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1.�Mở�đầu
Điều� kiện� làm�việc� trong� các�mỏ�hầm� lò� có�

tính�đặc� thù� riêng�so�với�các� nhà�máy� trên� bề�
mặt.�Trong� các�mỏ� hầm� lò,� các� vị� trí� làm�việc�
phân�bổ�trong�một�khu�vực�rộng�lớn,�người�lao�
động�làm�việc�trong�môi�trường�độc�hại.

Ngoài�các�mối�nguy�hiểm�về�công�nghệ,�còn�
có�các�mối�nguy�hiểm�tự�nhiên�liên�quan�đến�môi�
trường�đất�đá�xung�quanh�(các�vụ�bục�nước,�nổ�
khí,�phụt�khí�và�đá,�nổ�khí�và�bụi,�cú�đấm�mỏ,�
khí�hậu…).�Việc�đảm�bảo�ổn�định�các�thông�số,�
điều�kiện�vi�khí�hậu�bằng�thông�gió�và�điều�hòa�
không�khí�trong�mỏ�là�nhiệm�vụ�quan�trọng,�nhất�
là�trong�điều�kiện�tập�trung�khai�thác�và�tăng�dần�
chiều�sâu�khai�thác.

Nguồn�nhiệt�sinh�ra�trong�các�mỏ�hầm�lò�bao�
gồm�các�nguồn�nhiệt�có�nguồn�gốc�tự�nhiên�và�
nguồn�nhiệt�do�các�yếu�tố�công�nghệ.�Trong�các�
đường�lò,�nhiệt�độ�và�độ�ẩm�tương�đối�cao�gây�
ảnh�hưởng�đến�các�chức�năng�của�cơ�thể�con�

người�như�khả�năng�nhận�thức,�sự�tập�trung,�sự�
chú�ý�(Szlązak�i�in,�2006).�

2.�Các�giải�pháp�điều�hòa�không�khí�cho�
mỏ�hầm�lò

Với�nhu�cầu�làm�mát�một�lượng�lớn�không�khí�
tại�các�vị�trí�làm�việc�ở�các�khu�vực�sâu�của�mỏ,�
máy�làm�mát�được�sử�dụng�và�được�đặt�trên�bề�
mặt�hoặc�dưới�lòng�đất.�Khi�tăng�số�lượng�máy�
điều�hòa�không�khí�được� lắp�đặt�ở�những�khu�
vực�sâu�của�mỏ�đến�một�giới�hạn,�nhưng�không�
thể�làm�mát�lượng�không�khí�đến�luồng�gió�thải�
của�mỏ,� trong� tình� huống� này,� nhiệt� ngưng� tụ�
phải�được�thải�trực�tiếp�qua�các�đường�ống�lên�
bề�mặt.�

Có�hai�xu�hướng� trong�công�nghệ�điều�hòa�
không�khí�mỏ:

-�Sử�dụng� điều� hòa� không� khí� cục�bộ�hoặc�
nhóm�điều�hòa�bằng�cách�lắp�đặt�các�máy�điều�
hòa�không�khí�có�công�suất�thấp�trực�tiếp�trong�
khu�vực�khai�thác�(Hình�2.1).

Hình�2.1.�Sơ�đồ�sử�dụng�điều�hòa�gián�tiếp
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-�Sử�dụng�điều�hòa�trung�tâm�bằng�cách�lắp�
đặt�máy�điều�hòa�không�khí�có�công�suất�cao�đặt�
trên�bề�mặt�hoặc�dưới�hầm�lò,�ở�vị�trí�trung�tâm�
của�mỏ�và�vận�chuyển�không�khí�lạnh�đến�các�
khu�vực�khai�thác�(Hình�2.2).

Theo�vị�trí�của�các�thiết�bị�điều�hòa�không�khí,�
có�thể�phân�biệt�ba�hệ�thống�điều�hòa�không�khí:�

-�Điều�hòa�không�khí�cục�bộ;
-�Điều�hòa�không�khí�nhóm;
-�Điều�hòa�trung�tâm.�
Tùy� thuộc� vào� yếu� tố� trung� gian� (chất� làm�

mát),�các�hệ�thống�điều�hòa�không�khí�nói�trên�
có�thể�được�chia�thành�các�hệ�thống�sử�dụng:

-�Nước�đá;
-�Đá� khô� (được�sử�dụng�để� sản�xuất� nước�

lạnh,�ở�vùng�sâu�nhất�của�mỏ);
-�Huyền�phù�băng.
Các�hệ�thống�điều�hòa�không�khí�cục�bộ�sử�

dụng�các�thiết�bị�làm�mát�riêng�lẻ,�không�cố�định�
được� thiết�kế�để� làm�mát� không�khí� trong�một�
đường� lò.�Thiết� bị� làm�mát� có� thể� là� gián� tiếp�
hoặc�trực�tiếp.�Hiện�tại,�các�mỏ�than�đá�của�Ba�
Lan� ít� dùng� các� thiết� bị� làm�mát� gián� tiếp,�ưu�
tiên�sử�dụng�các�thiết�bị� làm�mát�trực�tiếp.�Các�
thiết�bị�này�bao�gồm�một�bộ�phận�làm�lạnh�với�
một�bộ�ngưng�tụ,�được�kết�nối�bằng�các�ống�dẫn�
linh�hoạt�của�mạch�môi�chất�làm�lạnh�đến�thiết�bị�
bay�hơi�cấu�thành�bộ�làm�mát�không�khí.�Nhiệt�
ngưng�tụ�có�thể�được�thải�ra�trực�tiếp�bởi�dòng�

nước�làm�mát�thiết�bị�ngưng� tụ�đến�rãnh�nước�
của�mỏ�hoặc�qua�ống�dẫn�nước�đến�thiết�bị�làm�
mát�nước�bay�hơi.�Công�suất�làm�mát�của�các�
thiết�bị� như�vậy�không�vượt�quá�450� kW.�Nếu�
cần�phải�làm�mát�không�khí�trong�nhiều�đường�
lò,�phải�sử�dụng�nhóm�nhiều�thiết�bị�làm�mát�để�
làm�mát�cho�các�gương�lò.�Khi�đó�mỏ�bước�vào�
giai�đoạn�điều�hòa�không� khí�nhóm,�còn�được�
gọi�là�điều�hòa�không�khí�phi�tập�trung�(Szlązak�
i�in,�2006).

Trong�các�hệ�thống�điều�hòa�không�khí�nhóm,�
một�hoặc�hai�đơn�vị�làm�mát�được�sử�dụng�trong�
một�hệ�thống�song�song�để�làm�mát.�Tổng�công�
suất�làm�lạnh�là�từ�1000�kw�đến�3000�kw.�Thiết�bị�
làm�lạnh�thường�được�đặt�gần�các�khu�vực�khai�
thác� và� nhiệt� ngưng� tụ� được� truyền� trong� các�
thiết�bị� làm�mát� bằng�nước�bay�hơi� đến� luồng�
không�khí�đi�vào�các�khu�vực�làm�việc.

Trong�trường�hợp�nhiệt�độ�và�độ�ẩm�không�
khí�cao�trong�toàn�khu�vực,�rất�khó�để�thải�nhiệt�
ngưng� tụ� vào� không� khí.� Các� thiết� bị� làm�mát�
được�đặt�gần�các�giếng�gió�vào�và�nước�làm�mát�
được� cung� cấp�bởi� các�đường�ống� cách�nhiệt�
với�các�bộ�làm�mát�không�khí,�cách�xa�tới�vài�km.�
Có�thể�có�một�hệ�thống�điều�hòa�không�khí�trung�
tâm�cùng�với�việc�duy�trì�điều�hòa�không�khí�cục�
bộ�ở�các�khu�vực�hoạt�động�khác�hoặc�một�vài�
hệ�thống�điều�hòa�không�khí�nhóm�phi�tập�trung.

Nếu� nhu� cầu� về� làm� mát� ở� một� vài� hoặc�

Hình�2.2.�Sơ�đồ�sử�dụng�điều�hòa�trung�tâm�đặt�trên�bề�mặt
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trong�tất�cả�các�khu�vực�hoạt�động�vượt�quá�5�
MW,�hầu�hết�các�bộ�làm�mát�bay�hơi�trao�đổi�áp�
suất�ba�buồng�đều�bị�bỏ�và�hệ� thống�điều�hòa�
không�khí�được�chuyển�thành�hệ�thống�điều�hòa�
trung�tâm,�còn�được�gọi� là�điều�hòa�không�khí�
tập� trung� (Szlązak� i� in,� 2006).�Điều�hòa� không�
khí� trung� tâm� liên�quan�đến�vị� trí�của�các� thiết�
bị�nhận�nhiệt�ngưng�tụ�trên�bề�mặt�và�vị�trí�của�
các�đơn�vị� làm�lạnh�trên�bề�mặt,�dưới�lòng�đất.�
Hệ�thống�điều�hòa�không�khí�trung�tâm�bao�gồm�
các�mạch� nước�áp� suất� thấp�và� cao� cùng� với�
bộ�giảm�áp�ở�khu�vực�sâu�nhất�mỏ.�Trong�các�
hệ�thống�điều�hòa�không�khí�trung�tâm�máy�làm�
lạnh�nước�được�sử�dụng�(Szlązak�i�in,�2009).

3.�Sử�dụng�nước�đá�trong�điều�hòa�không�
khí�mỏ

Trong�các�hệ�thống�làm�mát�gián�tiếp,�nước�
đá�được�sử�dụng�làm�môi�trường�trung�gian�(chất�
làm�mát),�nhiệt�độ�nước�từ�1,5�÷�3,0�C�được�coi�
là�vùng�nước�đá,�nước�mặt�được�thiết�lập�nhiệt�
độ�là��°C.

Nước�lạnh�được�sản�xuất�từ�đá�khô�được�đưa�
xuống�mỏ�bằng�đường�ống�hoặc�qua�lỗ�khoan.�
Băng�đá�được�lưu�trữ�trong�một�bể�chứa�đặc�biệt�
(máy�trộn),�được�cung�cấp�nước�từ�đường�nước�
hồi�của�các�máy�làm�mát�không�khí�lắp�đặt�trong�
khu�vực�khai�thác.�Nước�làm�mát�được�dẫn�đến�
các�bộ�phận�làm�mát�không�khí�lắp�đặt�trong�khu�
vực�khai�thác.

Trong� trường�hợp�điều�hòa� không�khí� trung�
tâm� được� lắp� đặt� từ� bề�mặt� mỏ,� để� sản� xuất�
nước�đá,� có� thể�bỏ� việc� xây� dựng�đường�ống�
cao� áp� hồi� nước� nóng� từ� băng� nóng� chảy,� vì�
thể� tích�nước� tăng� trong�chu� trình� làm� lạnh� là�
khoảng�20%,�vì�vậy�trong�hệ� thống�thoát�nước�
phải�có�một�lượng�dự�trữ�thích�hợp�để�bơm�bổ�
sung.�Trong�giải�pháp�này,� chu� trình�nước�mở�
và�đòi�hỏi�phải�bổ�sung�liên�tục,�điều�này�dẫn�tới�
việc�tăng�chi�phí�vận�hành.�Tuy�nhiên,�hiện�tại�có�
thể�sản�xuất�nước�đá�từ�nước�ô�nhiễm�và�nước�
mặn.

Phương� pháp� làm� lạnh� bằng� máy� làm� đá�
chân�không�là�một�quá�trình�phức�tạp.�Tuy�nhiên,�
nếu�không�thu�được�nhiệt�thải�để�cung�cấp�năng�
lượng�cho�máy�làm�đá,�mức�tiêu�thụ�năng�lượng�
của�quá�trình�tạo�hơi�nước�có�tác�động�đáng�kể�
đến�chi�phí�vận�hành.

Vào� nửa� cuối� thập� niên� 1980,� băng� đá� đã�
được� sử� dụng� trong� các�mỏ� vàng� ở�Nam�Phi�
được� vận�chuyển�đến�động�cơ� làm�mát� từ� bề�

mặt�đến�khu�vực�khai�thác.�Việc�sử�dụng�nước�
đá�làm�chất�làm�mát�có�liên�quan�đến�tỷ�lệ�nhiệt�
độ�tan�băng�bằng�333,3�kJ/kg�so�với�nhiệt�dung�
riêng�của�nước�là�4.188�kJ/(kgK).�Nhiệt�của�băng�
tan�bằng�với�nhiệt�cần�thiết�để�làm�nóng�nước�và�
bằng�333,3/4.188�=�79,7�C.

Trong�điều�hòa�không�khí�của�các�mỏ,�nước�
lạnh� trong� các�mạch� sử� dụng� được� làm� nóng�
thêm�10-20°C.�Do�đó,�cần�5�÷�8�lần�khối�lượng�
nước�so�với�nước�đá�để�truyền�cùng�một�lượng�
nhiệt.

Những�lợi�ích�của�việc�sử�dụng�nước�đá�bao�
gồm:

-�Khả�năng�làm�mát�lớn�cho�đường�nước�lạnh�
chạy� trong� ống� có� tiết� diện� nhỏ� sẽ� nhanh� tản�
nhiệt�hơn�vì�vậy�tăng�công�suất�làm�mát;

-�Giảm�số�lượng�thiết�bị�phụ�trợ�để�vận�hành�
điều�hòa�không�khí�ở�dưới�mỏ�(đặc�biệt�là�máy�
bơm);

-�Giảm�nhu�cầu�về�năng�lượng�điện�sử�dụng�
trong� hệ� thống,� trong� đó� các� thiết� bị� điều� hòa�
không�khí�được�đặt�ở�dưới�mỏ;

-� Nước� tuần� hoàn� trong� mỏ� được� làm� mát�
bằng� cách� tiếp� xúc� trực� tiếp� và� chảy� trong�bể�
nước�ngầm�trung�tâm�ở�nhiệt�độ�gần�0°C�(trong�
các�hệ�thống� làm�mát�khác,�nhiệt�độ� thấp�nhất�
thường� là� 6°C,� nếu� thiết� bị� bay� hơi� được� sử�
dụng�để�làm�mát�trực�tiếp�không�khí),�khi�đó�cho�
phép�giảm�lưu�lượng�nước�trong�chu�trình�này;

-�Khả�năng�sử�dụng�các�bộ�trao�đổi�nhiệt�nhỏ�
hơn�và�các�thiết�bị�phụ�trợ�khác.

Sự�di�chuyển�nước�đá�trong�mỏ�diễn�ra�bằng�
phương�pháp�khí�nén,�nước�đá�ở�phần�đầu�vào�
của� đường� ống� khô� hoặc� gần� như� khô� và� có�
nhiệt� độ� vài�độ� C.�Để�sản� xuất� nước�đá,� phải�
sử�dụng�các�máy�móc�dùng�cho�sản�xuất�công�
nghiệp�và�thương�mại.�Trên�hình�hình�����mô�tả�
sơ�đồ�lắp�đặt�mô�hình�làm�mát.

Băng�đá�được�sản�xuất�trong�một�bộ�làm�mát�
trung� tâm�(máy� tạo�đá)� trên�bề�mặt�ở�nhiệt�độ�
-1°C�đến� -0,5°C,�được�đưa� vào�bằng�băng� tải�
đến�một�đường�ống�đặt� trong�giếng�mỏ�và� thả�
xuống�bể� trộn.�Máy� trộn�băng�đá�với�nước�ấm�
được�bơm�vào�bể�nước�lạnh,� từ�đó�được�đưa�
đến�máy�làm�lạnh�bằng�bơm�điện,�cung�cấp�cho�
máy� làm�mát�không�khí.�Nước�nóng� trong�quá�
trình� làm�mát� không� khí� được�dẫn� trở� lại�máy�
trộn�và�một�phần�của�nó�được�bơm�lên�bề�mặt�
bằng� một� đường� ống� áp� suất� cao� riêng� biệt.�
Nước�nóng� cũng� có� thể� được� xả�vào�bể� trộn,�
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bể�lắng�và�được�bơm�lên�bề�mặt�trong�hệ�thống�
thoát�nước�chính�của�mỏ.�Trong�trường�hợp�này�
là�chu�trình�mở�và�đòi�hỏi�phải�bổ�sung�nước�tổn�
thất,�điều�này�không�thuận�lợi�về�mặt�kinh�tế.

4.�Tính�chất�vật�lý�của�nước�đá
Băng�có�nhiệt�độ�nóng�chảy� cao�nhất� trong�

tự�nhiên�ở�mức�273o�K� là�334,8�kJ/kg.�Mật�độ�
của�băng� là� 916,8� kg/m3,� tại� điểm�nóng� chảy,�
nó�tăng�lên�999,868�kg/m3�và�tăng�đến�nhiệt�độ�
3,9834°C,�trong�đó�nó�đạt�giá�trị�tối�đa�999.972�

kg/m3� (ở�áp�suất� thường).�Nhờ�điều�này,�băng�
nổi� trên�mặt� nước.� Các� thuộc� tính� băng� được�
chọn�hiển�thị�trong�Bảng�4.1.�

Các�tính�chất�vật�lý�của�băng�thay�đổi�với�nhiệt�
độ�băng�dưới�0°C�(Dvorak,�2000).�Chất�lỏng�sau�
khi�chuyển�sang�trạng�thái�rắn�hầu�hết�có�mật�độ�
cao�hơn,�trừ�nước.�Nước�đạt�mật�độ�tối�đa�ở�4°C�
và�mức� tăng� thể� tích� tương�đối� khi�đóng�băng�
là�khoảng�8,5%.�Băng�được�sản�xuất�trong�điều�
kiện�môi�trường�tích�cực�được�gọi�là�băng�nhân�

Hình�3.1.�Điều�hòa�không�khí�trung�tâm�với�lắp�đặt�thiết�bị�làm�nước�đá�(Szlązak�i�in.,�2005)

Bảng�4.1.�Tính�chất�vật�lý�của�nước�và�băng�ở�0�C�(Dvorak,�2000)

Đặc�tính Đơn�vị Nước Băng

Nhiệt� dung� trong� điều� kiện� tiêu� chuẩn� (nước),�
băng�tan

kJ/kg 333,7 334,8

Mật�độ kg/m3 999,84 916,8

Nhiệt�dung�thích�hợp kJ/(kgK) 4,23 2,12

Hệ�số�dẫn�nhiệt W/(mK) 0,55 2,22

Hệ�số�giãn�nở�nhiệt�thể�tích 1/o� -68,28*10-6 1,58*10-4

Độ�nhớt Pa�s 1,793*10-3 như�một�hàm�của�
nhiệt�độ

Độ�nhớt�động�học m2/s 1,793*10-3
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tạo.� Băng� được� sử� dụng� trong� các� quy� trình�
công�nghệ�(công�nghiệp�hoặc�thực�phẩm)�được�
gọi�là�băng�công�nghệ.�Nước�trong�quá�trình�kết�
tinh�tùy�thuộc�vào�áp�suất�và�nhiệt�độ.�Hiện�tại�
có�14�kiểu�băng�cấu�trúc,�trong�đó�hai�kiểu�cuối�
cùng�được�người�Anh�phát�hiện�vào�năm�2006�
(Grandum�và�Nakagomi,�1997).�

Điều�hòa�không�khí�mỏ�thường�sử�dụng�máy�
tạo� đá� khối� và� đá� dạng� ống� hoặc� dạng� kem�
(Bedecarrats� et� al.,� 2009;� Bel,� 1996;�Bellas� và�
Tassou,� 2005;� Bellas� et� al.,� 2002;� Choi� et� al.�
1988,�Hyland�và�Wexler,�1983,�Szlązak�và�cộng�
sự,�2011a).�Băng�đá�được�sử�dụng�rộng�rãi�trong�
khai�thác�ở�Nam�Phi.�Tuy�nhiên,�hệ�thống�điều�
hòa�không�khí�khác�với�hệ�thống�của�Ba�Lan�chủ�
yếu� là�do�công�nghệ�khai� thác� vàng,�bạch�kim�
hoặc�đồng�hoặc�niken�khác�so�với�khai�thác�than�
(Grozdek�et�al.,�2009).�Do�nhiệt�độ�ban�đầu�của�
đá�nên�yêu�cầu�động�cơ�làm�mát�trong�các�mỏ�
phải�lớn�và�đạt�tới�100�MW�(Bedecarrats�et�al.,�
2009).

5.�Đặc�điểm�của�hệ�thống�điều�hòa�không�
khí�trong�các�mỏ�sâu�ở�Nam�Phi

Hệ�thống�điều�hòa�không�khí�trung�tâm�trong�
các�mỏ�của�Nam�Phi�bao�gồm�ba�cấp�độ�làm�mát�
không�khí,�nó�là�kết�quả�của�cả�giai�đoạn�phát�
triển�hệ�thống�và�sử�dụng�nước�làm�mát�cho�các�
mục�đích�công�nghệ�(ví�dụ�như�công�tác�khoan)�
(Bedecarrats�et�al.,�2009,�Frei�và�Huber,�2001;�
Gonsowa�và�Henting,�2008;�Hansen�và�cộng�sự,�
2003).�Giai�đoạn�đầu�tiên�của�quá�trình�làm�mát�
không�khí�có�liên�quan�đến�việc�làm�mát�không�
khí�vào�giếng�mỏ,�thường�được�sử�dụng�với�các�
thiết� bị� làm� mát� không� có� màng� ngăn� (buồng�
phun� nước),� làm�mát� đến� 90%� không� khí� vào�
giếng�mỏ�và�nhiệt�độ�không�khí�trong�buồng�phun�
nước�đạt�giá�trị�từ�6°C�đến�9°C�(Bedecarrats�et�
al.,�2009).

Trạm� điều� hòa� không� khí� sử� dụng� quạt� gió�
đưa�không�khí�đến�giếng�gió�vào�mỏ.�Mục�đích�
chính�của�việc�làm�mát�không�khí�là�để�giảm�sự�
gia�tăng�nhiệt�độ�trong�quá�trình�đưa�không�khí�
vào�các�mức�khai� thác� và�ảnh�hưởng�nhiệt� từ�
các�khối�đá.�Trong�quá�trình�này,�nếu�muốn�nhiệt�
độ�không�khí�thấp�hơn,�nước�lạnh�được�sử�dụng�
từ�các�bể�chứa�nước�đá�để�làm�mát�không�khí�
trong�buồng�phun,�thu�được�nhiệt�độ�không�khí�
dưới�5°C�(Egolf�và�Kau�eld,�2005).

Các�bộ�làm�mát�không�màng�ngăn�trong�các�
mỏ�ở�Nam�Phi�cũng�được�lắp�đặt�trong�các�mỏ�

hầm�lò�để�cung�cấp�không�khí�cho�các�khu�vực�
khai� thác.� Nước� có� thể� được� cung� cấp� từ� bề�
mặt�hoặc�một�trạm�điều�hòa�không�khí�trung�tâm�
ở�dưới�hầm� lò.�Nếu� nhiệt� độ� nước�dưới� điểm�
sương,� không� khí� trong� máy� làm� mát� có� thể�
được�làm�mát�và�sấy�khô.�Một�hệ�thống�như�vậy�
được�gọi�là�làm�mát�thứ�cấp�(giai�đoạn�làm�mát�
thứ� hai).�Việc� lắp� đặt� trong�mỏ� thường� là�một�
chu�trình�hở�và�nước�được�đưa�lên�bề�mặt�bằng�
hệ�thống�thoát�nước�hoặc�một�hệ�thống�độc�lập.�
Trên�bề�mặt,�nó�được�xử�lý�và�tái�sử�dụng�với�hệ�
thống�làm�mát�ban�đầu.�Năng�lượng�của�dòng�
nước�có�thể�sử�dụng�để�chạy�các�máy�phát�điện�
(Bedecarrats�et�al.,�2009,�Gonsowa�và�Henting,�
2008).�

Các�mỏ�khai�thác�vàng�khi�khai�thác�dưới�mức�
1300�m�phải�làm�mát�không�khí�ba�cấp�(giai�đoạn�
làm�mát�thứ�ba),�sử�dụng�thiết�bị�làm�mát�không�
khí�không�màng�ngăn�(buồng�phun�nước),�nước�
có�nhiệt�độ�từ�10°C�đến�20°C.�Một�phần�nước�bị�
tiêu�hao�trong�quá�trình�làm�mát,�nguyên�nhân�là�
do�khoảng�20%�năng�lượng�làm�mát�bị�chuyền�
ra�ngoài� hệ� thống� điều�hòa� không� khí� (Frei�và�
Huber,� 2001;� Hansen� et� al.,� 2003).� Làm� mát�
không� khí� ba� giai� đoạn� và� sử� dụng� nước� làm�
mát�cho�các�mục�đích�công�nghệ�khiến�chi�phí�
điều�hòa�không�khí�tăng�lên.�

Ưu�điểm�của�việc�sử�dụng�máy�làm�mát�không�
khí�không�màng�ngăn�là�chi�phí�đầu�tư�thấp�hơn,�
cơ�động�và�dễ�dàng�mở�rộng�mạng�lưới�làm�mát.�
Tuy� nhiên,� không� thể� sử�dụng� buồng�phun� và�
thoát�nước�ở�tất�cả�các�nơi�trong�hệ�thống�thoát�
nước.

Hình�5.1�thể�hiện�sơ�đồ�của�một�hệ�thống�làm�
mát�với�ba�giai�đoạn�làm�mát�không�khí.�Các�bộ�
làm�mát�thứ�cấp�trong�hệ�thống�(giai�đoạn�hai)�
là�những�bộ�phận�quan�trọng�nhất�do�hiệu�quả�
làm�mát�không�khí,�đặc�biệt�là�nếu�các�khu�vực�
không�cách�xa�các�giếng�gió�vào.�Hệ�thống�làm�
mát�không�khí�thứ�cấp�và�cấp�ba�được�cung�cấp�
nước� từ� trạm�điều� hòa� không� khí� trên� bề�mặt�
hoặc�dưới�hầm�lò.�Trạm�điều�hòa�không�khí�trên�
mặt�đất� tạo� ra� nước� thường�ở� nhiệt�độ�5,0°C.�
Nếu�các�khu�vực�khai�thác�cách�xa�giếng,�nước�
được� tạo� ra� ở� nhiệt� độ� 1,0°C� và� sử� dụng� hệ�
thống�làm�mát�không�khí�cấp�ba.

Nước�từ�hệ�thống�thoát�nước�được�sử�dụng�
một�phần�trong�hệ�thống�lạnh.�Nước�được�làm�
mát�trong�các�tháp�làm�mát�ban�đầu�và�cung�cấp�
chu�trình�làm�mát�chính�(giai�đoạn�đầu�tiên)�và�
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có�thể�được�đưa�đến�trạm�điều�hòa�không�khí.�
Do�điều� kiện� khí� hậu� vào�mùa�hè� ở�Nam�Phi,�
tháp�giải�nhiệt�có�thể�làm�mát�nước�đến�khoảng�
24,0°C.

Như�thể�hiện� trong�hình�5.1,� nước� làm�mát�
trong�trạm�điều�hòa�không�khí�trung�tâm�trên�bề�
mặt� được� đưa� xuống� đáy�mỏ� bằng� trọng� lực.�
Năng�lượng�của�nước�khi�chảy�qua�các�tua�bin�
sẽ�được�chuyển�đổi�thành�năng� lượng�cơ�học.�
Nước�chảy�vào�bể�chứa�từ�đó�nó�được�cung�cấp�
cho�tuabin�Francis�hoặc�trực�tiếp�đến�các�bộ�làm�
mát�không�khí.�Nước�chảy�qua�các�đường�ống�
cách�nhiệt.�Van�ba�chiều�phân�phối�nước�cho�hệ�
thống�thoát�nước�hoặc�hệ�thống�làm�mát�không�
khí�cấp�ba.

Nếu�nước�hồi�trở�lại�được�xả�ra�bằng�một�hệ�
thống�độc�lập�với�hệ�thống�thoát�nước�của�mỏ,�
nó�sẽ�được�dẫn�vào�đập�“sạch”�chứa�nước�ấm.�
Chi�phí�bơm�giảm�khoảng�25%�so�với�các�mạch�
kín.

Tua� bin� có� thể� sản� xuất� từ� 55%� đến� 60%�
lượng�điện�cần�thiết�tiêu�thụ�trong�một�hệ�thống�
lạnh�như�vậy.�Tua�bin�Pelton�được�đặt�ở�mức�
cao�hơn�so�với�bể�trung�gian�để�cung�cấp�năng�
lượng�cần� thiết�để�nước�chảy�vào�bể.�Tua�bin�

Francis�không�có�sẵn,�chúng�thường�được�thiết�
kế� và� sản� xuất� theo� đơn� đặt� hàng� và� giá� của�
chúng�cao�hơn�nhiều�so�với�tuabin�Pelton.

Việc�sử�dụng�nước�lạnh�cho�mục�đích�công�
nghệ�và�điều�hòa�không�khí,�cũng�như�tăng�độ�
sâu�khai�thác�làm�tăng�nhu�cầu�năng�lượng�làm�
mát�trong�các�mỏ�vàng,�bạch�kim�và�đồng�(bao�
gồm�các�mỏ�Anglo�Platinum,�AngloGold�Ashanti,�
Gold�Field�Ltd).�Sự�gia�tăng�năng�lượng�làm�mát�
đã�làm�tăng�đáng�kể�mức�tiêu�thụ�điện�và�chi�phí�
sản�xuất�cho�các�hệ�thống�lạnh�truyền�thống.�Hệ�
thống� làm�mát� truyền� thống�đã�được�mở� rộng�
với�các�bể�chứa�dưới�lòng�đất�và�trên�mặt�bằng�
để�chứa�nước�lạnh�và�nước�nóng.�Các�trạm�điều�
hòa�không�khí�trên�mặt�bằng�có�thể�được�trang�
bị� tủ�kết�nối�song�song,�nối� tiếp�hoặc�hỗn�hợp�
với�các�bể�trung�gian.�Sự�sắp�xếp�này�trong�các�
mỏ�Nam�Phi�được�gọi�là�hệ�thống�thác�(Egolf�và�
Kau�eld,�2005).

Các�mỏ�ở�Nam�Phi,�Botswana�và�Tanzania�
rất�giàu�kinh�nghiệm�trong�việc�sử�dụng�nước�đá�
để�điều�hòa�không�khí�mỏ.�Tuy�nhiên,�nước�đá�
chủ�yếu�được�sử�dụng�như�một�“kho�lạnh”�trong�
các�bể�chứa�nước�đá�hoặc�được�sử�dụng�như�
các�bộ�trao�đổi�nhiệt.

Hình�5.1.�Sơ�đồ�làm�mát�không�khí�nhiều�giai�đoạn�trong�các�mỏ�Nam�Phi�(Bedecarrats�et�al.,�2009)
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Trong�các�ngành�công�nghiệp�khác,�băng�đá�
đã�được�sử�dụng�thành�công�trong�các�bộ�trao�
đổi�nhiệt,�đó�là�tiền�đề�cho�sự�phát�triển�của�điều�
hòa�không� khí� trong� các�mỏ�hầm�lò� (Szlązak� i�
Obracaj,�2012;�Szlązak�et�al.,�2011a;�Szlązak�et�
al,�2011b).

6.�Kinh�nghiệm�sử�dụng�huyền�phù�băng�
trên�thế�giới� trong�việc�điều�hòa�không�khí�
mỏ�

Là�một�chất� trung�gian� (chất� làm�mát)� trong�
các�hệ�thống�làm�mát�gián�tiếp,�nước�đá�cũng�có�
thể�được�sử�dụng�như�một�loại�huyền�phù�băng.�
Huyền�phù�băng�còn�được�gọi�là�băng�đá�hoặc�
băng�nhị�phân.�Huyền�phù�băng�là�một�hỗn�hợp�
của�nước�đá�và�nước�hoặc�nước�với�chất� làm�
lạnh�được�bổ�sung� tại�điểm�đóng�băng.�Huyền�
phù�băng�được�sử�dụng�lần�đầu�tiên�ở�các�mỏ�
của�Đức�trong�nửa�sau�của�thế�kỷ���.

Huyền�phù�băng�với�chất�làm�mát�truyền�thống�
có�nhiều�ưu�điểm�và�những�thứ�quan�trọng�nhất�
là� (Mika� và� Zalewski,� 2002;�Mika� và�Zalewski,�
2005;�Niezgoda-Żelasko,�2009):�

•�Hiệu�suất�nhiệt�đặc�biệt�cao�(do�giá�trị�nhiệt�
cao�của�băng�tan),�

•�Giá�trị�cao�của�các�hệ�số�truyền�nhiệt,�
•�Khả�năng�tích�lũy�nhiệt,�
•�Khả�năng�tích�tụ�lạnh,�
•�Tính�trung�lập�đối�với�môi�trường.�
Việc�lắp�đặt�sử�dụng�huyền�phù�băng�và�bộ�

trao�đổi� áp� suất� cao� đã�được�áp�dụng� tại�một�
trong�những�mỏ�của�Trung�Quốc.

7.�Triển�vọng�phát�triển�điều�hòa�không�khí�
mỏ

Trong� các�mỏ�hầm� lò� của�Ba� Lan,� đặc� biệt�
là�các�mỏ�than�đá�và�mỏ�đồng,�có�sự�suy�giảm�
đáng�kể�các�điều�kiện�làm�việc�chủ�yếu�do:

1.�Tăng�độ�sâu�khai�thác�và�tăng�nhiệt�độ�ban�
đầu�của�khối�đá;

2.�Cơ�giới�hóa� trong�sản�xuất�gây� ra�sự�gia�
tăng�dòng�nhiệt�từ�đất�đá,�từ�khoáng�sản�và�sự�
tỏa�nhiệt�của�các�thiết�bị�cơ�giới�hóa;

3.�Không� thể�áp�dụng� thông�gió�và� làm�mát�
toàn�diện.

Trong� thực� tế� các� mỏ� than� đá� của�Ba� Lan�
hoạt�động�ở�độ�sâu�lớn,�việc�đảm�bảo�điều�kiện�
khí�hậu�thích�hợp�sẽ�là�yếu�tố�chính�quyết�định�
kết�quả�kinh�tế�và�kỹ�thuật�và�an�toàn�tại�nơi�làm�
việc.

Việc�phòng�ngừa,�cải�thiện�điều�kiện�khí�hậu�
nên�tập�trung�chủ�yếu�vào:

1.�Hạn�chế�dòng�nhiệt�thoát�ra�từ�khối�đá�để�
khai�thác�bằng�cách�sử�dụng�vật�liệu�cách�nhiệt;

2.�Tổ�chức�kiểm�soát�độ�ẩm�không�khí�trong�
điều�kiện�mỏ�nhiều�nước�bằng�cách�sử�dụng�các�
đường�ống�dẫn�nước�hoặc�các�thùng�chứa�kín;

3.�Giảm�phát�thải�nhiệt�từ�máy�móc�và�thiết�bị,�
dây�cáp�điện�được�lắp�đặt�trong�các�đường�lò;

4.�Thông�gió�tích�cực;�lưu�lượng�không�khí�có�
thể�được�xác�định�bởi�khả�năng� thông�gió�của�
mỏ�và�tác�động�của�nó�đối�với�các�mối�nguy�tự�
nhiên�khác�như�khí�mê�tan,�cháy�mỏ�và�bụi;

5.�Sử�dụng�thiết�bị�làm�lạnh.
Ảnh� hưởng�của� điều� kiện� nhiệt� độ� đến� sức�

khỏe�và�hiệu�quả�làm�việc�của�công�nhân�ở�nhiều�
mỏ�có�nguy�hiểm�cao�về�điều�kiện�khí�hậu�vẫn�
chưa�được�hiểu�rõ�và�thường�bị�giới�hạn�trong�
việc� đáp� ứng� các� quy� định.�Hạn� chế� các� điều�
kiện�khí�hậu�khó�khăn�trong�các�mỏ�hầm�lò�thông�
qua�việc�áp�dụng�toàn�diện�nhiều�biện�pháp�kỹ�
thuật,�đặc�biệt:�hạn�chế�độ�ẩm�không�khí�của�mỏ,�
thông�gió�tích�cực�cho�các�đường�lò�và�điều�hòa�
không�khí�mỏ�(cục�bộ,�nhóm�và�trung�tâm).

Khái� niệm� làm� mát� được� hiểu� là� làm� mát�
không� khí� ở� những� nơi� khai� thác,� nơi� có� thợ�
mỏ� làm� việc� (sử�dụng�máy� làm�mát� lò� chợ�và�
cabin�điều�hòa�không�khí�trong�mỏ).�Trong�quá�
khứ,� người� ta� cho� rằng� có� thể� làm�mát� không�
khí�trong�các�mỏ�đến�mức�đảm�bảo�điều�kiện�về�
nhiệt�độ�theo�quy�định�trong�tất�cả�các�đường�lò�
của�mỏ�tại�vị�trí�làm�việc.�Tuy�nhiên,�về�kỹ�thuật�
có�thể�sử�dụng�một�hệ�thống�điều�hòa�không�khí�
như�vậy,�nhưng�nó�đòi�hỏi�chi�phí�đầu�tư�đáng�kể�
và�chi�phí�vận�hành�cao.

Trong� tương� lai,� sự�phát� triển�của�hệ� thống�
điều�hòa�không�khí�trong�các�mỏ�hầm�lò,�có�thể�
tính�đến:

1.�Tập� trung�năng� lượng� làm�mát� trong� các�
đường� lò� tại� nơi� làm�việc� bằng� cách� sử� dụng�
rộng�rãi�các�bộ�làm�mát�gương�lò�và�lò�chợ�công�
suất� thấp�và�cabin�điều�hòa�không� khí� liên�kết�
với�các�thiết�bị�kỹ�thuật;

2.� Phổ� biến� việc� sử� dụng� cabin� điều� hòa�
không�khí�kết�hợp�với�thiết�bị�khai�thác�và�trạm�
làm�việc�trong�khu�vực�khai�thác;

3.�Thiết�kế�các�buồng�điều�hòa�không�khí�cho�
thợ�mỏ�sử�dụng�trong�giờ�nghỉ�phụ�trợ,�được�yêu�
cầu�nghỉ�theo�quy�định�sau�khi�làm�việc�ở�nhiệt�
độ�cao;

4.�Giới�thiệu�hệ�thống�tản�nhiệt�bằng�các�thiết�
bị� làm� lạnh� đặc�biệt� từ�các� thiết�bị� công�nghệ,�
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thiết�bị�điện;
5.�Sử�dụng�tàu�có�điều�hòa�để�vận�chuyển�thợ�

mỏ�đến�các�khu�vực�có�nguy�cơ�về�khí�hậu;
6.�Sử�dụng�các�thiết�bị�làm�mát�cá�nhân�cho�

các� thợ�mỏ,� ví� dụ� như�mũ�bảo�hiểm,�quần�áo�
hoặc�áo�liền�quần;

7.�Kết�nối�dần�dần� tất�cả�các�hệ� thống�điều�
hòa�không�khí�với�các�cấu�hình�khác�nhau�nhằm�
tạo�ra�một�hệ�thống�trung�tâm�duy�nhất�đảm�bảo�
tản�nhiệt�ra�khỏi�khu�vực,�ví�dụ�như�hoạt�động�
của� các� đường� lò� thải� nhiệt� riêng� biệt� (kênh�
nhiệt)�trực�tiếp�lên�bề�mặt;

8.�Cần�đưa�ra�các�quy�định�pháp�lý�hiện�đại,�
xác�định�các�điều�kiện�làm�việc�an�toàn�cho�thợ�
mỏ�tại�vị�trí�làm�việc./.
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Solution�of�air�conditioning�in�underground�mines

MSc.�Do�Manh�Hai,�Vinacomin�–�In�itute�of�Mining�Science�and�Technology
Ab�ract:�
The� paper� presents� solutions� for� using� air� conditioners� in� underground� mines,� ideas� of� air�

conditioning,� characteri�ics� of� air� conditioning� sy�ems� and� directions� for� development� of�
underground�air�conditioning�sy�ems.�


