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1. Wprowadzenie

Glgbokos¢ eksploatacji kopalin uzytecznych wpltywa w istotny sposob na pogor-
szenie warunkdw pracy zatog podziemnych zaktaddw gérniczych. Wraz ze zwieksza-
niem glebokosci eksploatacji zk6z weglowych, rudnych i solnych nasila si¢ wystepo-
wanie zagrozen naturalnych.

Do niebezpiecznych zagrozen zalicza si¢ zagrozenia litologiczne, ktore przejawiaja
si¢ tapaniami, zawatami i wyrzutami gazow i skal. Zwalczanie tych zagrozen wymaga
wielu kosztownych zabiegow technicznych i organizacyjnych. Do bardzo groznych
zagrozen zalicza si¢ takze zagrozenia aerologiczne. Pozary podziemne oraz wybuchy
gazow, przede wszystkim metanu i pylu weglowego zardéwno w polskich, jak i zagra-
nicznych kopalniach podziemnych sa przyczyna wielu katastrof gorniczych. Wymie-
nione zagrozenia, pomimo sporadycznego ich wystgpowania, warunkuja metody pre-
wencyjne w kopalniach wegla kamiennego, rud miedzi i soli kamiennej. Przede
wszystkim metody te sa ukierunkowane na zapobieganie katastrofalnym zdarzeniom.
W zwiazku z tym stosuje si¢ odpowiednie technologie podziemnej eksploatacji zt6z
kopalin uzytecznych, techniki wykrywania wystepujacych zagrozen i ich monitoring,
a takze odpowiednia organizacjg pracy.

Sposrod zagrozen aerologicznych na wyréznienie zastuguje zagrozenie temperatu-
rowe. Temperatura powietrza kopalnianego jest gtownym czynnikiem ksztaltujacym
klimat w podziemnych wyrobiskach gérniczych. Panujacy mikroklimat okresla wa-
runki pracy zatdg gérniczych w miejscach pracy.

Temperatura powietrza kopalnianego wiaze si¢ z temperatura gorotworu, gleboko-
$cig zalegania wyrobiska, wystepowaniem lokalnych Zrodet ciepta, utlenianiem skat,
desorpcja gazow, parujaca wilgocig itp.

Podstawowa role odgrywa tutaj jednak glebokos¢ zalegania wyrobiska oraz tempe-
ratura pierwotna gérotworu, przy czym im glebiej jest zlokalizowane wyrobisko gor-
nicze i im wyzsza jest temperatura pierwotna skat otaczajacych wyrobisko, tym nalezy
spodziewac si¢ wyzszej temperatury powietrza kopalnianego.

Temperatura pierwotna skatl jest zalezna od ciepta plynacego z wnetrza Ziemi
w kierunku do jej powierzchni. Cieplo wytwarzane we wnetrzu Ziemi jest wynikiem
zachodzenia wielu procesow, takich jak: przemiany jadrowe, geochemiczne, grawita-
cyjne, krystalizacyjne itp. Jednym z podstawowych zrodet ciepta powstajacego we



wnetrzu Ziemi jest rozpad rozproszonych w skorupie ziemskiej pierwiastkow promie-
niotworczych.

Ciagle zwiekszanie glebokosci eksploatacji z16z kopalin jest przyczyna pogarszaja-
cych si¢ warunkdéw pracy podziemnych zatdég gérniczych.

Zagrozenie temperaturowe w kopalniach gltgbokich ma zupetnie inny charakter niz
wymienione zagrozenia naturalne. W odrdznieniu od jednorazowych, ekstremalnych
skutkdw takich zagrozen, jak np. tapnigcie, wybuch gazoéw lub pylu weglowego, za-
grozenie temperaturowe oddziatywuje na zatoge w sposdb ciagly. Zatoga dotowa
w trudnych warunkach klimatycznych pracuje albo pelny wymiar godzinowy dnidwki
roboczg) (do 28 °C), abo w cyklu skréconym do 6 godzin, gdy temperatura sucha
powietrza kopalnianego jest wyzsza od 28 °C, anie przekracza 33 °C.

Praca ciagta w takich warunkach sprzyja powstawaniu r6znych chorob, a nawet
niekiedy bywa przyczyna udarow cieplnych [58]. Niekorzystne warunki termiczne
w kopalniach podziemnych nie tylko maja ujemny wplyw na zdrowie zatogi, ale
W sposob istotny wplywaja na zmniejszenie wydajnosci pracy i wydobycia kopaliny.
Jest to niekiedy gléwna przyczyna zmniejszenia efektywnosci ekonomicznej pod-
ziemnego zakladu gorniczego.

Do gtéwnych sposobow zwalczania zagrozenia temperaturowego w kopalniach
podziemnych zalicza si¢ zwigkszenie intensywnosci przewietrzania wyrobisk gorni-
czych oraz sztuczne ochtadzanie powietrza kopalnianego.

Pierwszy z wymienionych sposobow bywa skuteczny tylko w wyjatkowych oko-
licznosciach, tzn. tylko wtedy, gdy kopalnia dysponuje okreslonymi rezerwami
powietrza wentylacyjnego. W wigkszosci podziemnych zakladow gorniczych prak-
tycznie nie ma takich rezerw. Dlatego tez nastgpuje szybki rozwdj klimatyzowania
wyrobisk gorniczych przy korzystaniu ze specjalnych urzadzen chtodniczych.
W kopalniach wegla kamiennego oraz rud miedzi pracuje obecnie okoto 150 lokal-
nych urzadzen chtodniczych i dwie klimatyzacje centralne, jedna w kopalni wegla
Pnidwek i jednaw kopalni rudy miedzi Rudna.

Lokalne chtodziarki powietrza sa to przede wszystkim urzadzenia o dziataniu bez-
posrednim, tzn. urzadzenia do bezposredniego ochtadzania powietrza kopalnianego
przeplywajacego przez te urzadzenia. Chtodziarki te pracuja na duzych glebokosciach
w trudnych warunkach geologiczno-gdrniczych, czgsto ulegaja awariom, co zwykle
powoduje zaburzenie procesu technol ogicznego w kopalni.

Usuwanie wigkszosci awarii podziemnych urzadzen chlodniczych jest na ogot
skomplikowane, wymagajace ich demontazu oraz dokonywania remontow w specjali-
stycznych zaktadach naprawczych zlokalizowanych poza terenem kopalni.

W ramach projektu badawczego 4T12A03527 Ministra Edukacji i Nauki przepro-
wadzono badania w zakresie mozliwosci zwigkszenia bezpieczenstwa oraz efektyw-
nosci klimatyzacji wyrobisk gorniczych stosujacych podziemne urzadzenia chtodnicze
ze szczeg6lnym uwzglednieniem diagnozowania pracy tych urzadzen na podstawie
badan termowizyjnych.



Bezposrednia konsekwencja termowizyjnej diagnostyki termalnej jest biezaca in-
formacja o poprawnosci lub wadliwosci dziatania poszczegdlnych podzespotdéw sto-
sowanych w kopalni chlodziarek powietrza kopalnianego. Systematyczna kontrola
tych urzadzen umozliwia wezesne wykrywanie zmniejszenia efektywnosci ich dziata-
nia, np. na skutek zanieczyszczenia, zuzycia lub rozszczelnienia okreslonych elemen-
tow chtodziarki. Umozliwia to m.in. podejmowanie odpowiednich srodkéw profilak-
tycznych w celu uniknigcia ucigzliwych i kosztownych awarii.

Zastosowanie termowizyjnej diagnostyki termalnej chtodziarek powietrza kopal-
nianego umozliwia wykrycie miejsc potencjalnych zagrozen ewentualnych awarii na
tyle wezesnie, ze mozna zaplanowaé okreslone prace remontowe w takim czasie, aby
uniknaé¢ kosztownych przestojéw produkcji, czy tez niespodziewanego pogorszenia
warunkow pracy w tych rejonach kopalni, gdzie nastapito unieruchomienie urzadzen
chtodniczych.



2. Zasady przeplywu ciepla

Procesy cieplne zachodzace w podziemnych zaktadach gdérniczych czesto wply-
waja niekorzystnie na warunki pracy zaldg gdérniczych. Powoduja one nadmierny
wzrost temperatury powietrza kopal nianego oraz jego zawilgocenia.

W celu ochrony pracownikow przed negatywnymi skutkami trudnych termicznych
warunkow pracy w przodkach udostepniajacych, przygotowawczych lub eksploata-
cyjnych gornicze przepisy bezpieczenistwa pracy [47] okreSlaja wartosci graniczne
temperatury powietrza kopalnianego, w ktorej mozliwa jest bezpieczna praca gorni-
cza. Jak to juz wezesniej wspomniano, granicznymi wartosciami temperatury powie-
trza zmierzonej termometrem suchym sa 28 i 33 °C, odpowiednio dla pracy o$smio-
i szesciogodzinnej, przy czym intensywnos¢ chlodzenia powietrza powinna by¢ wiek-
sza od jedenastu katastopni wilgotnych.

Wymiana ciepta miedzy gérotworem, urzadzeniami energetycznymi a przeptywa-
jacym powietrzem w wyrobiskach gorniczych odbywa si¢ trzema drogami: przez
przewodzenie, unoszenie (konwekcje) i promieniowanie [22, 38, 61].

2.1. Przewodzenie ciepla

Przewodzenie ciepta odbywa si¢ w ciatach statych, cieczach i gazach. Polega ono
na przekazywaniu energii wewnatrz o$rodka materialnego lub z jednego osrodka do
drugiego przez bezposrednio stykajace si¢ drobiny i atomy, lub przez dyfuzje swo-
bodnych elektronow z miejsc o temperaturze wyzszej do miejsc o temperaturze niz-
szg [22, 61].

W ciatach stalych przewodzenie ciepta jest skutkiem drgan sieci krystalicznej oraz
przemieszczania si¢ swobodnych elektrondw w ciatach bedacych przewodnikami pra-
du elektrycznego. W cieczach i gazach ruchy czastek podtuzne, obrotowe i wibracyjne
powoduja posrednio przenoszenie ciepta z obszaréw o wyzszej temperaturze do ob-
szarOw o nizszej temperaturze przez przekazywanie energii kinetyczne (zderzenia).

Przewodzenie jest podstawowa droga wymiany ciepla w cieczach i gazach nie
poruszajacych sig, tj. przy braku przeptywu [22, 61].



Procesy wymiany ciepta moga by¢ ustalone lub nieustalone. Ustalona wymiana
ciepta wystepuje wowczas, gdy pole temperatury uktadu nie ulega zmianie w czasie.
W procesie nieustalonej wymiany ciepla pole temperatury i ilos¢ wymienianego ciepta
sa funkcjami czasu.

W zaleznosci od liczby wspdtrzednych przestrzeni, w kierunku ktérych zmienia sig
temperatura, pole temperatury i przewodzenie ciepla jest jednowymiarowe, dwuwy-
miarowe lub tréjwymiarowe [22].

Przewodzenie ciepta opisuje rownanie Fouriera

q=-A0gradd, (2.1
gdzie:

q — gestos¢ strumienia ciepta, W/m?,
As — wspotezynnik przewodzenia ciepta, W/(m [K),
gradd — gradient temperatury w kierunku przeptywu ciepta, K/m, przy czym
gradﬁziﬁ+jﬁ+kﬁ. (2.2
ox oy 0z

W zaleznosci (2.2) 1, |, k oznaczaja odpowiednie wersory.

Réwnanie (2.1) jest stuszne dla zatozenia, ze osrodek, w ktorym ciepto jest prze-
wodzone jest jednorodny i izotropowy.

Wspdtczynnik Ag przewodzenia ciepta ma najwigksza wartos¢ dla metali, przy
cZym zmniejsza si¢ on w miar¢ wzrostu temperatury. Najmniejsze wartosci wspot-
czynnika As wystepuja w przypadku gazéw. Wspdtczynnik ten zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury.

Wartosci wspdtczynnikow Ag przewodzenia ciepta dla skat polskich zaglebi gorni-
czych zestawiono w tabeli 2.1 [31, 61].

Tabela 2.1. Wspotczynniki przewodzenia ciepta Ag dla skat polskich zagltebi gbrniczych (wg [31, 61])

Gérnoslaskie Dolnoslgskie Lubelskie Lubinsko-
. Zaglebie Zaglebie Zaglebie -Glogowskie
Rodzaj skat Weglowe Weglowe Weglowe Zagl¢bie Miedzi
warto$¢ wspolczynnika A, W/(m [PC)

Zlepience i zwirowce 34 2,3 - -
Piaskowce gruboziarniste 35 34 4,04 2,3
Piaskowce drobnoziarniste 31 29 25 -
Lupki piaszczyste 2,2 2,5 - -
Lupki ilaste 2,1 1,9 2,5 -
Wegle kamienne 0,60 0,66 0,4 -
Wapien - - 2,8 3,0
Kreda piszaca - — 1,8 -
Dolomit - - - 25
Margle miedzionosne - - - 25




10

2.2. Konwekcja

Konwekcja (unoszenie) polega na przenoszeniu energii przede wszystkim przez
przeplyw i mieszanie si¢ strug osrodkéw ptynnego lub gazowego o roéznej tempera-
turze.

W konwekcji wspoluczestnicza cztery wzajemnie powiazane zjawiska [22, 38,
61]:

e przewodzenie ciepla z powierzchni ciala stalego do bezposrednio przylegaja-

cych czastek ptynu lub gazu,

e absorpcja i utrzymywanie tak przekazanego ciepta przez czastki skutkujace we

wzroscie ich energii,

* migracja czastek o zwiekszonej energii do obszaré6w o nizszej temperaturze,

powodujaca wymiang cze$ci tej energii,

* transport energii przez przeplyw osrodka.

Duze znaczenie praktyczne w podziemiach kopalni ma wymiana ciepta migdzy
ociosami wyrobisk goérniczych oraz elementami urzadzen energomechanicznych
aprzeptywajacymi strumieniami powietrza w tych wyrobiskach. Wymiana ciepta
wywiera decydujacy wplyw na wartos¢ temperatury powietrza kopalnianego
w wyrobiskach gérniczych, a zwlaszcza w miejscach pracy zatogi. Podczas przeptywu
powietrza wzdtuz statej Scianki (np. ociosu wyrobiska) przy jej powierzchni wytwarza
si¢ laminarna warstwa przyscienna, w ktorej wymiana ciepta przebiega w drodze
przewodnictwa (rys. 2.1). W wymienionej warstwie wymiana ciepla jest mniej inten-
sywna niz w strumieniu powietrza oddalonym od scianki, gdzie wystepuje takze kon-
wekcja.

R

N

A\

Rys. 2.1. Rozktad temperatury przy powierzchni przegrody



11

Opis zjawiska konwekcji ujmuje rownanie Newtona
Q=aAlS-t), (2.3)

gdzie:

Q - strumien ciepta oddawany przez powierzchnie A, W,

a — wspolezynnik przejmowania ciepta (konwekcji), W/(m? [K),
A — pole powierzchni, z ktérej oddawane jest ciepto, m?,

J —temperatura powierzchni $cianki, K,

t —temperatura Srednia strugi ptynu, K.

Wyznaczenie wspdtczynnika a przejmowania ciepta jest trudne, gdyz jego wartos¢
zalezy czgsto m.in. od ksztaltu i wielkosci ciata, chropowatosci jego powierzchni,
rodzaju przeptywu plynu, przewodnosci cieplnej przeplywajacego osrodka, jego ge-
stosci itp. Dlatego tez wartosci wspdfczynnika przejmowania ciepla a sa na ogdt wy-
znaczone eksperymentalnie dla roznych ciat.

Najmniejsze wartosci wspotezynnikéw a wynoszace 0,1-500 W/(m? [K) wystepuja
w gazach, natomiast dla cieczy niewrzacych a wynosi 500-7000 W/(m” [K), adla cie-
czy wrzacych 200010 000 W/(m? [K) [22, 61], a nawet do 100 000 W/(m”* [K).

2.3. Promieniowanie ciepla

Promieniowanie ciepta polega na przekazywaniu energii przez kwanty promienio-
wania elektromagnetycznego. Promieniowanie ciepla nie wymaga osrodka material-
nego i moze si¢ ono rozchodzi¢ w prézni.

Temperatura promieniowania cial statych, cieklych oraz niektorych gazow jest
zwigzana z tym, ze czg$¢ ich energii wewngtrznej (lub entalpii) przemienia si¢ na
energie fal elektromagnetycznych.

Zjawisko wysylania energii za posrednictwem fal nosi nazwe emisji promieni-
stej.

Wszystkie ciata w temperaturze wyzszej od zera bezwzglgdnego emituja promie-
niowanie elektromagnetyczne, nazywane takze promieniowaniem cieplnym lub ter-
micznym. Widmo tego promieniowania zalezy od wartosci temperatury emitera i dla
temperatury mniejszgf od 700 °C miesci sie calkowicie w zakresie podczerwieni
i mikrofal [22, 38].

Idealny emiter promieniowania nazywany jest ciatlem doskonale czarnym (lub cia-
fem czarnym). Jest to takie wyidealizowane cialo, ktére pochtania kazde promienio-
wanie padgjace.
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Cialo czarne promieniuje zgodnie z prawem Plancka [38§]

¢l ¢ D_l
M,. =— —2 -1~ dA 2.4
= ng T H ) (2.4)

gdzie:
M,c — moc promieniowania (egzytancja) wyemitowana przez jednostke powierzchni
ciala czarnego w kat brytowy potpetny, W/(m? Cum),
A — dlugos¢ fali emitowanego promieniowania, pim,
ci = 21hc? = 3,7417749 moé w ™ Ele4 — pierwsza stala promieniowania Plancka,
C; = hc/k=4387,69 um [K — druga stata promieniowania Plancka,
h =6,626 10" J - stata Plancka,
k =1,381 0% J/K - stala Boltzmanna,
c = 2,9979 [110° m/s — predkosé rozchodzenia sie fali elektromagnetyczne;.
Z ekstremum funkcji (2.4) mozna uzyskaé zaleznos¢ [38, 40, 61]

AT =2898 pm (K, (2.5)

ktora nazywa si¢ prawem przesunig¢ Wiena — iloczyn temperatury T i dtugosci fali A,
ma stalq wartos¢.

Calkowita wyemitowang moc promieniowania M (calkowita egzytancje) ciala
czarnego oblicza si¢ przez calkowanie réwnania (2.4) w przedziade od zera do nie-
skonczonosci, co wyrazone jest przez prawo Stefana—Boltzmanna

M=0T* (2.6)

gdzie 0 = 5,66943 (110 W/(m? [K*) oznacza stala Stefana—Boltzmanna.

Ze wzoru (2.6) wynika, ze catkowita moc emitowana przez ciato czarne jest pro-
porcjonalna do czwartej potegi jego temperatury bezwzgledne;j.

W dziedzinach technicznych wzér (2.6) czesto jest wyrazony w postaci [22, 61]

O]
-c,e . 2
Uc '5000 (27)
gdzie ¢, oznacza jednostkowe cieplo promieniowania ciata doskonale czarnego
W/m?, O— temperaturg bezwzgledna, a stata Cy = 5,67 W/(m2 EK4).

Cieplo Q (J/s) wypromieniowane przez powierzchnie A tego ciata w jednostce
Czasu wynosi

. ol
O =AC, moo@ . (2.8)
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Ciala rzeczywiste nie sa cialami doskonale czarnymi i w tej samej temperaturze
wypromieniowuja mniej energii niz ciato doskonale czarne, co okresla wspdlczynnik
emisyjnosci &, ktory ma wartos¢ mniejsza od jednosci.

W rzeczywistosci ciala state czesciowo pochtaniaja, czesciowo odbijaja i czescio-
WO przepuszczaja promieniowanie elektromagnetyczne, a zatem roéwniez promieniO-
wanie cieplne. W zwiazku z tym wprowadza si¢ wspdtczynniki oy, py i T), przy czym
[14, 38, 40, 48]:

e a, — wspdlczynnik absorpcji (pochtaniania) okresla, jaka czg$¢ energii napro-

mieniowujacej powierzchni¢ zostaje zaabsorbowana,

e Py — wspotczynnik odbicia (refleksyjnosci) okresla, jaka czg$¢ energii napro-

mieniowujacej powierzchnig zostaje odbita,

* T, — wspdlczynnik przepuszczalnosci (transmisji) okresla zdolnos$¢ ciata do

przepuszczania energii napromieniowujacej jego powierzchnie.

Wyrazenie zdefiniowane zalezno$cia

a,*p;+r; =1 (2.9)

jest nazywane prawem Kirchhoffa[14, 40, 48].

Wartosci wymienionych wspotczynnikow zaleza w duzej mierze od dtugosci fali
i sa takze funkcja temperatury badanego obiektu.

Dla materiatdéw nieprzezroczystych, z ktdrymi najczesciej spotykamy si¢ w gor-
nictwie, wspdtczynnik 1) = 0i rownanie (2.9) upraszcza si¢ do postaci

a, +p, =1, (2.10)

Wspomniany poprzednio wspotczynnik emisyjnosci &, jest zdefiniowany jako ilo-
raz energii wyemitowanej przez dane cialo M, do energii wyemitowanej przez ciato
czarne M, 0 tg) samej temperaturze [14, 40]

£, =2 (2.12)

Wspotczynnik emisyjnosci zalezy od rodzaju ciala, jego temperatury, dlugosci fali
promieniowania, kierunku obserwacji, polaryzacji oraz od stanu powierzchni (polero-
wana, matowa) jego warto$¢ waha si¢ od 0,02 do 0,98 [40, 48].

Wyniki badan emisyjnosci niektorych cial, przeprowadzonych w ramach projektu
badawczego 4T12A03527, przedstawiono w rozdziale 13 ninigjsze) monografii.

Ze wzgledu na wlasciwosci emisyjne ciata dzieli si¢ na: czarne, szare i promieniu-
jace selektywnie [ 14, 40, 48]:

e cialo czarne, dla ktérego &, = £=1,

* cialo szare, dla ktdrego €, = £=const < 1,

« ciato promieniujace selektywnie, dla ktérego £ zalezy od dtugosci fali.
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Biorac pod uwage wzor (2.11), uzyskuje si¢ dla ciat szarych zaleznos¢
M, =&M,., (212
natomiast catkowita egzytancja dla takiego ciata jest dana wzorem
M =eoT?. (2.13)
Cieplo natomiast wypromieniowane przez powierzchnie A ciala szarego mozna
obliczy¢ z zaleznosci

. o i
Qg = SACOQE@ : (2.14)

Wymiana ciepla migdzy dwoma powierzchniami ustawionymi naprzeciw siebie
moze by¢ wyznaczona z réwnania

4 4
. o o,
L =E,AC M -2 H 2.15
Qo =&15A O@H.OOD 000 5 (2.15)
w ktérym:
A — pole powierzchni ciata o temperaturze O,
©,, ©, —temperatura bezwzgledna cial wymieniajacych ciepto,
E12 — zastepcza zdolnos¢ emisji migdzy dwoma réwnoleglymi powierzchniami,
przy czym
1
E1p = (2.16)
1 1
Rl |
& &

Wartos¢ &, jest na ogdt mniejsza zarowno od & jak tez od &. W szczegdlnym
przypadku warto$¢ €., moze wynosi¢ &, gdy & = 1 lub &, jesli & = 1. Jezeli obie
powierzchnie wymieniajace energi¢ promienistg sa czarne, to &, = 1.

2.4. Zlozona wymiana ciepla

Wymiana ciepta w drodze samego przewodzenia, promieniowania lub samej kon-
wekcji w praktyce, zwlaszcza w praktyce gdrniczej, wystepuje bardzo rzadko. Najcze-
$ciej wspomniane trzy rodzaje wymiany ciepla wystepuja jednoczesnie w réznych
kombinacjach. Czestym przypadkiem jest rOwnoczesne wystepowanie promieniowa-
nia i konwekeji. W takim przypadku dla Scianki statej wprowadza si¢ zastgpczy
wspodlczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie a,, ktéry wyznacza sie ze wzoru
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a, = _ Qe , (2.17)
NEEEY!
gdzie:
Ql—z — strumien ciepta wymieniony przez promieniowanie, wyznaczony z zaleznos$ci
(2.15),
©; - temperatura Scianki,

©, — temperaturaodniesienia.

W razie jednoczesnej konwekcji i promieniowania za temperature odniesienia
przyjmuje si¢ zwykle temperature srednig strugi ptynu (G, =T).

Kojarzac réwnania (2.15) i (2.17), otrzymuje si¢ ostatecznie nastepujacy wzor
okreslajacy zastepczy wspdtczynnik a,

a, = . (2.18)

Zageszczenie strumienia ciepla wymienionego przez konwekcje i promieniowanie
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

Ga=(a+a,)-1) (2.19)

przy czym a oznacza wspolczynnik przejmowania ciepta, o — wspotczynnik wymia-
ny ciepla promieniowania obliczony ze wzoru (2.18), & i t natomiast oznaczaja odpo-
wiednio temperature Scianki i ptynu.

2.5. Przenikanie ciepla przez przegrode plaska

Waznym dla praktyki goérniczej jest przeplyw ciepla z jednego osrodka do drugiego
przez przegrode plaska, np. tame pozarowa. W tym przypadku wymiana ciepta polega na
przejmowaniu ciepta przez przegrode, np. od ptynu o wysokiej temperaturze t; (np. gazow
pozarowych), przewodzeniu ciepla przez przegrode grubosci O oraz przejmowaniu ciepta
od przegrody przez ptyn o nizszej temperaturze t; (np. strumien powietrza kopalnianego).
Wymiana ciepta miedzy przegroda moze si¢ odbywac przez konwekcje lub konwekcje
i promieniowanie. Ten sposob wymiany ciepta nosi nazwe przenikania ciepta przez prze-
grode ptaska. Przyjmujac, ze temperatury powierzchni plaskiej sq state i wynosza 31 i 9,
oraz iz wymiana ciepla jest ustalona, mozna napisa¢ nastgpujace rownania opisujace wy-
miang ciepla przez przejmowanie migdzy przegroda a obu ptynami

Q= alAl(tl ‘191), (2.20)
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Q=A% -t,), (221)
gdzie Ay i A, oznaczaja odpowiednio pola powierzchni przegrody po stronie ptynu
cieplgiszego i zimniegjszego.

Jesli przegroda ptaska A; = A, = A =idem jest wykonana z materiatu jednorodnego,
dla ktérego A nie zalezy od temperatury (A = idem), to na podstawie réwnania Fourie-
ra [22, 61] dla ustalonego przeptywu ciepta mozna napisa¢ wzor

9 __Q _igem, 2.22)
dx AA

gdzie x oznacza wspotrzedng grubosci przegrody (rys. 2.2).

N
-

1

G,

Rys. 2.2. Przenikanie ciepla przez przegrodg ptaska
Po scatkowaniu réwnania (2.22) w granicach od X; do X; oraz po przyjeciu
X —X; = O otrzymujemy wzor
. _AA
Q="21-9). (2.23)
Dla przegrod nieptaskich wzor (2.23) przyjmuje postac
A
Q=SAY ®,-9,), (2.24)

gdzie W oznacza wspolczynnik zalezny od ksztattu przegrody przewodzacej ciepto,
przy czym dla przegrody ptaskiej ¥ = 1. Powierzchnia A jest powierzchnia odniesie-
nia, wedlug ktorej oblicza si¢ wymiane ciepta.

Przeksztatcajac odpowiednio réwnania (2.20), (2.21) i (2.24), mozna wyznaczy¢
nastepujace rdznice temperatur:

{9, = % (2.25)
1
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9, -t = aQAZ : (2.26)
2
9 -9, = %g (2.27)

Po zsumowaniu stronami réwnan (2.25), (2.26) i (2.27) oraz przeksztalceniu od-
powiednio otrzymanych wyrazen mozna uzyskac zaleznos¢

N tl _t2
Q= 1 1o 1 (2.28)
+ —+
oA YA aA
Réwnanie (2.28) ujmuje si¢ czgsto w postaci wzoru Pecleta
Q=ka(t -t,), (2:29)
w ktorym zaleznos¢
k= 1 (2.30)
A ,O0 . A
oA YA oA

nosi nazwe wspolczynnika przenikania ciepta.
Jesli przegroda odgraniczajaca dwa wymienione ptyny jest ptaska, przy czym Ay =
A; = A, toréwnania (2.28) i (2.30) maja postaé

t, -0,

Q= 1 5 1 (2.32)
+ +
iy, AN ayA
oraz
_ 1

k= T 5 1 (2.32)

[ i T

a, A a,

przy czym jednostka wymiarowa wspotczynnika przenikania ciepta jest [K] =
W/(m? [K).



3. Zrédla ciepla w podziemnych
wyr obiskach gorniczych

Temperaturg powietrza w kopalniach podziemnych okreslaja przede wszystkim
takie czynniki, jak glebokos¢ ztoza, z czym wiaze si¢ proces sprezania powietrza
w polu sit cigzkosci, a takze cieplo i wilgo¢ oddawana przez gérotwor, urzadzenia
mechanicznei elektryczne oraz transportowany urobek.

W niektérych przypadkach znaczaca rolg przy wzroscie temperatury powietrza
kopalnianego moga odgrywac¢ takie lokalne zrédta ciepta, jak: proces utleniania skat,
desorpcja metanu, obecnos¢ rurociagéw wodnych i powietrza sprezonego, parujaca
w wyrobisku woda itp. [31, 61].

W dalszej czgsci monografii omawia si¢ glowne zrodta ciepta generowanego w ko-
palniach podziemnych.

3.1. Sprezanie powietrza kopalnianego w polu sil cigzkoSci

Powietrze atmosferyczne wptywajace do kopaln przechodzi z nizszego cisnienia
barometrycznego na powierzchni do cisnienia wyzszego panujacego w podziemiach
kopalni. W czasie tego przeplywu powietrze ulega okreslonym przemianom termody-
namicznym, jest to zwlaszcza przemiana politropowa okreslona rownaniem [22]

puv” =idem, (3.1
gdzie:

U —objetosé wlasciwa powietrza, m/kg,
v =idem — wykladnik politropy, przy czym dla przemiany:
* izotermiczng (t=idem)—-v=1,
* izochoryczng (v =idem) — v = oo,
¢ izobaryczng (p=idem)—v=0,
* izentropows (dg = 0, brak wymiany ciepla) — v = ¢/c, dla powietrza k = ¢,/c, =
1,40,
C, —wlasciwa pojemnos¢ cieplna pod statym cisnieniem, J/(kg [K),
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C, —wlasciwa pojemnos¢ cieplna o stalej objetosci, J/(kg [K).
Z rownania politropy (3.1) i po uwzglednieniu rownania stanu gazow doskonatych

pu =RT, (32

w ktorym p (Pa) oznacza cisnienie powietrza, R (J(kg [K)) — indywidualna stata ga-
zowa (dla powietrza suchego R = 287,04 /(kg [K)), T (K) — temperature bezwzgledng
tego powietrza, dla dwoch przekrojow krancowych wyrobiska mozna uzyskaé zalez-
nos¢ [2]

1 —Z, R v

Z
radT = =— . 3.3

Gradientem temperatury nazywa si¢ liczbe¢ metrow glebokosci (z — z,) odpowia-
dajaca wzrostowi temperatury powietrza (T, —T1) 01 °C (1K) [2].

Ze wzoru (3.3) wynika, ze gradient temperatury w wyrobisku gorniczym zalezy od
rodzaju przemiany termodynamicznej zachodzacej w tym wyrobisku, przy czym dla

» atmosfery izotermiczng (v=1) grad T = oo m/K,

e atmosfery izochoryczngj (v = o) grad T = 29,27 m/K,,

« atmosfery izentropowe (adiabatyczngj v =1,40) grad T = 102,44 m/K.

Jesli wigc bierze si¢ pod uwage tylko przemiane adiabatyczna, to wzrost cisnienia
barometrycznego przy wzroscie glebokosci o kazde 100 m (102,44 m) powoduje przy-
rost temperatury powietrza o 1 K. W czasie wznoszacego przeptywu powietrza (np.
wyptywu z kopalni) zachodzi zjawisko przeciwne, tzn. zmniejszanie si¢ cisnienia ba-
rometrycznego powoduje obnizanie temperatury powietrza.

W praktyce kopaln wegla i rud miedzi przemiany termodynamiczne zachodzace
W czasie przeptywu powietrza wyrobiskami gérniczymi zwykle odbiegaja od prze-
miany adiabatycznej i dlatego wartosci gradientow temperatury moga odbiegac
od wymienionych gradientow. Badania prowadzone w kopalniach rud miedzi [36]
wykazaly, ze w szybach wdechowych tych kopalin temperatura powietrza wzrasta
0 0,6-0,8 K na kazde 100 m glebokosci szybu.

3.2. Temperatura skal otaczajgcych wyrobisko gornicze

W celu okreslenia wptywu temperatury skat na temperaturg powietrza kopalniane-
go wychodzi si¢ z prawa Fouriera [31, 61]. Zaktada sie przy tym, ze pole temperatury
skat jest symetryczne wzgledem osi S wyrobiska i nie zalezy od kata kierunkowego
wspdltrzednych walcowych @. Jednoczesnie zaktada si¢ takze, iz temperatura Scianki
wyrobiska dla ustalonej wartosci wspotrzednej s w kazdym punkcie obwodu wyrobi-
ska jest taka sama. Pomija sie roéwniez cieplo przewodzone w kierunku réwnoleglym
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do osi wyrobiska. Przy takich zalozeniach rdwnanie bilansu ciepla w skatach wyrazo-
ne we wspotrzednych cylindrycznych przyjmuje postaé [31, 61]

09(r,s7) _ agzﬁ(r,s,r) +lav9(r,s,r)g

34
Gls o or? roo 34
gdzie:
J —temperatura skat, °C,
I —promien wodzacy (rownowazny) wyrobiska, m,
T —Cz8s, S,
a — wspotezynnik przewodnictwa temperaturowego skat, m?/s.
Zmienne niezalezne przyjmuja wartosci z przedziatow:
lhSr<ow, 0<T<0, 0<s<S,, (3.5)

przy czym s, oznacza dtugos$¢é wyrobiska.
Promien rownowazny ro dla wyrobisk o przekroju niekotowym wyznacza si¢
z zaleznosci
2A
o 5 (3.6)
w ktérej A (m?) oznacza pole przekroju poprzecznego wyrobiska, a B (m) jego
obwod.

Warunek poczatkowy dla rownania przewodnictwa cieplnego (3.4) podaje tempe-
raturg skat jako funkcje potozenia. Temperature t¢ nazywa si¢ temperatura pierwotna
skal, przy czym jest to temperatura gérotworu w obszarze nienaruszonym dziatalno-
$cig goérnicza. Za obszar taki uwaza sie gérotwor oddalony o dziesiatki metréw od
istniejacych wyrobisk gorniczych.

Pierwotna temperatura skat jest zwiazana z przeplywem ciepta z wnetrza Ziemi
w kierunku jej powierzchni. Cieplo to jest wynikiem zachodzenia we wnetrzu Ziemi
wielu przemian, takich jak: przemiany jadrowe, geochemiczne, proceséw krystalizacji
itp. [23].

Pole temperatury pierwotnej skatl jest niejednorodne, przy czym temperatura pier-
wotna rosnie z glebokoscia i mozna ja uwazaé za niezalezng od czasu [23, 61].

Srednia gestosé ziemskiego strumienia ciepta ¢, (W/m®) mozna wyznaczyé z za-
leznosci [23]

.=\ 25 (37
gdzie:
As—wspOiczynnik przewodzenia cieplnego, W/(m [K),
d —temperatura pierwotna skat, °C,
H — glebokos$¢ mierzona od powierzchni Ziemi.
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Wyrazenie (3.7) jest spetnione lokalnie, a warto$¢ ¢, jest stata wzdtuz catej osi H.

Do wyznaczenia strumienia ciepta ¢, konieczne jest wykonanie pomiaru tempe-
ratury pierwotnej skat na roznych glebokosciach rozwazanych warstw gorotworu. Jesli
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego w obrgbie rozwazanej warstwy gorotworu jest
staly, to przyrost temperatury pierwotnej skat jest liniowa funkcja glebokosci i wow-
czas mozna korzysta¢ ze wzoru

9o(H) =05 +0H (39)
w ktérym:
Fo(H) — temperatura pierwotna gérotworu na glebokosci H (m) rozwazanej warstwy
skalng, °C,
dos — temperatura pierwotna skat na glebokosci, na ktdrej wystepuje strop tejze
warstwy, °C,
(o} — gradient geotermiczny dla rozwazanej warstwy skalnej (°C/m).

Gradient geotermiczny okresla przyrost temperatury pierwotnej skat przypadajacy
na 1 m glebokosci rozwazanych skat. Odwrotno$¢ gradientu geotermicznego, tzn.
zmiang glebokosci odpowiadajaca przyrostowi temperatury pierwotnej skat o 1°C,
nazywa si¢ stopniem geotermicznym I (m/°C).

Gdy masyw skalny jest jednorodny od powierzchni ziemi, wéwczas Jq9(H) oblicza
sie z zaleznosci

Io(H) =T +oH (3.9
w ktorg Tos — $rednia temperatura wieloletnia nad powierzchnia Ziemi, °C.

W praktyce kopalnianej do wyznaczania temperatury pierwotnej skat bywa zazwy-
Czaj stosowany wzor

H-H
Io(H) =Ty +——2, (3.10)
I_m
gdzie:
Ho — glebokosé, do ktdrej siggaja sezonowe zmiany temperatury powietrza atmosfe-
rycznego, m,

I'm — Sredni stopieni geotermiczny (I, = 1/0y,) nadanym obszarze, m/°C,

W celu wyznaczenia sredniego stopnia geotermicznego dla okreslonych kopaln lub
catych regiondw gorniczych wykonuje si¢ pomiary temperatury pierwotnej skal na
roznych glebokosciach zalegajacego gorotworu, przy czym korzysta si¢ z réznych
metod pomiarowych [23, 61].

Temperature pierwotng skat w okresie rozpoznawania zloza mierzy si¢ w otworach
poszukiwawczych wierconych z powierzchni Ziemi. W tym przypadku stosuje si¢ na ogot
termometry elektryczne z mostkiem e ektrycznym opuszczonym w sondzie w czasie pro-
filowania otworu lub uklady z czujnikiem opuszczanym w otworze i aparature znajdujaca
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sie na powierzchni Ziemi [61]. Jak wykazuje praktyka, doktadno$¢ pomiardw temperatury
skal w otworach drazonych z powierzchni Ziemi nie jest wysoka.

Doktadniejsze wyniki pomiardw temperatury pierwotnej skat uzyskuje si¢ na pod-
stawie pomiaréw wykonanych w dolowych wyrobiskach gorniczych w $wiezo odsto-
nigtej caliznie skalnej. Do pomiaréw wybiera si¢ przodki drazone w skatach plonnych
lub ztozu. Postep przodkow powinien by¢ réwnomierny i niezbyt maty oraz przodki te
nie powinny znajdowac si¢ w sasiedztwie weczesniej prowadzonej eksploatacji, a takze
nie powinien wystgpowac wypltyw wody z calizny skalnej. Nalezy przy tym bra¢ pod
uwage tylko przodki w rejonach niezaburzonych tektonicznie.

Temperature skal mierzy si¢ w otworach wiertniczych o typowych srednicach
0 dtugosci 2-3 m, a niekiedy nawet 5 m. Czujniki temperatury umieszcza si¢ w otwo-
rach, ktoére zamyka sie glina lub uszczelnia pneumatycznie [23, 61]. Temperatura
pierwotna skat moze by¢ mierzona termometrami rtgciowymi minimalnymi, jak row-
niez maksymalnymi. Czgsto do pomiardw tej temperatury stosuje si¢ rozne urzadzenia
pomiarowe, przy czym sa to zazwyczaj urzadzenia prototypowe.

Wspotczesnie do pomiardw temperatury pierwotnej skal bywaja uzywane ka-
mery termowizyjne lub pirometry, nazywane takze termometrami podczerwieni.
Przyrzady te umozliwiaja bezstykowy, zdalny pomiar temperatury, przy czym
metoda pomiaru jest metoda nieinwazyjna, nie wprowadzajaca zaktdcen w bada-
nym obiekcie [23].

Temperaturg pierwotng skat w roznych obszarach gérniczych wyznacza si¢ niekie-
dy z zaleznosci empirycznych uzyskanych na podstawie badan naukowych.

Warunek brzegowy dla rownania przewodnictwa cieplnego skat (3.4) opisuje pro-
ces wymiany ciepta migdzy skatami a przeplywajacym powietrzem zachodzacym na
powierzchni ocioséw wyrobiska. Zwykle przyjmuje sie, ze zalezno$¢ miedzy tempe-
raturg powierzchni skat 9(ro, S, T) a temperatura powietrza kopalnianego t(s, 7) uymuje
réwnanie [31, 61]

a3(r, s, 7)

AS
or

=al9(r,, s, 7)-t(s,7), (3.11)

r=r,

przy czym a oznacza wspotczynnik przejmowania ciepta.

W réwnaniu (3.11) lewa strona podaje strumien ciepta przewodzonego przez po-
wierzchnig skat, a prawa — gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego z tej powierzchni
przez powietrze w tym samym czasie, ktdra jest proporcjonalna do roéznicy migdzy
temperaturg powierzchni skal i temperatura powietrza.

Ze wzoru (3.11) mozna wyznaczy¢ strumien cieplny ptynacy od skal do powietrza

kopalnianego
d. = Bald(r,. s 7)-t(s 7)), (3.12)
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przy czym
B = 211, (3.13)

gdzie ro jak we wzorze (3.6).

3.3. Cieplo generowane przez urzadzenia elektromechaniczne

Pracujace w podziemnych wyrobiskach gdérniczych urzadzenia mechaniczne i elek-
tryczne przekazuja do powietrza kopalnianego ciepto.

Wartos¢ tego strumienia zalezy przede wszystkim od mocy tych urzadzen, ich
sprawnosci oraz sposobu przeksztatcania dostarczonej do urzadzen energii w inne jej
postacie, a takze od sposobu obcigzenia urzadzen w czasie ich pracy.

Strumien energii cieplnej QW (W) przekazywanej od napedu urzadzenia do po-
wietrza kopalnianego ujmuje zaleznos¢ [61]

Qw =(Nd _Nu)km (314)

gdzie:
Ny — moc dostarczona do napedu urzadzenia, W,
Ny — moc uzyteczna napedu w watach (W), przy czym

N, =nN, (3.15)

n - sprawnos¢ mechaniczna urzadzenia,
K, — wspolczynnik nieréwnomiernosci pracy urzadzenia, tj. stosunek czasu pracy
urzadzenia w czasie doby do okresu calej doby.

Duza czgs¢ energii przekazywanej przez naped do urzadzenia przez procesy tarcia
przechodzi w ciepto.

Okazuje si¢ [60, 61], ze okoto 30% ciepta wydzielanego przez maszyny gorni-
cze jest wynoszona poza wyrobiska z transportowanym urobkiem. Okoto 10-25%
pozostalej czesci energii cieplnej przekazywana jest do powietrza kopalnianego na
sposob jawny, 90—75% — na sposob niejawny. Mozna wiec napisa¢ nastgpujace
wzory:

e przyrost temperatury powietrza At,, (°C) wywolany praca napedow i urzadzen

mechanicznych

0,7(01+0,25)Q,,

mc,

At =

m

(3.16)
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e przyrost stopnia zawilzenia (wilgotnosci wiasciwej) powietrza AXy, (kg/kg) wy-
wotany praca tych urzadzen

_0,7(09+0,75)Q,,
mr

A X

(3.17)

m
w

gdzie:
M- strumien masy powietrza (kg/s) w wyrobisku, w ktorym pracuje urzadzenie,

przy czym
m=Vp, (3.18)

V —strumien objetosci powietrza w wyrobisku, m%/s,

P — gestos¢ masy powietrza w tym wyrobisku, kg/m3,

C, —Wlasciwa pojemnos¢ cieplna powietrza (zwykle przyjmuje si¢ ¢, = 1005 J/(kg [K),
ry —utajone ciepto parowania wody (zwykle przyjmuje sig¢ r,, = 2500 kJ/kg).

W transformatorach na ciepto zamienia si¢ 1,5-5% energii, w kablach i przewo-
dach elektrycznych 4-10% [61].

Maszyny gornicze napedzane silnikami Diesla przekazuja do otoczenia okoto 3 razy
wigcej ciepta niz maszyny napedzane silnikami elektrycznymi o takiej samej mocy
uzytecznej.

W przypadku stosowania urzadzen napedzanych silnikami na sprezone powietrze
wystepuje ochladzanie powietrza kopalnianego, co wiaze si¢ z ekspansja tego powie-
trza. Na skutek tarcia elementow urzadzenia pneumatycznego nastgpuje pewien przy-
rost temperatury powietrza kopal nianego.

W przypadku adiabatycznej ekspansji sprezonego powietrza migdzy ciSnieniem
i temperatura tego powietrza zachodzi zwiazek

k-1

T, =T1%&EK , (3.19)
Py
gdzie:

T, — temperatura spre¢zonego powietrza, K,
T, —temperatura powietrza po ekspangi adiabatyczng, K,
p1 — cisnienie sprezonego powietrza, Pa,
p2 — cisnienie powietrza po ekspansji adiabatycznej, Pa,
Kk — wykladnik adiabaty (k = 1,40).
W kopalniach podziemnych pracuje obecnie coraz mniej urzadzen napgdzanych
silnikami na powietrze sprezone.
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3.4. Cieplo generowane przez transportowany urobek

Urobek transportowany wyrobiskami gorniczymi w przypadku korzystania z réz-
nych srodkéw technicznych jest przyczyna przekazywania ciepta od urobku do po-
wietrza kopalnianego. [lo$¢ tego ciepla zalezy przede wszystkim od masy transporto-
wanego urobku oraz od rdznicy temperatury urobku i powietrza. Strumien energii
cieplnej przeptywajacej do powietrza wynosi wowczas [61]

AQ, =m,c,Ad,, (3.20)
gdzie:
m, — strumien masy transportowanego urobku, kg/s,
Cu — wlasciwa pojemnos¢ cieplna transportowanego urobku, J/(kg [K),
A3, —obnizenie temperatury transportowanego urobku w rozwazanym wyrobisku, K.

Jak si¢ okazuje [60, 61], jedynie okoto 70% ciepta obliczonego wedtug wzoru
(3.20) jest przekazywana do powietrza kopalnianego, przy czym okoto 15% ciepla
przechodzi w sposob jawny, a 85% przez parowanie wilgoci. Przyrost temperatury
powietrza At, (°C) wywotany transportowanym urobkiem moze byé wyznaczony ze
wzoru [61]

_ 0,7M15AQ,

mc,

natomiast przyrost stopnia zawilzenia AX, (kg/kg) tego powietrza jest dany wowczas
zaleznOscia

At , (3.21)

u

_ 07085AQ,

mc,

AX (3.22)

u

We wzorach (3.21) i (3.22) m(kg/s) oznacza strumien masy powietrza plynacego
w wyrobisku, w ktorym odbywa si¢ transport urobku, a ¢, (Jkg LK) — wlasciwg po-
jemnos¢ cieplng pod statym cisnieniem tego powietrza.

Wedtug J. VoPa [60] obnizenie temperatury transportowanego urobku moze by¢
WYyznaczone za pomoca nastepujacego wzoru empirycznego

A3, =0,0024L°%(3 , —t,, ), (3.23)

gdzie:

L —dlugos¢ wyrobiska, w ktorym transportowany jest urobek, m,
Fyo — $rednia temperatura urobku na poczatku wyrobiska, °C,

tmw — Srednia temperatura wilgotna, °C.
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Nieco inny wzor na obnizenie temperatury transportowanego urobku zostat opra-
cowany przez Gldwny Instytut Gornictwa [61].

3.5. Cieplo parowania wody

W wyrobiskach gorniczych parowanie wody odbywa si¢ kosztem entalpii skat,
wody znajdujacej sie w wyrobisku, a takze entalpii powietrza kopalnianego [61]. Sci-
ste, ilosciowe oszacowanie tych procesow jest trudne.

Przyrost zawilzenia powietrza (wilgotnosci powietrza) od X; do X, jest rownowaz-
ny zmianie temperatury powietrza o At, (K), przy czym

At, =£—W(x2—x1). (3.24)
p

Po zatozeniu, ze utajone cieplo parowania 1 g wody wynosi r, = 2500 J, wzrost
wilgotnosci wlasciwej powietrza o 1 kg/kg kosztem entalpii powoduje obnizenie jego
temperatury

_ 2500

At,==——07°=249=25K.
1,005

W bezposrednim kontakcie powietrza z woda o stalej temperaturze powietrze moze
ulega¢: ochlodzeniu, nagrzewaniu, nawilzaniu badz tez osuszaniu.

Jesli temperatura wody jest wyzsza od temperatury punktu rosy powietrza, to
woda paruje i powietrze ulega nawilzeniu. Gdy natomiast temperatura wody jest
nizsza od temperatury punktu rosy powietrza, nastgpuje wykraplanie pary wodnej
Z powietrza.

Rownanie energii przeplywajacego powietrza
w wyr obiskach gor niczych

Temperature t (°C) powietrza kopalnianego przepltywajacego przez podziemne
wyrobisko gornicze wyznacza si¢ z rdwnania energii, przy czym zaklada sie, ze prze-
plyw powietrza w tym wyrobisku jest jednowymiarowy i ustalony. Wobec tego
W opisie matematycznym przyjmuje si¢, ze temperatura powietrza nie zmienia si¢
W przekroju poprzecznym wyrobiska i zalezy tylko od jednej wspdtrzednej s. Przyj-
muje si¢ takze, ze strumien masy powietrza w wyrobisku jest wielkoscig niezmienng
W czasiei niezalezna od miejsca w tym wyrobisku (wspdtrzednej S), spetnia si¢ zatem
réwnosé
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m=Vp =idem, (3.25)

przy czym V i pjak we wzorze (3.18).

Takie zalozenie oznacza, ze w rozpatrywanym wyrobisku pomija si¢ zmiany stru-
mienia objgtosci powietrza spowodowane przenikaniem powietrza przez zroby i nie-
szczelnosci w skatach oraz doptywem gazow wydzielajacych si¢ z gbérotworu. Pomija
si¢ takze zmiany iloSci powietrza w wyrobisku spowodowane ruchem klatek i pojaz-
dow, zamykaniem i otwieraniem tam wentylacyjnych w podziemiach kopalni, warun-
kami atmosferycznymi itp.

Wychodzac przy tych zalozeniach z réwnania uogdlnionej entalpii wiasciwej
h (Jkg) [22, 31, 61]

2
h=c,t+ W7 + gz (3.26)

oraz uwzgledniajac doptyw ciepta do powietrza z gérotworu i innych zrodet, mozna
wyznaczy¢ zmiang jednostkowego strumienia uogdlnionej entalpii, przypadajaca na
jednostke dhugosci ds wyrobiska, ktora jest rowna strumieniowi ciepta doptywajacego
do jednostki strumienia masy powietrza natym odcinku, a mianowicie

d W2 .S + .
@%‘;H?*_ gz%:% (3.27)

C, — whasciwa pojemnos¢ cieplna powietrza kopalnianego, J/(kg [K),

t — temperaturatego powietrza, °C,

w — Srednia predkos¢ przeptywu powietrza w tymze wyrobisku, m/s,

g — miejscowe przyspieszenie sily ciezkosci, m/s’,

z — wysoko$¢ niwelacyjna, m,

g, — jednostkowy strumien ciepta przekazywany od skat do powietrza przez powierzch-
ni¢ calizny skalnej na odcinku wyrobiska o jednostkowej dlugosci, W/m,

gy — jednostkowy strumien ciepla przenoszony od innych zZrodel (z wylaczeniem
skat) do powietrza na odcinku wyrobiska o jednostkowej dtugosci, W/m.

Po pominigciu w zaleznosci (3.27) zmian predkosci przeplywu jako mate w po-
rownaniu z innymi sktadnikami i odpowiednich przeksztalceniach uzyskujemy

da_ 9 , % _gd (3.28)
ds rc, rmc, c,ds

Zaleznos$¢ (3.28) nosi nazwe rownania rézniczkowego energii przepltywajacego
powietrza[22, 60, 61].



4. Pomiar temperatury powietr za kopalnianego
| lokalnych Zrodel ciepta w kopalniach podziemnych

Temperatura jest podstawowa zmienng termodynamiczng okreslajaca stan substan-
cji, przy czym im wigksza jest energia wewnetrzna ciala, tym szybszy jest ruch czaste-
czek i tym wyzsza jest jego temperatura [3, 22, 31, 44, 61].

Pomiar temperatury wiaze si¢ z zerowa zasada termodynamiki, ktéra na poczatku
XX wieku sformutowat R.H. Fowler. Z zerowej zasady termodynamiki wynika, ze
wszystkie uklady, ktére sa w réwnowadze termicznej z ukladem odniesienia sa wza-
jemnie w rownowadze termicznej. Wlasciwos¢ t¢ nazywa si¢ temperatura. Tak wigc
uktady, ktére sa w réwnowadze termicznej migdzy soba maja taka sama temperature,
przy czym o rownosci temperatur, np. dwoch uktadéw, mozna si¢ przekonaé za po-
moca termometru (uktadu odniesienia trzeciego ciata). Jezeli wskazania termometru,
bedacego w kontakcie z kazdym ciatem z osobna, sa takie same, to oba uktady nie
zmieniaja swej temperatury po zetknigciu ze soba.

W celu zmierzenia temperatury mozna wykorzysta¢ dobrze znane z fizyki zjawi-
ska, ze podczas ogrzewania lub ozigbiania cial zmieniaja si¢ ich wlasciwosci fizyczne,
jak np. dlugos¢, objetosc, gestosé, wlasciwosei sprezyste, przewodnictwo elektryczne
itp. Zmiana jednej z tych wlasciwosci moze by¢ podstawa do zmierzenia temperatury,
jezeli jest znana zalezno$¢ funkcyjna danej wlasciwosci od temperatury.

Wyrdznia si¢ teoretyczne i empiryczne skale temperatur. Skale teoretyczne oparte
sa na wyidealizowanych zaleznosciach teoretycznych [44]. Naleza tu m.in. skala gazu
doskonatego, termodynamiczna skala temperatur. Do skal empirycznych opartych na
danych doswiadczalnych naleza np. miedzynarodowa praktyczna skala temperatur.
Punktami podstawowymi skal temperatur sa zwykle temperatury rdwnowagi miedzy-
fazowej cial jednosktadnikowych, np. temperatura punktu potrojnego wody (0,01 °C),
temperatura wrzeniawody (100 °C) pod cisnieniem 101 325 Pa.

W Polsce stosuje si¢ skalg temperatury Celsjusza, oparta na dwoch punktach sta-
tych, tj. 0 °C — temperatura topnienia lodu i 100 °C — temperatura wrzenia wody pod
cisnieniem 101 325 Pa.

W zaleznosci od sposobu przejmowania ciepta miedzy czujnikiem i ciatlem, ktorego
temperaturg okresla si¢, przyrzady do pomiaru temperatury dzieli si¢ na stykowe (ter-
mometry), bezstykowe (pirometry, kamery termowizyjne) i specjane[3, 44, 61].
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W gornictwie mierzy si¢ najczesciej temperature powietrza kopalnianego i skat,
powierzchni ociosow, a takze lokalnych zrddet ciepta, jak np. elementow niektorych
urzadzen mechanicznych i elektrycznych.

Do pomiaru temperatury powietrza kopalnianego stosuje si¢ termometry rozsze-
rzalnosciowe. Termometr taki sktada si¢ ze szklanego zbiornika z pionowa rurka za-
opatrzona w podziatke. Zbiornik wypetniony jest ciecza termometryczna, przy czym
zazwyczaj jest to: rtec, alkohol etylowy, toluen, pentan.

Do pomiaru temperatury suchej i wilgotng powietrza w podziemnych wyrobiskach
gOrniczych stosowane sa psychrometry, glownie Assmana.

Pomiar temperatury pierwotnej gérotworu [23] oraz ociosow wyrobisk gérniczych,
a takze powierzchni elementéw urzadzen mechanicznych lub elektrycznych obecnie
wykonuje si¢ najczesciej metoda bezstykowa pirometrami lub korzystajac z kamer
termowizyjnych.

Klasyfikacje przyrzadéw do pomiaru temperatur, wedtug pracy [44], przedstawio-
no narys. 4.1.
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Rys. 4.1. Klasyfikacja przyrzadéw do pomiaru temperatury ze wzgledu na fizyczna zasadg dzialania

Psychrometr Assmana zawiera dwa termometry: termometr suchy 1 i termometr
wilgotny 2. Zbiorniczek rtgci termometru wilgotnego owiniety jest koszulka z gazy
lub batystu, zwilzona woda destylowana. W psychrometrze respiracyjnym (rys. 4.2)
wentylator 4 wywoluje przeptyw powietrza w otoczeniu zbiorniczkéw termometrow.
W atmosferze o wilgotnosci wzglednej nizszej od 100% woda odparowuje z wilgotne;j
otuliny i ochladza go do temperatury nizszej niz temperatura termometru suchego.
Najnizsze obnizenie temperatury wystepuje, gdy szybkos¢ odparowania potrzebna dla
utrzymania stanu nasycenia nad otuling przyjmuje warto$¢ ustalong [11]. Wowczas
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wartos¢ obnizenia temperatury zalezy od czystosci otuliny i wody, predkosci przepty-
wu powietrza wentylacyjnego, zjawisk promieniowania ciepta, wymiardw i doktadno-
$ci termometrow oraz wlasciwosci przejmowania masy i ciepta przez powietrze.

Rys. 4.2. Psychrometr Assmana: 1 —termometr suchy, 2 —termometr wilgotny,
3 —ekran, 4 — wentylator, 5 — obudowa silnika wentylatora

Zjawisko obnizania temperatury na termometrze mokrym zachodzi¢ moze roéwniez
w temperaturach ujemnych wowczas, gdy termometr mokry nie pokrywa si¢ lodem
tylko pozostaje zwilzony tzw. woda przechtodzona.

Parametrem majacym istotny wptyw na doktadnos¢ odczytu z psychrometru jest
predkos¢ przepltywu powietrza, wokdt mokrego termometru. Wedlug norm amerykan-
skich [1] powinna by¢ to predkos¢ w kierunku poprzecznym do osi strumienia od 3 do
5 m/s, a w kierunku wzdtuz osi nawiewu od 1.5 do 2.5 m/s, wedlug [9] za$ predkosé
ruchu powietrza powinna by¢ wigksza niz 2,2 m/s.

W badaniach przedstawionych w ninigjszej pracy korzystano z psychrometrow
Assmana produkowanych przez Spotdzielni¢ Zootechnika w Krakowie o zakresie
pomiarow od —35 °C do +50 °C i doktadnosci odezytu +0,2 °C.

Pirometry naleza do grupy bezstykowych przyrzadow do pomiaru temperatury
powierzchni cial wykorzystujacych ich promieniowanie cieplne [33].

Wyrdznia sie trzy grupy pirometrow:

* pirometry radiacyjne (catkowitego promieniowania),

e pirometry pasmowe,

* pirometry wielowidmowe (wiel obarwowy).

Pirometry podczerwieni umozliwiaja pomiar temperatury w zakresie od —30 do 3000 °C.

Najbardziej rozpowszechnione sa pirometry pasmowe pracujace w pasmie 8§—14 pum.
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Metoda pomiaru temperatury z wykorzystaniem pirometréw w wielu przypadkach
jest niezastapiona, a zwlaszcza do zalet tego rodzaju pomiardw naleza [33]:

pomiary zdalne, nieinwazyjne,

szeroki zakres mierzonych temperatur,

pomiar bezinercyjny,

mozliwo$¢ pomiaru temperatury obiektow bedacych w ruchu i niedostgpnych,
pomiar rozktadow powierzchniowych temperatury,

mobilno$¢ aparatury pomiarowej,

fatwos¢ gromadzenia informacji,

fatwos¢ zastosowania w uktadach automatyki przemystowe;j.

Do najwazniejszych wad pirometrycznego pomiaru temperatury naleza:

koniecznos¢ optycznego dostepu do badanej powierzchni,

konieczna znajomos¢ wspotczynnika emisyjnosci,

ograniczenie mozliwosci pomiaru temperatury do powierzchni obiektu,
wplyw przepuszczalnosci atmosfery na wyniki pomiaru temperatury obiektu.

Zasada dziatania pirometru dwubarwowego polega na pomiarze stosunku wartosci
natezenia promieniowania wysylanego przez badane ciato przy dwoch diugosciach
fali. Dzieki czemu w wielu przypadkach nie jest konieczna znajomo$é wspodtczynnika
emisyjnosci badanego obiektu. Jest to bardzo istotne w takim przypadku pomiaru
temperatury, gdy wspotezynnik emisyjnosci ulega zmianie.

Kazdy pirometr zbudowany jest z nastgpujacych elementow:

uktadu optycznego skupiajacego promieniowanie na detektorze,
detektora promieniowania (termicznego lub fotonowego),
uktadu przetwarzania sygnatu,

wskaznika wielkosci mierzone;.

Rys. 4.3. Pirometr Thermopoint TPT 64plus
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Wyniki badan prezentowane w niniejszej monografii sa oparte m.in. na pomiarach
temperatury dokonanych pirometrami Thermopoint TPT 64plus w ramach projektu
badawczego 4T12A 03527 Ministerstwa Edukacji i Nauki.

Pirometr ten (rys. 4.3) ma celownik laserowy, funkcje zmiany emisyjnosci,
alarm przekroczenia zadanego poziomu temperatury, mozliwos¢ rejestracji tempe-
ratury maksymalnej lub minimalnej w danej serii pomiarowej oraz odczyt roznicy
temperatur i temperatury $redniej, pamig¢ wewnetrzna (100 punktow pomiaro-
wych), siedmiosekundowe podtrzymywanie wyniku pomiaru po zwolnieniu spustu,
blokade spustu, wyswietlacz graficzny, mozliwos¢ wspdlpracy z drukarka lub
komputerem.

Pirometr ten ma nastepujaca charakterystyke techniczna:

e pomiar temperatury 0od -30°C do 900 °C,

* rozdzielczos¢ wyswietlania 0,1°C,

* doktadnos¢ odczytu +1% odczytu lub +1 °C, ktore jest wigk-
sze, +2 °C dla obiektow ponizej 0 °C,

* powtarzalnos¢ +0,5% odczytu lub +1 °C, ktdrekolwiek
jest wieksze,

e Czas pomiaru 250 ms,

 zakres spektrany 8-14 um,

o stosunek odlegltosci do s$rednicy 60:1,
pola pomiarowego

* temperatura pracy otoczenia 0-50 °C (laser max 45 °C),

* temperatura przechowania —20-50°C (bez baterii),

» zadslanie 21,5V bateriedkaliczne typu AA,
* wymiary 200x170x50 mm,

* mocowanie do statywu /4" —20 UNC.

Pirometr Thermopoint TPT 64plusjest zgodny ze standardami Unii Europejskig.

Kamera termowizyjna sktada si¢ z nastgpujacych elementow: detektora podczer-
wieni (matryca detektorow) z uktadem chlodzenia, obiektywu dla zakresu podczer-
wieni, zespotu elektronicznego toru wzmocnienia i odczytu sygnatu z detektora, elek-
tronicznego zespotu rejestracji i analizy sygnatlu oraz zespolu wizualizacji (monitora)
[27, 38, 40].

Detektor jest najwazniejszym i najbardziej technologicznie zaawansowanym ele-
mentem kamery. Jest on przetwornikiem energii promieniowania podczerwonego na
inne wielkosci fizyczne, np. prad, napigcie, zmiang rezystancji itp.

Detektory w kamerach termowizyjnych moga by¢ pojedyncze, linijkowe lub bu-
dowane w postaci matryc sktadajacych si¢ np. z 320x240 pojedynczych detektorow
(pikseli). Detektory dzieli si¢ [27, 40] na termiczne i fotonowe, a takze na chtodzone
i niechtodzone (pracujace w temperaturze otoczenia).

Detektory fotonowe wykorzystuja oddzialywanie fotonéw na zmiane koncentracji
nos$nikéw tadunku w materiale potprzewodnikowym, wskutek czego w zaleznosci od
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rodzaju detektora zmienia si¢ jego rezystancja lub natezenie pradu przeptywajacego
przez detektor.

Zasada dziatania detektoréw termicznych polega na tym, ze promieniowanie pa
dajace na powierzchni¢ detektora jest przez t¢ powierzchni¢ absorbowane, wywotuje
zmiang¢ temperatury detektora, ktéra z kolei powoduje zmiany jego wlasciwosci elek-
trycznych lub optycznych.

W kamerach termowizyjnych coraz czesciej stosuje si¢ detektory termiczne,
zwlaszcza mikrobolometry.

Podstawowa zaleta detektorow mikrobolometrycznych jest mozliwo$¢ pracy
W temperaturze otoczenia, a takze mozliwos¢ pracy w szerokim przedziale widmowym.

Do najnowszych detektorow naleza tzw. matrycowe detektory ze ,studniami
kwantowymi” zwane detektorami QWIP [27, 40]. Materiatem potprzewodnikowym
do ich produkcji jest gtownie arsenek galu (GaAs). Wymagaja one chlodzenia krio-
genicznego.

W niektorych (tanich) kamerach termowizyjnych stosuje si¢ matryce detektoréw
piroelektrycznych, ktoére nie wymagaja chtodzenia. Kamery tego typu wymagaja
umieszczenia przed detektorem przestony (tzw. czopera), gdyz detektor piroelektrycz-
ny wykrywa wylacznie zmiany temperatury.

Do najwazniejszych parametrow detektorow promieniowania podczerwonego
okreslajacych ich przydatnos¢ w termowizji naleza: czutos¢ widmowa okreslajaca
widmowy zakres pracy, wykrywalnos$¢ (detekcyjnosc), stata czasowa, temperatura
pracy, wymiary oraz kat pola widzenia detektora [14, 27, 38, 40, 48].

Podstawowym zadaniem obiektywu i towarzyszacych mu elementéw optycznych
jest zebranie promieniowania wysylanego przez obiekt i skupienie go na powierzchni
detektora. Obiektyw ma za zadanie poprawienie stosunku sygnatu do szumu, co jest
realizowane przez dobranie odpowiedniej przepuszczalnosci widmowej obiektywu.
Oznacza to, ze elementy optyczne obiektywu musza charakteryzowaé sie duza prze-
puszczalnoscia (transmisja) w zakresie widmowym pracy kamery i mala przepusz-
czalnoscia poza tym zakresem. W zwiazku z tym elementy optyczne kamery pokrywa
si¢ specjalnymi warstwami antyrefleksyjnymi (przeciwodblaskowymi), ktore zwigk-
szaja transmisj¢ obiektywu i zawezaja widmowy zakres pracy obiektywu.

Obiektywy kamer termowizyjnych wykonuje si¢ obecnie z takich materiatow
optycznych, jak: german (Ge), krzem (Si), selenek cynku (ZnSe), gasir (GexnShisSess)
oraz amtir (GesxsAsSess) [27, 40].

Niektore kamery termowizyjne moga pracowac z obiektywami zwierciadlanymi.
Zaleta tych obiektywow jest szeroki zakres pracy oraz dobra przepuszczalnos¢, jednak
wykonywane sa one przede wszystkim dla niewielkich katow pola widzenia.

Urzadzenia termowizyjne najnowszej generacji maja wieloelementowe detektory
podczerwieni (zintegrowane, hybrydowe lub monolityczne matryce detektoréw), co
przyczynito si¢ do wyeliminowania skomplikowanego mechaniczno-optycznego ze-
spotu poszukiwania obrazu.
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Zastosowanie szybkich matryc umozliwito rejestracje ultraszybkich procesow
cieplnych, co lezy u podstaw tzw. ultraszybkiej termografii. Oferowane sa obecnie
systemy termowizyjne pozwalajace na uzyskanie nawet kilkuset termogramow na
sekunde.

Nalezy nadmienié, ze kamery z pojedynczym detektorem uwazane sa za najodpo-
wiedniejsze do celéw metrologicznych, poniewaz kamery z jednym detektorem (row-
niez z linijka) stosunkowo fatwo mozna precyzyjnie wyskalowac (skalibrowaé). Oka-
zuje sie takze, ze dla takiej kamery tatwiej jest zaprojektowac i wykonaé obiektyw,
ktéry nie wnosi znieksztalcen optycznych i energetycznych.

W najnowszych kamerach proces kalibracji detektorow odbywa si¢ automatycznie,
po kazdym zalaczeniu kamery.

Otrzymany na ekranie monitora kamery termowizyjnej, zarbwno z pojedynczym
detektorem, jak i z matryca, obraz termiczny jest w przyblizeniu odwzorowaniem
rozktadu temperatury na obserwowanym obiekcie.

Kamery termowizyjne dzieli si¢ m.in. na krétkofalowe pracujace w pasmie krotko-
falowym 3-5 pm oraz dtugofalowe w pasmie dlugofalowym 8-14 pm [27, 40].

Do najwazniejszych parametrow technicznych kamer termowizyjnych zalicza sie:
rozdzielczo$¢ temperaturowa oraz rozdzielczos¢ geometryczna (przestrzenna), ktore
sa zalezne od zastosowanego detektora podczerwieni.

W badaniach zwiagzanych z niniejsza monografia korzystano z kamery termowizyj-
neg produkcji szwedzkigy FLIR typu ThermaCAM™ PM 575 (rys. 4.4). Kamerata ma
certyfikat zgodnosci ze standardem ISO 9001.

Rys. 4.4. Kameratermowizyjna ThermaCAM ™ PM 575
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Wymieniona kamera termowizyjna ma wbudowany obiektyw 24°, dwie wymienne
baterie, kartg¢ PCMCIA, szybka tadowarke z kablem, kabel wideo, zestaw mikrofono-
wo-stuchawkowy i kilka innych akcesoriow. Jest odporna na pyt i wstrzasy oraz jest
bryzgoszczelna, co pozwala na jej zastosowanie w trudnych warunkach zewnetrznych.
Kamera moze dziata¢ ponad 1,5 godziny przy zasilaniu z jednej baterii. Pozwala na
uzyskanie w czasie rzeczywistym kolorowego obrazu o wysokiej rozdzielczosci
W wewnetrznym wizjerze lub na monitorze zewnetrznym.

Dla udokumentowania przegladu badanych obiektow mozliwe jest zapisanie obra-
z6w na karcie PCMCIA. Z kazdym obrazem mozna zapisa¢ takze komentarz dzwig-
kowy i tekstowy zawierajacy takie informacje jak dane identyfikujace obiekt, warunki
otoczenia itp. Do tego celu bywa stosowany zestaw mikrofonowo-stuchawkowy zata-
czony do kamery.

Obrazy uzyskiwane w kamerze moga by¢ analizowane w warunkach polowych
z zastosowaniem funkcji pomiarowych w czasie rzeczywistym wbudowanych zar6w-
no w kamere, jak i na komputerze klasy PC z uzyciem specjalnego programu do anali-
Zy i tworzenia raportéw.

Charakterystyka techniczna kamery ThermaCAM™ PM 575 przedstawia si¢ nastepujaCo:

« zakres mierzonych temperatur —20 do 500 °C w dwoéch podzakresach,
obiektu do 1000 °C z opcja wysokotemperaturowa,

* doktadnos$¢ pomiaréw 2%,

* czuto$¢ temperaturowa <0,1°C,

* typ detektora matryca niechlodzona detektorow mikrobo-
lometrycznych FPA, 320x240 piksdli,

 zakres widmowy 7,5-13 um, wbudowany filtr atmosfery
dtugosci fali odcigcia 7,5 pm,

* wyjscie wideo standardowe VHS lub S'VHS,

* wizjer kolorowy LCD (TFT),

» kartaPCMCIA jedno gniazdo na karte PC typu II lub III,
mozna uzywaé zarowno kart FLASH, jak
i dyskow twardych ATA,

* Zzapis obrazéw pelna dynamika, 14-bitowy cyfrowy zapis
obrazu,

* system baterii jedna wymienna bateria wodorkowa (Ni-
MH), instalowana wewnatrz kamery,

* czas dzialania okoto 2 godziny z jednej baterii,

» obudowa metd owa, poziom zebezpieczenia P54 (IEC 529),

* cigzar 1,9 kg bez baterii, 2,3 kg z bateria,

s wymiary 220x132x140 mm.

Aby pomiar uzyskany z kamery byt doktadny, nalezy do kamery wprowadza¢ takie
wielkosci, jak: emisyjnos¢ obiektu, temperaturg otoczenia, odlegtos¢ migdzy obiektem
a kamera i wilgotnos¢ wzgledna powietrza.



5. Stan zagrozenia klimatycznego
kopaln wegla kamiennego i rud miedzi

Na wartos¢ temperatury powietrza kopalnianego w miejscu pracy, jak to juz
wspomniano, wplywaja: temperatura pierwotna skal, temperatura powietrza na pod-
szybiu szybu wdechowego, wielkos¢ wydobycia, intensywnos$¢ przewietrzania, pra-
cujace w wyrobiskach gorniczych maszyny i urzadzenia gérnicze.

Wedtug przepisow gorniczych [47] temperatura powietrza mierzona termome-
trem suchym w miejscach pracy nie powinna przekracza¢ 28 °C, a intensywnos¢
chtodzenia powietrza mierzona katatermometrem wilgotnym nie powinna by¢ mniej-
sza od 11 katastopni wilgotnych. Gdy temperatura powietrza jest wyzsza od 28 °C, de
nizsza od 33 °C lub jesli intensywnos¢ chlodzenia jest mniejsza od 11 katastopni wil-
gotnych, wowczas obowiazuje skrocenie dnidwkowego czasu pracy do 6 godzin.
W przypadku gdy temperatura powietrza przekracza 33 °C na termometrze suchym,
wowczas normalna praca jest zabroniona. W tym przypadku moga by¢ prowadzone
wylacznie prace ratownicze.

5.1. Warunki termiczne w kopalniach
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego

Temperatura pierwotna skat w kopalniach Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego
jest bardzo zréznicowana. Sredni stopien geotermiczny na tym obszarze wynos
32,5 m/°C i waha si¢ od 26 m/°C w rejonie Rudy Slaskiej do okoto 42 m/°C w kopal-
niach nadwislanskich.

Najwyzsze temperatury pierwotne skal wystepuja we wschodniej czesci Spotki
Jastrzebskiej. Na poziomie —450 m na obszarze kopalni Borynia temperatura ta wyno-
s 38 °C, a na poziomie =750 m w kopalni Pniowek 51,8 °C. Najnizsze temperatury
pierwotne skal wystepuja w kopalniach nadwislanskich. Na przyktad w kopalni Silesia
na poziomie —450 m temperaturatawynosi 22,4 °C, a na poziomie —750 m w kopalni
Piast 29°C.
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Wedtug badan GIG [61] temperatury pierwotne skal dla réznych glebokosci za-
warte sa w przedziatach:
* 0d 16 °C do 32 °C — glebokos¢ 250 m,
» 0d 20 °C do 42°C — glebokos¢ 500 m,
* 0d 24 °C do 52 °C — glebokos¢ 750 m,
* 0d 28 °C do 63°C — glebokos¢ 1000 m.
Wyrazna anomalia w zakresie nizszych temperatur pierwotnych skal wystgpuje
w gdrotworze zalegajacym migdzy Chrzanowem i Tychami, anomalie natomiast wyz-
szych temperatur pierwotnych skal w rejonie migdzy Chorzowem i Zabrzem oraz
Suszcem i Swierklanami a Czechowicami.
W kopalniach wegla kamiennego zagrozenie klimatyczne dla calej kopalni okresla
si¢ na podstawie temperatury pierwotnej skat toy (°C) na najglebszym poziomie eks-
ploatacyjnym [13, 39, 42]. W zaleznos$ci od wartosci tej temperatury kopalnie wegla
kamiennego dzieli si¢ na cztery grupy, a mianowicie:
» grupa I — kopalnie o bardzo duzym zagrozeniu klimatycznym, gdy t,, > 40 °C
(np. kopalnie: Bielszowice, Halemba, Wujek-Slask),

* grupa II — kopalnie o duzym zagrozeni klimatycznym, gdy 35 °C <ty < 40°C
(np. kopalnie: Borynia, Budryk, Jas-Mos, Knuréw, Sosnica, Zofiowka),

* grupa III — kopalnie o malym zagrozeniu klimatycznym, gdy 30 °C < t,; < 35 °C
(np. kopalnie: Bogdanka, Makoszowy, Staszic) [39],

* grupa IV — kopalnie niezagrozone klimatycznie (t,y < 30 °C).

W kopalniach wegla kamiennego w 2004 r. zargjestrowano 146 wyrobisk o pod-
wyzszonej temperaturze powietrza kopalnianego (powyzej 28 °C).

W czterech kopalniach o bardzo duzym zagrozeniu klimatycznym (tyq > 40 °C)
w 2004 r. stwierdzono 40 wyrobisk z podwyzszona temperatura [42]. W dziesieciu
kopalniach o duzym zagrozeniu klimatycznym (35 °C < tpq < 40 °C) stwierdzono 71
takich wyrobisk, a w szesciu kopalniach o matym zagrozeniu bylo ich 24. W trzech
kopalniach niezagrozonych klimatycznie wyrobisk o podwyzszonej temperaturze byto
11. Najwiecej wyrobisk gorniczych, w ktérych wystepowaly podwyzszone temperatu-
ry, to KWK Pniéwek (24 wyrobiska), KWK Borynia (19 wyrobisk) i KWK Zofidwka
(11 wyrobisk).

5.2. Warunki termicznew kopalniach rud miedzi w LGOM-ie

W kopalniach rud miedzi w LGOM-ie temperatura powietrza jest determinowana
gldwnie przez [36, 41, 61]: duza glebokos¢ eksploatacji, wysoka temperature pierwot-
ng skat, duza liczbe wyrobisk wielonitkowych oraz duze powierzchnie kontaktu skat
Z przeptywajacym powietrzem, a takze liczne maszyny gornicze napedzane silnikami

spalinowymi.
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Temperatura pierwotna skat ztozowych na obszarze LGOM-u charakteryzuje sie
duza zmiennoscia.

Srednie temperatury pierwotne gorotworu dla poszczegdlnych glebokosci ztoza
wynosza: 30 °C — okoto 700 m n.p.m., 40 °C — okoto 900 m n.p.m. i 45 °C — okoto
1100 m n.p.m.

Sredni stopien geotermiczny w czesci potudniowo-wschodniej zloza wynosi
27,4 m/°C, a w czgsci potnocno-zachodniej 30,2 m/°C.

llo$¢ radiogenicznego ciepta wydzielanego ze wszystkich skat w obszarze ztozo-
wym LGOM-u wynosi 8,4 do 29,3 J/rok/Mg skaly, srednio 21 J/rok/Mg skaly. War-
tos¢ tego ciepta w przypadku warstw o podwyzszonych koncentracjach pierwiastkow
promieniotworezych wynosi od 138 do 154 J/rok/Mg skaty.

Struktura oddzialowych sieci wentylacyjnych w kopalniach rud miedzi podykto-
wana istnieniem duzej liczby wyrobisk wielonitkowych w polach eksploatacyjnych,
utrudnia przewietrzanie frontow eksploatacyjnych, a duza powierzchnia kontaktu skat
o wysokiej temperaturze pierwotnej nie sprzyja utrzymaniu pozadanych warunkow
klimatycznych. Na niekorzystne warunki klimatyczne w oddziatach eksploatacyjnych
ponadto wptywa w duzym stopniu ciepto pochodzace od maszyn gorniczych o nape-
dzie spalinowym. W LGOM-ie pracuje obecnie okoto 1300 takich maszyn. W zwiaz-
ku z tym, w wyrobiskach gdrniczych kopaln LGOM-u wystepuja temperatury powie-
trza mierzone termometrem suchym wynoszace 33 °C, a nawet przekraczajace te¢
wartos¢.

Ztoza rudy miedzi monokliny przedsudeckiej zalicza si¢ do z16z [36]:

* cieptych, gdy temperatura skat wynosi od 20 °C do 30°C,

» goracych, gdy temperatura skat wynosi od 30 °C do 40°C,

* bardzo goracych, gdy temperatura pierwotna gérotworu wynosi powyzej 40 °C.

W kopalniach rud miedzi w LGOM-ie w bardzo wielu wyrobiskach wystepuja
podwyzszone temperatury powietrza kopalnianego, tj. temperatury przekraczajace
28 °C. Swiadcza o tym liczby oddzialéw pracujacych w skroconym czasie pracy.
W kopalni ,,Lubin” w 2003 r. byly trzy oddziaty produkcyjne, jeden oddzial obejmujacy
roboty przygotowawcze (chodnikowe) i dziewieé¢ oddziatdéw pomocniczych, w Ktorych
w calosci obowiazywal skrécony do 6 godzin dniowkowych czas pracy. W kopalni
,Polkowice-Sieroszowice” bylo takich oddziatow odpowiednio 5, 1 i 9, a w kopalni
»Rudna”— 12, 4 i 17. W oddziatach tych temperatura powietrza kopalnianego na ogét
we wszystkich wyrobiskach przekraczata 28 °C, aniekiedy nawet 33°C [41].

Przyczyna podwyzszonej temperatury powietrza w wyrobiskach goérniczych za-
rowno w kopalniach wegla kamiennego, jak i rud miedzi, jak juz wspomniano, sa
dodatkowe zrodta ciepta, a zwlaszcza: wysoka koncentracja wydobycia, ktora pociaga
za soba duze moce pracujacych urzadzen energomechanicznych oraz wydzielanie sig¢
ciepta z masy transportowanego urobku, transformatoréw i kabli elektrycznych, pomp,
rurociagéw wodnych i powietrznych, dodatkowych zrodet wilgoci, jak np. wyplyw
wody ze skat itp.
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W kopalniach rud miedzi szczego6lnie duzy wptyw na warunki klimatyczne wywie-
raja maszyny gornicze napg¢dzane silnikami spalinowymi. Maszyny te, oprocz znacz-
nego podwyzszenia temperatury powietrza kopalnianego, sa zrédlem gazow toksycz-
nych w znacznym stopniu pogarszajacych warunki pracy w tych kopalniach.

5.3. Warunki termiczne w kopalni Bogdanka

Obszar gorniczy kopalni Bogdanka (Lubelski Wegiel Bogdanka SA) wynos
57 km®. W budowie geologicznej tego obszaru biora udzial utwory czwartorzedu,
trzeciorzedu, kredy, jury i karbonu. Seri¢ produktywna stanowia utwory westfalu —
warstwy lubelskie. Ztoze znajduje sie pod nadktadem 650—730 m. Wystepuje 18 udo-
kumentowanych poktaddéw bilansowych o migzszosci od 0,70 do 3,70 m. Do przemy-
stowych zaliczono 8 pokladow o miazszosci od 1,2 do 3,70 m. Aktualnie eksploatacja
wegla prowadzona jest w poktadach 382 i 385/2, przy czym glebokos¢ eksploatacji wy-
nosi 960 m. Poktady wegla zalegaja prawie poziomo, a ich upad srednio wynosi 2°.

W kopalni Bogdanka podwyzszona temperatura powietrza kopalnianego wiaze sie
gldwnie z duza glebokoscia eksploatacji, stosunkowo wysokimi temperaturami pier-
wotnymi skat na poszczegolnych poziomach wydobywczych, znacznymi dtugosciami
drog powietrznych, duza koncentracja wydobycia oraz duzymi mocami pracujacych
maszyn gorniczych.

Temperatura pierwotna skat waha si¢ w dos¢ szerokich granicach i przyktadowo
wynosita: w chodniku nadscianowym 9/1/382 na poziomie 920 m — 27,8 °C, w chod-
niku podscianowym 8/11/382 na poziomie 864 m — 28,4 °C, w przecince 3/1V/385 na
poziomie 920 m— 28,3 °C i w chodniku dojazdowym 2 na poziomie 960 m — 30,7 °C.

Sredni stopief geotermiczny dla kopalni Bogdanka wynosi I” = 44,0 m/°C. Jest on
dla obszaru gdrniczego kopalni Bogdanka wigkszy o 11 m/°C od $redniego stopnia
geotermicznego wyznaczonego dla kopaln Zaglebia Gornoslaskiego, co jest korzystne
ze wzgledu na zagrozenie termiczne w tej kopalni. Niemniej jednak w kopalni Bog-
danka wystepuje przekroczenie dopuszczalnej przepisami bhp temperatury powietrza
kopalnianego wynoszacej 28 °C (zmierzonej termometrem suchym). Wedlug pracy
[42] w 2004 r. w kopalni Bogdanka podwyzszona temperaturge powi€etrza (powyzej
28 °C) stwierdzono w 7 wyrobiskach. Mozna to wigza¢ m.in. z duzym wydobyciem
wynoszacym z jednej sciany okoto 10 000 t/d i duzymi mocami urzadzen energome-
chanicznych (2 MW w $cianie i | MW w chodniku podscianowym).

Znaczacy wplyw na przyrost temperatury powietrza kopalnianego, oprocz duzych
mocy pracujacych urzadzen energomechanicznych, wywiera wegiel transportowany
wyrobiskami gorniczymi, ktory przekazuje ciepto pierwotne skal do powietrza. Na
skutek kontaktu swiezo odstonigtych powierzchni skalnych z tlenem nastgpuje utle-
nianie wegla i przekazywanie ciepta utleniania do powietrza kopalnianego. Oba te
procesy w kopalni Bogdanka wywieraja znaczacy wplyw na temperaturg powietrza.
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Aby utrzymaé temperature powietrza kopalnianego w granicach wymaganych
przepisami gorniczymi, w podziemiach kopalni Bogdanka stosuje si¢ 7 chlodziarek
powietrza kopalnianego typu DV-290 o tacznej mocy chlodniczej 2 MW,

Planowany jest dalszy wzrost zapotrzebowania mocy chlodniczej do okoto
5,4 MW, gdyz obliczenia prognostyczne wskazuja na to, ze w $cianach eksploatacyj-
nych na calej ich dlugosci moze nastapi¢ przekroczenie temperatury powietrza wyno-
szacej 28 °C, a w niektorych przypadkach na wylocie ze Scian temperatura powietrza
moze przekroczy¢ nawet 33 °C. Jak wykazuje prognoza, przyrost temperatury powie-
trzaw chodnikach pod$cianowych bedzie wynosit od 2,5 °C do 5,4 °C.

Rowniez w przodkach robot przygotowawczych wystapia przekroczenia dopusz-
czalnej temperatury powietrza. Dlatego tez w celu zapewnienia temperatury powietrza
zgodnie z przepisami gorniczymi w przodkach wyrobisk przewietrzanych odrgbnie
konieczne bedzie instalowanie urzadzen chtodniczych o mocy co najmniej 300 kW
w kazdym wyrobisku.



6. Ocena zagrozenia klimatycznego

Oceng stanu zagrozenia klimatycznego w wyrobiskach istniejacych dokonuje sie
na podstawie bezposrednich pomiaréw parametrow powietrza kopalnianego, takich
jak: temperatura sucha i wilgotne powietrze, predkos¢ jego przeplywu oraz intensyw-
nosci chtodzenia okreslonej katatermometrem wilgotnym [2, 3, 31, 44, 61].

Miarg zagrozenia klimatycznego dla poziomu wydobywczego jest wskaznik kli-
matyczny ujety wzorem [13, 39, 42, 57, 61]

= M , (6.1)
ty —t,
gdzie:
tpg — temperatura pierwotna skat na rozwazanym poziomie wydobywczym, °C,
ty — dopuszczalna temperatura w migjscu pracy ty = 28 °C (bez stosowania skrécone-
go czasu pracy),
t, — temperatura powietrza na podszybiu poziomu, z ktérego doprowadza si¢ powie-
trze $wieze do wyrobisk przygotowawczych i eksploatacyjnych, °C.

Stopien zagrozenia klimatycznego okresla si¢ nastepujaco:

¢ gdy K <0, wowczas nie ma zagrozenia klimatycznego,

* jesli 0 < K< 0,8, to istnieje niewielkie zagrozenie klimatyczne, ktoremu mozna
zapobiec, stosujac racjonalne sposoby przewietrzania wyrobisk gérniczych,

» w przypadku 0,8 < K < 1,5 istnieje duze zagrozenie klimatyczne, ktore nalezy zwal-
cza¢ srodkami wentylacyjnymi, przede wszystkim stosujac takie metody przewie-
trzania, aby powietrze $wieze ulegalo mozliwie najmniejszemu nagrzewaniu; gdy
jest to malo skuteczne, trzeba stosowa¢ réwniez urzadzenia chtodnicze,

» gdy K = 1,5, istnieje bardzo duze zagrozenie klimatyczne, dla zmniejszenia ktO-
rego konieczne jest stosowanie urzadzen chlodniczych.

Wskaznik klimatyczny K stuzy w zasadzie do wstgpnej oceny zagrozenia klima-
tycznego. Dokladniejsza oceng zagrozenia klimatycznego w projektowanych wyrobi-
skach gdrniczych uzyskuje si¢ dokonujac prognozy warunkéw klimatycznych.
W praktyce kopalnianej prognoza ta jest wykonywana réznymi metodami [2, 25, 31,
51, 52, 61].
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Okreslenie stanu warunkéw termicznych przeprowadza sie takze na podstawie
okreslonych wskaznikdéw cieplnych warunkow pracy obejmujacych fizyczne wiasci-
wosci oraz fizjologie réznych mechanizméw proceséw wymiany ciepla i wilgoci mig-
dzy organizmem czlowieka a otoczeniem.

Wskaznik WBGT, wedlug pracy [4] moze by¢ wyznaczony z zaleznosci

WBGT =0,67t,, +0,33t, (6.2)

gdzie:
tw — temperatura termometru wilgotnego zmierzona psychroaspiratorem Assmana, °C,
t —temperaturatermometru suchego wymienionego psychroaspiratora, °C.
Dla pracy ciezkiej, za ktorg uwaza si¢ prace gornicza, wskaznik WBGT nie powi-
nien przekraczaé¢ nastgpujacych wartosci:
e 25 °C dla pracownikéw zaaklimatyzowanych w czasie niewyczuwalnego ruchu
powietrza,
e 26 °C dla pracownikow zaaklimatyzowanych w czasie wyczuwalnego przepty-
WU powietrza,
e 22 °C dla pracownikéw niezaaklimatyzowanych w czasie niewyczuwalhego ru-
chu powietrza,
e 23 °C dla pracownikéw niezaaklimatyzowanych w czasie wyczuwalhego prze-
pltywu powietrza.
Wprowadzany do gornictwa jest takze wskaznik nazwany temperatura zastepcza
klimatu ty, ktora definiuje wzor [59]

t, =0,6t, +0,4t —w, (6.3)

przy czym:

ty — temperatura termometru wilgotnego, °C,

t —temperaturatermometru suchego, °C,

w — $rednia predkos¢ przeplywu powietrza w m/s w wyrobisku gorniczym, pomnozo-
na przez wspotczynnik przeliczeniowy 1 s °C/m.

Graniczne wartosci temperatury zastepczej klimatu zalezne sa od kategorii cigzko-
$ci pracy, podobnie jak wartosci graniczne wskaznika obciazenia termicznego WBGT
i wynosza dla [4, 59, 61]:

* pracy lekkig tyg =30 °C,

* pracy umiarkowanej tag = 28 °C,

* pracy cigzkiej tig = 26°C,

* pracy bardzo cigzkiej txg = 25°C.

Jesli temperatura zastepcza tx przewyzsza wartosci graniczne, to praca powinna
by¢ skrécona do szeSciu godzin. Gdy natomiast tx = 32 °C, wowczas praca powinna
by¢ w ogdle zabroniona, z wyjatkiem akcji ratowniczej.
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Do oceny zagrozenia klimatycznego bywa takze stosowany tzw. wskaznik dys-
komfortu cieplnego zdefiniowany nastgpujaco [7]

_Ta—Tsg

: 6.4

gdzie:

Ta — efektywna temperatura amerykanska wystepujaca w srodowisku o znanych pa-
rametrach fizycznych [2, 7, 61], °C,

Tg — efektywna temperatura amerykanska okreslona dla parametrow fizycznych $ro-
dowiska, w ktorym panuja warunki komfortu cieplnego [7, 61], °C,

Tc — efektywna temperatura amerykanska graniczna, ktdrej wartos¢ zalezy od wydat-
ku energetycznego, stopnia aklimatyzacji pracownika oraz oporu cieplnego
odziezy [7, 61], °C.

Wskaznik dyskomfortu cieplnego okresla liczbowo jak dalece warunki klimatyczne
panujace w danym srodowisku pracy roéznia si¢ od warunkow klimatycznych komfortu
cieplnego oraz od granicznych warunkow klimatycznych pod wzgledem bezpieczen-
stwa cieplnego, przy czym gdy [7]:

0 < 0 — srodowisko odczuwalne jest jako chtodne,

e 0=0-komfort cieplny,

¢ 0<6<0,2-korzystne warunki klimatyczne,

* 0,25 0<0,5 — zadowalajace warunki klimatyczne,

¢ 0,5<6<0,8—trudne warunki klimatyczne,

* 0,8< 0<1- bardzo trudne warunki klimatyczne,

e 0= 1 — srodowisko odczuwalne jest jako zbyt ciepte i dyskomfort jest niebez-

pieczny dla zdrowia.

Wedhlug [7] w przypadku gdy wskaznik dyskomfortu cieplnego & = 1, praca
w wyrobisku gérniczym powinna by¢ zabroniona, natomiast gdy 0,8 < 8 < 1, czas
pracy powinien by¢ skrécony do 6 godzin.



7. Zwalczanie zagrozenia klimatycznego

Praca w trudnych warunkach klimatycznych, a zwlaszcza w srodowisku goracym
wiaze si¢ czgsto z ostrymi dolegliwo$ciami, ktdrych przyczyna sa zaburzenia rowno-
wagi wodnomineralnej z uposledzeniem termoregulacji organizmu [45, 50, 58]. Skut-
kami przebywania w goracych miejscach pracy moga by¢ [50, 58]:

udar cieplny spowodowany porazeniem osrodka termoregulacji, ktory jest groz-
ny dla zycia, gdyz temperatura wewnetrzna ciata wzrasta do 41 °C lub nawet
powyzej tej temperatury,

wyczerpanie cieplne spowodowane utrata wody i soli w wyniku pocenia sie,
czemu towarzyszy ogélne ostabienie, zawroty glowy, nudnosci, bole glowy,
chwiejnos¢ uktadu krazenia, omdlenie cieplne,

dolegliwosci ze strony mig$ni, jak np. bolesne skurcze spowodowane zaburze-
niami réwnowagi wodnoel ektrolitycznej,

odwaodnienie organizmu spowodowane brakiem wody utraconej w czasie poce-
nia sie,

zmiany skérne, jak np. potéwka, stany zapalne spowodowane infekcja skory
itp.

Jak sie okazuje, pracownicy zatrudnieni w srodowisku goracym pija zwykle mniej
ptynéw niz ilos¢ wody utracona z potem, co powoduje odwodnienie organizmu, ktdre
obniza zdolnos¢ do pracy, przyspiesza czgstos¢ skurczow serca i uposledza termore-
gulacje. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze z pogorszeniem warunkdéw klimatycznych wy-
dajnos¢ pracy gorniczej maleje, a takze wzrasta liczba wypadkdéw wsrod pracownikow
[50, 58]. Odwodnieniu organizmu mozna zapobiec przez podawanie pracownikom
odpowiednich napojow z dodatkami soli.

W wyrobiskach gdrniczych o duzym zagrozeniu klimatycznym podejmowane
sa liczne dziatania w celu ograniczenia tego zagrozenia, przy czym w pierwszej
kolejnosci sa zwykle stosowane rézne srodki wentylacyjne, a zwlaszcza nalezy
[13, 39]:

ujmowaé wod¢ w miejscach jej wyptywu w szybach i innych wyrobiskach
i odprowadza¢ ja odpowiednio rurociagami lub krytymi $ciekami,

nie doprowadza¢ powietrza swiezego do wyrobisk eksploatacyjnych chodnikami
wodnymi,
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¢ stosowa¢ mozliwie duze predkosci przeptywu powietrza w wyrobiskach gorni-
czych, zwlaszcza w wyrobiskach doprowadzajacych powietrze do miejsca pracy
zalogi,

¢ eliminowac¢ z drog powietrza $wiezego i miejsc pracy dodatkowe zrodia ciepla, jak np.

rurociagi wodne i powietrza sprezonego, urzadzenia energetyczne, odstawczeitp.

¢ likwidowa¢ wyrobiska zbedne w celu uproszczenia sieci wentylacyjnej,

* eliminowac z sieci wentylacyjnej wewnetrzne ucieczki powietrza, np. przez zro-

by, spiecia wentylacyjne itp.,

¢ unika¢ szeregowego przewietrzania wyrobisk eksploatacyjnych,

¢ stosowa¢ w miare mozliwosci wentylacje homotropowa,

* stosowac odpowiednio intensywne przewietrzanie lutniowe drazonych wyrobisk

udostgpnigjacych i przygotowawczych.

W wyrobiskach o bardzo duzym zagrozeniu klimatycznym, zwlaszcza w wyrobi-
skach, w ktérych temperatura powietrza kopalhianego zmierzona termometrem su-
chym jest wyzsza od 33 °C lub okreslone wskazniki klimatu przekraczaja wartosci
graniczne, dla zmniejszenia zagrozenia nalezy stosowaé sztuczne ochtadzanie powie-
trza. W okresie ostatnich 20 lat w wielu kopalniach Gérnoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego oraz w kopalniach rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
nastapitlo znaczne pogorszenie warunkow klimatycznych, spowodowane przede
wszystkim wzrostem glebokosci eksploatacji, zwigkszeniem mocy zainstalowanych
maszyn i urzadzen, a takze wyczerpaniem mozliwo$ci stosowania prewencji wentyla-
cyjno-chtodniczej. Jest to glownym powodem coraz szerszego stosowania dla popra-
wy warunkow klimatycznych w kopalniach wegla i rud miedzi specjalnych chlodzia-
rek powietrza kopal nianego.

Calkowita zainstalowana moc chtodnicza w polskich kopalniach wegla kamienne-
go i rud miedzi wg stanu na 12/2005 r. wynosita 71,2 MW, tj. 45,2 MW mocy chtod-
niczej 151 chtodziarek lokalnych i 26,0 MW mocy chtodniczej urzadzen chtodniczych
klimatyzacji centralng i grupows.

W kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi pracuja nastgpujace lokalne chto-
dziarki powietrza:

e 18 urzadzen typu LKM produkcji niemieckiej firmy Wende&Malter,

* 90 urzadzen typu DV produkcji niemieckiej GFW,

e 43 urzadzenia typu TS produkcji polskiej firmy Termospec.

W polskim gOrnictwie wegla kamiennego i rud miedzi rozwdj techniki klimatyzacyj-
nej oraz sposobow chtodzenia powietrza kopalnianego przebiegat w kilku etapach [18].

W pierwszym etapie poprawe warunkow klimatycznych uzyskiwano przede
wszystkim przez dostarczanie duzych ilosci powietrza do wyrobisk gorniczych. Dzia-
fania te przestaty by¢ jednak skuteczne w miare schodzenia z eksploatacja na coraz to
wieksze glebokosci. W zwiazku z tym w drugim etapie zaczeto stosowac lokalne
urzadzenia chtodnicze o dziataniu bezposrednim i posrednim o mocach chtodniczych
nieprzekraczajacych 300 kW, przy czym ten sposob ochtadzania powietrza jest obec-
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nie wiodacym w gornictwie wegla kamiennego i rud miedzi. Kolejnym rozwijanym
aktualnie etapem w polskich kopalniach podziemnych jest stosowanie klimatyzacji
grupowej i centralnej o wydajnosciach kilku MW mocy chlodnicze;j.

Pierwszymi lokalnymi urzadzeniami chtodniczymi stosowanymi na poczatku lat
osiemdziesiatych ubieglego wieku w polskich kopalniach byty chlodziarki WK-120
produkcji NRD, a w kopalniach rud miedzi chtodziarki firmy Wende&Malter. W ko-
palni wegla kamiennego Halemba na poziomie 1030 m zainstalowano pierwsza polska
chlodziarke powietrza kopalnianego posredniego dziatania typu GUC-250P wyprodu-
kowang przez Wytwdrni¢ Urzadzen Chlodniczych w Debicy.

Tabela 7.1. Lokalne chtodziarki powietrza — 12/2005 r.

Spotka Kopalnia LKM DV TS Ogolem

szt. mocC szt. mocC szt. mocC szt. mocC
JASTRZEBSKA 1 290 33 9810 6 1800 40 | 11900

Borynia 1 290 10 2960 1 300 12 3550

Jas-Mos 16 4820 16 4820

IKrupinski 2 600 2 600

Pni dwek 4 1160 2 600 6 1760

Zofidwka 3 870 1 300 4 1170
KOMPANIA 9 2335 28 8420 31 9510 68 | 20265

Marcel 3 900 3 900

Ryduttowy-Anna| 1 290 2 640 2 640 5 1570

Knurow 1 175 3 930 3 900 7 2005

Sosnica 4 1160 3 870 5 1500 12 3530

Szczyglowice 1 130* 4 1220 6 1800 11 3150

Makoszowy 1 290 2 580 5 1500 8 2370

Brzeszcze 1 300 1 300

Bielszowice 1 290 4 1160 2 720 7 2170

Pokaj 2 580 1 350 3 930

Halemba 5 1570 5 1570

Pol ska-Wirek 1 290 1 300 2 590

Bobrek 2 580 2 600 4 1180

KHW 4 1160 6 2070 10 3230

Slask 3 870 1 420 4 1290

Staszic 4 1350 4 1350

Wesola 1 290 1 300 2 590

Budryk 4 1160 1 290 5 1450

Bogdanka 13 4010 13 4010
Razem KWK 14 3785 79 |23690| 43 |13380| 136 |40855

KGHM Rudna 4 1160 11 3190 15 4350
Razem 18 4945 90 [26880| 43 |[13380| 151 |45205

* Urzadzenie typu MMPR-130 produkeji czeskiej ze sprezarkg Trane 3E50 (jak w chtodziarkach typu LKM).



47

Na poczatku lat 90. dwudziestego wieku zaczeto stosowaé w polskich kopalniach
podziemnych urzadzenia chlodnicze bezposredniego dziatania. W kopalniach wegla
kamiennego coraz wigksze zastosowanie znajduja obecnie urzadzenia chtodnicze pro-
dukowane przez polska firme Termospec w Zorach. W polskich kopalniach podziem-
nych stosuje si¢ lokalne chiodziarki powietrza o mocy chtodniczej 130-350 kW,
przede wszystkim dla klimatyzacji robot udostepniajacych i przygotowawczych,
atakze czesto dla klimatyzacji robdt eksploatacyjnych.

Rodzaje lokalnych chtodziarek powietrza obecnie stosowane w polskim gérnictwie
podano w tabeli 7.1. W celu zwigkszenia efektywnosci klimatyzowania wyrobisk gor-
niczych wykonano w kopalni Zofiéwka i Borynia dotowe systemy klimatyzacji gru-
powej o mocy chlodniczej po 3 MW. W kopalni Pniowek dziata klimatyzacja central-
na o mocy chtodniczej 5 MW.

W kopalni rudy miedzi Rudna w fazie koncowej jest obecnie budowa nowoczesnej
klimatyzacji centralnej o mocy chtodniczej 15 MW. W zaglebiu miedziowym oprocz
chlodziarek bezposredniego dziatania typu LKM i DV stosuje si¢ klimatyzowanie
kabin niektérych samojezdnych maszyn gdérniczych o napedzie spalinowym.



8. Charakterystyka urzadzen chlodniczych
powietr za kopalnianego stosowanych
w polskim gor nictwie podziemnym

W polskim gérnictwie wegla kamiennego i rud miedzi stosuje si¢ rozne typy urza-
dzen chlodniczych powietrza kopalnianego. Sposréd wymienionych typow chlodzia-
rek powietrza (rozdz. 7) systematycznie, w miar¢ zuzywania si¢, ztomowane sa stare
urzadzenia LKM i DV. Produkcja chtodziarek typu LKM zostala zaniechana, a w ich
miejsce sa wprowadzane w coraz szerszym zakresie chtodziarki bezposredniego dzia-
fania typu TS i DV.

8.1. Urzadzenia chlodnicze typu LKM

8.1.1. Chlodziarki bezposredniego dzialania typu LKM

Chiodziarki bezposredniego dziatania typu LKM (rys. 8.1, 8.2, tabela 8.1) sa przezna-
czone do schladzania powietrza w podziemnych wyrobiskach kopaln i dopuszczone do
pracy w pomieszczeniach zaliczonych do stopnia a, b i ¢ zagrozenia wybuchem metanu.

Urzadzenia te skladaja si¢ z nastepujacych podstawowych czesci:

* sprezarki,

 skraplacza (kondensatora),

» zaworu regulacyjnego (rozpreznego),

e parownika,

* obiegu wody chtodzacej skraplacz (otwartego lub zamknietego z chtodnica wy-

parna wody),

» urzadzen zabezpieczajacych ruch maszyny i sterowania elektrycznego.

Wymienione urzadzenia sktadaja si¢ z dwoch zespotow:

e w pierwszym umieszczono agregat sprezarkowy, skraplacz i elektryczne urza-

dzenia sterujace,

e w drugim miesci si¢ parownik.
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Tabela 8.1. Dane techniczne urzadzen chtodniczych LKM

B B
Odiraplacy
Punkt ZacIEpowy

. UMbt EWIERITE Oy
Hirs spryskrvmscra
Tabbcrkn rrammanires
Podiacrane freams

7. ErecmG sescy

= P B O R s

B Weyiol powistrzs

B Oy serwirpey beceny

B0 Plory Hanspo!lines Boct e
11, Wikl poveam liES

12 Rossrsaleass facmd

13 P bania 50y ke ra
1 Cetsudorms WA e Bidiad

Typ zespolu maszynowego LKM2-175 LKM2-235 LKM2-290
Typ sprezarki Trane 3E50 Trane 3E60 Trane 3E80
Wydajnosé sprezarki, m/h 217 247 330
Moc zainstalowana /pobierana
silnika elektrycznego, kW 55/42 55/52 90/68
Typ skraplacza KO 40 KO 50 KO 63
Moc chtodnicza skraplacza, kW 217 287 358
Temperaturawody nawlocie, °C 20+25 20+25 20+25
Temperaturawody nawylocie, °C 45+48 45+48 45+48
Strumien wody obieg otwarty, m¥/h 9,25 11,80 15,35
Strumient wody obieg zamkniety, m¥/h 18,50 23,60 30,70
Typ parownika WKF 54F WKF 63RV WKF 82RV
Moc chlodnicza, kW 175 235 290
Strumien powietrza, m’/s 5,0 6,6 75
Temperatura powietrza nawlocie, °C 31 31 31
Temperatura powietrza nawylocie,°C 20 20 20

B rugal Faseynowy

18, Skaplecx
18, Elskirnnicn
20 Wi slsscrs
2 Hilschy ailrares

Rys. 8.1. Schemat urzadzenia chlodniczego typu LKM firmy Wende&Malter

Ustalone parametry pracy tych maszyn sa kontrolowane i regulowane samo-

czynnie.

Zespdt maszynowy chlodziarki LKM2-290 sktada sie z nastepujacych elementow:
e rama nosna wraz z ptytami ostonowymi i zawiesiami,
* sprezarka ttokowa typu TRANE 3E80 wraz z silnikiem i sprzgglem,

e skraplacz,
odkraplacz,



e zawOr bezpieczenstwa,
* zawOr rozprezny,
¢ urzadzenia kontrolno-pomiarowe i zabezpieczajace.

Rys. 8.3. Chlodnica powietrza (parownik) urzadzenia typu LKM2-290

W sktad chlodnicy powietrza (parownika, rys. 8.3) tej chtodziarki wchodza naste-
pujace elementy:

* obudowa stalowa wraz z wanna splywows i zawiesiami,

* zespol wezownic z rurek miedzianych wraz z kolektorami rozpreznym i po-

wrotnym,

* zespot dysz splukujacych,

 odkraplacz wody.

Charakterystyke techniczna chlodnic wyparnych stosowanych w urzadzeniach
chtodniczych typu LKM podano w tabeli 8.2.
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W skiad chtodnicy wyparnej wody (rys. 8.4) wchodza nastepujace elementy:
* sztywna obudowa z blach stalowych wyposazona w ptozy do transportu urza-
dzenia po spagu oraz w uchwyty do podwieszania na kolejce podwieszanej,

* pakiet miedzianych rur chtodzacych,
* zespol zraszajacy,
e oddzielacz skroplin.

Tabela 8.2. Dane techniczne chtodnic wyparnych wody

Typ RKH 70 RV RKH 82 RV RKH 105 RV

Moc chlodnicza, kW 220 290 360
Przeplyw wody, m%h 17,20 22,70 28,20
Temperaturawody nawlocie, °C 43 43 43
Temperaturawody nawylocie, °C 32 32 32
Strumieh powictrza, m¥/s 55 75 9,2
Wymiary gabarytowe:

szerokos$é, mm 615 710 900

wysokos¢, mm 1300 1300 1300

dlugos$¢, mm 4300 4300 4300

Rys. 8.4. Chlodnica wyparna wody typu RKH 82RV

8.1.2. Urzadzenia chlodnicze posSredniego dzialania typu LKM

Firma Wende&Malter produkowata urzadzenia chtodnicze posredniego dziatania:
typu LKM 300-620 (rys. 8.5) ze sprezarkami ttokowymi o mocach chtodniczych
300-620 kW oraz typu LKM 600-1400 z sprezarkami srubowymi o mocach chtodni-

czych 600, 800, 1000, 1200 i 1400 kW.
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Zespo6t maszynowy tej chtodziarki sktada sie z nastepujacych elementow:

* sprezarki ttokowej z silnikiem i sprzegtem,

* ramy nosnej ze skraplaczem i parownikiem,

* ukladu sterowania i zabezpieczen.

Do chtodziarek posredniego dziatania stosuje si¢ przeponowe wodne chlodnice
powietrza o mocy 200-300 kW oraz chtodnice wyparne wody o mocach 300-500 kW.

Rys. 8.5. Urzadzenie chlodnicze typu LKM 300-620

8.2. Urzadzenia chlodnicze typu DV

8.2.1. Chlodziarki bezposredniego dzialania typu DV

Urzadzenia chtodnicze bezposredniego dziatania typu DV-150, DV-290 i DV-350
(tabela 8.3) sa produkowane przez niemiecka firme¢ Gesellschaft fiir Warmetechnik
(GFW). Sa to urzadzenia niestacjonarne o dziataniu bezposrednim (rys. 8.6).

Zespdt maszynowy chlodziarek typu DV sklada si¢ z nastepujacych elemen-
téw [18]:

e ramy z rury czworokatnej wraz z wanng podlogowa,

* sprezarki typu CARRIER,

« silnika elektrycznego,

¢ sprzggla oponowego,

¢ skrzynki wylacznikdw zabezpieczajacych,

¢ obwoddw sterowania temperaturg obudowy skraplacza,

* tablicy manometréw: parownika, skraplacza i ci$nienia oleju,

« filtra osuszajacego srodka chtodzacego,

¢ podwojnych skraplaczy chtodzonych woda.
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Rys. 8.6. Chlodziarka bezposredniego dzialania typu DV-290

Tabela 8.3. Parametry techniczne chlodziarek bezposredniego dziatania typu DV

Urzadzenie chlodnicze DV-150 DV-290 DV-350
Wydajnosé chlodnicza, kW 151 289 348
Temperatura parowania, °C 2,0 2,0 2,0
Temperatura skraplania, °C 45,0 45,0 46,0
Strumien objetosci powictrza, m¥/s 6,7 10,0 13,3
Temperatura powietrza na wejsciu, °C 32,0 32,0 32,0
Temperatura powietrza na wyjsciu, °C 24,8 22,8 23,7
Wilgotnos¢ wlasciwa powietrza na wejsciu, g/kg 19,7 19,7 19,7
Wilgotnos¢ wlasciwa powietrza na wyjsciu, g/kg 15,5 14,4 149
Moc chlodnicza skraplacza, kW 186 354 435
Producent sprezarki CARRIER CARRIER CARRIER
Typ sprezarki 5H60 5H86 5H126
Liczba obrotéw, min™ 1450 1450 1450
Moc napedowa, kW 35 65 87

Przeptyw czynnika chlodniczego migdzy zespotem maszynowym a chlodnica po-
wietrza (parownikiem) odbywa si¢ stalowymi elastycznymi wezami.

Zespdt maszynowy urzadzenia chlodniczego typu DV-290 (rys. 8.7) wspdlpracuje
z chtodnica powietrza—parownikiem mocy 290 kW, a zespot maszynowy typu DV-
350 z podwajna chtodnica—parownikiem mocy 350 kW (rys. 8.8).

W sktad chtodnicy powietrza (parownika) wchodza [18]:

* wymiennik ciepla w postaci pakietu rur z miedzi,

» obudowa z blachy stalowsy,

 siatka zabezpieczajaca wlot i wylot powietrza,

» ksztaltka przejsciowa jako przytacze do wentylatora,

e oddzielacz wody,

* shuipowy rozdzielacz wraz z dyszami sptukujacymi,

* wentylator.

Woda z obiegu skraplacza jest chlodzona w chtodnicy wyparnej wody typu RK-
450 (rys. 8.9). Chlodnica wyparna wody odbiera ciepto z wody chtodzacej skraplacz
zespolu maszynowego urzadzenia chlodniczego typu DV i przekazuje je do zuzytego
pradu powietrza wyplywajacego z robdt gorniczych.



Rys. 8.9. Wyparna chlodnica wody typu RK-450
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8.2.2. Urzadzenia chlodnicze posredniego dzialania typu IDV

Firma Geselschaft fir Warmetechnik (GFW) obecnie Warme-Austausch-Technik
GmbH (WAT) produkuje urzadzenia chtodnicze posredniego dzialania: o mocy
chiodniczej 290-350 kW i 1-3 MW (rys. 8.10, rys. 8.11, tabela 8.4).

Urzadzenia chlodnicze typu IDV sa niestacjonarnymi urzadzeniami o dziataniu
posrednim sredniej mocy. Do zespotu maszynowego chlodziarki typu DV w miejsce
parownika—chtodnicy powietrza bezposredniego dzialania, zastosowano parownik
ptaszczowo-rurowy posredniego dziatania, w ktérym jest chtodzona woda. Chtodziar-
ki tego typu stosuje si¢ do zasilania woda zimng 8—10 szt. chlodniczek $cianowych
typu SPK-35 0 mocy 30 kW.

Stacjonarnymi urzadzeniami chtodniczymi posredniego dziatania o mocy chtodni-
czegl 1-3 MW sa urzadzenia chtodnicze typu KM (rys. 8.11, tabela 8.5).

Rys. 8.10. Zespot maszynowy chlodziarki posredniego dziatania typu IDV-290 i chtodnica $cianowa SPK-35

Tabela 8.4. Dane techniczne urzadzen chlodniczych typ IDV

Wyszczegdlnienie IDV-290 IDV-350
Wydajnosé chlodnicza, kW 289 348
Temperatura parowania, °C 2,0 2,0
Temperatura skraplania, °C 45,0 46,0
Moc chlodnicza parownika, kW 290 350
Moc chlodnicza skraplacza, kW 354 435
Sprezarka
Producent Carrier Carrier
Typ 5H86 5H120
Liczba obrotéw, min™ 1450 1450
Moc napedowa, kW 65 87
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Tabela 8.5. Dane techniczne agregatow chtodzacych wode typu KM

Wyszczegdlnienie KM 1000 | KM 2000 | KM 3000
PAROWNIK
Typ parownika Plaszczowo-rurowy | Plaszczowo-rurowy | Plaszczowo-rurowy
Wydajnos¢ chlodnicza, kW 925 1750 2600
Powierzchnia wymiennika, m? 114 216 310
Temperatura parowania, °C 0,0 0,0 0,0
Temperatura wody na wejsciu, °C 18,0 18,0 18,0
Temperatura wody na wyjsciu, °C 3,0 3,0 3,0
Wydatek wody chlodzonej, kg/h 54 700 104 000 149 000
SKRAPLACZ
Typ skraplacza Plaszczowo-rurowy | Plaszezowo-rurowy | Plaszczowo-rurowy
Moc chlodnicza, kW 1225 2300 3390
Powierzchnia wymiennika, m? 200 331 374
Temperatura skraplania, °C 43,0 43,0 44,0
Temperatura wody na wejsciu, °C 31,0 31,0 31,0
Temperatura wody na wyjsciu, °C 40,0 40,0 41,0
Wydatek wody chtodzacej, kg/h 117 000 220 000 290 000
SPREZARKA
Producent APV Baker L APV Baker L APV Baker L
Typ sprezarki HS 2028 HS 2035 HS 2231
Liczba obrotéw, min™ 2980 2980 2980
Moc napedowa, kW 275 500 790

Rys. 8.11. Agregat chtodzacy wode typu KM-2000

Do chtodziarek posredniego dziatania typu KM stosuje sig:
¢ przeponowe wodne chtodnice powietrza typu DV, SPK i GK o mocy chlodni-

czej 250700 kW,

¢ chlodnice wyparne wody typu RK o mocach chtodniczych 250-450 kW i typu

SPRK 0 mocy 890 kW.




8.3. Urzadzenia chlodnicze typu TS

8.3.1. Chlodziarki bezposredniego dzialania typu TS
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Urzadzenia chtodnicze typu TS (tabela 8.6) sa produkowane przez firm¢ Termo-
spec w Zorach. Chtodziarki bezposredniego dziatania typu TS-300/1 i TS-350/1 sq
przeznaczone do chtodzenia powietrza kopalnianego w wyrobiskach gérniczych zali-
czonych do stopnia a, b i ¢ zagrozenia wybuchowym metanu, a takze do klimatyzo-
wania tuneli drogowych lub kolejowych. Skladaja sie one z zespotu maszynowego,
parownika i chtodnicy wyparne;.

Tabela 8.6. Parametry techniczne chlodziarek bezposredniego dziatania typu TS

Typ chlodziarki TS-300/1 TS-350/1
Typ zespotu maszynowego TS-300/ZM-1 TS-350/ZM-1
Moc chlodnicza, kW 300 350
Sprezarka 5H86 5H126
Typ silnika elektrycznego budowy przeciwwy- dSg-280M4 lub dSg-280M4 lub
buchowej z ostong ognioszczelng 3SGf-280M4 3SGf-280M4
Moc silnika, kW 20 90 (110)
Obroty silnika, min™® ~1485 ~1485
Napigcie zasilania, V 500 lub 1000 500 lub 1000
R507 R507
Rodzaj czynnika chlodzacego R404A R404A
R407C R407C
Tlo$¢ freonu w obiegu, kg 100 120
Uktad chlodzenia skraplacza zamkniety lub otwarty | zamknigty lub otwarty
Przeptyw wody w obiegu skraplacza, m¥/h 18+36 20+40

Zespdt maszynowy (rys. 8.12) chlodziarek powietrza bezposredniego dzialania

typu TS sktada sie z nastepujacych elementdw:

e ramy no$nej wraz z ptytami ostonowymi,

* sprezarki ttokowej typu Carrier,

* silnika i sprzggla oponowego,

* skraplacza plaszczowo-rurowego,
* filtra,

* manometréw pomiarowych,

* skrzynki z aparatura pomiarowa.

Urzadzenia chtodnicze typu TS sa wyposazone w plozy do transportu po spagu

wyrobisk gorniczych.
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Rys. 8.12. Zespot maszynowy urzadzenia chlodniczego typu TS-300/ZM-1

W chiodziarkach bezposredniego dziatania typu TS stosuje si¢ parowniki—chtodni-
ce powietrza typu TS/P (rys. 8.13). Parowniki te sktadaja sie z nastepujacych elemen-
téw [18]:

* obudowy stalowej wraz z wanna splywowa i zawiesiami,

» zespolu wezownic z rurek miedziowych wraz z kolektorami rozpreznym

I powrotnym,

» zespohu dysz splukujacych,

» odkraplacza wody.

Wazniejsze dane techniczne parownikdw TS/P podano w tabeli 8.7.

Skraplacze typu ptaszczowo-rurowego wymienionych chtodziarek chtodzi si¢ wo-
da w obiegu zamknietym w chlodnicach wyparnych typu CWW-420,460 (rys. 8.14).
Podstawowe dane techniczne chiodnic wyparnych wody typu CWW przedstawiono
w tabeli 8.8 [18].

Rys. 8.13. Parownik—chtodnica powietrza typu TS-300/P



Tabela 8.7. Dane techniczne parownikdéw—chtodnic powietrza typu TS/P
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Typ parownika TS-300/P TS-350/P

Wymiary gabarytowe:

wysokos¢, mm 1100 1100

szeroko$¢, mm 870 870

dlugos¢, mm 3000 3000
Masa, kg 2570 2650
Moc chlodnicza, kW 300 350
Powierzchnia wymiany ciepta, m? 77,6 87,3
Przeplyw powietrza, m¥/s 10 10
Spadek naporu powietrza, Pa 1000 1000
Temperatura powietrzanawlocie, °C 32 32
Temperatura powietrza nawylocie, °C 20 19,6
Tlo$¢ wykroplonej wody, kg/h 269 289

Rys. 8.14. Chtodnica wyparna wody typu CWW-420

Tabela 8.8. Dane techniczne chtodnic wyparnych wody typu CWW

Typ chlodnicy wyparnej CWW-300 CWW-420 CWW-460 CWW-600

Wymiary gabarytowe:

wysokos¢, mm 1900 1000 1000 1640

szeroko$¢, mm 900 1090 1090 1220

dlugos¢, mm 3550 3550 3550 3550
Masa, kg 1850 2650 2720 3900
Moc chlodnicza, kW 310 420 460 556
Powierzchnia wymiany ciepta, m? 105,3 132,6 142,8 189,6
Przeplyw powietrza, m¥/s 75 10 10 12
Dyssypacjaenergii, Pa 800 1000 1000 1000
Temperatura powietrzanawlocie, °C 26,0 26,0 26,0 26,0
Temperatura powietrza nawylocie, °C 304 30,2 31,2 31,2
Tlo$¢ odparowanej wody, kg/h 394 521 582 699
Przeptyw wody chtodzacej, kg/s 75 10 10 13,3
Temperaturawody nawlocie, °C 40 40 40 40
Temperaturawody nawylocie, °C 30 30 30 30




8.3.2. Urzadzenia chlodnicze posSredniego dzialania typu TS

Firma Termospec produkuje rowniez urzadzenie chtodnicze posredniego dziatania
typu TS-450P (rys. 8.15, tabela 8.9) o nominalnej mocy chlodniczej 420 kW. Chto-
dziarka ta sktada si¢ z zespotu:

a) sprezarka—silnik i zespotu,
b) parownik—skraplacz.

a)

b)

Rys. 8.15. Chtodziarka posredniego dziatania typu TS —450P

Tablica 8.9. Dane techniczne chtodziarki TS-450P

Moc chlodnicza nominalna

Sprezarka — typ

Moc i obroty silnika

Napigcie zasilania

Pobor mocy dla warunkéw nominalnych
Czynnik chtodniczy

Parownik — typ, moc chlodnicza
Temperatura parowania

Temperatura wody zimnej wylot-wlot
Strumien wody zimnej

Skraplacz — typ, moc chlodnicza znamionowa
Temperatura skraplania

Strumien wody chlodzacej skraplacz
Temperatura wody chlodzacej

skraplacz wlot/wylot

420 kW
Carrier 5H126
132 kW, 1 485 obr./min
1000V lub 500, 50Hz
100 do 112 kW
HFC: R404A, R507, R407C, R419A
plaszczowo-rurowy, 450 kW
0+5°C
4+5°C-15+20°C
8+10 kg/s
plaszczowo-rurowy, 560 kW
+40+45°C
10+20,0 kg/s (36,0-72,0 m¥/h)

28+32 °C/36+40 °C
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Do chtodziarki posredniego dziatania typu TS-450P moga by¢ zastosowane: przepo-
nowe wodne chtodnice powietrza typu CP o mocy chlodniczej 200-300 kW (rys. 8.16),
chlodnice scianowe SCP-35 o mocy chlodniczej 20-35 kW (rys. 8.17), chlodnice wy-
parne wody typu CWW o mocy chtodniczej 300-600 kW (rys. 8.14).
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Rys. 8.16. Schemat chlodnicy powietrza typu CP-200
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Rys. 8.17. Scianowa chfodnica powietrza typu SCP-35
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Podstawowe dane techniczne chlodnic powietrza typu CP i SCP, ktére wspodtpra-
cuja z urzadzeniem chtodniczym TS-450P, przedstawiono w tabeli 8.10.

Tabela 8.10. Dane techniczne chlodnic powietrza typu CP i SCP

Typ chlodnicy CP-200 CP-250 CP-300 SCP-35

Moc znamionowa, kKW 200 250 300 35
Wymiary gabarytowe:

wysokos$é, mm 950 950 950 460

szerokos¢, mm 820 860 900 410

dhugosé, mm 2750 2850 2850 1550
Masa, kg 1450 1500 1600 220
Dyssypacja energii, Pa 800 900 1000 600
Przeptyw powietrza, m’/s 6,0 75 10,0 1,5
Temperatura powietrzanawlocie, °C 32 32 32 30
Temperatura powietrza nawylocie, °C 21 21 22 15
Ilo$¢ wykroplonej wody, kg/h 1954 2281 266,1 -




9. Systemy klimatyzacyjne
kopaln podziemnych

W polskich kopalniach wegla i rud miedzi stosuje si¢ wiele réznorodnych syste-
moéw chlodzenia powietrza kopalnianego. Do klimatyzacji robot przodkowych drazo-
nych chodnikéw i przekopdw, a takze bardzo czgsto scian eksploatacyjnych korzysta
si¢ przede wszystkim z urzadzen lokalnych o sredniej mocy chtodniczej 130-450 kW
[19]. Rodzaje stosowanych lokalnych urzadzen chtodniczych w polskim gornictwie
podziemnym wyszczegdlniono w tabeli 7.1.

W wielu rejonach kopaln podziemnych stosowanie pojedynczych lub kilku urza-
dzen chtodniczych sredniej mocy okazalo si¢ niewystarczajace, a takze nieefektywne
ekonomicznie [19]. Dlatego tez wprowadzono w latach 2003—2005 do kopaln o trud-
nych warunkach klimatycznych urzadzenia chfodnicze o mocy ponad 1 MW dla sys-
temow klimatyzacji grupowsy.

9.1. Klimatyzacja lokalna

W kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi lokalne urzadzenia chtodnicze
0 mocy do okoto 300 kW sa stosowane przede wszystkim do schladzania powie-
trza w drazonych wyrobiskach przewietrzanych lutniociagami (rys. 9.1-9.8). Takie
urzadzenia sa takze stosowane do schtadzania powietrza w S$cianach (rys. 9.9—
9.11).

Praktyczne sposoby lokalizacji urzadzen chtodniczych bezposredniego dziatania do
ochtadzania powierza w drazonych chodnikach i w $cianach eksploatacyjnych w ko-
palniach wegla kamiennego ilustruja rysunki 9.12-9.18.

Do chtodzenia powietrza w $cianie, chodniku przejsciowym i w drazonym wyrobi-
sku przewietrzanym lutniociagiem moze znalez¢ zastosowanie lokalne urzadzenie
chtodnicze posredniego dziatania przedstawione na rys 9.19.
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Rys. 9.1. Zastosowanie urzadzenia chiodniczego bezposredniego dziatania o mocy okoto 300 kW
do chlodzenia powietrza w drazonym wyrobisku przewietrzanym lutniociggiem ttoczacym
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Rys. 9.2. Zastosowanie urzadzenia chlodniczego bezposredniego dziatania do chlodzenia powietrza
w drazonym wyrobisku przewietrzanym kombinowana wentylacja lutniowa,
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Rys. 9.3. Zastosowanie odpylacza powietrza i urzadzenia chlodniczego bezposredniego dzialania
do ochtadzania powietrza w drazonym chodniku
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Rys. 9.4. Zastosowanie urzgdzenia chfodniczego posredniego dziatania do ochtadzania powietrza
w dragzonym wyrobisku przewietrzanym lutniociagiem tloczacym
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Rys. 9.5. Zastosowanie urzadzenia chlodniczego posredniego dziatania do chlodzenia powietrza
w drazonym wyrobisku przewietrzanym kombinowana wentylacja lutniowa
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Rys. 9.6. Zastosowanie w systemie wentylacji kombinowanej odpylacza powictrza i urzadzenia
chtodniczego posredniego dziatania do chlodzenia powietrza w chodniku
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Rys. 9.7. Zastosowanie urzadzenia chlodniczego posredniego dziatania
z chtodnicami powietrza malej mocy zabudowanymi w lutniociagu
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Rys. 9.8. Zastosowanie urzadzenia chlodniczego posredniego dziatania
z chtodnicami powietrza matej mocy rozmieszczonymi wzdtuz drazonego chodnika
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Rys. 9.9. Zastosowanie urzadzenia chlodniczego bezposredniego dzialania
do schladzania powietrza w rejonie Sciany wydobywczej
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Rys. 9.10. Zastosowanie urzadzenia chlodniczego posredniego dziatania
z chtodnicami powietrza matej mocy rozmieszczonymi wzdhuz chodnika pods$cianowego i $ciany
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Rys. 9.11. Zastosowanie urzadzenia chlodniczego posredniego dzialania z lutniociagiem
do ochtadzania powietrza w przestrzeni roboczej $ciany

- DV-290 nr 30536 |[R-22|
- Wentylator @800 x 2
do $ciany ok. 150 m

do wlotu ok. 2000 m
dtugo$é lutni 30 m

Parametry

Temp. otoczenia 32,0°C
Temp. przed parownikiem | 26,0°C

- TS-300/1 nr 31/TS/05 [R-507¢|
- Wentylator @800 x 1

do $ciany ok. 1000 m

do wlotu ok. 1150 m

dhugosé lutni 50 m

== v}

Temp. za parownikiem 26,0°C

Temp. wody wlot. do o,
skraplacza 30,8°C

Temp. wody wylot. do 41.0°C

Parametry skraplacza
Temp. otoczenia 29,5°C Cisnienie ssania 8’0°C
Temp. przed parownikiem | 32,0°C Cisnienie sprezania 20,0°C

=) o —H—H—>

Temp. za parownikiem 23,0°C

Temp. wody wlot. do o
skraplacza 34,0°C
Temp. wody wylot. do o,
skraplacza 42,0°C
Ci$nienie ssania 8,0°C
Cisnienie sprezania 12,0°C

Rys. 9.12. Zastosowanie chtodziarek TS-300/1 i DV-290 do ochtadzania powietrza
w chodniku podscianowym H-49 w kopalni Makoszowy
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- DV-290 nr 14R/TS/05 |R-22|
- Wentylator @800 x 1

do przodka ok. 250 m

do wlotu ok. 500 m

' Parametry

'Temp. otoczenia 35,0°C
|Tcmp. przed parownikiem 27,5°C

'Temp. za parownikiem 22,0°C

Temp. wody wlot. do

29,0°C
skraplacza
Temp. wody wylot. do °
skraplacza 36,5°C
lCiénienie ssania 4,5°C
| Cisnienie sprezania 16,0°C

/|

/!

\4

Rys. 9.13. Zastosowanie chlodziarki DV-290 do schtadzania powietrza
w chodniku H-46 w kopa ni M akoszowy
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- TS-300/1 nr23/TS/04 |R-419a
- Wentylator ©¥800 x 2

do $ciany ok. 250 m

do wlotu ok. 600 m

dhugos$¢ lutni 30 m

Parametry
Temp. otoczenia 32,0°C
Temp. przed parownikiem | 37,0°C
Temp. za parownikiem 22,0°C
Temp. wody wlot. do °
skraplacza 30,0°C
Temp. wody wylot. do °
skraplacza 40,0°C
Cisnienie ssania 5,0°C
Ci$nienie sprgzania 19,5°C
Tama

P

Przekop IVR

Rys. 9.14. Zastosowanie chtodziarki TS-300/1 do schtadzania powietrza
w chodniku pods$cianowym J-57 w kopalni Makoszowy
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X

ot 0 2 e ~SOSS S

do $ciany ok. 50 m 5 “4‘,“‘"

Parametry Y f
Temp. otoczenia l 34,7°C l )V
Temp. przed parownikiem ' 36,0°C ' 4
Temp. za parownikiem l 22,0°C l §
e I
S

I s .
Ci$nienie ssania ' 6,0°C ' do sciany ok. 50 m
Cisnienie sprezania I 16,0°C l /

Tama .\.

S

- TS-300/1 nr 21/TS/04 |R-22|

- Wentylator @800 x [
do $ciany ok. 250 m
do wlotu ok. 150 m
dhtugos¢ lutni 30 m

Parametry

Temp. otoczenia 27,5°C
Temp. przed parownikiem | 30),0°C
Temp. za parownikiem 16,5°C
Temp. wody wlot. do o
skraplacza 20,0°C
Temp. wody wylot. do o
skraplacza 42,0°C
Ci$nienie ssania 5,0°C
Cisnienie sprezania 19,5°C

Rys. 9.15. Zastosowanie chlodziarek TS-300/1, DV-290 i LKM 290 do ochtadzania powietrza

w chodnikach 30A i 30B w kopalni Knuréw




- TS-300/1 nr 35/TS/05 [R-407¢|
- Wentylator @800 x 1
do przodka ok. 150 m
do wlotu ok. 300 m

Parametry

Temp. otoczenia 27,0°C
Temp. przed parownikiem | 30,0°C
Temp. za parownikiem 9,5°C
Temp. wody wlot. do °

skraplacza 28,0°C
Temp. wody wylot. do °

skraplacza 33,0°C
Cisnienie ssania 3,5°C
Ci$nienie spr¢zania 15,0°C

2800x2

Rys. 9.16. Zastosowanie chtodziarki TS-300/1 do ochtadzania powietrza
w chodniku 6E1 w kopalni Rydultowy

73
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- TS-300/1 nr 33/TS/05 [R-407¢|

- Wentylator @800 x 1
do przodka ok. 200 m
do wlotu ok. 600 m
dhugos¢ lutni 30 m

Parametry

Temp. otoczenia 30,5°C
Temp. przed parownikiem | 33,0°C
Temp. za parownikiem 18,5°C
Temp. wody wlot. do o
skraplacza 30,0°C
Temp. wody wylot. do o
skraplacza 37,0°C
Ci$nienie ssania 6,0°C
Ci$nienie sprezania 20,0°C

9800x2

Chodn ik 75

- DV-290 nr 25/TS/04 [R-22|
- Wentylator @600 x 2

do przodka ok. 100 m

do wlotu ok. 800 m

dhugos¢ lutni 30 m

Parametry

Temp. otoczenia 27,0°C
Temp. przed parownikiem | 30,0°C

Temp. za parownikiem 15,0°C

Temp. wody wlot. do °
skraplacza 27,0°C
Temp. wody wylot. do o
skraplacza 35,0°C
Ci$nienie ssania 3,5°C
Cisnienie sprezania 15,0°C

Przecinka 557 poktad 510

<« —@wDoo =]

0800x2

Rys. 9. 17. Zastosowanie chtodziarek DV-290 i TS-300/1 do ochtadzania powietrza w przecince 557,

poktad 510 i w chodniku 7a w kopalni Wesota



9800 x 2 ok 200 m do przodka

@800 x 2 ok 150 m do przodka
N

- TS-300/1 nr 27/TS/04 |R-507|

- Wentylator ©800 x 1

do wentylatoréw ok. 100 m

do wlotu ok. 150 m Y

Parametry

Temp. otoczenia 24,5°C
Temp. przed parownikiem | 26,5°C \_ ] )
Temp. za parownikiem 12,0°C
Temp. wody wlot. do °
skraplacza 30,5°C
Temp. wody wylot. do ° -
skraplacza 34,8°C
CiSnicnic ssania 4,0°C Tama /
Ci$nienie sprezania 18,0°C

Rys. 9.18. Zastosowanie chlodziarki TS-300/1 do ochtadzania powietrza w pochylni 8§29
w poktadzie 352 wschdd w kopalni Brzeszeze



76

LS WY

Rys. 9.19. Schemat kompleksowego chtodzenia rejonu eksploatacyjnego
urzadzeniem posredniego dziatania

9.2. Klimatyzacja grupowa

W kopalni Zofiowka w 2004 r. uruchomiono w dwach etapach klimatyzacje gru-
powa o tacznej mocy chtodniczej 3 MW do chlodzenia powietrza kopalnianego
w grupie wyrobisk na poziomie 900 m (rys. 9.20) [20]. Komorg agregatéw chtodza-
cych wode KM-2000 i KM-1000 zlokalizowano w przekopie potudniowym I wen-
tylacyjnym na poziomie 900 m. Komorg wyparnych chlodnic powietrza zlokalizo-
wano w wytycznej péinocnej réwnolegtej i tasmowej przy szybie wentylacyjnym V
na poziomie 705 m. Siecia izolowanych cieplnie rurociagdéw woda zimna jest do-
starczana do przeponowych chlodnic powietrza rozmieszczonych w rejonach eks-
ploatacyjnych.

W 2005 r. uruchomiono identyczny system klimatyzacji grupowel o mocy 3 MW
w kopalni Borynia. Jest on przeznaczony do chlodzenia powietrza w grupie wyrobisk
na poziomie 838 m.



Poziom 705m  Wypame chlodnice wody

Poziom 900m
,,
|
|
|
Skraplacz Skraplacz | |
|
Parownik Parownik !
\\\\\\\\ .
!
gamtiiic <
| Agregat chiodniczy 20 MW Agregat chlodniczy 10 MW

Partia G
Poklad 409/3

: P Roboty
Chloduica  prrygotowamere
powietrza

: > Roboty
Chloduica  ekploatacyjne
powietiza

Partia H
Poklad 4093

: Roboty
Chlodnica — prygotowaneze
powietrza

: Roboty
Chiodnica  eksploatacyjne
powietza

é@w; .A@m; é@; A@; é@;

Partia F
Poklad 409/1

- Roboty
Clloduica prpygotowaere
powietza

: Roboty
Cllodnica  ekploatacyjne
powietza

Rvs 920 Schemat klimatvzacii ariinowei 0 moev 23 MW w konalni 7 ofidwka
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2x300K
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~ |

(-)I'inmﬂreprwvle\vaj
i Iméswww Chiodnics powetza % w

Chtodnice
wyparne wody
3x500kW

o

Poz. 1000m

P

Rys. 9.21. Schemat klimatyzacji oddzialowej z chtodziarka o mocy 1,2 MW
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Agregaty chtodnicze o mocy chlodniczej od 1 do 2 MW (rys. 9.21) moga by¢ sto-
sowane jako pojedyncze lub taczone w zespoty [20]. Cieplo ze skraplacza agregatow
chlodniczych jest zazwyczaj doprowadzane do chlodnic wyparnych zlokalizowanych
w wyrobiskach przyszybowych odprowadzajacych zuzyte powietrze z wyrobisk gor-
niczych. Podstawowa zaleta systemow klimatyzacji grupowej jest mozliwos¢ realiza-
cji wielu wariantow rozmieszczen chtodnic powietrza.

Agregaty o matej mocy chtodniczej do 450 kW moga by¢ taczone w uktady réw-
nolegle (zespoly) i rozbudowywane w miar¢ potrzeb (rys. 9.22 i 9.23). Zespoly takie
umozliwiaja regulowanie mocy chtodniczej w okreslonym rejonie kopalni przez uru-
chomienie lub wylaczenie agregatow chlodniczych i pozwalaja uzyskiwaé¢ wysoka
efektywnos¢ ekonomiczna chtodzenia powietrza kopalnianego.

Rys. 9.22. Komora agregatow chlodniczych

Aby uzyska¢ duze wydajnosci chtodnicze, mozna stosowaé¢ komory zraszania oraz
chlodnice kombinowane. W chiodnicach kombinowanych pierwszy etap chtodzenia
i osuszania powietrza odbywa si¢ droga kontaktu z rozpylong woda, a drugi w wodnej
przeponowej chlodnicy powietrza. Chtodnice przeponowe i kombinowane sa na og6t
przenosne, komory zraszania natomiast o mocy chtodniczej od 800 do 2000 kW
buduje si¢ jako stacjonarne. Zastosowanie komor zraszania do schiadzania powietrza
w wyrobiskach scianowych ilustruje rys. 9.24.
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Rys. 9.23. Schemat klimatyzacji grupowej 5xTS-450P o0 mocy 2,1 MW
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Rys. 9.24. Schemat klimatyzacji oddziatowej z komorami zraszania
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9.3. Centralna klimatyzacja w kopalni Pniowek

W kopalni wegla kamiennego Pnidowek eksploatacja poktadow weglowych jest
prowadzona na glgbokosciach okoto 830—1000 m, przy duzym zagrozeniu metano-
wym i temperaturowym. Metanowos$¢ bezwzgledna wynosi okoto 240 m*® CH4/min,
przy czym okoto 41% metanu ujmowane jest do sieci odmetanowania.

W wyniku szczegotowych analiz techniczno-ekonomicznych réznych systemow
klimatyzacyjnych podziemnych wyrobisk gorniczych przyjeto jako najlepsze rozwia-
zanie dla kopalni Pniowek system centralnej klimatyzacji bazujacy na uktadzie skoja-
rzonym energetyczno-chtodniczym sktadajacym si¢ z silnikdw gazowych wraz z ge-
neratorami energii elektrycznej oraz maszyn chlodniczych absorpcyjnych i
sprezarkowych (rys. 9.25).

Gaz kopalniany K omin

50 m3/min
Energia
elektryczpa 100°C entylatorow.
Cieplo_ E P
2x32M | ze spalin 125 C:
6,3 kV

85°C absorp. > sprez. p—

Cieplo
z chlodzeni ° °
shlodzenia -1 e Jr200kw|  Bacokw|  f1s0kw| |isc

* -
2 silniki
gazowe
2 gensrator szchlodz.Iwclzxcmodz. . [2xchiodz,

Instalacja
. chlodnicza podziemna H
powietrze z chlodnicami DV 290K 1l 3°C

schiodzone,

~ 5 MW, »——

I Tl ‘? Tréjkomorowa
v $luza cisnieniowa

Rys. 9.25. Schemat skojarzonego uktadu energetyczno-chtodniczego w kopalni Pnidwek

Zapotrzebowanie mocy chtodniczej wynosi 5 MW dla poziomu 830 mi 10 MW
dla perspektywicznej eksploatacji na poziomie 1000 m. W ukladzie skojarzonym
energetyczno-chtodniczym uruchomionym w 2000 r. mieszanka metanu o koncen-
tracji 50-60% i wydatku okoto 50 m*min pochodzaca z sieci odmetanowania ko-
palni stuzy jako paliwo do zasilania dwdch czterosuwowych silnikow gazowych
TBG 632 V 16 o predkosci obrotowej 1000 obr/min. Silniki te napedzaja dwa gene-
ratory elektryczne kazdy o mocy 3,2 MW. Cieplo wytwarzane w tym procesie jest wy-
korzystywane do przemiany w chlodziarkach absorpcyjnych, ktére ochtadzaja wode do
temperatury okoto 4,5-7,0 °C. Przez chlodziarke sprezarkowa woda ta ochtodzona
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do temperatury 1,5-2,5 °C jest sprowadzana izolowanym rurociagiem $rednicy 300 mm
na poziom 820 m do trojkomorowe;j $luzy cisnieniowej Siemag (trojkomorowy podajnik
wody). Woda powrotna natomiast z poziomu 830 m na powierzchni¢ do agregatu
chlodniczego jest transportowana nieizolowanym rurociagiem s$rednicy 300 mm.
Tréjkomorowa sluza cisnieniowa Siemag stuzy do transportu wody i redukcji cisnie-
nia miedzy rurociagami szybowymi na poziomie 830 m [18, 55]. Do ochfadzania po-
wietrza w kopalni Pnidowek stosuje si¢ przeponowe wodne chtodnice powietrza o mo-
cach od 200 do 300 kW [56].

9.4. Centralna klimatyzacjaw O/ZG Rudna

W kopalni rudy miedzi Rudna stosowana jest klimatyzacja centralna z powierzch-
niowymi urzadzeniami chlodniczymi [37, 41]. Urzadzeniami chfodniczymi w tej stacji
klimatyzacyjnej sa chlodziarki absorpcyjne i sprezarkowe. Moc chlodnicza stacji,
wynoszaca 15 MW, zapewnia schiadzanie 700 m*h wody o temperaturze 22 °C (wo-
dy powracajacej z podziemia kopalni) do temperatury 1,5 °C, ktOra jest wykorzysty-
wana jako medium chtodnicze do ochladzania powietrza w miejscach prowadzenia
podziemnych rob6t gorniczych.

Urzadzenie klimatyzacyjne kopalni Rudna obgmuje:

* stacje powierzchniowa stuzaca do ochtadzania wody obiegowej,

* trojkomorowy podajnik wody (wymiennik ciepta Siemag),

* rurociagi szybowe laczace trdjkomorowy podajnik wody ze stacja klimatyza-

cyjna,

* sie¢ rurociagdw dotowych zasilajacych i odprowadzajacych wode z chlodnic

powietrza,

* chtodnice powietrza w klimatyzowanych wyrobiskach gorniczych.

Tréjkomorowy podajnik wody jest zabudowany na podszybiu szybu R-1X. Do tego
podajnika siecia rurociagdw doprowadzana jest ciepta woda powracajaca z chlodnic
powietrza zlokalizowanych w okre$lonych rejonach kopalni. Nieizolowanym rurocia-
giem zabudowanym w szybie R-IX woda ciepla jest kierowana do powierzchniowej
stacji klimatyzacyjnej. Stad woda przez uklad filtrujacy jest przepompowywana do
czterech rownoleglych chlodnic wyparnych wody, ktore sa wykorzystywane w tempe-
raturze zewnetrznej powietrza nizszej od 16 °C lub automatycznie sterowanym obej-
sciem do trzech wlaczonych réwnolegle maszyn chiodniczych absorpcyjnych i dru-
gich stopni maszyn chlodniczych sprezarkowych. Gdy temperatura wody powrotnej
Z kopani wynosi 22 °C, na pierwszym stopniu zostaje ochtodzona do temperatury
12,9 °C, a nastgpnie woda przeptywa na drugi stopien chtodzenia do agregatdéw spre-
zarkowych, gdzie zostaje dochtodzona do 1,5 °C (rys. 9.26).
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Rys. 9.26. Schemat ideowy centralng klimatyzacji w O/ZG Rudna
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9.5. Klimatyzacja stanowiskowa w kopalniach rud miedzi

W celu poprawy warunkow pracy w kopaniach rud miedzi w KGHM coraz po-
wszechniejsze zastosowanie znajduja agregaty chlodnicze do klimatyzacji stanowi-
skowej [8, 41]. Sa to male urzadzenia chlodnicze o mocy chtodniczej 3,5 kW. Agre-
gaty te sa stosowane na stacjonarnych stanowiskach pracy, takich jak: operator
urzadzen do rozbijania bryt skalnych, operator napeddéw przenosnikow tasmowych lub
os6b nadzorujacych prace instalacji i urzadzen dotowych. Wspomniane urzadzenia
klimatyzacyjne sa takze stosowane na stanowiskach operatoréw samojezdnych ma
szyn gorniczych o napedzie spalinowym, takich jak: tadowarki, wozy wiercace, wozy
kotwiace, wozy do obrywki skat, samojezdne wozy strzelnicze i inne.

Stosuje si¢ rézne typy agregatéw chlodniczych, jak np. [8]:

* urzadzenia klimatyzacyjne typu UKK-1 do chtodzenia powietrza nawiewnego

otwartego stanowiska samojezdnego wozu kotwiacego,

* urzadzenia klimatyzacyjne UKW-1 i UKM-1 ochtadzajace powietrze nawiewa-
ne do zamknigtych kabin operatoréw samojezdnych wozéw wiercacych, samo-
jezdnych wozow kotwiacych i tadowarek kopalnianych,

* kabiny klimatyzowane z urzadzeniami typu UKR-3 i UKR-3b na stanowisku
operatoréw napeddw przenosnikow tasmowych i stanowisku operatordéw urza-
dzen do rozbijania bryt skalnych.

Na rysunku 9.27 przedstawiono samojezdna maszyne wiercaca z agregatem Kkli-
matyzacyjnym UKW-1, natomiast na rysunkach 9.28 i 9.29 przedstawiono sposoby
zabudowy urzadzen klimatyzacyjnych UKR-3i UKR-3b.

Stanowiskowe stacjonarne kabiny z agregatami chlodniczymi umozliwiaja obnizenie
temperatury powietrza o okoto 4-8 °C. Srednie natomiast obnizenie temperatury w ka-
binach maszyn samojezdnych wynosi od 3 °C do 7 °C nawet wéwczas, gdy silnik spali-
nowy maszyny jest wylaczony, a maszyna jest podtaczona do kopalnianej sieci elek-
trycznej 500 V. Nalezy podkresli¢, ze obecnie w kopalniach rud miedzi w LGOM-ie
pracuje okoto 100 klimatyzacyjnych agregatow stanowiskowych.

Rys. 9.27. Urzadzenie klimatyzacyjne w wozie wiercacym SWW
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10. Stacja prob gorniczych chlodziarek
powietrza kopalnianego

W celu poprawy trudnych warunkéw klimatycznych w wielu kopalhiach w coraz
szerszym zakresie stosuje si¢ gornicze chlodziarki powietrza kopalnianego. Urzadze-
nia te, zwlaszcza w warunkach zagrozenia metanowego, pylowego oraz wodami agre-
sywnymi musza spetnia¢ wysokie standardy. Dlatego tez kazda nowa chlodziarka
powietrza kopalnianego lub po kapitalnym remoncie musi przej$¢ szczegotowe bada-
nia techniczne pod nadzorem jednostki atestacyjnej w celu dopuszczenia jg do ruchu
w wyrobiskach podziemnego zaktadu gérniczego. W tym celu w 2000 r. firma Termo-
spec sp. z 0.0. w Zorach wybudowata stacje prob chiodziarek powietrza kopalnianego
bezposredniego i posredniego dziatania [6, 21].

Stacja ta zostata zbudowanaw celu:

* wykonywania préb i badan technicznych nowo zaprojektowanych i dopuszczo-

nych do stosowania chlodziarek powietrza kopalnianego,

* wykonywania badan wydajnosci chlodniczej i sprawnosci obiegu termodyna-
micznego w nowo zaprojektowanych chlodziarkach z zastosowaniem réznych
czynnikow chtodniczych,

* sprawdzania poprawnosci technicznej dziatania wyremontowanych chlodziarek.

W wymienionych badaniach sprawdza si¢ m.in. osiagane parametry przez chlodziar-
ke w warunkach zblizonych do panujacych w podziemiach kopaln, bada si¢ szczelnosé¢
obiegu termodynamicznego i wodnego oraz poziom halasu generowanego w czasie
pracy chlodziarki.

10.1. Charakterystyka stacji préb

Stacja prob chlodziarek powietrza kopalnianego jest zbudowana w hali warsztato-
wej Termospec sp. z 0.0. w Zorach. Stacja ta jest przystosowana do badania chtodzia-
rek powietrza bezposredniego dziatania typoéw DV, LKM produkcji niemieckiej firmy
GFW i Wende&Malter oraz chlodziarek bezposredniego i posredniego dziatania typu
TS produkowanych przez Termospec.
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Stacja moze by¢ wykorzystywana do prob i badan innego typu chlodziarek bezpo-
sredniego (rys. 10.1) lub posredniego (rys. 10.2) dzialania.

Stacja jest tak zaprojektowana, ze umozliwia przeprowadzenie badan chlodziarek
powietrza w warunkach zblizonych do warunkow wystepujacych w podziemnych
wyrobiskach gdérniczych.

Stacja jest wyposazona w nastgpujace maszyny i urzadzenia:

* lutniociag o $rednicy znamionowej 800 mm,

* wentylator wymuszajacy przeptyw powietrza w obiegu zamknigtym,

* chlodnicg wody,

* zbiornik wody bezcisnieniowy do chtodzenia skraplacza badanego urzadzenia

chtodniczego,

* pompg obiegu chtodzenia skraplacza,

* pompg obiegu zraszania wezownic chtodnicy wyparnej wody.

Rozdzielnia o napieciu znamionowym 500 V zasila silniki napedowe wentylatora
i pompy oraz grzatki do podgrzewania wody w zbiorniku, a takze do podgrzewania
powietrzaw obiegu.

Silniki elektryczne i grzalki zasilane sa przewodami oponowymi ekranowanymi
0 przekroju zyt dobranym do wystepujacych obcigzen.

Zasilanie wszystkich urzadzen w stacji prob odbywa si¢ z rozdzielni okapturzonej
500V z hali produkcyjno-remontowej Termospec za pomoca przekaznikdéw sterowa
nych z pul pitu pomiarowo-sterowniczego.

Pulpit pomiarowo-sterowniczy jest zasilany z transformatora umieszczonego
W szafie rozdzielczej okapturzonej, pradem o napigciu znamionowym 24 V. Urzadze-
nia pomiarowe i komputer zasilane sa pradem o napigciu znamionowym 220 V.

10.2. Dzialanie stacji prob

Stacja prob w potaczeniu z badana chlodziarka powietrza stanowi uktad chtodni-
czy, w ktorym wyrdznia si¢ nastepujace obiegi:

* obieg czynnika chtodniczego w zespole maszynowym i parowniku,

* obieg wody chlodzacej skraplacz,

» obieg powietrza.

Obieg czynnika chtodniczego przebiega w badanym zespole maszynowym i pa-
rowniku. Parametry pracy niezbedne do badania i kontroli poszczegdlnych elementow
zespolu maszynowego sa mierzone za pomoca czujnikow w miejscach pokazanych na
schemacie i wyswietlane na pulpicie stacji prob (rys. 10.1 i 10.2).

Wszystkie mierniki cyfrowe umozliwiaja rejestracj¢ pomiaréw na dysku kompute-
ra. Z pulpitu sterowniczego mozna wilaczaé silnik napgdowy sprezarki oraz zamykac
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i otwiera¢ zawor elektromagnetyczny. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ pomiaru mocy
elektrycznej zuzywanej przez silnik napedowy sprezarki.

W skilad obiegu wody chtodzacej skraplacz wchodza nastepujace zasadnicze ele-
menty:

* chlodnica wyparna wody,

* zbiorniki wody cieptej i zimnej lub zbiornik wody cieptej z grzatka elek-

tryczna,

e zasuwy regulacyjne,

» elastyczne weze freonowe,

* weze elastyczne wody chtodzacej skraplacz i parownik,

* pompy obiegowe typu OS-80 firmy STALKON POWEN,

» zawory trgjdrogowe.

Woda chtodzaca po pobraniu ciepta w skraplaczu od goracego czynnika chtodni-
czego zostaje schlodzona w chlodnicy wyparnej wody, gdzie oddaje ciepto powie-
trzu. Za chlodnica wyparng woda kierowana jest do zbiornika wody chtodzacej.
Zawor trdjdrogowy zabudowany na rurociagu powrotnym wody umozliwia skiero-
wanie czesciowo lub w calosci ogrzanej wody bezposrednio do zbiornika. Zbiornik
ma wbudowana grzatke elektryczng do podgrzewania wody. Woda o temperaturze
odpowiadajacej normalnym warunkom eksploatacyjnym chlodziarki jest ttoczona
przez pomp¢ obiegowa z powrotem do skraplacza. Do precyzyjnej regulacji wydatku
wody zasilajacej skraplacz stuzy zasuwa z serwomechanizmem zabudowana na ko-
lektorze ttocznym pompy. Obieg wyposazono w termometr do pomiaru temperatury
wody w zbiorniku.

W sktad obiegu powietrza wchodza nastepujace elementy:

o wentylator typu dGAL7 firmy Korfmann,

* elektryczna grzatka powietrza,

* zespot lutni o srednicy 800 mm,

* elastyczne krocce przytaczowe parownika lub chtodnicy powietrza do lutni,

¢ chtodnica wyparna wody,

* przepustnica powietrza.

Powietrze ochtodzone w parowniku lub w chtodnicy powietrza dostaje si¢ przez
lutniociag o srednicy 800 mm do chtodnicy wyparnej wody, gdzie pobiera ciepto od
wody chlodzacej skraplacz. Podgrzane powietrze moze by¢ wyrzucane na zewnatrz
uktadu badz moze by¢ kierowane z powrotem do obiegu powietrza za pomoca prze-
pustnicy. Odpowiedni wydatek powietrza w obiegu zapewnia wentylator typu
dGAL7 zamontowany przed parownikiem lub chlodnica powietrza. Obieg wyposa-
zono w termometry do pomiaru temperatury powietrza przed i za parownikiem
(chtodnica powietrza).
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10.3. Wyposazenie stacji prob

Obieg powietrza wymuszony jest wentylatorem osiowym dwustopniowym typu
dGAL 7-350/350 produkcji niemieckig firmy Korfmann GmbH, o mocy znamionowej
silnikéw 35 kW, napieciu zasilania 500 V, wydajnosci znamionowej V. = 600 m*/min
i spietrzeniu réwnemu 4600 Pa.

W obiegu zasilania skraplaczy badanych na stacji prob agregatow chiodniczych
zastosowane sa dwa zbiorniki wody o pojemnosci znamionowej 1000 dm?® kazdy,
Znamionowym cisnieniu roboczym 16 bar, zakresie temperatury pracy 2+100 °C.

Zbiorniki wykonane sa w ksztalcie walczaka o $rednicy zewnetrznej 1030 mm,
obustronnie zakonczonego dennicami elipsoidalnymi. Grubo$¢ $cianki zbiornika wy-
nos 10 mm.

Do bocznych $cianek w gornej czgsci walcowej zbiornika wspawane sa dwa krocce
o $rednicy 30 mm zakonczone kohlierzami. W dolnej czgsci walcowej zbiornika
wspawany jest krociec odptywowy o $rednicy 100 mm zakonczony kotnierzem.

Na gornej dennicy elipsoidalnej zamontowany jest krociec doptywowy wody, a do
dolnej pokrywy wspawany jest krociec 88,9 x 4.5 mm z kolnierzem o $rednicy 200
mm. Kréciec ten jest przewidziany do usuwania osaddw i ewentualnego czyszczenia
zbiornika

Do bocznej Scianki walczaka wspawany jest wlaz o srednicy wewngtrznej 410 mm
z klapa rewizyjna.

Do bocznych $cianek w dolnej czesci zbiornika przyspawane sa trzy nogi, na Kto-
rych posadowiony jest zbiornik. Nogi wykonane sa z ceownika C120 i zakoniczone
plytami z blachy o grubosci 10 mm.

Calkowita wysokos¢ zbiornika (z nogami) wynosi 1800 mm.

Zbiornik oprocz funkcji gromadzenia zapasu wody do obiegu chlodzenia skrapla-
cza petni funkcj¢ podgrzewacza wody i jest wyposazony w zespdt grzatek elektrycz-
nych o mocy okoto 6 kW zasilanych trojfazowym napigciem 3 x 230 V.

Podgrzewanie wody w zbiorniku jest niezbedne do ogrzania powietrza w obiegu do
temperatury umozliwiajacej rozruch badanego agregatu. Przekazanie ciepla ze zbior-
nika do powietrza odbywa si¢ posrednio w chtodnicy, w ktorej podczas pracy agregatu
nastepuje schtadzanie wody podgrzanej w skraplaczu.

Zespot grzatek zamontowany jest do klapy rewizyjnej umieszczonej na boczneg
$ciance walczaka

Dodatkowe wyposazenie zbiornika stanowi czujnik temperatury wody oraz pozio-
mowskaz.

W zamknigtym obiegu powietrza w zespole lutni 800 mm na stacji prob nastepuje
powolne schtadzanie powietrza i podnoszenie si¢ temperatury w zbiorniku wody chto-
dzacej skraplacz.

Podczas prob jako chtodnice wody mozna wykorzysta¢ chtodnice stacjonarna (je-
zeli chlodziarka przeznaczona jest do pracy z otwartym obiegiem chlodzenia) lub
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chlodnice wyparna wody, bedaca podzespotem chlodziarki przeznaczonej do pracy
z zamknigtym obiegiem chlodzenia skraplacza.

Chtodnica stacjonarna ma takie same parametry jak chtodnica wyparna wody typu
CWW stosowana w chtodziarkach powietrza typu TS-300/1 i TS-350/1 i chlodnica
RK-450 przeznaczona dla chtodziarek powietrza typu DV-290 oraz RKH-105-RV
stosowana w chtodziarkach powietrzatypu LKM 290.

Chtodnica wyparna stanowi wymiennik ciepta pomiedzy woda chlodzaca skra-
placz i strumieniem powietrza wymuszonym przez wentylator oraz strumieniami
wody zraszajacej wezownice chlodnicy. Rury tego wymiennika (wezownice) od
strony zewnetrznej sa zraszane woda, krazaca w zamknigtym obiegu wody wyparnej
chtodnicy powietrza. Woda odparowana w tym obiegu zamknietym uzupelniana jest
Swiezg woda.

Od strony wylotu powietrza zabudowane sa odkraplacze wody z topatkami wyko-
nanymi z tworzywa sztucznego PCV pomalowanego farba antystatyczng lub z blachy
stalowej ocynkowanej o grubosci od 1 do 2 mm.

Aby precyzyjnie zobrazowa¢ parametry pracy chlodziarek badanych na stacji prob,
poszczegdlne punkty pomiarowe sa oczujnikowane. W zaleznosci od rodzaju mierzo-
nego parametru sa zastosowane trzy grupy czujnikow:

+ temperatury,

e cisnienia,

e przeptywu.

Jako czujniki temperatury stosuje si¢ rezystory platynowe typu PT-100, PT-500 lub
PT-1000, wspotpracujace z przetwornikami (sygnaléw analogowych proporcjonal-
nych do mierzonej temperatury) na sygnaly standardowe napigciowe lub pradowe albo
z przetwornikami A/C i wyposazonymi w wyswietlacze cyfrowe umozliwiajace od-
czyty ze stanowiska pulpitu sterowniczego.

Czujniki cisnienia stanowia przetworniki sity proporcjonalnej do wartosci mierzo-
nego cisnienia na sygnal analogowy albo cyfrowy. Sygnat ten jest kierowany z prze-
twornika do wyswietlacza cyfrowego na pulpicie.

Do pomiaru przeptywu wody chtodzacej skraplacz na stacji jest zastosowany czuj-
nik ultradzwigkowy wyposazony dodatkowo w dwa czujniki temperatury i przelicznik
mikroprocesorowy z wyswietlaczem cyfrowym, dzigki czemu mozna mierzy¢ i kon-
trolowa¢ w sposob ciagly przeptyw wody, temperature na wlocie i wylocie wody ze
skraplacza oraz moc cieplna pobierana przez skraplacz.

Wszystkie czujniki temperatury, cisnienia i réznicy cisnien oraz temperatury sa
wyposazone w dodatkowe wyjscia analogowe lub cyfrowe przewidziane do wspdlpra-
cy z komputerem, ktoéry moze by¢ zabudowany na pulpicie sterowniczym.

Stacja prob ma pulpit pomiarowo-sterowniczy. Na blacie pulpitu przedstawiono
W sposob schematyczny caly uktad chlodziarki powietrza z wszystkimi urzadzeniami
pomocniczymi i pomiarowymi. Z pulpitu mozna zdalnie zatacza¢ i wylacza¢ wszyst-
kie urzadzenia stacji prob i badanej chtodziarki oraz za pomoca kolorowych lampek
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obserwowac stan ich pracy. Wszystkie niezbgdne parametry pracy podzespotdéw chto-
dziarki zobrazowano w sposob zblokowany na pulpicie stacji prob. Parametry te po
przetworzeniu na sygnaly elektryczne w czujnikach pomiarowych przesytane sa do
miernikow cyfrowych zabudowanych na stacji prob. Wszystkie przyrzady pomiarowe
pozwalaja na przesylanie wynikow pomiarow do komputera w celu ich rejestracji.

Pod blatem stacji prob znajduja si¢ polaczenia elektryczne, przekazniki sterowania
maszynami stacji prob itp. Pulpit wyposazony jest w kola jezdne, tak aby mozna go
byto ustawia¢ blisko zespolu maszynowego w sposdb nieutrudniajacy dostepu do pod-
zespotéw wymagajacych obstugi podczas badania czy kontroli chtodziarki powietrza.



11. Ogdlne zasady diagnozowania
urzadzen technicznych

Diagnostyka techniczna zajmuje si¢ oceng stanu obiektu technicznego lub procesu
w okreslonej chwili uznanej za wazna [64].

Istota diagnostyki technicznej polega na okre$laniu stanu maszyny w sposob po-
sredni bez demontazu, na podstawie pomiaru generowanych sygnalow diagnostycz-
nych i porownaniu ich z wartosciami nominalnymi. Do podstawowych zadan diagno-
styki technicznej naleza m.in.:

* badanie rozwijajacych si¢ uszkodzen oraz ich symptomow,

* opracowanie metod i srodkdéw do badania oraz selekcji symptomow,

* opracowanie decyzji diagnostycznych o stanie i wynikajacych z nich rodzajow

oraz zakreséw czynnosci profilaktycznych.

Okreslenie stanu obiektu technicznego w danej, waznej chwili jest niezbedne, aby
byto mozliwe porownanie stanu rzeczywistego (chwilowego) obiektu ze stanem wzor-
cowym. Umozliwia to wydanie orzeczenia o zdatnosci lub niezdatnosci obiektu tech-
nicznego, okreslenie genezy zaistnialego stanu oraz dokonanie prognozy przysztych
standw obiektu.

W diagnostyce technicznej korzysta si¢ z modelu energetycznego [64], tj. przemia
ny energetycznej wywolanej stanem obiektu. Przedmiotem badan sa wigc zmiany
wielkosci fizycznych opisujacych energi¢ emitowana poza system, a informacja dia-
gnostyczna jest zawarta w warto$ciach tych wielkosci lub intensywnosci ich zmian.

Najwazniejszym warunkiem przyjecia wielkosci fizycznej za podstawe do orze-
czenia diagnostycznego jest fizyczna interpretacja zaleznosci miedzy zmiang stanu
obiektu a zmiang wartosci tej wielkosci. Oznacza to, ze wielko$¢ fizyczna musi opi-
sywaé przemiang zachodzaca w systemie lub wlasciwosci systemu po jej zajsciu.
Najwieksza wartos¢ diagnostyczng maja wielkosci fizyczne, ktérych zmiana wartosci
zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy nast¢puje zmiana stanu systemu [16].

Stan obiektow technicznych jest uwarunkowany czynnikami konstrukcyjnymi
i czynnikami technologicznymi. W czasie eksploatacji obiektu technicznego dziataja
na niego rézne czynniki zewnetrzne zaréwno obiektywne (np. warunki meteorolo-
giczne, biologiczne, mechaniczne), jak i czynniki wewnetrzne (rodzaj ruchu, charakte-
rystyka naciskow jednostkowych itp.). Czynniki te maja charakter losowy i dlatego
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jednakowe obiekty, ktdre przepracowaly ten sam okres, moga znajdowac si¢ w roz-
nych stanach technicznych.

Obiekt znajduje si¢ w stanie zdatnosci, jezeli wartosci wszystkich parametrow
stanu znajduja si¢ w dopuszczalnych granicach, czyli spetnia on okreslone wymaga-
nia

Gdy wartos¢ choc¢by jednego parametru stanu wykracza poza dopuszczalne grani-
ce, wowczas obiekt nie spetnia wymagan, czyli znajduje si¢ w stanie niezdatnosci
[65].

W procesie eksploatacji obiektow technicznych wyrdznia si¢ uszkodzenia przy-
padkowe (nagle) i zuzyciowe (naturalnie) [65]. Uszkodzenia nagle powstaja w wyniku
dziatania bodzcéw skokowych, powodujacych przekroczenie ustalonych wartosci
dopuszczalnych parametrow poprawnej pracy. Uszkodzen naglych nie mozna przewi-
dzie¢ na podstawie diagnostyki.

Uszkodzenia zuzyciowe sa wynikiem nieodwracalnych zmian wlasciwosci poczat-
kowych obiektu, zachodzacych podczas eksploatacji na skutek procesow starzenia
i zuzywania si¢ obiektu. Uszkodzenia te powstaja od bodzcéw wewnetrznych i ze-
wnetrznych, powodujacych nieodwracalne zmiany wiasciwosci uzytkowych czesci
maszyn. Uszkodzenia te kumuluja si¢ w czasie uzytkowania obiektu i mozna je prze-
widywac, dysponujac wynikami pomiarow diagnostycznych.

Typowy przebieg intensywnosci uszkodzen maszyn podczas eksploatacji przed-
stawiono narys. 11.1 [65].
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I okres | IT okres E III okres
i E konieczna naprawa
|  likwidacja
| (
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Rys. 11.1. Przebieg intensywnosci uszkodzen maszyn podczas eskploatacji

Ze wzgledow technicznych mozna wyr6znié nastepujace zuzycia obiektow tech-
nicznych: zuzycie Scierne, adhezyjne, plastyczne, zmeczeniowe, korozyjne, erozyjne,
kawitacyjnei cieplne.

Praktycznie wyrdznia sie nastgpujaca klasyfikacje uszkodzen:

* uszkodzenia powstale wskutek btedow projektowania i konstruowania obiektu,

najczesciej w razie nieuwzglednienia obciazen ekstremalnych, tzn. wartosci,
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ktére w istotny sposob przekraczaja obciazenia nominalne, prowadzace do tzw.
uszkodzen konstrukcyjnych,

* uszkodzenia powstale wskutek bledow i niedokladnosci procesow technolo-
gicznych lub wad materiatdéw elementéw obiektu, sa to tzw. uszkodzenia pro-
dukcyjne (technologiczne),

* uszkodzenia powstale w wyniku nieprzestrzegania obowigzujacych zasad eks-
ploatacji lub na skutek oddzialywan czynnikéw zewnetrznych nieprzewidzia-
nych dla warunkow uzytkowania danego obiektu, co prowadzi do przedwcze-
snego zuzycia obiektu, sa to tzw. uszkodzenia eksploatacyjne,

» uszkodzenia starzeniowe towarzyszace eksploatacji obiektow bedacych rezul-
tatem nieodwracalnych zmian prowadzacych do pogorszenia wytrzymatosci
i zdolnosci wspéldziatania poszezegolnych elementow.

Zmniejszenie destrukcyjnego wplywu starzenia fizycznego i zuzy¢ obiektow me-
chanicznych jest konieczne we wszystkich fazach istnienia obiektéw. Zmnigjszenie
liczby uszkodzen obiektow technicznych mozna uzyskac [65]:

¢ w dziedzinie konstrukcji — przez odpowiedni dobor materialdéw i ich ksztattow
do obciazen, ksztalttowanie naciskow jednostkowych, dobor materialdw i two-
rzyw na pary trace, wyeliminowanie tarcia suchego, powszechne stosowanie
uszczelnien, zapewnienie odpowiedniej temperatury,

* w dziedzinie technologii — przez wybor optymalnego rodzaju obrobki, ksztaltowanie
optymalnej warstwy wierzchniej, wybor wiasciwej obrobki cieplno-chemicznej,
prawidlowy montaz i regulacje,

e w dziedzinie eksploatacji — przez przestrzeganie czestotliwosci i zakresu czyn-
nosci obstugowych (smarowanie, regulacja, ochrona przed korozja), unikanie
przeciazen i gwattownych zmian warunkdéw pracy, monitorowanie stanu.

Najszersze oddziatywanie diagnostyczne na stan obiektu wystepuje podczas jego
eksploatacji [66].

Do eksploatacyjnych metod przeciwdziatania uszkodzeniom obiektéw technicz-
nych zalicza sig:

* racjonalng eksploatacje obiektéw technicznych w zadanych warunkach i okre-

slonym przeznaczeniu,

* badanie stanu i monitorowanie rozwijajacych si¢ uszkodzen za pomoca diagno-
styki techniczng,

* przestrzeganie wymagan okreslonych w dokumentacji techniczno-ruchowej
w zakresie czestotliwosci i czynnosci obstugi technicznej,

* badania statystyczne uszkodzen w czasie eksploatacji na potrzeby modernizacji
(zmian konstrukcji) obiektu technicznego, racjonalnej gospodarki czesciami
zamiennymi itp.

Nalezy podkresli¢, ze niewlasciwa eksploatacja obiektow technicznych powoduje

intensywne oddzialywanie proceséw zuzyciowych, prowadzacych do przedwczesnych
uszkodzen. Korzystanie z diagnostyki technicznej obiektow umozliwia wyprzedzajace
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wykrycie zblizajacego si¢ uszkodzenia, co pozwala na odpowiednie programowanie
wylaczenia tego obiektu z eksploatacji lub jego naprawy.
Uogolniajac podane stwierdzenia, mozna przyjaé, ze proces diagnostyczny obiek-
téw technicznych sprowadza sie do trzech podstawowych czynnosci [30]:
* pomiaru wybranych parametréw diagnostycznych i pordwnaniu ich wartosci
z wartosciami odniesienia (wzorca),

* wykrycie przyczyn i charakteru odchylen od wartosci odniesienia,

* sprecyzowanie jakosciowej i ilosciowej prognozy stanu obiektu (maszyny)
w funkcji czasu.

W diagnostyce technicznej korzysta si¢ z réznych wskaznikdw okreslajacych stan
techniczny obiektu [17, 30]. Przyktadowo w pracy [30] wymienia sig:

e gprowadzenie geometrycznych parametréw stanu technicznego uzyskiwanych

droga pomiarow bezposrednich w warunkach statycznych,

* wykorzystanie zjawisk promieniotworczych do badania zuzycia elementow ma-

szyn,

* wykorzystanie zjawisk zmian sktadu chemicznego i udziatu zanieczyszczen

mechanicznych w mediach smarujacych maszyny.

Wymienione metody sa na ogdt pracochtonne (geometryczne) lub czasochtonne
(dotyczace promieniotwoérczosei i skladu chemicznego) i wedtug [30] nie nadaja sie
do kontroli maszyn nowych, np. u producenta. Wymienionych wad pozbawiona jest
m.in. metoda wibroakustyczna [17, 30].

Jesli przyjmie sig, ze diagnostyka jest badaniem reakcji obiektu na oddziatywania
energetyczne, to zmiana energii moze by¢ zrodtem informacji o stanie tego obiektu
[16]. Wiaze si¢ to m.in. z mozliwoscia rejestracji sygnalow cieplnych emitowanych
z powierzchni badanego obiektu, np. za pomoca kamer termowizyjnych lub pirome-
trow. Sygnaly te moga by¢ podstawa do diagnostyki technicznej maszyn (obiektéw
technicznych).



12. Diagnostyka ter mowizyjna obiektéw technicznych

W termowizyjnych badaniach diagnostycznych obiektow technologicznych korzy-
sta si¢ z informacji zawartych w sygnatach cieplnych wyemitowanych z tych obiek-
tow [12, 16, 40]. Zrodtami ciepta sa podzespoty, w ktérych nastepuje przetwarzanie
roznych rodzajow energii (np. mechanicznej, elektrycznej) w energie cieplna. Zrédla
te moga by¢ przyczyna zmiany cech uzytkowych obiektu, a jesli wynikaja one z nie-
sprawnosci elementéw lub podzespoléw moga prowadzi¢ do awarii obiektu.

Kazde dobrze pracujace urzadzenie techniczne ma swoj okreslony obraz cieplny.
Jesli w urzadzeniu tym wystepuja uszkodzone lub zuzyte elementy, to obraz cieplny
odbiega od obrazu urzadzenia pracujacego prawidtowo. Dlatego tez analiza obrazow
termalnych wykonanych w podczerwieni moze by¢ bogatym zrodiem informacji nie
tylko o stanie technicznym, jakosci wykonania i montazu urzadzenia, ale takze zré-
dfem informacji o tych cechach, ktére decyduja o jego funkcjach uzytkowych.

Wedlug pracy [62] pomiar termograficzny nalezy rozpoczyna¢ od wykonania
og6lnego obrazu urzadzenia, przy czym nalezy dokonaé oceny czy rozklad temperatu-
ry jest zgodny z przewidywaniami. Nastgpnie wykonuje si¢ szczegolowe zobrazowa-
nia poszczegllnych elementéw urzadzenia.

W czasie pomiarow nalezy zwracaé szczegdlna uwage na male elementy, np.
przewody zasilajace urzadzenia w gorace media, otwory w izolacji tozyska itp. Tem-
peratura tych elementéw moze by¢ wysoka, a wykonanie rejestracji ze zbyt duzej od-
legtosci spowoduje ich pozorne obnizenie. Praktyka wykazuje, ze popelnione w ten
sposob btedy moga wynosi¢ nawet kilkadziesiat procent wartosci temperatury.

Nalezy réwniez zwraca¢ duza uwage, aby w zobrazowaniach termalnych byt
przyjmowany wilasciwy wspolczynnik emisyjnosci badanych powierzchni. Elementy
badanych urzadzen moga by¢ bardzo gladkie, co powoduje czesciowe odbicie pro-
mieniowania otoczenia i moze prowadzi¢ do duzego znieksztalcenia mierzonej tempe-
ratury. Dlatego tez w sytuacjach watpliwych nalezy dokonywac, chociazby uprosz-
czone, wyznaczanie wartosci wspotczynnikow emisyjnosci badanych elementéw ma-
szyny. Jesli wspolczynnik emisyjnosci badanego elementu jest maty, wskazane jest
pokrycie jego powierzchni cienka warstwa, np. farby o znanej, duzej emisyjnosci.

Jak sie okazuje [16, 62] wspdlna cecha procedur termowizyjnych badan diagno-
stycznych jest konieczno$¢ uwzglednienia wlasciwosci promiennych obiektow i oto-
czenia. Sygnat cieplny badanego urzadzenia zawiera dwie sktadowe: promieniowanie
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wlasne i promieniowanie tta odbitego przez badang powierzchnie. Pierwsza skfadowa
zalezy od temperatury Top, i emisyjnosci obiektu € (A, y; T), gdzie A oznacza dtugosé
fali promieniowania, a y — kat zawarty migedzy normalng a kierunkiem obserwacji
badanej powierzchni, druga sktadowa dotyczy natomiast cech otaczajacego go tta: T,
£[16].

Promieniowanie wlasne obiektu zawiera informacje o jego temperaturze i emisyj-
nosci, promieniowanie odbite natomiast stanowi zakldcenia, przy czym jest ono wy-
padkowa odbitego promieniowania obiektow sasiednich. Wptyw promieniowania
odbitego od badanego obiektu jest maty i dlatego, gdy emisyjnos¢ obiektu jest duza
(e=1), moze by¢ on pomijany. Wplyw promieniowania odbitego tta jest tym wiekszy,
im mniejsza jest warto$¢ emisyjnosci i temperatura badanego obiektu oraz im wigksza
jest temperatura tta [16].

W termowizyjnych badaniach diagnostycznych urzadzen technicznych, ze wzgledu
na male odleglosci migdzy obiektem a urzadzeniem termowizyjnym, nie uwzglednia
si¢ wpltywu atmosfery na wyniki pomiaréw. W tych warunkach sygnat wywotany
tylko promieniowaniem wiasnym obiektu okresla zaleznos¢ [16]

[ (To )= Idet -1 (Tt)(l_g) , (121)
&
gdzie:
et — sygnal zwiazany z catkowitym promieniowaniem docierajacym do detektora,
Tob — temperatura obiektu,
T: — temperatura tla,
I(Ton)e  — sygnal zwiazany z promieniowaniem wiasnym obiektu,

I(T)(1—€) — sygnat zwigzany z promieniowaniem tla odbitym od obiektu,
£ — emisyjnos¢ obiektu.

Dla znanych warto$ci temperatury tta T; i emisyjnosci obiektu € na ogot we wspot-
czesnych kamerach termowizyjnych nastepuje automatyczne korygowanie wptywu
wymienionych czynnikdéw na obraz termalny.

Wyniki pomiardw termograficznych urzadzen przemyslowych sa przedstawiane
W roézny sposob. Najczesciej jest to zestaw pojedynczych termogramdw elementdw
obiektu [60], co jednak niekiedy, np. w przypadku skomplikowanych urzadzen, moze
nastrecza¢ wiele trudnosci w interpretacji uzyskanych wynikow badan.

W pracy [62] sugeruje sie, ze najkorzystniejsza forma opracowania jest wniesienie
rozktadu temperatury na rysunek techniczny maszyny.

Bilans cieplny na podstawie pozyskanego termogramu moze by¢ obliczony za po-
moca wzoru Newtona [62]

Q=Aa(T, -T,). (12.2)

Korzystanie ze wzoru (12.2) wymaga znajomosci pol rownych temperatur, ktore
moga by¢ odczytane bezposrednio z termogramu, ale nie powinny one by¢ znieksztat-
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cone perspektywicznie (geometrycznie). Przy wystepowaniu takich odksztalcen musza
by¢ one usuniete przez odpowiednie przetworzenie obrazu za pomoca réznych pro-
gramow komputerowych. Powierzchni¢ niektérych elementéw o skomplikowanym
przestrzennym ksztalcie, np. sieci przewodow rurowych, najwygodniej jest wyznaczy¢
na podstawie obmiaru bezposredniego i danych z dokumentacji obiektu.

Podkresli¢ nalezy, iz termodiagnostyka w podczerwieni, zwlaszcza obrazowa
obiektow technicznych, od kilku lat znajduje si¢ w fazie bardzo gwattownej populary-
zacji [59]. Jest to gldéwnie wynikiem stosowania niewymagajacych chtodzenia matryc
detektorow termicznych, zwlaszcza na bazie amorficznego krzemu.

Proste, lekkie i tanie termalne kamery maja wszelkie dane przeja¢ role podstawo-
wej aparatury do lokalizacji okre$lonych probleméw.

Bardzo dobre juz parametry rozdzielczosciowe i dynamiczne kamer termalnych
skutkuja szybkim rozwojem coraz to nowych metod badan nieniszczacych. W konse-
kwencji lezy to u podstaw istotnego postepu diagnostyki techniczne;j.



13. Emisyjnos¢ elementow chlodziarek powietrza
kopalnianego oraz materialow uzytych do ich budowy

Ocena stanu pracy chlodziarek powietrza kopalnianego realizowana przy korzysta-
niu z kamery termowizyjnej polega na zdalnym i bezstykowym pomiarze rozktadu
temperatury na powierzchniach elementow urzadzenia chtodniczego. Metoda ta jest
oparta na obserwacji i zapisie rozkladu promieniowania podczerwonego wysylanego
przez kazde ciato, ktdrego temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego i prze-
ksztatceniu tego promieniowania w $wiatto widzialne. W rezultacie, w kamerze ter-
mowizyjnej otrzymuje si¢ barwny obraz niewidzialnego promieniowania podczerwo-
nego emitowanego przez badany obiekt. Jednak emitowany strumien promieniowania
cieplnego jest zazwyczaj r6zny dla wielu cial, mimo ze ich temperatura jest taka sama.
Dzieje si¢ tak, dlatego ze kazde ciatlo ma okreslona zdolnos¢ do emitowania promie-
niowania, ktéra charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem zwanym emisyjnoOscia.

Wartos¢ wspolczynnika emisyjnosci zalezy od rodzaju ciala, jego temperatury,
dtugosci fali promieniowanej oraz od stanu powierzchni (polerowana, matowa, itp.).

Urzadzenia chtodnicze powietrza kopalnianego sg urzadzeniami ztozonymi z wielu
mniej lub bardziej skomplikowanych elementow wykonanych z réznych materiatow.
W szczegolnosci wiele elementdw jest wykonanych ze stali wysokogatunkowej, mie-
dzi, staliwa, aluminium itp. Dlatego tez, w celu prawidlowej oceny pola temperatury
elementéw urzadzen chtodniczych powietrza kopalnianego w ramach projektu ba-
dawczego 4T12A03527, przeprowadzono badania wlasciwosci emisyjnych podsta-
wowych materialow stosowanych w tych urzadzeniach. Badaniami objeto zwlaszcza:
sprezarki, skraplacze, rurociagi ttoczne gazu sprezonego, kruéce doprowadzajace wo-
de do skraplacza i odprowadzajace wodg ze skraplacza.

Emisyjnos¢ dla rzeczywistego obiektu moze zmienia¢ si¢ w czasie 7, a ponadto jest
zalezna od kata obserwacji y. Zgodnie z praca [40], emisyjnos¢ danego ciala jest funk-
cja kata obserwacji ¥, dtugosci fali A, temperatury ciata T oraz czasu T

e=¢g, = f(y,A,T.1). (13.1)
Mimo ze emisyjnos¢ zalezy od wielu czynnikdw, to w literaturze jest podana

emisyjnos¢ catkowita € w kierunku normalnym (dla danej temperatury i dlugosci
fali). Rzadziej zamieszczane sa informacje o temperaturowej zaleznosci emisyjno-
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sci € (t). W wielu podrecznikach i katalogach podaje sie emisyjnosé w postaci tabela-
ryczngj [24, 40, 48, 49].

Publikowane dane o emisyjnosci widmowej sa niepetne i najczesciej dotycza frag-
mentu widma optycznego zwiazanego z jakas aplikacja opisywana przez autorow.

Srednie wspotczynniki emisyjnosci wybranych materiatoéw podano w tabeli 13.1.

Podczas pomiaréw temperatury metodami termograficznymi uwzglednia sig
w nastawach $rednia emisyjnos¢ monochromatyczng w kierunku normalnym do po-
wierzchni w przedziale widmowym, w ktorym pracuje dany przyrzad pomiarowy.
Wielkos¢ ta dla przedzialu widmowego A1—A; jest dana zaleznoscia

A2

Ie(/\) Mg, (A, T)dA
£, 25, T) =2 (13.2)
JM 5 (A, T)dA

przy czym Mg, oznacza moc promieniowania wyemitowana przez jednostke po-
wierzchni ciata czarnego w kat brylowy pétpetny, W/(m? Cum).

W celu wyznaczenia przyblizonej wartosci usrednionych emisyjnosci materiatow
korzysta si¢ z kamer termowizyjnych lub pirometrdw.

Podczas wyznaczania emisyjnosci elementow chlodziarek powietrza kopalnianego
zastosowano metode, w ktorej korzysta si¢ z emisyjnosci odniesienia.

W celu wyznaczenia przyblizonej wartosci emisyjnosci badanego elementu chto-
dziarki naklejono na ten element material o znanej emisyjnosci (tasme¢ koloru czarne-
go, matowego, dobrze przewodzaca cieplo o wspdlczynniku emisyjnosci 0,98), uzy-
skujac w ten spos6b punkty odniesienia (rys. 13.1 i 13.2). Z kolei rozgrzano obiekt do
temperatury wyzszej o okoto 20-50 °C od temperatury otoczenia. Nastgpnie ustawio-
no punkt pomiarowy kamery lub pirometru z celownikiem laserowym na obiekcie
W miejscu, gdzie znajdowat si¢ obszar z naklejonym materiatem i odczytano tempe-
rature obiektu odniesienia. W nastgpnej kolejnosci skierowano punkt pomiarowy ka-
mery lub pirometru poza naklejony obszar (znajdujacy si¢ obok naklejonego materia-
tu) itak dobierano nastawe emisyjnosci, aby kamera lub pirometr wskazywaty taka
samg temperatur¢ jak w punkcie odniesienia. Badania emisyjnosci elementow chio-
dziarek powietrza kopalnianego przeprowadzono w zakresie widmowym od 7,5 do 14
Mm, wykorzystujac pirometr Thermopoint 64P z celownikiem laserowym z doktadno-
scig odczytu £1% lub kamere termowizyjnag ThermaCAM™ PM 575 o doktadnosci
pomiaru +2% (rozdz. 4).

Obecnie w polskich kopalniach podziemnych stosuje si¢ przede wszystkim
(w 84%) chlodziarki powietrza kopalnianego typow DV i TS, dlatego badania wspot-
czynnikdéw emisyjnosci dotyczyly podstawowych elementow zespotéw maszynowych
wymienionych chtodziarek (rozdz. 8).
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Tabela 13.1. Sredni wspotezynnik emisyjnosei réznych materiatow [49]

Materiat TemperaturaT, | Wspdlczynnik emisyjnosci,
°C £

Aluminium polerowane 50+100 0,04+0,06
Aluminium z chropowata powierzchnia 20+50 0,06+0,07
Aluminium silnie utlenione 50+500 0,2+0,3
Azbestowy karton 20 0,96
Azbestowa bibuta 40+400 0,93+0,95
Blacha cynkowa 50 0,20
Blacha ocynkowana btyszczaca 30 0,23
Blacha stalowa niklowana 20 0,11
Blacha stal owa wal cowana 50 0,56
Braz chropowaty 50+150 0,55
Braz polerowany 50 0,1
Cegta czerwona porowata 20 0,88+0,93
Cegta szamotowa 20 0,85
Chrom polerowany 50 0,10
Cyna blyszczaca 20+50 0,04+0,06
Cynk polerowany 200+300 0,04+0,05
Ebonit 20 0,95
Farby olejne o réznych kolorach 100 0,92+0,96
Gips 20 0,8+0,9
Guma migkka porowata 20 0,86
Lakier emaliowany 20 0,85+0,95
Lod krysztat -10 0,98
Miedz polerowana 50+100 0,02
Miedz utleniona 50 0,6+0,7
Mikaw grubej warstwie - 0,72
Mosiadz matowy 20+350 0,22
Mosiadz polerowany 200 0,03
Nikiel technicznie czysty, polerowany 100+200 0,045+0,07
Papier biaty 20 0,7-0,9
Papier czarny matowy 20 0,94
Sadza 20+400 0,95+0,97
Porcelana glazurowana 20 0,92
Srebro czyste polerowane 200 0,02
Stal niklowana niepolerowana 20 0,11+0,40
Stal silnie utleniona 50 0,88
Suréwka polerowana 200 0,21
Szkto silikatowe 20+100 0,94+0,91
Snieg -10 0,85
Tytan polerowany 200 0,15
Tytan utleniony 200 0,40
Warstwa oleju na powierzchni niklu (grubosé oleju 25 pm) 20 0,72
Warstwa wody na powierzchni metalowej 20 0,98
Woda destylowana 20 0,96
Woda (warstwa o grubosci > 0,1 mm) 0+100 0,95+0,98
Zloto polerowane 130+200 0,02
Zeliwo 50 0,81
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Rys. 13.1. Punkty odniesienia w zespole maszynowym chtodziarki TS-300/1

Badaniom poddano nastepujace elementy chlodziarek typu TS:

sprezarki (glowice cylindrowe: 1A, 1B i pokrywy mis olejowych: 2A, 2B) —
rys. 13.3,

skraplacze chiodziarek: 3A, 3B i 3C —rys. 13.4,

rurociagi ttoczne gazu sprezonego: 4A, 4B —rys. 13.5,

kro¢ce: doprowadzajace (5) i odprowadzajace (6) wode ze skraplacza chto-
dziarki —rys. 13.6.

W chtodziarkach typu DV (po remontach) badaniami wspotczynnikow emisyjnosci
objeto:

sprezarki (glowice cylindrowe 1A, 1B i pokrywy misy olejowej 2A, 2B) — rys.
13.7,

skraplacze z doprowadzeniem (3A i 3B) oraz odprowadzeniem (4A i 4B) wody
—rys. 13.8,

pokrywe czolowa skraplacza z doprowadzeniem (5) i odprowadzeniem (6) wo-
dy oraz rurociagi (7) taczace skraplacze urzadzen chtodniczych —rys. 13.9,
rurociagi ttoczne (8) gazu sprezonego —rys. 13.10,

kro¢ce: doprowadzajace (9) i odprowadzajace (10) wode ze skraplaczy chto-
dziarek —rys. 13.11.
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Rys. 13.3. Glowice cylindrowe i pokrywy misy olejowej sprezarki TS-300/1
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Rys. 13.4. Skraplacz chlodziarki TS-300/1

4B

Rys. 13.5. Rurociag tloczny gazu sprezonego chlodziarki TS-300/1



108

Rys. 13.6. Kroéce: doprowadzajacy wode do skraplacza (5) i odprowadzajacy wodg
ze skraplacza (6) chtodziarki TS-300/1

Rys. 13.7. Glowice cylindrowe (1A i 1B) i pokrywy misy olejowej (2A,2B) sprezarki chtodziarki DV-290
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Rys. 13.8. Skraplacz z odprowadzeniem wody (4A, 4B)
oraz doprowadzeniem wody (3A, 3B) chtodziarki DV-290

Rys. 13.9. Pokrywa czotowa skraplacza z odprowadzeniem wody (5), pokrywa czotowa skraplacza
z doprowadzeniem wody (6) i rurociag (7) taczacy skraplacze urzadzenia chlodniczego DV-290
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Rys. 13.10. Rurociag ttoczny (8) gazu sprezonego chlodziarki DV-290

Rys. 13.11. Kro¢ce: doprowadzajacy (9) i odprowadzajacy (10) wodg ze skraplacza chtodziarki DV-290
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Badaniom poddano nowo wyprodukowane urzadzenia chtodnicze typu TS oraz po
kapitalnych remontach chtodziarki typu DV. Badania prowadzono na stanowisku prob
w firmie ZUH Termospec Sp. z 0.0. w Zorach [40].

Przed przystapieniem do pomiarow emisyjnosci urzadzenia objete badaniami zo-
staly uruchomione w celu osiagniecia przez nie odpowiedniej temperatury.

Dla kazdego punktu pomiarowego dokonano pigciu niezaleznych odczytow, ktére
zostaly nastgpnie usrednione.

Wykonano po 5 serii pomiarowych dla kazdego badanego elementu chlodziarki
w roznych ich temperaturach, przy czym dla urzadzen chtodniczych typu TS-300/1
zakres temperatur zawieral si¢ w przedziale od ok. 20 °C do 71 °C, natomiast dla
urzadzenia chtodniczego DV-290 zakres ten wynosit ok. 30 °C do 94 °C.

Odczyty emisyjnosci byly dokonywane dla nastepujacych zmian temperaturowych
wynoszacych okoto:

» dla pokrywy miski olejowej sprezarki, co 4 °C,

* dla glowicy cylindrowej sprezarki, co 5 °C,

o dlaskraplacza, co 2-5 °C,

* dlarurociagu ttocznego gazu sprezonego, co 10 °C,

* dla kré¢codw doprowadzajacego wodg do skraplacza i odprowadzajacego wode

ze skraplacza, co 1 °C.

W hali na stanowisku prob chtodziarek powietrza kopalnianego, w czasie wyko-
nywania badan wspolczynnikow emisyjnosci poszczegdlnych elementow urzadzen
chlodniczych, temperatura powietrza (otoczenia) wynosita od 10,5 °C do 23,5 °C,
awilgotnos¢ wzgledna powietrza od 50% do 70%.

Usrednione wartosci wspotczynnikéw emisyjnosci dla wyrdznionych elementow
chlodziarek typu TS-300/1 zestawiono w tabeli 13.2, a dla chlodziarek typu DV-290
w tabeli 13.3.

Tabela 13.2. Zestawienie zbiorcze srednich wartosci emisyjnosci poszczegolnych
elementow chtodziarek typu TS-300/1

po:#:rl:)twy Nazwa elementu z | badania z |l badania &
dla5 serii pomiarowych
1A, 1B Glowica cylindrowa spre¢zarki 0,96 0,91 0,93
2A, 2B Pokrywy miski olejowej 0,96 0,89 0,92
3A, 3B, 3C | Skraplacz 0,97 0,98 0,97
4A, 4B Rurociag tloczny gazu sprezonego 0,96 0,97 0,96
5 Kréciec doprowadzajacy wodg do skraplacza 0,95 0,93 0,94
6 Kréciec odprowadzajacy wodg ze skraplacza 0,95 0,94 0,94
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Tabela 13.3. Zestawienie zbiorcze wartosci wspotczynnikéw emisyjnosci
poszczegdlnych elementéw chtodziarek typu DV-290

Pomiar | Pomiar Il Pomiar I11 Pomiar IV Pomiar V
Punkt Temp Temp Temp Temp Temp .
pomiarowy . e . e . e . e . e o
°C °C

1A 424 |1 098 | 515|098 | 689 | 0,99 | 77,0 | 0,99 | 920 | 0,98 0,98
1B 392 | 095 | 445 | 0,9 | 542 | 0,97 | 60,2 | 0,98 | 60,3 | 0,98 0,97
2A 405 | 0,98 | 409 | 098 | 429 | 0,99 | 442 | 0,97 | 483 | 0,98 0,98
2B 37,8 | 0,97 | 385 | 099 | 406 | 0,99 | 446 | 098 | 476 | 0,98 0,98
3A 369 | 095 | 41,3 | 09 | 430 | 0,98 | 454 | 099 | 47,2 | 0,97 0,97
3B 36,5 | 093 | 40,7 | 0,9 | 428 | 0,98 | 456 | 0,99 | 50,0 | 0,96 0,96
4A 374 | 09 | 41,3 | 098 | 415 | 0,99 | 423 | 0,98 | 431 | 0,95 0,97
4B 375 | 096 | 41,7 | 0,97 | 420 | 0,94 | 425 | 0,97 | 443 | 0,95 0,96
5 36,8 | 097 | 388 | 095 | 396 | 0,95 | 399 | 0,99 | 426 | 0,98 0,97
6 356 | 097 | 384 | 095 | 390 | 0,9 | 41,3 | 0,98 | 41,3 | 0,99 0,97
7 369 | 098 | 372 | 09 | 376 | 0,97 | 390 | 0,99 | 40,7 | 0,98 0,98
8 305 | 09 | 392 | 0,9 | 47,7 | 0,99 | 584 | 0,97 | 69,8 | 0,96 0,97
9 359 | 0,99 | 40,1 | 0,97 | 40,2 | 0,98 | 40,4 | 0,98 | 42,8 | 0,98 0,98
10 37,2 | 098 | 409 | 0,98 | 410 | 0,97 | 435 | 0,98 | 454 | 0,95 0,97

Z tabel 13.2 i 13.3 wynika, ze wartosci $rednie wspotczynnikow emisyjnosci bada-
nych elementow chtodziarek typu TS-300/1 sa zawarte w przedziale od €= 0,92 do
£=0,97, a dla chlodziarek typu DV-290 w zakresie od £ = 0,96 do € = 0,98.

Nalezy zaznaczy¢, ze badane elementy wymienionych chlodziarek byly na ogét
pokryte farbami. Niemniej jednak niektore elementy chtodziarek nie sa pokryte farba
lub w czasie eksploatacji warstwa farby pokrywajacej poszczegdlne elementy ulegta
zniszczeniu lub uszkodzeniu, przy czym odkryta byta powierzchnia materiatu, z kto-
rego zostal wykonany dany detal chlodziarki.

Tabela 13.4. Zestawienie wartosci wspolczynnikow emisyjnosci materiatow
stosowanych w urzadzeniach chtodniczych

Powierzchnia Pomiar | Pomiar |1 Pomiar 11 Pomiar 1V

Materiat materiatu Temp. | ¢ | Temp. | ¢ | Temp. | ¢ | Temp. | ¢ | &
°C °C °C °C

Stal St 3S szlifowana 694 |017| 600 |0,16| 504 |0,18| 432 |0,16|0,17
utleniona 67,7 |087| 657 |093| 504 |[090| 29,7 |0,95/|0,91
Stal 18 G2A szlifowana 705 |013| 60,3 |0,13| 504 [0,13| 391 |0,14|0,13
utleniona 708 |015| 490 |054| 59,7 [053| 59,7 |0,94|054
Staliwo szlifowana 710 |061| 528 |0,77| 30,8 |0,58 - - 10,65
utleniona 69,2 |065| 521 |081| 305 |094 — - 10,80
Mosiadz szlifowana 71,7 |010| 60,1 |011| 530 |0,13 - - (011
utleniona 64,5 |0,23 — — — — — - 10,23
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Badaniom emisyjnosci poddano wybrane materialy uzywane w budowie urzadzen
chtodniczych, a zwlaszcza: stal wysokogatunkowa 18G2A, stal St3S, staliwo, i mo-
siadz. Zestawienie wartosci wspdtczynnikéw emisyjnosci dla wymienionych mate-
riatow podano w tabeli 13.4.

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz niewlasciwe przyjecie wartosci wspdtczynnikOw
emisyjnosci materiatdw stosowanych w budowie urzadzen chtodniczych powietrza
kopalnianego moze by¢ przyczyna btednych interpretacji wynikow badan okreslonych
pol temperatury, co z kolei moze by¢ przyczyna niewlasciwej diagnostyki tych urza-
dzen.



14. Zobrazowania ter malne kopalnianych
urzadzen chlodniczych powietrza kopalnianego

Aby zapewni¢ wlasciwe warunki klimatyczne w miejscach pracy kopaln glebokich
o trudnych warunkach termicznych, w coraz szerszym zakresie stosuje si¢ urzadzenia
do ochtadzania powietrza kopalnianego (rozdz. 7, 8).

Awarie chlodziarek powietrza kopalnianego, jak to juz wspomniano (rozdziat 1),
utrudniaja prowadzenie procesu technologicznego i pogarszaja bezpieczenstwo pracy
podziemnych zatoég gorniczych. Wiekszos¢ awarii chlodziarek powietrza kopalniane-
go wymaga ich demontazu oraz remontu w specjalistycznych zakladach naprawczych
poza terenem kopalni. Diagnostyka termalna tych urzadzen na podstawie badan ter-
mowizyjnych (lub pirometrycznych) w miejscu ich pracy moze dostarcza¢ biezacych
informacji o poprawnosci lub wadliwosci dziatania poszczegdlnych podzespotow, co
pozwala na wczesne wykrycie zmniejszonej efektywnosci pracy chlodziarek powie-
trza kopalnianego. Umozliwia to m.in. podejmowanie odpowiednich srodkow profi-
laktycznych w celu uniknigcia kosztownych awarii oraz umozliwia ocene wykonania
drobnych napraw w miejscu pracy urzadzenia chtodniczego.

Majac na uwadze ogdlne zasady diagnostyki technicznej (rozdz. 11) oraz diagno-
zowania termowizyjnego obiektéw technicznych (rozdz. 12, 13), przedstawiamy zo-
brazowania termowizyjne (termogramy) trzech typdéw chlodziarek powietrza kopal-
nianego o dziataniu bezposrednim oraz wazniejszych elementow tych urzadzen (rys.
14.1-14.8).

Korzystajac z termograméw wykonanych dla konkretnych chtodziarek powietrza
kopalnianego, mozliwe jest okreslenie elementéw tego urzadzenia, ktdre ulegaja nad-
miernemu zagrzewaniu si¢ lub elementoéw, ktore nie uzyskuja wlasciwej temperatury.
Wymienione anomalie moga $wiadczy¢ o nieprawidtowej pracy tych elementow, co
moze wskazywaé na ich uszkodzenie lub zla jakos¢ wykonania.

Jakosciowo, nadmierne nagrzewanie sie elementow chtodziarki, na podstawie ter-
mogramu rozpoznaje si¢ po jasnosci zarejestrowanych kolorow.

Na podstawie wykonanego termogramu mozna okresli¢ temperature¢ poszczegdl-
nych elementdéw, korzystajac m.in. z paska skalowego zamieszczonego po prawej
stronie obrazu termograficznego.
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Rys. 14.1. Termogram urzadzenia chtodniczego TS-300/1 — zespot maszynowy
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Rys. 14.2. Termogram urzadzenia chtodniczego DV-290 — zespdt maszynowy



Rys. 14.4. Termogram sprezarki Carrier SH86 (chtodziarka 300/1 i DV-290)
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Rys. 14.5. Termogram sprezarki Carrier SH120 (chlodziarka TS-350/1)
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Rys. 14.6. Kolektory tloczny i ssawny w chlodziarkach typu TS-300/1 i DV-290
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Rys. 14.8. Termogram fragmentu parownika urzadzenia chtodniczego TS-300/1



15. Ocena pracy urzadzen chlodniczych bezposredniego
dzialania na podstawie badan ter mowizyjnych

Diagnostyka termowizyjna podziemnych urzadzen chtodniczych umozliwia pro-
wadzenie systematycznej kontroli ich stanu technicznego, co wplywa na wczesne wy-
krycie zmniejszonej efektywnosci dziatania poszczegolnych podzespotéow chtodziarek
powietrza kopalnianego [18, 26]. Umozliwia to m.in. podejmowanie odpowiednich
srodkdw profilaktycznych dla uniknigcia kosztownych awarii.

W ninigszef monografii przedstawiamy sposob diagnozowania termowizyjnego
zespoldw maszynowych chlodziarek powietrza kopalnianego bezposredniego dziata-
nia obejmujacy: sprezarki (glowice cylindrowe i miski olejowe), kolektory ssawne
i thoczne, skraplacze, filtry, zawory rozprezne, a takze kroéce doprowadzajace wode
do skraplaczy i odprowadzajace wode ze skraplaczy oraz kolektory wlotowe czynni-
kow chtodniczych do parownikow i kolektory wylotowe z parownikow.

Sprezarka

Sprezarka jest najwazniejszym urzadzeniem kazdej chtodziarki i powoduje prze-
ptyw czynnika chlodniczego w obiegu termodynamicznym przy zapewnieniu odpo-
wiedniego cisnienia w skraplaczu i parowniku. W badanych urzadzeniach chtodni-
czych typow DV i TS stosuje si¢ sprezarki tlokowe Carrier: SH60, SH86, SH126.
Sprezarki ttokowe skladaja si¢ z cylindrow i tlokow, skrzyni korbowej, watlu korbo-
wego z korbowodami, tozysk $lizgowych oraz dtawicy. Sprezanie czynnika chiodni-
czego W tych sprezarkach nastgpuje za pomoca tloka poruszajacego si¢ w cylindrze
ruchem posuwisto-zwrotnym, sterowanie odbywa si¢ zaworami ssawnymi i thocznymi.
W zaleznosci od wydajnosci sprezarki liczba cylindrow moze wynosi¢ od 1 do 16,
przy czym sprezarki Carrier SH60 maja 6 cylindrow, sprezarki Carrier SH86 — 8 cy-
lindréw, a sprezarki Carrier SH126 — 12 cylindrow.

Uktad cylindrow w sprezarkach zalezny od ich wydajnosci, rodzaju czynnika
chlodniczego i przeznaczenia. W procesie sprezania czynnika chtodniczego nastepuje
nagrzewanie si¢ poszczegdlnych elementow, azwlaszcza glowic cylindrowych.
W zwiazku z tym do oceny pracy sprezarek moze by¢ wykorzystana termografia,
azwlaszcza termowizja. W ocenie jakosciowej pracy sprezarek analizuje si¢ termo-
gramy, na podstawie ktorych ocenia sie rozktad pola temperatury na gtowicach cylin-
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drowych. W przypadku pracy cylindrow umieszczonych od strony ttocznej ich tempe-
ratura jest wyzsza od temperatury cylindréw znajdujacych sie po stronie ssawnej
i wynosi ona odpowiednio okoto 70-80 °C oraz 60—70 °C (rys. 15.1). Wymienione
temperatury odnosza si¢ do przypadku pracy dwodch tlokéw w kazdej glowicy. Jako-
$ciowo na podstawie zroznicowanego rozktadu temperatury na glowicach sprezarki
(réznica jakosci w obrazach termalnych glowic) mozliwa jest ocena ile cylindrow
pracuje w sprezarce. Wspomniana roznica temperatur wynika z tego, ze odparowany
i przegrzany czynnik chlodniczy jest doprowadzony do kolektora sprezarki umiesz-
czonego od strony ssawnej i powoduje chtodzenie tej czesci sprezarki.

Jesli na danej glowicy wystepuje w przyblizeniu jednolity rozktad temperatury
(jednolity kolor obrazu), w odpowiednio wysokiej temperaturze, to mozna uznaé, ze
pracuja dwa tloki. W przypadku jesli czes¢ powierzchni ma nizsza temperature od
drugiej czesci glowicy (rézne kolory obrazu), to nalezy wnioskowaé o pracy tylko
jednego cylindra w danej glowicy (rys. 15.2).

Znacznie zrdznicowana temperatura na powierzchni glowicy moze wynikad
Z nastepujacych powoddw:

* jeden cylinder w glowicy zostal wytaczony przez pneumohydrauliczny uktad
regulacji wydajnosci (chtodziarka pracuje w warunkach niewymagajacych pet-
nel wydajnosci),

* jeden z cylindréw (o nizszej temperaturze) ma uszkodzone ptytki zaworowe
ssawne lub tloczne),

* jeden z cylindrow (o nizszej temperaturze) jest w stanie awaryjnym, np. wsku-
tek nadmiernych luzéw miedzy cylindrem i tlokiem lub nastapito uszkodzenie
pierscieni ttocznych.

Jesli natomiast pole temperatury gtowicy jest jednolite, ale temperatura ta jest zbli-
zona do temperatury korpusu (kolor gtowicy taki jak korpusu), to mozna stwierdzic,
ze w danej glowicy w zadnym z cylindréw nie nastepuje sprezanie. Badania te umoz-
liwiaja zatem ocene stanu technicznego sprezarki (sprawnos¢ sprezarki).

Duza réznica migdzy temperatura na glowicach z cylindrami od strony tlocznej
aglowicami z cylindrami od strony ssawnej, wynoszaca powyzej 10 °C (wyrazna
rdznica barw na termogramach), wskazuje na prawidlowa prace sprezarki. Mata rozni-
ca temperatur na glowicach cylindrowych moze swiadczy¢ o rozszczelnieniu jednego
z cylindréw i zmnigjszeniu wydajnosci sprezarki (rys. 15.3).

Misa olgjowa

Prawidlowe smarowanie sprezarek chtodniczych zapewnia diugi okres ich eksplo-
atacji, ato Scisle wiaze si¢ z wysokimi wymaganiami dotyczacymi jakosSci stosowar
nych w nich olejéw. Olej w sprezarce chlodniczej spetnia trzy podstawowe funkcje:
zapewnia dobre smarowanie wszystkich bedacych w ruchu czesci, takich jak ttoki,
lozyska slizgowe watu korbowego, przenosi ciepto od obciazonych termicznie ele-
mentéw jg konstrukcji do skrzyni korbowe i jest medium w pneumatyczno-
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-hydraulicznym w ukladzie sterowania chtodziarki. Temperatura pokrywy misy ole-
jowej nie powinna by¢ nizsza od minimalnej temperatury oleju w misie wynoszacej
8-10 °C (rys. 15.1). W przypadku obnizenia temperatury przegrzania par czynnika
chlodniczego w parowniku moze nastapi¢ przedostanie si¢ do misy olejowej nieodpa-
rowanej cieczy chlodniczej, ktorej parowanie powoduje obnizenie temperatury oleju
i porywanie czasteczek oleju do obiegu czynnika chlodniczego. Jest to niebezpieczne,
gdyz zagraza brakiem smarowania uktadu korbowodowego watu sprezarki.

Kolektory tloczne i ssawne

Podczas pracy chtodziarki w warunkach optymalnych temperatura kolektora tlocz-
nego wynosi 70-80 °C (pod cisnieniem sprezania 17 bar, co dla czynnikéw chlodni-
czych R22, R19A i R407C odpowiada temperaturze skraplania 42 °C (rys. 15.1). Jesli
temperatura kolektora tlocznego wzrasta od 80 do 85 °C (co odpowiada ci$nieniu
sprezania 19-20 bardw), to nastgpuje zmniejszenie wydajnosci skraplacza (rys. 15.3).
Przyczynami tego zjawiska moga by¢: zmniejszenie przeptywu wody przez skraplacz,
za wysoka temperatura wody wlotowej do skraplacza (wyzsza od 32 °C) oraz zanie-
czyszczenie Scianek przestrzeni wodnej skraplacza. Praca sprezarki w wyzszych tem-
peraturach (>85 °C) oraz osiagnigcie na kolektorze ttocznym temperatury powyzej
85 °C praktycznie nie jest mozliwe ze wzgledu na dziatanie zabezpieczen.

Gdy temperatura kolektora tlocznego jest 60—70 °C (co odpowiada cisnieniu sprezania
15-16 bar), wowczas mamy do czynienia ze zbyt malg iloscia czynnika chlodniczego
w stosunku do ilosci wymaganej. Moze to swiadezy¢ o nieszczelnosci obiegu czynnika
chtodniczego w chiodziarce. W przypadku ewentualnych nieszczelnosci w obiegu czynni-
ka chtodniczego (w wysokocisnieniowej czesci obiegu termodynamicznego) w migjscach
nieszczelnosci nastepuje rozprezenie czynnika chtodniczego i na termogramach wystepuje
punktowe obnizenie temperatury badanego elementu (np. skraplacza) w sasiedztwie nie-
szczelnosci przejawiajace si¢ wystapieniem ciemniejszych koloréw.

W czasie poprawnej pracy chiodziarki minimalna temperatura kolektora ssawnego
wynosi 6-8 °C. W stanach awaryjnych temperatura kolektora ssawnego moze by¢
nizsza. Obnizenie temperatury na kolektorze ssawnym sprezarki moze by¢ spowodo-
wane zmniejszeniem wydajnosci parownika (np. przez zmniejszenie ilosci powietrza
przeplywajacego przez parownik lub zanieczyszczenie zewngtrznej powierzchni pa-
rownika), ktére prowadzi do nie odparowania lub zmniegjszenia temperatury przegrza-
nia par czynnika gazowego i pogorszenia sprawnosci chtodziarki. Obnizenie tempe-
ratury przegrzania par w parowniku zagraza zassaniem cieklego czynnika przez spre-
zarke i moze spowodowac uszkodzenie ptytek ssawnych lub zniszczenie sprezarki.

Wazrost temperatury na kolektorze ssawnym moze by¢ spowodowany ubytkiem
czynnika chlodniczego w obiegu termodynamicznym, co wywoluje zwigkszenie tem-
peratury przegrzania par. Analogicznie wzrost temperatury skraplania czynnika chtod-
niczego w skraplaczu jest spowodowany zmniejszeniem przeplywu wody lub zbyt
wysoka temperaturg wody wlotowej do skraplacza.
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Skraplacz

W badanych urzadzeniach chlodniczych o dziataniu bezposrednim sa stosowane
skraplacze ptaszczowo-rurowe bedace przeponowymi wymiennikami ciepla przezna-
czonymi do skraplania par czynnika chlodniczego. Skraplacz plaszczowo-rurowy jest
zbudowany z plaszcza z przyspawanymi z obu koncow dnami sitowymi, do Ktorych
zamocowane sg rurki tworzace powierzchni¢ wymiany ciepta. Woda chiodzaca prze-
ptywa w rurkach, natomiast czynnik chlodniczy skrapla si¢ w przestrzeni miedzyru-
rowej na ich zewngtrznej powierzchni. Skraplacze wyposazone sa w krdcce doptywo-
we i odptywowe wody. Stosuje si¢ w nich rury miedziane z zebrami nawalcowanymi
na zewngtrznej powierzchni. Przy wzroscie zanieczyszczenia powierzchni wymiany
ciepla od strony wodnej zmniejsza si¢ wspdtczynnik przenikania ciepta, co jest przy-
czyna wzrostu ci$nienia i temperatury skraplacza. Powoduje to zmniejszenie wydajno-
sci chtodniczej, zwigkszenie zuzycia energii. W wysokiej temperaturze wody chtodza-
cej w granicznych warunkach nastgpuje wylaczenie urzadzenia. Dlatego tez nalezy
dba¢ o jako$¢ wody chtodzacej oraz regularne czyszczenie powierzchni skraplacza.
Zanieczyszczenie powierzchni skraplacza jest najczestszym powodem zaktocen pracy
urzadzen chlodniczych. Wazne jest takze utrzymywanie odpowiedniego (obliczenio-
wego) strumienia wody chtodzacej. Zbyt niski przeptyw wody powoduje zmniejszenie
skutecznosci dziatania skraplacza i wydajnosci chtodziarki.

Rozktad temperatury w skraplaczu jest uzalezniony od jego konstrukcji. W urza-
dzeniach DV-290 stosuje si¢ podwdjne skraplacze z dwoma lub trzema wlotami czyn-
nika chlodniczego. W urzadzeniach TS zainstalowany jest jeden skraplacz. W zalez-
nosci od mocy urzadzenia chtodniczego stosowane sa — skraplacze typu SK-TS-380
W chiodziarkach TS-300/1, a w chlodziarkach TS-350/1 — skraplacze typu SK-TS-440.

Uktad chtodzenia skraplacza moze by¢ zamknigty lub otwarty. W przypadku ukta-
du zamknigtego temperatura wody na wlocie do skraplacza nie powinna przekraczad
32 °C, natomiast w przypadku uktadoéw otwartych temperatura ta jest zwykle nizsza
i wynosi okoto 26-28 °C. Istotne jest, aby roznica temperatury wody wlotowej i wy-
lotowej ze skraplacza nie byta mniejsza niz At = 6 °C (rys. 15.4). Gdy przy tym sa
mym przepltywie wody nastapi zmniejszenie tej réznicy, a co za tym idzie obnizenie
temperatury wody na wylocie ze skraplacza (np. ponizej 38 °C), wskazuje to na ogra-
niczenie skutecznosci wymiany ciepta migdzy czynnikiem chlodniczym a woda, np.
na skutek zanieczyszczenia skraplacza. Wowczas uktad zmniejsza swoja wydajnosé.
Rozktad temperatury w plaszczyznie pionowej skraplacza moze $wiadczy¢ o poziomie
napehienia uktadu czynnikiem chtodniczym.

Filtr osuszajaco-czyszczacy

Podczas montazu orurowania obiegu termodynamicznego, a zwlaszcza prac spa
walniczych lub nieprawidlowego zabezpieczenia chlodziarki podczas przebudéw do
obiegu czynnika chtodniczego moga dosta¢ si¢ zanieczyszczenia mechaniczne, ktore
moga by¢ przyczyna uszkodzenia sprezarki, zaworéw lub urzadzen automatycznej
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regulacji. W zwiazku z tym instaluje si¢ w obiegu czynnika chlodniczego filtr ADKS
Plus z dwoma wkiadami ceramicznymi typu H48 w celu wychwycenia zanieczyszczen
mechanicznych i absorpcji wilgoci z obiegu czynnika chtodniczego (rys. 15.5).

W normalnych warunkach pracy chtodziarki roznica temperatury ciekltego czynni-
ka na wlocie do filtra i na wylocie z filtra powinna by¢ jak najmniejsza (nie powinna
przekracza¢ 2 °C). Wystapienie wigkszej réznicy temperatury swiadczy o zanieczysz-
czeniu wktadow filtracyjnych (rys. 15.6).

Termostatyczny zawér rozprezny

Termostatyczne zawory rozprezne stuza do dlawienia cieklego czynnika chtodni-
czego od cisnienia skraplania do ci$nienia parowania. Zawory te reguluja strumien
cieklego czynnika chtodniczego doptywajacego do parownika w zaleznosci od cisnie-
nia parowania i przegrzania oraz chwilowego obcigzenia cieplnego. Gdy obcigzenie
cieplne wzrasta, przegrzanie staje si¢ wigksze, zawor otwiera si¢ w wigkszym stopniu
i do parownika doptywa wigkszy strumien czynnika chlodniczego. Rdznica temperatu-
ry przed i za zaworem rozpreznym (tj. miedzy temperatura parowania a temperatura
na ssaniu) nie powinna by¢ mniejsza niz 35 °C. Gdy ta roznica jest mniejsza, wowczas
maleje sprawnos¢ catego uktadu (rys. 15.7).

Parownik

Parowniki sa to przeponowe wymienniki ciepla, ktorych zadaniem jest odbieranie
energii cieplng zchlodzonego o$rodka na skutek parowania (wrzenia) czynnika
chlodniczego [18, 61]. O intensywnosci wymiany ciepla podczas wrzenia decyduje
udziat energii przejmowanej z powierzchni parownika przez faze ciekla, gdyz wartosé¢
przejmowania ciepta tej fazy jest wigksza niz dla fazy gazowej. Dlatego tez po stronie
wrzacego czynnika nalezy zapewni¢ takie warunki, aby nastapit pecherzykowy cha
rakter wrzenia umozliwiajacy intensywny odplyw tworzacych sie pecherzykow pary.
Aby stworzy¢ wymagane warunki wymiany ciepta, w parowniku nalezy nie dopuscié
do wrzenia blonkowego [18, 61]. Nalezy takze dazy¢ do uzyskiwania duzych gestosci
strumienia cieplnego przenikajacego przez Scianki powierzchni wymiany ciepta, co
Sprzyja burzliwemu przebiegowi procesu wrzenia.

Gestos¢ strumienia cieplnego jest zalezna od warunkow przejmowania ciepla po
stronie czynnika chtodzonego. Intensywnos$¢ wymiany ciepla jest zalezna od opordéw
cieplnych $cianek, co uzaleznione jest w glownej mierze od czystosci powierzchni
po obu stronach $cianki. Okazuje si¢, ze po stronie czynnika chtodniczego duzy
ujemny wplyw na wymiang ciepta wywieraja zanieczyszczenia powierzchni $cianek
olejem, co wskazuje na potrzebe starannego odolejania cieklego czynnika. Zanie-
czyszczenia po stronie czynnika chfodzonego, to najczesciej warstwy osadow lub
produktow korozji tej powierzchni. W zaleznos$ci od konstrukcji parowniki dzieli sig¢
na: parowniki rurowe (bezposredniego dziatania) i ptaszczowo-rurowe (posredniego
dziatania) [18].
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W parownikach rurowych czynnik chtodniczy odparowuje w rurach wykonanych
zmiedzi. Czynnik chtodniczy rozpr¢zony w zaworze rozpreznym przeplywa przez
rury parownika jako mieszanina pary i cieczy, przy czym w koncowej czgsci rur na-
stepuje catkowite odparowanie cieczy i przegrzanie pary.

W parownikach ptaszczowo-rurowych czynnik chtodniczy odparowuje wewnatrz
rurek, a schtodzona woda przeptywa w przestrzeni migdzyrurowe;j.

W systemach klimatyzacyjnych o bezposrednim dziataniu parownik stanowi prze-
ponowa chtodnice powietrza. Chlodnicg przeponowa (powierzchniowa) stanowi ze-
spot rownolegle ulozonych rurek miedzianych w ksztalcie wezownic. Rurki tych
chlodnic wykonywane sa z miedzi, mosiadzu, aluminium lub stali [18].

W chtodnicy powietrza o dziataniu bezposrednim kierunki przeptywu chlodzo-
nego powietrza i czynnika chtodniczego powinny by¢ przeciwne, aby zachowaé
prawidlowa wymiang ciepta. W przeciwnym razie moga wystapi¢ wahania mocy
chlodniczej parownika. Dopuszczalne zmiany temperatury wrzenia w parowniku nie
powinny przekracza¢ od 4 do 5 °C [18]. W czasie zmnigjszenia masy czynnika
chtodniczego na skutek spadku jego doplywu moze nastapi¢ jego przegrzanie,
z czym wiaza sie niekorzystne wartosci wspotczynnikow przejmowania ciepta. Przy
prawidtowej pracy parownika posredniego dzialania temperatura czynnika chtodni-
czego w kolektorze wlotowym powinna wynosi¢ od 3 do 4 °C, aw kolektorze wy-
lotowym od 6 do 7 °C. Jesli temperatura czynnika chtodniczego w kolektorze wy-
lotowym przekracza wymieniona warto$S¢ oznacza to, ze nastapit spadek doptywu
czynnika chtodniczego do parownika (rys. 15.8). W przypadku wystgpowania tem-
peratury czynnika chlodniczego w kolektorze wylotowym nizszej od 6 °C mozna
wnioskowaé o zanieczyszczeniu parownika.

Przedstawione w niniejszej monografii sposoby oceny urzadzen chtodniczych na
podstawie badan termowizyjnych umozliwiaja bezinwazyjna diagnostyke funkcjono-
wania poszczegdlnych elementéw chlodziarek, przy czym mozliwa jest wizualna oce-
na rozktadu temperatury w tych elementach. Pozwala to na szybkie wykrycie ewentu-
alnych usterek oraz podjecie dziatan zaradczych, mogacych polega¢ m.in. na wzmo-
zonej konserwacji, drobnych naprawach itp.
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Rys. 15.1. Termogram spre¢zarki Carrier SH86 przy prawidtowej pracy chlodziarki TS-300/1
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Rys. 15.2. Termogram sprezarki Carrier SH86 w chlodziarce TS-300/:
1 — praca dwoch tlokow, 2 — praca jednego tloka



Rys. 15.3. Termogram spre¢zarki Carrier SH86 w chtodziarce TS-300/1:
zmniejszona wydajnos¢ sprezarki
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Rys. 15.4. Wlot i wylot ze skraplacza w chtodziarce TS-300/1
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Rys. 15.5. Obraz termalny filtra w chtodziarce TS-350/1

Rys.15.6. Zanieczyszczony filtr w chtodziarce TS-300/1



Rys. 15.7. Zawor rozprezny w chlodziarce TS-350/1
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Rys. 15.8. Kolektor wlotowy i wylotowy z parownika w chlodziarce DV-290



16. Prognozowanie stanu technicznego chlodziarek
powietrza kopalnianego

W wyniku oddziatywania $rodowiska w warunkach (dotowych) kopaln podziem-
nych, jak réwniez realizacji przez urzadzenia chtodnicze stawianych im zadan, po-
czatkowe wilasciwosci chtodziarek powietrza kopalnianego ulegaja zmianie. Odzwier-
ciedleniem tego sa zmiany wartosci poczatkowych okreslonych cech mierzalnych oraz
niemierzalnych [63].

W sensie ogolnym uszkodzenie obiektu technicznego polega na tym, ze co naj-
mniej jedna z mierzalnych lub niemierzalnych cech obiektu przestaje spetnia¢ stawia-
ne jej wymagania. Kazdy obiekt techniczny mozna scharakteryzowac za pomoca zbio-
ru cech mierzalnych C™", i = 1, 2, ..., n, do ktoérych mozna zaliczy¢ np. temperature
jego elementow. Okazuje si¢, ze kazde przejscie okreslonej cechy { (t) poza ustalone
granice Crin, Crax, mozna zaklasyfikowa¢ jako pogorszenie jakosci elementu lub tez
jego uszkodzenie (rys. 16.1).

Y

T

Rys. 16.1. Przejscie i-tej cechy obiektu ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci:
a) stopniowe, b) nagle
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Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje uszkodzen elementdw urzadzen technicznych
[17, 34, 63]:

* uszkodzenie pozorne, zwane ,,przektamaniem”, charakteryzujace si¢ chwilo-
wymi przej$ciami procesu poza granice tolerancji, przy czym przejsciu temu nie
towarzysza procesy nieodwracalne wewnatrz elementu,

* uszkodzenia stopniowe, uwarunkowane gromadzeniem si¢ w elemencie skut-
kéw procesow nieodwracalnych, spowodowanych uprzednim przejsciem okre-
$lonej cechy { (t) poza granice tolerancji, ktore stopniowo powoduja stale przej-
$cie poza granice tolerancji,

e uszkodzenie natychmiastowe, spowodowane nieodwracanymi szybko przebie-
gajacymi zjawiskami podczas pierwszego lub tez dowolnego, kolejnego przej-
$cia cechy  (t) poza przedziat tolerancji.

Praktykowane dotychczas, w niektérych kopalniach, sposoby eksploatacji maszyn
polegajace na ich naprawach w miejscu pracy po naglym uszkodzeniu (awarii) sa nie
do przyjecia we wspdtczesnym gornictwie [34, 63].

Zagadnienie kontroli stanu zdatnosci i wykrywania uszkodzen jest obecnie jednym
z podstawowych celow okreslania niezawodnosci maszyn.

Szczegbdlna wage przywiazuje sie coraz czesciej do diagnostyki pracy maszyn gor-
niczych umozliwiajacej wyprzedzajace wykrycie zblizajacego si¢ uszkodzenia w celu
zaprogramowanego wylaczenia maszyny z eksploatacji lub jej naprawy.

W termowizyjnych badaniach diagnostycznych obiektéw technicznych wykorzy-
stuje si¢ informacje zawarte w sygnatach cieplnych emitowanych z powierzchni tych
obiektow (rozdziat 12). Zrédtami ciepta zmieniajacymi ich stany termiczne sa podze-
spoty, w ktdrych nastepuje niepozadane przetwarzanie energii mechanicznej i elek-
trycznej w energie cieplna. Zrédta te moga by¢ przyczyna zmiany cech uzytkowych
obiektu. Jesli przemiany cieplne wynikaja z niesprawnosci elementéw lub podzespo-
tow, to w rezultacie moze to prowadzi¢ do awarii obiektu [16, 35].

W diagnostyce termowizyjnej obrazy termalne urzadzen chtodniczych sa wyzna-
czone na podstawie badan (funkcjonujacych) obiektow na stanowisku badawczym
oraz w warunkach dotowych kopaln wegla i rud miedzi.

Termowizyjnymi badaniami diagnostycznymi sa obejmowane cale obiekty (chto-
dziarki) oraz podstawowe ich elementy. W pierwszej kolejnosci termowizyjnymi ba-
daniami musza by¢ objete nowe chlodziarki wprowadzane do ruchu w kopalniach.
Badania te powinny by¢ realizowane na stanowisku badawczym, np. w firmie Termo-
spec w Zorach. Celem tych badan ma by¢ okreslenie wartosci odniesienia $rednich
temperatur dla chtodziarek okreslonych typow oraz ich zasadniczych elementow.

Na podstawie badan nowych chlodziarek powietrza kopalnianego na stanowisku
badawczym powinny by¢ okreslone nominalne srednie temperatury calego badanego
obiektu oraz wyrdznionych elementow (rozdz. 15).

Po wykonaniu badan powierzchniowych i zainstalowaniu chtodziarek w podzie-
miach kopaln po uptywie okre$lonego czasu, np. 6-12 miesiecy, musza by¢ powtd-



123

rzone badania termowizyjne chlodziarek i na podstawie uzyskanych termogramow
nalezy wyznaczy¢ srednie wartosci temperatur T,, odpowiednich elementéw oraz ca-
tego obiektu [26, 54].

Zmiany czasowe wymienionych temperatur moga by¢ wyznaczone za pomoca
rownania rézniczkowego [54]

dT,

KT, (16.1)

dla warunku poczatkowego
1=0,T,=T, (16.2)

oraz warunku dodatkowego
1=1,>0,T,(r,)>T,,- (16.3)

Po scatkowaniu rownania (16.1) uzyskuje si¢
T, (r)=Cexp(Kr) (16.4)

Stala catkowania C wyznacza si¢ z warunku poczatkowego, przy czym dla 7 = 0
uzyskuje si¢ T(0) = Ty Oraz C = Ty Réwnanie (16.4) przybiera postaé
T (1) = Ty exp(K7) (16.5)

Stata K okresla si¢ z zaleznosci (16.5) i warunku dodatkowego (16.3), uzyskujac
przy tym

K = InTm(Tll—In(Tmn) (16.6)
1

Ostatecznie wiec rownanie ujmujace zalezno$¢ zmian czasowych temperatury
sredniej wybranych elementow chtodziarki lub catego urzadzenia chtodniczego moze
by¢ przedstawione w postaci

Tm(r)szn eXpSFT[InTm(Tl)_InTmn]E' (167)
1 U

Wzér (16.7) odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej w miare zuzywania si¢ urzadzenia lub
jego elementéw wzrasta srednia temperatura, tzn. gdy Tn(7) > T, Jesli natomiast
zuzywanie si¢ elementéw urzadzenia prowadzi do obnizenia si¢ ich sredniej tempera-
tury, to nalezy korzystaé z rownania rézniczkowego

dT,,

—Mm =—KT_, (16.8)
dr
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ktére ma ogdlne rozwiazanie w postaci
T, ()= Cexp(-K1). (16.9)

Po wprowadzeniu warunku poczatkowego dla T =0, Tpy(0) = Ty, C = Ty, Oraz wae
runku dodatkowego

1=1,>0 T,(r,)<Tpm (16.10)

uzyskuje si¢ nastepujace rozwiazanie szczegotowe
Cr 0
To(0)=Tmm expg[lnTmn -InT, [ ) (16.12)
1 U

Réwnanie (16.11) uzyskano z zaleznosci (16.9) po wprowadzeniu wartosci statej
C = Ti, oraz wspoétczynnika proporcjonalnosci wyznaczonego ze wzoru

K = InT,, —InT(rl)
51

. (16.12)

Jesli znane sa réwnania (16.7) lub (16.12) dla wyréznionych elementow chlodziarek, to
mozna prognozowaé przebieg zmian temperatury tych elementéw w miarg ich starzenia sig.
Dla prognostycznego okreslenia czasu, w ktorym moze doj$¢ do awarii chtodziarki powie-
trza kopalnianego, dla kazdego urzadzenia chlodniczego ustala si¢ przedzialy wartosci do-
puszczalnych, ktorych przekroczenie moze wywotaé awarig. Wartosci te moga by¢ ustalone
w wyniku prowadzonych badan, przy czym wstgpnie przyjmuje si¢, ze odchylenia nie po-
winny przekracza¢ +£10% sredniej nominalnej temperatury Ty, (rys. 16.1). Majac to na uwa-
dze oraz korzystajac ze wzordow (16.7) i (16.11), mozliwe jest okreslenie prognozowanego
czasu, w ktorym moze doj$¢ do awarii chtodziarki [54].

Jesli przez Tomex Oznaczy si¢ temperature dopuszczalna, po przekroczeniu ktorej
moze nastapi¢ awaria, to wedlug wzoru (16.7) mozna wyznaczy¢ czas Tmax Osiagnigcia
tg temperatury przez pracujaca chtodziarke, a mianowicie

InT

mmax - InTmn

Tox =T . 16.13
™ T, () - InT,, (1613

Jesli mamy do czynienia z obnizajaca sie temperaturg srednig elementu urzadzenia
do Tmmin, to wychodzac ze wzoru (16.11), uzyskujemy zwiazek

— InTmn _InTmmin
max — ‘1 |

(16.14)
nT., —InTirli

Bezpieczny czas pracy chlodziarki Tpe, lub okreslonych jej elementow przy dopusz-
czonym 9 procentowym odchyleniu temperatury $redniej od temperatury nominalnej
T, tj. dla
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Tomac = T (L+0,015) (16.15)
oraz
Trnmin = T (L= 0,015) (16.16)
powinien spetnia¢ nier6wnos¢
Toez < T max - (16.17)

Wzory od (16.1) do (16.17) dotycza mozliwosci wystapienia awarii w wyniku
stopniowego uszkodzania si¢ chlodziarki lub jej elementéw. Sa one uwarunkowane
gromadzeniem si¢ w poszczegolnych elementach skutkow proceséw nieodwracalnych
spowodowanych, uprzednimi przej$ciami procesu pracy poza granice tolerancji, ktore
stopniowo powoduja state przejscie poza te granice.

W praktyce gorniczej zdarzaja si¢ rowniez natychmiastowe uszkodzenia chtodzia-
rek powietrza kopalnianego, spowodowane nieodwracalnymi szybko przebiegajacymi
zjawiskami podczas pierwszego lub tez dowolnie nastgpnego przejscia procesu poza
przedzial tolerancji.

Ninigjsza praca nie dotyczy jednak takich sytuacji.

W badaniach termalnych w podczerwieni urzadzen chlodniczych powietrza kopal-
nianego, jak to juz wspomniano, sa wykorzystane termogramy rejestrowane w roz-
nych okresach pracy chtodziarek. Na podstawie tych zobrazowan mozliwa jest ocena
jakosci pracy calego urzadzenia, jak rowniez jego elementow.

Jakos¢ tej pracy wstegpnie mozna ocenia¢ na podstawie wskaznika o okreslonego
wzorem [54]:

* podczas wzrostu temperatury sredniej

a= T (16.18)
T,r
¢ podczas obnizenia si¢ temperatury sredniej
a= T; ) (16.19)

mn

Arbitralnie mozna przyjmowac nastepujace kryteria jakosci pracy:
* praca prawidtowa

a =1+0,95, (16.20)
» praca zadowalajaca

a = 0,94+0,90, (16.21)
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e praca dopuszczona pod warunkiem wzmozonej kontroli

a = 0,89+0,85, (16.22)
» urzadzenie (element) wymaga przegladu i zabiegow konserwacyjnych

a = 0,84+0,80, (16.23)
* urzadzenie (element) wymaga remontu

a =0,79+0,70, (16.24)
* urzadzenie (element) uszkodzony

a <0,70. (16.25)

Podkresla sig, ze wymienione kryteria musza by¢ zweryfikowane podczas badan
roznych typow chtodziarek na stanowisku badawczym oraz w podziemiach kopaln
wegla i rud miedzi.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, Ze istota diagnostyki technicznej polega na okresle-
niu stanu maszyny w sposob posredni, bez jej demontazu, na podstawie pomiaru genero-
wanych sygnatéw diagnostycznych i poréwnaniu ich z wartosciami nominalnymi.

W diagnostyce obrazowo-termalnej (termowizyjnej) chlodziarek powietrza kopalnia
nego wykorzystuje si¢ informacje zawarte w sygnatach cieplnych emitowanych z po-
wierzchni poszczegdlnych elementéw badanego urzadzenia. Sygnaly te sa przetwarzane
w kamerze termowizyjnej na obrazy termalne (termogramy), ktdre umozliwiaja wykrycie
niepozadanych zmian termicznych w badanych obiektach. Na podstawie tych badan moz-
liwa jest prognostyczna ocena czasu bezawaryjnego dzialania poszczegolnych gtownych
elementow chlodziarki powietrza kopalnianego. Diagnostyka obrazowo-termalna umozli-
wia prognozowanie uszkodzen zuzyciowych bedacych wynikiem nieodwracalnych zmian
wiasciwosci poczatkowych elementdéw chiodziarek, zachodzacych podczas eksploatacji na
skutek procesow starzenia si¢ i zuzywania.



17. Techniczne, organizacyjnei ekonomiczne aspekty
stosowania chlodziarek powietr za kopalnianego

Duza liczba eksploatowanych lokalnych chtodziarek powietrza kopalnianego
W gdrnictwie weglowym i rud miedzi stwarza wiele problemdéw natury technicznej
i organizacyjneg.

Jak si¢ okazuje, na podstawie protokotdw z czynnosci serwisowych, gwarancyjnych
i pogwarancyjnych firmy Termospec w Zorach, dla ponad 100 zbadanych lokalnych
chlodziarek typu TS, LKM i DV-290, najczesciej w tych chlodziarkach ulegaja uszko-
dzeniom: sprezarki, skraplacze plaszczowo-rurowe, urzadzenia wyposazenia elektrycz-
nego oraz czesto wystepuja zanieczyszczenia osadami przestrzeni wodnej skraplaczy.
Gléwne przyczyny uszkodzenia sprezarek to: zassanie cieklego czynnika chtodniczego
i brak smarowania watu korbowego. Z winy uzytkownikoéw chlodziarek najczesciej
rejestruje si¢ uszkodzenia plytek ssacych w sprezarkach, uszkodzenia (mechaniczne)
kapilar zawordw rozpreznych oraz aparatury elektrycznej i zabezpieczajacey.

Uszkodzenia sprezarek powstaja zwykle na skutek niewlasciwej obstugi, a zwlasz-
czanieprzestrzegania zasad uruchamiania parownika przed uruchomieniem sprezarki.

Dos$¢ czgsto dochodzi do rozszczelnienia przestrzeni wodnej skraplaczy wskutek
dziatania zwiazkow chloru i siarki w warunkach podwyzszonej temperatury do okoto
40 °C i cisnienia do 40 bar. Nalezy podkresli¢, ze rozszczelnienie skraplacza pod ni-
skim cisnieniem wody w obiegu chtodzenia skraplacza powoduje ubytek czynnika
chlodniczego lub przedostanie si¢ wody do obiegu czynnika chtodniczego. Wtornym
efektem przedostania si¢ wody do obiegu czynnika chlodniczego jest uszkodzenie
sprezarki oraz parownika.

Uszkodzen elementdéw kopalnianych urzadzen chlodniczych w wielu przypadkach
mozna uniknaé, jesli przestrzega si¢ okreslonych zasad, a zwlaszcza: wlasciwego
montazu chtodziarki i jej uruchamiania nadzorowanego przez serwis producenta, bie-
zaca 1 okresowa kontrolg stanu technicznego chlodziarek przez wykwalifikowane
i odpowiednio przeszkolone stuzby kopalniane, prowadzenie rejestracji parametrow
pracy urzadzen chtodniczych przez stuzby kopalniane, profilaktyczne dziatania serwi-
Su W okresie gwarancji, wymiang¢ filtrow czynnika chtodniczego i oleju w sprezar-
kach, atakze stosowanie filtracji i usuwanie osadéw (zmiekczanie) wody chlodzacej
skraplacz.
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Prawidlowa gospodarka podziemnymi chlodziarkami powietrza kopalnianego wy-
maga okreslonych dziatan organizacyjnych i technicznych. Do gtéwnych dziatan or-
ganizacyjnych zalicza si¢: szkolenie zaldog zajmujacych si¢ obstuga maszyn klimaty-
zacyjnych, przy czym konieczne jest organizowanie w kopalniach, stosujacych
urzadzenia chtodnicze, jednostek zajmujacych si¢ wylacznie klimatyzacja robot gorni-
czych, ktére powinny podlega¢ kompetentnej osobie kierownictwa kopalni.

W zakresie dziatan technicznych nalezy przestrzegal: zasad ujetych w instrukcjach
dotyczacych montazu, przebudowy i uruchamiania chlodziarek, badan okresowych
funkcjonalnosci i skutecznosci dziatania zabezpieczen cisnieniowych i temperaturowych
ze szczegolnym uwzglednieniem badan termowizyjnych, a takze prowadzenie badan
diagnostycznych drgan i wibracji generowanych przez maszyny klimatyzacyjne.

Staty wzrost glgbokosci eksploatacji kopalin uzytecznych lezy u podstaw ciaglego
rozwoju sposobow klimatyzowania podziemnych wyrobisk gérniczych. Obserwuje sig¢
tendencje rozwijania klimatyzacji grupowej, w ktdrej znajduja zastosowanie agregaty
chtodnicze o mocy 1-2 MW oraz klimatyzacji kompaktowej z agregatami chtodni-
czymi o mocach ponizej 0,5 MW zlokalizowanymi w podziemiach kopalni w poblizu
szybow. Ochtadzanie powietrza w tym przypadku odbywa si¢ wodnymi przeponowy-
mi chlodnicami powietrza w chodnikach lub matogabarytowymi chtodnicami umiesz-
czonymi na froncie eksploatacyjnym (np. w Scianach).

Rozwijana jest takze klimatyzacja centralna z agregatami chtodniczymi umiejsco-
wionymi na powierzchni kopalni. W tym systemie klimatyzacji znajduja zastosowanie
wodne przeponowe chtodnice powietrza w chodnikach i matogabarytowe chlodnice
W $cianach.

Przewiduje si¢ takze dalsze stosowanie lokalnych chtodziarek powietrza kopalnia-
nego w miegjscach odlegtych, gdzie wystepuja wysokie koszty doprowadzania rurocia-
gami zimnej wody do miejsc ochtadzania powietrza.

Istotnym czynnikiem w rozwazaniach dotyczacych ochtadzania powietrza kopal-
nianego sa koszty zakupu chlodziarek i koszty ich eksploatacji. Koszt zakupu lokalnej
chlodziarki powietrza kopalnianego w zaleznosci od typu urzadzenia w 2005 roku wahat
si¢ w granicach od 380 000 zt (TS-300/1 o mocy 300 kW) do 460 000 zt (DV-350
omocy 350 kW). W cenie tej ujete bylty: chtodziarka z parownikiem (chtodnica powie-
trza) i chtodnica wyparna wody. W zakres cen nie wchodzily: pompa obiegu chlodzenia
skraplacza i zraszania chtodnicy wyparnej, zbiorniki wody i wyposazenie ukladu zasila-
nia elektrycznego. Okazuje sie, ze zakup i montaz chlodziarki w kopalni, to zaledwie
okoto 38% naktadow inwestycyjnych zwigzanych z uruchomieniem urzadzenia chtodni-
czego. Pozostale naktady wynoszace 62% to zakup i montaz: wentylatoréw lutniowych
do parownika i chtodnicy wyparnej, pomp wody zraszajacej i Chlodzacej skraplacz,
instalacji zasilania i sterowania oraz sieci rurociagdw wodnych.

W sklad kosztéw eksploatacji wehodza: koszty zuzycia energii elektrycznej przez
silniki sprezarek, pomp i wentylatoréw lutniowych, koszty robocizny, a takze czesci
zamiennych, serwisow i remontow. Ogotem w czasie pracy chlodziarki powietrza, np.
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typu DV-290, zuzywa si¢ 1 205 667 kWh energii elektrycznej w ciagu roku. Wynika
stad, ze roczny koszt zuzycia energii elektrycznej przez jedno lokalne urzadzenie
chtodnicze wynosi okoto 362 000 zt.

W skiad kosztéw robocizny majacej na celu utrzymanie sprawnosci i niezawodne;j
pracy chtodziarki wchodza m.in. wszelkie koszty kontroli, konserwacji, czyszczenia,
przebudowy oraz czynno$ci zwiazanych z nadzorem i pomiarami. Koszty te w skali
roku ksztattuja si¢ na poziomie okoto 153 000 zt.

Rozwazajac problemy kosztow klimatyzowania podziemnych wyrobisk gorni-
czych, warto zwréci¢ uwage na problem kosztow chlodzenia skraplaczy lokalnych
chlodziarek powietrza kopalnianego o dziataniu bezposrednim. Chtodzenie skraplacza
w tych chlodziarkach moze odbywac sie dwoma sposobami, tj. za pomoca chtodnicy
wyparnej, z ktorej ciepto z obiegu wodnego skraplacza jest odprowadzane do zuzyte-
go powietrza kopalnianego (obieg zamkniety) lub ciepto to moze by¢ przekazywane
do strumienia wody kopalnianej pobieranej z sieci rurociagdw i kierowanej do syste-
mu odwadniajacego kopalni¢ (obieg otwarty).

W przypadku obiegu otwartego w jednej chtodziarce o mocy 300 kW zuzywa sig¢
okoto 18 m%h $wiezej wody, co powoduje przecietne zuzywanie wody przez jedna
chlodziarke okoto 108 000 m® na rok. Przy koszcie wody wynoszacym 3,0 zt za 1 m®
daje to kwotg okoto 324 000 zt rocznie. Jesli jest stosowany obieg zamknigty, koszty
te s na ogot mniejsze o potowe.

Warto nadmieni¢, ze podczas stosowania obiegéw otwartych zdarzaja si¢ przypad-
ki, w ktorych ciepta woda z chtodzenia skraplacza jest kierowana do obiegu technolo-
gicznego, np. do zraszania urzadzen urabiajacych, transportowych itp., co bardzo nie-
korzystnie wptywa na warunki klimatyczne w danym rejonie i podwaza sens
klimatyzowania podziemnych wyrobisk gérniczych.

Nalezy takze wspomniec€, ze w przypadku stosowania w kopalni urzadzen do ochla-
dzania powietrza kopalnianego, podczas ewentualnego wypadnigcia ich z ruchu na sku-
tek awarii, bywa konieczne skrécenie czasu pracy brygad zatrudnionych w przodkach
robdt przygotowawczych i eksploatacyjnych, co zwykle jest zwiazane zpowaznym
ograniczeniem wydobycia kopalni i postgpu zaplanowanych robdt gorniczych. Nieza-
leznie od tego w warunkach awaryjnego wytaczenia z ruchu chlodziarek powietrza ko-
palnianego moze wystapi¢ powazne zagrozenie zdrowia, a nawet zycia zalogi gorniczej
w skutek nadmiernego zagrozenia termicznego. Jesli nawet zagrozenie termiczne nie
stanowi powaznego niebezpieczenstwa dla ludzi zatrudnionych w podziemiach kopalni,
to w podwyzszonej temperaturze powietrza kopalnianego nastepuje znaczacy spadek
wydajnosci pracy zalogi i jej bezpieczenstwa. Dlatego tez w przypadku stosowania
w kopalniach podziemnych urzadzen do sztucznego ochtadzania powietrza, konieczne jest
mozliwie jak najpetniejsze zapewnienie niezawodnosci i ciaglosci pracy tych urzadzen.

Dotychczasowe metody kontroli pracy chlodziarek powietrza kopalnianego nie
eliminuja awaryjnego wylaczania ich z ruchu, gdyz na ogot nie pozwalaja one na pro-
gnozowanie stanu technicznego tych urzadzen.
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Opisane w niniejszej monografii bezinwazyjne badania elementow chlodziarek
powietrza kopal nianego w podczerwieni z zastosowaniem kamer termowizyjnych oraz
opracowana metoda prognozowania stanu technicznego oparta na tych badaniach,
pozwala na poglebiong kontrolg i oceng aktualnego oraz przysziego niezbyt odlegtego
stanu badanych urzadzen chtodniczych. Opracowana w ramach projektu 4T12A03527
Ministerstwa Edukacji i Nauki baza obrazowa elementéw chtodziarek bezposredniego
dziatania oraz opracowane zasady diagnozowania termowizyjnego tych chtodziarek,
umozliwiaja pordéwnywanie okre$lonych termogramoéw z obrazami termalnymi uzy-
skanymi dla warunkow nominalnych okreslonego typu chtodziarki.

Nalezy stwierdzi¢, ze diagnozowanie termowizyjne stanu technicznego lokalnych
chlodziarek powietrza kopalnianego o dzialaniu bezposrednim S$cisle wiaze sie ze
zwigkszeniem bezpieczenstwa i efektywnosci klimatyzacji wyrobisk goérniczych. Tak
wigc nowoczesne podejscie do diagnozowania stanu technicznego chtodziarek powie-
trza kopalnianego oraz zastosowanie nowoczesnych urzadzen kontrolnych w tej dia-
gnostyce, jakimi sg kamery termowizyjne, umozliwi podniesienie na wyzszy poziom
techniki klimatyzacji wyrobisk gorniczych w polskich kopalniach wegla i rud miedzi.
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