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PROJEKTOWANIE SYSTEMOW KLIMATYZAC]I
KOPALN PRZY ZASTOSOWANIU PROGRAMU
KlimaSystem

WSTEP

W polskich kopalniach podziemnych eksploatacja prowadzona jest na coraz
wiekszych gtebokoSciach. Wigze sie to z pogorszeniem warunkoéw klimatycznych w
wyrobiskach. Glebokos$¢ eksploatacji stale rosnie i wigze sie ze wzrostem temperatu-
ry pierwotnej géorotworu. W najgtebszych kopalniach temperatura pierwotna goro-
tworu przekracza 50°C. W przysztosci prognozuje sie dalsze pogarszanie warunkéw
klimatycznych w kopalniach.

Poza temperaturg pierwotng gérotworu na warunki klimatyczne w wyrobi-
skach wptywa szereg innych czynnikdw. Nalezy do nich zaliczy¢:
zabudowane w wyrobiskach maszyny i urzadzenia energomaszynowe,
temperatura powietrza doptywajacego do wyrobisk,
czas przewietrzania wyrobiska,
transportowany urobek,
utleniajace sie skaty (ich parametry termofizyczne),
rurociagi transportujgce rézne media,
parujaca w wyrobisku woda,
zmiany ci$nienia powietrza podczas przeptywu wyrobiskami,
desorpcja metanu.

YVVVYVYVVYVYVYVYY

Na stan zagrozenia klimatycznego wplywa takze wtasciwe planowanie wyko-
nywania wyrobisk podziemnych, racjonalna wentylacja wyrobisk oraz organizacja
procesu technologicznego, a przede wszystkim transportu urobku i lokalizacji urza-
dzen elektrycznych.

W zwigzku z konieczno$cig utrzymywania w wyrobiskach goérniczych odpo-
wiednich parametréw powietrza, w tym utrzymywania temperatury ponizej dopusz-
czalnych wartosci w wiekszos$ci kopaln podziemnych niezbedne jest i bedzie stoso-
wanie ukladéw klimatyzacji wyrobisk. Z punktu widzenia p6Zniejszej eksploatacji
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systemu klimatyzacji wazne jest, aby w przemyslany sposob przystapi¢ do jego pro-
jektowania. System klimatyzacji eksploatowany jest w kopalni zazwyczaj przez dtugi
okres czasu. Wazne jest wiec aby w miare mozliwosci przewidzie¢ wszystkie zmiany
jakie beda zachodzity w kopalni. Dob6r $rednic rurociaggéw i urzadzen odpowie-
dzialnych za rozptyw wody w sieci powinien by¢ tak przeprowadzony, aby zapewnic
dtugoletnia eksploatacje systemu bez koniecznos$ci cigglej modernizacji lub przebu-
dowy.

Zaprojektowanie i wykonanie systemu klimatyzacji w kopalni nie jest osta-
tecznym warunkiem uzyskania spodziewanego efektu zwigzanego z obnizeniem
temperatury powietrza w miejscach pracy. Uktad klimatyzacji wymaga odpowiedniej
obstugi, celem uzyskiwania planowanych efektéw chlodzenia oraz poprawnej efek-
tywnosci energetycznej. Trudnos$ci zwigzane z obstuga systemu klimatyzacji w ko-
palniach podziemnych wigzg sie z ciggtym przemieszczaniem frontéw eksploatacji.
Na przestrzeni lat sie¢ rurociagéw klimatyzacji ulega znaczacej zmianie w stosunku
do stanu projektowego. Eksploatacja konczy sie w pewnych polach eksploatacyjnych,
w innych jest rozwijana.

Przemieszczanie sie frontéw eksploatacji powoduje, ze wiele chtodnic musi
by¢ na biezaco przebudowywanych celem zapewnienia chtodzenia w aktualnie pro-
wadzonych robotach goérniczych. Nalezy pamietaé, ze stuzby kopalniane musza rea-
gowac na zmieniajgca sie w sposob ciagty sie¢ rurociagéw klimatyzacji. Obliczenia
nie moga by¢ prowadzone, jak w przypadku np. wentylacji lutniowej, tylko dla wy-
branego wyrobiska, lecz muszg zawsze uwzglednia¢ calg sie¢. Pomimo mozliwosci
zabudowy automatyki w uktadach klimatyzacji wazne jest odpowiednie planowanie
jej wykorzystania, poparte potwierdzeniem mozliwosci realizacji. W wielu przypad-
kach bardzo przydatny moze okazac sie program komputerowy KlimaSystem [1],
ktéry zostat przedstawiony w niniejszym artykule.

Potwierdzeniem konieczno$ci biezgcej kontroli systeméw klimatyzacji kopaln
sg badania przeprowadzone w kopalniach, a prezentujgce efektywno$¢ ich zastoso-
wania [2]. Badania te wykazaty, ze rzeczywisty efekt zastosowania klimatyzacji (w
postaci obnizenia temperatury powietrza) bardzo czesto jest niewielki. Miedzy in-
nymi z powodu nieprawidtowego rozptywu wody lodowej w sieci. Odpowiednie pa-
nowanie nad rozptywem wody lodowej jest kluczowe dla dziatania uktadu klimaty-
zacji. W sieciach o znacznym rozbudowaniu, bez wspomagania procesu obliczenio-
wego, moze by¢ jednak zagadnieniem skomplikowanym.

PROJEKTOWANIE SYSTEMU KLIMATYZAC]JI

Wybor odpowiedniego dla warunkéw danej kopalni systemu klimatyzacji jest
zagadnieniem zloZzonym i powinien zosta¢ poparty szeroka analizg uwzgledniajaca
takie czynniki jak:
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>

prognoze warunkéw Kklimatycznych w wyrobiskach oparta o harmonogram
robét przygotowawczych i eksploatacyjnych,
kierunki rozwoju eksploatacji w kolejnych latach po uruchomieniu systemu
klimatyzacji,
obliczeniowe zapotrzebowanie chtodnicze w kolejnych latach eksploatacji,
ocene mozliwosci zabudowy urzadzen chtodniczych w wyrobiskach oraz na
powierzchni,
naktady inwestycyjne.

Zdecydowanie jakie rozwigzanie systemu klimatyzacji bedzie najlepiej odpo-

wiadato warunkom danej kopalni bardzo czesto jest zadaniem trudnym. W takiej
sytuacji opracowuje sie rézne koncepcje rozwigzania systemu i analizuje celem
wskazania tej najbardziej dogodnej. Rozwigzanie koncepcji wiaze sie w wykonaniem
projektu klimatyzacji uwzgledniajgcego szereg zagadnien. Do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢:

>

>

okreslenie ilosci i miejsc lokalizacji chtodnic powietrza lub urzadzen
chtodniczych w rejonach (w oparciu o wykonang prognoze temperatury),
potaczenie miejsc lokalizacji chtodnic powietrza lub urzadzen chtodniczych z
urzadzeniem stanowigcym zrodto chiodu (agregatem, reduktorem ci$nienia,
wymiennikiem wysokoci$nieniowym w zaleznos$ci od systemu klimatyzacji) za
pomoca rurociagow,
wykonanie bilansu rozptywu wody lodowej/wody chlodzacej w sieci
klimatyzacji (bilans wody wykonuje sie w oparciu o zapotrzebowanie mocy
chtodniczej w rejonach prowadzonej eksploatacji),
dobor rurociggow systemu Kklimatyzacji (dobér Srednic rurociggéw, dobér
materiatu z jakiego wykonane s3 rury, okreslenie sposobu i parametréw izolacji
rur, itd.),
wykonanie obliczen strat ciSnienia w sieci rurociggéw klimatyzacji (w celu
doboru pompy obiegowej lub pomp obiegowych zapewniajacych wymagany
przeptyw wody w sieci klimatyzacji),
wykonanie obliczen strat ciepta (chtodu) w sieci rurociggéw klimatyzacji
(obliczenie prognozowanych temperatur wody lodowej zasilajacej chtodnice
oraz temperatury wody powrotnej z rejonéw),
dobo6r wyposazenia stanowiska klimatyzacji (filtry, armatura, zabezpieczenie
instalacji),
okreslenie miejsc i parametréw urzadzen odpowiedzialnych za rozptyw wody w
sieci (nastawy na zasuwach /zaworach regulacyjnych).

Wszystkie obliczenia nalezy wykonac dla okresu, kiedy w systemie klimatyza-

cji wystapia najtrudniejsze warunki zwigzane z obcigzeniem chtodniczym, dtugoscia
rurociggéw doprowadzajacych wode do odbiornikéw ciepta (najwiekszym oporem
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Rys. 1 Schemat blokowy procesu projektowania systemu klimatyzacji
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Bardzo wazne w czasie wykonywania projektu systemu klimatyzacji jest od-
powiednie zaplanowanie przebiegu rurociggéw systemu klimatyzacji do odbiorni-
koéw ciepta. W praktyce w wyrobiskach dotowych nie stosuje sie rurociggéw przysto-
sowanych do ci$nienia wiekszego niz 40 bar. W zwigzku z tym wazna jest odpowied-
nia lokalizacja chtodnic powietrza wzgledem siebie oraz wzgledem miejsca lokaliza-
cji Zrédta chtodu (agregatu chtodniczego w klimatyzacji grupowej) czy tez reduktora
ci$nienia lub wysokoci$nieniowego wymiennika ciepta (w klimatyzacji centralnej). W
praktyce zaktada sie, ze r6znica wysokosci pomiedzy najwyzej, a najnizej zlokalizo-
wang chtodnicg nie powinna przekracza¢ 250 m. W przeciwnym razie istnieje ko-
nieczno$¢ stosowania w obiegu dodatkowych reduktoréw ci$nienia oraz dodatko-
wych pomp obiegowych wspomagajacych przeptyw wody. Schemat blokowy projek-
towania systemu klimatyzacji przedstawiono na rysunku 1.

Oprdcz projektowania systeméw klimatyzacji w kopalniach bardzo czesto za-
chodzi potrzeba rozbudowy uktadow klimatyzacji. Powinna by¢ ona réwniez prowa-
dzona zgodnie z zasadami podanymi w niniejszym artykule. Kolejnym zagadnieniem
zwigzanym z systemami klimatyzacji jest ich biezgca rozbudowa. Rozwijajaca sie
eksploatacja wymaga planowania zabudowy rurociggéw w nowo wykonywanych
wyrobiskach. Rurociagi te musza posiada¢ odpowiednie Srednice, takie aby straty
ci$nienia w sieci rurociggéw systemu klimatyzacji nie przekraczaty mozliwosci za-
budowanych zestawéw pompowych. Rurociggi musza réwniez zapewni¢ odpowied-
nig temperature wody lodowej w miejscu podpiecia chtodnic powietrza

Z uwagi na ztozonos$¢ problemu zwigzanego z projektowaniem i rozbudowg
systemu klimatyzacji bardzo pomocne moze by¢ zastosowanie oprogramowania
komputerowego do obliczen. Programem takim jest przykladowo program Klima-
System [1]. Program pozwala na projektowanie nowych uktadéw klimatyzacji, jak
réwniez rozbudowe istniejacych uktadéw. Program moze by¢ rowniez przystosowa-
ny do wspdtpracy z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi zabudowanymi w ukta-
dach klimatyzacji. i pozwala¢ przyktadowo na sterowanie rozptywem wody lodowe;j.

PROGRAM WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA KlimaSystem
Charakterystyka programu

Program umozliwia prowadzenie obliczen przeptywu wody w obiegach wody
lodowej lub wody chtodz3cej, zaréwno w uktadach matej mocy, jak i rozbudowanych
systemach klimatyzacji grupowej i centralnej. Program moze by¢ stosowany na
komputerach pracujacych w srodowisku Windows (XP, Me, 7, 8, 8.1, 10) [1].

Widok okna gtéwnego programu przedstawiono na rysunku 2.

W gtéwnym oknie programu wyr6zni¢ mozna:
» “Obszar roboczy”,
» “Pasek rozwijalny”,
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» “Pasek funkcji”,

» “Pasek narzedzi”,

»  “Okno projektu”,

» “Panel walidacyjny”.

Okno projektu zawiera zestawienie poszczegoélnych zakladek stanowiacych
projekt systemu klimatyzacji. Przelaczanie poszczegélnych zakladek w tym oknie
powoduje wyswietlanie informacji w nich zawartych w obszarze roboczym progra-
mu. W oknie znajduje sie réwniez odwotanie do katalogu chtodnic i pomp, wbudo-
wanego w programie. Na rysunku 2 przedstawiono domyslny widok okna gtéwnego
programu KlimaSystem. Program daje uzytkownikowi mozliwo$¢ dowolnego ksztat-
towania uktadu okien.

Plk Wdok schemst ——» PASEK ROZWIJALNY
L] i3 - € Q " PASEK FUNKCJI
Projet -
*
OKNO PROJEKTU +———-
@
Y OBSZAR
L ‘ ————» PASEK NARZEDZI ROBOCZY

Lg . PROGRAMU

A PANEL WALIDACYJNY

A inxdeo-.-.:-» -

W Ty

Rys. 2 Widok gléwnego okna programu KlimaSystem

Wprowadzenie sieci do programu odbywa sie poprzez rysowanie schematu
sieci (okreslenie lokalizacji zrodta chtodu, dodawanie kolejnych weztéw, odcinkéw
rurociggoéw, zabudowanych chtodnic, urzadzen chtodniczych i zaworéw regulacyj-
nych). W czasie wprowadzania wszystkich elementéw sieci program wymaga od
uzytkownika podania ich parametréw. Dodawanie kolejnych elementéw sieci powo-
duje automatyczne ich wprowadzanie w poszczegdlnych zaktadkach , Okna projektu”
(zestawienie bocznic sieci, zestawienie chtodnic, zestawienie zaworéw regulacyj-
nych). Uzytkownik ma mozliwo$¢ dowolnego konfigurowania wyswietlania danych
na wykonanym schemacie. Obliczenia w programie wykonywane s3 w czasie rze-
czywistym, co powoduje, ze kazda wprowadzona zmiana jest na biezaco uwzgled-
niania w obliczeniach, zar6wno na schemacie graficznym, jak réwniez w tworzonych
zestawieniach tabelarycznych.
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Wprowadzenie sieci do programu

W celu zatozenia nowe;j sieci klimatyzacji oraz modyfikacji wprowadzonych juz
sieci wykorzystywane sg przede wszystkim opcje zawarte w pasku narzedzi. Po-
szczegdblne opcje w pasku narzedzi zostaty przedstawione na rysunku 3.

Budowe i modernizacje sieci klimatyzacji przeprowadza sie poprzez dodawa-
nie kolejnych jej elementéw w ,Obszarze roboczym programu” wybierajac w ,Oknie
projektu” zaktadke ,Schemat”. Parametry wszystkich zdefiniowanych elementéw
sieci sa w czasie rzeczywistym tabelaryzowane i moga by¢ podgladane oraz edyto-
wane za pomoca zaktadek ,Bocznice”, ,Chtodnice” i ,Zasuwy” w ,Oknie projektu”.
Zmiana parametrow zdefiniowanych elementéw moze by¢ prowadzona réwniez na
rysunku schematu sieci klimatyzacji.

Plik Widok Schemat

S | P B | 2 Q
Projekt =
=] " Nowy projekt
. ——* EDYCJAZDEFINIOWANYCH ELEMENTOW = ] Katalog
. 5 Typy chiodnic
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O — DEFINIOWANIE WEZLOW SIECI [ Schemat
% Bocznice
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e ——> DEFINIOWANIE ZAWOROW REGULACYJNYCH [ Zasuwy
[ Parametry Pompy
Q0 [ Strata ciénienia
/ —— DEFINIOWANIE BOCZNIC SIECI (ODCINKOW RUROCIAGOW)
E ——* DEFINIOWANIE ZRODLA CHLODU

° = DEFINIOWANIE CHLODNIC POWIETRZA

j

DEFINIOWANIE SKRAPLACZY URZADZEN CHLODNICZYCH

DODAWANIE OPISOW TEKSTOWYCH

~———> USUWANIE ZDEFINIOWANYCH ELEMENTOW

LA
|

Panel waldacyiny
Nr. Typ Wiadomosé
[Jo info zaladowano 0 weztéw

Rys. 3 Opcje paska narzedzi

Do podstawowych elementéw definiowanych przez uzytkownika programu
naleza:
» Wezly sieci - konieczne jest wprowadzenie parametréw wezla, takich jak numer
wezla oraz jego kota niwelacyjna;
> Zrédto chtodu - na tym etapie uzytkownik musi okresli¢:
o typ pompy obiegowej zabudowanej w obiegu wody lodowej (pompa moze
by¢ wybrana sposréd pomp dostepnych z katalogu pomp dostepnych w
programie, lecz w przypadku braku odpowiedniej pompy moze zaistnie¢
konieczno$¢ dodania nowej pompy do katalogu, szczegdlnie w sytuacji
wspotpracy kilku pomp pracujacych w potaczeniu réwnolegtym),
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o nazwe zrddta chtodu,

o temperature wody lodowej na wejSciu do sieci (temperature wody lodowej
opuszczajacej Zrédto chtodu),

o strate ci$nienia zwigzang z przeptywem wody lodowej przez Zrédto chtodu
(strata ta powinna uwzglednia¢ strate zwigzang z dodatkowymi
urzgdzeniami zabudowanymi na stanowisku Zrédta chtodu),

o maksymalny wydatek objetoSciowy wody w Zrédle chtodu (maksymalny
wydatek objetosciowy wody jaki moze by¢ kierowany do chtodnic powietrza
zabudowanych w rejonach eksploatacyjnych);

» Bocznice sieci - dla kazdej bocznicy (odcinka rurociggu) nalezy zdefiniowac:
o czy odcinkiem rurociggu ptynie ciepta czy zimna woda (zasilanie czy powrot),
numer bocznicy,
dtugos¢ odcinka rurociagu,
Srednice wewnetrzng rurociagu,
chropowato$¢ bezwzgledng rurociagu,
$rednice zewnetrzng rurociagu,
$rednice zewnetrzng rurociggu preizolowanego,
dodatkowy op6r urzadzenia zabudowanego w sieci,
Srednig temperature powietrza przepltywajacego wyrobiskiem, w ktérym
zabudowane s3 rurociagi,

O O O O O O O O

o strumien objeto$ciowy powietrza przeptywajacego wyrobiskiem, w ktorym
zabudowane sg rurociagi,

o $rednig wilgotno$¢ wtasciwa powietrza przeplywajacego wyrobiskiem, w
ktérym zabudowane s3 rurociagi,

o $redni przekréj poprzeczny wyrobiska, w ktérym zabudowane sg rurociagi,

o wspblczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu izolacji,

o wspblczynnik przewodnictwa cieplnego rury;

» Chtodnice powietrza - dla kazdej chtodnicy nalezy zdefiniowa¢ (uzytkownik
programu moze wybra¢ chtodnice z katalogu chtodnic dostepnych w
programie):

» moc chtodnicy,

strate ciSnienia zwigzang z przeptywem wody przez chtodnice,

temperature wody lodowej na zasilaniu chtodnicy,

temperature wody lodowej na powrocie z chtodnicy,

strumien objetosciowy wody doprowadzanej do chtodnicy (jest on obliczany

YV V V VY

w oparciu o pozostate dane podane dla chtodnicy).
Po odpowiednim potaczeniu zdefiniowanych chtodnic powietrza ze zrédiem
chtodu program dokonuje bilansu rozptywu wody w sieci rurociggéw.
W sieci istnieje mozliwo$¢ wpiecia dodatkowych elementéw, takich jak chtod-
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nice potaczone szeregowo. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zasilania z sieci rurociaggéw
wody lodowej skraplaczy urzadzen chtodniczych. Wpiecie w sie¢ rurociggéw skra-
placza urzadzenia chtodniczego nie powoduje zwiekszenia strumienia objeto$ci wo-
dy wymaganej w systemie klimatyzacji. Skraplacze takie sg zazwyczaj chtodzone w
uktadach klimatyzacji woda powracajaca z wodnych chtodnic powietrza. W uktadzie
klimatyzacji istnieje mozliwo$¢ zabudowania tzw. ,Spinek”. Spinka ma na celu ogra-
niczenie wzrostu ci$nienia wody w rurociggach oraz unikniecia koniecznosci wyta-
czania pomp obiegowych w przypadku awarii lub przebudowy chtodnic powietrza w
danej partii - spetnia role ,upustu bezpieczenstwa”. Umozliwia ona wylgczanie
chtodnic w catym rejonie eksploatacji bez koniecznos$ci wylaczania uktadu klimaty-
zacjl.

W dowolnym momencie uzytkownik programu moze dokonaé zmiany parame-
trow dla zdefiniowanych elementdéw sieci klimatyzacji. Zmiany mozna wykona¢ na
rysunku sieci poprzez klikniecie odpowiedniego elementu, ktédrego parametry maja
zosta¢ zmienione lub poprzez zmiane parametréw w zestawieniach tabelarycznych.
Elementy zdefiniowane na schemacie mogg by¢ w dowolnym momencie przesuwane,
bez koniecznosci ich rozbijania.

Przegladanie danych i wynikéw obliczen

Do przegladania i analizowania wynikéw obliczen stuzy ,Okno projektu”. W
poszczegblnych zaktadkach ,Okna projektu” komdrki w zestawieniach tabelarycz-
nych posiadajg trzy kolory pod$wietlenia:

» kolor biaty - oznacza komorki, ktére stanowig dane wprowadzone przez
uzytkownika programu (wartosci w tych komoérkach moga byé przez
uzytkownika programu edytowane),

» kolor szary - oznacza komdrki, ktore stanowig wyniki obliczenn dokonane przez
program (warto$ci w tych komoérkach nie mogg by¢ edytowane przez
uzytkownika).

W oknie projektu znajduja sie nastepujace zaktadki (widok ,Okna projektu”

przedstawiono na rysunku 4):

» Katalog (zdefiniowane chtodnice i zestawy pompowe):

o Typy chtodnic,

o Typy pomp,

Schemat,

Bocznice,

Chlodnice,

Zasuwy,

Parametry Pompy,

YV VYV VYV

Strata ci$nienia.
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Przechodzenie pomiedzy poszczeg6lnymi zaktadkami ,Okna projektu” powo-
duje wyswietlenie sie danej zaktadki w obszarze roboczym programu.

Projekt

=-f] MNazwa Projektu
-Q Katalog

B Typy chiodnic

 Typy pomp

5 schemat

5 Bocznice

5 Chiodnice

5 Zasuwy

5 Parametry Pompy

...[5 Strata ciénienia

Rys. 4 Widok ,, Okna projektu”

Zaktadka ,Schemat” stuzy do rysowania oraz definiowania parametréw ele-
mentéw wchodzacych w sktad sieci klimatyzacji. Stuzy ona réwniez do p6zniejszego
edytowania i modyfikowania sieci. Za pomoca funkcji ,Zapis schematu do pliku gra-
ficznego” w ,Pasku funkcyjnym” mozna dokona¢ zapisu catej sieci do pliku graficzne-
go. Za pomoca funkcji ,Zapis fragmentu schematu do pliku graficznego” w ,Pasku
funkcyjnym” mozna dokonaé zapisu zaznaczonego fragmentu sieci do pliku graficz-
nego.

Zaktadka ,Bocznice” stanowi zapis tabelaryczny struktury sieci klimatyzacji
(przyktad zapisu struktury sieci klimatyzacji przedstawiono na rysunku 5). W tabeli
tej znajduja sie zaréwno informacje wprowadzone dla poszczegdlnych elementow
systemu klimatyzacji, jak rowniez wyniki obliczen dla kazdej z bocznic sieci (kazdego
z odcinkéw rurociaggu). Klikniecie w nazwe kazdej z kolumn spowoduje sortowanie
danych w tabeli wzgledem wybranego parametru.

Tabela zawiera takie informacje jak:

» dane wprowadzone przez uzytkownika programu:
numer bocznicy,

nazwe bocznicy,

numer wezta wlotowego,

kote niwelacyjng wezta wlotowego,

numer wezta wylotowego,

kote niwelacyjna wezta wylotowego,

dtugo$¢ odcinka rurociggu (dtugo$¢ bocznicy),
$rednice wewnetrzng rurociagu,

chropowato$¢ bezwzgledng rurociagu,

Srednig temperature powietrza przeplywajacego wyrobiskiem, w ktérym
zabudowane sg rurociagi,

O O 0O 0O OO0 O O O O
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wyniki obliczen wykonane przez program dla kazdego odcinka sieci:

0O O O O O
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- _ Strumien Wilgotnosc &
‘ota Yota | Diugosc Srednica | Srednia ictosci wllgaéciwa Przekroj | Srednica | ST i‘g’;ga
Wiot| wlotu | Wylot wylotu,  rurociagu ! powietrza Cri=ie ity poprzeczny | zewnetrzna | © oo
Nr | Nazwa o rurociagu rurociagu przeplywjacy przeptywajacego = wyrobiska | rurociagu 9y
S ) ) dw [ wwvrobisku |y robiskiem | wyrobiskiem F d2 BERTD
o o = m*/min Ko/ks " " mm
1 1 01 01 -600 02 -600 50 250 0,5 20 6500 0,006 21,8 272 348
2 2 02 0z -600 or -600 50 250 0,5 0 6500 0,006 21,8 272 272
3 3 03 02 -600 03 -600 250 250 0,5 2 6500 0,0065 21,8 272 3498
4 4 04 03 -600 0z -600 250 250 0,5 20 6500 0,0065 21,8 272 272
5 5 05 03 -600 04 -600 400 250 0,5 21 6500 0,0075 21,8 272 348
3 6 06 04 -600 03 -600 400 250 0,5 21 6500 0,0075 21,8 272 72
7 7 07 04 -600 05 -680 1010 200 0,5 2 4000 0,0085 21,8 220 296
8 8 08 05' -680 04 -600 1010 200 0,5 2 4000 0,0085 21,8 220 220
9 9 08 05 -680 06 -740 1110 100 0,5 23 1500 0,015 17,8 114 180
10 10 10 06’ -740 ['E) -680 1110 100 0,5 3 1500 0,015 17,8 114 114
1 1 11 06 -740 07 -720 1000 100 0,5 23 1500 0,014 17,8 114 150
12 12 |12 o7 -720 06' -740 1000 100 0,5 23 1500 0,014 17,8 114 114
13 13 13 05 -680 10 -660 125 150 0,5 3 3000 0,009 21,8 168 294
14 14 14 w0 -660 05 -680 125 150 0,5 23 3000 0,009 21,8 168 168
15 15 |15 0660 1 -780 175 150 0,5 23 2200 0,01 17,8 168 244
16 16 16 i 780 10 560 175 150 0,5 3 2200 0,01 17,8 168 168
17 17 17 1 |-780 12 -700 815 150 0,5 23 1500 0,011 17,8 168 244
18 18 18 12 |-700 i -780 815 150 0,5 23 1500 0,011 17,8 168 168
19 JEREE] 12 700 13 -300 400 150 0,5 24 1500 0,012 17,8 168 244
20 20 20 13 -800 12 -700 400 150 0,5 24 1500 0,012 17,8 168 168
2 21 21 13 -800 14 -720 350 100 0,5 24 1500 0,013 17,8 14 190
22 2 22 4 T; 13 -300 350 100 0,5 24 1500 0,013 17,8 114 114
23 23 23 1 -7 15 820 350 100 0,5 25 1500 0,015 17,8 114 190
24 24 24 15 820 14 -720 350 100 0,5 25 1500 0,015 17,8 114 114
25 25 25 1 |-780 20 740 515 150 0,5 24 800 0,012 17,8 168 244
wpslczynnik | Wspolczynnik | Strumieri | strumieri | Prediose | Strata | TRCSD [ P
deplneqo izolacji| cieplnego rury wody v | wrurocagu | w rurodiagu |, lecie wody wylode | chlodu
do rurociagu |~ W rurociagu | Z rurociagu A°C
r vw mw v Ap twi Atw twj kW
W/mK W/mK m3/h ka/s mjs kPa = g =
0,035 0,42 364,3 101,18 2,06 9,9 3,0 0,0 3,0 0,312
0,92 0,42 364,3 101,19 2,06 9,9 19,3 0,0 19,3 0,867
0,035 0,42 364,3 101,19 2,06 8,7 3,0 0,0 3,0 7,379
0,42 0,42 3643 101,18 2,06 8,7 18,3 0,0 19,3 4,297
0,035 0,42 384,3 101,19 2,08 79,5 30 0,0 31 19,184
0,42 0,42 364,3 101,19 2,06 79,5 19,3 0,0 19,3 17,208
0,035 0,42 164,3 45,63 1,45 132,4 31 0,5 3,5 89,706
0,42 0,42 164,3 45,63 1,45 132,4 18,4 0,3 18,7 66,298
0,035 0,42 42,9 11,90 1,52 386,7 3,5 1,2 48 61,689
0,42 0,42 2,9 11,90 1,52 386,7 18,5 0,38 19,4 45,981
0,035 0,42 21,4 5,35 0,76 87,1 43 18 57 47,236
0,92 0,42 21,4 5,95 0,76 87,1 18,7 1,5 20,2 36,847
0,035 0,42 121,4 33,73 1,91 40,9 3,5 0,0 3,5 1,444
0,42 0,42 121,4 33,73 1,81 40,3 18,0 0,1 18,0 10,472
0,025 0,42 1214 33,73 1,91 57,2 35 0,0 38 2,018
0,42 0,42 121,4 33,73 1,91 57,2 17,9 0,1 18,0 14,380
0,035 0,42 85,7 23,81 1,35 132,8 36 0,5 4,0 48,969
0,42 0,42 85,7 2381 1,35 132,8 17,3 0.6 178 56,063
0,035 0,42 64,3 17,88 1,01 35,7 40 0,2 42 13,797
0,42 0,42 64,3 17,86 1,01 36,7 17,2 0,5 17,7 36,075
0,035 0,42 42,9 11,90 1,52 121,8 42 0,2 4.4 7,8%
0,92 0,42 42,9 11,90 1,52 121,89 17,2 0,5 17,7 26,515
0,035 0,42 21,4 5,95 0,76 30,5 44 0,3 47 8,193
0,42 0,42 21,4 5,35 0,76 30,5 16,7 1,2 18,0 30,706
0,035 0,42 357 9,92 0,58 14,6 38 0,5 41 21,548

Rys. 5 Widok zaktadki ,,Boc'znice"

strumien objeto$ciowy powietrza przeptywajacego wyrobiskiem, w ktérym
zabudowane s3 rurociagi,
$rednig wilgotno$¢ wilasciwa powietrza przeplywajacego wyrobiskiem, w
ktérym zabudowane sg rurociagi,
$redni przekroéj poprzeczny wyrobiska, w ktérym zabudowane sg rurociagi,
$rednice zewnetrzng rurociagu,

$rednice zewnetrzna rurociagu z izolacjg,

wsp6tczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu izolacji,

wsp6tczynnik przewodnictwa cieplnego rury,

strumien objeto$ciowy wody przeplywajacej rurociaggiem,

strumienn masowy wody przeptywajacej rurociagiem,

predko$¢ wody w rurociagu,

strate ci$nienia w rurociagu,

temperature wody na wlocie do rurociggu,

przyrost temperatury wody w rurociagu,
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o temperature wody na wylocie z rurociagu,
o strate chtodu w rurociggu.

Zaktadka ,Chtodnice” stanowi spis tabelaryczny wszystkich chtodnic zabudo-
wanych w sieci klimatyzacji (przyktad przedstawiono na rysunku 6). W tabeli tej
znajdujg sie zaréwno informacje wprowadzone dla poszczegdlnych chtodnic, jak
réwniez wyniki obliczen dla kazdej z nich. Tabela zawiera takie informacje jak:

» dane wprowadzone przez uzytkownika programu (lub wybrane z katalogu
chtodnic):
o liczba porzadkowa,

nazwa chtodnicy lub urzadzenia chtodniczego,

zaloZona moc chlodnicza,

moc chtodnicy wynikajacg z katalogu producenta,

zatozona temperatura wody na zasilaniu chtodnicy,

zatozona temperatura wody na powrocie z chtodnicy,

wydatek objetosciowy wody lodowej zasilajacej chtodnice,

kota niwelacyjna lokalizacji chtodnicy,

strata ci$nienia w chtodnicy,

»  wyniki obliczenn wykonane przez program:

sposo6b wpiecia chtodnicy lub urzadzenia chtodniczego w sie¢,

O O 0O O 0O 0O O O

wydatek masowy wody lodowej zasilajacej chtodnice,
zatozona réznica temperatur,
obliczeniowa temperatura wody na zasilaniu chtodnicy,
obliczeniowa temperatura wody na powrocie z chtodnicy,
obliczeniowa moc chtodnicy,
strata ciSnienia w rurociggu doprowadzajacym wode do chtodnicy,
strata ci$nienia w rurociggu odprowadzajacym wode z chtodnicy,
suma strat ci$nienia na doprowadzeniu i odprowadzeniu wody z chtodnicy,
réznica kot niwelacyjnych pomiedzy Zrédtem chiodu a miejscem lokalizacji
chtodnicy.
W zwigzku z tym, ze chtodnica moze nie uzyskac zatozonej mocy chtodniczej,

O 0O 0O 0O OO0 O O O

co moze by¢ spowodowane miedzy innymi doprowadzeniem do niej wody o zbyt
wysokiej temperaturze program prognozuje mozliwg do uzyskania moc chtodnicza.
W przedstawionym na rysunku 6 zestawieniu mozna zauwazy¢, ze uzytkownik wy-
brat z katalogu chtodnice o mocy 300 kW. W zwiazku z tym, Ze do chtodnic tych pla-
nuje doprowadzi¢ mniejszy niz wynika z katalogu wydatek wody moc zmniejszy sie
do 210 kW, ale pod warunkiem, ze parametry wody lodowej na doprowadzeniu beda
odpowiednie. W zwigzku z tym, Ze prognozowana temperatura wody lodowej jest
wyzsza niz 6°C chtodnica moze nie uzyska¢ zatozonej mocy chtodniczej (na mozli-
wos¢ odbioru odpowiedniej mocy cieplnej wptywaja jeszcze takie parametry jak:
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parametry cieplno-wilgotno$ciowe w miejscu lokalizacji chtodnicy, czystos¢ jej wy-
miennika, czy tez wydatek powietrza przeptywajacego przez chlodnice, jednak to
zwigzane juz jest z lokalnymi warunkami wystepujacymi w wyrobisku oraz sposo-
bem eksploatacji urzadzenia przez stuzby kopalniane).

Zal. Zal. Wydatek Kota
Zal. f;ﬂ' Temp. Temp. masowy bw\;:da.tek niwelacyjna Za!_
MNazwa chlodnicy Wpiecie Moc kc::c wody na | wody na wody oo]de (l’;cclmw lokalizacji & rozmcat
kw k?,‘u. zasilaniu | powrocie lodowej WOOY 3[{'_?“3] chiodnicy f.'mr:céra -
of i 5 kg/s o m n.p.m
3 |cP-300nr 1 Rown |210 300 6,0 4,17 15,00 |00 [12,0
2 CP-300nr 2 Rown 210 300 6,0 4,17 15,00 -685 12,0
6 CP-300nr 3 Rown 210 300 6,0 4,17 15,00 -630 12,0
1 |CP-300 nr 4 Rown 210 300 6,0 4,17 15,00 -620 | 12,0
5 CP-300nr 5 Rown 210 300 6,0 4,17 15,00 -590 12,0
4 CP-300nr 6 Rown 210 300 6,0 4,17 15,00 -600 12,0
emp. wody | 1emp.wody | ... chtodnicy |
na zasilaniu = na powrocie KW
o °C
6,4 18,0 202,5
8,0 18,0 173,8
6,3 18,0 204,9
6,7 18,0 197,4
4,6 16,6 209,5
45 16,5 209,5

Rys. 6 Zakltadka ,Chlodnice” w ,Oknie projektu”

Zaktadka ,Zasuwy” stanowi spis tabelaryczny wszystkich zasuw zabudowa-
nych w sieci klimatyzacji (zaré6wno zasuw zabudowanych na trasie rurociagéw, jak i
zasuw zabudowanych na chtodnicach powietrza). Dla kazdej zasuwy podana jest
warto$¢ nastawy (koniecznej do uzyskania straty ci$nienia), ktéra zapewni Zgdany
rozptyw wody lodowej w sieci klimatyzacji.

Zaktadka ,Parametry pompy” zawiera charakterystyke uktadu pompowego
wbudowanego w obieg wody lodowej systemu klimatyzacji wraz z zaznaczeniem
punktu pracy (wymaganego wydatku objetoSciowego przeptywu oraz wysokosci
podnoszenia). Przyktadowa charakterystyke wspétpracy pompy i sieci rurociggéw
systemu klimatyzacji przedstawiono na rysunku 7. W przedstawionym przyktadzie
pompa zapewni odpowiednie parametry celem uzyskania wymaganego rozptywu w
sieci rurociggow.

Zaktadka ,Strata ci$nienia” zawiera wykres przedstawiajgcy rozktad strat ci-
$nienia w sieci w funkcji odleglosci od Zrédta chtodu. Przyktadowy rozktad strat ci-
$nienia w sieci przedstawiono na rysunku 8. Odcinki czarne na schemacie reprezen-
tujg strate ci$nienia na rurociggach, niebieskie to strata ci$nienia w chtodnicy, nato-
miast czerwone zwigzane sg ze stratg ci$nienia na zasuwach regulacyjnych.
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Rys. 8 Widok zaktadki ,Strata cisnienia”

Funkcje dodatkowe

Wyniki obliczen wykonanych z wykorzystaniem programu KlimaSystem moga
by¢ eksportowane do pliku arkusza kalkulacyjnego Excel.

W programie opracowano ,Panel walidacyjny”. Jego gtéwnym zadaniem jest
informowanie uzytkownika o ewentualnych nieprawidtowosciach wystepujacych w
sieci klimatyzacji. W panelu tym wys$wietlajg sie nastepujace komunikaty:

» liczba weztow sieci,

spadek predkosci wody lodowej w bocznicy ponizej wartosci 0,5 m/s,

wzrost predko$ci wody lodowej w bocznicy powyzej wartosci 2,0 m/s,

przekroczenie wydatku objetosciowego zdefiniowanego dla Zrédta chtodu.
Wyswietlajace sie komunikaty nie powodujg zatrzymania obliczen wykonywa-

nych przez program. Maja na celu informowanie uzytkownika o wystepujacych nie-

YV V VY
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prawidtowos$ciach oraz moga stanowi¢ wazng informacje z punktu widzenia optyma-
lizacji sieci klimatyzacji.

Przeprowadzone obliczenia moga by¢ wyeksportowane z programu w formie
raportu. Po wybraniu tej funkcji nalezy wskaza¢ obszar schematu, w ksztalcie pro-
stokata, w ktérym powinny sie znajdowac¢ chtodnice lub urzadzenia chtodnicze, dla
ktérych ma zosta¢ wygenerowany raport. W poszczeg6lnych polach okna generowa-
nia raportu nalezy uzupetni¢ dodatkowe dane dla danego wariantu obliczen. Po wy-
braniu lokalizacji pliku i wpisaniu jego nazwy zostanie wygenerowany raport w po-
staci pliku Word. Raport taki moze stanowi¢ uzupehmienie dokumentacji kopalnianej
w zakresie chtodzenia powietrza w wyrobiskach. Wyglad (szablon raportu) moze
zostaé przystosowany do wymagan danej kopalni. Zawiera on rowniez katalog spo-
soboéw montazu chtodnic, ktéry mozna dowolnie rozbudowywac o kolejne rysunki.

Wspomaganie projektowania Kklimatyzacji z wykorzystanie programu
KlimaSystem

Program KlimaSystem jest szczegdlnie przydatny do prowadzenia obliczen w
sieciach o znacznym stopniu skomplikowania, gdzie rozbudowa sieci oraz biezaca
obstuga moze stanowi¢ zagadnienie trudne dla stuzb kopalnianych. Najczesciej takie
sieci wystepujg w uktadzie klimatyzacji grupowej lub centralne;.

Zmianom ciagle ulegta struktura rurociaggéw w systemie klimatyzacji. Na prze-
strzeni lat sumaryczna dtugo$¢ rurociggdéw obiegu dotowego jest zmienna. Zmieniajg
sie takze dtugosci rur o poszczegoélnych $rednicach.

Istotnym aspektem w czasie planowania rozbudowy uktadu klimatyzacji sa
straty ci$nienia w sieci rurociaggéw zwigzane ze stratami ci$nienia przy przeptywie
wody lodowej. W celu uzyskania wymaganego rozptywu wody lodowej pompa bar-
dzo czesto wymaga odpowiedniego sposobu regulacji parametrow pracy. Najczesciej
jest to regulacja dtawieniowa lub regulacja z zastosowaniem zmiennej predkosci
obrotowej. Z punktu widzenia czasu uzytkowania uktadu klimatyzacji w kopalni
wazne jest przeanalizowanie spodziewanych oporéw w sieci rurociggéw na etapie
projektu klimatyzacji, tak aby zabudowac pompe o parametrach pozwalajaca za wie-
loletnie eksploatowanie systemu klimatyzacji.

Kolejnym waznym aspektem jest wysokoSciowa lokalizacja chtodnic wzgledem
zrodta chtodu. W praktyce przyjmuje sie, ze réznica wysokosci przy zabudowie naj-
wyzej i najnizej zabudowanej chtodnicy nie powinna przekracza¢ 250 m. Zalezy to
oczywiscie roéwniez od oporéw przeptywu wystepujacych w sieci oraz tego czy uktad
po stronie obiegu wtérnego jest uktadem otwartym czy zamknietym.

Bardzo wazne jest, aby do chtodnic powietrza doptywata woda o korzystnych
parametrach temperaturowych. Temperatura ta powinna wynosi¢ okoto 5-6°C. Pro-
wadzone w programie obliczenia pozwalajg na prognoze temperatury doptywajacej
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do chtodnic. W przypadku, gdy spodziewane sg wysokie temperatury wody mozna
odpowiednio zareagowac zwiekszajac grubos¢ izolacji, czy tez dokona¢ zmian w roz-
plywie wody.

Program KlimaSystem do obliczen rozptywu wody lodowej w sieci rurociggéw
uktadu klimatyzacji kopalni znaczgco utatwia prace zwigzang z projektowaniem sys-
temu klimatyzacji. Obliczenia prowadzone w programie s3 szczegélnie przydatne
przy biezacym rozbudowywaniu systemu klimatyzacji kopalni.

PODSUMOWANIE

Systemy klimatyzacji kopaln podziemnych poddawane s3g ciggtym przebudo-
wom. Eksploatacja wymaga zaréwno przebudowy rurociggéw systemu klimatyzacji,
jak réwniez miejsc lokalizacji zabudowanych chtodnic. Poprawna praca systemu
zwigzana jest przede wszystkim z uzyskaniem odpowiedniego rozptywu wody lodo-
wej. Do chtodnic powietrza doprowadza¢ trzeba odpowiedni wydatek wody lodowej
0 odpowiednich parametrach temperaturowych. Zabudowa chtodnic w nowych rejo-
nach wymaga wykonania obliczen, celem uzyskania Zadanego rozpltywu. W odréz-
nieniu od przyktadowo projektu wentylacji wyrobisk $lepych czy mozna w sieci ru-
rociggéw rozwazac jakiego$ wycinka sieci, tylko trzeba rozwazac catg sie¢.

Prowadzenie obliczen w sieci klimatyzacji z wykorzystaniem przedstawionego
programu jest ulatwione, poniewaz na biezgco przy wprowadzaniu zmian sg aktuali-
zowane obliczenia. Dodatkowo mozna wydrukowa¢ metryke wyrobiska z wybrany-
mi chtodnicami i dotgczy¢ np. do projektu chtodzenia rejonu $ciany czy wybranego
wyrobiska przygotowawczego. Taka metryka uwzglednia obliczenia rozptywu catej
sieci.

Niezaleznie od obliczen nalezy okresowo w kopalniach wykonywa¢ audyt kli-
matyzacji dla sprawdzenia jakie sg rzeczywiste opory rurociaggéw w sieci. Pozwoli to
na wskazanie czy w sieci klimatyzacji wystepuja rurociagi, ktére wymagaja wymiany.

Artykut zrealizowano w ramach prac statutowych 11.11.100.005
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PROJEKTOWANIE SYSTEMOW KLIMATYZACJI KOPALN
PRZY ZASTOSOWANIU PROGRAMU KlimaSystem

Streszczenie: W polskich kopalniach podziemnych stosowane sq rozne systemy klimatyzacji.
Zwiekszajqca sie gtebokos¢ eksploatacji, a co za tym idzie pogarszajqce sie warunki klimatyczne
bedq wymagaty dalszego ich stosowania. Skutecznos¢ dziatania systemu zalezy od poprawnego
jego zaprojektowania. Réwnie istotna jest takze jego biezqca obstuga. Efekt chtodzenia powie-
trza w rejonach prowadzonych robdét jest mozliwy do uzyskania tylko przy zapewnieniu odpo-
wiednich parametréw rozptywu i temperatury wody lodowej doprowadzanej do chtodnic. W
przypadku ciggtej zmiany struktury sieci rurociggéw dotowych jest to trudne do realizacji. Pro-
wadzenie obliczenn w skomplikowanych sieciach jest utrudnione. Pomocne w takim przypadku
moze by¢ zastosowanie programu komputerowego, jakim jest program KlimaSystem.

Stowa Kkluczowe: projektowanie, systemy klimatyzacyjne, KlimaSystem

DESIGNING MINE COOLING SYSTEMS USING KlimaSystem SOFTWARE

Abstract: In the Polish underground mines different types of mine cooling systems are used. In
the future, parameters of air climate conditions is going to be worse, so using air cooling sys-
tems will be required. The effectiveness of the system depends not only on the correct design.
Very important is also current service. Efecivness of air cooling system depends of many factors.
But key influence have distribution of water. To air coolers should be delivered enough cold
wather. When the structure of mine cooling system is complicated it could be difficult. Then for
calculations might be used computer software, like a KlimaSystem.

Key words: design, air conditioning systems, KlimaSystem
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