywnos$ciach przewietrzania
dodatkowe naktady na klimatyzacje sa wysokie w pordwnaniu z kosztami wentylacji.
W miarg zwigkszenia strumieni objetosci powietrza pltynacych do oddziatéw maleja
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dodatkowe koszty klimatyzacji, a wzrastaja koszty wentylacji. Dla maksymalnej
intensywnosci przewietrzania (V' =100 m’/s) dodatkowe naklady na klimatyzacje
wynosza zero, a koszt wentylacji jest bardzo wysoki.
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35000 B
B dodatkowy koszt klimatyzaciji

O koszt wentylacji

= N N w
a1 o a o
o [=} o o
o [=} o o
o (=} o o

Naktady finansowe, zt
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Strumien objetosci powietrza ptyngcego do oddziatow, m®/s

Rys. 3. Porownanie kosztow wentylacji podczas przerwy w wydobyciu i dodatkowych naktadow na
klimatyzacje po wznowieniu wydobycia dla réznych intensywnosci przewietrzania oddziatow
wydobywczych

Fig. 3. Comparison of ventilation costs during the idle period in the production process and additional
outlays for air-conditioning after production restart for different ventilation intensities of mining

Ekonomiczne skutki ograniczenia intensywnos$ci przewietrzania podczas przerwy
w wydobyciu dla teoretycznej kopalni miedzi (gdy istnieje mozliwo$¢ plynnej
regulacji parametréw stacji wentylatorowej) przedstawiono na rysunku 4. Analizujac
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Rys. 4. Ekonomiczne skutki ograniczenia przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu dla przypadku
teoretycznego (gdy istnieje mozliwos¢ plynnej regulacji parametrow stacji wentylatorowej):
1 — dodatkowe naktady na klimatyzacje, 2 — koszty wentylacji, 3 — faczne naktady

Fig. 4. Economic effects of ventilation limitation during idle periods in the production process for
a theoretical case (if there exists the possibility of continuous regulation of fan station
parameters): 1 — additional outlays for air-conditioning, 2 — ventilation costs, 3 — total outlays
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przebieg linii charakteryzujacej taczne naktady na klimatyzacj¢ i wentylacje mozna
stwierdzi¢, ze istnieje pewna ilo$¢ powietrza doprowadzana do oddziatu wydobyw-
czego, przy ktorej te taczne naktady sa najmniejsze. W przedstawionym na rysunku
przyktadzie minimum kosztéw przypada dla ¥ = 15 m’/s. Z rysunku wynika, Ze przy
projektowaniu klimatyzacji goracego oddzialu nalezy uwzgledni¢ zarowno koszty
klimatyzacji, jak i przewietrzania.

4. PODSUMOWANIE

W polskich kopalniach miedzi panuja bardzo trudne warunki klimatyczne. W celu
ich poprawy stosuje si¢ intensywna wentylacje oraz urzadzenia chtodnicze, co pociaga
za soba znaczne naktady finansowe. Aby ograniczy¢ koszty przewietrzania w okresie
przerwy w wydobyciu wyltaczane sa (na 24 godziny) wentylatory gtéwne. Ruch
powietrza w kopalni odbywa si¢ pod wplywem ciagu naturalnego. Przy wytaczonych
wentylatorach przez kopalni¢ plynie od kilkunastu do dwudziestu procent tej ilosci
powietrza, jaka plynie przy pracujacych wentylatorach. Podczas pelnego
przewietrzania oddziatu w czasie wstrzymania wydobycia (V' = 100 m’/s) temperatura
powietrza po jego wznowieniu bedzie o okoto 1°C nizsza od temperatury powietrza w
przypadku, gdy intensywno$¢ przewietrzania bedzie minimalna (¥ =5 m’/s).
Zwigkszajac intensywno$¢ przewietrzania oddzialu w okresie przerwy w wydobyciu
mozna zmniejszyé rdznice temperatury (gdy V=10 m’/s — Ar=0,9°C; gdy
V=20m’s — At = 0,7°C; gdy V' = 50 m’/s — At = 0,3°C). Wplyw zmniejszenia
intensywnosci przewietrzania oddziatu podczas przerwy w wydobyciu na temperaturg
powietrza widoczny jest pierwszego dnia po jego wznowieniu. Nastepnego dnia
wspomniana réznica temperatury wynosi mniej niz 0,2°C, a wigc jest do pominigcia.

Zmniejszenie intensywnosci przewietrzania podczas przerw w wydobyciu
wymaga zainstalowania dodatkowej mocy chlodniczej pierwszego dnia po jego
wznowieniu, przy czym wymieniony wzrost jest odwrotnie proporcjonalny do
strumienia powietrza ptynacego do oddzialu w czasie przerwy w wydobyciu. Przy
strumieniu objeto$ci powietrza ¥ =5 m’/s, dla uzyskania takich samych warunkow
klimatycznych po wznowieniu wydobycia jak przy pelnej intensywnosci
przewietrzania, potrzebna dodatkowa moc chtodnicza wynosi okoto 550 kW na
oddziat, przy ¥ =10 m’/s — okoto 470 kW, a przy ' =50 m’/s — okoto 200 kW.
Instalacja dodatkowej mocy chtodniczej pociaga za soba dodatkowe koszty.
Dla strumienia objetosci ¥ =5 m’/s wymienione dodatkowe koszty wynosza okoto
3000 zt na oddziat, dla " = 10 m/s — okoto 2600z, dla " = 50 m’/s — okoto 1100 zt.

Zmniejszenie intensywno$ci przewietrzania w okresie przerwy w wydobyciu,
oprocz zwigkszonych naktadow na klimatyzacj¢ zwiazane jest z oszcz¢dnos$cia energii
elektrycznej zuzywanej na przewietrzanie. Dla przyktadu teoretycznego omoéwionego
W pracy, przy pelnej wentylacji kopalni w czasie przerwy w wydobyciu dobowy koszt
przewietrzania wynosi okoto 37 200 zl, a przy wentylacji o intensywnosci o 50%
mniejszej, wymieniony koszt wynosi okoto 18 600 zt.

Oceniajac skutki zmniejszenia intensywnosci przewietrzania oddziatu trzeba
rowniez uwzgledni¢ aspekt ekonomiczny. Sumujac dodatkowe koszty na poprawe
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klimatyzacji z kosztami wentylacji uzyskuje si¢ taka warto$¢ strumienia objetosci
powietrza, dla ktorej wymienione naktady sa najmniejsze.

Oczywiscie zaproponowane Ww niniejszym artykule sterowanie rozptywem

powietrza w celu zmniejszenia naktadow na wentylacj¢ jest mozliwe w kopalniach
niemetanowych. W kopalniach, w ktorych wystepuje zagrozenie metanowe, nawet
niewielkie zmniejszenie intensywnosci przewietrzania podczas przerwy w wydobyciu
jest bardzo ryzykowne i moze doprowadzi¢ do katastrofy.
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