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1. Wstep

Warunki pracy w kopalniach podziemnych, w poréwnaniu z warunkami pracy w za-
ktadach na powierzchni, maja swoja specyfike, ktora wynika przede wszystkim z rozpro-
szenia miejsc pracy na znacznym obszarze oraz nieprzyjaznego dla cztowieka Srodowiska
pracy. Zapewnienie stabilnych w czasie parametrow mikroklimatu przez wentylacje i kli-
matyzacj¢ wyrobisk jest trudne do uzyskania. W najblizszej przysztosci nalezy sig liczy¢
z dalszym pogarszaniem si¢ warunkow klimatycznych w polskich kopalniach w wyniku
zwigkszenia koncentracji wydobycia oraz schodzenia z eksploatacja na glgbsze poziomy.
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie sposobu okreslenia warunkéw klimatycz-
nych w wyrobiskach $cianowych.

W wyrobiskach podziemnym, ktorymi przeptywa powietrze, wystgpuja naturalne
i technologiczne zrodta doplywu strumienia ciepta. W wyniku tego w wyrobiskach pod-
ziemnych wystepuja wysokie temperatury, co po uwzglednieniu rownie wysokiej wilgot-
nosci powietrza powoduje znaczne pogorszenie warunkow klimatycznych. Powoduje to
obnizenie takich funkcji organizmu cztowieka, jak zdolno$¢ percepcji, koncentracji, uwagi,
spostrzegawczosci [2—4]. Ten nieckorzystny wptyw temperatury i wilgotnosci na organizm
ludzki okreslamy pojeciem zagrozenia klimatycznego.

Wzrost koncentracji wydobycia wiazal si¢ ze statym spadkiem zatrudnienia, ale row-
niez ze stosowaniem coraz bardziej wydajnych kompleksow $cianowych. Takie dziatania
doprowadzily do niemal catkowitej mechanizacji §cian w procesie produkcji, ograniczajac
rolg gornika do minimum. Szukanie poktadow o zasobach przemystowych sprawito, ze roz-
poczeto eksploatacje poktadow zalegajacych na coraz wigkszych glgbokosciach. Rowno-
czesny wzrost mocy urzadzen energomechanicznych w wysoko wydajnych kompleksach
Scianowych spowodowatl znaczny wzrost temperatury i zmiany mikroklimatu pracy. Regu-
lacja temperatury srodkami wentylacyjnymi (zwigkszanie ilo$ci powietrza) przy tak ogrom-
nych doptywach strumieni ciepta nie dawata oczekiwanych efektéw. Przepisy gornicze jed-
noznacznie okreslaja temperature 28°C 1 powyzej 11 katastopni intensywnosci chtodzenia
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jako dopuszczalna w przypadku pelnowymiarowej zmiany pracy. W roku 2009 az w 22 ko-
palniach wegla kamiennego wystgpowaly wyrobiska z przekroczona temperatura powietrza
28°C [5]. Coraz wigkszego znacznie nabieraja zatem problemy zwiazane z projektowaniem
systemow przewietrzania i klimatyzacji wyrobisk w kopalniach podziemnych.

Kierownictwa wielu podziemnych zaktadéw gorniczych stangly przed dylematem za-
stosowania maszyn klimatycznych lub ograniczenia czasu pracy gornikow. Zastosowanie
urzadzen chtodniczych wiazalo si¢ z duzymi inwestycjami i dlatego czg$¢ kopaln decyduje
si¢ na ograniczenie czasu pracy gornikow.

2. Czynniki wplywajace na wzrost zagrozenia klimatycznego

Zmiany temperatury powietrza kopalnianego zachodza na skutek procesow sprezania
powietrza w polu sit cigzkosci, wymiany ciepta i wilgoci pomigdzy gorotworem i lokalny-
mi, dodatkowymi zrodtami ciepta, a przeplywajacym powietrzem. Dodatkowe zrodta
ciepta stanowia przede wszystkim maszyny i urzadzenia, a w szczegolnosci napedy elek-
tryczne i spalinowe. Strumien ciepta doptywajacy do powietrza z odstonigtych skat odby-
wa si¢ poprzez konwekcje, parowanie wilgoci oraz promieniowanie [4].

Na rysunku 1 przedstawiono zmiang temperatury gorotworu z glgbokoscia w Gdrno-
slaskim Zaglebiu Weglowym (GZW). Pole temperatury skat na danym poziomie gigboko-
sciowym nie jest jednorodne i nawet pomigdzy sasiadujacymi kopalniami wystgpuja
znaczace anomalia temperaturowe. Najwigksze temperatury wystepuja w potudniowo-
-wschodniej czg$ci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego [2].
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Rys. 1. Zmiana temperatury gorotworu z glgbokoscia w GZW
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Oproécz temperatury pierwotnej gorotworu o wielkosci strumienia ciepta doptywajace-

go od gorotworu decyduja rowniez nastepujace czynniki [4]:

— wlasno$ci termofizyczne skal (gradient geotermiczny, pojemno$¢ cieplna skal,
wspolczynnik przewodnictwa cieplnego skat itp.);

— temperatura przeptywajacego powietrza i jej zmiany w czasie;

— wymiary geometryczne wyrobisk;

— predkos¢ przepltywu powietrza i czas przewietrzania wyrobiska;

— straty ci$nienia powietrza w wyrobiskach.

O bezposrednim stanie zagrozenia klimatycznego decyduje rowniez whasciwe plano-
wanie wyrobisk podziemnych, transportu urobku i lokalizacji urzadzen elektrycznych oraz
racjonalna wentylacja wyrobisk w aspekcie minimalizacji ogrzewania powietrza doptywa-
jacego do stanowisk pracy. W warunkach wysokiej temperatury pierwotnej skat optymalne
wykorzystywanie ww. rozwiazan nie przynosi pozadanego skutku i zachodzi koniecznos¢
stosowania urzadzen chtodniczych.

3. Metody prognozowania temperatury
i wilgotnos$ci powietrza

Wplyw na ksztaltowanie temperatury powietrza w wyrobisku maja jego wilgotnosé,
glebokosé eksploatacji i zwiazane z nia spr¢zanie powietrza w szybach wdechowych oraz
przeptyw ciepta z gorotworu do powietrza. Ponadto nawilzanie powietrza wodami dotowy-
mi i technologicznymi oraz ciepto utleniania wggla i inne dodatkowe zrodta ciepta
(urzadzenia elektromechaniczne) powoduja dalszy wzrost temperatury.

W literaturze przedmiotu szacowano dotychczas, ze catkowity bilans ciepta w kopal-
niach wegla kamiennego ksztattuje si¢ nastepujaco:

—  50% od goérotworu,
— 25% od utlenianego wegla,
— 25% od innych dodatkowych zrddet ciepta.

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ zmiang tych proporcji. Eksploatacja wegla
odbywa si¢ na coraz wigkszych gleboko$ciach (wzrost temperatury gorotworu) i nastgpuje
zwigkszenie koncentracji wydobycia (zrodta lokalne). Wszystkie te czynniki sprawiaja, iz
w catkowitym bilansie ciepla znacznie wzrdst udziat ciepta pochodzacego od urzadzen
energomechanicznych.

Istnieje wiele metod prognozowania temperatury powietrza kopalnianego. Do metod
tych nalezy zaliczy¢ metodg opracowana w GIG w Katowicach. Metoda ta pozwala na
prognozowanie temperatury i stopnia zwilzania powietrza w wyrobiskach gorniczych
z wentylacja optywowa. Temperatura powietrza kopalnianego w danym wyrobisku z wen-
tylacja optywowa jest obliczana wg wzoru:

t, =t, +At, +At, +At, (1)

gdzie:
t, — temperatura powietrza w przekroju doptywu wyrobiska (°C),
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At, — przyrost temperatury powietrza w wyniku wymiany ciepta migdzy skatami
a powietrzem,

At, — przyrost temperatury powietrza w wyrobisku wynikajacy z dziatania
w nim dodatkowych zrodet ciepta,
At, — przyrost temperatury powietrza w wyrobisku zwiazany ze zmiang stanu

skupienia wody.

Stopien zawilzenia powietrza x w danym wyrobisku wyznacza sig, korzystajac ze
wzoru:

X, =x, +Ax 2)
gdzie:
x,, — stopien zwilzenia powietrza w przekroju wyptywu wyrobiska [kg/kg],
x, — stopien zwilzenia powietrza w przekroju doptywu wyrobiska [kg/kg],
Ax — przyrost stopnia zwilzania w wyrobisku [kg/kg].
gdzie:

| — dhugos$¢ wyrobiska [m],
¥ — jednostkowy stopien zwilzania powietrza [kg/kgm].
Jednostkowy stopien zwilzania powietrza wyznacza si¢ na podstawie bezposrednich
pomiaréw, ktore wykonuje si¢ w glebinowych kopalniach. W ten sposéb dla kazdego ro-

dzaju wyrobiska w zaleznosci od przeznaczenia mozna wyznaczy¢ jednostkowy przyrost
stopnia zwilzenia, korzystajac ze wzoru:

x" == )

W przeplywajacym przez wyrobisko eksploatacyjne powietrzu zachodza jawne i nie-
jawne przemiany energii. Efektem proceséw jawnej wymiany ciepta sa zmiany temperatu-
1y, za$ niejawnej — zmiany wilgotno$ci powietrza. Ztozono$¢ przeksztalcen energii w wy-
robiskach kopalnianych powoduje, ze mimo sprz¢zenia tych mechanizméw wymiany
ciepta stosuje si¢ uproszczone opisy tych procesow i rozpatruje si¢ je oddzielnie.

Zgodnie z metoda Waclawika [4] temperatura powietrza 7, w wyrobisku kopalnianym
ma spetnia¢ rownanie energii w postaci:

Mu_ 4y i pocym) 5)
ds  Vpe, Vpc

p

gdzie:
s — o$ wyrobiska biegnaca wzdtuz chodnika lub czota $ciany [m],
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q, — strumien ciepla od skat przypadajacy na jednostk¢ dlugosci pola eksploata-
cyjnego w kierunku réwnoleglym do czota frontu eksploatacyjnego

[W/m],

q, — strumien ciepta jawnego od pozostalych Zrodel, przeliczony na jednostke
dtugosci wyrobiska i na jednostkeg czasu [W/m],

y — wydatek powietrza [m®/s],

p — gestosé powietrza [kg/m’],

¢, — cieplo wladciwe powietrza przy statym cinieniu [J/(kg'K)].

Pierwszy sktadnik réwnania (5) podaje przyrost temperatury powietrza na odcinku
wyrobiska o jednostkowej dlugosci, spowodowany dopltywem ciepta od skal, za$ drugi
sktadnik — przyrost temperatury spowodowany innymi zrodtami ciepta. W réwnaniu (5)
pominigto wpltyw autokompresji.

Strumien ciepta od skal g, zalezy od rdéznicy migdzy temperatura pierwotna skal
a temperaturg powietrza 9 , —7, od wspodtczynnika przewodnictwa cieplnego skat A, od
pola powierzchni wymiany ciepta /', oraz od warunkéw wymiany ciepla, ktére uwzglednia
teoria przewodnictwa cieplnego:

q,=2q; (8, -T,) (6)
gdzie:
F, — pole powierzchni odstonigtych skatl, przypadajace na jednostkg dtugosci
wyrobiska eksploatacyjnego w kierunku osi s [m*/m],
q. — bezwymiarowy gradient temperatury skat [I/m].

Ggsto$¢ strumienia ciepta wymienianego migdzy skatami a powietrzem jest row-
na [4]:

4 =hq’ O-T, )=x{‘;exp{(3j ar]@* [z M}}(s 1) W] (7)

P (2)=1-D(z) =1-—= [ exp(~£7 )& ®)
Vry
gdzie:

T, — temperatura powietrza w wyrobisku [°C],

o — wspolczynnik przejmowania ciepta [W/(m*K)],

9 — temperatura pierwotna skal [°C],

A — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego [W/(mK)],

d(z) — gaussowska funkcja bledow,
& — zmienne catkowania.
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W wyrobiskach kopalnianych wystgpuja takze lokalne (miejscowe) zrodta, do ktorych

zalicza sig:

— wszystkie odbiorniki energii, takie jak urzadzenia urabiajace, transportujace, a takze
pompy, wentylatory, o$§wietlenie, emitujace ciepto do otoczenia;

— urobione oraz transportowane skaly, wymieniajace ciepto z przeptywajacym powie-
trzem;

— utleniajace si¢ w powietrzu odstonigte skaly weglowe lub mineraty siarczkowe;

— wodg doptywajaca ze szczelin, spgkan 1 poréw do wyrobisk korytarzowych i przod-
kow;

— pracownikow oddajacych do otoczenia ciepto metabolizmu;

— rurociagi transportujace media o temperaturze réznej od temperatury powietrza.

W niektérych modelach proceséw wymiany ciepta migdzy skatami a przeptywajacym
powietrzem do zrodet lokalnych zalicza si¢ takze cieplo parowania wilgoci w wyrobisku.

Napedy, urzadzenia mechaniczne i elektryczne przekazuja do powietrza ciepto, ktore-
go wielkos$¢ zalezy przede wszystkim od ich mocy, sprawno$ci mechanicznej, sposobu
konwersji dostarczonej energii w cieplo oraz od nieréwnomiernosci obciazenia w czasie.
Przy projektowaniu systemow wentylacji i klimatyzacji glebokiej kopalni nalezy przyjac,
ze energia elektryczna zuzywana na dole, z wyjatkiem dostarczanej do zigbiarek oraz do
urzadzen znajdujacych si¢ w pradach powietrza zuzytego, przechodzi w postaci ciepta do
powietrza przewietrzajacego wyrobiska. W duzej kopalni strumien ciepla generowanego
w ten sposob moze sigga¢ wielu megawatow.

Wigkszo$¢ stosowanych w kopalniach wegla maszyn urabiajacych i transportujacych
posiada naped elektryczny. Ze wzgledu na ograniczona sprawno$¢ przetwarzania energii
napedowej jej cze$¢ zamienia si¢ w ciepto bezposrednio w silniku. Zewngtrznym objawem
tych strat jest wyzsza temperatura silnika w poréwnaniu z temperatura otoczenia, do ktore-
go przekazywane jest ciepto. Sprawno$¢ silnikow elektrycznych zalezy od ich budowy,
predkosci obrotowej, mocy i obciazenia w stosunku do mocy nominalnej. Silniki asyn-
chroniczne: pierscieniowe i klatkowe w petni obciazone, o mocy nominalnej rz¢du setek
kilowatow, charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia, przekraczajaca 90%. Straty w silniku
wiaza si¢ ze stratami w uzwojeniu i w obwodzie magnetycznym (tzw. straty w miedzi
i w zelazie), wywolywane sa tez oporami powietrza w stosunku do wirujacych elementow
oraz tarciem w lozyskach. Straty w uzwojeniu zwykle sa najwigksze i zmieniaja si¢ z kwa-
dratem natg¢zenia pradu. Przy spadku obciazenia silnika w stosunku do mocy nominalne;j
jego sprawnos$¢ zmniejsza sig.

Przewazajaca czgs¢ energii przekazywanej przez naped na skutek tarcia przechodzi
w ciepto. Na przyktad podczas pracy urzadzenia transportujacego urobek pod gorg czgse
energii napgdzajacej urzadzenie zostaje zamieniona w energi¢ potencjalna. Jednak mecha-
nizmem tarcia zasadnicza czg¢$¢ energii zostaje rozproszona i w postaci ciepta przeniesiona
do otoczenia.

W maszynach i narzedziach urabiajacych czgs$¢ energii napedu zostaje zamieniona
w energi¢ powierzchniowa, ktorej miarg jest stopien rozdrobnienia. Wielko$¢ energii przy
powstawaniu nowych powierzchni jest trudna do oszacowania.

Na podstawie pomiardw przeprowadzonych w niemieckich kopalniach wegla J. Vo3 [4]
stwierdzit, ze okoto 70% energii napgdowej maszyn przechodzi do otoczenia w postaci
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ciepta. Czgs¢ tego ciepla, rowna 10-25%, przekazywana jest do powietrza w sposob jawny
1 powoduje wzrost temperatury. Czgs¢, wynoszaca 90—-75%, wymieniana w sposob niejaw-
ny przyczynia si¢ do wzrostu wilgotnosci. Na tej podstawie przyrosty temperatury AT,
1 wilgotnoéci Ax,,, wywolane pracg napedow oraz urzadzen mechanicznych w wyrobiskach
kopaln wegla, moga by¢ wyliczone ze wzorow:

_0,7-(01+025)A0,,
Voc '

~0,7-(0,9+0,75)A0,,
Vor

w

AT,

m )

m

P

gdzie Q,, — energia zamieniona w cieplo w urzadzeniu z napgdem mechanicznym lub elek-
trycznym [W].

Czg$¢ jawna ciepta 0,7-(0,1-0,25)-0,, moze by¢ traktowana jako iloczyn dlugos$ci wy-
robiska s i strumienia ciepta od maszyn, przeliczonego na jednostk¢ dlugosci wyrobi
ska q,,.

W transformatorach na ciepto zamienia si¢ 1,5-5% energii, w kablach i przewodach
4-10%. Oswietlenie wyrobisk ma niewielki wptyw na temperatur¢ powietrza.

Urobek moze by¢ transportowany za pomoca roznych $srodkéw technicznych i przez
rézne wyrobiska. Transport urobku w pradzie swiezego powietrza przyczynia si¢ do po-
wstania niekorzystnych warunkéw klimatycznych. Strumien ciepta przekazywany od urob-
ku do powietrza w danym wyrobisku jest rowny:

AQ, =m,c,AS (10)

gdzie:
m, — strumien masy transportowanego urobku [kg/s],

u

¢, — ciepto wiasciwe skat [J/(kgK)].

u

Obnizenie temperatury urobku weglowego w wyrobisku J. VoB3 [4] wyznacza ze wzo-
ru empirycznego:

A8, =0,0024L% (9, ~T,.) (11)
gdzie:
L — dlugos¢ wyrobiska [m],
d,, — temperatura urobku [°C],
T,, — S$rednia temperatura na termometrze wilgotnym w wyrobisku [°C].

Na skutek wymiany ciepta z powietrzem temperatura urobku jest obnizona w stosun-
ku do jego temperatury pierwotnej. Zmiany temperatury i wilgotnosci powietrza spowodo-
wane wymiang ciepla migdzy urobkiem a przeptywajacym powietrzem wyznacza si¢ ze
wzordéw (7).

Rozwiazaniem rownania energii (5) jest funkcja:
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*F *F
T, (s)=9,,—(9,, —T,, )exp _kqs Sy q*d 1—exp| —M (12)
Vpcp Vi

gdzie:
9, — temperatura pierwotna skat [°C],

00

T, — temperatura powietrza na wlocie do wyrobiska [°C].

Zapisane w pierwszej kolejnosci dwa sktadniki prawej strony przedstawiaja tempera-
turg¢ powietrza uksztattowana przez doptyw ciepta od skatl. Ostatni sktadnik odzwierciedla
zmiang temperatury powietrza spowodowana przez miejscowe zrodla ciepta.

Z zalezno$ci okre$lajacej jawna wymiang ciepta (10) mozna wyliczy¢ temperaturg
wlotowa do wyrobiska Tal, przy ktorej temperatura na koncu $ciany osiaga warto$é za-
dana T7(L) (na przyktad okreslong przez normy):

Td<L>=9w—<9w—Tl)exp[—”?f”} L 1—exp[—WJ (13)

Vpe, A, F, Vpe,
gdzie:
T, — temperatura dozwolona na wylocie ze $ciany [°C],
T, — nieznana temperatura na wlocie do $ciany [°C],
L — dlugos$¢ Sciany [m].

4. Ocena metod prognozowania temperatury powietrza

Na potrzeby oceny doktadnosci metod prognozowania rozktadu temperatury przepro-
wadzono badania w wyrobiskach $cianowych. Pomiar temperatury w wyrobisku obejmo-
wal odczyt temperatury suchej i wilgotnej za pomoca psychrometru Assmanna. Ci$nienie
barometryczne wyznaczono za pomoca aneroidu elektronicznego typu PAE-03, natomiast
wydatki powietrza w $cianie wyznaczono ze $redniej predkosci przeptywu powietrza przy
uzyciu anemometru Lambrechta. Odczyt temperatur nastgpowat wzdhuz osi $ciany w od-
leglosciach co 20 sekeji (30 m). Ze wzgledu na dlugi okres pomiaréw parametry termody-
namiczne powietrza ulegaly znacznym zmianom. Czynnikami decydujacymi o tych zmia-
nach byty:

— ilo$¢ powietrza,

— temperatura na wlocie,
— wielko$¢ wydobycie,
— wilgotnos$¢ powietrza.

Badania polegataly na pomiarze temperatur i ilosci powietrza w szerokim zakresie
czasu, tak aby mozna bylo obserwowa¢ rowniez zmiany warunkoéw cieplnych. Przedsta-

wione w tym miejscu wyniki obliczen zostaly wykonane przez M. Kapuste [1] w ramach
pracy doktorskiej.
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Sciana S-3

W analizowanym okresie w $cianie S-3 ilo§¢ powietrza na wlocie do $ciany byla
zroznicowana i wahata sie od 560 m*/min do 940 m’/min. Temperatura pierwotna goro-
tworu wynosita 38°C. W wyrobisku pracowal kombajn $cianowy JOY o mocy 465 kW
oraz przeno$nik $cianowy z napgdami o mocy urzadzen 630 kW na wlocie i 315 kW na
wylocie ze $Sciany. Wydobycie dobowe wahalo si¢ w granicy 2150-2460 Mg. Na rysun-
ku 2 przedstawiono w formie graficznej rozktad temperatury powietrza w §cianie S-3 uzy-
skany na podstawie pomiaréw i obliczony metodami PTO-2 i metoda Wactawika. W anali-
zowanym okresie warto§¢ temperatury na wylocie ze $ciany zmieniata si¢ od 24,2°C do
28,4°C. Warto$¢ temperatur prognozowanych jest zréznicowana i zawiera si¢ w przedziale
od 29,55°C do 24,03°C. Btedy wzgledne dla obu prognoz dochodza do kilku procent.
Srednie wartoéci bledow w obu prognozach sa poréwnywalne i wynosza okoto 3,5%.

OFRzecz @PTC BWacl,

ty ]
L
L

R D N
=71
L

Temperatura [°C]

o o q’Q\% ® ‘1?’9 \Q\\Q m*'s \&,\\ q?}'\ ,{D'O' @.3, DR @\
Data pomiaru

Rys. 2. Rozktad temperatury powietrza w $cianie S-3 uzyskany z pomiaréw i obliczen

Sciana K-9

Sciana K-9 byla przewietrzana systemem Y. Temperatura pierwotna gérotworu wyno-
sita 40°C. W okresie prowadzenia badan ilo§¢ powietrza ptynacego przez wyrobisko $cia-
nowe byta bardzo zroznicowana i wahata si¢ od 450 m*/min do 1200 m*/min. Sciana wy-
posazona zostala w kombajn KGS-345 oraz przeno$nik Scianowy Rybnik 225/750
z napgdami o mocy 360 kW. Wydobycie dobowe wahato si¢ w granicy 1950-2340 Mg.

Na rysunku 3 przedstawiono w formie graficznej rozklad temperatury powietrza
w $cianie K-9 uzyskany z pomiaréw i obliczony metodami PTO-2 i metoda Wactawika.
Warto$¢ temperatury powietrza na wylocie ze $ciany waha si¢ w granicach od 29 do
31,6°C. Natomiast temperatura prognozowana jest bardziej zroéznicowane i zawiera si¢
w przedziale 26,8-33,5°C wedlug metody PTO oraz 27,9-32,5°C dla metody Wactawika.
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Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ maksymalna temperatury z prognozy odpowiada wartosci
minimalnej wydatku powietrza (450 m*/min). Bledy wzgledne w obu prognozach sa wick-
sze niz w $cianie S-3 i dochodza do kilkunastu procent. Srednia warto$é bledéw w progno-
zie metoda Waclawika jest prawie dwukrotnie mniejsza i wynosi 4%.
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Rys. 3. Rozktad temperatury powietrza w $cianie S-3 uzyskany z pomiaréw i obliczen

Sciana B-1

Sciana B-1 byta przewietrzana systemem Y. Temperatura pierwotna gorotworu wyno-
sita 40°C. Ilo$¢ powietrza ptynacego przez wyrobisko byta bardzo zrdéznicowana i wahata
si¢ od 550 m’/min do 900 m*/min. Sciana wyposazona zostata w kombajn KGS-345 oraz
przenosnik $cianowy z napgdami o mocy urzadzen 360 kW na wlocie i 315 kW na wylo-
cie ze $ciany. Wydobycie dobowe wahato si¢ w granicy 1870-2440 Mg.

Na rysunku 4 przedstawiono w formie graficznej rozktad temperatury powietrza
w $cianie B-1 uzyskany z pomiaréw i obliczony metodami PTO-2 i metoda Wactawika.
Wartos¢ temperatury powietrza z pomiardw na wylocie ze $ciany waha si¢ w granicach
27-30°C. Natomiast prognozowane temperatury powietrza wynosza odpowiednio
26,2-32°C dla metody PTO oraz 27-29°C dla metody Waclawika. Tutaj podobnie jak
w $cianie K-9 mozna zauwazy¢, ze dla mniejszych wartosci wydatku powietrza metoda
PTO wyraznie prognozuje wyzsze wartosci temperatury od wartosci rzeczywistych. Bledy
wzgledne obu metod sa podobne jak w przypadku $ciany K-9 i wynosza do kilkunastu
procent. Rowniez $rednia warto§¢ bledow metoda PTO jest dwukrotnie wigksza i wynosi
7,14%.
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Rys. 4. Rozktad temperatury powietrza w $cianie S-3 uzyskany z pomiaréw i obliczen

Sciana 10B

W $cianie 10B oprocz pomiardw w dni robocze prowadzone byly réwniez pomiary
w dni wolne od pracy w czasie postoju kombajnu i przenosnika. Temperatura pierwotna
gorotworu wynosita 32°C. Sciana 10B w pokladzie 416 prowadzona byta na zawat syste-
mem podhuznym na cata grubo$é¢ poktadu od pola. Sciana przewietrzana byta systemem
Z. Nachylenie podtuzne $ciany wynosito 0-8°. Sciane wyposazono w kombajn $cianowy
KGS-345, obudowe PUMA 08/22 POz i przenosnik $cianowy Rybnik 225/750/BP-K200.
Dhugos¢ $ciany wynosita 290 m, wysokos¢ 2,0 m. Sredni postep $ciany wynosit 6,0 m, za$
srednie wydobycie ksztaltowalo si¢ na poziomie 4300 Mg na dobg. Pomiary temperatury
prowadzone byty w dwdch przekrojach: na wlocie do $ciany i na wylocie ze $ciany. Na ry-
sunku 5 przedstawiono rozklad temperatury w $cianie, a takze temperatury prognozowane,
a na rysunku 6 te same parametry, ale odnoszace si¢ do dni bez wydobycia. Warto$¢ tem-
peratury pomierzonej na wylocie ze §ciany waha si¢ w granicach od 26,4 do 33,4°C. War-
tosci minimalne odpowiadaja okresom, w ktorych nie prowadzono wydobycia w $cianie.
Prognozowane warto$ci temperatury zawieraja si¢ w przedziale 26,9—35,6°C wedlug meto-
dy PTO oraz 27,3-33,3°C wedlug metody Wactawika. Warto zauwazy¢, ze obie prognozy
dosy¢ doktadnie okreslaja temperatur¢ w wyrobisku, gdy nie dziataja zrodta lokalne,
a gtéwny wplyw na temperatur¢ ma ciepto przeptywajace z gérotworu. W przypadku pra-
cy urzadzen w $cianie obie metody prognozowania zawyzaja temperaturg rzeczywista wy-
robiska. Bledy wzgledne obu metod sa znacznie wyzsze wedlug metody prognozowania
W czasie pracy $ciany i wynosza 5,92% wedlug PTO 1 2,47% wedlug metody Waclawika.
Bledy w przypadku prognoz w chwili postoju §ciany sa niemal dwukrotnie nizsze i wy-
nosza odpowiednio 2,73% i 1,65%.
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Rys. 5. Rozklad temperatury powietrza w $cianie 10B uzyskany z pomiarow
i obliczen w dniach z wydobyciem
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Rys. 6. Rozklad temperatury powietrza w $cianie 10B uzyskany z pomiaréw
i obliczen dla dni bez wydobycia

Sciana 02b

Sciana ta charakteryzowata si¢ wysoka koncentracja wydobycia, gdyz dobowe wydo-
bycie wynosito $rednio 5650 Mg. Laczna moc urzadzen elektrycznych pracujacych w wy-
robisku wynosita 1985 kW. Dhugo$¢ $ciany dochodzita do 260 m, a temperatura pierwotna
gorotworu wynosita 34,8C. Pomiary temperatury prowadzone byly w dwoch przekrojach:
na wlocie do $ciany i na wylocie ze $ciany. Na rysunku 7 przedstawiono rozktad tempera-
tury otrzymany z pomiaréow, a takze obliczony opisywanymi metodami. Warto$¢ tempe-
ratury pomierzonej na wylocie ze $ciany waha si¢ w granicach 29,2-30,6°C. Prognozowa-
ne wartosci temperatury zawieraja si¢ w przedziale 32,4-35°C dla metody PTO oraz
30,6-32,3°C dla metody Wactawika. Z rysunkéw tych wida¢ jednoznacznie, iz obie meto-
dy prognozowania zawyzaja temperatury w stosunku do rzeczywistych. Podobnie jak
w przypadku Sciany 10B wigksza odchytke wykazuje metoda PTO, a $redni btad wzgledny
dla pomiaré6w wynosi az 12,74%. Metoda Waclawika jest bardziej doktadna, gdyz $redni
btad wzgledny jest przeszto dwukrotnie mniejszy i wynosi 5,17%.

Celem wykonywanych obliczen byta analiza doktadno$ci metod prognozowania
rozktadu temperatury w wyrobiskach $cianowych. Prognozy przeprowadzono w odniesie-
niu do pigciu réznych $cian o zmiennych koncentracjach wydobycia. Trzy pierwsze $ciany
mozna zaliczy¢ do $cian o srednim wydobyciu (1700-2500 Mg/dobg). Dwie ostatnie moz-
na zaklasyfikowa¢ do $cian o wysokiej koncentracji wydobycia (4300 Mg/dobe
i 5650 Mg/dobg). Wszystkie prognozy zostaty wykonane w czynnych wyrobiskach, a wy-
niki pomiarow zostaty porownane z wartosciami uzyskanymi z prognozy. Na podstawie
tych wynikdow mozna wysnu¢ wstgpne wnioski, iz przedstawione wyniki obliczen opisany-
mi metodami prognozowania sa adekwatne do $cian o matlej i $redniej koncentracji.
Z chwilg wzrostu wydobycia wartosci temperatur prognozowanych w znacznym stopniu
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zaczynaja odbiega¢ od temperatur pomierzonych w wyrobisku. Jak mozna zauwazy¢ na
przykladzie $ciany 10B istotny wpltyw na to maja dodatkowe lokalne zrddia ciepla znaj-
dujace si¢ w wyrobisku. W $cianie tej prowadzone byty rowniez pomiary w dniach wol-
nych od pracy i prognozowane wartosci temperatury odpowiadaty wartoSciom pomierzo-
nym. Nasuwa si¢ wniosek, ze wymiana ciepla migdzy goérotworem i przeplywajacym
powietrzem jest prawidlowo opisana podanymi wzorami. Istotny wplyw na ksztattowanie
si¢ temperatury w wyrobisku musza mie¢ wigc inne zrodta lokalne. Wraz ze wzrostem
koncentracji wydobycia ro$nie moc zabudowanych urzadzen energomechanicznych i wzra-
sta udzial ciepla utajonego. Wzrost mocy elektrycznych zainstalowanych urzadzen
przektada si¢ bezposrednio na wymiang ciepta i wilgoci ze zrédetl lokalnych w wyrobisku.
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Rys. 7. Rozktad temperatury powietrza w $cianie 02b uzyskany z pomiaréw i obliczen

5. Przyklad prognozy warunkow klimatycznych

W celu oceny wptywu lokalnych zrodet ciepta i wilgoci na parametry mikroklimatu
powietrza kopalnianego nalezy wykona¢ pomiary warunkow klimatycznych w wyrobi-
skach z grupowymi i rejonowymi pradami powietrza i przeprowadzi¢ ich analizg. Do ana-
lizy zagrozenia temperaturowego wykorzystano wyniki pomiaréw mikroklimatu z okresu
od maja do sierpnia 2010 roku prowadzonych w odniesieniu do $ciany X w pokladzie
707/2.
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Pomierzone warto$ci w rejonie §ciany X przedstawiono na rysunku 8. Dane te pozwo-
lity na wykonanie prognozy metoda PTO i skorygowanie zmian zawilgocenia powietrza
i ciepta z dodatkowych zrodet w rejonie rozpatrywanej Sciany.

Data:12-08-2010
Zrab # Antoni : 18:204 tw:13.8
Podsz. Poz BOD: 15:23.8 tw:18,4

1s-28,6 ts=20.2
tw=256 tw=26.0
Kw=23.0 Kw=146
Sekeja 100: | 7 bk oy WAXY0T 9
e 4 e :
Sakcia 70
i5=27.2
tw=23.2
et Sc.M-10/707/2 15=26.0
Sekcja 50 Q=1360 2 tw=22,0
s V=377 Kora20 4

ts=26,8 1s=266
tw=23,4 tw=23,0

tw=21,0
Kw=258 Cra e ATENE & i LEGENDA
1 6 Q=1360 ;g ALKLMAT Y — 0 e 1 - numer punkiu pomiarowego,
t5=25 4 Q=320 ts=16,0 15=28.6 15=262 Q=1360 - strumien objetosciowy powietrza w m'/min,
tw=20.2 ts=16.0 tW=22 6 t5=28,6 - temperatura mierzona na termometrze suchym w°C,

tw=22,6 - temperatura mierzona na termometrze wilgotnym w°C,
Kw=19,5- intensywnost chiodzenia w katastopniach wilgotnych,
v=3,77 - predkost przeplywu powietrza w m./s.

Kw=264 tw=15.2 ts=28,6 Kw=19.5

Rys. 8. Wyniki pomiaréw parametrow termodynamicznych powietrza w rejonie $ciany X
na poziomie 1000 m

6. Dane dla prognozowania temperatury powietrza

W celu okreslenia zapotrzebowania na moc chtodnicza na kazdej $cianie eksploatacyj-
nej wykonano prognoz¢ temperatury powietrza oraz wilgotnosci wlasciwej. Rozpatrywane
Sciany eksploatacyjne sa przewietrzane systemem U od granic. Przy takim sposobie pro-
wadzenia eksploatacji 1 przewietrzania $cian nastgpuje skracanie wyrobisk doprowa-
dzajacych §wieze powietrze. Stad roboty przygotowawcze wyprzedzaja w czasie roboty
eksploatacyjne i w obliczeniach przyjeto dlugosci wyrobisk dla maksymalnego wybiegu.
Natomiast ilo§¢ doprowadzanego powietrza odpowiednio do rejonu eksploatacji i $ciany
przyjeto na podstawie wynikow pomiaréow w aktualnie eksploatowanych $cianach. Ilo§é¢
doprowadzanego powietrza przyj¢to w zaleznoSci od wielkoSci zagrozenia metanowego.
W warunkach mniejszego zagrozenia metanowego przyjmowano ilo$¢ powietrza rowna
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1200 m*/min. Natomiast w pokladach o duzym zagrozeniu metanowym przyjmowano
1500 m*/min. Przyjety rozptyw powietrza oraz wyposazenie i moc urzadzeh w rejonie
Scian przedstawia rysunek 9. Diugos¢ wyrobisk eksploatacyjnych przyjmowano, opierajac
si¢ na mapie poktadu.

W przypadku kopalni istniejacej w prognozie uwzglednia si¢ pomiary temperatury
w istniejacych wyrobiskach gorniczych. Prognostyczne obliczenia zmian temperatury roz-
poczgto od najwyzszych temperatur w okresie letnim, ktoére wystgpuja na podszybiu szy-
bu wdechowego. Wartosci temperatur powietrza wlotowego do oddziatéw wydobywczych
zaleza od wielu czynnikéw. Do obliczen przyjgto parametry powietrza zamieszczone
w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry powietrza wlotowego do oddzialu wydobywczego
Temperatura Temperatura Wilgotnosé Wilgotnos¢
Poziom 800 sucha wilgotna wlasciwa wzgledna
[°C] [°C] [g/kgpl (%]
Podszybie szybu 25,0 22,6 14,6 70,0
Wilot do poktadu 25,6 21,0 13,0 76,0

Temperaturg gorotworu przyjmowano, opierajac si¢ na mapie izolinii zmian tempera-
tury dla danego poktadu, a wyposazenie rejonu $ciany w urzadzenia energomechaniczne
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 9.

TABELA 2
Wyposazenie i moc urzadzen dla rejonu Sciany
Wyposazenie oddzialu wydobywczego Moc urzadzen Moce transformatorow
zasilajacych

kombajn Scianowy + przeno$nik 1000 kKW 2x1000 kKVA
zgrzebtowy Scianowy
przeno$nik zgrzeblowy przyscianowy 200 kW -
odstawa oddziatowa:
przenosnik tasmowy 1 180 kW 400 kVA
przenos$nik tasmowy 2 180 kW 400 kVA
przenosnik tasmowy 3 180 kW 400 kVA
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Rys. 9. Rozptyw powietrza oraz wyposazenie i moc urzadzen dla $ciany

7. Prognozowanie temperatury
w wyrobiskach eksploatacyjnych

W obliczeniach wykorzystano zmodyfikowana metod¢ prognozowania temperatury
powietrza w wyrobiskach gorniczych opracowana w GIG. W metodzie tej na podstawie
uzyskanych wynikéw z pomiaréw dokonano korekty wspdtczynnikow.

W metodzie uwzgledniono wystepujace w wyrobiskach kopalnianych lokalne (miej-
scowe) zrodta ciepta takie jak:
— urzadzenia urabiajace, transportujace, a takze wentylatory, pompy;
— transportowany wegiel;
— utleniajace si¢ odstonigte powierzchnie skat weglowych;
— woda doptywajaca z gorotworu do wyrobisk;
— rurociagi transportujace media o temperaturze roéznej od temperatury powietrza.

Wykorzystujac wczesniej przygotowane dane, wykonano prognozg zagrozenia tempe-
raturowego w wyrobiskach $cianowych. W tabeli 3 przedstawiono arkusz do prognozowa-
nia zmian temperatury w wyrobiskach gérniczych.
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TABELA 3

Arkusz do prognozowania zmian temperatury w wyrobiskach

Lp. Wyszczegdlnienie ?ZZEI:;; Jednostka Wyrobisko
1 | Wezel (punkt pomiarowy) - Up. bad. 712/1-2
2 | Rodzaj obudowy wyrobiska - LpP
3 | Pole przekroju poprzecznego A, m’ 12,8
4 | Dlugo$¢ wyrobiska / m 160
4a | Miazszo$¢ poktadu m m 0
5 | Czgs¢ weglowa obwodu wyrobiska ky, %/100 0,00
6 | Temperatura pierwotna skal tyg °C 30,0
7 | Temperatura powietrza w przekroju doptywu ty °C 25,0
8 | Kat nachylenia wyrobiska Y ° -10,0
9 | Kat nachylenia wyrobiska Y rad 0,174
10 | Objetosciowy wydatek przeptywu powietrza Vv m’/s 73,3
11 | Predkos¢ przeptywu powietrza v m/s 5,7
12 | Czas istnienia wyrobiska T m-c 12
13 | Czas przewietrzania wyrobiska T s 3,11E+07
14 | Moc znamionowa silnika (maszyny) N W 0
15 |Jednostkowy przyrost stopnia zawilzenia powietrza K kg/kg m 1,00E-06
16 | Srednica zainstalowanego w wyrobisku rurociagu D, m 0,5
17 | Temperatura powierzchni rurociagu [ °C 25,0
18 | Dlugos$¢ rurociagu w wyrobisku l m 160
19 | Wydobycie ze $ciany w Mg/db 0

20 | Masa urobku przenoszona tasmociagiem m, kg/s 0

21 | Dlugo$¢ tasmociagu w wyrobisku L m 160

22 | Szacunkowa $rednia temperatura wilgotna powietrza ty °C 23,0

23 | Ggsto$¢ powietrza p kg/m’ 1,24

24 | Pojemnos¢ cieplna powietrza ¢ J/(kg K) 1006

25 | Cieplo parowania wody ! J/kg 2445000

26 | Wielko$¢ empiryczna b °C 9,68

27 | Liczba bezwymiarowa Ks - 0,167

28 | Ggsto$¢ strumienia ciepta 90 W/m? 7,72

29 | Wspolezynnik k 0,05

30 | Wspoétczynnik wyréwnania temperatury skat a m’/s 0,00000105

31 | Wspdlczynnik przewodzenia ciepta skat W/(m K) 2,37
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TABELA 3 cd.

Lp. Wyszczegdlnienie ?z?:i: Jednostka Wyrobisko
32 | Obwod wyrobiska B m 14,883
33 | Promien rownowazny wyrobiska 7 m 2,369
34 | Masowy wydatek przeplywu powietrza m kg/s 91,2
35 | Predkos¢ przeptywu powietrza Wy m/s 5,7
36 gssg’)}czynnik wnikania ciepta z pobocznicy wyro- o W/(m® K) 20,00
37 |Liczba Fouriera Fo - 5,82
38 |Liczba Biota Bi - 19,99
39 | Liczba Kirpiczewa Ks - 0,50
40 | Bezwymiarowa wspotrzedna odleglosciowa x' - 0,03
41 | Bezwymiarowy wspotczynnik [0} - 0,01
42 | Réznica temperatur (pierwotnej skat i powietrza) A® °C 5,00
43 | Bezwymiarowy wspotczynnik Q - 0,993
44 | Ciepto wydzielone z maszyn i urzadzen 01 A\ 0
45 | Ciepto z procesu utleniania weggla 02 W 0
46 | Ciepto od wymiany z rurociggiem 03 w 0
47 | Ciepto od transportowanego urobku 04 W 0
48 | Przyrost temperatury z dodatkowych zrodet dt, °C 0,0
49 | Bezwymiarowy wspotczynnik [0} - 0,2
50 | Przyrost temperatury ze zmiany stanu skupienia wody dt, °C -0.4
51 | Wspdtezynnik A0 °C 25,0
52 | Wspdtczynnik Al °C 0,1
53 | Wspdtczynnik A2 °C 0,0
54 | Wspotczynnik A3 °C —-0,06
55 | Catkowity przyrost temperatury dt °C 0,0

1 | Calkowita dtugos¢ wyrobisk L m 160
IT | Stopien zwilzenia powietrza w przekroju doptywu X4 kg/kg 0,0131
III | Temperatura sucha powietrza na wylocie t °C 25,0

Opierajac si¢ na przygotowanych danych, wykonano prognoz¢ zagrozenia temperatu-
rowego w dwoch wyrobiskach §cianowych. Obliczenia zmian temperatury powietrza
przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Wyniki obliczen pozwalaja na obliczenie niezbednej
mocy chlodniczej urzadzenia, ktére nalezy zabudowa¢ w rejonie $ciany aby nie dopuscic¢
do przekroczenia dopuszczalnej temperatury powietrza.
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Rys. 10. Zmiany temperatury na drodze doptywu powietrza do $ciany X-1 w poktadzie 712/1-2
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Rys. 11. Zmiany temperatury na drodze doptywu powietrza do $ciany X-2 w poktadzie 712/1-2

98



8. Podsumowanie

Pomierzone warto$ci temperatur i wilgotnosci powietrza w kopalni, w ktorej wykonu-
je si¢ prognoz¢ zagrozenia temperaturowego, pozwalaja na skorygowanie zmian zawilgo-
cenia powietrza i ciepta z dodatkowych zrodet.

Przeprowadzone obliczenia temperatury, do ktorej nalezy ochtodzié¢ powietrze, aby na
wylocie z wyrobiska §cianowego otrzymaé dopuszczang przepisami temperatur¢ powie-
trza, pozwolity na obliczenie mocy chtodniczej urzadzen, ktore nalezy zabudowa¢ w wyro-
biskach gorniczych.

Przy okreslaniu mocy chtodniczej uwzgledniono wykraplanie wilgoci z chtodzonego
powietrza. Obliczona warto$¢ mocy chtodniczej okresla ilos¢ ciepta, ktora nalezy odebraé
w rejonie $ciany na drodze doptywu powietrza doprowadzanego, aby zapewni¢ temperatu-
r¢ powietrza okreslona przepisami.

Wykorzystujac obliczenia zapotrzebowania na moc chtodnicza, mozna sporzadzi¢ wy-
kresy zmiany mocy chtodniczej w poszczegdlnych kwartatach kazdego roku w rejonie,
w ktorym bedzie prowadzona eksploatacja. Dopiero znajomos$¢ catkowitego zapotrzebo-
wania mocy chlodniczej umozliwia wybor odpowiedniej metody klimatyzacji wyrobisk
rozpatrywanego rejonu.
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