
Nikodem Szl¹zak*

PROGNOZOWANIE ZAGRO¯ENIA KLIMATYCZNEGO
W WYROBISKACH GÓRNICZYCH**

1. Wstêp

Warunki pracy w kopalniach podziemnych, w porównaniu z warunkami pracy w za-
k³adach na powierzchni, maj¹ swoj¹ specyfikê, która wynika przede wszystkim z rozpro-
szenia miejsc pracy na znacznym obszarze oraz nieprzyjaznego dla cz³owieka œrodowiska
pracy. Zapewnienie stabilnych w czasie parametrów mikroklimatu przez wentylacjê i kli-
matyzacjê wyrobisk jest trudne do uzyskania. W najbli¿szej przysz³oœci nale¿y siê liczyæ
z dalszym pogarszaniem siê warunków klimatycznych w polskich kopalniach w wyniku
zwiêkszenia koncentracji wydobycia oraz schodzenia z eksploatacj¹ na g³êbsze poziomy.
Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie sposobu okreœlenia warunków klimatycz-
nych w wyrobiskach œcianowych.

W wyrobiskach podziemnym, którymi przep³ywa powietrze, wystêpuj¹ naturalne
i technologiczne Ÿród³a dop³ywu strumienia ciep³a. W wyniku tego w wyrobiskach pod-
ziemnych wystêpuj¹ wysokie temperatury, co po uwzglêdnieniu równie wysokiej wilgot-
noœci powietrza powoduje znaczne pogorszenie warunków klimatycznych. Powoduje to
obni¿enie takich funkcji organizmu cz³owieka, jak zdolnoœæ percepcji, koncentracji, uwagi,
spostrzegawczoœci [2–4]. Ten niekorzystny wp³yw temperatury i wilgotnoœci na organizm
ludzki okreœlamy pojêciem zagro¿enia klimatycznego.

Wzrost koncentracji wydobycia wi¹za³ siê ze sta³ym spadkiem zatrudnienia, ale rów-
nie¿ ze stosowaniem coraz bardziej wydajnych kompleksów œcianowych. Takie dzia³ania
doprowadzi³y do niemal ca³kowitej mechanizacji œcian w procesie produkcji, ograniczaj¹c
rolê górnika do minimum. Szukanie pok³adów o zasobach przemys³owych sprawi³o, ¿e roz-
poczêto eksploatacjê pok³adów zalegaj¹cych na coraz wiêkszych g³êbokoœciach. Równo-
czesny wzrost mocy urz¹dzeñ energomechanicznych w wysoko wydajnych kompleksach
œcianowych spowodowa³ znaczny wzrost temperatury i zmiany mikroklimatu pracy. Regu-
lacja temperatury œrodkami wentylacyjnymi (zwiêkszanie iloœci powietrza) przy tak ogrom-
nych dop³ywach strumieni ciep³a nie dawa³a oczekiwanych efektów. Przepisy górnicze jed-
noznacznie okreœlaj¹ temperaturê 28°C i powy¿ej 11 katastopni intensywnoœci ch³odzenia
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jako dopuszczaln¹ w przypadku pe³nowymiarowej zmiany pracy. W roku 2009 a¿ w 22 ko-
palniach wêgla kamiennego wystêpowa³y wyrobiska z przekroczon¹ temperatur¹ powietrza
28°C [5]. Coraz wiêkszego znacznie nabieraj¹ zatem problemy zwi¹zane z projektowaniem
systemów przewietrzania i klimatyzacji wyrobisk w kopalniach podziemnych.

Kierownictwa wielu podziemnych zak³adów górniczych stanê³y przed dylematem za-
stosowania maszyn klimatycznych lub ograniczenia czasu pracy górników. Zastosowanie
urz¹dzeñ ch³odniczych wi¹za³o siê z du¿ymi inwestycjami i dlatego czêœæ kopalñ decyduje
siê na ograniczenie czasu pracy górników.

2. Czynniki wp³ywaj¹ce na wzrost zagro¿enia klimatycznego

Zmiany temperatury powietrza kopalnianego zachodz¹ na skutek procesów sprê¿ania
powietrza w polu si³ ciê¿koœci, wymiany ciep³a i wilgoci pomiêdzy górotworem i lokalny-
mi, dodatkowymi Ÿród³ami ciep³a, a przep³ywaj¹cym powietrzem. Dodatkowe Ÿród³a
ciep³a stanowi¹ przede wszystkim maszyny i urz¹dzenia, a w szczególnoœci napêdy elek-
tryczne i spalinowe. Strumieñ ciep³a dop³ywaj¹cy do powietrza z ods³oniêtych ska³ odby-
wa siê poprzez konwekcjê, parowanie wilgoci oraz promieniowanie [4].

Na rysunku 1 przedstawiono zmianê temperatury górotworu z g³êbokoœci¹ w Górno-
œl¹skim Zag³êbiu Wêglowym (GZW). Pole temperatury ska³ na danym poziomie g³êboko-
œciowym nie jest jednorodne i nawet pomiêdzy s¹siaduj¹cymi kopalniami wystêpuj¹
znacz¹ce anomalia temperaturowe. Najwiêksze temperatury wystêpuj¹ w po³udniowo-
-wschodniej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego [2].
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Rys. 1. Zmiana temperatury górotworu z g³êbokoœci¹ w GZW



Oprócz temperatury pierwotnej górotworu o wielkoœci strumienia ciep³a dop³ywaj¹ce-
go od górotworu decyduj¹ równie¿ nastêpuj¹ce czynniki [4]:
— w³asnoœci termofizyczne ska³ (gradient geotermiczny, pojemnoœæ cieplna ska³,

wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego ska³ itp.);
— temperatura przep³ywaj¹cego powietrza i jej zmiany w czasie;
— wymiary geometryczne wyrobisk;
— prêdkoœæ przep³ywu powietrza i czas przewietrzania wyrobiska;
— straty ciœnienia powietrza w wyrobiskach.

O bezpoœrednim stanie zagro¿enia klimatycznego decyduje równie¿ w³aœciwe plano-
wanie wyrobisk podziemnych, transportu urobku i lokalizacji urz¹dzeñ elektrycznych oraz
racjonalna wentylacja wyrobisk w aspekcie minimalizacji ogrzewania powietrza dop³ywa-
j¹cego do stanowisk pracy. W warunkach wysokiej temperatury pierwotnej ska³ optymalne
wykorzystywanie ww. rozwi¹zañ nie przynosi po¿¹danego skutku i zachodzi koniecznoœæ
stosowania urz¹dzeñ ch³odniczych.

3. Metody prognozowania temperatury
i wilgotnoœci powietrza

Wp³yw na kszta³towanie temperatury powietrza w wyrobisku maj¹ jego wilgotnoœæ,
g³êbokoœæ eksploatacji i zwi¹zane z ni¹ sprê¿anie powietrza w szybach wdechowych oraz
przep³yw ciep³a z górotworu do powietrza. Ponadto nawil¿anie powietrza wodami do³owy-
mi i technologicznymi oraz ciep³o utleniania wêgla i inne dodatkowe Ÿród³a ciep³a
(urz¹dzenia elektromechaniczne) powoduj¹ dalszy wzrost temperatury.

W literaturze przedmiotu szacowano dotychczas, ¿e ca³kowity bilans ciep³a w kopal-
niach wêgla kamiennego kszta³tuje siê nastêpuj¹co:
— 50% od górotworu,
— 25% od utlenianego wêgla,
— 25% od innych dodatkowych Ÿróde³ ciep³a.

W ostatnich latach mo¿na zaobserwowaæ zmianê tych proporcji. Eksploatacja wêgla
odbywa siê na coraz wiêkszych g³êbokoœciach (wzrost temperatury górotworu) i nastêpuje
zwiêkszenie koncentracji wydobycia (Ÿród³a lokalne). Wszystkie te czynniki sprawiaj¹, i¿
w ca³kowitym bilansie ciep³a znacznie wzrós³ udzia³ ciep³a pochodz¹cego od urz¹dzeñ
energomechanicznych.

Istnieje wiele metod prognozowania temperatury powietrza kopalnianego. Do metod
tych nale¿y zaliczyæ metodê opracowan¹ w GIG w Katowicach. Metoda ta pozwala na
prognozowanie temperatury i stopnia zwil¿ania powietrza w wyrobiskach górniczych
z wentylacj¹ op³ywow¹. Temperatura powietrza kopalnianego w danym wyrobisku z wen-
tylacj¹ op³ywow¹ jest obliczana wg wzoru:

t t t t tw d s z x� � � �� � � (1)

gdzie:
td — temperatura powietrza w przekroju dop³ywu wyrobiska (°C),
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�t s — przyrost temperatury powietrza w wyniku wymiany ciep³a miêdzy ska³ami
a powietrzem,

�t z — przyrost temperatury powietrza w wyrobisku wynikaj¹cy z dzia³ania
w nim dodatkowych Ÿróde³ ciep³a,

�t x — przyrost temperatury powietrza w wyrobisku zwi¹zany ze zmian¹ stanu
skupienia wody.

Stopieñ zawil¿enia powietrza x w danym wyrobisku wyznacza siê, korzystaj¹c ze
wzoru:

x x xw d� � � (2)

gdzie:
xw — stopieñ zwil¿enia powietrza w przekroju wyp³ywu wyrobiska [kg/kg],
xd — stopieñ zwil¿enia powietrza w przekroju dop³ywu wyrobiska [kg/kg],
�x — przyrost stopnia zwil¿ania w wyrobisku [kg/kg].

�x l� �� (3)

gdzie:
l — d³ugoœæ wyrobiska [m],
� — jednostkowy stopieñ zwil¿ania powietrza [kg/kgm].

Jednostkowy stopieñ zwil¿ania powietrza wyznacza siê na podstawie bezpoœrednich
pomiarów, które wykonuje siê w g³êbinowych kopalniach. W ten sposób dla ka¿dego ro-
dzaju wyrobiska w zale¿noœci od przeznaczenia mo¿na wyznaczyæ jednostkowy przyrost
stopnia zwil¿enia, korzystaj¹c ze wzoru:

�m w dx x

l
�

�
(4)

W przep³ywaj¹cym przez wyrobisko eksploatacyjne powietrzu zachodz¹ jawne i nie-
jawne przemiany energii. Efektem procesów jawnej wymiany ciep³a s¹ zmiany temperatu-
ry, zaœ niejawnej – zmiany wilgotnoœci powietrza. Z³o¿onoœæ przekszta³ceñ energii w wy-
robiskach kopalnianych powoduje, ¿e mimo sprzê¿enia tych mechanizmów wymiany
ciep³a stosuje siê uproszczone opisy tych procesów i rozpatruje siê je oddzielnie.

Zgodnie z metod¹ Wac³awika [4] temperatura powietrza Ta w wyrobisku kopalnianym
ma spe³niaæ równanie energii w postaci:

dT

ds

q

V c

q

V c
a s

p

d

p

� �
� �� �

[°C/m] (5)

gdzie:
s — oœ wyrobiska biegn¹ca wzd³u¿ chodnika lub czo³a œciany [m],
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qs — strumieñ ciep³a od ska³ przypadaj¹cy na jednostkê d³ugoœci pola eksploata-
cyjnego w kierunku równoleg³ym do czo³a frontu eksploatacyjnego
[W/m],

qd — strumieñ ciep³a jawnego od pozosta³ych Ÿróde³, przeliczony na jednostkê
d³ugoœci wyrobiska i na jednostkê czasu [W/m],

�V — wydatek powietrza [m3/s],
� — gêstoœæ powietrza [kg/m3],
cp — ciep³o w³aœciwe powietrza przy sta³ym ciœnieniu [J/(kg·K)].

Pierwszy sk³adnik równania (5) podaje przyrost temperatury powietrza na odcinku
wyrobiska o jednostkowej d³ugoœci, spowodowany dop³ywem ciep³a od ska³, zaœ drugi
sk³adnik – przyrost temperatury spowodowany innymi Ÿród³ami ciep³a. W równaniu (5)
pominiêto wp³yw autokompresji.

Strumieñ ciep³a od ska³ qs zale¿y od ró¿nicy miêdzy temperatur¹ pierwotn¹ ska³
a temperatur¹ powietrza 	 o aT� od wspó³czynnika przewodnictwa cieplnego ska³ 
, od
pola powierzchni wymiany ciep³a Fs oraz od warunków wymiany ciep³a, które uwzglêdnia
teoria przewodnictwa cieplnego:

q q Ts s o a� ��
 	( ) (6)

gdzie:
Fs — pole powierzchni ods³oniêtych ska³, przypadaj¹ce na jednostkê d³ugoœci

wyrobiska eksploatacyjnego w kierunku osi s [m2/m],
qs
�

— bezwymiarowy gradient temperatury ska³ [l/m].

Gêstoœæ strumienia ciep³a wymienianego miêdzy ska³ami a powietrzem jest rów-
na [4]:

q q T at ats s s� � � � �
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# # (8)

gdzie:
Ts — temperatura powietrza w wyrobisku [°C],
� — wspó³czynnik przejmowania ciep³a [W/(m2K)],
	 — temperatura pierwotna ska³ [°C],

 — wspó³czynnik przewodnictwa cieplnego [W/(mK)],

�(z) — gaussowska funkcja b³êdów,
# — zmienne ca³kowania.
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W wyrobiskach kopalnianych wystêpuj¹ tak¿e lokalne (miejscowe) Ÿród³a, do których
zalicza siê:
— wszystkie odbiorniki energii, takie jak urz¹dzenia urabiaj¹ce, transportuj¹ce, a tak¿e

pompy, wentylatory, oœwietlenie, emituj¹ce ciep³o do otoczenia;
— urobione oraz transportowane ska³y, wymieniaj¹ce ciep³o z przep³ywaj¹cym powie-

trzem;
— utleniaj¹ce siê w powietrzu ods³oniête ska³y wêglowe lub minera³y siarczkowe;
— wodê dop³ywaj¹c¹ ze szczelin, spêkañ i porów do wyrobisk korytarzowych i przod-

ków;
— pracowników oddaj¹cych do otoczenia ciep³o metabolizmu;
— ruroci¹gi transportuj¹ce media o temperaturze ró¿nej od temperatury powietrza.

W niektórych modelach procesów wymiany ciep³a miêdzy ska³ami a przep³ywaj¹cym
powietrzem do Ÿróde³ lokalnych zalicza siê tak¿e ciep³o parowania wilgoci w wyrobisku.

Napêdy, urz¹dzenia mechaniczne i elektryczne przekazuj¹ do powietrza ciep³o, które-
go wielkoœæ zale¿y przede wszystkim od ich mocy, sprawnoœci mechanicznej, sposobu
konwersji dostarczonej energii w ciep³o oraz od nierównomiernoœci obci¹¿enia w czasie.
Przy projektowaniu systemów wentylacji i klimatyzacji g³êbokiej kopalni nale¿y przyj¹æ,
¿e energia elektryczna zu¿ywana na dole, z wyj¹tkiem dostarczanej do ziêbiarek oraz do
urz¹dzeñ znajduj¹cych siê w pr¹dach powietrza zu¿ytego, przechodzi w postaci ciep³a do
powietrza przewietrzaj¹cego wyrobiska. W du¿ej kopalni strumieñ ciep³a generowanego
w ten sposób mo¿e siêgaæ wielu megawatów.

Wiêkszoœæ stosowanych w kopalniach wêgla maszyn urabiaj¹cych i transportuj¹cych
posiada napêd elektryczny. Ze wzglêdu na ograniczon¹ sprawnoœæ przetwarzania energii
napêdowej jej czêœæ zamienia siê w ciep³o bezpoœrednio w silniku. Zewnêtrznym objawem
tych strat jest wy¿sza temperatura silnika w porównaniu z temperatur¹ otoczenia, do które-
go przekazywane jest ciep³o. Sprawnoœæ silników elektrycznych zale¿y od ich budowy,
prêdkoœci obrotowej, mocy i obci¹¿enia w stosunku do mocy nominalnej. Silniki asyn-
chroniczne: pierœcieniowe i klatkowe w pe³ni obci¹¿one, o mocy nominalnej rzêdu setek
kilowatów, charakteryzuj¹ siê wysok¹ sprawnoœci¹, przekraczaj¹c¹ 90%. Straty w silniku
wi¹¿¹ siê ze stratami w uzwojeniu i w obwodzie magnetycznym (tzw. straty w miedzi
i w ¿elazie), wywo³ywane s¹ te¿ oporami powietrza w stosunku do wiruj¹cych elementów
oraz tarciem w ³o¿yskach. Straty w uzwojeniu zwykle s¹ najwiêksze i zmieniaj¹ siê z kwa-
dratem natê¿enia pr¹du. Przy spadku obci¹¿enia silnika w stosunku do mocy nominalnej
jego sprawnoœæ zmniejsza siê.

Przewa¿aj¹ca czêœæ energii przekazywanej przez napêd na skutek tarcia przechodzi
w ciep³o. Na przyk³ad podczas pracy urz¹dzenia transportuj¹cego urobek pod górê czêœæ
energii napêdzaj¹cej urz¹dzenie zostaje zamieniona w energiê potencjaln¹. Jednak mecha-
nizmem tarcia zasadnicza czêœæ energii zostaje rozproszona i w postaci ciep³a przeniesiona
do otoczenia.

W maszynach i narzêdziach urabiaj¹cych czêœæ energii napêdu zostaje zamieniona
w energiê powierzchniow¹, której miar¹ jest stopieñ rozdrobnienia. Wielkoœæ energii przy
powstawaniu nowych powierzchni jest trudna do oszacowania.

Na podstawie pomiarów przeprowadzonych w niemieckich kopalniach wêgla J. Voß [4]
stwierdzi³, ¿e oko³o 70% energii napêdowej maszyn przechodzi do otoczenia w postaci
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ciep³a. Czêœæ tego ciep³a, równa 10–25%, przekazywana jest do powietrza w sposób jawny
i powoduje wzrost temperatury. Czêœæ, wynosz¹ca 90–75%, wymieniana w sposób niejaw-
ny przyczynia siê do wzrostu wilgotnoœci. Na tej podstawie przyrosty temperatury �Tm

i wilgotnoœci �xm, wywo³ane prac¹ napêdów oraz urz¹dzeñ mechanicznych w wyrobiskach
kopalñ wêgla, mog¹ byæ wyliczone ze wzorów:

�
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V c
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m

p

�
� $0 7 01 0 25, ( , , )
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� $0 7 0 9 0 75, ( , , )

��
(9)

gdzie Qm – energia zamieniona w ciep³o w urz¹dzeniu z napêdem mechanicznym lub elek-
trycznym [W].

Czêœæ jawna ciep³a 0,7·(0,1–0,25)·Qm mo¿e byæ traktowana jako iloczyn d³ugoœci wy-
robiska s i strumienia ciep³a od maszyn, przeliczonego na jednostkê d³ugoœci wyrobi-
ska qdm.

W transformatorach na ciep³o zamienia siê 1,5–5% energii, w kablach i przewodach
4–10%. Oœwietlenie wyrobisk ma niewielki wp³yw na temperaturê powietrza.

Urobek mo¿e byæ transportowany za pomoc¹ ró¿nych œrodków technicznych i przez
ró¿ne wyrobiska. Transport urobku w pr¹dzie œwie¿ego powietrza przyczynia siê do po-
wstania niekorzystnych warunków klimatycznych. Strumieñ ciep³a przekazywany od urob-
ku do powietrza w danym wyrobisku jest równy:

� �Q m cu u u u� � 	 (10)

gdzie:
�mu — strumieñ masy transportowanego urobku [kg/s],
cu — ciep³o w³aœciwe ska³ [J/(kgK)].

Obni¿enie temperatury urobku wêglowego w wyrobisku J. Voß [4] wyznacza ze wzo-
ru empirycznego:

�	 	u uo msL T� �0 0024 0 8, ( ), (11)

gdzie:
L — d³ugoœæ wyrobiska [m],

%uo — temperatura urobku [°C],
Tms — œrednia temperatura na termometrze wilgotnym w wyrobisku [°C].

Na skutek wymiany ciep³a z powietrzem temperatura urobku jest obni¿ona w stosun-
ku do jego temperatury pierwotnej. Zmiany temperatury i wilgotnoœci powietrza spowodo-
wane wymian¹ ciep³a miêdzy urobkiem a przep³ywaj¹cym powietrzem wyznacza siê ze
wzorów (7).

Rozwi¹zaniem równania energii (5) jest funkcja:
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gdzie:
	 oo — temperatura pierwotna ska³ [°C],
Tao — temperatura powietrza na wlocie do wyrobiska [°C].

Zapisane w pierwszej kolejnoœci dwa sk³adniki prawej strony przedstawiaj¹ tempera-
turê powietrza ukszta³towan¹ przez dop³yw ciep³a od ska³. Ostatni sk³adnik odzwierciedla
zmianê temperatury powietrza spowodowan¹ przez miejscowe Ÿród³a ciep³a.

Z zale¿noœci okreœlaj¹cej jawn¹ wymianê ciep³a (10) mo¿na wyliczyæ temperaturê
wlotow¹ do wyrobiska Ta1, przy której temperatura na koñcu œciany osi¹ga wartoœæ za-
dan¹ Td(L) (na przyk³ad okreœlon¹ przez normy):
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gdzie:
Td — temperatura dozwolona na wylocie ze œciany [°C],
T1 — nieznana temperatura na wlocie do œciany [°C],
L — d³ugoœæ œciany [m].

4. Ocena metod prognozowania temperatury powietrza

Na potrzeby oceny dok³adnoœci metod prognozowania rozk³adu temperatury przepro-
wadzono badania w wyrobiskach œcianowych. Pomiar temperatury w wyrobisku obejmo-
wa³ odczyt temperatury suchej i wilgotnej za pomoc¹ psychrometru Assmanna. Ciœnienie
barometryczne wyznaczono za pomoc¹ aneroidu elektronicznego typu PAE-03, natomiast
wydatki powietrza w œcianie wyznaczono ze œredniej prêdkoœci przep³ywu powietrza przy
u¿yciu anemometru Lambrechta. Odczyt temperatur nastêpowa³ wzd³u¿ osi œciany w od-
leg³oœciach co 20 sekcji (30 m). Ze wzglêdu na d³ugi okres pomiarów parametry termody-
namiczne powietrza ulega³y znacznym zmianom. Czynnikami decyduj¹cymi o tych zmia-
nach by³y:
— iloœæ powietrza,
— temperatura na wlocie,
— wielkoœæ wydobycie,
— wilgotnoœæ powietrza.

Badania polega³a³y na pomiarze temperatur i iloœci powietrza w szerokim zakresie
czasu, tak aby mo¿na by³o obserwowaæ równie¿ zmiany warunków cieplnych. Przedsta-
wione w tym miejscu wyniki obliczeñ zosta³y wykonane przez M. Kapustê [1] w ramach
pracy doktorskiej.
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Œciana S-3

W analizowanym okresie w œcianie S-3 iloœæ powietrza na wlocie do œciany by³a
zró¿nicowana i waha³a siê od 560 m3/min do 940 m3/min. Temperatura pierwotna góro-
tworu wynosi³a 38°C. W wyrobisku pracowa³ kombajn œcianowy JOY o mocy 465 kW
oraz przenoœnik œcianowy z napêdami o mocy urz¹dzeñ 630 kW na wlocie i 315 kW na
wylocie ze œciany. Wydobycie dobowe waha³o siê w granicy 2150–2460 Mg. Na rysun-
ku 2 przedstawiono w formie graficznej rozk³ad temperatury powietrza w œcianie S-3 uzy-
skany na podstawie pomiarów i obliczony metodami PTO-2 i metod¹ Wac³awika. W anali-
zowanym okresie wartoœæ temperatury na wylocie ze œciany zmienia³a siê od 24,2°C do
28,4°C. Wartoœæ temperatur prognozowanych jest zró¿nicowana i zawiera siê w przedziale
od 29,55°C do 24,03°C. B³êdy wzglêdne dla obu prognoz dochodz¹ do kilku procent.
Œrednie wartoœci b³êdów w obu prognozach s¹ porównywalne i wynosz¹ oko³o 3,5%.

Œciana K-9

Œciana K-9 by³a przewietrzana systemem Y. Temperatura pierwotna górotworu wyno-
si³a 40°C. W okresie prowadzenia badañ iloœæ powietrza p³yn¹cego przez wyrobisko œcia-
nowe by³a bardzo zró¿nicowana i waha³a siê od 450 m3/min do 1200 m3/min. Œciana wy-
posa¿ona zosta³a w kombajn KGS-345 oraz przenoœnik œcianowy Rybnik 225/750
z napêdami o mocy 360 kW. Wydobycie dobowe waha³o siê w granicy 1950–2340 Mg.

Na rysunku 3 przedstawiono w formie graficznej rozk³ad temperatury powietrza
w œcianie K-9 uzyskany z pomiarów i obliczony metodami PTO-2 i metod¹ Wac³awika.
Wartoœæ temperatury powietrza na wylocie ze œciany waha siê w granicach od 29 do
31,6°C. Natomiast temperatura prognozowana jest bardziej zró¿nicowane i zawiera siê
w przedziale 26,8–33,5°C wed³ug metody PTO oraz 27,9–32,5°C dla metody Wac³awika.
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Rys. 2. Rozk³ad temperatury powietrza w œcianie S-3 uzyskany z pomiarów i obliczeñ



Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wartoœæ maksymalna temperatury z prognozy odpowiada wartoœci
minimalnej wydatku powietrza (450 m3/min). B³êdy wzglêdne w obu prognozach s¹ wiêk-
sze ni¿ w œcianie S-3 i dochodz¹ do kilkunastu procent. Œrednia wartoœæ b³êdów w progno-
zie metod¹ Wac³awika jest prawie dwukrotnie mniejsza i wynosi 4%.

Œciana B-1

Œciana B-1 by³a przewietrzana systemem Y. Temperatura pierwotna górotworu wyno-
si³a 40°C. Iloœæ powietrza p³yn¹cego przez wyrobisko by³a bardzo zró¿nicowana i waha³a
siê od 550 m3/min do 900 m3/min. Œciana wyposa¿ona zosta³a w kombajn KGS-345 oraz
przenoœnik œcianowy z napêdami o mocy urz¹dzeñ 360 kW na wlocie i 315 kW na wylo-
cie ze œciany. Wydobycie dobowe waha³o siê w granicy 1870–2440 Mg.

Na rysunku 4 przedstawiono w formie graficznej rozk³ad temperatury powietrza
w œcianie B-1 uzyskany z pomiarów i obliczony metodami PTO-2 i metod¹ Wac³awika.
Wartoœæ temperatury powietrza z pomiarów na wylocie ze œciany waha siê w granicach
27–30°C. Natomiast prognozowane temperatury powietrza wynosz¹ odpowiednio
26,2–32°C dla metody PTO oraz 27–29°C dla metody Wac³awika. Tutaj podobnie jak
w œcianie K-9 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla mniejszych wartoœci wydatku powietrza metoda
PTO wyraŸnie prognozuje wy¿sze wartoœci temperatury od wartoœci rzeczywistych. B³êdy
wzglêdne obu metod s¹ podobne jak w przypadku œciany K-9 i wynosz¹ do kilkunastu
procent. Równie¿ œrednia wartoœæ b³êdów metod¹ PTO jest dwukrotnie wiêksza i wynosi
7,14%.
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Rys. 3. Rozk³ad temperatury powietrza w œcianie S-3 uzyskany z pomiarów i obliczeñ



Œciana 10B

W œcianie 10B oprócz pomiarów w dni robocze prowadzone by³y równie¿ pomiary
w dni wolne od pracy w czasie postoju kombajnu i przenoœnika. Temperatura pierwotna
górotworu wynosi³a 32°C. Œciana 10B w pok³adzie 416 prowadzona by³a na zawa³ syste-
mem pod³u¿nym na ca³¹ gruboœæ pok³adu od pola. Œciana przewietrzana by³a systemem
Z. Nachylenie pod³u¿ne œciany wynosi³o 0–8°. Œcianê wyposa¿ono w kombajn œcianowy
KGS-345, obudowê PUMA 08/22 POz i przenoœnik œcianowy Rybnik 225/750/BP-K200.
D³ugoœæ œciany wynosi³a 290 m, wysokoœæ 2,0 m. Œredni postêp œciany wynosi³ 6,0 m, zaœ
œrednie wydobycie kszta³towa³o siê na poziomie 4300 Mg na dobê. Pomiary temperatury
prowadzone by³y w dwóch przekrojach: na wlocie do œciany i na wylocie ze œciany. Na ry-
sunku 5 przedstawiono rozk³ad temperatury w œcianie, a tak¿e temperatury prognozowane,
a na rysunku 6 te same parametry, ale odnosz¹ce siê do dni bez wydobycia. Wartoœæ tem-
peratury pomierzonej na wylocie ze œciany waha siê w granicach od 26,4 do 33,4°C. War-
toœci minimalne odpowiadaj¹ okresom, w których nie prowadzono wydobycia w œcianie.
Prognozowane wartoœci temperatury zawieraj¹ siê w przedziale 26,9–35,6°C wed³ug meto-
dy PTO oraz 27,3–33,3°C wed³ug metody Wac³awika. Warto zauwa¿yæ, ¿e obie prognozy
dosyæ dok³adnie okreœlaj¹ temperaturê w wyrobisku, gdy nie dzia³aj¹ Ÿród³a lokalne,
a g³ówny wp³yw na temperaturê ma ciep³o przep³ywaj¹ce z górotworu. W przypadku pra-
cy urz¹dzeñ w œcianie obie metody prognozowania zawy¿aj¹ temperaturê rzeczywist¹ wy-
robiska. B³êdy wzglêdne obu metod s¹ znacznie wy¿sze wed³ug metody prognozowania
w czasie pracy œciany i wynosz¹ 5,92% wed³ug PTO i 2,47% wed³ug metody Wac³awika.
B³êdy w przypadku prognoz w chwili postoju œciany s¹ niemal dwukrotnie ni¿sze i wy-
nosz¹ odpowiednio 2,73% i 1,65%.
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Rys. 4. Rozk³ad temperatury powietrza w œcianie S-3 uzyskany z pomiarów i obliczeñ
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a)

b)

c)

Rys. 5. Rozk³ad temperatury powietrza w œcianie 10B uzyskany z pomiarów
i obliczeñ w dniach z wydobyciem



Œciana 02b

Œciana ta charakteryzowa³a siê wysok¹ koncentracj¹ wydobycia, gdy¿ dobowe wydo-
bycie wynosi³o œrednio 5650 Mg. £¹czna moc urz¹dzeñ elektrycznych pracuj¹cych w wy-
robisku wynosi³a 1985 kW. D³ugoœæ œciany dochodzi³a do 260 m, a temperatura pierwotna
górotworu wynosi³a 34,8C. Pomiary temperatury prowadzone by³y w dwóch przekrojach:
na wlocie do œciany i na wylocie ze œciany. Na rysunku 7 przedstawiono rozk³ad tempera-
tury otrzymany z pomiarów, a tak¿e obliczony opisywanymi metodami. Wartoœæ tempe-
ratury pomierzonej na wylocie ze œciany waha siê w granicach 29,2–30,6°C. Prognozowa-
ne wartoœci temperatury zawieraj¹ siê w przedziale 32,4–35°C dla metody PTO oraz
30,6–32,3°C dla metody Wac³awika. Z rysunków tych widaæ jednoznacznie, i¿ obie meto-
dy prognozowania zawy¿aj¹ temperatury w stosunku do rzeczywistych. Podobnie jak
w przypadku œciany 10B wiêksz¹ odchy³kê wykazuje metoda PTO, a œredni b³¹d wzglêdny
dla pomiarów wynosi a¿ 12,74%. Metoda Wac³awika jest bardziej dok³adna, gdy¿ œredni
b³¹d wzglêdny jest przesz³o dwukrotnie mniejszy i wynosi 5,17%.

Celem wykonywanych obliczeñ by³a analiza dok³adnoœci metod prognozowania
rozk³adu temperatury w wyrobiskach œcianowych. Prognozy przeprowadzono w odniesie-
niu do piêciu ró¿nych œcian o zmiennych koncentracjach wydobycia. Trzy pierwsze œciany
mo¿na zaliczyæ do œcian o œrednim wydobyciu (1700–2500 Mg/dobê). Dwie ostatnie mo¿-
na zaklasyfikowaæ do œcian o wysokiej koncentracji wydobycia (4300 Mg/dobê
i 5650 Mg/dobê). Wszystkie prognozy zosta³y wykonane w czynnych wyrobiskach, a wy-
niki pomiarów zosta³y porównane z wartoœciami uzyskanymi z prognozy. Na podstawie
tych wyników mo¿na wysnuæ wstêpne wnioski, i¿ przedstawione wyniki obliczeñ opisany-
mi metodami prognozowania s¹ adekwatne do œcian o ma³ej i œredniej koncentracji.
Z chwil¹ wzrostu wydobycia wartoœci temperatur prognozowanych w znacznym stopniu
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Rys. 6. Rozk³ad temperatury powietrza w œcianie 10B uzyskany z pomiarów
i obliczeñ dla dni bez wydobycia



zaczynaj¹ odbiegaæ od temperatur pomierzonych w wyrobisku. Jak mo¿na zauwa¿yæ na
przyk³adzie œciany 10B istotny wp³yw na to maj¹ dodatkowe lokalne Ÿród³a ciep³a znaj-
duj¹ce siê w wyrobisku. W œcianie tej prowadzone by³y równie¿ pomiary w dniach wol-
nych od pracy i prognozowane wartoœci temperatury odpowiada³y wartoœciom pomierzo-
nym. Nasuwa siê wniosek, ¿e wymiana ciep³a miêdzy górotworem i przep³ywaj¹cym
powietrzem jest prawid³owo opisana podanymi wzorami. Istotny wp³yw na kszta³towanie
siê temperatury w wyrobisku musz¹ mieæ wiêc inne Ÿród³a lokalne. Wraz ze wzrostem
koncentracji wydobycia roœnie moc zabudowanych urz¹dzeñ energomechanicznych i wzra-
sta udzia³ ciep³a utajonego. Wzrost mocy elektrycznych zainstalowanych urz¹dzeñ
przek³ada siê bezpoœrednio na wymianê ciep³a i wilgoci ze Ÿróde³ lokalnych w wyrobisku.

5. Przyk³ad prognozy warunków klimatycznych

W celu oceny wp³ywu lokalnych Ÿróde³ ciep³a i wilgoci na parametry mikroklimatu
powietrza kopalnianego nale¿y wykonaæ pomiary warunków klimatycznych w wyrobi-
skach z grupowymi i rejonowymi pr¹dami powietrza i przeprowadziæ ich analizê. Do ana-
lizy zagro¿enia temperaturowego wykorzystano wyniki pomiarów mikroklimatu z okresu
od maja do sierpnia 2010 roku prowadzonych w odniesieniu do œciany X w pok³adzie
707/2.
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Rys. 7. Rozk³ad temperatury powietrza w œcianie 02b uzyskany z pomiarów i obliczeñ



Pomierzone wartoœci w rejonie œciany X przedstawiono na rysunku 8. Dane te pozwo-
li³y na wykonanie prognozy metod¹ PTO i skorygowanie zmian zawilgocenia powietrza
i ciep³a z dodatkowych Ÿróde³ w rejonie rozpatrywanej œciany.

6. Dane dla prognozowania temperatury powietrza

W celu okreœlenia zapotrzebowania na moc ch³odnicz¹ na ka¿dej œcianie eksploatacyj-
nej wykonano prognozê temperatury powietrza oraz wilgotnoœci w³aœciwej. Rozpatrywane
œciany eksploatacyjne s¹ przewietrzane systemem U od granic. Przy takim sposobie pro-
wadzenia eksploatacji i przewietrzania œcian nastêpuje skracanie wyrobisk doprowa-
dzaj¹cych œwie¿e powietrze. St¹d roboty przygotowawcze wyprzedzaj¹ w czasie roboty
eksploatacyjne i w obliczeniach przyjêto d³ugoœci wyrobisk dla maksymalnego wybiegu.
Natomiast iloœæ doprowadzanego powietrza odpowiednio do rejonu eksploatacji i œciany
przyjêto na podstawie wyników pomiarów w aktualnie eksploatowanych œcianach. Iloœæ
doprowadzanego powietrza przyjêto w zale¿noœci od wielkoœci zagro¿enia metanowego.
W warunkach mniejszego zagro¿enia metanowego przyjmowano iloœæ powietrza równ¹
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Rys. 8. Wyniki pomiarów parametrów termodynamicznych powietrza w rejonie œciany X
na poziomie 1000 m



1200 m3/min. Natomiast w pok³adach o du¿ym zagro¿eniu metanowym przyjmowano
1500 m3/min. Przyjêty rozp³yw powietrza oraz wyposa¿enie i moc urz¹dzeñ w rejonie
œcian przedstawia rysunek 9. D³ugoœæ wyrobisk eksploatacyjnych przyjmowano, opieraj¹c
siê na mapie pok³adu.

W przypadku kopalni istniej¹cej w prognozie uwzglêdnia siê pomiary temperatury
w istniej¹cych wyrobiskach górniczych. Prognostyczne obliczenia zmian temperatury roz-
poczêto od najwy¿szych temperatur w okresie letnim, które wystêpuj¹ na podszybiu szy-
bu wdechowego. Wartoœci temperatur powietrza wlotowego do oddzia³ów wydobywczych
zale¿¹ od wielu czynników. Do obliczeñ przyjêto parametry powietrza zamieszczone
w tabeli 1.

Temperaturê górotworu przyjmowano, opieraj¹c siê na mapie izolinii zmian tempera-
tury dla danego pok³adu, a wyposa¿enie rejonu œciany w urz¹dzenia energomechaniczne
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 9.
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TABELA 1

Parametry powietrza wlotowego do oddzia³u wydobywczego

Poziom 800
Temperatura

sucha
[°C]

Temperatura
wilgotna

[°C]

Wilgotnoœæ
w³aœciwa
[g/kgps]

Wilgotnoœæ
wzglêdna

[%]

Podszybie szybu 25,0 22,6 14,6 70,0

Wlot do pok³adu 25,6 21,0 13,0 76,0

TABELA 2

Wyposa¿enie i moc urz¹dzeñ dla rejonu œciany

Wyposa¿enie oddzia³u wydobywczego Moc urz¹dzeñ Moce transformatorów
zasilaj¹cych

kombajn œcianowy + przenoœnik
zgrzeb³owy œcianowy

1000 kW 2x1000 kVA

przenoœnik zgrzeb³owy przyœcianowy 200 kW –

odstawa oddzia³owa:
przenoœnik taœmowy 1
przenoœnik taœmowy 2
przenoœnik taœmowy 3

180 kW
180 kW
180 kW

400 kVA
400 kVA
400 kVA



7. Prognozowanie temperatury
w wyrobiskach eksploatacyjnych

W obliczeniach wykorzystano zmodyfikowan¹ metodê prognozowania temperatury
powietrza w wyrobiskach górniczych opracowan¹ w GIG. W metodzie tej na podstawie
uzyskanych wyników z pomiarów dokonano korekty wspó³czynników.

W metodzie uwzglêdniono wystêpuj¹ce w wyrobiskach kopalnianych lokalne (miej-
scowe) Ÿród³a ciep³a takie jak:

— urz¹dzenia urabiaj¹ce, transportuj¹ce, a tak¿e wentylatory, pompy;

— transportowany wêgiel;

— utleniaj¹ce siê ods³oniête powierzchnie ska³ wêglowych;

— woda dop³ywaj¹ca z górotworu do wyrobisk;

— ruroci¹gi transportuj¹ce media o temperaturze ró¿nej od temperatury powietrza.

Wykorzystuj¹c wczeœniej przygotowane dane, wykonano prognozê zagro¿enia tempe-
raturowego w wyrobiskach œcianowych. W tabeli 3 przedstawiono arkusz do prognozowa-
nia zmian temperatury w wyrobiskach górniczych.
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Rys. 9. Rozp³yw powietrza oraz wyposa¿enie i moc urz¹dzeñ dla œciany
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TABELA 3

Arkusz do prognozowania zmian temperatury w wyrobiskach

Lp. Wyszczególnienie Ozna-
czenie Jednostka Wyrobisko

1 Wêze³ (punkt pomiarowy) – – Up. bad. 712/1-2

2 Rodzaj obudowy wyrobiska – – £P

3 Pole przekroju poprzecznego Aw m2 12,8

4 D³ugoœæ wyrobiska l m 160

4a Mi¹¿szoœæ pok³adu m m 0

5 Czêœæ wêglowa obwodu wyrobiska kw %/100 0,00

6 Temperatura pierwotna ska³ tpg °C 30,0

7 Temperatura powietrza w przekroju dop³ywu td °C 25,0

8 K¹t nachylenia wyrobiska & ° –10,0

9 K¹t nachylenia wyrobiska & rad –0,174

10 Objêtoœciowy wydatek przep³ywu powietrza V m3/s 73,3

11 Prêdkoœæ przep³ywu powietrza v m/s 5,7

12 Czas istnienia wyrobiska ' m-c 12

13 Czas przewietrzania wyrobiska ' s 3,11E+07

14 Moc znamionowa silnika (maszyny) N W 0

15 Jednostkowy przyrost stopnia zawil¿enia powietrza K kg/kg m 1,00E-06

16 Œrednica zainstalowanego w wyrobisku ruroci¹gu Dr m 0,5

17 Temperatura powierzchni ruroci¹gu tr °C 25,0

18 D³ugoœæ ruroci¹gu w wyrobisku lr m 160

19 Wydobycie ze œciany W Mg/db 0

20 Masa urobku przenoszona taœmoci¹giem mw kg/s 0

21 D³ugoœæ taœmoci¹gu w wyrobisku L m 160

22 Szacunkowa œrednia temperatura wilgotna powietrza tn °C 23,0

23 Gêstoœæ powietrza � kg/m3 1,24

24 Pojemnoœæ cieplna powietrza cp J/(kg K) 1006

25 Ciep³o parowania wody (a J/kg 2445000

26 Wielkoœæ empiryczna b °C 9,68

27 Liczba bezwymiarowa Ks – 0,167

28 Gêstoœæ strumienia ciep³a q0 W/m2 7,72

29 Wspó³czynnik k – 0,05

30 Wspó³czynnik wyrównania temperatury ska³ a m3/s 0,00000105

31 Wspó³czynnik przewodzenia ciep³a ska³ 
 W/(m K) 2,37



Opieraj¹c siê na przygotowanych danych, wykonano prognozê zagro¿enia temperatu-
rowego w dwóch wyrobiskach œcianowych. Obliczenia zmian temperatury powietrza
przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Wyniki obliczeñ pozwalaj¹ na obliczenie niezbêdnej
mocy ch³odniczej urz¹dzenia, które nale¿y zabudowaæ w rejonie œciany aby nie dopuœciæ
do przekroczenia dopuszczalnej temperatury powietrza.
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Lp. Wyszczególnienie Ozna-
czenie Jednostka Wyrobisko

32 Obwód wyrobiska B m 14,883

33 Promieñ równowa¿ny wyrobiska rs m 2,369

34 Masowy wydatek przep³ywu powietrza m kg/s 91,2

35 Prêdkoœæ przep³ywu powietrza wd m/s 5,7

36
Wspó³czynnik wnikania ciep³a z pobocznicy wyro-
biska

� W/(m2 K) 20,00

37 Liczba Fouriera Fo – 5,82

38 Liczba Biota Bi – 19,99

39 Liczba Kirpiczewa Ks – 0,50

40 Bezwymiarowa wspó³rzêdna odleg³oœciowa (x – 0,03

41 Bezwymiarowy wspó³czynnik ) – 0,01

42 Ró¿nica temperatur (pierwotnej ska³ i powietrza) �* °C 5,00

43 Bezwymiarowy wspó³czynnik + – 0,993

44 Ciep³o wydzielone z maszyn i urz¹dzeñ Q1 W 0

45 Ciep³o z procesu utleniania wêgla Q2 W 0

46 Ciep³o od wymiany z ruroci¹giem Q3 W 0

47 Ciep³o od transportowanego urobku Q4 W 0

48 Przyrost temperatury z dodatkowych Ÿróde³ dtz °C 0,0

49 Bezwymiarowy wspó³czynnik , – 0,2

50 Przyrost temperatury ze zmiany stanu skupienia wody dtx °C –0,4

51 Wspó³czynnik A0 °C 25,0

52 Wspó³czynnik A1 °C 0,1

53 Wspó³czynnik A2 °C 0,0

54 Wspó³czynnik A3 °C –0,06

55 Ca³kowity przyrost temperatury dt °C 0,0

I Ca³kowita d³ugoœæ wyrobisk L m 160

II Stopieñ zwil¿enia powietrza w przekroju dop³ywu xd kg/kg 0,0131

III Temperatura sucha powietrza na wylocie (ts °C 25,0

TABELA 3 cd.
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Rys. 10. Zmiany temperatury na drodze dop³ywu powietrza do œciany X-1 w pok³adzie 712/1-2

Rys. 11. Zmiany temperatury na drodze dop³ywu powietrza do œciany X-2 w pok³adzie 712/1-2



8. Podsumowanie

Pomierzone wartoœci temperatur i wilgotnoœci powietrza w kopalni, w której wykonu-
je siê prognozê zagro¿enia temperaturowego, pozwalaj¹ na skorygowanie zmian zawilgo-
cenia powietrza i ciep³a z dodatkowych Ÿróde³.

Przeprowadzone obliczenia temperatury, do której nale¿y och³odziæ powietrze, aby na
wylocie z wyrobiska œcianowego otrzymaæ dopuszczan¹ przepisami temperaturê powie-
trza, pozwoli³y na obliczenie mocy ch³odniczej urz¹dzeñ, które nale¿y zabudowaæ w wyro-
biskach górniczych.

Przy okreœlaniu mocy ch³odniczej uwzglêdniono wykraplanie wilgoci z ch³odzonego
powietrza. Obliczona wartoœæ mocy ch³odniczej okreœla iloœæ ciep³a, któr¹ nale¿y odebraæ
w rejonie œciany na drodze dop³ywu powietrza doprowadzanego, aby zapewniæ temperatu-
rê powietrza okreœlon¹ przepisami.

Wykorzystuj¹c obliczenia zapotrzebowania na moc ch³odnicz¹, mo¿na sporz¹dziæ wy-
kresy zmiany mocy ch³odniczej w poszczególnych kwarta³ach ka¿dego roku w rejonie,
w którym bêdzie prowadzona eksploatacja. Dopiero znajomoœæ ca³kowitego zapotrzebo-
wania mocy ch³odniczej umo¿liwia wybór odpowiedniej metody klimatyzacji wyrobisk
rozpatrywanego rejonu.
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