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STRESZCZENIE

W pracy podano metode wyznaczania wspot-
czynnika przewodzenia ciepta skat i wegli w
ustalonych warunkach termicznych. Opisano
aparat i spos6b dokonywania pomiaréw wspot-
czynnika % , Wyznaczono wartosci liczbowe
wspotczynnika przewodzenia ciepta przy Sred-
niej temperaturze 20°C. Na tle otrzymanych z
badan wartosci liczbowych i whasciwej pojem-
nosci cieplnej skat gérnoslaskiego karbonu
scharakteryzowano na podstawie liczb korela-
cji, niektére zaleznosci wynikajace miedzy
sktadem mineralnym ska#, whtasnosciami fizyko-
mechanicznymi, a ich przewodnosciag cieplna.
Ustalono, ze wielkosci liczbowe zmieniaja
sie w dos¢ duzych granicach. Wykazano roéw-
niez, ze wartosci X sg uzaleznione od skta-
du mineralnego,zwieztosci skaty, struktury i
tekstury oraz od gtebokosci zalegania tych
skat w poszczegdélnych ogniwach stratygraficz-
nych.

WS TEP

Wielkosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta (™) 1 temperatu-
ry (a) oraz wtasciwej pojemnosci cieplnej (c) skat i wegli
przy ustalaniu temperatury powietrza w wyrobiskach gdérniczych
sg bardzo wazne. Znajomos¢ tych parametréw jest konieczna przy
ustalaniu warunkéw klimatycznych w wyrobiskach goérniczych.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta skat jest tematem badan aero-



logii goérniczej. Prace badawcze w tym zakresie odnoszag sie z
jednej strony do rozwoju metod badawczych i aparatury pomiaro—
wej [4-5], z drugiej zas strony dotycza badan wpitywu réznych
czynnikéw, ktdére uzalezniajg od siebie przewodno$¢ cieplng da-
nego materiatu. Wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta i
wspotczynnika przewodzenia (wyrdéwnania) temperatury skat, weg-
li i rud podawane w literaturze £9* 17, 32, 38, 43, 45, 51,
52, 53, 56] roznig sie w wielu przypadkach dos¢ znacznie od
siebie. ROznice te zapewne sg spowodowane wskutek zmiennosci
sktadu mineralnego, rézng strukturag i teksturag skaty. Moga
one wynika¢ tez z odmiennych wtasnosci fizycznych i1 chemicznych
materiatu skalnego.

W ostatnich latach daje sie obserwowa¢ przechodzenie gor-
nictwa podziemnego na coraz to wieksze gtebokosci. W zwigzku z
tym wysuwa sie problem stworzenia odpowiednich warunkéw klima-
tycznych zatodze pracujgcej na tych znacznych gtebokosciach.
Przeprowadzone juz w tym zakresie badania dla szeregu zagtebi
weglowych i rudnych wykazaty, ze przy ustalaniu warunkéw kli-
matycznych kopaln nalezy uwzglednia¢ wiele czynnikéw termicz-
nych skat indywidualnie dla danego zagtebia, a niekiedy nawet
dla kazdej kopalni oddzielnie [l, 22, 25, 27, 29, 44, 4-5 48,
50]

Duzy wptyw na ksztattowanie sie warunkéw klimatycznych w
gtebokich kopalniach ma temperatura skat na danej gtebokosci,
na ktdérej prowadzone sg roboty goérnicze. Znany jest caty sze-
reg wzorow empirycznych stuzgcych do okreslenia temperatur
powietrza w wyrobiskach goérniczych nowych gtebokich poziomoéw
czy kopaln jako catosci [2, 5, 9, 14, 15, 26, 39, 40, 51, 52,
53, 57] . Jednak istniejgce wzory sg zwykle podane w formie
rownan rozniczkowych i1 odnoszg sie dla uproszczenia do cylin-

drycznych ksztattédw przewoddw. Rozwiagazanie tych réwnan roéz-



niczkowych jest mozliwe przy zastosowaniu pewnych uproszczen
i przy znajomosci wspétczynnika przewodzenia temperatury,
okreékajqcego szybko$¢ ochtadzania lub nagrzewania skat

(a = # ¢). Wspotczynnik ten wyznaczany bywa z wartosci licz—
bowych wspétczynnika przewodzenia ciepta, wtasciwej pojemno-
Sci cieplnej i gestosci przestrzennej skat. Jak wida¢ znajo-
mos¢ rzeczywistych wartosci tych parametréw poszczegdlnych
odmian skalnych umozliwia przeprowadzenie analitycznego obli-
czenia wartosci wspotczynnika szybkosci wychtadzania (przeno-
szenia, wyrownania temperatury) skat. Wspoéiczynnik ten ma de-
cydujacy wpijy na catos¢ obliczen dotyczacych przenoszenia
ciepta przez skaty. Obliczenia te stanowig podstawowy zrab
przy ustalaniu warunkéw klimatycznych w kopalniach.

Stopienn geotermiczny [55]» ktdory ciagle jest praktycznym
wskaznikiem trudnosci klimatycznych kopaln, jest funkcyjnie
zalezny od przewodzenia ciepta skat towarzys: gcych i kopaliny
uzytecznej. Dlatego wiec ustalenie tych wielkosci termicznych
i innych wtasnosci fizycznych skat, w zaleznosci od charakteru
petrograficznego wszystkich mozliwych odmian skalnych, wystepu-
jacych w z4ozu oraz wyprowadzenie zaleznos$ci miedzy tymi para-
metrami, jest zagadnieniem aktualnym. Doktadna znajomos$s¢ wspom-
nianych w#asnosci fizycznych skat moze znacznie umozliwié, i
to juz w fazie projektowania gtebokich kopaln, podjecie dobrej
i whasciwej decyzji co do zatozenia gtéwnych przekopdéw w ko-
palni. Znajomos¢ wartosci liczbowych tych parametréw ma istot-
ny wpdyw na ksztattowanie sie warunkéw klimatycznych w kopalni
[22, 55].

W roku 1963 z inicjatywy prof. dr Jana Kuhla rozpoczeto w
Katedrze Mineralogii i Petrografii Politechniki Slaskiej szer-
sze badania nad przewodnoscia cieplng skat wystepujacych w Gor-

noslgskim Zagtebiu' Weglowym. Oprécz wyznaczenia wspotczyrnikow



przewodzenia ciepta i temperatury oraz wtasciwej pojemnosci
cieplnej wykonano na tych samych probkach oznaczenia w#asno-

Ssci fizycznych jak: gestosci masy, gestosci przestrzennej,

liczby porowatosci (porowatosci wzglednej) 1 wytrzymatosci me-
chanicznej na zgniot. Ponadto w zwirowcach i piaskowcach usta-
lono sktad mineralny, ilos¢ i rodzaj spoiwa, charakter ziarn,

a dla wegli wykonano chemiczng analize elementarng. Otrzymane
wyniki z analitycznych badan oraz wyprowadzone liczby korela-
cji i regresji wykazaty, ze istnieje pewna funkcyjna zaleznos¢
liniowa miedzy wymienionymi w#asnosciami fizycznymi i charak-
terem petrograficznym skat, a ich wspdétczynnikiem przewodzenia
ciepta. W zwiazku z tym autor ktadt gtéwny nacisk w czasie ba-
dan na ustalenie tych zaleznosci. Badano wszystkie mozliwe
odmiany petrograficzne skat wystepujacych na réznych gtebokos-
ciach, a udostepnionych wyrobiskami gérniczymi. Proébki ska#t

? wegli pobrano z warstw grupy od 100 do 600, wedtug nomenkla-
tury stosowanej w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w niniejszej pracy w uktadzie
miedzynarodowym. Na koncu pracy podano sposéb przeliczenia war-
tosci liczbowych z tradycyjnego ukfadu na miedzynarodowy [25,
46, 47].

Pozwalam sobie w tym miejscu serdecznie podziekowac¢ Panu
profesorowi drowi Janowi Kuhlowi za zyczliwe ustosunkowanie
sie do tematu 1 utatwienie ni wykonania badan w Katedrze Mine-
ralogii i Petrografii Wydziatu Gérniczego Politechniki Slaskiej
oraz za bardzo zyczliwag dyskusje nad catoscig pracy.

Serdecznie dziekuje Panu profesorowi drowi inzynierowi Sta-
nistawowi Ocheduszce za cenne i wielce pozyteczne uwagi doty-
czagce termodynamiki 1 miedzynarodowego uktadu jednostek miar

oraz nowoczesnej terminologii w tym zakresie.



Panu V—ce Ministrowi profesorowi Marcinowi Boreckiemu za
stuszne i istotne wskazéwki oraz za cenne uwagi odnoszgce sie
do zagadnien goérniczych.

Panu Prorektorowi profesorowi drowi Kazimierzowi Maslankie—
wiczowi serdecznie dziekuje za cenne uwagi w zakresie petrogra-
fii.

Koledze inzynierowi St. Bubakowi i inzynierowi Cz. Koperowi

za bezinteresowng pomoc przy wykonywaniu pracy.



OGOLNE TEORETYCZNE PODSTAWY PRZEWODZENIA
CIEPLA | METODY WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA %

Przewodnos¢ cieplng skat i1 wegli mozna okresli¢ jako prze-
noszenie energii przez nieuporzadkowane ruchy czastek w Kkierun-
ku od wyzszej do nizszej temperatury [47], Z praw termodynamiki
wiemy, ze rozktad temperatury w ciele statym jest nieréwnomier-
ny [~7]. Nierdwnomierny rozktad temperatury w skale (jako w
ciele statym) jest warunkiem przewodzenia przez nig ciepta.
Rozktad temperatury w skale mozna w najogo6lniejszym przypadku
scharakteryzowaé¢ funkcja, ktdora okresla tzw. pole temperatury

w danym ciele.
fra f (x,y,z,T) (1)

Funkcja ta podaje zaleznos$¢ temperatury w dowolnym punkcie
skaty od wspo6trzednych x,y,z, z tego punktu i czasu T . W
przypadku, gdy w polu, okreslonym wyzej podanag funkcja (1)
temperatura zmienia sie w czasie, wéwczas mamy do czynienia z
nieustalonym przewodzeniem ciepta. Jezeli natomiast temperatu-
ry nie ulega zmianie w czasie to przewodzenie ciepta jest usta-
lone.

Intensywnos$¢ przeptywu ciepta przewodzong przez skate cha-
rakteryzowa¢ bedzie zageszczenie ciepta w strumienia (g, wyra—
zajgca stosunek elementarnego ciepta dpQ do elementu prosto-
padtej do kierunku przeptywu powierzchni dA i do elementu

czasu dT. Zaleznos¢ ta podawana jest rownaniem

* mSrif &>



Jednostka zageszczenia ciepta w strumieniu g jest zatem
stosunek jednostki energii do jednostki czasu i jednostki pola
powierzchni.

Wymiar tej jednostki okres$lony jest stosunkiem <mg Catkowite

ciepto w strumieniu okreslamy [25, 4-7]

k=qgA (3)

gdzie:
. _ . . W
q — zageszczenie ciepta w strumieniu, —%*,

A — pole powierzchni m2. 3

Zageszczenie ciepta w strumieniu jest wektorem, poniewaz
opr6cz wartosci, ma okreslony kierunek i zwrot. W ciele izo-
tropowym zgodnie z prawem Fouriera ciepto przeptywa w kierunku
najwiekszego spadku temperatury, przy czym przeptyw ten jest
prostopadty do powierzchni izotermicznych (izotemperowych), a
zageszczenie ciepta w strumieniu (q) jest proporcjonalne do

pochodnej w tym kierunku. Zaleznos$¢ te ujmuje sie rownaniem

4 = ()

gdzies
% — wspotczynnik proporcjonalnosci, ktdéry nosi nazwe

wspotczynnika przewodzenia ciepta, — #— ,
<4

— gradient temperatury (pochodna temperatury wzgledem

drogi),

Wiitelkos¢ % ma okreslong wartos¢ w danym stanie termicznym
skaty i1 jest jej fizycznym parametrem charakteryzujgcym zdol-
nos¢ przewodzenia ciepta wyrazajgca catlkowity strumien przewo-

dzenia ciepta przez jednostke powierzchni skaty, o jednakowej



grubosci, przy jednostkowej réznicy temperatur miedzy $cianka-
mi probki, w jednostce czasu podczas ustalonego przeptywu cie-
pta. Wartos¢ tego wspoétczynnika zalezy na ogét od wielu para-
metrow technicznych i od samego charakteru danego ciata. W

odniesieniu do skat wartosci liczbowe wspdétczynnika przewodze-

nia ciepta zaleza od nastepujacych czynnikdéw:

— struktury i rodzaju mineratéw budujgacych dang skate,

— sktadu mineralnego skaty,

— Jliczby porowatosci (ilos¢ iwielkos¢ orazksztatt porow),
— gestosci przestrzennej i gestosci masy,

— stanu higroskopijnego skaty, *

— zwieztosci i stopnia zdiagenezowania,

— tekstury i struktury skaty,

— kierunku badania (ze wzgledunaanizotropowoséskaty),

— temperatury przy ktérej dokonywany jest pomiar.

Wyznaczenie wspotczynnika przewodzenia ciepta moze by¢ doko-
nane przy ustalonym lub nieustalonym przeptywie ciepta. Wyzna-
czenie wspoétczynnika % przy nieustalonym przeptywie ciepta
ma rzadkie zastosowanie dla celdw praktycznych w goérnictwie.
Istnieje jednak wiele opracowanych sposobéw do wyznaczania te-
go parametru opartych na nieustalonym przeptywie ciepta. Cechg
korzystng tych sposobéw jest krotki czas pomiaru. Ujemng nato-
miast strong jest diugotrwatos¢ rachunkowych wyliczen oraz na
og6t zanizone wartosci liczbowe % . Wspdtczynnik przewodzenia
ciepta jest przy tych sposobach wyliczany droga posrednig
przez okreslenie gestosci przestrzennej £ wtasciwej pojemno-
Sci cieplnej (c) i wspotczynnika przewodzenia temperatury
(a). Wartosci liczbowe wspoétczynnika przewodzenia ciepta wy-

licza sie wedtug roéwnania

= »«<= r s j
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Wstepne doswiadczenia przeprowadzone w zakresie wyznacza-
nia przewodnosci cieplnej skat przy nieustalonym przeptywie
ciepta wykazaty, ze wartosci liczbowe wspdtczynnika sg dla
skat i wegli nieco obnizone. W zwigzku z tym zaniechano przy
dalszych badaniach korzystania z tego sposobu, gdyz w czasie
pomiaréw okazato sie, ze wyznaczenie wspotczynnika przy
ustalonym przeptywie ciepta daje jednak lepsze rezultaty. Za-
letg tego jest dos¢ dobra doktadnos¢ w wartosciach wspoétczyn-
nika. Ujemnag natomiast strong jest dtugotrwatos¢ dokonywania
pomiarow. Przy ustalonym przeptywie ciepta mozna wyznaczyc¢
wspo6tczynnik przewodzenia ciepta metodg wzgledna lub bez-
wzgledna.

Metoda wzgledna polega na pomiarze spadku temperatury w
dwéch natozonych na siebie p#ytkach przy statym strumieniu
ciepta, przy czym jedna ptytka jest ptytka badang, natomiast
druga jest ptytka wzorcowa o znanym wspoiczynniku przewodzenia

ciepta. Metoda ta (metoda wzglednag) okresla sie wspdétczynnik

ze wzoru
««j— ty* w
= ras? (6)
gdzie:
N — wspotczynnik przewodzenia ciepta probki wzorcowej,
w
m deg*
S — grubos¢ proébkiwzorcowej, m,
N $2 — temperatury napowierzchni prébki wzorcowej, deg,
S — grubos$¢ proébkibadanej, m,
N1*Fn2 * temperatury napowierzchni proébki badanej, deg.

Przy wyznaczaniu % skat metoda ta jest ucigzliwa, ponie-

waz sg trudnosci w sporzadzaniu wzorcow dla skat. Po wstepnych

11



badaniach opisang metodg zaniechano stosowania jej w dalszych
doswiadczeniach. Przyjeto natomiast metode bezwzgledng, po-
niewaz metoda ta okazata sie dogodniejsza. W metodzie tej stru-
mien przeptywajgcego ciepta przez probke moze by¢ mierzony ka-
lorymetrycznie lub przez pomiar napiecia i natezenia pradu
grzejgcego. W metodzie bezwzglednej uzywanych jest kilka apara-
tow, ktore roznig sie miedzy sobg szczegdétami konstrukcyjnymi
jaks konstrukcja elementu grzejnego, réznymi wymiarami i
ksztattem pojemnika na badane préby oraz rodzajem izolacji.

Najczesciej stosowane sposoby w metodzie bezwzglednej sa:

— spos6b wyznaczania wspoétczynnika przewodzenia ciepta na

wydrgazonych kulach lub walcach,
— na wydrgazonych krazkach lub wycietych ptytkach.

Wyznaczenie wspoétczynnika przewodzenia ciepta skat metoda
bezwzgledng na kulach jest ktopotliwe, a to ze wzgledu na trud-
nosci wykonania ze skat odpowiednich kul. Samo urzadzenie skta-

da sie z kulistego grzejnika, z ktoérego wyptywa strumien ciepl-

ny (Q). Powierzchnie réwnych temperatur sg tutaj powierzch-
niami kuli. Wspoétczynnik wylicza sie ze wzoru:
% 1 fEIl _JL L _ (n)
n rli p2 m ¢eg
gdzie:
r~, r2 — promienie kulil.

Pomiar wspotczynnika przewodzenia ciepta na wydrgzonych
walcach ze skat réwniez nastrecza trudnosci w otrzymaniu wal-
cow o odpowiedniej dtugosci 1 réwnej powierzchni obwodowej.
Wspbtczynnik przewodzenia ciepta przy tym sposobie wylicza sie

ze wzoru

12



a W

T 2A(=j— 3} m deg (8)
gdzie:
—temperatury probki w odlegtosci i od osi
walca, deg

1 —mierz/\ona dtugos¢ walca, m,
(.):I U — ilos¢ energii przeptywajacej w ciagu 1 sek, ;T: W,
| —natezenie pradu w grzejniku, A,
U —spadek napiecia na mierzonej d#tugosci grzejnika, V.

Przy wyznaczaniu wspdédczynnika przewodzenia ciepta skat i
wegli goérnoslagskiego karbonu wybrano jednak, po wstepnych do-
Swiadczeniach i analizie, metoda bezwzgledng przy ustalonym
przeptywie ciepta ze sposobem pomiaru wspétczynnika » na plyt-
kach ptaskich (krazkach). Sposobem tym wyznaczono wartosci
wspoétczynnika przewodzenia ciepta zblizone mniej wiecej do war-
tosci faktycznej.

Ustalenie rzeczywistej wartosci liczbowej przewodzenia
ciepta skat nie jest tatwe, poniewaz skatly sga ciatem anizotro-
powym o zmiennej budowie wewnetrznej 1 o nader zrdéznicowanym
charakterze petrograficznym i o zmiennych w#asnosciach fizyko—
mechanicznych. Ponadto wytaniajg sie przy tym trudnosci natury
technicznej - przy przygotowaniu do badan prébek o idealnie

rownych powierzchniach.

(9)
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gdzie:

Q - ilos¢ energii przeptywajacej, J,

— wspo6tczynnik przewodzenia ciep#ta, Jifcgt

— pole powierzchni, m~"f

-AO — temperatura dolnej powierzchni (nagrzewanej) kostki,
deg.

e — temperatura gornej powierzchni (chtodzonej) kostki,
deg,

N — czas przeptywu strumienia ciepta, s,

$ - grubos$é kostki krazka, m.

Wzoér na wspotczynnik przewodzenia ciepta ma postac

Eksperymentalne doswiadczenia wykazaty, ze korzystniej jest
wyznacza¢ wspoOtczynnik przewodzenia ciepta skat 1 wegli na
krazkach zgodnie z teoriag ptaskiej sSciany, gdzie uktad wspot-
rzednych jest prostokatny, a warunki termiczne sg ustalone bez
wewnetrznych Zrdédet ciepta.Dla wyznaczania wspoétczynnika prze-
wodzenia ciepta skat i wegli Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego
zbudowano aparat SPM-1, ktéory na podstawie zatozen autora wy-
konany zostat przez Zaktad Inzynierii Chemicznej Politechniki

Szczecinskiej (rys. 1).

Opis aparatu

Aparat do wyznaczania wspoétczynnika przewodzenia ciepta
skat przystosowany zostat do pomiaréw % w ustalonych warun-

kach przeptywu ciepta w zakresie od 0,0233 do 10,467 ﬁ4d€g'

Podstawowymi elementami tego aparatu sa: grzejnik, chtodnica,
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przyrzady pomiarowe oraz dwa ultratermostaty i jeden termo-
stat zimnych koncéwek termopar.

Grzejnik (rys. 1 element 10; zostat wykonany z odlewu mo-
sieznego o Srednicy 50 mm i grubosci 15 mm. Wewnatrz grzejnika
zainstalowano spirale z drutu konstantanowego o Srednicy
0,1 mm, o oporze 25 oméw. Pod grzejnikiem wbudowano pas
Schmidta celem wykazywania réznicy temperatur pomiedzy po-
wierzchnig grzejnika a ptaszczem termostatu. Pas Schmidta skta-
da sie z 118 termopar potaczonych ze sobg szeregowo. Sg one
potaczone poprzez przycisk (rys. 1 element 8) z mitiwoltomie—
rzem (rys. 1 element 1). Takie potaczenie termopar i ich usy-
tuowanie pod grzejnikiem umozliwia wykrywanie nawet minimal-
nych przeptywéw ciepta od grzejnika do kapieli termostatuja-
cej lub odwrotnie. W czasie pracy aparatu brak wychylenia
wskazowki miliwoltomierza wskazuje nam na jednokierunkowy
przeptyw strumienia ciepta.

Do pomiardw temperatury grzania, wlutowano w gérng ptytke
grzejnika zespot termopar (miedz—konstantan). Termopary te
poprzez przycisk (rys. 1 element 5) potgczone sg z miliwolto-
mierzem. Sam grzejnik wmontowany jest w element kapieli termo-
statujacej, ktory dwoma koncoéwkami wodnymi potaczony jest z
ultratermostatem (rys. 1 element 12). Celem unikniecia strat
ciepta obudowa grzejnika od spodu i z boku jest izolowana
azbestem. Od goéry natomiast grzejnik jest izolowany muskowitem
(rys. 2 element 10/2). Badanag probke (krazek) doktadnie z wy-
miarowang 1 oszlifowang, podobnie jak prébke wzorcowag, umie-
szcza sie na gornej powierzchni grzejnika (rys. 2 element
10/1).

Chtodnica stanowi tutaj zamkniete naczynie cylindryczne z
odprowadzonymi koncoéwkami wodnymi do ultratermostatu (rys. 1

element 12). Chtodnica ta (rys. 2 element 11) jest przymocowa-—

16



Sys. 2. 0go6lny widok elementu grzejnego (el&raent 10 wediug ry-
sunku 1)1 chtodnicy (element 11 weddtug rysunku 1)

10/1 - gorna powierzchnia grzejnika, 10/2 - izolacja muskowi—

towa, 11/1 - zespo6t termopar, 11/2 - obudowa chtodnicy, 11/3 -

dolna powierzchnia chtodnicy, 11/4 - pierscien bakielitowy na
chtodnicy
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na przegubowo nad grzejnikiem. Do obudowy chtodnicy zamonto-
wano dzwignie z ciezarkiem (rys. 1 element 9) w celu obcigze-
nia chtodnicy dla lepszego jej przylegania do powierzchni
préobki. W dolng ptytke chtodnicy od strony wewnetrznej wluto—
wano (rys. 2 element 11/1) zespo6t termopar (miedz—konstan-—
tan). Termopary te potaczone sa poprzez przetgcznik (rys. 1
element 5) z miliwoltomierzem (rys. 1 element 1).

Przyrzgdami pomiarowymi (rys. 3) w tym aparacie sa: trans-
formator (220/15V), autotransformator, typ P-216 (do regulo-
wania napiecia na spirali). Pomiar pradu elektrycznego (na-
piecia 1 natezenia) dokonuje sie za pomocg miernikéw typu La-

vo 1 (rys. 1 element 2,3 )» ktdére moga pracowac¢ na dwoéch za-

kresach:

Zakres | Zakres 11
0*3 wolt, mnoznik 0,1 0445 wolt, mnoznik 0,5
*J-r15 amper, mnoznik 0,005 0-f0,6 amper, mnoznik 0,02
Ilos¢ energii (8) przeptywajgca w jednostce czasu ujmuje

sie wzorem

Q = Ul (11)

gdzie:
U — spadek napiecia na spirali grzejnej, wolty (V)
I — natezenie pradu przeptywajgcego przez spirale, ampe-—

ry (A).

Zainstalowany przetgcznik (rys. 1 element ?) pozwala nam na-
stawi¢ na odpowiedni zakres pracy mierniké6w Lavo 1. Do odczytéow
temperatury zastosowano miliwoltomierz RTO 2z termoregulato-
rem. Zimne konce termopar mierzacych temperature grzania 1"")
i chtodzenia (*c) umieszczone sg w termostacie (rys. 1 ele-

ment 13) wypedtnionym w czasie pomiarow lodem. Temperatura w tym

18



Rys. 3» Schemat elektryczny aparatu SPM-1

1 — transformator 220/15V, 2 - autotransformator, 3 - wolto-
mierz, 4 — amperomierz, 5 — pas Schmidta, 6 — miliwoltomierz,
7 — termostat zimnych koncéwek termopar, 8 — grzejnik, 9 - ba-
dana proébka, 10 - chtodnica, 11 - termostat, 12 - ciecz ultra-
termostatu pierwszego o temperaturze 13 - ciecz uttrater-—
mostatu drugiego o temperaturze N4 — pierscien izola-
cyjny (muskowit), 15 — pierscien bakielitowy na chtodnicy,

16 — izolacja azbestowa obudowy grzejnika, 17 - obudowa chto-

dnicy
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/ Temperofu-
/ -ra zimnych
B ( koricowek
termoparO°C
P e P
o /
60 /
£ 50 f
; /
g w ;{
20 /]
10
o / 1
5 10 1520 25X35 *04550S56065 V 7560 85 90 95 100
Miliwolty

Rys. 4« V/ykres do odczytywania temperatury grzania (iN ) i
chtodzenia (i>c) s

Mitiwolty

R"s. 5» Wykres do odczytywania réznicy temperatury (Al5>), mie-
dzy dolna (nagrzewana), a gorna (chtodzona) powierzchnig ba-
danej proébki
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termostacie utrzymywana jest w okoto 0=C i jest przez caty
czas pomiarow kontrolowana termometrem (rys. 1 element 14).
Pomiary temperatur dokonywane sg z doktadnosciag i1 1,5°C.
Przy wyznaczaniu faktycznej temperatury grzania i chtodzenia
oraz roé6znicy (dt)) postugujemy sie wykresami (rys. 4, 5),
ktére sporzadzono na podstawie przecechowania miliwoltomie—
rza i1 poszczeg6lnych zespotdw termopar z przyrzgagdami wzorco-
wymi. Omoéwiony aparat zasilany jest z sieci pradu zmiennego
0 napieciu 220 Wolt. Moze on pracowac¢ przy roéznicy tempera-
tur miedzy grzejnikiem a chtodnicg w granicach od 2° do 20°C.
Jednak najoptymalniejsze warunki pracy tego aparatu sa,gdy
réznica (/J$) temperatur wynosi okoto 10°C, a temperatura

pomiaréw wynosi Srednio 20°C.

Omoéwienie wzoru przyjetego do obliczenia

wspotczynnika przewodzenia ciepta skat

Z teorii wymiany ciepta wiadomo, ze na stykach proébki z
powierzchnig grzejnika i chtodnicy istnieje pewien spadek
temperatury wywotany tak zwanym oporem kontaktowym [43, 45, 47]
Op6r ten pochodzi stad, ze niemozliwe jest zapewnienie ideal-
nego styku (na catej powierzchni proébki) dwu warstw wskutek
nieréwnosci powierzchni. W celu zmniejszenia oporu wszystkie
préobki szlifowano i polerowano. W ten spos6b powiekszono gtad-
kos¢ ich powierzchni, w wyniku czego zwiekszono ilos¢ miejsc
styku rozdzielonych pustymi przestrzeniami wypetnionymi zwyk-
le powietrzem.

Wzoér na wyznaczenie wspotczynnika przewodzenia ciepta (X)

w warunkach idealnych ma postac

(12)
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4 T
Q = U 1l - energia przeptywajaca w jednostce czasu ;: W,
U —napiecie pradu, V,

| —natezenie pradu, A,
n —grubos¢ probki, m,
A - pole powierzchni proébki, mo,
- réznica temperatury miedzy dwoma powierzchniami

probki, deg.

Opo6r cieplny w ogdélnym ujeciu ma postac
* <b* Tr—
u t (u)

W opér ten (R) wchodza: opdor cieplny rp badanej probki, opér
cieplny ré& warstw powietrza na powierzchni wewnetrznej grzej-

nika i chtodnicy

R=rp + ré& (14)
gdzie:
® s (M — catkowity opdr cieplny przy mierzeniu wspot-
czynnika przewodzenia ciepta probek,
A = (M)p — opoér cieplny probki,
ra= (J~a “ opor ciePlny warstw powietrza powierzchni

grzejnika i chtodnicy.
Z rownania (14) wynika
ra=H - rp (15)

(ba = “ o (O)j> 00
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Réznica pomiedzy mierzong wartoscig catkowitego oporu
cieplnego (R) a opornoscig znanej probki (rp) daje wartosc
wszystkich oporéw wewnetrznych (rGL). W celu wyskalowania
aparatu przyjeto za probke wzorcowag krgazek aluminium o zna-
nym wspotczynniku N = 203,325 - o0 grubosci 0,0112 m
i powierzchni 0,0017 n2. Wstawiajgc dane probki wzorcowej do

wzoru na opor cieplny, stad

gdzie:
A = 0,0017 m2,

$ s 0,0112 m,

3,15 deg,
\s
|

s 0,376 Al

u s 8,2 v J*"® 1

Wstawiajgc do wzoru (17) wyzej podane wartosci liczbowe
otrzymujemy:
ra = = 1.988*10°3 ~ 0,051.10“3 = 0,11.10-3

ra =0,11 . 10“3

wiec opor cieplny proébki wyniesie

Ostateczny wz6ér do wyznaczenia wspoétczynnika przewodzenia

ciepta skat i wegli na apar@ize SMP—-1 ma postac

X mEmEmEess |J 8 (.o)

N~ adi?>—0,il.i0’ 3 k mdes
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Gtadkos¢ powierzchni prébek badanych poréwnywano z gtadko-
Scig powierzchni wzorcowego krazka aluminium. Wyrdéwnywanie i
polerowanie powierzchni probek konczono z chwilg doktadnego
przylegania kazdej proébki do powierzchni elementu grzejnego i
chtodnicy.

Pomiary wspoédczynnika przewodzenia ciepta % skat i wegli
wykonano w warunkach ustalonego przeptywu ciepta w temperatue
rze Sredniej 20°C (temperatura grzania 25°C, chtodzenia 15°C).
Przy pomiarach zwracano szczegd6lng uwage na utrzymywanie sta-

tych temperatur w ultratermostatach.

Opis dokonywania pomiaréw

Przygotowane proébki skat 1 wegli w postaci krazkéw umiesz-
czano na gornej powierzchni grzejnika (rys. 2 element 10/1),
przykrywajac je nastepnie chtodnicg (rys. 2 element 11/3).
Zwracano przy tym uwage na doktadnos¢ przylegania probki za-
rowno do powierzchni grzejnika, jak 1 do dolnej powierzchni
chtodnicy. W tym celu chtodnice obcigzono ciezarkiem znajduja-
cym sie na' dzwigni (rys. 1 element 9). Po podtgczeniu aparatu
do sieci elektrycznej, ustalono temperature w ultratermosta-—
tach. Do termostatu (rys. 1 element 13) zimnych koncéowek ter—
mopar wktadano 16d w celu utrzymania w nim temperatury okoto
0°C. RoOownoczesnie za pomoca autotransformatora wkgczano grzej-
nik. W tym samym czasie w#aczano pas Schmidta, obserwujgc zara-
zem wychylenie wskazéwki miliwoltomierza. 1los¢ energii elek-
trycznej pobieranej przez grzejnik regulowano autotransforma-
torem. 0 jednokierunkowym przeptywie strumienia ciepta przez
probke wskazuje nam miliwoltomierz, ktdérego wskazéowka znajduje
sie na skali w potozeniu zerowym. Od momentu ustalenia sie
wskazowki miliwoltomierza w pozycji "0" odczyty dokonywano po

uptywie 45 minut. Po wy#taczeniu przyciskiem (rys. 1 element 8)
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pasa Schmidta odczytywano na miernikach napiecia i natezeniu
pradu elektrycznego. W dalszej kolejnosci za pomocag przyci-
skéw (rys. 1 element 5) odczytywano wychylenie wskazoéwki mili—
woltomierza, odnoszace sie do temperatury grzania, chtodzenia
i roéznicy.

Po zanotowaniu wychylenia wskazéwki miliwoltomierza odczy-
tywano na wykresie (rys. 4,5 ) temperature grzania (i)t chto-
dzenia (&t.) i roéznice (4i?*). Zapisywano rowniez dla kontroli
temperature wody w obydwu ultratermostatach, jak réwniez tem-
perature w termostacie zimnych koncéwek termopar. Po pietnastu
minutach od pierwszego odczytu powtarzano pomiar, a jezeli w
trzech lub szes$ciu kolejnych odczytach wartosci liczbowe pomia-
row nie zmieniaty sie wowczas dany pomiar dla jednej probki
korniczono.

Schemat pomiaréow wspotczynnika przewodzenia ciepta &)

przedstawiono w tablicy 1.

Analiza wynikéw pomiaréw

Z praktyki wiadomo, ze wszystkie otrzymywane wyniki pomia-
row doswiadczen laboratoryjnych sg zawsze obarczone pewnymi
btedami wynikajgacymi z niedoktadnos$ci przyrzadéw. W zwiazku z
tym wykonano na kazdej prébce w jednakowych warunkach trzy lub
szesS¢ pomiarow, w zaleznosci od otrzymywanych wartosci liczbo-
wych wspoétczynnika p&)zewodzenia ciepta. Dla przyktadu podano
nizej sposob dokonywania analizy otrzymywanych wynikéw pomia-
réow, ktdore ujeto w tablicy 2. Jak wynika z tablicy 2 pewnag
watpliwos¢ budzi pomiar 3, poniewaz moze on by¢ przypadkowy.
Wartosci pomiarow "wyskakujgcych" analizowano, postugujgac sie
poziomem ufnosci btedu przypadkowego /3=0,01. W przedsta-
wionym przyktadzie btad Sredni pojedynczego pomiaru bez

uwzglednienia pomiaru "wyskakujgcego" wynosit
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gdzie:

S - btad Sredni standartowy.

Tablica 2
Wyniki pomiaréw wspoétczynnika
przewodzenia ciepta
Zwirowiec

Numer i X~ — X (xi — x)2
pomiaréw Xi

1 3,62 -0,01 0,0001

2 3,62 -0,01 0,0001

3 3,76 +0,13 0,0169

4 3,61 -0,02 0,0004

5 3,62 -0,01 0,0001

6 3,62 -0,01 0,0001
ns 6 x = 3,630 £= 0,177

Odchylenie wartosci rozpatrywanego pomiaru 3 od Sredniej aryt-

metycznej pozostatych pomiardéw jest



Przy odrzuceniu pomiaru 3 i po przyjeciu n = 5y3 = 0,01,t'y3 =
= 5,043

6= t fiS (21)

£ - 5,043 . 0,0141 = 0,0711

£ =0,071

Prawdopodobienstwo bezwzglednego odchylenia wartosci mierzo-
nej o £ s 0,0711 jest mniejsze niz wartos¢ 5,043 (wartosc¢ ta-
blicowa btedu przypadkowego poziomu ufnos$ci fi = 0,01) czyli
wartos¢ pomiaru trzeciego % = 3,76 —|]eg nie mogta by¢ otrzy-
mana wskutek btedu przypadkowego. Z tego tez powodu pomiarow
wyskakujacych, jakie pojawiaty sie w serii doswiadczen, nie u-—
wzgledniono.

Przy ustalaniu niezbednej ilosci pomiardéw, ktére nalezato
wykona¢ dla jednej probki przyjeto aby ga byto na poziomie
ufnosci aC=0,95. Dla n =5 i €= 0,95 to wartos¢ tab-

licowa t” = 2,015

IsL.
q
q = 2.5r -1 15
* yr " ' 5

Otrzymana wartos¢ wskazuje, ze nalezato wykona¢ co najmniej
trzy pomiary dla jednej prodbki.

Dla ustalenia granicy przedziatu ufnosci pomiaréw przyjeto:

S-=JL {23

X
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0.0141  0.0141 . nnr, W
s1 * * ©2°063 » deg

€ s 2,571 . 0,006 = 0,0162
A zatem z prawdopodobienstwa OC = 0,95 mozna stwierdzié¢, ze
wartos¢ dla jednej probki zwirowca w podanym przyktadzie mie-

$ci sie w granicach

3,6018<A<3,6432.

Zakres badan

Prébki pobrano z warstw libigskich, taziskich, orzeskich,

rudzkich i siodtowych oraz porebskich. Pobrano prébki ze skat
piaszczystych, ilastych i wegli. l1los¢ prébek z poszczegdélnych
warstw 1 rodzaju skaty w ujeciu stratygraficznym przedstawio-

no w tablicy 3.

Na kazdej pobieranej z calizny prébce znaczono biatym tu-
szem rozciggtos¢ i upad w celu wyciecia krgzka prostopadle i
rownolegle do uwarstwienia. Zwracano tez uwage w czasie po-
bierania prébek na ich rozmiary, a to ze wzgledu na potrzebe
wykonania z nich walcéw w dwéch prostopadtych wzgledem siebie
kierunkach.

Rozmiary takiej probki wynosity okoto 20 cm™. Proébki do badan
wspoétczynnika przewodzenia ciepta przygotowano przez wydrag-
zenie w skale i weglu walca o $rednicy 50 mm, z ktérego na-
stepnie wycinano na przecinarce diamentowej krazki o grubosci
12t14 nm '(rys. 6), po czym szlifowano ich poziome powierzch-
nie i doprowadzono je do mozliwie doktadnej rownolegtosci

wzgledem siebie. Po wypolerowaniu obu powierzchni krazka spraw
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dzano nikrometrycznie ich gtadkos¢ i réwnos¢é. Po wykonaniu

walca, z reszty probki wykonano ptytki cienkie (szlify) oraz

po usrednieniu materiatu kierowano do dalszych oznaczen. W ce-—
lu stwierdzenia czy istniejg
jakies zaleznosci miedzy charak-
terem petrograficznym i wtasno-
Sciami fizyko—mechanicznyrai, a
wspoétczynnikiem przewodzenia
ciepta, okreslano ilosciowy
sktad mineralny. Dla zwirowcow
i piaskowcéw wykonano analize
sitowa (na materiale usrednio-
nym), liczba (wspoédczynnik) wy—

sortowania, charakter ziarn

(okragte, owalne i stabo zaokrag-

glone) i whasnosci fizyko—mecha-—
Rys. —6. Fotografia krazkow niczne (gestos$é przestrzenng i
Poziomo utozony krazek (1) gesto$é masy, liczbe porowatos-
— piaskowiec wyciety pro- B iakli L. FO&&
stopadle do uwarstwienia, ci, nasigkliwosc, wytrzymatosc
pionowo potozony krazek mechaniczng na zgniot). Wszystkie

(2) - itowiec wyciety row-

nolegle do uwarstwienia wyznaczone wtasnosci fizyczne

skat wykonano metodami klasyczny-

mi. Natomiast wspétczynnik przewodzenia ciepta badano na apa-
racie SPM-1, wykonanym specjalnie dla tego celu, a omoéwiony
juz w poprzednim rozdziale.

Petng analize sitowg wykonano dla zwirowcéow i piaskowcow
oraz mutowcow i itowcodw piaszczystych. Natomiast dla itowcow
i itowcow weglowych okreslono tylko klasy powyzej i ponizej
0,06 mm. W tym celu probki kilkakrotnie zamrazano przy tempera-
turze —-20°C az do catkowitego zniszczenia ich struktury. Na-

stepnie materiat moczono w wodzie w czasie 24— godzin w celu do-—
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ktadnego rozdzielenia od siebie ziarn. Po wysuszeniu w 105°C
i skwartowaniu wydzielono 100 gram materiatu do analizy sito-

wej o0 nastepujacym zestawie sit powyzej 2,0; 2,0*1,0; 1,0*0,5;

0»5t0,25; 0,25t0,12; 0,12*0,06 i ponizej 0,06. Wspotczynnik
przewodzenia ciepta okreslono na krazkach o wymiarach
podanych uprzednio. Krazki wycinano ze skat i wegli rownolegle

i prostopadle do ich uwarstwienia (rys. 6).

Pomiaru dokonano w ustalonych warunkach termicznych przy
Sredniej temperaturze 20°C, na wybranych tylko proébkach (kraz-
kach) okreslono dodatkowo przy $redniej temperaturze 30,
40, 50, 60°C. Te dodatkowe pomiary podyktowane zostaty koniecz-
noscig stwierdzenia wptywu temperatury na wartosci liczbowe
wspoétczynnika przewodzenia ciepta skat i wegli. Wyznaczono
rowniez % na prébkach wydzielonych odmian skalnych nawilgoco-

nych woda.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADANYCH SKAL
I WijlGLI GORNOSLASKICH

Skaty gornoslaskiego karbonu zostaty zbadane petrograficz-
nie przez J. Kuhla [36, 37] i1 okreslone zostaty ich wtasnosci
fizyko—mechaniczne. Badacz ten dokonat klasyfikacji tych ska#t
w oparciu o badania mineralogiczne i petrograficzne. Przed-
stawimy tutaj jedynie te w#asnosci ska#, ktére zostaty przez
autora zbadane przy wyznaczaniu ich wspoétczynnika przewodzenia

ciepta.
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Zwirowce i piaskowce gruboziarniste

Analizowane zwirowce 1 piaskowce gruboziarniste posiadajag
strukture psefitowg i psamitowg, teksture beztadng, barwe od
jasnokremowej (warstwy libigskie) do ciemnoszarej (warstwy
siodtowe). Cechujg sie one na ogot wyréwnanym uziarnieniem. Je-
dynie zwirowce i piaskowce gruboziarniste z warstw porebskich
wykazujg w uziarnieniu dos¢ duzy rozsiew. Frakcje podstawowag
tworzg w nich ziarna o $rednicy pow. 2,0 mm. Frakcja ta ilos$-
ciowo waha sie 29,0*89,1% (gramowy). Pod wzgledem wysortowa-—
nia (Jednorodnos$ci) wykazujg one liczbe (wspdétczynnik), wy-
znaczona na podstawie analizy ziarnowej, w granicach od 1,11
do 2,88 (tablica 5). Ziarna budujace omawiany typ skaty sa w
wiekszosci stabo zaokraglowe. Analiza ilosciowa wykazata,
ze okragtych ziarn jest 4-r2% , owalnych Tt 26%, a stabo za-
okraglonych 49r85&. Poszczegdlne ziarna spojone sa spoiwem ila-
stym, krzemionkowym i weglanowym. Illosciowo najwiecej notuje
sie spoiwa ilastego lub ilasto—-krzemionkowego.

Spoiwo w analizowanych zwirowcach i piaskowcach gruboziar-
nistych waha sie ilosciowo 3t9% objetosciowy (tablica W).

W sktadzie mineralnym przewaza kwarc nad skaleniami i +ysz—
czykami (biotyt, muskowit i serycytj oraz weglanami (syderyt
i kalcyt). W dos¢ duzym procencie wystepujg okruchy skat ob-
cych (kwarcyt, +*upek kwarcytowy, piaskowiec i skaty magmowe).
Podrzednie natomiast wystepuja piryt i limonit oraz mineraty
ciezkie (cyrkon rutyl, granat, magnetyt). Gesto$¢ przestrzen-
na waha sie Srednio od 2,26.10~ (warstwy libigskie) do 2,57.
.10 A (warstwy porebskie) gestos¢ masy od 2,675.10 ~ (war-

stwy libigskie) do 2,770.10 ~ M- (warstwy porebskie). Najwie—
m
kszg liczbg porowatosci (porowatosciag wzglednr) odznaczajag sie

zwirowce 1 piaskowce gruboziarniste z warstw libigskich
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(12,69-18,8S&). Z warstw orzeskich, rudzkich, siodtowych i1 po-—
rebskich zwirowce i piaskowce gruboziarniste wykazuja liczbe

porowatosci od 1,12 do 10,61%. Nasigktiwos¢ tych zwirowcow wa-
ha sie w granicach od 0,69 do 7,40%. Wytrzymatos¢ mechaniczna
omawianych skat wykazuje dos¢ duzag rozpietos¢ od 73,4.10-* do

5 N
1630,4.10 —z (tablica 6). Ta duza rozpietos¢ w wytrzymatosci
m
mechanicznej zwirowcow wynika ze stopnia ich zwieztosci, zdia-—

genezowania i rodzaju spoiwa w nich wystepujacego. Szczegd6towe
wyniki otrzymane z badan zwirowcow i piaskowcéw gruboziarni-

stych przedstawiono w tablicy 4, 5, 6.

Piaskowce $rednio i drobnoziarniste

Piaskowce $rednio i drobnoziarniste posiadaja strukture (ta-
blica 7) psamitowg i aleurytowg oraz psamitowo-—aleurytowg, tek-
sture natomiast beztadng, barwe jasnoszarg, j»zarokremowa, szarag
do ciemnoszarej. Pod wzgledem uziarnienia odznaczajg sie one na
og6t stabym wysortowaniem ziarn (tablica 8). Analiza sitowa wy-
kazata, ze piaskowce te wykazujg dwa zasadnicze przedziaty
(1,0*0,5 i 0,5t0,12) frakcja podstawowa, niekiedy ilosciowo
osigga ok. 58% (gramowy). Liczba (wspo6tczynnik) wysortowania
(Sq) waha sie 1,16*4,10. W piaskowcach tych w wiekszosci wyste-
puja ziarna stabo zaokrgaglone. Illosciowo ziarna okragte nie
przekraczaja 20% i wahaja sie od 2 do 20%, owalne natomiast od
8 do 35%, a stabo zaokrgglonych jest w tych skatach od 36 do
90% (tablica 8).

Spoiwo ilaste przewaza w tych piaskowcach nad krzemionkowym
i weglanowym. Planimetrycznie stwierdzono w nich spoiwa od 4,0
do 21,9% obj. (tablica 7). Gestos¢ przestrzenia omawianych

piaskowcéw waha sie od 2,06.10" do 2,75.10" a gestos¢ masy
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od 2,540.10 do 2,870.10 (tablica 9). Liczba porowatosci

m
(porowato$é wzgledna) waha Sie od 1,02 do 18,90%, nasigkliwo$é
od 0,49 do 8,32%. Wytrzymatos¢ mechaniczna na zgniot od 21,6.10"*

do 1613*7.10" Aj— Najmniejsza wytrzymatoscia od 21,6.10~ do

5N n
490,5.10 —g cechujg sie piaskowce z warstw libigskich, a
fil r r it
najwyzszg od 343,4.10p do 1599.10 piaskowce z warstw

m
siodtowych i rudzkich (tablica 7i 8, 9).

Mutowce i itowce piaszczyste

Badane mutowce posiadajg strukture aleurytowo-pelitowg i pe-—
litowg. ldowce piaszczyste cechujg sie struktura pelitowa,
teksturga masywng, beztadng chociaz niekiedy w mutowcach ujaw-
nia sie tekstura lekko kierunkowa podkreslona przez wystepowa-
nie w nich substancji organicznej (detrytu weglowego).

Barwa mutowcéw najczesciej jest szara, chociaz spotykana
jest tez barwa szaropopielata (tablica 10). lH+owce piaszczyste
w wiekszosci posiadaja barwe ciemnokremowoszarg. Analiza ziar-
nowa wykazata, ze mutowce najwiekszy procent ziarn posiadajg we
frakcji ponizej 0,06 mm (33,2785,2% wagowy). W przedziale
2,01,0 wystepuja ziarna kwarcu tylko w niektérych proébkach,
w ilosci nie przekraczajgcej 6,5% (tablica 11). W sktadzie mi-
neralnym mutowcéw oprécz pydu kwarcowego (pon. 0,01 mm) udziat
biora: w zmiennej ilosci ziarna mocno przeobrazonych skale‘ni,
tyszczyki, weglany, substancja ilasta i organiczna (detryt we-
glowy), piryt, limonit i mineraty ciezkie oraz okruchy skat
obcych (tablica 10).

Gestos¢ przestrzenna waha sie w okoto 2,16.10" gestoscé
masy od 2,502.10" do 2,810.10" Liczba porowatosci (poro-—

m
watos¢ wzgledna) utrzymuje sie w granicy 2,40*6,30%, nasigkli—
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ziarnowa mutowcow

Charakterystyka
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Stratygrafia
Warstwy
libiaskie

Warstwy

taziski«

Warstwy

orseskio

Warstwy

rudzkie

Warstwy

siodtowe

Warstwy

porebskie

50

Kopalnia

Janina

Sobieski

Knuréw

Sosnica

Makoszowy

Jastrzebie

Knuréw

Sosnica

Jastrzebie

Knuréow

Wtasnoséci tizyko-mechaniczne mulowcéw i

Glebokosé
pobrania
probki

m

350
300
300

215
215

400
400
400
400

400
350

385
550
550

550
660

400
260
260
400

550
550
550

550
550
550

5»
520
520

650
650
650

Nuaer
probki

101
102
103

104
105

106
10?
108
109

110

112
113
114

115
116

17
118
119
120

121
122

124
125
126

127
128
129

130
131
132

Gestosct
przestrzen*
na

103 2,29
2,48
2,24

2,36
2,30

2,49
2,39
2.53
2,43

2,61

2,38

2,16
2.51
2.33

2.53
2,50

2,57
2,48
2.58
2,63

2,63
2,63
2,62

2.53
2,59
2,48

2,63
2.63
2.63

2,52
2,58
2.55

ilowcow piaszczystych

Gestosé

sasy
*5

103 2,502
2,680
2,675

2,591
2,633

2.670
2,680
2,700
2,710

2,650
2,600

2,305
2,627
2,466

2,620
2,617

2,550
2,740
2,680
2,700

2,699
2,699
2,698

2,620
2,625
2,615

2,710
2,810
2,760

2,658
2,709
2,683

Liczba
porowatosci
(porowatosé
wzgledna)

S

5,03
6,05
4,02

5,54
4,78

4,10
3,95
6,25
9,16

2,95
2,40

6,12
4,49
5.30

3,89
4,23

2,98
5,98
3,74
3,63

2,63
3,13
2,88

3,89
2,71
5,08

4,31
6,32
5,31

4,63

Nasigkliwos¢

%

2,18
2,59
2,76

2,38
2,57

2,01
1,52
2,50
3,78

1,40
0,98

2,84
1,79
2,31

*»,53
1,79

0,96
1,92
1,13
1.15

0,98
1,06
1,02

1,03
1,02

2,05

1,36
1,99
1,67

1,75
1,71
1,73

Tablica 12

Wytrzymatosé
mechaniczna
na zgniot

D iL
[ 2

105 191,237
139,259
164,758

175,545
137,298

315,725
343,245
402,085
291,268

558,999
186,333

431,508
529,578
480,543

355,013
344,226

421,701
313,824
229,484
314,805

509,964
411,894
460,929

355,013
377,570
333,438

509,964
445,238
477,601

529,578
503,099
515,848



wos¢ odpowiednio 0,96~3t78<£. Wytrzymatos¢ mechaniczna na zgniot

od 137.105 do 529,7.105 ~ (tablica 12).
m

ltowce i i1towce weglowe (dupki weglowe)

Analizowane itowce posiadaja strukture pelitowg, teksture
masywng, beztadna i1 niekiedy kierunkowg. Barwa ich jest od
szarokremowej do czartiej witacznie. Po rozdrobnieniu i wyszla—
mowaniu w wodzie tych itowcoéw, ustalono w nich sktadniki poni-
zej 0,06 mm w ilosci od 84,7 do 99, % gramowy (tablica 14) i
powyzej w ilosci 0,1 do 15.30#. Te ostatnia frakcje stanowia:
kwarc stabo zaokraglony skalenie skaolinizowane, +tyszczyki,
piryt i mineraty ciezkie oraz okruchy skat obcych (tablica 13).

Gestos¢ przestrzenna itowcoéw utrzymuje sie w granicy
2,15.10~ do 2,75.10~ gestosé masy od 2,535.10~ do 2,820.10~

m

Liczba porowatosci (porowatos¢ wzgledna) od 2,11 do 17,936
m
nasigkliwos¢ odpowiednio od 0,67 do 6,99#* Wytrzymatos¢ me-

chaniczna na zgniot waha sie od 31,4.10” do 931,9.10" ~ (ta-
blica 14). m

Wegle kamienne*}

Badane wegle sa zrdznicowane pod wzgledem sktadnikéw bhy-
szczgcych i1 matowych. W stanie higrospkopijnym odznaczajg sie
one ré6znag wilgocia (1,05f9,48%) oraz zmiennym udziatem popio-

+u (2,35t18,88S&). Zawartos¢ czesci lotnych waha sie od 14,99

X' Analize chemiczng wegli wykonano w laboratorium Katowic-
kiego Przedsiebiorstwa Geologicznego.
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do 37.39% (tablica 15). Udziat siarki popiotowej od 0,17 do
8,4—7%, siarki siarczanowej od 0,08 do 0,5l% i siarki catkowi-
tej od 0,44 do 8,90&. Wodoru wegle te wykazujg od 2,72 do 5,2%
tlenu i azotu od 7»55 do 23,03%.

Pod wzgledem uweglenia badane wegle wykazujg dos$¢ duzg
zmiennos$¢.' Udziat pierwiastka C waha sie od 48,22 do 82,79.
Gestos¢ przestrzenna utrzymuje sie w granicy od 1,15.10~ do

Liczba porowatosci (porowatos¢ wzgledna) od 2,26

|
do 20,40%, nasigkliwo$¢ od 0,87 do 15,65%. Analizowane wegle

wykazujg wytrzymato$s¢ mechaniczng na zgniot w granicach od

52,0.105 do 343,4.105 ~ (tablica 16).
m

WEASCIWOSCI CIEPLNE KARBONSKICH SKAL GORNEGO SLASKA
NA TLE ICH SKLADU PETROGRAFICZNEGO GteBOKOSCI
ZALEGANIA ORAZ WLASNOSCI FIZYKO—MECHANICZNYCH

WHasciwosci cieplne goérotworu skalnego majg w czasie eksplo-
atacji wegla sposobem podziemnym duze znaczenie, szczegOlnie
przy udostepnieniu poktadéw weglowych wystepujacych na gteb-
szych poziomach Zagtebia Gornoslgskiego. Z udostepnieniem po-
ktadoéw weglowych nizszych pozioméw ujawniajg sie czesto nowe
problemy, ktdére stajg przed gornicza stuzbag techniczng. Jednym
z wazniejszych zagadnien to poznanie wtasciwosci cieplnych
skat w ujeciu mozliwie wszechstronnym.

Stwierdzono w okresie przeprowadzonych badan, ze przewod-
nos¢ cieplna skat klastycznych jest zmienna nieraz dla tego sa-
mego rodzaju skaty. Zmienne wartosci liczbowe wspdétczynnika

przewodzenia ciepta dla tych samych skat wynikaja miedzy innymi
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z gtebokosci zalegania skat, stopnia ich diagenezy 1 zwigzany
z tym charakter struktury atomowej mineratdw budujacych dana
skate. Pewien wptyw na wielkos¢ wspdétczynnika przewodzenia

ciepta wywiera uziarnienie i rodzaj pokroju ziarn oraz sposob
ich utozenia w skale. Lepsza przewodnos$¢ cieplna majg minera-

4y o doskonatych formach krystalograficznych oraz ziarna duzych

Tablica 17

Wspétczynnik przewodzenia ciepta
niektérych mineratéw skatotwdrczychx'

.Minerat Wspdétczynnik przewodzenia ciepta
*
m X—zg
Kwarc prostopadle do osi Z 7,33
réwnolegle do osi Z 13*37
Chalcedon 0,06-1,28
Skalenie prostopadle do osi Z 2,44
rownolegle do osi Z 4,36
Kalcyt prostopadle do osi Z 3,96
w duzych krysztatach réwnolegle do osi Z 6,23
Kalcyt 0,93-2,81

o strukturze mikro-
krystalicznej

tyszczyKki 0,36-0,87
Kaolinit 0,17*r0,70
Ilit 0,14*0,65
Fluoryt 0,96*1,16
Grafit w duzych krysztatach 174,5
Grafit o strukturze mikro-

krystalicznej 0,17*2,91
X) Srednia temperatura pomiaréw 25°C, warunki termiczne usta-

lone.
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rozmiarow, a przede wszystkim mineraty, ktérych atomy wykazujg
wigzania metaliczne. Ponadto przewodnos$¢ cieplna krysztatow
jest wlasnoscia kierunkowg, analogicznie do przewodnosci sSwiet-
Inej. Pod tym wzgledem wyroéznia sie krysztaty izo-— i anizotro-
powe. Ta anizotropowos$¢ mineratdw ma zasadnicze znaczenie przy
badaniach przewodnosci cieplnej skat. W tablicy 17 przedstawio-
no wartosci liczbowe wspdétczynnika przewodzenia ciepta dla nie-
ktérych mineratéw J17, 35, 45j.

Na podstawie danych zaczerpnietych z literatury [2, 6, 7, 9
12, 18, 38, 41, 45, 50, 52, 56j wartosci liczbowe wspétczynni-
ka przewodzenia ciepta dla jednego typu skaty wykazuja dosé
duze wahania. Nalezy przyjac¢, ze wahania te dla jednego rodzaju
skaty wynikajg ze zmiennego jej charakteru petrograficznego i
wtasnosci fizyko—-chemicznych. W tablicy 18 ujeto wartosci wspot-

czynnika przewodzenia ciepta niektérych skat.

Tablica 18
Wspotczynnik przewodzenia ciepta
niektérych skatx”
Rodzaj skaty Wyspc’;l—czynnik’\»~—d\évg

1 d
Granit 2,50*3,61
Dioryt 2,15f2,44
Gabro 2,01*%2,36
Bazalt 1,67*1,74
Diabaz 2,22
Porfir 1,67
Granitognejs 1,28*2,56
Kwarcyt 1,98*6,05
Marmur 1,63*2,79
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cd. tablicy 18

Rodzaj skaty «SpuUICZjrinik ~

m deg
1 22

tupek krystaliczny 1,26*2,63
Wapien 0,81%2,22
Piaskowiec 1,51*4,52
Mutowiec 1,51*3,36
ltowiec 0,93*2,88
S61 kamienna 3,88*7,21
Wegiel kamienny 0,09*0,70
Wegiel brunatny 0,03*0,31
Piasek wilgotny 1,26*3,37
Piasek higroiskopijny 0,35-0,40
1+ 1,163

Glina 1,00

X )7 Wspbétczynnik przewodzenia ciepta skat wyznaczony przy teape—
raturze 25°C.

Z porownanych danych wartosci liczbowych wspdétczynnika prze-
wodzenia ciepta niektorych skat ujetych w tablicy 18 wynika, ze
skaty na ogdét réznie przewodzag ciepto, co wyraznie widoczne
jest w wahaniach wartosci liczbowych wspétczynnika

Najwiecej zajmowano sie dotychczas osadowymi skatami kla—
stycznyrai, gdyz skaty tego typu w wiekszosci budujag goérotwor
zagtebi weglowych.

W tablicy 19 przedstawiono wartosci wspotczynnika przewodze-
nia ciepta skat wystepujgcych w zagtebiach weglowych i rudnych
niektérych krajow. W tablicy tej ujeto % piaskowcow, raukow—

cow i itowcow w stanie higroskopijnym i wilgotnym oraz prosto-—
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Kraj 1 autor

Anglia

G. Lomax [41]
D.K. Scot [56]

Holandia

W.de Braaf [ 9]

NRF

S. Batzel [2]
G. Micke [45]
H. Jahns [32]

Czechostowacja
B. Stoies

B. Sernik [51]
J. Brudnik [12]

Wegierska Republika
Ludowa

T. Boldiszar [6,7]
Zwigzek Radziecki
A.N. Szczerban
O0.A. XCremiew [53]

Wspoétczynnik przewodzenia ciepta skat
niektorych zagranicznych zagtebi

weglowych i rudnych*"

Rodzaj skaty
0 —5
pta % m%ieg
Prostopadle do
uwarstwienia

skaty

2 3
Piaskowiec w stanie higro—
skopijnym 2,72
Piaskowiec w stanie wilgoci
z4ozonej 3,98
Mutowiec w stanie higro—
skopijnym 2,67
Mutowiec w stanie wilgoci
ztozonej 3,29
Howiec w stanie higro—
skopijnym 2,06
Piaskowiec w stanie higro—
skopijnym 0,64
Mutowiec w stanie higro—
skopijnym 1,79
Piaskowiec w stanie higro—
skopijnym 1,11
Piaskowiec w stanie wilgoci
z4ozonej 1,64
Mutowiec w stanie higro—
skopijnym 1,05

lHowiec w stanie higrosko—
pinym 0,97

Piaskowiec w stanie higro—

skopijnym 1,75 *
Mutowiec w stanie higro—

skopijnym 1,63 *
IHowiec w stanie higro—

skopijnym 1,26 -
Piaskowiec w stanie higro—

skopijnym 3,85 +
lHowiec w stanie higroskopijnym 1,50 -

Piaskowiec w stanie higrosko—
pijnym 2,55

lHowiec w stanie higroskopijgym 1,76

Warunki termiczne ustalone. Temperatura pomiaréw 25°C.
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Tablica 19

Wspbiczynnik przewodzenia cie-

Réwnolegle do
uwarstwienia

skaty
4

2,88
~,35
3,23
3,99

2,15

9,12

5,06

3,84
4,65
3,26
2,91
3,20
2,80
2,05

4,48
2,29

2,977
2,18



I y 1
padle % i rownolegle & do uwarstwienia. Wedtug tego zesta-

wienia skaty w stanie wilgoci ztozonej wykazujg wartosci licz-
bowe wyzsze w stosunku do % skat w stanie higroskopijnym.

Wyzsze tez wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta wykazujag

skaty w kierunku rownolegtym anizeli prostopadtym do uwarst-
wienia.
K.W. Koczniew [38) analizowat w#asnosci cieplne rud i skat

ze z406z pirytéw uralskich. Autor ten podaje, ze ruda réwno-—
ziarnista o przecietnej sSrednicy ziarn pirytu, nieprzekracza-—
jacej 0,3 mm, przy zawartosci 97% pirytu, 2% chalkopirytu i
l% kwarcu posiada wspétczynnik przewodzenia ciepta, 3,93 —mteg.
Ruda o tym samym sktadzie mineralnym, lecz o nieco grubszym
uziarnieniu (przecietnie 0,5 mm) posiada wspétczynnik przewo-—
dzenia ciepta 3,99 — Bardziej zrdéznicowanym w uziarnie-
niu ruda pirytu i o zmiennym sk#adzie mineralnym wykazuje
wspotczynnik przewodzenia ciepta mieszczacy sie w przedziale
4,18—j4,22 —F ——, a skaty wspotwystepujace z tymi rudami (ska-
+y kwarcowo-albitowe, porfiryt i +tupki chlorytowe) wykazujg
wspoétczynnik przewodzenia ciepta od 1,33 do 3,26 r W M

Z porownania przedstawionych danych przewodzenia ciepta
skat wynika, ze wzrost wartosci liczbowych wspétczynnika %
jest zalezny od gtebokosci wystepowania danej skaty 1 od zwig-
zanego z tym stopnia diagenezy oraz od uporzadkowania w niej
ziarn. Podobne zaleznos$ci autor wyprowadzit dla Zagtebia GOr-
noslaskiego, ktdre to wyniki przedstawione sg w dalszej czes-

ci niniejszej pracy.

65



Sk+ad mineralny zwirowcow, piaskowcoéw, mutowcow i itowcow.

a ich wspoétczynnik przewodzenia ciepta

Przewodzenie ciepta przez karbonskie skaty jest zalezne od
ich sk#adu mineralnego i budowy petrograficznej. G. Miicke [45]
podaje, ze skaty piaszczyste zachodnioniemieckiego zagtebia
weglowego przy udziale kwarcu od 60 do 898 wykazujg wspétczyn—
nik przewodzenia ciepta wynoszgcy okoto 4,0 [45]. Skaty
posiadajgce kwarcu od 15 do 45% charakteryzujg sie wspoétczyn—
nikiem przewodzenia ciepta okoto 3,0 F%ﬁg' Wynika z tego, ze
ze wzrostem udziatu kwarcu powinna, wedtug tego autora T45] w
pewnym stopniu wzrastac

Karbonskie zwirowce, piaskowce, mutowce i itowce Gornosla-
skiego Zagtebia Weglowego odznaczaja sie dos¢ duza zmiennos-
cig w sktadzie mineralnym (tablica 4, 7, 10, 13). W ramach
niniejszych badan stwierdzono, ze zmienne sg tez ich wartosci
liczbowe wspoétczynnika przewodzenia ciepta (tablica 20,
21, 22, 23). Biorac pod uwage istniejace roéznice w ilosciowym
sktadzie mineralnym omawianych skat i réznice we wartosciach
liczbowych % , przeprowadzono statystyczng analize wynikow
pomiarow.

Zaleznos¢ funkcyjna wystepujaca miedzy sktadem mineralnym,
a przewodnoscig cieplna skat mozna w ogdélnym ujeciu wyprowa-
dzi¢ na podstawie analizy statystycznej stosujac zaleznoscé
korelacyjng [52].

Zaleznos¢ korelacyjna polega na tym, ze przy zatozeniu
jednej zmiennej otrzymuje sie nie wartos¢ doktadng drugiej,
lecz tylko jej wartos¢ najbardziej prawdopodobng. Jest ona
stopniem posrednim miedzy jednoznaczng i $Scista zaleznosciag,
a catkowitg niezaleznosciag zmiennych.

W Swietle tego sformutowania mozemy wyprowadzi¢ zaleznoscé

korelacyjna miedzy sk#adem mineralnym analizowanych ska#, a
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ich wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta. Wskaznikiem okresla-
jacym stopien zaleznosci korelacyjnej miedzy badanymi wielko-
Sciami poszczegdélnych cech skaty, a ich przewodnoscia cieplnag
bedzie liczba korelacyjna. Bezwzgledna wartos¢ tej liczby za-
warta jest miedzy 0 i 1. Przy r = o zaleznosci nie ma. Przy
r = 1 wielkos$ci badane sg zwigzane zaleznos$cig funkcyjna.

Liczbe korelacji wyznaczamy z ogo6lnego roéwnania [52]

S XY
xy — nb5jtby

gdzie:

X = XN = X; x — wartos$ci mierzone poszczegdélnych cech
skat i wegli; kwarc, spoiwo, liczba
(wspotczynnik) wysortowania, liczba poro-
watosci, wytrzymatos¢ na zgniot, pierwia-
stek C popiot, czesci lotne,

* = yt —vy; Y — wartosci mierzone wspotczynnikiem prze-
wodzenia ciepta w kierunku réwnolegtym
do uwarstwienia skat,

X — Srednie arytmetyczne wartosci mierzonych cech skat |1

wegli,

y — Srednia arytmetyczna wartosci mierzonych roéwnolegle

do uwarstwienia skat,

n -— ilos¢ pomiarodw,

& — odchylenia standartowe wartosci mierzonych (kwarc,

spoiwo, liczba wysortowania i porowatosci, wytrzyma-

+o$¢ mechaniczna na zgniot, pierwiastek C, popiot,

czesci lotne)
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6 W odchylenia standartowe wartosci mierzonych

n

y . Ri—y)2
$ =
y n (26)
Miarg rozproszenia wynikdbw obserwacji statystycznych zarow-
no w tym przypadku poszczegdélnych cech wtasnosci mineralogicz-
nych i fizycznych, jak i wspdétczynnika przewodzenia ciepta wo-
k6t Sredniej jest odchylenie standartowe, zdefiniowane jako

pierwiastek kwadratowy S$redniej arytmetycznej kwadratéw roéznic

pomiedzy obserwacjami i1 ich Srednig.

Majac odchylenia standartowe obserwacji ilosci kwarcu i spo-
iwa w skale oraz liczbe (wspdétczynnika) wysortowania i porowa-
tosci, wytrzymatos¢ mechaniczng na zgniot i odchylenia standar-
towe wartosci liczbowych oraz wyprowadzona liczbg korelacji, mo-

zemy podac¢ liczbe regresji Y wspoédczynnika przewodzenia ciep-
+a wzgledem wymienionych cech skat. Wobec tego mozemy napisac

réownanie prostej regresji w stosunku do Sredniej [52].
X (27)
Powyzsze roéwnanie jest rownaniem prostej regresji v wzgledem

X (wartosci mierzonych cech skat) przy czym liczba er jest

liczbg oderwang, natomiast X, Y sa liczbami mianowanymi mie—



rzonych od $srednich wartosci poszczegélnych cech w#asnosci mi-
neralogicznych, fizycznych i cieplnych skat.
Réwnanie prostej regresji ma posta¢ dla wartosci zmiennych

mierzonych od zera

®y - -
y = rxy 6?2 * — r*y ST * } » (28)
gdzie:
X — wartos¢ mierzona danej cechy skaty,

X — Srednia arytmetyczna wartosci mierzonych danej cechy
skaty,
y — $rednia arytmetyczna wartosci mierzonej wspotczynnika

przewodzenia ciepta skat,

Jezeli przyjmiemy

rxy n = a¥*
to otrzymamy rdéwnanie

y=a (x —-x) +7 (29)

W celu stwierdzenia czy istnieja funkcyjne zaleznos$ci miedzy
sktadem mineralnym, budowa petrograficzng i w#asnosciami fizycz-
nymi skat goérnoslaskiego karbonu, a ich wspdétczynnikiem prze-
wodzenia ciept4a (tablica 20, 21, 22, 23) z wszystkich wynikéw
obserwacji wprowadzono odchylenie standartowe, liczbe korela-
cji 1 regresji oraz réwnania prostej regresji. Dla wyliczen
tych liczb sporzadzono tablice obliczeniowe, z ktérych dla zilu-
strowania toku postepowania analitycznego podano w pracy tylko
jedna (tablica 24) tablice dla zwirowcéw jako przyktad, pozosta-

+ych tablic nie dotgczono.
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Tablica 24

Schemat obliczenia korelacji wspdtczynnika przewodzenia ciepta

i i1losci kwarcu w zwirowcach i piaskowcach gruboziarnistych

Wyniki pomiaréw

Udziat

Numer kwarcu
pomiaru

*K

1 2

1 60,0
2 61,5
3 38,1
4 60,0
5 62,0
5 58,0
7 60,1
8 58,6
9 67,1
10 60,0
11 39,0
12 60,1
13 66,0
14 60,3
15 70,0
16 69,5
17 51,0
18 69,0
19 60,0
20 59,2
21 67,0
22 62,0
23 65,0
24 63,0

Przew.
ciepta

W

3

2,332
1,067
2,436
1,914
3,608
3,851
3,828
3,492
3,921
4,617
34-92
3,480
4,060
3,840
3,782
3,956
3,956
3,712
5,75"
4,570
3,816
3,828
4,280
4,280

—-1,95
—-0,45
-38,5
—-1,95
+0,05
-3,95
—0,95
-3,95
+5,15
-1,95
—2,95
—0,95
+4,05
—1,65
+8,05
+7,55
—-10,95
+7,05
—-1,95
—-2,75
+5,°5
+0,05
+3,05
+1,05

n = 24} \ = 61,95; y* = 3,658

-1,33
—2,60
1,22
-1,74
—0,05
+0,19
+0,17
-0,17
+0,26
40,96
-0,17
-0,18
+0,40
+0,18
0,12
+0,30
+0,30
+0,05
+2,10
+0,91
+0,16
+0,17
40,62
40,62

-H

£ -

X2

3,80
0,20
14,82
3,79
0,01
15,60
0,90
11,23
26,52
3,81
8,70
0,93
16,40
2,72
64,80
57,0
119,90
49,70
3,80
7,56
25,50
0,00
9,03
1,10

447,62

i
7
1,77
0,72
1,49
3,04
0,00
0,04
0,03
0,03
0,07
0,92
0,03
0,03
0,16
0,03
0,01
0,09
0,09
0,00
4,41
0,83
0,03
0,03
0,38
0,38

20,60

Xk ~

+2,59
+1,20
+4,69
+3,39
0,00
-0,75
-0,16
+0,57
+1,34
-1,87
40,50
+0,1

+1,62
-0,30
+0,97
+2,27
-3,26
+0,35
-4,19
—-2,50
+0,81
+0,01
+1,90
+0,65

+10,09
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Odchylenie standartowe wartosci mierzonych dla zwirowcow
przedstawia sie nastepujaco:
Odchylenia standartowe wartosci mierzonych udziatu kwarcu

w zwirowcach

Odchylenie standartowe wartosci mierzonych wspdétczynnika

Liczba korelacji wspoétczynnika % wzgledem udziatu kwarcu

Wspotczynnik regresji

Roéwnanie regresji w stosunku do Srednich wartosci mierzonych

Y* = a Xk = 0,023 Xk

Réwnanie linii regresji
= a -\) + y~ =20,023 3~ + 2,220
Dla piaskowcow Srednio i drobnoziarnistych Srednia artyme-—
tyczna, odchylenia standartowe i liczby korelacji przedstawia-

ja sie nastepujaco:
3" = 49,470, y,. = 2,993, = 9,611

6y 1,091, r~ = +0,461, a = +0,052
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Zatem rownania linii regresji dla piaskowcow majg postac
Y* = 0,052 Xk

y~ = 0,052 xk + 0,421

Dla mutowcow:

Xy. = 23,890, = 2,402, 6x = 15,532,

6y = 0,591, r~ = 0,197, a 0,007

Réwnania dla mutowcow przyjma postac

Yj6 = — 0,007 Xk

3N

— 0,00? xk + 2,569

Dla itowcow:

\ = 2,458, yn 2,334, = 2,481,

= 0,429, rxy 0,105, a= 0,018.

Roéwnania dla itowcow przyjmujga postac

y* = - o0,0ie xk

y* = -0,018 ~ +2,302

gdzie:
k — dotyczy udziatu kwarcu w skale.

*

Jak wynika z wyprowadzonych liczb korelacji (r ), piaskow—
Xy

skowce $rednio i drobnoziarniste ujawniaja, ze istnieje pewna

funkcyjna zalezno$¢ miedzy iloscig kwarcu (k) a wspdtczyn-
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nikiem przewodzenia ciepta. Nie jest to jednak zaleznos$¢ ca#t-
kowita, poniewaz r)qr rowna sie tylko + 0,461. Mozemy jed-—
nak w przyblizeniu przyjac¢, ze w piaskowc¢ach $Srednio i drob-
noziarnistych istnieje pewna funkcyjna zaleznos¢ liniowa wyz-
sza w stosunku do zwirowcéw i1 mutowcdédw oraz itowcodw. Potwier-

dzajg to nizej zestawione liczby korelacyjne rX

— zwirowce i piaskowce gruboziarniste + 0,105
— piaskowce $rednio i drobnoziarniste + 0,461
— mulowce i itowce piaszczyste - 0,197
— itowce - 0,105
Dla mutowcéw i itowcodw otrzymano liczbe korelacji ujemna.

Wynika stad, ze ze wzrostem udziatu kwarcu w skale malejg war-
tosci liczbowe wspoétczynnika przewodzenia ciepta (a,). Bardziej

wyraznie widoczne jest to na diagramie (rys. 7). Linie regre-

sji wskazuja, ze ze wzrostem ilosci kwarcu w piaskowcu i zwi-
rowcu wartosci liczbowe beda réwniez wzrasta¢. Przy 100% udzia-
le kwarcu w zwirowcu lub piaskowcu i o uziarnieniu powyzej 2 nm

Srednicy poszczegdlnych ziarn wspoétczynnik maksymalnie moze
osiaggng¢ wartos¢ 7,0 —\g/,VQg«

Jest to zgodne z wartoscig dla krysztatu kwarcu, ktéra wy-
kazuje prostopadle do osi Z ok. 7*33 Eé)e_g Piaskowiec o
przecietnej S$rednicy ziarn od 2 do 0,1 mm wykazuje przy 100%
kwarcu wspotczynnik okoto 5*0 W Nieco odmiennie przed-
stawiajg Sie proste regresji dla mutowcédw i itowcow. Dla tych
typow skat ze wzrostem ilosci kwarcu wspoétczynnik przewodzenia
ciepta maleje. Mutowiec przy 100% ziarn kwarcu o Srednicy po-
nizej 0,01 mm wykazuje wartos¢ (tablica 4, 7, 9, 10) okoto
1*6 —\(/jveg* a **owce Przy duzej ilosci kwarcu wykazujag %
tylko okoto 0,5 ~ ‘,~g* z tego wynika gtéwnym czynnikiem

jest tutaj przede wszystkim uziarnienie. Jako przyktad moze

postuzy¢ grafit, ktory w duzych krysztatach (ptytkach) wyka-
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
udziat kwarcu()™J % objetosciowy
1o Z e 3x 4 a

Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od udziatu
kwarcu w skatach

1 - zwirowce, 2 — piaskowce, 3 - mutowce, 4 - itowce

W
zuje % s 174,5 %¢"ieg» natomiast proszek grafitowy ujawnia
juz tylko wartosci liczbowe od 0,17 do 2,91 —g—. Podobnie
m deg

kalcyt w duzych krysztatach posiada wyzszg % , mieszczaca
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W
sie 3,96-r6,23 m'‘ceg» anizeli kalcyt o budowie mikrokrysta-

licznej, gdzie jego % wynosi od 0,93 do 2,81

™ bieg’
Mozemy wiec przyjac¢, ze skaty o strukturze psefitowej i
psamitowej posiada¢ beda wieksze wartosci liczbowe anizeli
skaty o strukturze aleurytowej i pelitowej. Jest to uzasad-
nione, poniewaz w skatach drobnoziarnistych jest duzo stykow
miedzy ziarnami hamujacych przeptyw ciepta. Stad mjatowce i
itowce piaszczyste wykazujg mniejsza przewodnos¢ cieplna ani-

zeli zwirowce i piaskowce. W tablicy 25 zestawiono Srednie

Tablica 25

Wspotczynnik przewodzenia ciepta skat o rdéznej
procentowej zawartosci ziarn o $Srednicy ponizej
0,06 mm przy $= 20°C

Procentowy Wspoétczynnik przewodzenia
udziat ziarn ciepta

we frakcji po-
nizej 0,06 mm

Rodzaj skaty

%m fdeg

_ %
Zwirowce i pia- Srednio Srednio Srednio
skowce gruboziar- 3,6 3,658 2,697
niste
Piaskowce $rednio Srednio Srednio Srednio
i drobnoziarniste, 60,55 2,993 2,257
mutowce
ltowce piaszczyste Srednio Srednio Srednio

98,4 2,402 1,696

wartosci liczbowe otrzymane z pomiaréw, to jest Srednie war-
tosci ilosci ziarn o $rednicy ponizej 0,06 mm oraz wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Nastepng cecha skat klastycznych o strukturze psefitowej i

psamitowej jest spoiwo skalne, ktdre moze mie¢ roéwniez pewien

82



zwigzek przyczynowy na wielkos¢ wspétczynnika przewodzenia
ciepta. Z badan mikroskopowych wynika, ze karbonskie zwirowce

i piaskowce posiadajg spoiwa w ilosci od 1,0 do 21,956 (tabli-

ca 4, 7). Spoiwo to jest trojakiego rodzaju, ilaste, krze-
mionkowe, weglanowe 1 zelaziste lub kombinacja tych trzech
rodzajow spoiw. llaste spoiwo jest zbudowane przewaznie z il-—

litu, a sporadycznie tylko z kaolinitu, krzemionkowe natomiast
z opalu i chalcedonu oraz z kwarcu o Srednicy ziarn ponizej
0,01 mm. Weglanowe spoiwo reprezentowane jest przez kalcyt i
syderyt, a zelaziste przez limonit. Wspdétczynnik przewodze-
nia ciepta wymienionych mineratéw jest na ogé+ maty.
Ogodlnie biorgc wspotczynnik przewodzenia tych spoiw waha sie
w granicy od 0,14 do 2,8 — Wynika z tego, ze spoiwo
powinno powodowa¢ obnizenie wspoétczynnika przewodzenia ciep-
+a. Wyprowadzone liczby korelacji r wzgledem udziatu spo-

iwa w skale przedstawiaja sie nastepujaco:

Zwirowce Piaskowce
*sp =10,08 & = 3,658 *sp =4«602 H * 2»993
ex = 1,83 6X = 3,336
6y = 0,93 6y =1,091
rxy = 0,098 rxy =0,75
a =0,053 a =0,109

Roéwnania regresji

H = - 0,053 xsp y* = - 0,19 xsp
yN = - 0,053 xgp + 3,124 = — 0,109 xgp + 2,491
gdzie:

gp — dotyczy udziatu spoiwa w skale.
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Jak wynika z wykresu (rys. 8) i

Z wyprowadzonych liczb ko-

relacji ze wzrostem udziatu spoiwa w skale male.ie wspétczynnik

przewodzenia ciepta (h).

5,0
w55 OO
Spoiwo Oobjetosciowy ( Spj
/o 2.
Rys. 8. Zalezno$¢ wspdtczynnika

przewodzenia ciepta od udziatu spo-
iwa w zwirowcach, piaskowcach gru-
boziarnistych

1 - zwirowce, 2 - piaskowce

Pomiarowe punkty zgru-
powane sga na wykresie
(rys. 8) miedzy udzia-
+em spoiwa od 1 do 17J,
przy k od 0,5 do 4,5
(tablica 4, 7).

Stopien wysortowania
zwirowcow i piaskowcow
pozostaje do wspoédczyn-
nika przewodzenia ciep-
+a w zaleznosci liniowej
Stopien wysortowania
(SQ) okreslony zostat
dla zwirowcéw i piaskow-
cow na drodze analizy si
towej. Liczba Sq okre-
Slajgca stopien wysorto-
wania (jednorodnosci)
waha sie dla omawianych
skat od 1,20 do 4,10
(tablica 5, 8).

Wyprowadzone zalezno-
Sci korelacyjne (rxy.)’\
wzgledem liczby wysorto-
wania SO materiatu

przedstawiajga sie naste-

pujaco:



Zwirowce Piaskowce

s 2 1.720 = 3,658 X = 2,072
0 so
ffx = 0,430 & X = 0,582
ffy = 0,93 ey s 1,091
-+ 0,434 =
rxy ’ Xxy + 0,415
a = + 0,939 a = + 0,778
Réwnania regres.ii
K = 0,939 X Y* = 0,778 X
o sO
= 0,939 x + 1,943 y> = 0,778 Xx + 1,387
o so
gdzie:

SO0 - dotyczy liczby (wspdétczynnika) wysortowania

Jak wynika z diagramu (rys. 9) zaznacza sie wzrost wspot-
czynnika przewodzenia ciepta wraz ze wzrostem liczby n
wysortowania materiatu. Skata jest bardziej wysortowana, gdy
jej liczba (So) zbliza sie do jednos$ci (idealnie = 1).
Liczby korelacyjne wskazujg, ze istnieje tutaj dos¢ widoczna
zaleznos¢ liniowa. Zaleznos¢ ta jest bardziej wyrazna anizeli
zaleznos$¢ wspoétczynnika & wzgledem udziatu kwarcu i spoiwa.

Niematy wptyw na przewodnos¢ cieplng skat piaszczystych
moze wywiera¢ tekstura (rys. 10).

Przeprowadzone pomiary w dwéch kierunkach tj. roéwnolegle
i prostopadle do uwarstwienia wskazuja, ze wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta jest wiekszy w kierunku réwnolegtym do uwarst-
wienia skat anizeli w Kkierunku prostopadtym.

Dziatajace na gorotwér cisnienie musiato wywrze¢ wpltyw na

utozenie w skale ziarn kwarcu i skaleni osig Z zgodnie z
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utawiceniem skaty. Ziarna z kierunkiem uwarstwienia bardziej

przylegaja do siebie, powodujac zmniejszenie poréw miedzy nimi.

Liczba fwspdtczynnik) wtjsorfowama fSa)

lo 2 .
Rys. 9. Zaleznos$¢ wspoétczynnika od liczby (wspoétczynnika)
wysortowania (SQ) w zwirowcach i piaskowcach
1 - zwirowce, 2 - piaskowce

Na diagramie (rys. 11) przedstawiono dane pomiarowe wspot-
czynnika przewodzenia ciepta mierzone zgodnie z kierunkiem
uwarstwienia (%) skat w ujeciu ze wspoétczynnikiem mierzo-

nym prostopadle %" do uwarstwienia (tablica 20, 21, 22, 23).
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a 4—4-AN ] a

Rys. 10. Schemat przeptywu strumienia ciepta przez skaty uwar-
stwione w ustalonych warunkach termicznych

a - przeptyw ciepta rownolegty do uwarstwienia, b - przeptyw

ciepta prostopadty do warstw, - grubos¢ prébki (krgzka) m

A -pole powierzchni krazka (nr), przez ktory przeptywa ciepto,

Zn - ziarna budujace skate, sp - spoiwo, Q - strumien ciepta,

Og - temperatura grzania na powierzchni dolnej, tdc - tempera-
tura chitodzenia na powierzchni gornej

Rys. 11. Zalezno$¢ wspoétczynnika (A’) mierzonego réwnolegle i
(X) prostopadle do uwarstwienia skat i wegli, '..'spéitczynnik prze-
wodzenia ciepta wyznaczono w temperaturze S$Sredniej 20°G

1 - zwirowce, 2 - piaskowce, 3 - mutowce, 4 - itowce, 5 - wegle
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Badan petrograficznych wegli nie przeprowadzono. W zwigzku
z tym nie omawiamy tutaj zaleznosci miedzy sktadem petrogra-
ficznym wegli, a ich przewodnoscia cieplna. Sprawe tg pozo-
stawiamy jako otwarta, poniewaz stanowi to oddzielny temat.
Przeprowadzono natomiast badania wptywu charakteru chemicznego

wegli, na ich przewodnos¢ cieplnag (tablica 15, 26).

Przewodnos¢ cieplna wegli na tle

ich charakteru chemicznego

Wegle kamienne w kierunku uwarstwienia wykazuja wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta przy $Sredniej temperaturze
20°C od 0,244 do 0,720 m (tablica 26). Przewodnosc¢
cieplna zalezy tutaj w pewnym stopniu od sktadu chemicznego
analizowanych wegli, a minimalnie tylko od ich tekstury. Wy-
konane pomiary wspoétczynnika przewodzenia ciepta w kierunku
rownolegtym (wzgledem spagu i stropu pokiadu) i prostopaditym
do uwarstwienia nie wykazujg duzych réznic. W wielu przypad-
kach wielkos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta pokrywa sie
dla obu kierunkoéw.

Mozna przedstawi¢ wptyw sktadu chemicznego wegli na prze-
wodnos¢ cieplna za pomoca zaleznosci korelacyjnej. Zaleznos¢
linfiowa miedzy % a pierwiastkiem C, a udziatem popiotu i

A> a udziatem czesci lotnych przedstawia sie nastepujaco:

Pierwiastek C Udziat popiotu
xc = 70,310 y£ = 0,549 xpt = 7»630 H = °»549
6x = 8,149 = 6,393
6y = 0,145 6y = 0,145
rxy = + °’372 rxy = + °»°55
a = + 0,007 a = + 0,001
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Réwnanie regresji
Yi = 0,007 Xc = 0,001 X

# = 0.00? xc + 0,057 y* = 0,001 xpt + 0,542

Udziat czesci lotnych

*cl = 3°.5° H = 0,549
= 4,798
ffy = 0,145
r__ = 0.356
xy
a = -0,011

Réwnanie regresji

Yic= — 0,011 xcl

H ~*“ 0.011 xcl + 0,884
gdzie:
cl i pt - dotyczy czesci (cl) lotnych i popiotu (pt)
w Weglu.

Liczby korelacji wykazuja, ze istnieje nieduza zaleznos¢
liniowa wspoétczynnika przewodzenia ciepta wegli od udziatu
w nich pierwiastka C, popiotu i czes$ci lotnych. Nie widac¢
tutaj wyraznej i zdecydowanej zaleznos$ci. Ze wzrostem udzia-
ty pierwiastka C wzrasta w niewielkim procencie przewod-
nos¢ ciepta. Liczba korelacji (rxv™  wzgledem udziatu cze-
sci lotnych jest ujemna, na co wskazuje, ze istnieje tutaj

odwrotna zaleznos$é.
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Wegle odznaczajace sie duzym udziatem pierwiastka C ujaw-
niaja wspotczynnik przewodzenia ciepta mieszczacy sie w prze-
dziale *= 0.366*1,32 i = 0,3384-0,581 (ta-
blica 15, 26).

Przewodnos¢ cieplna skat w zaleznosci

od gtebokosci ich wystepowania

Badane skaty i wegle wystepujace w warstwach libigskich,
taziskich, orzeskich, rudzkich, siodtowych i porebskich odzna-
czaja sie zmiennym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Jest
to miedzy innymi zwigzane z gtebokoscig wystepowania danej
skaty. Na rysunku (rys. 12) przedstawiono wspo6tczynnik przewo-
dzenia ciepta dla poszczegdélnych ogniw stratygraficznych i ge-
stosci przestrzennej.

tatwo z wykresu odczytaé¢, ze najwiekszg gestoscig przestrzen-
na a zarazem mniejszymi wartosciami wspoétczynnika cechuja sie
skaty i1 wegle wystepujace w warstwach libigskich i +taziskich,
stratygraficznie najmtodszych. Wiekszym wspoétczynnikiem prze-
wodzenia ciepta 1 na ogét mniejszym rozrzutem wartosci mierzo-
nych odznaczajg sie skaty i wegle wystepujgace stratygraficznie
w warstwach starszych (porebskich). Zaleznos¢ te nalezy jednak
taczy¢ z gtebokoscig wystepowania danych skat. Czasem skaty

mtodsze wiekowo, a wystepujace na znacznej gtebokosci moga

ujawnia¢ wartosci liczbowe wspétczynnika przewodzenia ciepta
wyzsze.
W. de Braaf [9] ustalit, ze piaskowce, mutowce i itowce,

pochodzgace z wiekszych gtebokosci, cechuja sie z reguty wiek-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Wedtug tego autora
wartosci wspotczynnika wyraznie wzrastaja dla kierunku prze-

ptywu strumienia ciepta zgodnego z utawiceniem skaty. Maleja
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Rys. 12. Wptyw gestosci przestrzennej skat i wegli na ich prze-
wodnos$é cieplng

1 - réwnolegle do uwarstwienia, 2 - prostopadle do uwarstwienia
skat
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natomiast z gtebokoscig dla kierunku przeptywu strumienia cie-

pta prostopadle do utawicenia skat.
W celu wykazania zaleznos$ci miedzy przewodnoscia cieplnag

skat, a ich pozycjg stratygraficzng, wyprowadzono dla poszcze-

golnych warstw, niezaleznie od gtebokosci ich wystepowania,

Srednig wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta (tablica 27).

/ i ; . i ly
Srec/ni wspoifczynnik przewodzenia depta X m deg

Rys. 13. Zalezno$¢ $rednich wartosci wspdétczynnika przewodze-
nia ciepta od ogniw stratygraficznych skat

"L — Srednie wartosci wspotczynnika mierzone w kierunku
rownolegtym, 2— w Kkierunku prostopadtym X."do uwarstwienia skat
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Wartosci liczbowe tego wspodczynnika wzrastaja w kierunku

rownolegtym i prostopadtym do utawicenia od warstw stratygra-

ficznie mitodszych od starszych. Wzrost wspoétczynnika % wy-

razniej zaznacza sie wykreslenie (rys. 13). Z rysunku mozna

odczytacé¢, ze wspotczynnik % w kierunku uwarstwienia wzrasta

mniej wiecej rownomiernie od stratygraficznie warstw mtodszych
od starszych. Dla kierunku prostopadtego do uwarstwienia

wspotczynnik znacznie wzrasta od warstw orzeskich i

rudzkich, podczas gdy dla warstw siodtowych wartosci tego

wspotczynnika A sg nieco mniejsze, a dla warstw porebskich

10 2.0 3X 4 3

14. Zaleznos$¢ miedzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepta,

Rys.
a gtebokosciag zalegania skat

1 — zwirowce, 2 — piaskowce, 3 - mutowce, 4 - itowce
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ponownie wzrastajga. Nie mozna jednak przyjac¢ tego jako regu-
ty, (e starsze skaty majg wyzsze wartosci liczbowe. Decyduje
w tym przypadku gtebokos¢ zalegania danej skaty i ich struktu-
ra (rys. 14).

Warto tutaj jednak zwrdéci¢ uwage na zaznaczajacy sie wphyw
gtebokosci zalegania skat na ich przewodnos¢ cieplng. Pomiary
wykazaty, ze skaty wiekowo starsze, a wystepujace na mniej-
szych gtebokosciach cechuja sie mniejszym wspotcz. % . Zaleznosé
te ujeto wykreslnie (rys. 14). Z rysunku gego wynika, ze istr
nieje zdecydowany wzrost wspotczynnika % z gtebokosciag. Za-
leznos¢ te mozna w przyblizeniu okresli¢ jako liniowg. Obser—
wuje sie jednak przy tym zréznicowanie wspodczynnika %I W po-
szczegolnych rodzajach skat#, co rzutuje to z kolei na rozpie-
tos¢ wartosci liczbowych % . Rozrzut ten utrzymuje sie jednak
w dos¢ statych granicach. Wzrost wartosci wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta wraz z gtebokoscig wystepowania skat ttumaczyé
nalezy miedzy innymi tym, ze skaty zalegajace gtebiej ujawnia-
ja wieksze sprasowanie ziarn, wyzszy stopien przekrystalizowa-
nia spoiwa chalcedonowego w kwarc, wiekszg regeneracje poszcze-
g6lnych ziarn kwarcu. Ponadto skaty z wiekszych gtebokosci ce-
chuja sie wiekszg wytrzymatoscig mechaniczng na zgniot, mniej-
sza na ogot porowatoscig i wiekszg gestosciag przestrzenng. Te

czynniki mogga w pewnym stopniu thtumaczy¢ te zaleznos¢.

Wtasnosci fizyko—mechaniczne skat 1 wegli

a ich wtasciwosci cieplne

Wykazano juz, ze wielkosci wspétczynnika przewodzenia ciep-
ta skat zalezg w pewnym stopniu od skfadu mineralnego (dla we-
gli od charakteru chemicznego) i1 gtebokosci zalegania (tabli-
ca 4, 7, 13, 15, 16). Pewien wptyw na przewodnos¢ cieplng skat

i wegli wywiera¢ musza w#asnosci fizyczne i mechaniczne skat
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(tablica 6, 9, 12). i/tasnosci fizyczne skat sa funkcyjnie za-
lezne od ich skitadu petrograficznego, struktury i tekstury
(tablica 5, 8, 11, 14) od proceséw diagenestycznych, a tyra sa-
mym od cisnienia i temperatury jakim poddane byty skaty pod-
czas ich formowania sie. ¥ zwigzku z tym rozpatrzymy teraz te
zaleznos$ci miedzy przewodnosScig cieplng, a wspomnianym i witas-
nosciami fizyko-mechanicznymi.

Ustalona wtasciwa pojemnos¢ cieplna skat i wegli ujeta zo-
stata graficznie (rys. 15) w uktadzie z gestos$cia przestrzen-
na. Z rysunku 15 wynika, ze skaty klastyczne posiadaja r6zna
wtasciwg pojemnos$é cieplng. Podane wartos$ci wtasciwej pojemno-
Sci cieplnej skat i wegli majg znaczenie przy .wyznaczaniu
wspotczynnika przewodzenia temperatury, ktérego wielkos$¢ uza-
lezniona jest od wielkos$ci liczbowej witasciwej pojemnosci
cieplnej. Jak wykazano na wykresie (rys. 15) wtasciwa pojem-
nos¢ cieplna skat Slaskiego karbonu miesci sie od 0,745.103 do
1.264.103 a wegli od 1,021.103 do 1.264.103

Pod wzgledem liczby porowatosci (porowato$¢ wzgledna) ana-
lizowane skaty réwniez sa zréznicowane. taczy¢ nalezatoby to
z gtebokos$cig na jakiej zalegaja badane skaty. Z rysunku 16
wynika, ze najwiekszag liczbe porowatosci i duzym rozrzutem
punktow pomiarowych a zarazem matym wspédtczynnikiem przewodze-
nia ciepta odznaczajag sie jednak skaty i wegle stratygraficz-
nie mitodsze, zalegajgce na mniejszych gtebokosciach. Skaty wy-
stepujace w warstwach siodtowych i porebskich, a zalegajace
na gtebokosciach wiekszych ujawniajg mniejsza liczbe porowato-
$§ci, a tym samym wieksze wartosci wspoéitczynnika przewodzenia
ciepta.

Skaty bardziej zwiezte, wykazujgce mniejsza liczbe porowa-
tosci i nasigkliwosei, majag z reguty wiekszy wspodtczynnik
przewodzenia ciepta. Wzrost wspo6itczynnika przewodzenia ciepta

nastepuje tutaj przy spadku liczby porowatosci.
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Rys. 16. Wptyw liczby porowatosci (porowatosci wzglednej) skat
na przewodnos¢ cieplng

1 - zwirowce, 2 - piaskowce, 3 — mutowce, 4 — itowce, 5 — we-
gle
Wykonana na porozymetrze analiza wielkosci i ilosci poréw
zamknietych niektérych skat wykazata, ze najwiecej poréw zam-
knietych (10%) posiadaja piaskowce warstw libigskich. Piaskow-

ce z warstw porebskich o wiekszym stopniu zdiagenezowania wy-—
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kazujga maksymalng ilos¢ poréw zamknietych nie wynoszacg okoto
2% .
W celu znalezienia zaleznosci miedzy liczbg porowatosci a

wspotczynnikiem przewodzenia ciepta wyprowadzono liczby kore-

lacji 1 rownania regresji liniowej.
Zwirowce Piaskowce
= 6,550 yr= 3,658 xpr = 6,980 y?—= 2,993
6* = 4,910 ®x = 5,508
6y = 0,930 = 1,091
rxy = 0,671 rxy = — °*865
a = 0127 a =-0,171
H = - 0,127 Xpl’ H = —0,171 xpr
y* = - 0,127 xpr + 4,489 yr = —0,171 xpr + 4,186
Mutowce l+owce
Xp}l = 4,525 y/\ = 2’402 Xpr = 6,15)° y/\ = 2,334
6'x = 1,387 ®x = 3,692
ey = 0,591 6y = 0,429
rxy = -— 0,166 rxy = — °*582
a = -0,071 a = - 0,068
vy* = -0,071 Xpr K = - 0,068 xpr
¥ == 0,071 xpr + 2,723 ViC = — °»068 xpr + 2,752
Wegle
V =7°3 H-=
Gx zZ 4,341
67 = 0,145
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rxy =- °'379

a =- 0,011
Y * = - 0,011 Xpr
W =" °.°11 Xpr + °.626
gdzie:
pr ° dotyczy liczby porowatosci skaty.

Przedstawione liczby korelacji % wzgledem porowatosci

wskazujga na istnienie pewnej liniowej zaleznos$ci miedzy wy-

pcrencte-Sci f XPr j

Rys. 1?. Diagram zaleznosci liniowej od liczby porowato-
sci wzglednej
1 - zwirowce, 2 - piaskowce, 3 - mutowce, 4 - itowce, 5 -
wegle
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mienionymi cechami. Dla zwirowcéw, piaskowcow, mutowcodw, itow -
cow i wegli liczba korelacji (r ) posiada wartosci ujemne
na co wskazuje, ze ze wzrostem liczby porowatos$ci maleje wspo6t-
czynnik przewodzenia ciepta (%), jak to przedstawiono na ry-
sunku 17.

Wytrzymatos¢ mechaniczna skat na zgniot waha sie w dos¢ du-
zym przedziale. Wahania te zwigzane sa ze strukturag i1 teksturg
danej skaty. Zwirowce i piaskowce, posiadajace w sktadzie pe-
trograficznym przewage spoiwa krzemionkowego wykazujga wiekszg
wytrzymatos¢é mechaniczng na zgniot.

Roéwniez i badany wspdétczynnik przewodzenia ciepta jest na
ogot wyzszy w wartosciach liczbowych dla skat o dos¢ duzej wy-
trzymatosci mechanicznej na zgniot. Zaznaczajgcag sie zalez-
nos¢ funkcyjng wspotczynnika przewodzenia ciepta od omawianej
wytrzymatosci mechanicznej na zgniot przedstawiono na diagra-
mie w odniesieniu do poszczeg6lnych ogniw stratygraficznych
(rys. 18). Z rysunku 18 #tatwo odczytaé, ze skaty warstw siod-
towych 1 porebskich cechuja sie bardziej wyrazng zaleznoscia
liniowa, wzgledem wytrzymatosci mechanicznej na zgniot. Zalez-
no$é te ujeto réwniez na diagramie (rys. 19) sporzadzonym na
podstawie liczb korelacji i wspoétczynnika regresji wyprowa-
dzonych droga matematycznej analizy statystycznej.

Ustalone liszby korelacji % wzgledem wytrzymatosci me-

chanicznej analizowanych skat przedstawiajg sie nastepujaco:

Zwirowce
Xrc = 791,916 y* = 3,658

&x = 429,39

Piaskowce
Xrc = 68,5596 yN = 2,993

ex = 402,648

= 0,93 fiy = 1,091
= + = +
My 0,82 ey 0,730
a = + 0,002 a = + 0,002
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Y* = 0,002 XRc 0,002 XRc

y* =0,002 xRc + 2,073 y* = 0,002 xrc + 1
Mutowce ltowce
xRc = 398,076 y* = 2,402 A = 380,795 N
6x = 169,106 ex = 197,587?
6y = 0,591 ey = 0,429
r = + 0,544
Xy rxy * * °>901
a = + 0,002 a = + 0,002
= 0,002 XRc H = 0,002 XRc
N
y S 0,002 xRc + 1,606 y*r = ° 002
Wegle
XRe = 149,15 y~,= 0,549
6x = 73,673
*x7 S 0,145
= - 0,250
xy
a = - 0,0005
s — 0,0005 xRc
h = - 0,0005 xRc + 0,623
gdzie:
Rc - dotyczy wytrzymatosci mechanicznej na zgniot.
Jak wynika z wyzej podanego zestawienia, liczby korelacji
r 3 wzgledem wytrzymatosci mechanicznej na zgniot osiggaja
<7
dla zwirowcow, piaskowcéw, mutowcow i itowcow dosé duzag war~
tos¢ zblizajgca sie do jednos$ci. | tak dla zwirowcéw osiggajag
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liczby + 0,820, dla itowcéw + 0,901. Dla wegli liczba ta wy-
kazuje wartos¢ ujemna i odbiegajgcg od jednosci.

Omoéwilismy dotychczas zalezno$¢ funkcyjna i zwigzek korela-
cyjny oddzielnie dla dwéch cech, a wiec rozpatrywano osobno

wspétczynnik przewodzenia ciepta (%) wzgledem udziatu w

skale kwarcu i spoiwa oraz ustalonej liczby (Sq) wysortowa-
nia (wspoétczynnika), liczby porowatosci (porowatosci wzgled-
nej) i wytrzymatosci mechanicznej na zgniot.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze kazdy parametr pozo-
staje w zaleznos$ci liniowej wzgledem . Zbadanie X, wzgledem
poszczegbélnych cech oidzielnie, byto konieczne. Konieczno$é
ta jest usprawiedliwiona, gdyz zwiazek jednej pary takich
cech uwydatnia sie szczegdllnie jaskrawo, przestaniajgc przy
tym wszystkie inne zaleznos$ci. W ogélnym ujeciu wszystkie
parametry w sumie razem wziete wplywajg na wielkos¢ wspot-
czynnika A, i pozostajg oczywiscie w zaleznos$ci liniowej.
Zdajemy sobie z tego sprawe, ze zbadanie wzajemnego oddzia-
tywania dwoéch czynnikéw przy wyeliminowaniu pozostatych nie
rozwigzuje catosci zagadnienia. Chodzi tutaj o zachowanie
sie wartosci badanego wspoéiczynnika przewodzenia ciepta w
skatach pod wptywem catego kompleksu czynnikéw. W tym celu
wyprowadzono liczbe korelacji wielorakiej (Ry) to jest
liczbe wyrazajgca zwigzek pomiedzy wartoscig % , a warto-
Sciami pozostatych parametrow [52].

Jak juz podano poszczeg6lne parametry skat okreslone
byty przy statej temperaturze i niezmiennej wilgoci, to jest
w jednakowych warunkach. Ogé6lny wz6r do obliczenia liczby ko-
relacji wielorakiej ma postac

R
W(234..n)
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gdsie:
rli 2 rly ri 4 “ liczby korelacji pierwszej cechy

wzgledem drugiej, pierwszej wzgledem

trzeciej i1 pierwszej wzgledem czwar-
tej.
W naszym przypadku dla zwirowcow i piaskowcéw liczba (R )
korelacji a. , wzgledem pozostatych zmiennych aa postae

R
~(K Sp So Pr Rc) =

(1“rmSp(K)» ~ “~"Soft Sp))*1_r5iPr(K SP So0))

(1*r5iRc(K Sp So PrP

Ndzie:
rk» rSp* rSo' rpr' rRc “ liczby korelacji (r ) wyprowa-
dzone przy omawianiu zaleznos$ci wzgledem poszczegdlnych pa-
rametrow (K—kwarc, Sp-spoiwo, So-liczba (wspoétczynnik) wy—
scrto,a.iia, Pr—liczba porowatosci, Rc—wytrzymatos¢ na

zgniot).

Zwirowce

R
WX,(k Sp So Pr Rc)

Vl—(l—0,0llO) (1-0,0096) (1-0,1383; (1-0,4502) (1-0,6432)

WFc(K Sp So Pr Rc) “ 0*9*2
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Piaskowce

Vo, = 0,915
X(K Sp So Pr Rc)
Dla mutowcéw i1 itowcodw wzér przybiera postac
R =yi-(1-4) (W *prlkd) (1-r22acU Pr)) (32)

WK Pr Rc)

Mutowce

Rw . =0,585
%(K Pr Rc)

l+towce

R . = 0,936
WMK Pr Rc)

Dla wegli stosujemy wzor

R
WALlc pi cl pr Rc)

1-(I-r%c) "% 4+ (c))(1-r 9;ci(c pt)) (Mlpric pi cl))
2

N rXRc(cpt cl prp

gdzie:
e — dotyczy udziatu pierwiastka w weglu, N — popiotu,/
CQ « czesci lotnych, pr - liczby porowatosci, " — wytrzy-

matosci mechanicznej na zgniot.
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Ewi(c pt cl pr Sc) =~0.397675 = 0,630

Przedstawione liczby korelacji wzgledem pozostatych zmien-
nych, zblizaja sie prawie do jednos$ci. Mniejsza liczbe
odznaczajg sie mufowce (0,585) i wegle (0,630). Zwirowce, pia-
skowce i itowce wykazuja liczbe (Rw) korelacji , wzgledem po-
zostatych parametréw od 0,936 ao 0,992. Wartosci te wykazuja,
ze R~ zbliza sie do jednos$ci, a tym samym istnieje wyrazna
funkcyjna zaleznos$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta od po-

zostatych razem wzietych parametrow omodwionych juz uprzednio.

Wptyw temperatury pomiardow na

wielkos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta

Oméwiony wspoétczynnik przewodzenia ciepta skat i wegli na
tle sktadu petrograficznego, wtasnosci fizycznych wyznaczony
zostat w ustalonych warunkach termicznych przy $redniej tem-
peraturze 20°C, poniewaz z tg temperatura najczes$ciej mamy do
czynienia w kopalniach,temperatura grzania ($) wynosita
35, 45, 55 i 65°C, chtodzenia ($ ) odpowieijnio 25, 35, 45
i 55°C. Najpierw ustalono temperature w ultratermostatach.
Nastepnie wktadano probke do aparatu, whaczajac grzejnik w
aparacie.

Jednak dla petniejszego naswietlenia ksztattowania sie war-
tosci wspotczynnika przewodzenia ciepta zbadano dodatkowo
skaty, pod wzgledem ich przewodnos$ci cieplnej, przy Sredniej
temperaturze 30, 40, 50 i 60°C. Dla wybranych niektdérych pro-
bek wyznaczono wspétczynnik zaréwno dla kierunku przeptywu
strumienia ciepta réwnolegtego, jak i1 prostopadtego do uwar-
stwienia skat. Wybrane proébki w ogdélnym ujeciu charakteryzuja

karbonskie odmiany skalne. Z tablicy 28 wynika, ze przy wzro—
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Scie temperatury wzrastaja wartosci wspétczynnika ,  przy
czym wartosci te sa dla skat wieksze anizeli dla wegli. Naj-
wiekszym wzrostem wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciep-
+a, przy wzroscie temperatury, cechujg sie jednak zwirowce i
piaskowce gruboziarniste; natomiast mutowce i i1towce ujawnia-
ja mniejszy wzrost wartosci % . Wegle przy wyzszej temperatu-
rze wykazuja rowniez wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta,
lecz wzrost ten nastepuje bardziej powoli anizeli przy skatach
klastycznych. Jak z tego wynika (tablica 28) wzrost wspétczyn-
nika % dla skat 1 wegli zalezny jest od temperatury przy ja-
kiej byt dokonywany pomiar. Wspoétczynnik wzrasta zatem liniowo
zaréwno przy przeptywie strumienia ciepta réwnolegle do uwar-
stwienia, jak tez prostopadle. Dla mutowcéw Srednie wartosci
wspotczynnika % sa zblizone do wartosci itowcéw. Zwirowce
ujawniaja wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta miedzy
kierunkiem roéwnolegtym, a prostopadtym przeptywie strumienia
ciepta dos¢ duzag réznice w Srednich wartosciach. Mniejszg na-
tomiast rozpietos¢ w wartosciach liczbowych wykazuja piaskow-

ce.

Wptyw wilgoci skat na wspoétczynnik przewodzenia

ciepta

V warunkach kopalnianych czesto skaty sg nasigkniete wodg
gruntowg. Nasigkliwos¢ skat jest rowna i zalezna jest ona tu-
taj od liczby porowatosci, ktéra osigga dla pewnych odmian
skalnych 16,&5Sfr (tablica 6). Wystepujaca wo ia w skale ma pe-
wien wptyw na wielkos¢ ..spétcaynnika przewodzenia ciepta. Dla
stwierdzenia wptywu wody chemicznie w skatach nie zwigzanej na
przewodnos¢ cieplng, okreslono wspdétczynnik przewodzenia ciep-
+a na proéobkach (krazka:h) nawilgoconych oraz na proébkach (kragz-

kach) wysuszonych w suszarce przy temperaturze 105°C. V tym
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celu wytypowano do badan takie probki, ktdre reprezentujg wy-
dzielone typy skalne. Najpierw proébki wysuszono w suszarce
przy temperaturze 105°C. Po wysuszeniu probki whozono do eksy—
katora w celu zabezpieczenia probek przed wilgocig z powietrza
i obnizenia ich temperatury do temperatury otoczenia. Nastep-
nie na tych prébkach badano wspétczynnik przewodzenia ciepta.
Po zbadaniu % probki nawilgocano przez 2 godziny, moczac
je w wodzie przy temperaturze 25°C, po czym po obtarciu z wo-
dy bezposrednio wktadano do aparatu i wyznaczano ich wspot-
czynnik przewodzenia ciepta. Wyniki ujeto w tablicy 29.

Wegli w tym kierunku nie badano, gdyz proébki wegla po nawil-

goceniu rozsypywaty sie.

Tablica 29

Charakterystyka wspoétczynnika przewodzenia
ciepta skat o réznej wilgoci przy ustalonej
Sredniej temperaturze pomiaru 20°C

i Prébki w stanie Préobki po nawil-
Rodzaj probek higroskopijnym goceniu woda
skaty poO wysu- )
szeniu Wilgo¢ Wilgo¢
w 105°C % = % Al
Zwirowce 3,49 0,35 3,61 1,02 4,23
i piaskowce 3,58 0,27 3,92 1,16 4,54
gruboziarniste 3,65 0,42 4,28 1,23 4,98
Piaskowce 2,67 0,23 3,03 0,42 3,78
Srednio 1 drob- 2,67 0,36 3,36 0,62 3,92
noziarniste 2,68 0,51 3,91 0,70 3,96
Mutowce i itow— 1,18 0,07 1,53 0,47 2,08
ce piaszczyste 1,91 0,19 2,38 0,39 2,61
2,12 0,37 3,06 1,01 4,23

Jak wynika z danych liczbowych (tablica 29) wilgo¢ ma pe-

wien wptyw na wielkosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta
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skat. Skaty wysuszone w temperaturze 105°C wykazuja znacznie
mniejszy wspotczynnik anizeli skaty w stanie higroskopijnym.
Wynika stgad zaleznos¢ miedzy wilgociag ztozowg a przewodnoscig
cieplng. Nalezy zatem przyjgac¢, ze wilgo¢ skat w warunkach ko-
palnianych powinna sie miesci¢ miedzy wartosciami probki w
stanie higroskopijnym, a w stanie nawilgoconym. Wobec tego
wspotczynnik przewodzenia ciepta powinien utrzymywac¢ sie mniej
wiecej w tych dwéch skrajnych wartosciach podanych w tablicy
29. Jednak nalezy tu zaznaczy¢, ze ustalenie rzeczywistych
wartosci na probkach nawilgoconych nie jest +tatwe, ponie-
waz przy nagrzewaniu prébek w czasie badania woda znajdujaca
sie w porach skaty przy temperaturze 25°C (temperatura grza-
nia) bedzie parowaé¢, co moze wpitywa¢ na niedoktadnos¢ w okre-
Slaniu wartosci %. Biorgc ten fakt pod uwage wartos¢ & pro-
bo’— nawilgoconych podana w tablicy 29 nalezy traktowac¢ jako

dane orientacyjne.

Charakterystyka wspoétczynnika przewodzenia (wyrdéwnania)

temperatury w skatach Goérnoslgskiego Zaslgaia Weglowego

Na podstawie przedstawionych badan przewodnosci cieplnej
probek skalnych gérnoslaskiego karbonu mozna dla badanych

skat wyznaczy¢ wspoétczynnik przewodzenia temperatury z roéwna-

nia
a _JL IL
~ ce s
gdzie:
% — wspotczynnik przewodzenia ciepta wyznaczony laborato-—

ryinie, ﬁ\ggg* <
a — wspo6tczynnik przewodzenia (wyrdéwnania) temperatury, ~

8§ — gestosc¢ przestrzenna wyznaczona laboratoryjnie, 78—,
m
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c — whasciwa pojemnos¢ cieplna wyznaczona laboratoryjnie,
J
kg deg*

Wspoétczynnik przewodzenia (wyroéwnania) temperatury jest
zmienny i jest zalezny od wspoétczynnika przewodzenia ciepta,
gestosci przestrzennej i1 w#asciwej pojemnosci cieplnej. War-
tos¢ jego wyznaczono dla kierunku réwnolegtego (a*) i pro-
stopadtego (a") do uwarstwienia skat. W tablicy 30 przedsta-

wiono Srednio wartosci wspotczynnika a” dla wydzielonych
typow skalnych i warstw stratygraficznych.

Skaty warstw libigskich posiadaja najmniejsza Ssrednig war-
tos¢ wspoétczynnika (a) przewodzenia (wyrdwnania) temperatury
(tablica 30). Najwiekszym jednak wspdtczynnikiem (a) cechu-
je sie skatly warstw porebskich. Zwirowce i piaskowce grubo-
ziarniste odznaczajag sie jednak ws$réd nich najwieksza wartos-
cig wspotczynnika (tablica 20). Piaskowce Srednio i drobno-
ziarniste z warstw orzeskich wykazuja na og6t wyréwnany (tab-
lica 21) wsp6tczynnik (a). 0gdélnie mozna powiedzieé, ze prze-
wodzenie (wyrdéwnanie) temperatury jest wieksze w Kierunku roéw-
nolegtym do uwarstwienia skat i1 wegli anizeli w kierunku pro-
stopadtym. W kierunku prostopadtym przewodzenie temperatury
jest prawie okoto 23# nizsze anizeli w kierunku réwnolegtym
(tablica 20, 21, 22, 23). Mutowce i itowce posiadaja mniejszy
wspo6tczynnik przewodzenia temperatury. Zwigzane to jest oczy-
wiscie z mniejszag wartoscig wspoétczynnika . W odniesieniu
do ogniw stratygraficznych, zwirowce, piaskowce i mutowce oraz
itowce z warstw libigskich, +taziskich posiadaja przyblizone
wartosci wspoétczynnika (a). Skaty z tych warstw ujawniajga na
og6t nieduzy wspétczynnik przewodzenia (wyrdéwnania) tempera-
tury. Wiekszymi wartosciami liczbowymi wspdétczynnika a ce-
chuja sie skaty geologicznie starsze zalegajace na wiekszych

gtebokosciach.
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PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN ORAZ WNIOSKI

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan pozwalajga na
wyciggniecie og6lnych wnioskéw dotyczacych przewodnosci ciepl-
nej karbonskich skat Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Znajo-
mo$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta skat i wegli ma duze—
znaczenie przy przechodzeniu z eksploatacja na gtebsze poziomy,
a to ze wzgledu na dobdér odpowiednich metod przewietrzania ko-
palni. W zwigzku z tym konieczna jest tutaj szerszai znajomosé
wspotczynnikdw cieplnych skat. Ustalenie warunkow klimatycznych
w wyrobiskach goérniczych bez doktadnej znajomosci rzeczywistych
wartosci tych parametréw cieplnych skat nie jest tatwe. Z pra-—
tyki wiadomo, ze doprowadzono powietrze do wyrobisk goérniczych
ogrzewa sie w wyniku przeptywu strumienia ciepta od wyzszej
temperatury (w skatach) do nizszej (w powietrzu kopalnianym),
a wiec skaty wystepujgce w ociosie wyrobisk oddajg ciepto prze-
ptywajacemu powietrzu. Moze tez zdarzy¢ sie w kopalni, ze ciep-
+o bedzie przeptywaé¢ z powietrza do skat.

K. Patteisky [48, na podstawie obserwacji 1 szczego6to-
wych badan, zwraca uwage na duzy wpdyw lokalnych czynnikéw ge-—
ologicznych na warunki klim;tyczne w kopalni. Podkresla on przy
tym, ze znaczny wpltyw na wielkos¢ wspoétczynnika przewodzenia
ciepta ma sktad mineralny i charakter petrograficzny skat.

Ustalenie metod przewietrzania oraz catoksztattu warunkoéw
klimatycznych dla gtebokich pozioméw bez znajomosci wspoétczyn-
nika przewodzenia ciepta ska#, i bez uwzglednienia ilosci po-
szczeg6lnych rodzajow skat i ich wzajemnfego stosunku w gérotwo-
rze, nie zawsze daje nalezyte rezultaty.

Opieranie sie przy projektowaniu przewietrzania kopaln tyl-

ko na podstawie stopnia geotermicznego prowadzi¢ moze czesto do

117



niewtasciwych rozwigzan klimatycznych w wyrobiskach [2, 3» 5,
6, ?, 8, 9, 16, 18, 19, 22, 32, 38, 45].

Badania parametréow cieplnych skat karbonskich wykazaty, ze
ich wspoétczynnik przewodzenia ciepta jest zalezny od wielu
czynnikoéw, charakteryzujacych dane skaty. Podamy tutaj probe
wyjasnienia pewnych zaleznosci istniejgcych miedzy poszczegol-
nymi parametrami w#asnosci fizycznych a wspoétczynnikiem prze-
wodzenia ciepta przez karbonskie skaty Gornoslgskiego Zagtebia
Weglowego.

Jak wykazaty badania, wspdétczynnik przewodzenia ciepta skat
ptonnych i wegli zalezny jest od wielu czynnikéw. Stwierdzono,
ze zalezy on od sktadu mineralnego ska#, struktury i tekstury,
gtebokosci zalegania danej skaty oraz od jej diagenezy. Zalez-
ny jest on. réwniez od wtasnosci fizyko—mechanicznych jakj ge-
stosci przestrzennej, porowatosci, wytrzymatosci mechanicznej
na zgniot temperatury i kierunku badania.

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze zwirowce
i piaskowce wystepujace w karbonie Gdérnego Slaska posiadaja
ilosciowo zmienny sktad mineralny (tablica 4, 7). Ta zmienno$é
w sktadzie mineralnym powoduje czesto wahania wspo6tczynnika
przewodzenia ciepta. Obserwacje mikroskopowe potwierdzity, ze
duze ziarna, przy dobrze zachowanych ich formach krystalogra-
ficznych, przy szczelnie przylegajacych do siebie, bez masy
spajajacej 1 przy minimalnej ilosci mikrospekan, powoduja
wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta. Dla tak zbudowanej
skaty % osigga warto$é okoto 5,75 — 5— (réwnolegle do
uwarstwienia) 1 4,57 W (prostopaH]Ie do uwarstwienia).

Na podstawie analizy statystycznej wyprowadzono wspotczynniki
korelacji wzgledem ilosci kwarcu wskazujg na istnienie

zwiazku funkcyjnego miedzy tymi cechami.

118



Wyprowadzone proste regresji pozwalajag stwierdzi¢, ze wspot-
czynnik przewodzenia ciepta przy temperaturze 20°C i przy 10036
ziarn kwarcu dla badanych zwirowcéw i piaskowcé4w moze maksymal—
nie osiggaé¢ wartosé liczbowg okoto 6,0 E\ggg (rys. 1) przy
wyeliminowaniu oczywiscie innych parametroéw.

Ze wzrostem udziatu skaleni 1 mineratéw ilastych oraz wegla-
néw obniza sie wartos¢ wspdéiczynnika przewodzenia ciepta (rys.
8). Wyzszym wspodtczynnikiem przewodzenia ciepta odznaczaja sie
jednak zwirowce i piaskowce posiadajgce przewage spoiwa chalce—
donowo—kwarcowego (krzemionkowego).

Wartosci wspodczynnika przewodzenia ciepta dla tych odmian
skalnych w ktérych notuje sie przewage illitu, weglanéw, opalu
i chalcedonu oraz skaleni mocno skaolinizowanych beda niskie.
Wynika to z niskiej przewodnosci cieplnej samych mineratow.

Badania laboratoryjne ujawnity, ze uziarnienie skat ma roéw-
niez wptyw na wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta (tabli-
ca 5, 8, 11, 14). Skata wykazujaca przewage ziarn o wiekszej
Srednicy, i o formach stabo zaokrgaglonych, bardziej sprasowa-
nych, ujawni lepsza przewodnos$¢ cieplng anizeli skata zbudowa-
na z drobnych (ponizej 0,1 mm) ziarn i okragtych oraz owalnych
(tablica 24).

Tekstura skat rowniez wptywa na wahania wielkosci wspoétczyn-
nika przewodzenia ciepta. Ma to swoje odbicie w wartosciach
gdzie w kierunku réwnolegtym do uwarstwienia wspotczynnik ten
wykazuje wyzsze wartosci anizeli w kierunku prostopadtym. Wyni-
ka to oczywiscie miedzy innymi ze stopnia diagenezy. Skaty pod-
dane wiekszemu cisnieniu jednokierunkowemu wskutek gtebokosci
ich zalegania wykazujg w kierunku uwarstwienia wieksze spraso’r
wanie ziarn, wiekszg ilos¢ spoiwa przekrystalizowanego oraz
mniejszg ilos¢ porodw miedzy ziarnami. Tym nalezatoby miedzy in-

nymi thtumaczy¢ zwiekszone wartosci % .
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srednie wartosci tego parametru cieplnego dla poszczegdlnych
rodzajow skat, w zaleznosci od kierunku badania, przedstawiaja

sie nastepujaco:

Réwnolegle Prostopadle Roéznica
Zwirowce i pia-
skowce grubo- **= 3 658 — tf=2,697 — |- 0,961
ziarniste m deg - m !:Ieg m deg
Piaskowce Sred-
nio i drobno-
ziarniste 2,993 2,257 0,736
Mutowce 1 itowce
piaszczyste 2,402 1,696 0,706
ltowce i itowce
weglowe 2,334 1,543 0,791
Wegle kamienne 0,549 0,456 0,093
Zwirowce, piaskowce i mutowce wykazujg zmienne $rednie war-

tosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta w zaleznosci od Kierun-
ku badania i tak: w kierunku roéwnolegtym okoto 20% wyzsze,
itowce okoto 30%, mulowce okoto 35%.

Uziarnienie skat ma tez pewien wpltyw na ich przewodnosc¢
cieplnga. Wskazuje na to wyprowadzona liczba korelacji h wzgle-
dem liczby wysortowania (rys. 9), gdzie ze wzrostem tej cechy
wzrastajg wartosci liczbowe wspdétczynnika przewodzenia ciepta.
W skatach o strukturze pelitowej, przy wiekszej zawartosci
Si02, nie wzrastajg zbytnio wartosci liczbowe wspoétczynnika %
(tablica 24).

Przy matym udziale ziarn o Srednicy ponizej 0,06 mm wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta wykazuje wartosci wyzsze, na przyktad
przy udziale tej frakcji Srednio 3,6% (gramowy) wspotczynnik

wykazuje wartos¢ okoto 3,658 — (tablica 24), przy zawar-

tosci 9,8 frakcji ponizej 0,06 mm, wartos¢ % spada do 2,56
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a przy 60,55# wynosi, juz tytko 2.993 przy 98,4# wartosci tego
wspotczynnika spadajg do 2,334 ~~deg* Z fizycznego punktu
widzenia jest to wyttumaczalne, poniewaz im drobniejsze ziar-
na tym wieksza jest powierzchnia styku miedzyziarnowego, co
powoduje zndéw zwiekszenie oporow cieplnych w przeptywie stru-
mienia ciepta przez dang skate. Istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na wielkos¢ wspdétczynnika przewodzenia ciepta jest giebo-
kos¢ zalegania skat (rys. 14). Badania wykazaty, ze wartosc
wspoétczynnika przewodzenia ciepta ogdélnie biorgc (rys. 13)
wzrasta od najmtodszych warstw zalegajgcych ptyciej do star-
szych zalegajacych gtebiej 1 to dla wszystkich odmian skal-
nych przebadanych laboratoryjnie bez uwzglednienia ewentual-
nych gazéw jakie mogty wystepowaé¢ w prébkach.

W tym celu wyprowadzono Sredni wspoétczynnik przewodzenia

ciepta skat i wegli dla poszczegdlnych stratygraficznych

warstw.

Warstwy Réwnolegle Prostopadle
libigskie i #ta-
1ora i = 1,310 ———
ziskie i m deg . deg
orzeskie 2,780 2,128
rudzkie 2,523 1,833
siodtowe 2,651 1,868
porebskie 3,185 2,259

Jak wynika z wyzej podanego zestawienia Srednia wartosc¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta skat wzrasta od warstw naj-
mtodszych do starszych wiekowo. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze skaty tego samego typu petrograficznego, a nalezace do tych
samych pozioméw stratygraficznych, zalegajace prawie na tej sa—
mej gtebokosci od powierzchni terenu mogg, w niektérych przy-

padkach wykazywa¢ zblizone wartosci liczbowe wspdétczynnika



przewodzenia ciepta. Dla przyktadu mozemy podaé, ze zwirowce
i piaskowce gruboziarniste nalezgce do réznych ogniw straty-
graficznych, a zalegajgace na gtebokosci od 300 do 385 m wyka-
zuja wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta 1,914t3,7'12

(tablica 20) na gtebokosci 450 m 3,492*3,956 — ?— « Podob-

ni aeg

nie zauwaza sie te zmiennos¢ w piaskowcach Srednio i drobno-
ziarnistych I tak piaskowce (tablica 21) zalegajace na gte-
bokosci 260 m wykazuja wartosci liczbowe wspotczynnika &

2,4134-3,782, na gtebokosci 450 m 3,028-54,547 na gteboko-
$ci 550 m 2,842-5-4,106, na gtebokosci 650 piaskowce te wy—
kazujag wartosci A>=3,967-4,536 m . Rowniez mutowce i
itowce ujawniajg odpowiedni wzrost % z gtebokosciag zalega-
nia. 0gdélnie biorgc zbadane skaty odznaczajg sie pewng roz-
pietosciag w wartosciach liczbowych wspdé4czynnika & dla tego
samego typu skaty. Mozna jednak w przyblizeniu ujac¢ wyniki
tesdan tej cechy cieplnej w przedziaty charakteryzujgce mini-
malne i maksymalne wartosci dla danej skaty.

Rozpatrzmy teraz wpityw wiasnosci fizyko—mechanicznych na
przewodnos¢ cieplng skat i wegli, w odniesieniu do ich pozy-
cji stratygraficznych.

J. Kuhl [6, 7] wykazat, ze wytrzymatos¢ na zgniot skat
nalezgcych do réznych pozioméw stratygraficznych wystepujacych
na jednakowych gtebokosciach, udostepnionych robotami goérni-

czymi, nie wykazuje powazniejszych zmian.

M. Borecki 1 A. Kidybinski [8] stwierdzili, ze gestosc¢
przestrzenna i wytrzymatos¢ na zgniot skat i wegli wzrasta li_
niowo 1g//vraz z gtebokoscia zalegania. Podobng zaleznos$¢ stwier—
dzono roéwniez w przewodnosci cieplnej skat 1 wegli, analogicz-

nie jak miedzy innymi S. Batzel £2, 3] T. Boldiszar [5, 6,1

W. de Braaf [»]e G. Mlicke 05]-



W ogélnym ujeciu, wraz ze wzrostem gestosci przestrzennej
powinien wzrasta¢ wspotczynnik przewodzenia ciepta (rys. 12).
Badania wykazaty jednak, ze zaleznos¢ ta nie zawsze jest po-
twierdzona eksperymentalnie (tablica 6, 9, 12, 16, 20, 21, 22,
23). Istniejg przypadki, ze skata o gestosci przestrzennej
matej ujawnia wieksze wartosci liczbowe wspétczynnika przewo-
dzenia ciepta niz wynikatoby to z podanej prawidfowosci. De-
cyduje tu wielkos¢ i ilos¢ poréw znajdujacych sie w skale.
Jesli wyeliminowa¢ wptyw spoiwa i zmiennos¢ (tablica 4, 7, 10,
13, 15) sk#adu mineralnego skaty, to przy statej gestosci
przestrzennej wartosci liczbowe wspdétczynnika przewodzenia
ciepta powinny sie utrzymywac¢ w statych granicach lub zmniej-
sza¢ wraz ze wzrostem ilosci pordéw i ich rozmiarodw.

W miare zwiekszenia gestosci przestrzennej, co jest wyraz-
nie widoczne ze wzrostem gtebokosci zalegania skat (rys. 14)
wptyw wielkosci por znacznie sie zmniejsza. Nalezy to thuma-
czy¢ zmniejszeniem ilosci poréw w jednostce objetosci wraz ze
zwiekszeniem gestosci przestrzennej wskutek wiekszej diagene—
zy skat, a co za tym idzie - zmniejszeniem udziatuich wptywu
na og6lng wartos¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta.

Zaleznos¢ korelacyjna wzgledem liczby porowatosci po-
twierdza zwigzek przyczynowy miedzy porowatoscig, a wspot-
czynnikiem przewodzenia ciepta. Linie regresji wskazujg, ze ze
wzrostem liczby porowatosci malejg wartosci liczbowe wspo6t-
czynnika liniowo (rys. 17).

Analiza wynikéw w tym zakresie wykazata, ze badane skaty
stratygraficznie starsze, zalegaja gtebiej, posiadaja wyzsza
gestos¢ przestrzenna, mata porowatos¢ i duzg wytrzymatosé me-
chaniczng na zgniot, a dos¢ duze i na ogo6t wyrownane wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta. Skaty mitodsze, zalegajace

gtebiej, wykazuja rowniez wspdétczynnik przewodzenia ciepta wyz—
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szy. Widoczne jest to na wykresie (rys. 17) przedstawionym w
czesci analitycznej; na przyktad skaty warstw siodtowych zale-
gajace niekiedy ptyciej majg wspotczynnik % zblizony do
skat z warstw orzeskich.

Zmiennos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta wraz ze zmiang
temperatury uwarunkowana jest strukturg i sktadem mineralnym
skaty [45)j. Badane skaty wykazujg wzrost wspoéiczynnika wraz
ze wzrostem temperatury. Omowione uprzednio badania wspoétczyn-
nika w réznych temperaturach wskazuja, ze wspdétczynnik przewo-
dzenia ciepta moze wzrastaé wraz z temperaturg. 0 ile zwirow-

ce w temperaturze 20°C ujawniajg wspotczynnik od 3,61 do 4,57

(tablica 28), to przy temperaturze 60°C od 5,34 do 5,71 _Ic\l_
m deg
(réwnolegle do uwarstwienia).

Piaskowce przy temperaturze 20°C wykazujg wartos¢ od 0,70

do 3,50 a przy temperaturze 6OOC od 2,33 do 6,10 —\g/ , (tab-—
m ugg
meica 28). Mutowce przy temperaturze 20°C od 1,54 do 2,33 5/\_
0
a przy temperaturze 65 C wspoétczynnik wynosi 4,09 do 4,65 = d -
m deg

Podobnie proporcjonalny wzrost wspoétczynnika w danych tempera-
turach ujawnia sie dla itowcow i wegli. Nalezy tu jeszcze
wspomnie¢ o wptywie wilgoci na wielkos¢ wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta. Przeprowadzone wstepne badania w tym Kierunku
wykazaty, ze wspotczynnik przewodzenia ciepta wykazuje pewien
wzrost ze wzrostem wilgoci w stosunku do prébki w stanie higro
skopijnym o okoto 10%. Pordéwnujac ze soba analizowane parame-
try sktadu mineralnego, wtasnosci fizycznych i wspdétczynnik
przewodzenia ciepta réznych typow skalnych z #atwoscig mozna
stwierdzié¢, ic przewodnos¢ cieplna karbonskich skat Goérnego
Slaska jest zalezna od tych wymienionych parametréw. Potwier-
dzajg to liczby korelacji wielorakiej wzgledem udziatu w skale
kwarcu, spoiwa oraz stopnia wysortowania materiatu skalnego,

liczby porowatos$ci, gestosci przestrzennej. Liczba korelacji
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wielorakiej wskazuje na istnienie zaleznosci funkcyjnej wzgle-
dem pozostatych cech ziemnych. Wartos¢ tej liczby jest wysoka
i zbliza sie prawie do jednosSci. A zatem potwierdza ona stusz-
nos¢ i1 koniecznos¢ analizowania przy wyznaczaniu i wHtasnosci
petrograficznych i fizycznych skat. WHhasnosci te maja istotne

znaczenie na wielkos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta.

UWAGI DOTYCZACE PRZYJETYCH W PRACY OZNACZEN
ORAZ SPOSOBU PRZELICZEN Z UKEADU TRADYCYJNEGO
NA MISDZYNARODOWY UKELAD JEDNOSTEK MIAR

W sedymentologii nauk geologicznych czesto sa uzywane tak
zwane wspotczynniki wysortowania materiatu skalnego. Uspoéitczyn—
nik, podobnie jak wiekszos¢ wielkosci fizycznych sktaia sie
g wartosci liczbowej oraz jednostki i to bez wzgledu na stoso-
wany uktad jednostek miar [25]. W istocie meczy wspotczynni-
ki te nie sa wspoétczynnikami lecz liczbg, poniewaz sg one licz-
bami bezwymiarowymi. Dlatego w pracy wspotczynnik wysortowania
Sq skat okresSlono jako liczbe, a nazwe wspdétczynnik wzieto w
nawias. Podobnie porowatos¢ wzgledng scharakteryzowano liczba
oraz wspotczynniki [52] korelacji nazwano w pracy liczbami,
gdyz sga one tez bezwymiarowe. Jesli chodzi o w#asnosci fizyczne

i wtasciwosci cieplne skat réwniez w pracy zastosowano nowe
Q

okreslenie 1 tak: Zamiast ciezaru objetosciowego w— "— za—
I or cm
stosowano gestos$¢ przestrzenng w —Sm zamiast ciezaru wtasci-—
m
wego w — przyjeto gestost masy w —b zamiast ciepta whasci-—
Em kcal , . . S J.
wego skatly — — zastosowano w#asciwg pojemnos¢ cieplng m—j—
kg C aeS
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Dane liczbowe otrzymane z badan laboratoryjnych przeliczo-
ne zostaty na miedzynarodowy uktad Sl jednostek miar. Poni-
zej podano sposoOb postepowania przy zmianie uktadu jednostek

(tablica 6, probka 1 i tablica 20 prébka 1).

1) Gestos¢ przestrzenna (zamiast ciezar objetosciowy)

Q = 2.42 — —2 42 —3—ftk 4? ? 42 107

ERE am 1000 § m 3 " 2*A2%103

2) Gestos$¢ masy (zamiast ciezar wtasciwy)

7 = 2,760 = 2,760 ¢ ¢ FL = 2,760.105 &
cm 6 m nr

3) Wytrzymatos¢ mechaniczna na zgniot,

Rc = 145 = 145 N2 — T " = 175 9.81.104 2*.
cm cm n m m

Rc = 142,196 lo5 —~
n

1N = 1 bar
Rc = 142,196 bar

W pracy pozostawiono jednak Eg ze wzgledu na istote sity

dziatajacej na m2 skaty.

4) WHasciwa pojemnos¢ cieplna (ciepto wtasciwe dotychczas

przyjmowane w geologii dla ska#t).

ia6



WHasciwa pojemnos¢ cieplna w uktadzie SI1, podobnie jak
praca jest wyrazona za pomocg dzula (j). Jest to jednost-

ka bardzo mata w stosunku do dotychczas uzywanej kilokalorii

1
1j = 86 8 kcal* stedd 1 kcal = 4186,8 J
p _ fi o-i—-i __ 4J31.86_».8J qgo, i . J
C " °'211 kg deg k cal ~ 883»1 kTd"i

mozemy napisac

) _ kJ
0=10883 . 103 | o0 7 0883 kg deg

5) Wspoétczynnik przewodzenia ciepta

Wspoétczynnik przewodzenia ciepta w materiale skalnym dotych-—
kcsil

czas wyrazany byt w ,  w uktadzie miedzynarodowym ma jed-—
[ | mh C
nostke rrrrr. We wspoétczynniku tym w tak zwanym uktadzie tech-
kc 31

nicznym figuruje C—. Jesli przeliczymy kcal i h(godzine)
na jednostki uktadu miedzynarodowego Sl otrzymamy

, teSt . , JsgBL 4186.8 . 1(1630 £ = —,.,63 W
Stad mozemy wspoédczynnik przeliczy¢ z na miedzynarodo-
wy uktad jednostek ml ~

N__

“ deg

% = 2,01 ~ 4+ 1,16~y _ 2,332
mh C 1 ’
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OZNACZENIA | JEDNOSTKI WIELKOSCI FIZYCZNYCH

Lp. Oznaczenia 7 - bol
(symbol) naczenie symbolu Jednostka
1 A Pole powierzchni ' n?
2 a Wspoédczynnik wyréwnania 77T rﬁ
(przewodzenia) temperatury s
C Udziat pierwiastka C w weglu % gramowy
4 c WHasciwa pojemnos¢ cieplna T
kg deg
5 cl Udziat czesci lotnych w weg- % gramowy
lu kamiennym
6 I Natezenie pradu elektrycz- A
nego
7 k Udziat kwarcu w skatach % objetos-

ciowy
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Lp.

10

11

12

13

14

15

16

1?2

18

19

20

Oznaczenia

(symbol)

1

n

P

P+

pr

riv r2

Xy

*

Znaczenie symbolu

Dtugos¢ walca probki
I1los¢ pomiaréw

Poprawka wyprowadzona dla
aparatu SPM-1

Udziat popiotu w weglu
kamiennym

Liczba porowatosci (poro-
watos¢ wzgledna)

Ilos¢ ciepta, ciepto w stru-
mieniu

Zageszczenie ciepta w stru-
mieniu

Opo6r cieplny

Wytrzymatos¢ mechaniczna
skat na zgniot

Liczba korelacji wielorakie]j
okreslajacej zwiazek przyczy-
nowy miedzy wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta a pozosta-
+ymi wartosciami mierzonymi
cech skaty

Promienie kuli proébki

Liczba korelacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta wzgledem
mierzonych wartosci

Sredni btad standartowy mierzo-
nych wielkosci wspdétczynnika
przewodzenia ciepta

Jednostka

%

gramowy

%

m deg
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Lp. Oznaczenia
(symbol)

21

SP
22 So
23 u
24 X
25 Yy
26

oc
27 .

fi
28

i
29 i
30

#
31
32
33

134

Znaczenie symbolu
Udziat spoiwa w zwirowcach
i piaskowcach

Liczba wysortowania materiatu
skalnego

Napiecie pradu elektrycznego

Udziat wartosci mierzonych
(kwarc, spoiwo, liczba wysor-
towania, liczba porowatosci,
wytrzymato$s¢é mechaniczna na
zgniot, udziat pierwiastka C,
popiotu i czesci lotne)

Wartos$ci mierzone wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta

Poziom ufnosci w rachunku praw-
dopodobienstwa

Poziom ufnosci btedu przypadko-
wego \

Gestos¢é masy

Grubos¢ probki

Temperatura prébki na skali Cel-
sjusza

Przyrost temperatury

Wspotczynnik przewodzenia ciepta

Wspoétczynnik przewodzenia ciepta

mierzony réwnolegle do uwarstwie-

nia skat

1Jednostka

% objetos-
ciowy

m deg

kg

°C

deg

m deg

m deg



Lp* Oznaczenia Znaczenie symbolu Jednostka
(symbol)

34 Wspotczynnik przewodzenia ciep-
X ta mierzony prostopadle do W
uwarstwienia skat m deg

35 Gestos¢ przestrzenna kE

36 Odchylenia standartowe war-
tosci mierzonych wspétczyn- W
nika przewodzenia ciepta m deg

37 X Odchylenia standartowe war-
tosci mierzonych, poszcze-
g6lnych cech skaty, kwarc,
spoiwo, liczba wysortowania,
liczba porowatosci, wytrzyma-
+os¢ mechaniczna na zgniot,
pierwiastek C, popidt, czesci
lotne

38 rxy' %x Wspoétczynnik regresji wspot-
czynnika przewodzenia ciepta
wzgledem pozostatych mierzo-

nych wartosci cech skaty m deg.
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TEIUIOIIPOBOJHHOCTb rOPHHX riOPOfl M Ka MEHHUX jtjiee
KAPFOHA BEPXHEE CHJIE3HK

P e 3 i0o Me

B CTaTbe yKa3aH Metox onpesejieHHfl KO03$$Hi“neHTa Tenjio—
NnpOBOMHOCTH ropHux nopoji; m yrjieit b TepMOCTaijHOHapHHX
ycjiobmhx o OnucaHa annapaTypa w cnocotf vizMepeHWHi k03$—
$HiiHeHTa A

npnBe,neHH 3HayeHita sToro napaMeTpa rjih TeMiiepaTypu
20°C h Alia TeMnepaTypH: 30, 40, 50 m 60°G. B peaylibTa—
Te npOBe”~cHHHXx nccjie,noBaHH:{i no TenjionpoBOXHOCTir ropHux
nopox h yrjiefi BepxHHe croieaBCKoro KapRoHa Oujivt onpexejie—
HBI HeKOTOpue 3aBHCKMOCTK Mex"y $M3M!EO—MexaHH'ieCKHMH
CBotiCTBamm ropHHix nopofd h yniefi, a hx TemionpoBORHO-
CTMO .

yCTaHOBJieHO, TaKAe, WTO KOSailliHeHT X K3MeHH6TCH B
3aBHCHMOCTH OT pO”~a TOpHOft nOpOflH» fl0Ka3aHQ, UTO 3Ha-—
ueHWH X 3aBHC®T ot CTeneHH snare Hxsa, a Tabace ot rjiy—
6hhh 3ajieraHwa b OTAejibHbix CTpaTHrpat*wueCKHX ropH30H-—
Tax®
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THERMAL CONDUCTIVITY OF ROCKS AND COALS

Summary

The studies of thermal properties of Carboniferous rocks have
shown that the-ir thermal conductivity depends on many factors
chara cterizing these rocks. This thermal conductivity is the
function of many parameters. The trial will be described of
characterizing some relations egzisting between sepurt parame-
ters and thermal conductivity of rocks and coals of Upper Si-
lesian Coal Mining Basin.

According to the results of laboratory investigations ther-
mal conductivity of rocks and coals depends on many factors.
First of all, depends on mineralogical compositions of rocks
and chemical compositions of coals, petrographie character
(structure and texture, and homogenity of components), geolo-
gie factors (such as the depth of deposition of rocks, the
stratygraphic position and diagenezis) and physical proper-
ties (density of rocks, porosity and mechanical strength),
fersther physical factors such as temperature, termodynamic
conditions of heat flow as vellas the methods of measuremants

and the extent of precisions in preparation of test pices.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaly sie nastepujace zeszyty

serii G:
Gornictwo z. 1, 1956 r., s. 134, zt 20—
Gornictwo z. 2, 1959 r., s. 96, zt 17,10
Goérnictwo z. 3 1961 r., s. 130, zt 21—
Gornictwo z. 4, 1962 r., s. 134, zt 1095
Gornictwo z. 5 1963 r., s. 158, zt 11,90
Gornictwo z. 6, 1963 r., s. 154, zt 850
Goérnictwo z. 7, 1963 r., s. 129, zt 6,80
Goérnictwo z. 8 194 r., s. 175 zt 10,20
Goérnictwo z. 9 194 r., s. 133, zt 10,50
Goérnictwo z. 10, 1964 r., s. 157, zt 8,75
Gérnictwo z. 11, 1964 r, s. 221, zt 13,10
Goérnictwo z. 12, 1964 r., s. 304, zt 1520
Goérnictwo z. 13, 1965 r., s. 145 zt 840
Goérnictwo z. 14, 1965 r, s. 78 zt 5—
Gornictwo z. 15 1966 r., s. 79, zt 5—
Gornictwo z. 16, 1966 r., s. 91, zt 7—
Gornictwo z. 17, 1966 r., s. 113, zt 8§
Gornictwo z. 18 1966 r., s. 291, zt 16—
Gornictwo z. 19, 1966 r., s. 150, zt 11—
Gornictwo z. 20, 1966 r., s. 84, zt 5—






