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PROGNOZOWANIE TEMPERATURY POWIETRZA
KOPALNIANEGO W PRZYPADKACH OKRESOWEGO
PRZEKAZYWANIA CIEPLA Z POWIETRZA DO GOROTWORU

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode prognozowania temperatury powietrza i
Scianki wyrobiska kopalnianego uwzgledniajaca zatozenie, ze temperatura powietrza na
wilocie do wyrobiska jest wyzsza od temperatury Scianki. Metode te opracowano modyfikujac
odpowiednio metode J. Yossa prognozowania temperatury powietrza kopalnianego.

FORECASTING OF AIR-TEMPERATURE IN MINES IN THE CASE OF PERIODIC
HEAT TRANSMISSION FROM AIR TO ROCK.

Summary. A method of the air-temperature and the heading-wall temperature forecasting,
under an assumption, that the air-temperature at the heading intake is higher then the
heading-wall temperature, has been introduced. The presented method has-been worked out
by modifying the VOSS-method of forecasting air-temperature in mines.

VORAUSBERECHNUNGEN DER GRUBENWETTERTEMPERATUR IM FALLE
PERIODISCHEN WARMEUBERTRAGUNG VON DEN WETTERSTOM AM
GEBIRGE

Zusammenfassung. Es wurden Berechnungen der Grubenwettertemperatur und der Ober-
flachentemperatur dargestellt. Voraussetzung fiir die Berechnung ist eine hohere
Eintrittstemperatur als Oberflachegebirgstemperatur. Dabei wurde die Vol3 - Methode zur
Klimavorausberechnungen modifiziert.
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1. WSTEP

Podczas przeptywu powietrza w wyrobiskach gorniczych zachodzi nieprzerwana wymiana
ciepta miedzy skatami a powietrzem kopalnianym. Temperatura powietrza atmosferycznego w
ciggu doby, miesigca i roku chrakteryzuje sie znacznymi wahaniami, majacymi istotny wptyw
na rdznice temperatur powietrza kopalnianego i skat, a tym samym proces wymiany ciepla.

Drogi powietrza $wiezego w kopalni stanowig swego rodzaju akumulator ciepta. Ciepte
powietrze wchodzace latem do kopalni ogrzewa skaty chtodzac sie. Zimg natomiast powietrze
chtodzi skaly odbierajac od nich ciepto. Skaly otaczajgce wyrobisko, biorgce
udziat w tych procesach, noszg wg [2] nazwe "strefy (warstwy) wyréwnujacej temperature”,
a wg [1] nazwe "regeneratora ciepta”. Grubos¢ tej warstwy w zaleznosci od rodzaju skat
siega od kilku do kilkunastu metrow w glagb goérotworu. Zasieg strefy wyréwnujgcej wahania
temperatury zalezy natomiast gtdwnie od ilosci przeptywajgcego powietrza. Dla phytkich
kopalh, przewietrzanych duzymi iloSciami powietrza, moze ona siegga¢ nawet do szybow
wydechowych [2], W glebokich, goracych kopalniach strefa ta obejmuje zazwyczaj grupowe
prady powietrza Swiezego i siega do miejsca, do ktdrego nastepuje obnizanie temperatury
cieptego powietrza ptyngcego w lecie od szybdw wdechowych. Od tego miejsca temperatura
skat jest stale wyzsza od temperatury powietrza i ogrzewa sie ono od skat wzdtuz drogi jego
przeptywu.

W zwigzku z projektami przewidujgcymi zastosowanie termoizolacji wyrobisk jako
sposobu zwalczania wysokich temperatur w kopalniach miedzi, oprécz badania efektow
zastosowanej termoizolacji, konieczne jest rowniez okreslenie stref, w ktorych jej zastosowanie
zawsze bedzie ograniczalo doptyw ciepta z gorotworu do powietrza. Strefy te znajdowac sie
beda w drogach przeptywu powietrza $wiezego poza miejscem, od ktérego zawsze nastepuje
ogrzewanie powietrza.

W ramach niniejszego referatu przedstawiono wyniki teoretycznych i praktycznych badan
umozliwiajagcych  wyznaczenie zasiegu stref wyrownujgcych temperature powietrza
w wyrobiskach. W tym celu opracowano metode prognozowania temperatury powietrza
i Scianki wyrobiska uwzgledniajaca zatozenie, ze temperatura powietrza na wlocie do wyro-
biska jest wyzsza od temperatury S$cianki. Miejsce w wyrobisku, w ktérym temperatura
powietrza zrGwna sig z temperaturg Scianki, bedzie punktem korcowym strefy wyréwnujacej
temperature.

2. METODA PROGNOZOWANIA TEMPERATURY POWIETRZA L SCIANKI
WYROBISKA W WARUNKACH OKRESOWEGO PRZEKAZYWANIA
CIEPLA Z POWIETRZA DO GOROTWORU

Do prognozowania temperatury powietrza w kopalniach LGOM przystosowano metode J.
Vossa [3], W metodzie tej $rednia temperatura tsti>powietrza (sucha) na koncu wyrobiska
wyznaczana jest ze wzoru:

(1)
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gdzie: tpm- temperatura zastepcza dana wzorem

ma{zw-Zd
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tom Dtp+a,BD
C - wspdtczynnik dany wzorem
_ s.kr 3
ak+£skr ®
D - wspdiczynnik dany wzorem
D=1 n.
= 4
ak+e, kT @
hd - $rednia temperatura powietrza na poczatku wyrobiska, °C,
ma - strumien masy powietrza, kg/s,
B - obwod wyrobiska, m,
L - dlugos¢ wyrobiska, m,
ak - wspotczynnik wnikania ciepta z gérotworu, W/(m2K),
£s - wspotczynnik ciepta konwekcyjnego,
kr - wspotczynnik niestacjonarnej wymiany ciepta, W/(m2K),

- temperatura pierwotna skat, °C,
ég iw - wysokosci niwelacyjne odpowiednio przekrojéw doptywu i wyptywu

wyrobiska, m,
(o)) - ciepto od zrédet zewnetrznych, W/m,
g - przyspieszenie ziemskie; g = 9.80665 nvVs2.

W metodzie J Vossa temperatura Scianki wyrobiska po dtugimokresie przewietrzania,
odpowiedniodla przekroju doptywu (4) lub wyptywu (), okreslonajestwzorem

“b(dw) = C tp(d,w) + TH_ D) ts(d.w) (©)]
Przy wyprowadzeniu wzoréw (1) i (5) korzysta sie z warunku brzegowego w postaci
£s kT (tp~th)= ak (th~ts) 1 (6)

W warunku tym zaklada sie rownosc ciepta przekazywanego z gorotworu z cieptlem
przejmowanym przez powietrze na jednostkowej diugosci wyrobiska w dtugich okresach
przewietrzania, przy zatozeniu, ze wyrobiskiem przeptywa powietrze o stalej temperaturze
odpowiadajacej Sredniej wieloletnie;j.

W przypadku kiedy do wychtodzonego przez ditugi czas wyrobiska zacznie doptywac
powietrze o temperaturze (ts) wyzszej niz temperatura Scianki (tt), warunek brzegowy moze

zosta¢ napisany w nastepujacej postaci:
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eskr (Ip-tb) +ak (ts-th) = £, kT(tb-tb) 7)

W tak zapisanym warunku pierwszy czton lewej strony réwnania przedstawia przeptyw cie-pta
z gtebi gérotworu (tp) w kierunku ocioséw wyrobiska (tb) w dtugim czasie k z(z)

Drugi czlon obrazuje przeptyw ciepta od gorgcego powietrza (fj) do chlodniejszej, ale juz
ogrzewajacej sie Scianki ( tb ). Oba te strumienie ciepta powodujg w krétkim czasie
i' ogrzewanie plaszcza gérotworu znajdujgcego sie w poblizu ociosu od temperatury tb do
temperatury tb. Po wprowadzeniu powyzszego warunku do réwnania energii dla elemen-
tarnego odcinka wyrobiska, przy dodatkowym zatozeniu, ze strumien ciepta przeptywa od

powietrza do goérotworu, uzyskano nastepujacy wzor umozliwiajacy prognozowanie
temperatury powietrza /m

' * i ] ' . @BDL
=tpm-<‘pm- ‘si) eXP ( ) (8)
gdzie:

r* t +— —(t -t i ~ (g % m-" i (91

pm~ D' D' k' a, BD L } 9)

c =n G kr (10)

ak+ eskr
D'=1-—--- N—r (11)
ak+eskT

a pozostate oznaczenia jak we wzorze (1), przy czym kT oznacza warto$¢ wspoétczynnika
niestacjonarnej wymiany ciepta dla krétkiego czasu z' przewietrzania wyrobiska przy prze-
ptywie przez wyrobisko powietrza o wysokiej temperaturze ts.

Nowag, podwyzszong temperature Scianki ib mozna natomiast wyznaczy¢ ze wzoru

tb=C tb+ (I-D )t,+C ~-(tp-tbh) (12)
X

Dla tak opracowanych zaleznosci prognozowane temperatury powietrza i Scianki wzdtuz
wyrobiska poczatkowo maleja, a nastgpnie zaczynajg wzrastac, przy czym temperatura
powietrza zaczyna rosna¢ od miejsca, w ktorym temperatura Scianki staje sie
od niej wyzsza. Punkt przecigcia sie krzywych obrazujgcych zmiany temperatur powietrza
i ociosu jest koricem strefy wyrGwnywania temperatury powietrza.
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3. POMIARY KOPALNIANE | WERYFIKACJA OPRACOWANEJ METODY

W celu zweryfikowania opracowanej metody przeprowadzono w jednej z kopalri rud
miedzi pomiary zmiany temperatury Scianki i powietrza wzdtuz drogi jego przeptywu od
podszybii szybdéw wdechowych do oddziatow wydobywczych. Pomiary te wykonano wzdtuz
wielu tras, w dniach, w ktdrych temperatura powietrza na podszybiu byta wyzsza od
temperatury Scianki.

Podczas wykonywania pomiaréw mierzono:

- temperature powietrza na termometrach suchym i wilgotnym w wybranych przekrojach
wyrobisk,

- predkosci i cisnienia powietrza w tych przekrojach,

- temperature ociosow (Scianki) w tych przekrojach.

Z map poktadowych okreslono wysokosci niwelacyjne przekrojow pomiarowych oraz
odlegtosci miedzy nimi.

Temperature Scianki mierzono termometrem rezystancyjnym (rezystor platynowy),
o doktadnosci miernika + 0.2°C. Przyrzad byt wyposazony w przylgowy czujnik pomiarowy
izolowany od otaczajgcego go powietrza ostona. Przykladowe wyniki dla trzech tras
pomiarowych przedstawiono na rysunkach 1=3

Dla danych wejsciowych zgodnych z parametrami mierzonymi na poczatku badanych tras
wykonano prognoze temperatury powietrza i Scianki zgodnie z metodg przedstawiong
w punkcie 2. W prognozie wyrobisko, ktérym plyneto powietrze, podzielono na odcinki
o diugosci 50 m, dla ktorych prognozowano poczatkows temperature Scianki, wynikajaca
z wieloletniego wychtodzenia gorotworu, a nastepnie zakladano doptyw powietrza o wyso-kiej
temperaturze i prognozowano zmiany jego temperatury i temperatury Scianki.

Odpowiednie wartosci wspotczynnikow niezbednych do przeprowadzenia prognozy
przyjeto zaleznie od warunkéw, w jakich wykonane byto wyrobisko. Wszystkie trasy
pomiarowe zaczynaly sie od podszybii szybow wdechowych, a przyjete temperatury powietrza
(powodujace wychtodzenie gérotworu) na poczatku tras odpowiadaty Srednim wieloletnim
temperaturom panujacym na tych podszybiach [4], Wyniki obliczerr zestawiono réwniez na
rysunkach 1+3.

Wyniki obliczern z wystarczajgcg dla praktyki doktadnoscia odpowiadajg wynikom
pomiaréw. Uzyskano duza zgodno$¢ prognozowanych temperatur powietrza i Scianki
z temperaturami pomierzonymi. Rowniez zasieg strefy wyréwnywania temperatury,
wyznaczony z obliczen jako punkt przeciecia krzywych opisujgcych zmiany temperatury
Scianki i powietrza wzdtuz drogi jego przeptywu, jest zgodny z pomierzonym. Wobec
powyzszego metoda ta moze stanowi¢ podstawe do wyznaczania zasiegu strefy
wyréwnywania temperatury.

4. OKRESLENIE ZASIEGU STREFY WYROWNYWANIA TEMPERATURY

Zgodnie z opracowang metoda, przeprowadzono wariantowe obliczenia umozliwiajace
wyznaczenie zasiegu strefy wyréwnywania temperatury wokot szybéw wdechowych jednej z
kopalri rud miedzi. Obliczenia te przeprowadzono dla modelowego wyrobiska o diugosci
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Rys. 1. Zmiany temperatury $cianki oraz temperatury powietrza przy jego przeptywie wzdtuz wyrobiska (trasa nr 1)

Fig. 1. Temperature changes of heading-walls and the mine-air itself during its flow along an airway (route No.l)
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Rys. 2. Zmiany temperatury $cianki oraz temperatury powietrza przy jego przeptywie wzdtuz wyrobiska (trasa nr 2)

Fig. 2. Temperature changes of heading-walls and the mine-air itself during its flow along an airway (route No0.2)
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Rys. 3. Zmiany temperatury S$cianki oraz temperatury powietrza przy jego przeptywie wzdtuz wyrobiska (trasa nr 3)
Fig. 3. Temperature changes of heading-walls and the mine-air itself during its flow along an airway (route No.3)
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L = 2500 m, polu przekroju poprzecznegp A = 20 m- i obwodzie
B = 18.6 m. Wyrobisko to podzielono na odcinki o dlugosci 50 m, dla ktérych prognozowano
poczatkowa temperature Scianki, wynikajacg z wieloletniego wychtodzenia gérotworu, a
nastepnie  zakladano doptyw powietrza o wysokiej temperaturze i prog-
nozowano zmiany jego temperatury i temperatury Scianki. Zasieg strefy okreslany byt jako
odlegtos$¢, w ktdrej nastapito zréwnanie sie prognozowanej temperatury powietrza i Scianki.
Obliczenia przeprowadzono dla réznych lokalizacji modelowego wyrobiska. Zatozono, ze
zaczyna¢ sie ono moze na podszybiach szybow wdechowych. Z lokalizacjg tg wigzato sie
przyjecie odpowiednich wartosci $redniej wieloletniej temperatury powietrza tsd na danym
podszybiu [4], Dla kazdego z przykladéw przyjeto, ze modelowe wyrobisko moze by¢
poziome, prowadzone po wzniosie lub upadzie. W zwiazku z tym zakladano odpowiednie
wysokosci niwelacyjne Zw konca wyrobiska modelowego.

Dla powstatych w ten sposdb wariantéw obliczeniowych zalozono dodatkowo mozliwe
zmiany pozostatych parametréow wystepujacych we wzorach (8) i (12). Zaktadano rézne czasy
istnienia wyrobiska z, czasy oddziatywania wysokiej temperatury z', wartoS¢ wysokiej
temperatury na wlocie do wyrobiska (I's) - 25, 28 i 31°C) oraz r6zne strumienie objetosci
powietrza przeptywajacego wyrobiskiem. Uzyskano szereg zbioréw wynikowych, z ktérych
dwa przyktadowe przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

zasieg strefy, m

Rys. 4. Zasieg strefy wyréwnywania temperatur Scianki i powietrza
Fig. 4. Range of the zone of temperature levelling between heading-wall and the air

Na rysunkach tych pokazano zasieg strefy wyrdwnywania temperatury powietrza
w zaleznosci od temperatury maksymalnej na podszybiu i od predkosci przeptywu (strumienia
objetosci) powietrza. Zasieg strefy wzrasta wraz z iloscig przyptywajgcego wyrobiskiem
powietrza i wzrostem temperatury powietrza na podszybiu. Wzrost gtebokosci (rys.5)
powoduje zmniejszanie sig¢ zasiegu strefy wyréwnywania temperatury. Zaproponowana metoda
pozwala ilosciowo okresli¢ zmiany zasiegu strefy i tym samym prognozowac lokalizacje
termoizolacji wyrobisk gérniczych.
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Dane wejsciowe:

A=20m/s2.8= 186m, t=5 1kt f= 6h, zd = -950n, zw =-1075m, tsd= 20*C

500 1000 1500 2000
zasieg strefy, m

Rys. 5. Zasieg strefy wyrownywania temperatur $cianki i powietrza

Fig. 5. Range of the zone of temperature levelling between heading-wall and the air
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Abstract

A method of the air-temperature and the heading-wall temperature forecasting, under an
assumption, that the air-temperature at the heading intake is higher then the heading-wall
temperature, has been introduced. The presented method has-been worked out by modifying
the VOSS-method of forecasting air-temperature in mines.

Modification regarded mainly the boundary condition, to which, a clause relating to the
heat inflow from the depth ofrock aswell as a clause relating to the rock heating by hot air,
have been added. Formulas for the forecasted temperature of air and heading-wall have been
derived from the differential equation of energy exchange in an excavation by solving it
against the mentioned boundary condition. To verify the presented method, measurements of
temperature changes of heading-walls and the mine-air along an airway, have been taken in
the LGOM copper mines.



