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Wptyw warunkow przewietrzania wyrobiska
korytarzowego bez technologicznych zrodet ciepla
na zasieq strefy wychladzania gorotworu

Streszczenie: W artykule autorzy postarajg sie pokazac, ze zaréwno temperatura pierwotna skat,
jakistrumien objetosci powietrza ptyngcego wyrobiskiem nie majg zasadniczego wptywu na tem-
po wychtadzania gérotworu. Zasadniczy wptyw na zasieg strefy wychtodzonego gérotworu ma
czas przewietrzania wyrobiska. Inaczej przedstawia sie kwestia temperatury ociosu (scian wyrobi-
ska). Wzrost tej temperatury wraz z dtugoscig wyrobiska zalezy zaréwno od temperatury pierwot-
nej skat, jak i czasu oraz intensywnos$ci przewietrzania, przy czym najwiekszy wptyw ma ostatni
zwymienionych czynnikow.

Stowa kluczowe: gérnictwo, napowietrzenie, kopalnia, gérotwor, chtodzenie.

The influence of the conditions as to ventilating the dog heading without the technological heat
sources on the reach of the cooling zone of the rock mass

Abstract: In the paper, the authors will try to present that both the primary rock temperature and the
stream of the air flowing through the working do not have a crucial influence on the pace of cooling
of the rock mass. The significant influence on the reach of the cooling zone of the rock mass has the
time of ventilating the working area. A different situation takes place when it comes to the tempe-
rature of the sidewall. The increase of the temperature together with the length of the working area
depends both on the primary rock temperature as well as on the intensity of ventilating, yet the
latter factor plays the most significant role.
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1. Wprowadzenie

W gtebokich wyrobiskach kopaln wegla i miedzi temperatura otaczajgcych skat jest
wyzsza od temperatury przeptywajacego wyrobiskiem powietrza. Ciepto zatem ptynie od
masywu skalnego do powietrza. W rozwazaniach dotyczacych przeptywu ciepta w masy-
wie skalnym i najego powierzchni przyjmuje sie, ze w wyrobisku, ktore otacza gorotwor,
dziatajg technologiczne zrodta ciepta (Cygankiewicz, Knechtel 2014a, 2015, Knechtel 2011).
Dziatanie tych Zrédet powoduje, ze zasieg strefy wychtodzonego gérotworu wynosi od
kilkunastu do 20 m (Cygankiewicz, Knechtel 2014b, 2015, 2017), a w przypadku wyrobisk
0 bardzo dtugim czasie przewietrzania strefa ta siega 50 m od ociosu (Knechtel 2006),
anawet 7o m (Knechtel 2005). W niniejszym artykule rozpatruje sie wyrobisko korytarzo-
we o dtugosci 1000 m, w ktdrym poza gérotworem nie ma zadnych innych zrodet ciepta,
i bada wptyw warunkéw przewietrzania na tempo wychtadzania gérotworu. Zatozono, ze
na temperature skat wptywajg trzy czynniki: intensywnos¢ przewietrzania, temperatura
pierwotna oraz czas przewietrzania. Wyznaczono temperature skat w roznych odlegto-
$ciach od ociosu, przy czym miejsce, w ktorym osiggneta ona warto$¢ pierwotng, przyjeto
za granice strefy wychtodzenia. Korzystajac z uzyskanych wynikow, sformutowano wnio-
skidajgce odpowiedz na pytanie, ktory zwymienionych czynnikéw ma najwiekszy wptyw
na wychtadzanie gorotworu.

2. Metoda badan

W rozwazaniach przyjeto upraszczajace zatozenie, ze wyrobisko gornicze ma ksztatt
walca o wysokosci 1000 m (dtugos¢ wyrobiska), otoczonego walcami wspotsrodkowymi
0 coraz wiekszych promieniach, przy czym promien maksymalny réwny jest odlegtosci
od osi wyrobiska do miejsca, w ktorym temperatura skat jest réwna wartosci pierwotnej.
Przyjeto, ze w rozwazanym obszarze gérotwor ma takie same wtasnosci fizyko-termiczne,
charakteryzuje sie ciggtoscig, nie posiada spekan. Dla takiego gorotworu przyjeto srednie
wartosci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego: 4, = 2,4 W/(mK) oraz wspotczynnika
wyrownywania temperatury skat a, = 1,210° m?/s. W badaniach rozwaza sig tylko prze-
ptyw ciepta, zaktadajac, ze przeptyw wilgoci w poréwnaniu ze strumieniem cieptfa jest
bardzo maty.

Do wyznaczenia temperatury skat w okreslonej odlegtosci od $cian wyrobiska dla
przyjetego czasu przewietrzania nalezato rozwigzac¢ uktad réwnan opisujgcych zmiany
temperatury oraz nawilzenia w masywie skalnym (tykow, Michajtow 1963). Aby rozwigzac
wspomniany ukfad rownan, skorzystano z metody réznic skonczonych (Nikitienko 1971).
W metodzie tej pochodne czgstkowe wzgledem czasu oraz wzgledem wspotrzednej odle-
gtosciowej, wystepujgce w réwnaniu ruchu ciepta zastepuje sie skonczonymi réznicami
temperatury. Rozwigzanie uzyskane za pomocg metody réznic skonczonych praktycznie
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nie rézni sie od rozwigzania doktadnego, ktére przedstawia sie za pomocg funkcji walco-
wych Bessela pierwszego i drugiego rodzaju.

Jak juz wspomniano wczesniej, rozpatruje sie tylko przeptyw ciepta, pomijajgc - po-
niewaz jest bardzo maty - wptyw wilgoci. Wéwczas uktad réwnan ciepta i masy (tykow,
Michajtow 1963) mozna sprowadzi¢ do jednego réwnania ruchu ciepta o postaci:

ars) _ [oure) 1 o) ()
ot 1N o r or
zwarunkami brzegowymi:
y at(l’,T) I (2)
q a}" r=r, w
Ho1) =1, (3)

gdzie:

(r, ) - temperatura masywu skalnego w odlegtoscir od ociosu wyrobiska, °C;

r-odlegtos$c¢ od ociosu wyrobiska w gtab gérotworu, m;

T-Czas przewietrzania wyrobiska, s;

2, = wspotczynnik przewodnictwa cieplnego skat, W/(mK);

r, —promien wyrobiska, m;

g, - ggstos¢ strumienia ciepta przenoszonego z otaczajacego masywu skalnego do wyrobiska, W/m?
a, - wspotczynnik wyrownywania temperatury skat, m?/s,

¢,,~ temperatura pierwotna gérotworu, °C.

Zwarunku (2) wynika, ze na sciankach wyrobiska strumien ciepta przekazywany z ma-
sywu skalnego jest rowny strumieniowi ciepta g, przejmowanemu przez powietrze pty-
nace wyrobiskiem; natomiast zgodnie z drugim warunkiem temperatura skat w nieskon-
czonej odlegtosciod ociosu wyrobiska jest rowna wartosci pierwotnejz, .

Korzystajgc z metody roznic skonczonych, pochodne wystepujgce w réwnaniu (1) za-
stapiono nastepujgcymi skofczonymi roznicami temperatury:

o "1 (4)
ot /
=, (5
or 2h

9t _ U+t =28 (6)
or’ W’
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We wzorach (4) do (6) | oznacza dtugos¢ przedziatu czasowego, h - dtugos¢ przedziatu
przestrzennego, natomiast:

tn+l

;- temperature skat w chwili czasowej ,n+1” w odlegtosci ,j” od ociosu wyrobiska, °C;

tj'.’ - temperature skat w chwili czasowej ,n” w odlegtosci ,j” od ociosu wyrobiska, °C;

n
tj_l— temperature skat w chwili czasowej ,n” w odlegtosci ,,j - 1” od ociosu wyrobiska, °C;
t_7+] - temperature skat w chwili czasowej ,n” w odlegtosci ,,j + 1” od ociosu wyrobiska, °C;
r, —promien wyrobiska, m;

r(j) = r, + h(j—1) - odlegtos¢ w gtab gorotworu od osi wyrobiska, m;

j=1,2,3,..—wskaznik okre$lajacy numer odcinka przestrzennego.

Temperature skat w chwili czasowej ,n” w dowolnej odlegtosci od ociosu wyrobiska
mozemy obliczy¢, gdy znana jest wartos¢ tej temperatury w chwili czasowej ,n - 1”.
Dla chwili poczatkowej (n = 0) przyjmujemy wartos¢ temperatury skat rowng wartosci
pierwotnej (¢ = ¢, ). Korzystajac ze zwigzkow (4), (5) i (6), rownanie (1) mozemy zapisac
w postaci:

t'.’“:t".+l.aq (fn +’,771—2’,7)+£(f7+1_’;*1)’ v
J

J J h2 J+l

przy czym:
r(j) = r, + h(j— 1) - odlegtos¢ w glab gorotworu od osi wyrobiska, m;
j=1,2,3,..— wskaznik okreslajagcy numer odcinka przestrzennego;

r,—promien wyrobiska, m.

Dla chwili poczatkowej ,,n = 0” temperature ociosu (f = 1) wyznaczamy z warunku
brzegowego (2) napisanego w postaci:

A (1, — 1) =0L-h(tg —1,) ®)
gdzie:
¢, - temperatura pierwotna skat, °C;
t!-temperatura ociosu w chwili poczatkowej, °C;

t - temperatura powietrza w wyrobisku, °C;

a - wspotczynnik przejmowania ciepta przez powietrze od ociosu, W/(m*K).
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3. Wyniki badan

Zatozono, ze temperatura powietrza wptywajgcego do wyrobiska jest réwna 20°C.
Przyjeto cztery alternatywne wartosci predkosci powietrza, a mianowicie: 0,5 m/s,
1m/s, 2 m/s i 5 m/s oraz pie¢ alternatywnych wartosci temperatury pierwotnej skat:
30°C, 35°C 40°C, 45°C i 50°C. Obliczenia temperatury masywu skalnego wykonano dla na-
stepujgcych przedziatdw czasowych: po rozpoczeciu przewietrzania wyrobiska, 1 rok,
5 lat, 10 lat i 20 lat. Uzyskane wyniki zebrano w stu tabelach. Ze wzgledu na ograni-
czong objetos¢ artykutu zamieszczono tutaj tylko jedng z nich (tabela). Dotyczy ona
pola temperatury skat o wartosci pierwotnej rownej 50°C dla okresu, w ktérym rozpo-
czeto przewietrzanie wyrobiska. Przyjmujgc sredni postep dobowy drgzenia wyrobiska
réwny ok. 5 m oraz zaktadajac s-dniowy tydzien pracy, czas przewietrzania poczatku
wyrobiska wynosi ok. 300 dni, a czas przewietrzania jego konca kilka dni. Zatozono,
ze pole powierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska wynosi 20 m? a predkos¢ po-
wietrza ptyngcego wyrobiskiem jest rowna 5 m/s. Zatem intensywnos$¢ przewietrzania
wyrobiska wynosi 100 m3/s. W tabeli 1 précz temperatury skat podano réwniez warto-
$Ci temperatury powietrza mierzonej termometrem suchym. Zmiany tej temperatury
wzdtuz trasy wyrobiska podano w drugim wierszu tabeli 1. Kolejne wiersze dotyczg
wartosci temperatury skat w gtab masywu skalnego. Im blizej ociosu ($cian wyrobi-
ska), tym zmiany temperatury skat wzdtuz osi réwnolegtej do osi wyrobiska sg wiek-
sze. W miare wzrostu odlegtosci od ociosu wspomniane zmiany sg coraz mniejsze.
Odnos$nie do temperatury powietrza, to nawet przy tak duzej intensywnosci przewie-
trzania wyrobiska jej wartos¢ szybko rosnie. Wyniki obliczen podane w tabeli 1 przed-
stawiono réwniez w postaci graficznej na rysunku 1. Ze wzgledu na zakres zmiennosci
wartosci na osi poziomej, zwigzanej z dtugoscig wyrobiska, sg podane w metrach, na-
tomiast wartosci na osi pionowej, dotyczgcej odlegtosciod ociosu w gtgb masywu skal-
nego, podane sg w centymetrach. Analiza rysunku 1 pokazuje, ze w okolicach poczatku
wyrobiska strefa wychtodzenia gérotworu wynosi blisko 16 m, natomiast w okolicach
konca wyrobiska nie dochodzi nawet do 4 m. Jest to zwigzane z dwoma czynnikami.
Czas przewietrzania poczatku wyrobiska jest znacznie dtuzszy od czasu przewietrza-
nia jego konca. Dlatego w okolicach poczgtku wyrobiska gorotwor zdazyt sie znacznie
wychtodzic.

Druga przyczyna tkwi w wartosci temperatury powietrza. Strumien ciepta ptyngcy
z otaczajgcego masywu skalnego do powietrza w wyrobisku zalezy od wielu czynni-
kow: czasu przewietrzania, intensywnos$ci przewietrzania, rozmiaréw geometrycz-
nych wyrobiska, wtasnosci termicznych skat, a takze od réznicy temperatur: skat i po-
wietrza. Na poczatku wyrobiska wspomniany gradient jest rowny 30°C, a na jego koncu
ok. 26°C.
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Rys. 1. Rozktad temperatury skat wokot wyrobiska bez technologicznych zrédet ciepta dla stanu po
rozpoczeciu przewietrzania

Zrodto: oprac. wiasne.
Poniewaz nie mozna byto zamiesci¢ wszystkich wynikow obliczen, opracowano tabe-
le zawierajaca zbiorcze wyniki dla 100 wariantéw. Podano w niej tylko wartosci zasiegu

strefy wychtodzenia goérotworu w zaleznosci od czasu oraz intensywnosci przewietrza-
niaitemperatury pierwotnej skat.
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Tab. 1. Zasieg strefy wychtadzania gérotworu - L, m

Czas Po uruchomieniu

. . o T="1rok t=5lat | t=10lat | T=201lat
przewietrzania wentylacji

Zasieg strefy wychladzania gérotworu - L, m

Predkos¢ powietrza w = 0,5 m/s

g 300C 14,0 29 58 81 112

é -;E 350C 14,5 30 62 84 120
’g)_ % 400C 15,0 31 62 87 120
EJ QEJ 450C 15,0 32 64 87 124
e 500C 15,5 32 64 90 124

Predkos¢ powietrza w =1 m/s

o | 30 14,5 30 60 81 116

S é 350C 15,0 31 62 84 120
§ % 400C 150 31 62 87 120
5 £ | 45c 155 32 64 90 124
S 5o 155 32 64 90 124

Predkos¢ powietrza w =2 m/s

o | 30 145 30 60 81 16

% é 350C 150 31 61 84 120
g % 400C 15,0 32 64 87 120
§ £ | 45cC 155 32 64 90 124
S s 155 32 66 90 124

Predkos¢ powietrza w =5 m/s

| 30 14,5 30 60 81 116

g é 350C 15,0 31 62 84 120
§ % 400C 15,5 32 64 87 120
§ S| 4scC 15,5 32 64 90 124
S 5o 155 33 66 90 124

Zrédto: oprac. wiasne.
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Z analizy tabeli 2 wynika, ze temperatura pierwotna skat nie ma znaczacego wptywu
na tempo wychtodzenia gérotworu. Wzrost temperatury pierwotnej skat z wartosci 30°C
do wartosci 50°C (a wiec bardzo znaczny) skutkuje wzrostem strefy wychtodzenia (w zalez-
nosci od intensywnoscii czasu przewietrzania) od ok. 7 do ok. 11%. Jeszcze mniejszy wptyw
nazmiany strefy wychtodzenia gérotworu ma predkosc przeptywajgcego wyrobiskiem po-
wietrza. Wynosi on od 3 do 3,6%. Inaczej przedstawia sie sprawa ze zmiang temperatury
ociosu. Wzrost tej temperatury wraz z dtugoscig wyrobiska zalezy zaréwno od temperatury
pierwotnej skat, jak i czasu oraz intensywnosci przewietrzania. Wzrost czasu przewietrza-
nia od najkrotszego do 20 lat skutkuje 2-3 krotnym przyrostem temperatury ociosu wzdtuz
trasy wyrobiska. Wzrost temperatury pierwotnej skat skutkuje 3-krotnym wzrostem tempe-
ratury ociosu. Natomiast wzrost intensywnosci przewietrzania z 10 do 100 m3/s powoduje
7-8-krotny przyrost temperatury ociosu. Tak wiec w tym przypadku najwiekszy wptyw na
zmiane temperatury ociosu ma intensywnos$¢ przewietrzania wyrobiska.

Temperatura skat wewngtrz gorotworu zalezy gtownie od czasu przewietrzania. Nary-
sunku 2 przedstawiono zmiany tej temperatury w zaleznosci od czasu przewietrzania. Wi-
da¢ z niego, ze temperatura pierwotna nie ma zasadniczego wptywu na zasieg strefy wy-
chtadzania masywu skalnego. O rozszerzaniu sie tej strefy decyduje czas przewietrzania.
Nadmieni¢ nalezy, ze w rozwazaniach przyjeto granice strefy wychtadzania goérotworu
w miejscu, w ktorym temperatura masywu skalnego rézni sie od temperatury pierwotnej
mniej niz 0,01°C. W praktyce zauwazalne zmiany obserwuje sie, gdy wspomniana réznica
wynosi 0,5°C. Wowczas promien strefy wychtodzonej jest o kilkadziesiat procent krotszy.
Nalezy jednak pamietac, ze przy oszacowaniu ciepta, jakie jest wynoszone z goérotwordu,
roznica jego wartosci jest rzedu 10%2J, w zaleznosci od tego, czy temperature skat okresla-
my z doktadnoscig do 0,01°C, czy z doktadnoscig do 0,5°C.
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Rys. 2. Wptyw czasu przewietrzania wyrobiska na zasieg strefy wychtodzonego gérotworu

Zrédto: oprac. wiasne.
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4. Podsumowanie

Rozpatrywano wyrobisko korytarzowe o dtugosci 1000 m, w ktérym nie ma technolo-
gicznych zZrodet ciepta. Badano wptyw warunkdw przewietrzania na zasieg strefy wychta-
dzania gorotworu. Obliczono temperature skat w réznych miejscach od ociosu w obszarze
od poczatku wyrobiska do jego konca. Temperature te wyznaczono, rozwigzujac rowna-
nie ruchu ciepta, przy czym przy rozwigzaniu tego rownania skorzystano z metody réznic
skonczonych. Zbiorcze wyniki przedstawiono w tabeli 2 oraz w postaci graficznej na ry-
sunku 2. Wyniki szczegotowe dla jednego ze stu wariantéw zestawiono w tabeli 1 oraz na
rysunku 1.

Uzyskane wyniki swiadczg o tym, ze zaréwno temperatura pierwotna skat, jak i stru-
mien objetosci powietrza ptyngcego wyrobiskiem nie majg zasadniczego wptywu na
tempo wychtadzania gérotworu. Zasadniczy wptyw na zasieg strefy wychtodzonego go-
rotworu ma czas przewietrzania wyrobiska. Inaczej przedstawia sie kwestia temperatu-
ry ociosu (scian wyrobiska). Wzrost tej temperatury wraz z dtugoscig wyrobiska zalezy
zaréwno od temperatury pierwotnej skat, jak i czasu oraz intensywnosci przewietrzania,
przy czym najwiekszy wptyw ma ostatni z wymienionych czynnikdéw.
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