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WEASCIWOSCI GEOTERMOMECHANICZNE SKAL WOKOL WYROBISK KORYTARZOWYCH
KOPALNI HALEMBA-GLEBOKA

Streszczenie. W pracy przedstawiono w#asciwosci termomechaniczne
skat wokét trzech wybranych wyrobisk na poziomie 1030 m kopalni Ha-
lemba-G+eboka , uwzgledniajace charakter litologiczny gérotworu. W wy-
robiskach tych przeprowadzono badania rozk#adu temperatury na gtebo-
kos¢ 30 m od ocioséw oryginalna sondg termiczna. Na podstawie otrzy-
manego rozkdadu temperatury wokéd wyrobisk wyprowadzono zwigzki funk-
cyjne miedzy moca energii ziemskiego strumienia ciepta a wktasciwos-
ciami termomechanicznymi skat w gérotworze naruszonym robotami goérni-
czymi .

yWyprowadzono oryginalne wzory dotyczace ilosci catkowitej energii
cieplnej, wytezenia termicznego, cisnienia i naprezenia termicznego,
zasiegu strefy wychtadzania oraz kompakcji termicznej. Okreslono po-
wierzchniowe i lihiowe zageszczenie ciepta w ziemskim strumieniu na
poziomie 1030 m.

Wyniki tych badan przedstawione zostaty w tablicach i1 na wykre-
sach. Prezentowana metoda, dotyczaca wykorzystania energii ziemskiego
strumienia do okres$lania wkasciwosci termomechanicznych skat jest me-
toda oryginalng i nowatorska, powinna byé wykorzystana w dziatalnosci
goérniczej w zakresie mechaniki gérotworu.

WSTEP

W zwigzku z przechodzeniem z wydobyciem wegla kamiennego na wieksze gte-
bokosci zachodzi konieczno$¢ szczeg6towego poznania whasciwosci mechanicz-
nych gérotworu. W tym celu autorzy podjeli problem wykorzystania energii
ziemskiego strumienia ciepta do oceny wkasciwosci mechanicznych gérotworu,
tj. znalezienie zwiazku funkcyjnego miedzy intensywnos$cia przeptywu ciepta
a wkasciwosciami mechanicznymi gérotworu. Nalezy tutaj wspomnieé¢, ze prawa
przeptywu ciepta w masywach skalnych sa te same jak w termodynamice tech-
nicznej. Stanowia one jednak szczeg6lna dziedzine wiedzy, ktéra w ostatnich
latach rozwineta sie w miare poznawania zjawisk geotermicznych skorupy
ziemskiej. Jak Swiadcza ostatnie badania, przeptyw energii ziemskiego stru-
mienia ciepta jest szerzej wykorzystany problemach geotermodynamiki z46z
ropy naftowej 1 gazu ziemnego oraz geotermii dla potrzeb gospodarczych.

W gérnictwie podziemnym przeptyw ciepta z gérotworu do powietrza kopal-
nianego jest rozpatrywany w aspekcie wentylacji i klimatyzacji wyrobisk
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mglérniczych. Natomiast do oceny wkasciwosci mechanicznych gérotworu woké+

wyrobisk nie byt do tej pory szerzej uwzgledniany. Wiadomo, ze z przemiesz-
czaniem energii cieplnej w goérotworze zwigzane sa zjawiska termosprezyste,
szczeg6lnie w gérotworze naruszonym. Musimy mie¢ tutaj rta uwadze, ze prze-
ptyw energii ziemskiego strumienia ciepta inaczej bedzie sie przedstawiat w
masywach skalnych nienaruszonych, a inaczej naruszonych robotami goérniczy-

mi .

1. OGOLNE DANE O PRZEPLYWIE CIEPLA W GOROTWORZE

Jednym ze sposobéw przenoszenia ciepli w masywach skalnych jest przewo-
dzenie. Polega ono na bezposrednim przekazywaniu energii ziemskiego stru-
mienia ciepta drobinom substancji mineralnej o nizszym poziomie energetycz-
nym (temperatury) przez stykajace sie z .nimi drobiny tej samej substancji
mineralnej lub innej posiadajacej wyzszy poziom energetyczny (temperature).

Przewodzenie zachodzi w masywach skalnych we wszystkich stanach skupie-
nia materii substancjonalnej. W ptynach i1 gazach (woda, ropa naftowa, gaz
ziemny) przewodzeniu moga towarzyszy¢ wzajemne przemieszczanie drobin cie-
czy lub gazu. Przenoszenie ciepta, Jakie wOwczas wystepuje, nazywamy kon-
wekcja naturalna. Na przykdtad mineraty w skale o réznych poziomach energe-
tycznych (tempenatury) moga wzajemnie przekazywa¢ sobie energie cieplng
réowniez wtedy, gdy sie nie stykaja. Dzieje sie to za posSrednictwem fal
elektromagnetycznych..Ten sposéb przekazywania ciepta nazywamy promieniowa-
niem, ktére ostatnio nabrato duzego znaczenia w badaniach naszego globu
ziemskiego za-posrednictwem satelitéw (geologia satelitarna), szczegélnie w
lokalizacji roéznego rodzaju kopalin.

W masywach skalnych zazwyczaj zachodza ztozone przypadki przeptywu cie-
pta, polegajace na réwnoczesnym wystepowaniu wszystkich trzech sposchéw
przenoszenia ciepta.

Intensywno$¢ procesu przeptywu ciepta w masywach skalnych zalezy od
réznicy pozioméw energetycznych (temperatury) skat bedacych w kontakcie
cieplnym. Poziomy energetyczne beda rézne w réznych punktach masywu skalne-
go ze wzgledu na zmienno$¢ litologiczno-strukturalng. W miare updywu czasu
trwania procesu .wymiany, roéznice pozioméw energetycznych (temperatur)
zmniejszaja sie i uktad zdaza do stanu réwnowagi cieplnej (energetycznej),
tj. do catkowitego wyréwnywania sie. Ma to miejsce w masywach skalnych nie-
naruszonych robotami goérniczymi. Jezeli natomiast w rozpatrywanym masywie
wykonane zostana wyrobiska goérnicze, to gérotwér bedzie dazyt do,.-)|"piego
stanu nie bedacego stanem réwnowagi, ale charakteryzowat bedzie sie nie-
zmiennoscia temperatur w czasie. Stan taki nazywamy stanem ustalonym, a
przeptyw energii ziemskiego strumienia w obrebie wyrobisk, jaki wéwczas za-
chodzi, nazywamy ustalonym przeptywem ciepta.
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Proces wymiany ciepta miedzy gérotworem a powietrzem kopalnianym dazy do
stanu roéwnowagi, ktory okreslony jest nieustalonym stanem przeptywu ciepta
w goérotworze. W czasie tego procesu poziomy energetyczne (temperatury) w
poszczegblnych punktach goérotworu (przy zmiennym przewietrzaniu) zmieniaja
sig w czasie i1 w zwiazku z tym zmieniaja sia tez zjawiska termodynamiczne

zachodzgce wokoé+"wyrobisk.

CIEPtO DEFORMACII ENTROPIA

KVTEZENIFf
CIEPLNE i

NAPREZENIE . , MOC ENERGII
CISNIENIE CIEPLNE (TERMICZNE! CIEPLNEJ

a,»
DEFEKTY TERMODYNAMICZNE ODWRACALNE

Rys. 1. Schemat wspétzaleznosci miedzy wspdédczynnikami cieplnymi a geotermo-
dynamicznymi w masywach skalnych

Fig. 1. Diagram showing the interdependence of thermal and geothermodynami-
cal coefficients in the orogen

Pojawiaja sie tu defekty termodynamiczne odwracalne i nieodwracalne.

W zwigzku z tym mamy do czynienia z pojeciem geotermomechaniki, ktére odno-
si sie do zjawisk mechanicznych w masywach skalnych gérotworu, zwigzanych z
emanacja (przeptywem) energii ziemskiego strumienia ciepta, a zatem wkasci-
wosci geotermomechaniczne skat sa jednym z elementéw mechaniki goérotworu.
Szczeg6lnie procesy geotermosprezyste zachodzace w masywach skalnych stano-
wig problem dosé istotny w okreslaniu stanu termodynamicznego goérotworu.

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie wspoétzaleznosci miedzy energiag ciepl-
na a wtasciwosciami termomechanicznymi.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Badajac wtasciwosci geotermomechaniczne goérotworu nalezy w pierwszej ko-
lejnosci okresli¢ rozktad ziemskiego strumienia ciepta woké+ wyrobisk.
Szczeg6lnie przy ustalaniu prognoz naprezen skat w gérotworze nienaruszonym

i naruszonym robotami gérniczymi.
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Dotychczasowe prace podaja, ze istnieje wiele rozwiazan koncepcyjnych w
dziedzinie wykorzystania energii ziemskiego strumienia ciepta w zagadnie-
niach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych kopaln. Natomiast brak jest w me-
chanice goérotworu rozwiazan geotermodynamicznych.

Na podstawie danych whasciwosci cieplnych obszaru gdérniczego kop. Halem-
ba wykonano mapy rozktadu ziemskiego strumienia ciepta dla trzech pozioméw
gtebokosciowych (mapy i katalogi - w posiadaniu kopalni Halemba).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan geotermomechanicznych

gérotworu na poziomie 1030 m.

2.1. Zakres badan geotermomechanicznych

Na podstawie posiadanych map rozkdtadu temperatury i katalogéw wkasciwos-
ci cieplnych gérotworu nienaruszonego dokonano badan cieplnych w gérotworze
naruszonym robotami gérniczymi na gtebokosci 1030 m. Badano woké+ wyrobisk:
temperature, catkowita energie cieplna, ziemski strumien ciepta, wytezenie
(udarnos¢) termiczne i1 jego zasieg oraz naprezenia geotermiczne.

2.2. Spos6b dokonywania pomiaréw temperatury

Pomiary rozpoczeto w przekopie réwnolegdtym zachodnim wykonanym w pias-
kowcu. W wyrobisku tym wykonano pie¢. otworéw badawczych. Na rys. 2 przed-
stawiono schematyczny przekréj fragmentu ociosu wyrobiska z teoretycznym
rozkktadem izotemper. Natomiast rzeczywisty rozkd#ad temperatury wokét tego
wyrobiska przedstawiono na rys. 3. Jak wynika z tego rysunku i tablicy 1,
przebieg izotemper jest nieréwnomierny. W lewym ociosie (otw. 4, 5) wyste-
puje zageszczenie izotemper. Wskazuje to na wiekszg akumulacje energii
cieplnej niz w prawym ociosie (otw. 1, 2, 3), gdzie zauwaza sie spadek tem-
peratury w wyniku istnienia w poblizu punktu pomiarowego cieku wodnego.
Temperatura w otworach 3, 5, wykonanych w kierunku stropu pod katem 30°,
wzrasta do 41°C. Tdumaczy¢ mozna ten wzrost temperatury tym, ze w stropie
wystepuje poktad wegla (pok¥ad 504) o grubosci 4,0 m powodujac, ze pokiad
ten jest ekranem termicznym dla ziemskiego strumienia ciepta. Stad nastepu-
je akumulacja energii cieplnej bezposrednio pod poktadem.

Analogicznie przeprowadzono pomiary temperatury w nastepnym wyrobisku
(przecinka) wykonanym w weglu, i4owcu i piaskowcu. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono na rys. 4. Jak wynika z tego rysunku i tablicy 3, otwory badawcze
2, 4 _wykonane byty w poktadzie wegla, otwory 1, 3 pod katem 30° do ptasz-
czyzny poziomej i przechodzity przez poktad wegla, warstwe idowca z mutow-
cem, osiagajac wyzej zalegajace tawice piaskowca. Wzieto wiec pod uwage
uwarstwienie i zmiany litologiczne gérotworu niezbedne do dalszej analizy
zjawisk geotermodynamicznych. Nastepn-ego pomiaru dokonano w chodniku pod-
Scianowym na wybiegu czynnej $ciany wydobywczej.

Rozkdad temperatury wokéd tego wyrobiska podano na rys. 5.
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Rys. 2. Schematyczny przekrdj fragmentu ociosu wyrobiska, 2z teoretycznym
rozktadem izotemper

- temperatura na ociosie wyrobiska, P*~*38 “ temperatura w gi#ab goérotwo-
ru, - temperatura ustabilizowana, dw - odleg#o$¢ od $rodka wyrobiska do
ociosu, d~j - odlegtosci mierzone od Srodka wyrobiska do izotemper,
odlegtosci miedzy izotemperami, «w - wspétczynnik wnikania ciepta na grani-
cy ociosu, *2_®4 “ wspétczynniki wnikania ciepta na granicyfpozioméw ener-
getycznych, otj - wspétczynnik wnikania ciepta na granicy ustabilizowanej

temperatury
Fig. 2. Diagrammatic cross-section of a fragment of a side of work with the
theoretical isotemper distribution
i} - temperature in the side of work, - temperature in the interior
of the orogen, i1V - stabilized temperature, dw - distance between .the cen-
tre part of the heading and the side of work, d™_”~ - measured distances
between the centre part of the heading and the isotempers, - intervals
between the isotempers, OO0V - surface film conductance at the boundary of
the side of work, oc™oc® - surface film conductances at the boundaries of
the energy levels, oe® - surface film conduction at the boundary of stabili-
zed temperature
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Rys. 3. Rozk#ad izotemper woké+ wyrobiska (przekop)
1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - mudowiec, 4 - izotempery, 5 - otwory badaw-

cze

Fig. 3. Isotemper distribution around the heading (cross-heading)

1 - coal, 2 - sandstone, 3 - mudstone, 4 - isotempers, 5 - prospect holes

Rys. 4. Rozk#*ad izotemper woké+ wyrobiska (przecinka)

1 - wegiel, 2 - mutowiec .z idowcem, 3 - piaskowiec, 4 - izotempery, 5 -
otwory badawcze
Fig. 4. Isotemper distribution around the heading (break-through)
T - coal, 2 - mudstone with silt, 3 - sandstone, 4 - isotempers, 5 - pro-
spect holes
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Rys. 5. Rozktad izotemper wokéd chodnika pod$scianowego
1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - izotempery, 4 - punkty pomiarowe

Fig. 5. Isotemper distribution around a longwall heading
1 - coal, 2 - sandstone, isotempers, 4 - measuring points

kicruRsk MStMR $ciany
Rys. 6. Rozktad izotemper w caliznie weglowej z postepem Sciany
1 - izotempery

Fig. 6. Isotemper distribution in unmined coal in the progressing longwall
1 - isotempers
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Rys. 7. Ksztattowanie sie temperatury w zaleznosci od postepu Sciany
Fig. 7. Changes of temperature in the course of the wall advance

Na rys. 6 i 7 przedstawiono rozkdtad temperatury w caliznie weglowej wraz
z postepem $ciany. Dane dotyczace rozktadu temperatury w omawianym chodniku
zostaty przedstawione w tablicy 5. Temperatura na gtebokosci do 22,5 m w
obydwu ociosach wynosita okoto 40°C. Jej rozktad w poktadzie weglowym oma-
wianego odcinka daje lokalng anomalie o temperatorze 30°. Przypuszcza¢ na-
lezy, ze pojawienie sie tej anomalii o zwiekszonej temperaturze moze by¢
wynikiem powstawania ciepta egzogenicznego wskutek zwiekszenia otwartej po-
wierzchni w poktadzie (spekania, szczeliny). Wyniki pomiaréw temperatur
uwzgledniajacych postep $ciany pozwalaja przypuszczaé, ze istnieje zwiazek
miedzy zmienno$cia temperatur a postepem $Sciany, cho¢ nie mozna w tej chwi-
li definitywnie i jednoznacznie potwierdzi¢ zwiazku miedzy postepem Scia-
ny a rozkdtadem temperatury w caliznie weglowej pokdadu. Niemniej jednak,
jJak wynika z rysunku 6 i1 7, zwiazek taki istnieje.

3. WLASCIWOSCI TERMOSPREZYSTE SKAL WOKOL WYROBISKA KORYTARZOWEGO

Z chwilg wykonania wyrobisk zostaje naruszona pierwotna réwnowaga geo-
termodynamiczna masywu skalnego gérotworu, w wyniku ktérej naprezenia geo-
termiczne w obrebie wyrobiska osiggaja inne wartosci (zwykle wieksze) w
stosunku do naprezen geotermicznych panujacych w gérotworze nienaruszonym.

Naprezenia geotermiczne inaczej ksztattuja sie w strefie jednorodnej pod
wzgledem litologicznym masywu skalnego, a inaczej w strefie zmiennej i
jeszcze inaczej w strefie o wzmozonej dyslokacji.
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Rys. 8. Schemat wyrobiska kotowego w uktadzie ptaskim
PD ” ci”nieni-<e geotermiczne, Q - energia cieplna, q - powierzchniowy
wspotczynnik zageszczenia ciepta w ziemskim strumieniu, % - wspodczynnik
przewodzenia ciepta skat, c - whasciwa pojemnos¢ cieplna skak, g£ - liniowy

wspotczynnik zageszczenia ciepta w ziemskim strumieniu, OC- wspédczynnik
wnikania ciepta, p- gesto$¢ przestrzenna skat, 67, - objetosciowa rozsze-
\%
rzalnos¢ termiczna skat, 6 d - liniowa rozszerzalno$¢ termiczna skat
L

Fig. 8. Diagram of a flat circular excavation
p ., p- - geothermal pressure, Q - thermal energy, q - superficial coeffi-
cient of heat condensation in the earth flux, %- thermal conductivity of
the orogen, c - specific heat capacity of the orogen, q% - linear coeffi-

cient of heat condensation in the earth flux, d- surface film conductance,
p- spatial density of the orogen, £ . - volumetric thermal expansion of
\%
the orogen, ¢y, - linear thermal expansion of the orogen

G+ownym celem przy okresleniu naprezen geotermicznych w gérotworze naru-
szonym jest ustalenie wielkosci energii cieplnej przeptywajacej wokét czyn-
nego wyrobiska. W zaleznosci od charakteru przewietrzania (predkosci powie-
trza, wilgotno$¢, temperatura itp.) wyrobiska, poziom energetyczny z.lenia
sige, a stad i1 stan termodynamiczny goérotworu ulega zmianom. W zwigtku z tym
okreslono catkowita ilos¢ energii jJ. jej emanacje, zageszczenie ciepta w
ziemskim strumieniu. Wspétczynnika wnikania ciepta, liniowy wspédczynnik za-
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goszczenia ciepta w strumieniu gérotworu do wyrobiska, wytezenie geoter-
miczne skat 1 jego poczatkowa gragice zasiegu.

Na rys. 8 przedstawiono schematyczny przekréj wyrobiska kotowego, na
ktoérym pokazano kierunek przepdywu ciepta, cisnienia termicznego, zagesz-
czenia ciepta w strumieniu oraz zasieg strefy wychtadzania i wytezenia ter-

micznego .

3.1. Catkowita energia cieplna wokét wyrobisk

W gérotworze naruszonym robotami goérniczymi zmienia sie kierunek prze-
ptywu energii cieplnej w poréwnaniu do przeptywu energii w goérotworze nie-
naruszonym. Zwykle energia ta skierowana jest do wyrobiska. W okreslaniu

wielkosci tej energii wyprowadzono zalezno$¢:

Q=A _LlLot .p .c .a4, J (€))
gdzie:
- R R _ 2
A pole powierzchni poprzecznego przekroju wyrobiska, m ,
Lot odlegtos¢ od ociosu wyrobiska do granicy wychtadzania, czyli do

zasiegu wytezenia termicznego, m,

~ gestos¢ przestrzenna skat w gérotworze, kg/m3,

c - whasciwa pojemnos¢ cieplna skat, J/kg °C,

AD - rbznica temperatur miedzy ociosem a temperaturg ustabilizowang °C.

Rys. 9. Rozk#ad izolinii energii cieplnej wokét wyrobiska (przekop)
1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - itowiec, 4 - izolinie energii, 5 - otwory
badawcze
Fig. 9. Distribution of thermal energy isolines around the cross-heading
1 - coal, 2 - sandstone, 3 - silt, 4 - energy isolines, 5 - prospect holes
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Ustalona ilo$¢ energii cieplnej woké+ wyrobisk zmienia sie zaréwno w #a-
wicy piaskowca, 1id4owca, jak 1 w weglu. Na rysunkach 9, 10, 11 przedstawiono
rozktad izolinii energii cieplnej ziemskiego strumienia ciepta woké+ oma-

wianych wyrobisk.

Rys. 10. Rozktad izolinii energii cieplnej wokét wyrobiska (przecinka)
1 - wegiel, 2 - mutowiec z idowcem, 3 - piaskowiec, 4 - isolinie energii,
5 - otwory badawcze
Fig. 10. Distribution of thermal energy isolines around the break-through

1 - céal, 2 - mudstone with silt, 3 - sandstone, 4 - energy isolines, 5 -
prospect holes

Woké+ wyrobiska pierwszego (rys. 9) energia cieplna ziemskiego strumie-
nia tworzy wyrazng anomalie w postaci mocno wydtuzonej soczewki o osi na-
chylonej okoto 30° do ptaszczyzny poziomej. Wzrost energii wystepuje wzdduz
otworu badawczego 5, gdzie na 30 m od "lewego ociosu osigga 23 x 10~ J. Dru-
ga anomalia wzrostu energii cieplnej wystepuje w prawym ociosie wzdtuz
otworu 1 i 2, gdzie w odlegtosci okoto 15 m od ociosu wzrost tej energii
jest uwarunkowany kompakcja skat, przewodnoscia oraz zawodnieniem gérotwo-
ru, jak tez warunkami przewietrzania.

W drugim wyrobisku rozktad izolinii energii cieplnej ksztattuje s.ie nie-
co odmiennie. Maksymalny jej wzrost notuje sie w lewym ociosie wyrobiska
(otwér 3), gdzie warto$¢ tej energii osigga na 30 m od ociosu 23 x 10 J,
podczas gdy w prawym ociosie (otwér 4) waha sie od 1-11 x 109 J. Najmniej-
sza. energie zauwaza sie w poktadzie wegla, gdzie rozktad isolinii jest

do$¢ stabilny. Natomiast w mudowcu i itowcu energia zmienia sie nieraz na
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Rys. 11. Rozk#tad

1 - wegiel,

Fig. 11. Distribution of thermal energy
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ergii cieplnej wokét chodnika podscianowego

3 - izolinie energii, 4 - otwory badawcze

isolines around the longwall

3 - energy isolines,

117 200

223

4 - prospect holes

OIS @

*4 fclliN

1
2
3
4

-4.5 ¢
-10.5¢*
-18.5m
22.5¢

kiarvnak postMu
cznta $ciany

L

energii cieplnej w caliznie weglowej od postepu Sciany
energy in unmined coal with the advance of

the thermal

the longwall



WHasciwosciwosci geotermomechaniczne skat.

STREFA STREFA STREFA

WYCHLODZENIA WYTEZENIA STABILIZACJI GEOTERMICZNE]
GEOTERMICZNEGO

Rys. 13. Ksztattowanie sie energii cieplnej w zaleznos$ci od odlegtosci od
ociosu wyrobiska

1, 2, 3, 4 - energia w poszczeg6élnych otworach badawczych (przecinka)
Fig-. 13. Changes of the thermal energy depending on the distance from the
side od workv
1, 2, 3, 4 - energy Iin the respective prospect holes (in the break-through)

bardzo krétkich odcinkach. W trzecim wyrobisku (rys. 11) rozk#ad energii w
poprzecznym przekroju chodnika pod$cianowego wykazuje na ogét roéwnomierny
przebieg izolinii. Jej wartos$¢ osigga 5,48 x 1010 J.

Na rys. 12 przedstawiono zmienno$¢ energii cieplnej w calizZznie weglowej
poktadu w zaleznosci od postepu Sciany, a na rys. 13 przedstawiono ksztat-
towanie sie energii cieplnej w zaleznosci od odlegtosci od ociosu wyrobiska.
Najwieksza zmienno$¢ tej energii zaznacza sie w strefie wychtadzania docho-
dzacej do 12 m od ociosu. Natomiast w strefie wytezenia termicznego zmien-
no$s¢ ta jest znacznie ograniczona. Zasieg tej strefy dochodzi do 20 m.

3.2. Zageszczenie ciepta w ziemskim strumieniu woké+ wyrobisk koryta-
rzowych

Powierzchniowy wspoédczynnik zageszczenia ciepta obliczono wg wzoru:.

a - - . @

gdzie:
% - wspétczynnik przewodzenia ciepta skat, W/m°C.
- réznica pozioméw energetycznych, °C,

6 - grubos¢ skaty w gérotworze ograniczonej poziomami energetycznym.i m.
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Powyzszy wzér do obliczania zageszczenia ciepta wokét wyrobiska jest
wzorem og6lnym do okreslenia wartosci tego w-spédczynnika, przy czym za gru-
bos¢ komplekséw (5) przyjeto przedziat miedzy poziomem energetycznym o wyz-
szej wartosci a poziomem energetycznym o nizszej wartosci. Na rys. 14 przed-
stawiono rozktad powierzchniowego wspétczynnika zageszczenia ciepta w ziem-
skim strumieniu woké+ drugiego omawianego wyrobiska, a na rys. 15 zalezno$¢
tego wspoédczynnika wzgledem odlegtosci od ociosu w tym wyrobisku.

1-@
2-EE3

Rys. 14. Rozk#ad powierzchniowego wspédczynnika zageszczenia ciepta w ziem-
skim strumieniu wokét wyrobiska (przecinka)

1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - itowiec z mutowcem, 4 - izolinie powierzch-
niowego wspétczynnika zageszczenia ciepta, 5 - otwory badawcze
Fig. 14. Distribution of the superficial coefficieht of heat condensation
in the earth flux around the break-through

1 - coal, 2 - sandstone, 3 - silt with mudstone, 4 - isolines of the super-
ficial coefficient of heat condensation, 5 -mprospect hole$

Jak wynika z"rysunku 14, izolinie tego wspétczynnika uktadaja sie dosc¢
réwnomiernie, przy czym wartosci liczbowe $3 najwyzsze w poblizu ociosu.

W pozostatych wyrobiskach (pierwszym j trzecim) przebieg izolinii tego
wspotczynnika ksztattuje sie podobnie. Dane liczbowe tego wspétczynnika dla
omawianych wyrobisk podano w tablicach 1, 3 i 5.

W obliczeniach wkasciwosci termomechanicznych skat, oprécz powierzchnio-
wego wspotczynnika zageszczenia ciepta, uwzgledniono liniowe zageszczenie
ciepta.

Proces przeptywu energii cieplnej z gérotworu do wyrobiska jest uwarun-
kowany liniowym wspédczynnikiem zageszczenia ciepta w strumieniu skierowa-
nym do wyrobiska. Przy okresleniu tego wspétczynnika przyjeto, ze ciepto
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Rys. 15. Ksztattowanie sie powierzchniowego wspétczynnika zageszczenia cie-
pta w zaleznosci od odlegtosci od ociosa

1, 2, 3, 4 - powierzchniowy wspoétczynnik zageszczenia ciepta w poszczegol-
nych otworach badawczych
Fig. 15. Changes of the superficial coefficient of heat condensation depen-
ding on the distance from the side of work

1, 2, 3,4 -superficial coefficient of heat condensation in therespective
prospect holes

\
emanuje z goérotworu do wyrobiska korytarzowego liniowo i prostopadle do po-
wierzchni otwartej, wzdduz ktérej przeptywa powietrze.
W tym zakresie postuzono sie zaleznoscia:

1 1 In octHl

«ada 3uln~ «W

gdzie :
qL - liniowy wspodczynnik zageszczenia ciepta w strumieniu, W/m,
-temperatura w obszarze stabilizacji termicznej, °C,
v - temperatura na ociosie wyrobiska, °C,
ocN - wspétczynnik wnikania ciepta na ociosie wyrobiska W/m/ °C,
otj - wspétczynnik wnikania ciepta w obszarze stabdikizacji W/m C,
- wspétczynnik przewodzenia ciepta "skak, W/m c,

N - promien wyrobiska, m,
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d™ - odlegto$¢ od s$rodka wyrobiska do obszaru stabilizacji temperatur,

m.

W procesie wymiany ciepta miedzy gérotworem a powietrzem uwzgledniono
wspotczynnik wnikania ciepta (@) , ktory okresla stan termodynamiczny uk#adu
goérotwér-powietrze. W naszych obliczeniach wartos$¢ tego wspéiczynnika ma

postac:

N @
mZ°C

gdzie: 0,135 odnosi sie do iloczynu kryterialnych liczb bezwymiarowych
Prandtla (Pr) i Grashofa (Gr), ktéry to iloczyn w naszych rozwazaniach wy-
nosi 2 x 103, co odpowiada wielkosci tego wspétczynnika;

lTub

gdzie:
- wspétczynnik zageszczenia ciepta w procesie wnikania energii ciepl-

nej z goérotworu do powietrza, W/m

Rys. 16. Zalezno$¢ wspoéiczynnika wnikania ciepta z odlegtosciag od ociosu wy-
robiska

Fig. 16. Dependence of the surface film conductance on the distance from
the side of work



Whasciwosci geotermomechaniczne skat. 117

Zaleznos$¢ tego wspétczynnika wzgledem odlegdosci od ociosu przedstawiono na
rys. 16, a dane liczbowe tego wspétczynnika dla omawianych wyrobisk przed-
stawiono w tablicach 1, 3 i1 5.

3.3. Cisnienie geotermiczne

Cisnienie geotermiczne nie byto do tej pory szerzej uwzgledniane w me-
chanice gérotworu. Wykorzystywano przede wszystkim cis$nienie geostatyczne.
Analiza zjawisk geotermicznych wskazuje, ze omawiany rodzaj cisnienia w go6-
rotworze odgrywa zasadniczg role w procesie geotermosprezystym. Podobnie
jak w goérotworze nienaruszonym, tak i tutaj- mozna wyznaczy¢ cis$nienie geo-

termiczne z zaleznosci:

' Aob. Pa ©
gdzie:
Q - energia cieplna, J,
d — 9$rednica wyrobiska, m,
£ - termiczny wspoédczynnik rozszerzalnosci objetosciowej skat, 1/nr .
Iob.

Wyliczone wartosci cisnienia omawianych wyrobisk ujeto w tablicach i, 4

i 6.

3.4. Wytezenie termiczne skat w gérotworze - jego zasieg

Wytezenie termiczne lub udarnosé termiczna Wt) jest to whasciwosc¢ okre-
Slajaca stan termodynamiczny goérotworu przy okreslonym poziomie energetycz-
nym i termosprezystym. Whasciwo$¢é te wyznaczono wg wzoru:

WT =1>max e r2 e P «C -£*L, ﬁ? 17)
gdzie: -
~ajj “temperatura maksymalna goérotworu ustalona po stabilizacji, °C,
- promien wyrobiska, m,
- whasciwa pojemnos¢ cieplna skat w gérotworze, J/kg.1C,

th o =

- termiczny wspédczynnik rozszerzalnosci liniowej skat, 1/m.

Zasieg granicy strefy wychtadzania ze strefg wytezenia geotermicznego zmie-
nia sie w zaleznosci od stopnia przewietrzania wyrobisk i ich zawodnienia.
Ustalona wielko$¢ liniowa wystepowania granicy obu stref przy do$¢ stabil-
nych warunkach przewietrzania jest w kazdym punkcie gérotworu rézna. Okres$-

la sie ja z zaleznosci:

®

lot m (*d m
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gdzie: \

gL - liniowy wspétczynnik zageszczenia ciepta w ziemskim strumieniu go6-
rotworu, W/m,

0@ - wspoétczynnik wnikania ciepta z goérotworu do powietrza w gtebi goéro-
tworu przy maksymalnej temperaturze ustabilizowanej, W/m2 °C,

C - wspodczynnik wnikania ciepta z gérotworu do powietrza na ociosie
wyrobiska W/m2 °C,

172 - maksymalna temperatura ustabilizowana w gtebi gérotworu, °C,

V - temperatura na powierzchni ociosu wyrobiska, °C.

Wyliczone wielkosci tego wytezenia, jak i1 jego zasieg wokéd wyrobisk

przedstawiono na rys, 17 i 18 oraz w tablicach 2, 4 i 6.

i-i-led»ll-lei"imizi-i i ie

Rys. 17. Zasieg strefy wychtadzania z granica wytezenia termicznego wokéot
wyrobiska (przekop)

1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - granica wytezenia, 4 - otwory badawcze
Fig. 17. Range of the chilling zone with a thermal effort limit around the
cross-heading
1 - coal, 2 - sandstone, 3 - thertnal effort limit, 4 - prospect holes

3.5. Naprezenia geotermiczne

Po wykonaniu wyrobisk gérniczych naprezenia geotermiczne w gérotworze
ulegaja zmianie w pordéwnaniu ze stanem nienaruszonym gérotworu, poniewaz
zostaje naruszona rownowaga termodynamiczna i ulega zachwianiu stabilny do-
tad przeptyw ciepta. Jest to zwigzane z przewietrzaniem wyrdébisk strumie-
niem powietrza, ktdrego temperatura jest nizsza od temperatury goérotworu.

W zwiazku z tym nastepuje naturalny proces przeptywu energii cieplnej z go6-
rotworu do wyrobiska i zachodzi tak zwane wychdtadzanie gérotworu w otocze-
niu wyrobiska. Proces ten zachodzi tym szybciej, im wieksza jest réznica
temperatury-miedzy goérotworem a wyrobiskiem i wieksza zdolnos$¢ skat do
przewodzenia ciepta. Z uptywem czasu zachodzi stan réwnowagi termodynamicz-
nej. Warto$¢ tego naprezenia zostata okreslona w zaleznosci

~oT + \ Pa ©

Lti
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Rys. 18. Zasieg strefy wychtadzania z granica wytezenia termicznego wokoéd
wyrobiska (przecinka)

1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - mutowiec z itowcem, 4 - granica wytezenia,
5 - otwory badawcze

Fig. 18. Range of the chilling zone with a thermal effort limit around the
break-through

1 - coal, 2 - sandstone, 3 - mudstone with silt, 4 - thermal effort limit,
5 - prospect holes

gdzie:
- cis$nienie geotermiczne, Pa,
C - wspoétczynnik wnikania ciepta z gérotworu do powietrza w wyrobisku,
wW/m2 °C,
- odlegtos¢ od ociosu do granicy strefy wychtadzania i wytezenia
termicznego, m,
Lt - odlegto$¢ od Srodka wyrobiska do granicy strefy wychtadzania.

Wyliczone wielkosci tego naprezenia zostaty przedstawione w tablicach
2, 4 i 6, a rozkkad tych naprezen woké+ wyrobisk przedstawiony zostat na
rys. 19 i 20, 21.

Na rys. 22 przedstawiono poziomy rozkdad naprezen geotermicznych w ca-
liznie weglowej czynnej $ciany. Z rysunku tego wynika, ze z postepem $ciany
pojawiaja sie anomalie naprezeh geotermicznych, uktadajace sie mniej wiecej
réownolegle do kierunku postepu $ciany. Zmienno$¢ tych naprezen z postepem
Sciany wyrazniej uwidoczniono na rys. 23. 0go6lnie biorac, spadek naprezen
geotermicznych jest ewidentny w strefie wychtadzania, co zostato przedsta-
wione na rys. 24.
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Rys. 19. Rozk#ad naprezen geotermicznych wokéd wyrobiska (przekop)
1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - mutowiec z itowcem, 4 - izolinie napreze-
nia, 5 - otworybadatocze
Fig. 19. Distribution of geothermal.stresses around the cross-heading

1 - coal, 2 - sandstone, 3 - mudstone with silt, 1 - isolines of thermal
stresses, 5 - prospect holes

Rys. 20. Rozk¥ad naprezen geotermicznych wokét wyrobiska (przecinka)
1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - mutowiec z itowcem, 4 - izolinie naprezenia,
5 - otwory badawcze
Fig. 20. .Distribution of geothermal stresses around the break-through

1 - coal, 2 - sandstone, 3 - mudstone with silt, 4 - isolines of thermal
stresses, 5 - prospect holes
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Rys. 21. Rozktad naprezen geotermicznych woké+ chodnika pod$scianowego
1 - wegiel, 2 - piaskowiec, 3 - izolinie naprezenia, 4 - otwory badawcze

Fig. 21. Distribution of thermal

stresses around the longwall heading
1 -coal, 2 - sandstone, 3 -

isolines of thermal stresses,

4 - prospect ho-
les

ktefimk PMtIM $tHBy

Ry$s. 22. Rozktad naprezen*geotermicznych w caliznie weglowej czynnej $ciany
wydobywczej
1 - izolinie naprezenia
Fig. 22. Distribution of geothe&nal stresses in unmined coal of a mined
lTongwall

1 - 1isolirtes of thertnal stresses
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Rys. 23. Ksztattowanie sie naprezen geotermicznych z postepem Sciany w ca-
liznie weglowej

Fig. 23. Changes of geothermal stresses with the wall advance in unmined
coal

Rys. 24. Zalezno$¢ naprezen geotermicznych od odlegdos$ci od ociosu
1, 2, 3, 4 - naprezenia geotermiczne w otworach badawczych
rig. 24. Dependence of geothermal stresses on the distance from the side of
work
1, 2, 3, 4 - geothermal stresses in the prospect holes
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3.6. Cieplna kompakcja objetosciowa skat

Stan termodynamiczny goérotworu okresla nam miedzy innymi kompakcja obje-
tosciowa. Jest to objetos¢ skat zdolna do akumulacji pewnej ilosci energii
cieplnej przy okreslonym stanie termosprezystym skak.

W badaniach naszych przy wyznaczaniu kompakcji objetosciowej postuzono
sie wzorem:

K- =2-, m3 (¢V))
"'ob 6%
gdzie:
Q - energia cieplna w okreslonym obszarze, J,

0a.- naprezenia geotermiczne. Pa.

Wyliczone wartos$ci kompakcji objetosciowej podano w tablicach 2, 4 i 6
i na rysunku 25.

Rys. 25. Zaleznos$¢ objetosciowej kompakcji termicznej skat od odlegtosci od
ociosu (przecinka)

1, 2, 3, 4 - wartosci kompakcji w poszczegdlnych otworach
Fig. 25. Dependence of the volumetric thermal compaction of the orogen on
the distance from the side of work (in the break-through)
1, 2, 3, 4 - compaction values in the respective prospect holes

Na rys. 26 przedstawiono rozktad izolinii objetosciowej kompakcji ter-
micznej na tle pierwotnego stanu termodynamicznego masywu skalnego (izoli-
nie - pierwotnej temperatury i powierzchniowego wspétczynnika zageszczenia
ciepta w ziemsiim strumieniu). Jak wynika z rysunku, izolinie objetosSciowej
kompakcji termicznej przebiegaja prostopadle do izolinii tworzgcych anoma-
lie powierzchniowego wspétczynnika zageszczenia ciepta. Ponadto wartos$¢
omawianej kompakcji termicznej maleje w kierunku centralnego obszaru pola
gérniczego, w ktérym to obszarze wystepuja zjawiska tgpan.
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Rys. 26. Mapa geotermiczna obszaru KWK Halemba poz. 1030 m
1 - kierunek najwyzszego spadku objetosciowej kompakcji termicznej, 2 - izo-
linie kompakcji termicznej K.i m3, 3 - izolinie temperatury rzeczywistej
°C, 4 - izolinie zageszczegla ciepta w ziemskim strumieniu q, ﬂj, 5 -
m

miejsca lokalizacji tagpan, 6 - geotermiczne punkty pomiarowe, 7 - wyrobiska
gérnicze

Fig. 26. Geothermal map of the site of the colliery "Halemba™, item 1030,
(level 1030 m)

1 -direction of the greatest reduction ofvolumetric thermal compaction,

2 - isolines of thermal compagtgon ki m3,3- isolines of actual tempera-
-

0 - w
tureld’;y °C, 4- isolines of heat condensation in the earth flux, q, —j, 5 -

spotted crumpings, 6 - geothermal measuring points, 7 - mining exdavations

3.7 Odksztakcenia termiczne gérotworu .w obrebie wyrobisk

Odksztatcenie geotermiczne wokét wyrobisk mozna zaliczy¢ do odksztatcen
ogélnych, ktére zalezne sg od zasiegu granicy miedzy strefa wychtadzania a
strefg wytezenia termicznego. Na charakter i wielko$¢ odksztatcenia goéro-
tworu decydujacy wptyw, obok wkasciwosci TFTizykomechanicznych skat, ma prze-
de wszystkim zageszczenie ciepta w strumieniu woké+ wyrobiska i to zardéwno
powierzchniowe, jak i liniowe.

Na badaniach naszych postuzono sie wzorem:

an
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gdzie:

q - powierzchniowy wspétczynnik zageszczenia ciepta w ziemskim strumie-
- . 2
niu goérotworu. W/m

- liniowy wspétczynnik zageszczenia ciepta w gérotworze. W/m.

Rys. 27. Odksztatcenie geotermiczne skat goérotworu wzgledem odlegtosci od
ociosu wyrobiska

Fig. 27. Geothermal deformations of the orogen in relation to the distance
from the side of work

Wyprowadzone odksztatcenia termiczne w analizowanych wyrobiskach dla po-
szczegb6lnych skat okalajacych wyrobiska, tj. piaskowca, mudowca, itowca,
wegla, przedstawiono na rys. 27.

Dla przyktadu podajemy skrajne wartosci odksztatcenia geotermicznego
skat w poszczegdlnych otworach:

- otwér 1 - od 23,67 . 10~2 do 6,75 . 10-2, m
- otwér 2- od 7,33 . 10-2 do 1,73 . 10-2, m

- otwér 3 - od 21,51 . 10 2 do 4,31 . 10 2, m.



126

Wspotczynniki

odlegto$¢ punk-
tu pomiarowego
od ociosu wyro-
biska w gtab
gérotworu

0,00
4,50
9,00
13,50
18,00
24,00

~p oo

0,00
4,50
10,50
16,50
22,50
28,50

0,00

4,50

9,00
13,50
18,00
24,00,
30,40

0,00
3,00
6,00
10,50
15,00
21,00
27,00

0,00
4,50
9,00
13,50
18,00
24,00
30,00

eplne skat wystepujacych wokéd w
103

Tempe-
ratura
géro-
tworu

17,89
28,44
30,71
31,62
31,56
31,26
31,13

18,00
28,44
31,24
31,76
31,51
31,37

18,00
27,48
31,45
34,64
37,40
38,07
39,08

18,00
23,85
30,96
36,02
38,06
38,70
40,06

18,00
32,28
*38,96
39,70
40,19
40,76
41,03

Rétnica
temperatu-
ry miedzy
punktami
pomiarowymi

10,54
12,81
13,72
13,68
13,36
13,25

10,44
13,24
13,76
13,51
13,37

9,48
13,45
16,64
19,40
30,07
21,07

5,85
12,96
18,02
20,06
20,70
22,06

14,28
20,96
21,70-
22,19
22,76
23,03

0 m w kop. Halemba-Gi#eboka

Catkowita Powierzchnio- Liniowy wspo#

energia wy wspokczyn- czynnik zage-
cieplna w nik zageszcze- szczenia cie-
punkcie  nia w strumie- p¥a w strumie-
pomiarowym niu niu
Q. Jx109

* 5% * et

otwor badawczy nr 1

24,66 8,46
29,98 5,14
32,11 3,67
31,97 2,74
31,27 2,01
30,96 1,59

otwor badawczy nr 2

24,02 8,37
30,46 4,55
31,66 3,01
31,08 2,17
30,78 1,69

otwor badawczy nr 3

5,51 7,60
7.82 5,39
9,67 4,45
11,27 3,89
11,66 3,01
12,24 2,53

otwér badawczy nr 4

5,95 7,04
13,18 7,80
18,33 6.19
20,40 4,82
21,05 3,55
22,44 . 2,95

otwér badawczy nr 5

14,45 11,45
21,22 8,40
21,97 5,80
22,46 4,45
23,04 3,42
23,31 2,77

25,00

26,36

40,37

37,03

36,87

K. Chmura,

Wspokczynnik Wspédczyn-

wnikania
ciepta

0,2950
0,3160
0,3240
0,3226
0,3190
0,3190

0,2950
0,3200
0,3230
0,3220
0,3200

0,2860
0,3210
0,3390
0,3630
0,3670
0,3730

0,2430
0,3170
0,3640
0,3670
0,3730
0,3770

0,3280
0,3580
0,3780
0,3790
0,3820
0,3850

nik zage-
szczania
ciepta w
proce
wnikania
ciepta z
gérotworu

v ?

3,11
4,05
4,43
4,40
4,26
4,22

3,08
4,24
4,44
4,35
4,28

2,71
4,32
5,64
7.04
7.37
7.86

1,42
4,11
6,56
7,36
7,72
8,32

4,68
7,50
8,20
8,41
8,69
8,87

S. Twardoch

Tablica 1

yrobiska korytarzowego (przekop réwnolegty zachodni) na gtebokosci

Whasciwa

opornos¢

cieplna
skat

w ocio-
sie wy-
robiska

1,24
2,49
3,73
4,98
6,64
8.31

1,24
2,90
4,57
6,23
7.89

1,24
2,49
3,73
4,98
6,64
8,31

0,83
1,66
2,90
4,18
5,81
7.49

1,24
2,44
3,73
4,98
6.64
8,31
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Tab

Wrasciwosci geotermomechaniczne skat wystepujacych wok6d wyrobiska korytarzowego (przekop réwnoleghy zachodni) na
gtebokosci 1030 m w kopalni Halemba-Gieboka

odlegto$é punk- Rodzaj skaty Cisnienie geo- Wytezenie geo- odlegtosé Naprezenie Kompakcja
tu pomiarowego w ociosie termiczne na termiczne skak (zasieg) grani- geotermicz- termiczna
od ociosu wyro- i gestos¢ spagu wyrobis- w gorotworze cy wytezenia ne w géro- gérotworu
biska przestrzenna ka wyrobiska geotermicznego tworze
od ociosu wyro-
ska
1, m p. £$x103 PV\ MPax102 wT, ¢jx103 Lot m MPax102 >3

otwér badawczy nr 1

4,50 2,53 16,57 - 14,88
9,00 3,09 21,68 13,82
13,50 3,31 20,63 80,15 23,74 13,52
18,00 3,29 23,52 13,59
24,00 3,22 22,80 13,71
30,00 3,18 22,52 13,74
otwér badawczy nr 2
0.00 piaskowiec - - -
4,50 2,47 15,83 15,11
10,50 2,65 3,14 21,83 13,95
16,50 3,26 20,63 22,80 13,83
22,50 3,20 22,39 13,88
28,50 3,17 22,04 13,96
otwor badawczy nr 3
0,00 - - -
4,50 piaskowiec 0,57 0.89 61,91
9,00 2,65 0,81 1,43 54,68
13,50 1,00 18,06 19,82 1,86 51,99
18,00 1,16 2,31 48,79
24,00 1,20 2,42 48,18
30,00 1,26 2,58 47,44
otwér badawczy nr 4
0,00 - - -
4,50 piaskowiec 0,61 0,43 138,37
9,00 2,65 1,36 1,26 104,60
13,50 1,89 17,58 10,08 2,02 90,74
18,00 2,10 2,26 90,26
24,00 2,17 2,37 88,82
30,00 2,31 2,55 88,00
otwér badawczy nr 5
0,00 - - -
4,50 piaskowiec 1,49 4,67 30,94
9,00 2,65 2,18 28,44
13,50 2,26 19,96 34,32 8,17 26,89
18,00 2,31 8.37 26,83
24,00 2,37 8.66 26,60

30,00 2,40 8,84 25,37
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Tablica 3

Wspéczynn cieplne skat wystepujacych wokod wyrobiska korytarzowego (przekop - przecinka®13) na gkeboko$ci 1030
w kopalni Halemba-Gieboka
odleghos¢  Tempera- R6znica tem- Cakkowita Powierzchnio- Liniowywspok- Wspokczynnik wspokczyn- Wrasciwa
punktu p tura g6- peratury mie- energia wy wspokczyn- czynnik za- wnikania nik zage-  opornosé
miarowego 6d rotworu dzy punktami cieplna w nik zageszcze- geszczenia ciepta  szczenia  cieplna
ociosu wyro- pomiarowymi punkcie nia ciepka w  ciepta w ciepta w skat
biska pomiarowym  strumieniu atrumieniu procesie
wnikania
z goro-
tworu
1, m °c A%, °C Q, J.109 - ot, =JL—
«ix £ e e VOV 02 e =gt
otwér badawczy nr 1
0,00 24,20 . - - - - - _
4,50 32,53 8.33 5,78 4,77 0,2727 2,27 1,71
9,00 36,19 12,99 9,02 3,44 20,15 0,3172 4,12 3,49
13,50 37,47 13,71 9,51 2,63 0.3226 4,42 5,23
18,00 38,90 14,60 10,13 2,10 0.3294 4,81 6,9$
30,00 40,01 15,81 10,97 1.36 0,3388 5,32 11,62
wor badawczy nr 2
0,00 24,20 - - - - - -
4,50 34,30 10,10 4,88. 1,61 0.2916 2,95 6,21
9,00 37,21 13,01 6.28 1,04 21,96 0.3172 4,13 12,50
13,50 38,62 1.,42 6,96 0.75 0.3280 4,73 18,75
18,00 38,33 15,13 7,31 0,61 0,3334 5,04 25,00
24,00 39,42 15,22 7,35 0,46 0.3348 5,10 33,33
30,00 39,74 15,54 7,50 0.38 0.3368 41,66
otwér badawczy nr 3
0,00 24320 - - - - -
4,50 36,75 12,55 20,38 7,19 0,3132 3,93 1,74
9,00 39,80 15,60 25,33 4,47 33,42 0.3375 5,26 3,49
18,00 40,62 16,42 26,66 2,35 0.3432 6..64 6.98-
30,00 40,92 16,72 27,15 1,44 9.3465 5,79 11,62
otwér badawczy nr 4
0,00 24,20% - - - - -
* 4,50 33,002 8.8 3,12 1,41 0,2780 2,45 6.25
9,00 35,30 11,1 - 3,04 0,89 0,3140 3,49 12,50
18,99 38,00 13,8 4,89 0,55 21,22 0.3240 4,47 25,00

30,00 39,70 15,5 5,50 0,37 0,3360 5,21 41,66



WEasciwosci

geotermomechaniczne skat.

W#asciwosci geotermomechaniczne skat wystepujacych wokét wyrobiska korytarzowego
bokosci 1030 m w kop. Halemba-Gieboka

Odlegtos$é punk-

tu pomiarowego

od ociosu wyro-
biska

4,50

13,50
18,00
24,09
30,00

Rodzaj skaty
i gestosc
przestrzenna

p, JL|x103

piaskowiec

piaskowiec

2,67

wegiel

Cisnienie Wyteze

geotermiczne  geotermiczne

na spagu wy- skat w géro-

robiska tworze wyro-
biska

P MPax102 WT, ijxio3
m

0,78 18,26

otwér badawczy nr

0,64 10,76

Otwér badawczy nr

2,61 19,81

Otwér badawczy nr

0,32
0,41 10,42

0,57

odlegtosé (za-
sieg) granicy

wytezenia geo-
termicznego od
ociosu wyrobis-

ka
ot M
1
24,55
2
28,90
57,67
21,25

(przekop - przecinka

Naprezenie

geotermiczne
w goérotworze

6",

MPaxt02

3,64

14,63
195,69
21,10
21,69
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Tablica 4
13) nu gte-
Kompakcja

termiczna
gérotworu

37,05
32,02
31,59
31,07

30, 14

13,93
12,86
12,63

23,36
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Tablica 5

Wspotczynniki cieplne skat wystepujacych woké+# chodnika podscianowego na gtebokosci 1030 m kop. Halemba-Gieboka

odleg#os$¢ pun- Tempera- Réznica tem- Catkowita Powierzchnio- Liniowy Wspédczyn- Wspétczynnik wihasciwa
ktu pomiarowe- tura peratury mi energia wy wspétczyn- wspétczynnik nik wnika- zageszczenia oporno$é
go od ociosu goérotwo- dzy punktami cieplna w nik zageszcze- zageszczenia nia ciepta ciepta w cieplna
wyrobiska pomiarowymi punkcie nia ciepta w ciepta w procesie wni- skat
pomiarowym strumien strumien kania ciepta

z gérotworu

» w

1, m °c Q, J.1010 q9 . o W m; 02°
ral tem m2 °c v o1
Otwér badawczy nr 1
0,00 25,50 - - - - -
9,00 38,95 13,45 3,07 1,05 . 0,3210 4,3282 17,85
13,50 37,80 12,30 2,81 0,64 18,01 0,3118 3,8354 19,28
18,00 37,00 11,50 2,63 0,45 0,3051 3,5086 25,71
22,50 40,25 14,75 3,37 0,46 0,3307 4,8778 32,14
Otwér badawczy nr 2
odlegtosé od czota Sciany 223 m
0,00 25,50 - - - - - -
4,50 40,10 14,60 5,44 2,27 0,3300 4,8180 6,43
-10,50 40,93 15,43 5,75 1,03 . 22,42 0,3361 5,1860 25,00
16,50 41,02 15,52 5,79 0,66 0,3368 5,2271 23,57
22,50 40,20 14,70 5,48 H 0,45 0,3307 4,8613 32,14
otwér badawczy nr 2
odleg#o$é od czota sciany 167
0,00 25,50 - - - - _ _
4,50 39,96 14,46 4,39 2,25 22,43 0,3287 4,7530 6,43
10,50 40,85 15,36 4,67 1,02 0,3355 5,1533 15,00
16,50 41,06 15,56 4,73 0,66 0,3370 5,2437 23,57
22,50 39,88 . 14,38 4,37 0,45 0,3282 4,7197 32,14
otwér badawczy nr 2
odleg#o$¢é od czoka $ciany 137
0,00 25,50 - - - - - -
4,50 39,69 14,19 3,70 2,21 0,3267 4,6359 6,43
10,50 40,78 15,28 3,79 1,02 22,41 0,3349 5,1173 15,00
16,50 . 41,10 15,60 3,87 0,66 0,3368 5,2541 23,57

22,50 39,50 14,00 3,47 0,43 0,3253 4,5542 32,14



WHasciwosci
Whasciwosci termomechaniczne
Odlegtosc Rodzaj skaty
punktu pomi w ociosie i
rowego od gesto$é prze-
ociosu wyro- strzenna
biska
1, m p, £]x103
m

0,000

9,00 wegiel
13,50

18,00 1,27
22,50

0,00

4,50 wegiel
10,50

16,50 1,27
22,50

0,00

4,50 wegiel
10,50

16,50 i,27
22,50

0,00

4,50

10,50

16,50 1,27

skat woké+ chodnika pod$cianctwego

Cisdnienie Wytezenie Odlegtosc
geotermiczne geotermiczne (zasigg) gra-
na spagu skat w géro- nicy wytezenia
wyrobiska tworze geotermicznego
wyrobiska od ociosu wy-
robiska
P, MPax102 wl, ¢5x103 107" m
Otwér badawczy nr 1
3,17
2,90 11,43 128,77
2,71
3,47
Otwér badawczy nr 2
odleg#os¢ od czota Sciany 223 m
5,61
5,93 11,65 210,09
5,96
5,64 *
Otwér badawczy nr 2
odlegtos¢ od czota sSciany 167 m
4,53
4,81 11,66 171,32
4,87
4,50
otwér badawczy pr 2
odlegtos¢ od czota sSciany 137 m
3,81
3,91 T1,67 139,88
3,99
3,58

geotermomechaniczne skat.

na gtebokosci
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Tablica 6

10.30 m kop. Ha.lemba-Gieboka
Napreignie - Kompakcja
geotermiczne termiczna
w gérotworze gérotworu
MPax104 v o "3

1,97 1,64

1,66 1,69

1,52 1,72

2,11 1,60

5,55 0,98

5,98 0,96

6,02 0,97

5,60 0,98

3,64 ’1,21
3,95 1,18 *

4,02 1,18

3,61 1,21

2,49 1,49

2,61 1,45

2,69 1,44

3,33 1,4
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4. WNIOSKI 1 UWAGI KOLCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ kilka” ogélnych wnio-
skéw w zakresie warunkéw geotermicznych 1 geoterraomechanicznych goérotworu.

Ojete w pracy wyniki wskazuja na z#ozono$¢ probleméw, a przede wszystkim
metod badawczych i dokdtadnosci pomiaréw. Obserwacje nasze pozwalaja wysunaé
wniosek na wyprowadzenie w najoglélniejszym zarysie zwiazkéw fFfunkcyjnych
miedzy warunkami cieplnymi a mechanicznymi gérotworu, mimo szczuptosci ob-
serwacji. Na podstawie otrzymanych danych mozna poda¢ ogélne sugestie co do
zwigzkéw przyczynowych miedzy przeptywem ciepta a whasciwosciami mechanicz-
nymi w gérotworze nienaruszonym i naruszonym.

1; Warunki geotermiczne obszaru kopalni Halemba-G¥gboka sa zréznicowane.
W gérotworze nienaruszonym w partii potudniowo-wschodniej pola goérniczego
rozkdad temperatury na giebokosci 1030 m jest w zasadzie réwnomierny, izo-
tempery ukdadaja sie monoklinalr.ie o przebiegulréwnoleznikowym (E-W) Uwa-
runkowane to jest w tej czesci dos¢ monotonnym rozwojem litologicznym masy-
wu, skalnego.

2. Odmiennie ksztattuje sie powierzchniowy wspétczynnik zaget ;zenia
ciepta w ziemskim strumieniu. Jego izolinie dajag obraz antykliny o warto$-
ciach od 70 do 120 . 10"? W/m2.

3. Przedstawione dane w pracy z roku 1982 dotyczace potencjalnych napre-
zen termicznych w gérotworze nienaruszonym odzwierciedlaja faktyczny stan
termodynamiczny masywu skalnego przed wykonaniem wyrobisk gérniczych. Nato-
miast naprezenia termiczne wystepujace w gérotworze naruszonym robotami goér-
niczymi ksztattuja, sie odmiennie ze wzgledu na lokalng akumulacje i dysypa-
cje energii. <

4. Okreslona temperatura woké+ wyrobisk ksztaktuje sie mniej wiecej zgo-
dnie z teoretycznymi zatozeniami. Niemniej jednak rozktad izotemper wokéd
wyrobisk jest uzalezniony od budowy litologicznej gérotworu i otwartej po-
wierzchni calizny weglowej .

5. Odnos$nie do ziemskiego strumienia w gérotworze naruszonym zauwaza sie
zasadnicze zmiany w mocy tego strumienia, kierunku przeptywu i czasu emana-
cji. Strumien ten okala wyrobisko ze znacznym zageszczeniem izolinii i licz-
bowo wzrasta w kierunku ocioséw wyrobisk, osiggajac najwyzsze wartosci w
obrebie ociosu, odwrotnie przedstawia sie rozktad energii cieplnej wokéd wy-
robiska; energia wzrasta od ociosu w gkab gérotworu.

6. Zmienno$¢ naprezen geotermicznych w gérotworze naruszonym jest znacz-
nie";wieksza anizeli w masywie skalnym nienaruszonym. ,

7. Wyprowadzona termiczna kompakcja objetosciowa maleje w obszarach
skdonnych do tagpan.

8. Znajomos$¢ zjawisk termodynamicznych moze udatwié¢ poznanie whasciwosci
mechanicznych goérotworu i1 ukierunkowaé¢ prognozy odnosnie tagpan.
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rEGTEPMOfIHHAMHHECKHE CBOUCTBA TOPHbIX nOPOJj
BEJIH3H ySKHX BUPAEOTOK ULAXTU "XAJIEMEA-rJiyEOKAH"

P e 3KMe

B pa6oie npeACTaBlieHH reoiepMOMexaHHHecKHe CBoé4ciBa ropHHx nop .. ipex
z30paHHHXx Bhipa6otok Ha ropH30HTe 1030 m maxxH XAJEMBA—UIyEOKAH, ¢ yviT CM
jiHTononmecKoro xapaicxepa ropHoro MaccHBa. B bthx BupaOoiKax npoH3BeneHti
HCCliefloOBaHHH paciipeaecaeHUH xeiinepaxypu Ha rayOHHy 30' MexpoB ot 6okob ¢ ipn-
MeHeHzeM oparHHajibHUx TepuimecKiix 3ohaob. Ha ocHOBaHHH noayneHHoro pacnpe-
~ejieHHH xeMnepaiypu b6jih3h BHpadéoxoK BbiBep,ew $yHKnHOHaabHhie cbh«3h ttexxy
MomHocibK) OHeprHH 3eMHofi cipyn xenaa h xepMOMexaHHHecKHMH cBodcxBaiiH fiopo«
B ropHOM Mé&cense HapymeHHOM npn npoBefleHHH ropHHx.padoi.

BbiBe~eHbi opHTHHajibHbie $opMyjiH oTHOCHTegjibHo KoaimeciBa o06ae8 xenaoBoa
3Heprnn, TepMHnecicoro HaiaaceHHH, xepMHnecKoro HanpaxeHHa u AaBaeHHH, npene-
aa 30HH oxaa*AéHHH h TepMHHecKoro cxama.

OnpeaeaeHht noBepxHOciHne h anHeidHhie KOHneHipaujm xenaa b 3eMHO0a cxpye
aa ropn36HTe 1030 m.

Pe3yabiaiH HccaefloBaHHa& npeflCTaBaeuw b bha® xadaiia k rpaijHKOB. npeAcxaB-
aeHHua Mexoa oiHOcmeabHO ncnoab3oBaHHH 3HeprnH 3eMHOil CTpyH flaa onpeAeae-
HHfl xepiioMexaHHHecKHX cBOiicxB nopoA HBaaexca opnrnHaabHbiM h HOBaxopcKHM h
AoascHa OHXb Hcnoab30BaHa b ropnou aeae b oRaaciH idexaHHKH ropHbix MaccHBOB.
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GEOTHERMOMECHANICAL PROPERTIES OF THE OROGEN AROUND THE DOG-HEADINGS
OF THE COLLIERY "HALEMBA-GLEBOKA”-

Summary

The paper deals with the thermomechanical properties of the orogen around
three selected headings on the level of 1030 m in the colliery Halemba-GlI<;-
boka, taking into account the lithological character of the orogen. In these
headings the temperature distribution was tested at a depth of 30 m from
the side of work by means of an original thermal probe. Basing on the obtai-
ned results the functional relations between the power of the heat flux
from the earth and the thermomechanical properties of the rock mass already
being mined have been deduced.

Original formulae have, been developed concerning the total amount of
thermal energy, the thermal effort, the pressure and thermal stresses, the
range of the chilling zone as well as the thermal compaction. The superfi-
cial and linear condensation of heat in the earth flux have been determined
at the level of 1030 m.

The results of these investigation have been presented both in Tables
and diagrams. The discussed method of ustilizing the energy of the earth
flux for the determination of the thermomechanical properties.of rock is
original and innovative and ought to be applied in mining activities as far

as rock mechanics 1is concerned.



