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Streszczenie. W pracy przedstawiono właściwości termomechaniczne 
skał wokół trzech wybranych wyrobisk na poziomie 1030 m kopalni Ha
lemba-Głęboka , uwzględniające charakter litologiczny górotworu. W wy
robiskach tych przeprowadzono badania rozkładu temperatury na głębo
kość 30 m od ociosów oryginalną sondą termiczną. Na podstawie otrzy
manego rozkładu temperatury wokół wyrobisk wyprowadzono związki funk
cyjne między mocą energii ziemskiego strumienia ciepła a właściwoś
ciami termomechanicznymi skał w górotworze naruszonym robotami górni
czymi.

Wyprowadzono oryginalne wzory dotyczące ilości całkowitej energii 
cieplnej, wytężenia termicznego, ciśnienia i naprężenia termicznego, 
zasięgu strefy wychładzania oraz kompakcji termicznej. Określono po
wierzchniowe i lihiowe zagęszczenie ciepła w ziemskim strumieniu na 
poziomie 1030 m.

Wyniki tych badań przedstawione zostały w tablicach i na wykre
sach. Prezentowana metoda, dotycząca wykorzystania energii ziemskiego 
strumienia do określania właściwości termomechanicznych skał jest me
todą oryginalną i nowatorską, powinna byó wykorzystana w działalności 
górniczej w zakresie mechaniki górotworu.

WSTĘP

W związku z przechodzeniem z wydobyciem węgla kamiennego na większe głę
bokości zachodzi konieczność szczegółowego poznania właściwości mechanicz
nych górotworu. W tym celu autorzy podjęli problem wykorzystania energii 
ziemskiego strumienia ciepła do oceny właściwości mechanicznych górotworu, 
tj. znalezienie związku funkcyjnego między intensywnością przepływu ciepła 
a właściwościami mechanicznymi górotworu. Należy tutaj wspomnieć, że prawa 
przepływu ciepła w masywach skalnych są te same jak w termodynamice tech
nicznej. Stanowią one jednak szczególną dziedzinę wiedzy, która w ostatnich 
latach rozwinęła się w miarę poznawania zjawisk geotermicznych skorupy 
ziemskiej. Jak świadczą ostatnie badania, przepływ energii ziemskiego stru
mienia ciepła jest szerzej wykorzystany problemach geotermodynamiki złóż 

! ropy naftowej i gazu ziemnego oraz geotermii dla potrzeb gospodarczych.
W górnictwie podziemnym przepływ ciepła z górotworu do powietrza kopal

nianego jest rozpatrywany w aspekcie wentylacji i klimatyzacji wyrobisk
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■górniczych. Natomiast do oceny właściwości mechanicznych górotworu wokół 
wyrobisk nie był do tej pory szerzej uwzględniany. Wiadomo, że z przemiesz
czaniem energii cieplnej w górotworze związane są zjawiska termosprężyste, 
szczególnie w górotworze naruszonym. Musimy mieć tutaj rta uwadze, że prze
pływ energii ziemskiego strumienia ciepła inaczej będzie się przedstawiał w 
masywach skalnych nienaruszonych, a inaczej naruszonych robotami górniczy
mi .

1. OGÓLNE DANE 0 PRZEPŁYWIE CIEPŁA W GÓROTWORZE

Jednym ze sposobów przenoszenia ciepli w masywach skalnych jest przewo
dzenie. Polega ono na bezpośrednim przekazywaniu energii ziemskiego stru
mienia ciepła drobinom substancji mineralnej o niższym poziomie energetycz
nym (temperatury) przez stykające się z .nimi drobiny tej samej substancji 
mineralnej lub innej posiadającej wyższy poziom energetyczny (temperaturę).

Przewodzenie zachodzi w masywach skalnych we wszystkich stanach skupie
nia materii substancjonalnej. W płynach i gazach (woda, ropa naftowa, gaz 
ziemny) przewodzeniu mogą towarzyszyć wzajemne przemieszczanie drobin cie
czy lub gazu. Przenoszenie ciepła, jakie wówczas występuje, nazywamy kon
wekcją naturalną. Na przykład minerały w skale o różnych poziomach energe
tycznych (tempenatury) mogą wzajemnie przekazywać sobie energię cieplną 
również wtedy, gdy się nie stykają. Dzieje się to za pośrednictwem fal 
elektromagnetycznych..Ten sposób przekazywania ciepła nazywamy promieniowa
niem, które ostatnio nabrało dużego znaczenia w badaniach naszego globu 
ziemskiego za-pośrednictwem satelitów (geologia satelitarna), szczególnie w 
lokalizacji różnego rodzaju kopalin.

W masywach skalnych zazwyczaj zachodzą złożone przypadki przepływu cie
pła, polegające na równoczesnym występowaniu wszystkich trzech sposcbów 
przenoszenia ciepła.

Intensywność procesu przepływu ciepła w masywach skalnych zależy od 
różnicy poziomów energetycznych (temperatury) skał będących w kontakcie 
cieplnym. Poziomy energetyczne będą różne w różnych punktach masywu skalne
go ze względu na zmienność litologiczno-strukturalną. W miarę upływu czasu 
trwania procesu .wymiany, różnice poziomów energetycznych (temperatur) 
zmniejszają się i układ zdąża do stanu równowagi cieplnej (energetycznej), 
tj. do całkowitego wyrównywania się. Ma to miejsce w masywach skalnych nie
naruszonych robotami górniczymi. Jeżeli natomiast w rozpatrywanym masywie 
wykonane zostaną wyrobiska górnicze, to górotwór będzie dążył do,.-)|̂ piego 
stanu nie będącego stanem równowagi, ale charakteryzował będzie się nie
zmiennością temperatur w czasie. Stan taki nazywamy stanem ustalonym, a 
przepływ energii ziemskiego strumienia w obrębie wyrobisk, jaki wówczas za
chodzi, nazywamy ustalonym przepływem ciepła.
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Proces wymiany ciepła między górotworem a powietrzem kopalnianym dąży do 
stanu równowagi, który określony jest nieustalonym stanem przepływu ciepła 
w górotworze. W czasie tego procesu poziomy energetyczne (temperatury) w 
poszczególnych punktach górotworu (przy zmiennym przewietrzaniu) zmieniają 
sią w czasie i w związku z tym zmieniają sią też zjawiska termodynamiczne 
zachodzące wokół'wyrobisk.

D E F E K T Y  TERM ODYNAM ICZNE ODW RACALNE

Rys. 1. Schemat współzależności między współczynnikami cieplnymi a geotermo- 
dynamicznymi w masywach skalnych

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

Pojawiają się tu defekty termodynamiczne odwracalne i nieodwracalne.
W związku z tym mamy do czynienia z pojęciem geotermomechaniki, które odno
si się do zjawisk mechanicznych w masywach skalnych górotworu, związanych z 
emanacją (przepływem) energii ziemskiego strumienia ciepła, a zatem właści
wości geotermomechaniczne skał są jednym z elementów mechaniki górotworu. 
Szczególnie procesy geotermosprężyste zachodzące w masywach skalnych stano
wią problem dośó istotny w określaniu stanu termodynamicznego górotworu.
Na rys. 1 przedstawiono schematycznie współzależności między energią ciepl
ną a właściwościami termomechanicznymi.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Badając właściwości geotermomechaniczne górotworu należy w pierwszej ko
lejności określić rozkład ziemskiego strumienia ciepła wokół wyrobisk. 
Szczególnie przy ustalaniu prognoz naprężeń skał w górotworze nienaruszonym 
i naruszonym robotami górniczymi.

C IE P łO  DEFOR M ACJI ENTROPIA

K Y T E Ż E N IF  f 
C IE P L N E  i

N A P R Ę Ż E N IE MOC ENER G II 
C IE P L N E J

a,»
CIŚNIEN IE C IE P LN E  (TER M IC ZN E !
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Dotychczasowe prace podają, że istnieje wiele rozwiązań koncepcyjnych w 
dziedzinie wykorzystania energii ziemskiego strumienia ciepła w zagadnie
niach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych kopalń. Natomiast brak jest w me
chanice górotworu rozwiązań geotermodynamicznych.

Na podstawie danych właściwości cieplnych obszaru górniczego kop. Halem
ba wykonano mapy rozkładu ziemskiego strumienia ciepła dla trzech poziomów 
głębokościowych (mapy i katalogi - w posiadaniu kopalni Halemba).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badań geotermomechanicznych 
górotworu na poziomie 1030 m.

2.1. Zakres badań geotermomechanicznych
Na podstawie posiadanych map rozkładu temperatury i katalogów właściwoś

ci cieplnych górotworu nienaruszonego dokonano badań cieplnych w górotworze 
naruszonym robotami górniczymi na głębokości 1030 m. Badano wokół wyrobisk: 
temperaturę, całkowitą energię cieplną, ziemski strumień ciepła, wytężenie 
(udarność) termiczne i jego zasięg oraz naprężenia geotermiczne.

2.2. Sposób dokonywania pomiarów temperatury
Pomiary rozpoczęto w przekopie równoległym zachodnim wykonanym w pias

kowcu. W wyrobisku tym wykonano pięć. otworów badawczych. Na rys. 2 przed
stawiono schematyczny przekrój fragmentu ociosu wyrobiska z teoretycznym 
rozkładem izotemper. Natomiast rzeczywisty rozkład temperatury wokół tego 
wyrobiska przedstawiono na rys. 3. Jak wynika z tego rysunku i tablicy 1, 
przebieg izotemper jest nierównomierny. W lewym ociosie (otw. 4, 5) wystę
puje zagęszczenie izotemper. Wskazuje to na większą akumulację energii 
cieplnej niż w prawym ociosie (otw. 1, 2, 3), gdzie zauważa się spadek tem
peratury w wyniku istnienia w pobliżu punktu pomiarowego cieku wodnego. 
Temperatura w otworach 3, 5, wykonanych w kierunku stropu pod kątem 30°, 
wzrasta do 41°C. Tłumaczyć można ten wzrost temperatury tym, że w stropie 
występuje pokład węgla (pokład 504) o grubości 4,0 m powodując, że pokład 
ten jest ekranem termicznym dla ziemskiego strumienia ciepła. Stąd następu
je akumulacja energii cieplnej bezpośrednio pod pokładem.

Analogicznie przeprowadzono pomiary temperatury w następnym wyrobisku 
(przecinka) wykonanym w węglu, iłowcu i piaskowcu. Wyniki pomiarów przed
stawiono na rys. 4. Jak wynika z tego rysunku i tablicy 3, otwory badawcze 
2, 4 .wykonane były w pokładzie węgla, otwory 1, 3 pod kątem 30° do płasz
czyzny poziomej i przechodziły przez pokład węgla, warstwę iłowca z mułow- 
cem, osiągając wyżej zalegające ławicę piaskowca. Wzięto więc pod uwagę 
uwarstwienie i zmiany litologiczne górotworu niezbędne do dalszej analizy 
zjawisk geotermodynamicznych. Następn-ego pomiaru dokonano w chodniku pod- 
ścianowym na wybiegu czynnej ściany wydobywczej.

Rozkład temperatury wokół tego wyrobiska podano na rys. 5.
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Rys. 2. Schematyczny przekrój fragmentu ociosu wyrobiska, z teoretycznym
rozkładem izotemper

- temperatura na ociosie wyrobiska, ‘iJ*̂ ~"*̂3 “ temperatura w głąb górotwo
ru, - temperatura ustabilizowana, dw - odległość od środka wyrobiska do 
ociosu, d ^ j  - odległości mierzone od środka wyrobiska do izotemper, 
odległości między izotemperami, « w - współczynnik wnikania ciepła na grani
cy ociosu, * 2_®4 “ współczynniki wnikania ciepła na granicyfpoziomów ener
getycznych, otj - współczynnik wnikania ciepła na granicy ustabilizowanej

temperatury
Fig. 2. Diagrammatic cross-section of a fragment of a side of work with the 

theoretical isotemper distribution
iJ- - temperature in the side of work, - temperature in the interior
of the orogen, iV - 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, 0CW - surface film conductance at the boundary of 
the side of work, oĉ -oĉ  - surface film conductances at the boundaries of 
the energy levels, oê  - surface film conduction at the boundary of stabili

zed temperature

\
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Rys. 3. Rozkład izotemper wokół wyrobiska (przekop)
1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - mułowiec, 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. Rozkład izotemper wokół wyrobiska (przecinka)
1 - węgiel, 2 - mułowiec .z iłowcem, 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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1- BE

Rys. 5. Rozkład izotemper wokół chodnika podścianowego 
1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - izotempery, 4 - punkty pomiarowe

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

k ic ru R sk  M S t M R  śc iany

Rys. 6 . Rozkład izotemper w caliźnie węglowej z postępem ściany
1 - izotempery

Fig. 6 . Isotemper distribution in unmined coal in the progressing longwall
1 - isotempers
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Rys. 7. Kształtowanie się temperatury w zależności od postępu ściany 
Fig. 7. Changes of temperature in the course of the wall advance

Na rys. 6 i 7 przedstawiono rozkład temperatury w caliźnie węglowej wraz 
z postępem ściany. Dane dotyczące rozkładu temperatury w omawianym chodniku 
zostały przedstawione w tablicy 5. Temperatura na głębokości do 22,5 m w 
obydwu ociosach wynosiła około 40°C. Jej rozkład w pokładzie węglowym oma
wianego odcinka daje lokalną anomalię o temperatorze 30°. Przypuszczać na
leży, że pojawienie się tej anomalii o zwiększonej temperaturze może być 
wynikiem powstawania ciepła egzogenicznego wskutek zwiększenia otwartej po
wierzchni w pokładzie (spękania, szczeliny). Wyniki pomiarów temperatur 
uwzględniających postęp ściany pozwalają przypuszczać, że istnieje związek 
między zmiennością temperatur a postępem ściany, choć nie można w tej chwi
li definitywnie i jednoznacznie potwierdzić związku między postępem ścia
ny a rozkładem temperatury w caliźnie węglowej pokładu. Niemniej jednak, 
jak wynika z rysunku 6 i 7, związek taki istnieje.

3. WŁAŚCIWOŚCI TERMOSPRĘŻYSTE SKAŁ WOKÓŁ WYROBISKA KORYTARZOWEGO

Z chwilą wykonania wyrobisk zostaje naruszona pierwotna równowaga geo- 
termodynamiczna masywu skalnego górotworu, w wyniku której naprężenia geo
termiczne w obrębie wyrobiska osiągają inne wartości (zwykle większe) w 
stosunku do naprężeń geotermicznych panujących w górotworze nienaruszonym.

Naprężenia geotermiczne inaczej kształtują się w strefie jednorodnej pod 
względem litologicznym masywu skalnego, a inaczej w strefie zmiennej i 
jeszcze inaczej w strefie o wzmożonej dyslokacji.
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Rys. 8 . Schemat wyrobiska kołowego w układzie płaskim 
P*l) ” ci^nieni-e geotermiczne, Q - energia cieplna, q - powierzchniowy
współczynnik zagęszczenia ciepła w ziemskim strumieniu, %  - współczynnik 
przewodzenia ciepła skał, c - właściwa pojemność cieplna skał, q£ - liniowy
współczynnik zagęszczenia ciepła w ziemskim strumieniu, OC- współczynnik 
wnikania ciepła, p- gęstość przestrzenna skał, 6 ,̂ - objętościowa rozsze-

v
rzalność termiczna skał, 6_<l - liniowa rozszerzalność termiczna skał

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-Tj
cient of heat condensation in the earth flux, oC - surface film conductance, 
p -  spatial density of the orogen, £ . - volumetric thermal expansion of

v
the orogen, ¿y, - linear thermal expansion of the orogen

\

Głównym celem przy określeniu naprężeń geotermicznych w górotworze naru
szonym jest ustalenie wielkości energii cieplnej przepływającej wokół czyn
nego wyrobiska. W zależności od charakteru przewietrzania (prędkości powie
trza, wilgotność, temperatura itp.) wyrobiska, poziom energetyczny zi. lenia 
się, a stąd i stan termodynamiczny górotworu ulega zmianom. W zwiątku z tym 
określono całkowitą ilość energii j. jej emanację, zagęszczenie ciepła w 
ziemskim strumieniu. Współczynnika wnikania ciepła, liniowy współczynnik za-

/
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goszczenia ciepła w strumieniu górotworu do wyrobiska, wytężenie geoter
miczne skał i jego początkową graąicę zasięgu.

Na rys. 8 przedstawiono schematyczny przekrój wyrobiska kołowego, na 
którym pokazano kierunek przepływu ciepła, ciśnienia termicznego, zagęsz
czenia ciepła w strumieniu oraz zasięg strefy wychładzania i wytężenia ter
micznego .

3.1. Całkowita energia cieplna wokół wyrobisk
W górotworze naruszonym robotami górniczymi zmienia się kierunek prze

pływu energii cieplnej w porównaniu do przepływu energii w górotworze nie
naruszonym. Zwykle energia ta skierowana jest do wyrobiska. W określaniu 
wielkości tej energii wyprowadzono zależność:

Q = A . Lot . p . c . a4, J (1)

2pole powierzchni poprzecznego przekroju wyrobiska, m , 
odległość od ociosu wyrobiska do granicy wychładzania, czyli do 
zasięgu wytężenia termicznego, m,

3gęstość przestrzenna skał w górotworze, kg/m , 
właściwa pojemność cieplna skał, J/kg °C,
różnica temperatur między ociosem a temperaturą ustabilizowaną °C.

Rys. 9. Rozkład iżolinii energii cieplnej wokół wyrobiska (przekop)
1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - iłowiec, 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

gdzie:
A
l ot

p . -

c -
A 1̂  -
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Ustalona ilość energii cieplnej wokół wyrobisk zmienia sie zarówno w ła
wicy piaskowca, iłowca, jak i w węglu. Na rysunkach 9, 10, 11 przedstawiono 
rozkład izolinii energii cieplnej ziemskiego strumienia ciepła wokół oma
wianych wyrobisk.

Rys. 10. Rozkład izolinii energii cieplnej wokół wyrobiska (przecinka)
1 - węgiel, 2 - mułowiec z iłowcem, 3 - piaskowiec, 4 - isolinie energii,

5 - otwory badawcze
Fig. 10. Distribution of thermal energy isolines around the break-through
1 - cóal, 2 - mudstone with silt, 3 - sandstone, 4 - energy isolines, 5 -

prospect holes

Wokół wyrobiska pierwszego (rys. 9) energia cieplna ziemskiego strumie
nia tworzy wyraźną anomalie w postaci mocno wydłużonej soczewki o osi na
chylonej około 30° do płaszczyzny poziomej. Wzrost energii występuję wzdłużgotworu badawczego 5, gdzie na 30 m od 'lewego ociosu osiąga 23 x 10 J. Dru
ga anomalia wzrostu energii cieplnej występuję w prawym ociosie wzdłuż 
otworu 1 i 2, gdzie w odległości około 15 m od ociosu wzrost tej energii 
jest uwarunkowany kompakcją skał, przewodnością oraz zawodnieniem górotwo
ru, jak też warunkami przewietrzania.

W drugim wyrobisku rozkład izolinii energii cieplnej kształtuje s.ie nie
co odmiennie. Maksymalny jej wzrost notuje sie w lewym ociosie wyrobiska9(otwór 3), gdzie wartość tej energii osiąga na 30 m od ociosu 23 x 10 J,

9podczas gdy w prawym ociosie (otwór 4) waha sie od 1-11 x 10 J. Najmniej
sza. energie zauważa sie w pokładzie węgla, gdzie rozkład isolinii jest 
dość stabilny. Natomiast w mułowcu i iłowcu energia zmienia sie nieraz na
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Rys. 11. Rozkład izolinii energii cieplnej wokół chodnika podścianowego 
1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - izolinie energii, 4 - otwory badawcze
Fig. 11. Distribution of thermal energy isolines around the longwall 

1 - coal, 2 - sandstone, 3 - energy isolines, 4 - prospect holes

Oflwłnść czujnika 
• 4  f c l l i N

1 - 4 . 5 *
2 - 1 0 . 5 *
3 - 1 8 . 5  m

4 - 2 2 . 5 *

k i a r v n a k  p o s t M u  
c z n ł a  ś c ia n y

100 13 7 1 1 7  200 223 L , *

Rys. 12. Zmienność energii cieplnej w caliźnie węglowej od postępu ściany
Fig. 12. Changes of the thermal energy in unmined coal with the advance of

the longwall
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Rys. 13. Kształtowanie się energii cieplnej w zależności od odległości od
ociosu wyrobiska

1, 2, 3, 4 - energia w poszczególnych otworach badawczych (przecinka)
Fig.. 13. Changes of the thermal energy depending on the distance from the

side od workv
1, 2, 3, 4 - energy in the respective prospect holes (in the break-through)

bardzo krótkich odcinkach. W trzecim wyrobisku (rys. 11) rozkład energii w 
poprzecznym przekroju chodnika podścianowego wykazuje na ogół równomierny 
przebieg izolinii. Jej wartość osiąga 5,48 x 1010 J.

Na rys. 12 przedstawiono zmienność energii cieplnej w caliźnie węglowej 
pokładu w zależności od postępu ściany, a na rys. 13 przedstawiono kształ
towanie się energii cieplnej w zależności od odległości od ociosu wyrobiska. 
Największa zmienność tej energii zaznacza się w strefie wychładzania docho
dzącej do 12 m od ociosu. Natomiast w strefie wytężenia termicznego zmien
ność ta jest znacznie ograniczona. Zasięg tej strefy dochodzi do 20 m.

3.2. Zagęszczenie ciepła w ziemskim strumieniu wokół wyrobisk koryta
rzowych

Powierzchniowy współczynnik zagęszczenia ciepła obliczono wg wzoru:.

- _ Wq   -----, (2)
u m

gdzie:
%  - współczynnik przewodzenia ciepła skał, W/m°C.

- różnica poziomów energetycznych, °C,
6 - grubość skały w górotworze ograniczonej poziomami ęnergetycznym.i m.
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Powyższy wzór do obliczania zagęszczenia ciepła wokół wyrobiska jest 
wzorem ogólnym do określenia wartości tego w-spółczynnika, przy czym za gru
bość kompleksów (5) przyjęto przedział między poziomem energetycznym o wyż
szej wartości a poziomem energetycznym o niższej wartości. Na rys. 14 przed
stawiono rozkład powierzchniowego współczynnika zagęszczenia ciepła w ziem
skim strumieniu wokół drugiego omawianego wyrobiska, a na rys. 15 zależność 
tego współczynnika względem odległości od ociosu w tym wyrobisku.

1- æ
2 - E E 3
3- (EU

3 “

Rys. 14. Rozkład powierzchniowego współczynnika zagęszczenia ciepła w ziem
skim strumieniu wokół wyrobiska (przecinka)

1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - iłowiec z mułowcem, 4 - izolinie powierzch
niowego współczynnika zagęszczenia ciepła, 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 ->■ prospect holeś

Jak wynika z'rysunku 14, izolinie tego współczynnika układają się dość 
równomiernie, przy czym wartości liczbowe śą najwyższe w pobliżu ociosu.
W pozostałych wyrobiskach (pierwszym j trzecim) przebieg izolinii tego 
współczynnika kształtuje się podobnie. Dane liczbowe tego współczynnika dla 
omawianych wyrobisk podano w tablicach 1, 3 i 5.

W obliczeniach właściwości termomechanicznych skał, oprócz powierzchnio
wego współczynnika zagęszczenia ciepła, uwzględniono liniowe zagęszczenie 
ciepła.

Proces przepływu energii cieplnej z górotworu do wyrobiska jest uwarun
kowany liniowym współczynnikiem zagęszczenia ciepła w strumieniu skierowa
nym do wyrobiska. Przy określeniu tego współczynnika przyjęto, że ciepło
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Rys. 15. Kształtowanie się powierzchniowego współczynnika zagęszczenia cie
pła w zależności od odległości od ociosa

1, 2, 3, 4 - powierzchniowy współczynnik zagęszczenia ciepła w poszczegól
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 the respective
prospect holes

\emanuje z górotworu do wyrobiska korytarzowego liniowo i prostopadle do po
wierzchni otwartej, wzdłuż której przepływa powietrze.

W tym zakresie posłużono się zależnością:

■ )w
__1_
«ada

1 ln oc+1
3 ü l n ~ «W

(3!

gdzie :
qL - liniowy współczynnik zagęszczenia ciepła w strumieniu, W/m, 

-temperatura w obszarze stabilizacji termicznej, °C,
*|J*w - temperatura na ociosie wyrobiska, °C,
oĉ  - współczynnik wnikania ciepła na ociosie wyrobiska W/m/ °C,

d l :

C ,

otj - współczynnik wnikania ciepła w obszarze stabilizacji W/m 
- współczynnik przewodzenia ciepła "skał, W/m 

^ - promień wyrobiska, m,

C ,
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d^ - odległość od środka wyrobiska do obszaru stabilizacji temperatur, 
m.

W procesie wymiany ciepła między górotworem a powietrzem uwzględniono 
współczynnik wnikania ciepła (oc) , który określa stan termodynamiczny układu 
górotwór-powietrze. W naszych obliczeniach wartość tego współczynnika ma 
postać:

W
mŻ °C

(4)

gdzie: 0,135 odnosi się do iloczynu kryterialnych liczb bezwymiarowych 
Prandtla (Pr) i Grashofa (Gr), który to iloczyn w naszych rozważaniach wy
nosi 2 x 103, co odpowiada wielkości tego współczynnika; 
lub

a  = r-ęrd V,
W

m5 °C
(5)

gdzie:
- współczynnik zagęszczenia ciepła w procesie wnikania energii ciepl

nej z górotworu do powietrza, W/m

Rys. 16. Zależność współczynnika wnikania ciepła z odległością od ociosu wy
robiska

Fig. 16. Dependence of the surface film conductance on the distance from
the side of work
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Zależność tego współczynnika względem odległości od ociosu przedstawiono na 
rys. 16, a dane liczbowe tego współczynnika dla omawianych wyrobisk przed
stawiono w tablicach 1, 3 i 5.

3.3. Ciśnienie geotermiczne
Ciśnienie geotermiczne nie było do tej pory szerzej uwzględniane w me

chanice górotworu. Wykorzystywano przede wszystkim ciśnienie geostatyczne. 
Analiza zjawisk geotermicznych wskazuje, że omawiany rodzaj ciśnienia w gó
rotworze odgrywa zasadniczą rolę w procesie geotermosprężystym. Podobnie 
jak w górotworze nienaruszonym, tak i tutaj- można wyznaczyć ciśnienie geo
termiczne z zależności:

’ ^ob.  Pa (6)

gdzie:
Q - energia cieplna, J,
d — średnica wyrobiska, m,
£ - termiczny współczynnik rozszerzalności objętościowej skał, 1/nr .
1'ob .
Wyliczone wartości ciśnienia omawianych wyrobisk ujęto w tablicach i, 4 

i 6.

3.4. Wytężenie termiczne skał w górotworze - jego zasięg
Wytężenie termiczne lub udarnośó termiczna (Wt) jest to właściwość okre

ślająca stan termodynamiczny górotworu przy określonym poziomie energetycz
nym i termosprężystym. Właściwość tę wyznaczono wg wzoru:

WT =1>max • r2 • P • C • £ *  , f? l7)L m

gdzie: .
^ajj “ temperatura maksymalna górotworu ustalona po stabilizacji, °C,
r - promień wyrobiska, m,
c - właściwa pojemność cieplna skał w górotworze, J/kg.1C,
£ - termiczny współczynnik rozszerzalności liniowej skał, 1/m.

Zasięg granicy strefy wychładzania ze strefą wytężenia geotermicznego zmie
nia się w zależności od stopnia przewietrzania wyrobisk i ich zawodnienia. 
Ustalona wielkość liniowa występowania granicy obu stref przy dość stabil
nych warunkach przewietrzania jest w każdym punkcie górotworu różna. Okreś
la się ją z zależności:

l o t ■ (*d m (8)
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gdzie: \
qL - liniowy współczynnik zagęszczenia ciepła w ziemskim strumieniu gó

rotworu, W/m,
0Cd - współczynnik wnikania ciepła z górotworu do powietrza w głębi góro-

2tworu przy maksymalnej temperaturze ustabilizowanej, W/m °C,
OC - współczynnik wnikania ciepła z górotworu do powietrza na ociosie 

2wyrobiska W/m °C,
1̂ 2 - maksymalna temperatura ustabilizowana w głębi górotworu, °C,
V  - temperatura na powierzchni ociosu wyrobiska, °C.
Wyliczone wielkości tego wytężenia, jak i jego zasięg wokół wyrobisk 

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

i -i-1 •! »1.1-1 • i ' i ■ i:i- i- i i •

Rys. 17. Zasięg strefy wychładzania z granicą wytężenia termicznego wokół
wyrobiska (przekop)

1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - granica wytężenia, 4 - otwory badawcze
Fig. 17. Rangę 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. Naprężenia geotermiczne
Po wykonaniu wyrobisk górniczych naprężenia geotermiczne w górotworze 

ulegają zmianie w porównaniu ze stanem nienaruszonym górotworu, ponieważ 
zostaje naruszona równowaga termodynamiczna i ulega zachwianiu stabilny do
tąd przepływ ciepła. Jest to związane z przewietrzaniem wyrób i sk strumie
niem powietrza, którego temperatura jest niższa od temperatury górotworu.
W związku z tym następuje naturalny proces przepływu energii cieplnej z gó
rotworu do wyrobiska i zachodzi tak zwane wychładzanie górotworu w otocze
niu wyrobiska. Proces ten zachodzi tym szybciej, im większa jest różnica 
temperatury-między górotworem a wyrobiskiem i większa zdolność skał do 
przewodzenia ciepła. Z upływem czasu zachodzi stan równowagi termodynamicz
nej. Wartość tego naprężenia została określona w zależności

Pa ^OT + \
Lt i

Pa (9)
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Rys. 18. Zasięg strefy wychładzania z granicą wytężenia termicznego wokół
wyrobiska (przecinka)

1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - mułowiec z iłowcem, 4 - granica wytężenia,
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:
- ciśnienie geotermiczne, Pa,

OC - współczynnik wnikania ciepła z górotworu do powietrza w wyrobisku, 
W/m2 °C,

- odległość od ociosu do granicy strefy wychładzania i wytężenia 
termicznego, m,

Lt - odległość od środka wyrobiska do granicy strefy wychładzania.
Wyliczone wielkości tego naprężenia zostały przedstawione w tablicach 

2, 4 i 6 , a rozkład tych naprężeń wokół wyrobisk przedstawiony został na 
rys. 19 i 20, 21.

Na rys. 22 przedstawiono poziomy rozkład naprężeń geotermicznych w ca
liźnie węglowej czynnej ściany. Z rysunku tego wynika, że z postępem ściany 
pojawiają się anomalie naprężeń geotermicznych, układające się mniej więcej 
równolegle do kierunku postępu ściany. Zmienność tych naprężeń z postępem 
ściany wyraźniej uwidoczniono na rys. 23. Ogólnie biorąc, spadek naprężeń 
geotermicznych jest ewidentny w strefie wychładzania, co zostało przedsta
wione na rys. 24.
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Rys. 19. Rozkład naprężeń geotermicznych wokół wyrobiska (przekop)
1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - mułowiec z iłowcem, 4 - izolinie napręże

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. Rozkład naprężeń geotermicznych wokół wyrobiska (przecinka)
1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - mułowiec z iłowcem, 4 - izolinie naprężenia,

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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Ryś. 22. Rozkład naprężeń*geotermicznych w caliźnie węglowej czynnej ściany
wydobywczej

1 - izolinie naprężenia
Fig. 22. Distribution of geothe&nal stresses in unmined coal of a mined

longwall
1 - isolirtes of thertnal stresses

Rys. 21. Rozkład naprężeń geotermicznych wokół chodnika podścianowego 
1 - węgiel, 2 - piaskowiec, 3 - izolinie naprężenia, 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
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Rys. 23. Kształtowanie sie naprężeń geotermicznych z postępem ściany w ca
liźnie węglowej

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

Rys. 24. Zależność naprężeń geotermicznych od odległości od ociosu 
1, 2, 3, 4 - naprężenia 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 objętościowa skał
Stan termodynamiczny górotworu określa nam między innymi kompakcja obję

tościowa. Jest to objętość skał zdolna do akumulacji pewnej ilości energii 
cieplnej przy określonym stanie termosprężystym skał.

W badaniach naszych przy wyznaczaniu kompakcji objętościowej posłużono 
się wzorem:

K.i = 2-, m3 (10)
"ob 6$

gdzie:
Q - energia cieplna w określonym obszarze, J,
Óą. - naprężenia geotermiczne. Pa.
Wyliczone wartości kompakcji objętościowej podano w tablicach 2, 4 i 6 

i na rysunku 25.

Rys. 25. Zależność objętościowej kompakcji termicznej skał od odległości od
ociosu (przecinka)

1, 2, 3, 4 - wartości kompakcji w poszczególnych 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 rozkład izolinii objętościowej kompakcji ter
micznej na tle pierwotnego stanu termodynamicznego masywu skalnego (izoli- 
nie - pierwotnej temperatury i powierzchniowego współczynnika zagęszczenia 
ciepła w ziemsiim strumieniu). Jak wynika z rysunku, izolinie objętościowej 
kompakcji termicznej przebiegają prostopadle do izolinii tworzących anoma
lie powierzchniowego współczynnika zagęszczenia ciepła. Ponadto wartość 
omawianej kompakcji termicznej maleje w kierunku centralnego obszaru pola 
górniczego, w którym to obszarze występują zjawiska tąpań.
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Rys. 26. Mapa geotermiczna obszaru KWK Halemba poz. 1030 m
1 - kierunek najwyższego spadku objętościowej kompakcji termicznej, 2 - izo-
linie kompakcji termicznej K.i m3, 3  - izolinie temperatury rzeczywistejob w°C, 4 - izolinie zagęszczenia ciepła w ziemskim strumieniu q, -¿j, 5 -

m
miejsca lokalizacji tąpań, 6 - geotermiczne punkty pomiarowe, 7 - wyrobiska

górnicze
Fig. 2 6 .  Geothermal map of the site of the colliery "Halemba", item 1 0 3 0 ,

(level 1 0 3 0  m)
1 - direction of the greatest reduction of volumetric thermal compaction,
2  - isolines of thermal compaction K i  m3 ,  3  - isolines of actual tempera-• *ob — wturelJ“, °C, 4 - isolines of heat condensation in the earth flux, q, —j, 5 -
spotted crumpings, 6 - geothermal measuring points, 7 - mining excavations. ..  ̂ .

3 . 7 .  Odkształcenia termiczne górotworu .w obrębie wyrobisk
Odkształcenie geotermiczne wokół wyrobisk można zaliczyć do odkształceń 

ogólnych, które zależne są od zasięgu granicy między strefą wychładzania a 
strefą wytężenia termicznego. Na charakter i wielkość odkształcenia góro
tworu decydujący wpływ, obok właściwości fizykomechanicznych skał, ma prze
de wszystkim zagęszczenie ciepła w strumieniu wokół wyrobiska i to zarówno 
powierzchniowe, jak i liniowe.

Na badaniach naszych posłużono się wzorem:

(11)
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gdzie:
q - powierzchniowy współczynnik zagęszczenia ciepła w ziemskim strumie- 

2niu górotworu. W/m ,
- liniowy współczynnik zagęszczenia ciepła w górotworze. W/m.

Rys. 27. Odkształcenie geotermiczne skał górotworu względem odległości od
ociosu wyrobiska

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

Wyprowadzone odkształcenia termiczne w analizowanych wyrobiskach dla po
szczególnych skał okalających wyrobiska, tj. piaskowca, mułowca, iłowca, 
węgla, przedstawiono na rys. 27.

Dla przykładu podajemy skrajne wartości odkształcenia geotermicznego 
skał w poszczególnych otworach:

- otwór 1 - od 23,67 . 10~2 do 6,75 . 10-2, m

- otwór 2 -  od 7,33 . 10~2 do 1,73 . 10-2, m

- otwór 3 - od 21,51 . 10 2 do 4,31 . 10 2, m.
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Tablica 1
Współczynniki cieplne skał występujących wokół wyrobiska korytarzowego (przekop równoległy zachodni) na głębokości

1030 m w kop. Halemba-Głeboka

Odległość punk
tu pomiarowego 
od ociosu wyro
biska w głab 

górotworu

1, m

Tempe
ratura
góro
tworu

*0“, #C

Rótnica 
temperatu
ry miedzy 
punktami 
pomiarowymi

Całkowita 
energia 
cieplna w 
punkcie 

pomiarowym

Q, Jx109

Powierzchnio
wy współczyn
nik zagęszcze
nia w  strumie

niu

*5*

Liniowy współ
czynnik zagę
szczenia cie
pła w  strumie

niu

* • !

Współczynnik
wnikania
ciepła

oc, 4 -  
m C

Współczyn
nik zagę
szczania 
ciepła w 
procesie 
wnikania 
ciepła z 
górotworu

V ?

Właściwa
oporność 
cieplna 
skał 

w ocio
sie wy 
robiska

rV  w

Otwór badawczy nr 1

0,00 17,89 - * - - _ -
4,50 28,44 10,54 24,66 8,46 0,2950 •3,11 1,24
9,00 30,71 12,81 29,98 5,14 0,3160 4,05 2,49

13,50 31,62 13,72 32,11 3,67 25,00 0,3240 4,43 3,73
18,00 31,56 13,68 31,97 2,74 0,3226 4,40 4,98
24,00 31,26 13,36 31,27 2,01 0,3190 4,26 6,64ooo(** 31,13 13,25 30,96 1,59 0,3190 4,22 8.31

Otwór badawczy nr 2

0,00 18,00 - - - - - _
4,50 28,44 10,44 24,02 8,37 0,2950 3,08 1,24

10,50 31,24 13,24 30,46 4,55 26,36 0,3200 4,24 2,90
16,50 31,76 13,76 31,66 3,01 0,3230 4,44 4,57
22,50 31,51 13,51 31,08 2,17 0,3220 4,35 6,23
28,50 31,37 13,37 30,78 1,69 0,3200 4,28 7,89

Otwór badawczy nr 3

0,00 18,00 - - - - - -
4,50 27,48 9,48 5,51 7,60 0,2860 2,71 1,24
9,00 31,45 13,45 7,82 5,39 0,3210 4,32 2,49

13,50 34,64 16,64 9,67 4,45 40,37 0,3390 5,64 3,73
18,00 37,40 19,40 11,27 3,89 0,3630 7,04 4,98
24,00, 38,07 30,07 11,66 3,01 0,3670 7,37 6,64
30,40 39,08 21,07 12,24 2,53 0,3730 7,86 8,31

Otwór badawczy nr 4

0,00 18,00 . - - - - - - -
3,00 23,85 5,85 5,95 7,04 0,2430 1,42 0,83
6,00 30,96 12,96 13,18 7,80 0,3170 4,11 1,66

10,50 36,02 18,02 18,33 6,19 37,03 0,3640 6,56 2,90
15,00 38,06 20,06 20,40 4,82 0,3670 7,36 4, 1S
21,00 38,70 20,70 21,05 3,55 « 0,3730 7,72 5,81
27,00 40,06 22,06 22,44 . 2,95 0,3770 8,32 7,49

Otwór badawczy nr 5

0,00 18,00 - - - - -
4,50 32,28 14,28 14,45 11,45 0,3280 4,68 1,24
9,00 '38,96 20,96 21,22 8,40 0,3580 7,50 2,44
13,50 39,70 21,70- 21,97 5,80 36,87 0,3780 8,20 3,73
18,00 40,19 22,19 22,46 4,45 0,3790 8,41 4,98
24,00 40,76 22,76 23,04 3,42 0,3820 8,69 6,64
30,00 41,03 23,03 23,31 2,77 0,3850 8,87 8,31
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Tablica 2
Właściwości geotermomechaniczne skał występujących wokół wyrobiska korytarzowego (przekop równoległy zachodni) na 

głębokości 1030 m w kopalni Halemba-Głęboka

Odległość punk
tu pomiarowego 
od ociosu wyro

biska

1, m

Rodzaj skały 
w  ociosie 
i gęstość 

przestrzenna

p, £ $ x103

Ciśnienie g eo
termiczne na 
spągu wyrobis

ka

Pv\ MPax102

Wytężenie g eo
termiczne skał 
w  górotworze 

wyrobiska

wT , ¿ j x 1 0 3

Odległość 
(zasięg) grani
cy wytężenia 
geotermicznego 
od ociosu wyro

biska

LOT' ra

Naprężenie 
geotermicz
ne w  góro

tworze

MPax1O2

Kompakcja 
termiczna 
górotworu

» 3

Otwór badawczy nr 1

4,50 2,53 16,57 • 14,88
9,00 piaskowiec 3,09 21,68 13,82

13,50 2,65 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

Otwór 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 7i,45 22,80 13,83
22,50 3,20 22,39 13,88
28,50 3,17 22,04 13,96

Otwór 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

Otwór 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

Otwór 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
Współczynniki cieplne skał występujących wokół wyrobiska korytarzowego (przekop - pr z e c i n k a '13) na głębokości 1030

m  w  kopalni Halemba-Głęboka

Odległość 
punktu po 

miarowego ód 
ociosu wyro

biska

1, m

Tempera
tura gó
rotworu

°c

Różnica tem
peratury m ię
dzy punktami 
pomiarowymi

A*, °C

Całkowita 
energia 

cieplna w 
punkcie 

pomiarowym

Q, J.109

Powierzchnio
wy współczyn
nik zagęszcze
nia ciepła w 

strumieniu

Liniowy współ
czynnik za
gęszczenia 
ciepła w 
ątrumieniu

«i* £

Współczynnik
wnikania
ciepła

ot, -JL-
■  °C

Współczyn
nik zagę
szczenia 
ciepła w 
procesie 
wnikania 
z góro

tworu

v  V 0'2

Właściwa
oporność
cieplna

skał

Rw. = £ £

Otwór 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 6,9Ś
30,00 40,01 15,81 10,97 1,36 0,3388 5,32 11,62

Otwór 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 14., 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

Otwór badawczy nr 3

0,00 24} 20 - - - •_ -
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

Otwór 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 - 3,94 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
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Tablica 4

Właściwości geotermomechaniczne skał występujących wokół wyrobiska korytarzowego (przekop - przecinka 13) nu głę
bokości 1030 m w kop. Halemba-Głęboka

Odległość punk
tu pomiarowego 
od ociosu wyro

biska

Rodzaj skały 
i gęstość 

przestrzenna

Ciśnienie 
geotermiczne 
na spągu wy
robiska

Wyteżenić 
geotermiczne 
skał w góro
tworze wyro

biska

Odległość (za
sięg) granicy 
wytężenia geo
termicznego od 
ociosu wyrobis

ka

Naprężenie 
geotermiczne 
w górotworze

Kompakcja 
termiczna 
górotworu

1, m p, JŁ|x103 P^» MPaxlO2 WT , ijxio3 
m LOT' m 6‘̂ , MPaxtO2 K , , m3 

*ob

Otwór badawczy nr 1

0,00 -

4,50 piaskowiec 0,60- 1,56 37,05

9,00 0,93 2,81 32,02

13,50 2,67 0,^8 18,26 24,55 3,01 31,59

18,00 1 ,04 3,26 31,07

30,00 1,13 3,64 30, 14

Otwór badawczy nr 2

0,00 - - -

4,50 wegiel 0,50 5,85 8,34

9,00 0,64 10,76 28,90 8,15 7,71

13,50 1,28 0,72 9,48 7,34

18,00 0,75 10,04 7,28

24, 0X) 0,76 10,22 . . 7,19

30,00 0,77 10,41 7,20

Otwór badawczy nr

0,00 - - -

4,50 piaskowiec 2,09 14,63 13,93

9,00 2,67 2,61 19,81 57,67 19*, 69 12,86

18,00 2,75 21 ,10 12,63

30,00 2,60 21,69 23,36

Otwór badawczy nr

0,00 - - ' -

4,50 wegiel 0,32 2,63 11,86

9,00 0,41 10,42 21,25 3,80 10,47

18,00 1,28 0,50 4,78 10,23

30,00 0,57 5,65 9,73
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Tablica 5
Współczynniki cieplne skał występujących wokół chodnika podścianowego na głębokości 1030 m kop. Halemba-Głęboka

Odległość pun
ktu pomiarowe
go od ociosu 
wyrobiska

Tempera
tura

górotwo-

Różnica tem
peratury mię
dzy punktami 
pomiarowymi

Całkowita 
energia 

cieplna w 
punkcie 

pomiarowym

Powierzchnio
wy współczyn
nik zagęszcze
nia ciepła w 
strumieniu

Liniowy 
współczynnik 
zagęszczenia 

ciepła w 
strumieniu

Współczyn
nik wnika
nia ciepła

Współczynnik 
zagęszczenia 

ciepła w 
procesie wni
kania ciepła 
z górotworu

Właściwa
oporność
cieplna

skał

1, m °c Q, J.1010 - W q » Ot xW W rn; 0,2 °c
ra7 "l ' m m 2 °C v  7

Otwór 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

Otwór badawczy nr 2

odległość od czoła ściany 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 : 0,45 0,3307 4,8613 32,14

Otwór badawczy nr 2

odległość od czoła ściany 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

Otwór badawczy nr 2

odległość od czoła ściany 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
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Tablica 6
Właściwości termomechaniczne skał wokół chodnika podścianctwego na głębokości 10.30 m kop. Ha.lemba-Głęboka

Odległość 
punktu pomia

rowego od 
ociosu wyro

biska

Rodzaj skały 
w ociosie i 
gęstość prze

strzenna

Ciśnienie 
geotermiczne 

na spągu 
wyrobiska

Wytężenie 
geotermiczne 
skał w góro

tworze 
wyrobiska

Odległość 
(zasięg) gra
nicy wytężenia 
geotermicznego 
od ociosu wy

robiska

Naprężenie 
geotermiczne 
w górotworze

. Kompakcja 
termiczna 
górotworu

1, m p, £|x103 
m

P̂ ., MPax102 wT ,  ¿ 5 x 1 03 1oT' m MPax104 V  ' "3ob

Otwór badawczy nr 1

0,000 - • - -

9,00 węgiel 3,17 1,97 1,64

13,50 2,90 11,43 128,77 1,66 1 ,69
18,00 1,27 2,71 1,52 1 ,72

22,50 3,47 2,11 1,60

Otwór badawczy nr 2

odległość od czoła ściany 223 m

0,00 - .. - -

4,50 węgiel 5,61 5,55 0,98

10,50 5,93 11,65 210,09 5,98 0,96

16,50 1,27 5,96 6,02 0,97

22,50 5,64 * 5,60 0,98

Otwór badawczy nr 2

odległość od czoła ściany 167 m

0,00 - - -

4,50 węgiel 4,53 3,64 ’ 1,21

10,50 4,81 11,66 171,32 3,95 1,18 '

16,50 i, 27 4,87 4,02 1,18

22,50 4,50 3,61 1,21

Otwór badawczy pr 2

odległość od czoła ściany 137 m

0,00 - - -

4,50 węgiel 3,81 2,49 1,49

10,50 3,91 Tl,67 139,88 2,61 1,45

16,50 1,27 3,99 2,69 1 , 44

22,50 3,58 3,33 1,41



132 K , Chmura, S ■ Twardoch

4. WNIOSKI I UWAGI KOLCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badań można wyciągnąć kilka’ ogólnych wnio
sków w zakresie warunków geotermicznych i geoterraomechanicznych górotworu.

Ojete w pracy wyniki wskazują na złożoność problemów, a przede wszystkim 
metod badawczych i dokładności pomiarów. Obserwacje nasze pozwalają wysunąć 
wniosek na wyprowadzenie w najogólniejszym zarysie związków funkcyjnych 
miedzy warunkami cieplnymi a mechanicznymi górotworu, mimo szczupłości ob
serwacji. Na podstawie otrzymanych danych można podać ogólne sugestie co do 
związków przyczynowych miedzy przepływem ciepła a właściwościami mechanicz
nymi w górotworze nienaruszonym i naruszonym.

1; Warunki geotermiczne obszaru kopalni Halemba-Głąboka są zróżnicowane.
W górotworze nienaruszonym w partii południowo-wschodniej pola górniczego 
rozkład temperatury na głębokości 1030 m jest w zasadzie równomierny, izo- 
tempery układają się monoklinalr.ie o przebiegu1, równoleżnikowym (E-W) Uwa
runkowane to jest w tej części dość monotonnym rozwojem litologicznym masy
wu, skalnego.

2. Odmiennie kształtuje sie powierzchniowy współczynnik zagęt ;zenia 
ciepła w ziemskim strumieniu. Jego izolinie dają obraz antykliny o wartoś
ciach od 70 do 120 . 10"? W/m2.

3. Przedstawione dane w pracy z roku 1982 dotyczące potencjalnych naprę
żeń termicznych w górotworze nienaruszonym odzwierciedlają faktyczny stan 
termodynamiczny masywu skalnego przed wykonaniem wyrobisk górniczych. Nato
miast naprężenia termiczne występujące w górotworze naruszonym robotami gór
niczymi kształtują, się odmiennie ze względu na lokalną akumulację i dysypa- 
cję energii. <

4. Określona temperatura wokół wyrobisk kształtuje się mniej więcej zgo
dnie z teoretycznymi założeniami. Niemniej jednak rozkład izotemper wokół 
wyrobisk jest uzależniony od budowy litologicznej górotworu i otwartej po
wierzchni calizny węglowej.

5. Odnośnie do ziemskiego strumienia w górotworze naruszonym zauważa się 
zasadnicze zmiany w mocy tego strumienia, kierunku przepływu i czasu emana- 
cji. Strumień ten okala wyrobisko ze znacznym zagęszczeniem izolinii i licz
bowo wzrasta w kierunku ociosów wyrobisk, osiągając najwyższe wartości w 
obrębie ociosu, odwrotnie przedstawia się rozkład energii cieplnej wokół wy
robiska; energia wzrasta od ociosu w głąb górotworu.

6. Zmienność naprężeń geotermicznych w górotworze naruszonym jest znacz- 
nie';większa aniżeli w masywie skalnym nienaruszonym. ,

7. Wyprowadzona termiczna kompakcja objętościowa maleje w obszarach 
skłonnych do tąpań.

8. Znajomość zjawisk termodynamicznych może ułatwić poznanie właściwości 
mechanicznych górotworu i ukierunkować prognozy odnośnie tąpań.
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aeHHua Mexoa o iH O cm eabH O  n cn o ab 3 oBaHHH 3HeprnH 3eMH0il CTpyH flaa onpeAeae- 

HHfl xepiioMexaHHHecKHX cBOiicxB nopoA H Baaexca  opnrnHaabHbiM h HOBaxopcKHM h 

AoascHa ÖHXb H cn oab 30BaHa b rop n ou  aeae  b o ß a a c iH  idexaHHKH ropHbix MaccHBOB.
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GEOTHERMOMECHANICAL PROPERTIES OF THE OROGEN AROUND THE DOG-HEADINGS 
OF THE COLLIERY "HALEMBA-GLEBOKA”-

S u m m a r y
The paper deals with the thermomechanical properties of the orogen around 

three selected headings on the level of 1030 m in the colliery Halemba-Gl<;- 
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 is concerned.


