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Przewietrzanie Grot Krysztalowych w Kopalni Soli Wieliczka
w aspekcie zaburzen przeplywu powietrza
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KRrRzYSZTOF MORYDZ

Kopalnia Soli ,, Wieliczka”; ul. Danitowicza 10, 32-020 Wieliczka

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy przewietrzania kopalni w aspekcie doprowadzenia powietrza do wy-
robisk Groty Krysztalowej. Bazujac na aktualnym modelu numerycznym sieci wyrobisk kopalni Soli Wieliczka,
przedstawiono analize sposobu przewietrzania Grot Krysztatowych w warunkach zaburzenia przeptywu powietrza
wywolanego postojem wentylatora na szybie Wilson oraz rewersji wentylacji w wyrobiskach Groty Krysztatowe;.
Wyznaczono drogi doplywu $§wiezego powietrza z szybow wdechowych kopalni do Groty Krysztalowej poprzez
komorg Baum, obliczono ilo$¢ powietrza i dtugos¢ drogi wentylacyjnej doprowadzajacej powietrze oraz odprowa-
dzenia powietrza z Groty do szybu Wilson

Slowa kluczowe: przewietrzanie Grot Krysztalowych, zaburzenia przeptywu, drogi przeplywu powietrza, rewersja

1. Wstep

Groty Krysztatowe zlokalizowane na terenie Kopalni Soli ,,Wieliczka” stanowa wyjatkowy obszar
wystepowania skupisk halitu, szacuje si¢ ze tworzenie duzych solnych krysztalow zwigzane jest z czasem
zlodowacenia krakowskiego, ktore rozpoczeto sie ok. 730 tys. lat temu. Wielickie skupiska krysztatow
sa jedynymi odkrytymi ztozami pochodzacymi z tego okresu. Powyzsze naklada obowigzek szczegolnej
troski aby to naturalnie utworzone okazy zachowa¢ w stanie gwarantujgcym poprawnos¢ formy i ksztattu.
Zagrozenia jakie mozna si¢ pojawi¢ wynika z ruchéw goérotworu oraz doptywajacego powietrza, ktore nie-
sie ze sobg w ciggu roku zmienng ilo$¢ wilgoci. Wykorzystanie powietrza obiegowego wraz z aktywnym
osuszaniem atmosfery panujacej w Grotach stanowi podstawowy sposob kontrolowania warunkow termicz-
no-wilgotnosciowych na terenie Grot Krysztatowych. Jak wykazaly prowadzone pomiary istnieje jednak
zagrozenie wprowadzenia do objetosci Grot Krysztalowych powietrza o wigkszej wilgotnosci. Z uwagi na
takie zagrozenie konieczna stata si¢ analiza sieci wentylacyjnej, przez ktorg transportowane jest powietrze
do Grot, identyfikacja zagrozen i mozliwych stanow awaryjnych zwigzanych z odwrdéceniem przeptywu.

2. Powietrze wentylacyjne doplywajace do grot - analiza sieci wentylacyjnej

Wyrobiska Kopalni Soli ,,Wieliczka” przewietrzane sa wentylacja ssaca z szybami wdechowymi:
Danitowicz, Kinga, Regis, Paderewski oraz otworem wentylacyjnym Boza Wola. Funkcje szybow wyde-
chowych petnig szyby: Wilson i Ko$ciuszko. System przewietrzania w KS ,,Wieliczka” sktada si¢ z czterech
podsieci wentylacyjnych przewietrzanych niezaleznymi pradami powietrza:

* podsie¢ szybow Kinga-Kosciuszko i Wilson,
* podsie¢ szybdéw Danitowicza-Kosciuszko i Wilson,
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* podsie¢ szybu Paderewski-Kosciuszko,
* podsie¢ szybu Regis-Wilson i Kosciuszko.

Na potrzeby niniejszej analizy zaktualizowano strukture sieci wentylacyjnej wyrobisk kopalni Soli
Wieliczka z opisem bocznic oraz weztdw, a ponadto wprowadzono aktualne ilosci powietrza pltynacego
bocznicami w korelacji z wynikami pomiarow wentylacyjnych wykonywanych przez stuzbg wentylacyjna
kopalni w roku 2022. Te dziatania pozwolily na uzyskanie aktualnej bazy danych do obliczen rozptywu
powietrza programem VentGraph [Dziurzynski, Krach, Patka, 2021].

Na szybie Kosciuszko zabudowana jest zmodernizowana stacja wentylatoréw z dwoma wentylatorami
Korfmann typu dAL 16-1100 z mozliwoscig zmiany obrotéw. Na szybie wydechowym Wilson zabudowana
jest rowniez nowa stacja wentylatoréw gtdéwnych z wentylatorami typu Korfmann typu dAL-16.

Przeptyw powietrza przez wyrobiska wykonane w solnym gorotworze pozwala na obnizenie wilgot-
nosci wzglednej powietrza, dlatego istotne jest rozpoznanie drogi wentylacyjnej doptywajacego powietrza
do Groty Krysztatowej. Z uwagi na ztozong struktur¢ wyrobisk oraz mate ilosci ptynacego powietrza wy-
magato to wspomagania ze strony opracowanego modelu numerycznego systemu VentGraph.

Z szybu Kinga powietrze w jest rozprowadzane z o$miu poziomow, ilos¢ powietrza na wlocie do szybu
wynosi 3039 m*/min:

* Poz. I chodnik Kunegunda, podsie¢ Szybu Kosciuszko,
* Poz. IIw Skoczylas, podsie¢ Szybu Kos$ciuszko,

¢ Poz. IIn Geramb, podsie¢ Szybu Kosciuszko,

» Poz. III Pistek, podsie¢ Szybu Kosciuszko,

* Poz. IV Rittinger Wschod, podsie¢ Szybu Wilson,

* Poz. IV Rittinger Zachod, podsie¢ Szybu Kosciuszko,
* Poz. V Austria, podsie¢ Szybu Wilson,

* Poz. VI Regis, podsie¢ Szybu Wilson i Kosciuszki,

* Poz. VII Layer, podsie¢ Szybu Wilson,

* Poz. VIII Bilinski, podsie¢ Szybu Kosciuszko.

Z szybu Paderewskiego powietrze jest rozprowadzane tylko na podsie¢ Szybu Kosciuszko, ilo§¢
powietrza na wlocie do szybu wynosi 214 m>/min.
Z szybu Danitowicz powietrze jest rozprowadzane z pigciu poziomow, ilos¢ powietrza na wlocie
do szybu wynosi 1318 m*/min :
* Poz. I, podsie¢ Szybu Wilson,
» Poz. IIw, podsie¢ Szybu Kosciuszko,
» Poz. III, podsie¢ Szybu Wilson i Ko$ciuszki,
* Poz. IV, podsie¢ Szybu Wilson i Ko$ciuszki,
* Poz. V, podsie¢ Szybu Wilson 1 Ko$ciuszki.

Z szybu Regis powietrze jest rozprowadzane z pigciu poziomow, ilos¢ powietrza na wlocie do szybu
wynosi 268 m*/min:
* Poz. I, podsie¢ Szybu Wilson,
* Poz. IIw, podsie¢ Szybu Wilson,
* Poz. III, podsie¢ Szybu Wilson i Ko$ciuszki,
* Poz. IV Aleksander, podsie¢ Szybu Wilson,
* Poz. V Roeschner, podsie¢ Szybu Wilson.

Z otworu wielkosrednicowego Boza Wola, ktory jest silnie otamowany, powietrze doptywa do po-
ziomu I, iloé¢ powietrza na wlocie do szybu wynosi 10,2 m*/min i powietrze kieruje si¢ do podsieci Szybu
Wilson.

Analizujac wyniki obliczen rozptywu powietrza wynika, ze do Groty Krysztalowej najwiecej
powietrza kierowane jest z Szybu Kinga poprzez Poziomu IV Rittinger Wschod, do podsie¢ Szybu Wil-
son. Tlo§¢ powietrza na poziomie Rittinger wschod = 1249 m*/min, z tego do komory Baum bezposrednio
doptywa:

« chodnikiem Wiadystaw doptyw w iloci 9 m>/min,
« szybikiem # Lipowiec doptyw w iloéci 7,6 m*/min,
« szybikiem #August doplyw w ilosci 4,7 m>/min,
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« szybikiem # Boza Wola doptyw w iloéci 4,6 m*/min,
« szybikiem # Klemens doptyw w ilosci 110 m*/min,
« chodnik Kara$ doptyw w ilosci 20,4 m*/min.

Razem z poz. IV Rittinger Wschéd do komory Baum doptywa 156,3 m®/min, ponadto z pozostatych
szybow wdechowych doptywa:
« 7 Szybu Danitowicz Poz. I do komory Baum doptywa w ilosci 33,3 m*/min,
« z Szybu Regis Poz. I do komory Baum doptywa w ilosci 12,7 m*/min,
« 7z Szybu Regis Poz. IIn do komory Baum doptywa w ilosci 1,0 m*/min,
« 7z Szybu Boza Wola Poz. I do komory Baum doptywa w ilosci 10,2 m*/min,

Ostatecznie do komory Baum doptywa 212,5 m*/min, z tej ilosci, do Groty Krysztatlowej doptywa
12 m*/min.

Dla wyznaczonej drogi przeptywu powietrza od wlotu Szybu Kinga do wlotu do Groty Krysztatowe;
obliczono jej dlugos¢, w tym celu skorzystano z opcji ,,Obliczanie wskaznika stabilno$ci drogi Wentylacyj-
nej” programu VentGraph, ktorej wynik obliczen pokazano w tabeli nr 1 i tabeli 2.

Tab. 1

i@ Obliczanie wskaznika stabilnoéci drogi wentylacyjnej

Suma mocy pradu N [W] = 7041.0
Suma dhugosci bocznic = 3589.4

W tabeli nr 2 pokazano cigg kolejnych wyrobisk, ktorymi przeplywa powietrze w kierunku Groty
Krysztatowe;j.

Tab. 2
Nr bocznicy Wiot Wylot Diugosc [m] Q [m"™3/min]
1 l 1001 571 20151
20 “T1001 2001 270 23022
628 2301 2501 16.0 2340.9
625 2001 2201 193 2877.1
620 2501 3001 141 23234
630 3001 4001 410 26552
631 4001 POZAR  |43.0 0833
040 POZAR | 4024 66.0 18911
657 1024 2018 117.0 17110
663 4018 2020 51.0 1600.4
666 4020 2028 86.0 52
236 4028 3501 13.0 223
237 3501 3502 350 223
238 3502 3503 380 227
402 3503 3504 2150 22
403 3504 3062 259 22
474 3062 2231 270 1313
473 2031 2230 230 1741
254 2230 o 28.0 1560
251 022 2221 56.0 153
374 1032 3043 712 863.3
249 2221 1030 220 165.8
61 1030 1031 12.0 173.1
62 1031 1035 200 182.0
69 1035 1036 59.0 1916
60 1037 1072B 260.0 199
87 1072 10724 2300 407
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Tab. 2. ciag dalszy.

98 10724 10474 166.0 497
24 10474 1047B 5000 5000
95 1047B 1035 20 50.6
106 1035 1065 116.0 1727
107 10635 10356 49.0 180.2
107 10635 10356 49.0 180.2
108 1056 1057 100.0 181.7
120 1058 1063 166.0 1906
126 1063 1070 230.0 6.1
127 1070 1068 110.0 151
131 1068 1069 32.0 205.1
132 2019 1069 14.8 49
133 1069 10604 40.0 2142
134 10694 2019 4000 2140
139 2019 2020 3480 2246
140 2020 2021 114.0 2246
141 2021 2274 420 2114

Ponizej pokazano wynik obliczen dtugosci drogi wentylacyjnej doplywu powietrza z pozostatych
szybow:

» Z Szybu Danitowicz:

ﬁ Obliczanie wskaznika stabilnogci drogi wentylacyjng

Suma mocy pradu N [W] =1776.7
Suma dhigosci bocznic = 498.0

* Z Szybu Regis:
ﬁ Obliczanie wskaznika stabilnosci drogi wentylacyjngj

Suma mocy pradu N [W] =33.3
Suma dhigosci bocznic = 261.0

» Z otworu wentylacyjnego Boza Wola:

@ Obliczanie wskaznika stabilnoéci drogi wentylacyjnej

Suma mocy pradu N [W] = 57.6
Suma dhugosci bocznic = 72.3

Wyznaczona dlugos¢ drogi przeptywu powietrza z szybu Kinga wynosi 3589 metrow, do wyznaczo-
nej dlugos¢ tej drogi nalezy doda¢ wyrobiska prowadzace powietrze z pozostatych szybdéw wdechowych,
ostatecznie mamy:

Lmax = 3589 + 498 + 261 + 72 = 4420 metrow

W uzupetnieniu, dokonano obliczen dtugosci drogi wentylacyjnej odprowadzajacej powietrze z Groty
Krysztatowej do szybu Wilson, wynik pokazuje tabelka pokazana ponizej, wynika z niej ze suma dtugosci
wyrobisk odprowadzajacych powietrza wynosi 570,5 metra.

* Wylot do Szybu Wilson:
E Obliczanie wskaznika stabilnogci drogi wentylacyjng

Suma mocy pradu N [W] = 64932.8
Suma dhigosci bocznic = 570.5
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Na rysunku nr 14 pokazano sie¢ wyrobisk kopalni Wieliczka, gdzie czerwona gruba linia obrazuje
droge przeptywu powietrza z poziomu IV Rittinger Wschod do komory Baum i Groty Krysztatowej, czg$¢
powietrza z poziomu IV Rittinger przeplywa réwniez do szybu Kos$ciuszko.

S Kot e by S Paeriiop S Dsiomicz SR S, Wiz

7 - i

Rys. 1. Sie¢ wyrobisk Kopalni Soli w Wieliczce, — linie grube na wschdd od szybu Kinga, poz. IV to wyrobiska
ktorymi doptywa $wieze powietrze do Groty Krysztatowej i szybu Wilson, — linie grube na zachdd, to wyrobiska
odprowadzajace powietrze do szybu Kosciuszko

3. Zaburzenia przeplywu powietrza w podsieci Groty Krysztalowej

Dla oceny mikroklimatu powietrza Grot Krysztalowych istotnym jest rozwazenie wystapienia zaburzen
przeptywu, co moze skutkowac inng drogg doprowadzenia powietrza do Groty Krysztatowej szczeg6lnie dla:
* przypadku awaryjnego postoju wentylatora na szybie Wilson,
* rewersji przewietrzania rejonu Groty Krysztatowe;.

3.1. Postdj wentylatora na szybie Wilson

Postdj wentylatora na szybie wentylacyjnym Wilson moze by¢ wywotany albo chwilowym brakiem
zasilania lub planowym postojem wynikajagcym z prac konserwacyjnych stacji wentylatorow lub urzadzen
szybu Wilson. Korzystajac z opcji ,,Zmiana parametrow bocznicy” systemu programéw VentGraph dla
modutu GRAS, wykonano obliczenia rozptywu powietrza po symulacji wylgczenia wentylatora Korfman
pracujacego na szybie Wilson.

Wylaczenie wentylatora symulowano poprzez wyzerowanie wspotczynnikéw charakterystyki Al,
A2, A3, A4 wentylatora co pokazano na Rys. 2. Ponizej pokazano obliczong ilos¢ powietrza przeptywajaca
szybem Wilson oraz w bocznicy obrazujacej wyrobisko Groty Krysztatowe;j:

* [lo$¢ powietrza w szybie Wilson:

i@ BEOCZNICA NR: 12

Wiot : 110 Wlot: 1
Wirdatelk w boczniey [m3/min] / [m3/s] / [Mg/s] - -342.7/-5.7
Predkosc przephyou powistrza [m's] -0.36

* Ilos¢ powietrza przeptywajaca w Grocie Krysztatowe;j:

i@ BEOCZNICA NR: 150

Wiot - 2274A Wylot - 2276
Wirdatek w bocznicy [m3/min] / [m3/s] / [Mg's] - -7.0/-0.1
Predkosc przephyou powistrza [m's] -0.02
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Rys. 2. Widok opcji GRAS systemu programoéw VentGraph

Na rysunku 3 pokazano wynik obliczen rozptywu powietrza, ktory informuje, ze powietrze wplywa
szybem Wilson w ilo$ci 342,7 m*/min, przeptyw powietrza do Groty Krysztalowej ulega odwréceniu i wy-
nosi 7 m*/min.

3.2. Rewersja wentylacji Groty Krysztalowej

Odwrdécenie kierunku przeptywu powietrza w bocznicy sieci wentylacyjnej kopalni mozliwe jest
jedynie w tzw. bocznicach przekatnych. Bocznicg przekatng jest bocznica, ktérg mozna przejs¢ w przeciw-
nych kierunkach idac od wezta poczatkowego, zwigzanego z wlotami do szybow transportowych, do wezta
koncowego, odpowiadajacego wylotom szyboéw wentylacyjnych. Za istotne dla sposobu realizacji rewersji
lokalnej uznano sprawdzenie czy w rozpatrywanym rejonie wyrobisk sg bocznice przekatne, w ktérych
powietrze mogloby zmieni¢ kierunek przeplywu na skutek zamykania i otwierania tam w istniejgcych wy-
robiskach. Zagadnienie wyznaczenia bocznic przekatnych w ztozonej sieci kopalnianej nie jest nowe i byto
przedmiotem rozwazan innych badaczy [Bystron, 1956; Czeczott, 1957; Frycz, Sutkowski i Kolarczyk,
1987; Kolarczyk, 1990, 1993; Dziurzynski i Tracz, 1987; Szlazak, Liu Jian, Borowski i Obracaj, 1998].

Z uwagi na zastosowanie metody komputerowej symulacji procesu przewietrzania jako narz¢dzia
sposobu wykonania rewersji lokalnej przewietrzania, opracowano algorytm wyznaczenia bocznic przekat-
nych dla ztozonej struktury sieciowej z wieloma wentylatorami. Opracowany algorytm wyznaczenie bocznic
przekatnych pozwolit na utozenie procedur programu komputerowego POZAR systemu VentGraph. Opcja
,,Przekatne” w module POZAR stuzy do sprawdzenia, czy w rozpatrywanym rejonie wyrobisk, sa bocznice
przekatne, w ktorych powietrze mogloby zmieni¢ kierunek przeptywu, gdyby zaistniata taka potrzeba pod-
czas przeprowadzanych dzialan wentylacyjnych w kopalni.
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Rys. 3. Fragment sieci wentylacyjnej kopalni soli w Wieliczce, — postdj wentylatora na szybie Wilson,
— linie czerwone to wyrobiska ktorymi doptywa swieze powietrze do Groty Krysztalowej, — linia brazowa pogrubiona
wyrobiska Groty Krysztatowej

Po wywolaniu opcji ,,Przekatne” na ekranie pojawi si¢ okno panelu ,,Przekatne” (Rys. 4). Aby
sprawdzi¢ czy rozpatrywana bocznica jest przekatng w danym rejonie nalezy wskaza¢ najpierw bocznice
wlotowa 1 wylotowg z tego rejonu. Po wcisnigciu klawisza ,,Wskaz bocznicg wlotowa do rejonu” nalezy
kursorem myszy wskaza¢ na schemacie przestrzennym sieci wlot do rozpatrywanego rejonu (zatwierdzi¢
lewym klawiszem myszy), a nastepnie uzy¢ klawisza ,,Wskaz bocznice wylotowa z rejonu” oraz wskazaé
kursorem na rysunku sieci bocznic¢ w drodze wylotu powietrza z tego rejonu. Numery wybranych bocznic
beda wyswietlane w panelu okna ,,Przekatne” obok wiasciwych im opiséw klawiszy.

Majac wyznaczony rejon sieci wentylacyjnej mozna przystapi¢ do sprawdzania, czy wyrobisko Grota
Krysztalowa jest przekatng w tym rejonie. Po wcisnigciu klawisza ,,Wskaz bocznice przekatna”, Rys. 4,
nalezy wskaza¢ na schemacie sieci bocznicg¢ ktéra nas interesuje, w omawianym przyktadzie sg to wyrobiska
Groty Krysztatowej. Program analizuje rejon dla tej bocznicy 1 po obliczeniach wyswietla obok klawisza
informacje czy wskazana bocznica jest przekatng w tym rejonie. W ten sposéb wskazujac kolejno interesu-
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Rys. 4. Fragment sieci wentylacyjnej kopalni soli w Wieliczce, — rewersja wentylacji Groty Krysztalowej

jace nas bocznice sprawdzamy czy sg przekatnymi w danym rejonie dla wybranych bocznic wlotu i wylotu.
Jezeli otrzymane wyniki nie spetniaja naszych oczekiwan, w nastepnym kroku postepowania zmieniamy
potozenie tamy np. wylotowej na inng bocznice. Wybierajac nowa bocznice wlotowa czy wylotowg dla
bocznicy nr 155 program analizuje rejon dla ostatnio wskazanej bocznicy ,,przekatnej” i wyswietla nowa
informacj¢ w oknie panelu.

Na rysunku 17 pokazano koncowe rozwigzanie wyznaczania miejsca potozenia tam, ktore spowoduja
odwrdcenie kierunku przepltywu przez grote Krysztatowa.

Wykonanie odwrdcenia kierunku przeptywu przez wyrobiska Groty Krysztalowej mozna dokonac
poprzez zabudowe tamy na wylocie z komory Baum nr bocznicy 141 (wezet wlotowy 2021 — wezet wy-
lotowy 2274 oraz zabudowy drugiej tamy w wyrobisku nr 156 (w¢zet wlotowy 2267 — wezel wylotowy
2277) na poziomie IIn.

Na rysunku 5 pokazano wynik obliczen rozptywu powietrza skutkiem postawienia dwu tam po
zabudowaniu tam w wyznaczonych wyrobiskach dla rewersji przewietrzania rejonu Groty Krysztatowej,
uzyskano rewersje, przeptyw powietrza po rewersji wyniost 4 m*/min.

4. Podsumowanie

Zastosowanie specjalistycznego programu POZAR systemu VentGraph, a zwlaszcza opcja programu
wyznaczania bocznic przekatnych umozliwila wyznaczenie miejsca potozenia tam dla przeprowadzenia
rewersji przeptywu powietrza w wyrobiskach Groty Krysztalowe;.

Ponadto wyznaczono stan w rozptywie powietrza w sieci wyrobisk kopalni Wieliczka w przypadku
postoju wentylatora na szybie Wilson. Dla tego przypadku doptyw powietrza do Groty Krysztatowej ulega
odwroceniu i powietrze doplywa krotsza droga do Groty Krysztalowej wynoszacag 570 m. Stan wentylacji dla
postoju wentylatora powinien by¢ jak najkrétszy, dlatego stuzby wentylacyjne kopalni powinny ogranicza¢
takie dziatania do niezbednego minimum.
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Rys. 5. Fragment sieci wentylacyjnej kopalni soli w Wieliczce, — rewersja wentylacji Groty Krysztalowe;j,
— miejsce umieszczenia tam dla rewersji, — w prostokatach ilo$¢ powietrza po postawieniu tam do rewersji,
— strzatki pogrubione czerwone oznaczaja kierunek przeptywu powietrza po rewersji

W stanie normalnego przewietrzania doptyw powietrza do groty Krysztatowej odbywa si¢ wielokrot-
nie dluzsza droga wynoszaca co najmniej 4420 metrow, tak dluga droga przeplywu powietrza korzystnie
wplywa na mikroklimat Groty Krysztatowe;.

Praca zostata wykonana w roku 2022 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Ventilation of crystal caves in the Wieliczka salt mine
in the aspect of air flow disorders

Summary

The article presents the results of the mine ventilation analysis in the aspect of bringing air to the Crystal
Caves chambers. Based on the current numerical model of the Wieliczka Salt Mine , the Crystal Caves ventilation
analysis was presented in the airflow conditions caused by the Wilson shaft fan stand and the reverse of ventilation
in the Crystal Caves excavations. Fresh air supply from the inspiratory shafts of the Cristal Caves through the Baum
chamber has been determined.

Keywords: ventilation of Crystal Caves, flow disturbance, air flow paths, reverse ventilation
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