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GAZOWO-TERMICZNEGO W KOPALNIACH PODZIEMNYCH

W artykule przedstawiono koncepcj¢ oceny zmian czasowych ci$nienia barycznego w przestrzeni
otamowanych zrobéw lub pdl pozarowych przy znizkach lub zwyzkach barometrycznych.
Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczanie wspotczynnikow wyrdwnywania cisnien, oceng
szczelnosci izolacji zamknigtych przestrzeni oraz analizg zagrozen zwiazanych z wymiang atmosfery
zrobowej lub pdl pozarowych z czynnymi wyrobiskami gorniczymi. Problematyke artykutlu
zilustrowano 5-cioma uogdlnionymi przyktadami zaczerpnigtymi z praktyki gorniczej kopaln wegla
kamiennego i rud miedzi.

1. WSTEP

Zmiany ci$nienia barometrycznego powietrza w kopalniach podziemnych moga
leze¢ u podstaw wielu zagrozen aerologicznych. W szczegdlno$ci zmiany te powoduja
tzw. oddychanie zrobéw (Budryk, 1951, Kajdasz i in., 2002, Struminski & Madeja-
Struminska, 2004) przejawiajace si¢ wyptywem gazéw zrobowych do czynnych
wyrobisk gorniczych w czasie gwaltownych znizek barometrycznych oraz doptywem
powietrza do zrobow w okresach zwyzek barycznych.

W wielu przypadkach gazy zrobowe maja wlasciwosci duszace, tokstyczne,
wybuchowe oraz wysoka temperaturg. Wyptyw tych gazéw do czynnych wyrobisk,
zawsze wiaze si¢ duzym zagrozeniem dla zatég gorniczych. Znane sa z praktyki
gorniczej liczne $miertelne wypadki pracownikow przebywajacych w sasiedztwie
zrobow, z ktorych wyplywajace gazy byly praktycznie pozbawione tlenu.
W pokladach metanowych w czasie znizek barometrycznych czgsto dochodzi do
znacznych wyplywoéw metanu ze zrobéow do wyrobisk, w ktorych prowadzone sa
roboty gornicze. Niekiedy powoduje to duze utrudnienie normalnego procesu
technologicznego, a nawet moze by¢ przyczyna katastrofy gdrniczej wywotanej
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wybuchem metanu. Grozne dla zalég goérniczych sa takze wyplywy gazow
pozarowych z otamowanych po6l pozarowych, jesli zawieraja one znaczne stgzenia
gazow toksycznych, a zwlaszcza tlenku wegla. Ponadto jesli gazy zrobowe maja
podwyzszona temperaturg, to dotaczajac si¢ do pradow powietrznych ptynacych do
robot eksploatacyjnych moga wyraznie pogorszy¢ warunki klimatyczne w miejscach
pracy.

Przy zwyzce barycznej powietrze przeptywajace czynnymi wyrobiskami
gbérniczymi przenika do zrobow lub odizolowanych pdl pozarowych, co moze by¢
przyczyna utworzenia si¢ w zrobach wybuchowej mieszaniny metanu i powietrza,
powstania pozaru endogenicznego w zrobach, badz tez wzmozenia aktywno$ci pozaru
W otamowanej przestrzeni.

Natgzenie wyst¢gpowania wymienionych zagrozen mozna m.in. wiazaé¢ z rdznica
ciSnien miedzy izolowanymi przestrzeniami, a  wyrobiskami czynnymi oraz
szczelno$cia izolacji tych przestrzeni. Jest przy tym oczywiste, ze im wigksza jest
réznica tych ci$nien i im szczelno$¢ izolacji okreslonej przestrzeni kopalni jest
mniejsza, tym intensywnos$¢ tego przeptywu jest wigksza.

W zwiazku z tym opracowane sa rézne koncepcje eliminowania wptywu zmian
ci$nienia barometrycznego na dopltyw lub wyplyw powietrza z izolowanych
przestrzeni w kopalniach podziemnych (Budryk, 1951, Kajdasz i in., 2002, Szlazak J.,
1984).

W niniejszym artykule przedstawiamy probe oceny ilosciowej tego procesu, przy
czym zakladamy, Zze zroby poeksploatacyjne lub pola pozarowe sa mniej lub bardziej
szczelnie odizolowane od czynnych wyrobisk gorniczych.

2. PRZYBLIZONA OCENA ZMIAN CZASOWYCH CISNIENIA
BAROMETRYCZNEGO W PRZESTRZENI ZROBOW LUB POL POZAROWYCH

Dlugotrwate badania zmian ci$nienia barometrycznego na powierzchni kopaln
wykazaty (Wasilewski, 2003, 2004), ze w okresach letnich ich przebieg jest na ogoét
spokojny, a gwaltowne zmiany sa rejestrowane rzadko. Szybkie zmiany ci$nienia
o duzych amplitudach obserwuje si¢ zwykle w czasie poznej jesieni (listopad,
grudzien) oraz w zimie. Zmiany ci$nienia w tych okresach moga przekracza¢ nawet
50 hPa w ciagu tygodnia, a przenoszac si¢ do podziemnych wyrobisk goérniczych
moga wywiera¢ bardzo duzy wplyw na zagrozenie w kopalni zwiazane z wyptywem
gazOwW zrobowych z otamowanych przestrzeni. Taka bowiem zmiana ci$nienia
barometrycznego jest rownowazna oddzialywaniu na dole kopalni duzego wentylatora
ssacego o spigtrzeniu 5000 Pa.

W pracy (Wasilewski, 2004) podaje si¢ m.in., ze w ciagu 30 godzin zarejestrowano
znizke baryczna wynoszaca okoto 30 hPa, przy czym dynamika zmian ci$nienia
wynosita 4 hPa/godz.
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Przy tak gwaltownych znizkach barycznych znaczny wyplyw metanu lub gazow
pozarowych z otamowanych przestrzeni kopaln do wyrobisk, w ktérych przebywa
zatoga moze wiazac si¢ nawet z powazna katastrofa gornicza.

Intensywnos$¢ wyptywu gazow zrobowych do czynnych wyrobisk jest tym wigksza
im krotszy jest okres wyrOwnywania si¢ ciSnien wewnatrz przestrzeni zamknigtej
z ci$nieniem na zewnatrz tej przestrzeni w warunkach okreslonej znizki barycznej.
Jesli przy danej znizce barometrycznej okres wyroOwnywania si¢ wymienionych
ci$nien jest odpowiednio dlugi, to moze to §wiadczy¢ o duzej szczelno$ci izolacji
zamknigtej przestrzeni kopalni.

Biorac to pod uwage dla oceny szczelno$ci izolacji zrobow lub po6l pozarowych
mozna bra¢ pod uwage dynamike zmian ci$nienia w otamowanej przestrzeni, tj. czas
wyrownywania si¢ ci$nien migdzy ta przestrzenia a czynnymi wyrobiskami
gbrniczymi.

W celu wyznaczenia odpowiednich zalezno$ci analitycznych, nizej rozwaza si¢
pole pozarowe A obejmujace $lepy chodnik (rys. 1), ktory jest zamknigty jedna tama
pozarowa T1.

Zaktadamy, ze w chwili rozpoczynania badan, tj. dla t = 0, cis$nienia
barometryczne w polu pozarowym i w chodniku przed tama pozarowa sa rowne
i wynosza po (Pa). Od tego momentu ci$nienie na zrgbie szybu zaczyna spadac, przy
czym zmiany te przenosza si¢ z predkoscia dzwigku przed tame pozarowa T1 od
strony chodnika z pradem oplywowym. W miarg¢ uptywu czasu maleje réwniez
cisnienie w polu pozarowym.

Dla elementarnego przedzialu czasu dt w polu pozarowym nastgpuje spadek
cisnienia dp. Tak wigc predkos¢ zmian tego Cisnienia (rys. 2) moze by¢ wyrazona
réwnaniem r6zniczkowym

P _R(p-p,) (1)
drt

gdzie:

R — wspotczynnik proporcjonalnosci,

p — cisnienie barometryczne w polu pozarowym, Pa,

ps — cis$nienie przed tama pozarowa, Pa.

Rozwiazujac wymienione rownanie uzyskuje si¢ zalezno$¢

p(r) =p, (r)+ Cexp(Rr) 2)
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Rys. 1. Pole pozarowe A obejmujace $lepy chodnik
Fig. 1. A fire field covering the blind drift.
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Rys. 2. Przyblizony przebieg zmian ci$nienia w polu pozarowym A wywotany znizka ci$nienia przed
tama T,

Fig. 2. Approximate course of pressure changes in the A fire field caused by the drop of pressure in front
of T1 stopping.
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Stala catkowania C wyznaczamy z warunku poczatkowego, przy czym
przyjmujemy iz dla T = 0, p(t) = po. Przy tym zalozeniu stata C dana jest wzorem

C=p, —p,(7) 3)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (3) we wzorze (2) uzyskuje si¢ rownanie
p(t)=p,(x)+[p, —p,(t)]exp(R7) 4)

Z warunku dodatkowego wyznaczamy wspotczynnik proporcjonalnosci R.
Przyjmujemy przy tym, ze po czasie T = 1; > 0 ci$nienie za tama pozarowa T1
obnizyto si¢ do p(t;). Ze wzoru (4) uzyskujemy woéwczas

p(Tl)zps(Tl)+h)O _ps(Tl)]eXp(RTl) (5)

Wyznaczajac z zaleznosci (5) niewiadoma R otrzymujemy

R:iln[pm—ps(rl)} "

Tl pO _ps(Tl)

Dalej R jest nazywany wspotczynnikiem wyréwnywania cisnienia w odizolowanej
przestrzeni kopalni, przy czym [R]=h".

Wspotczynnik ten w pewnym sensie charakteryzuje szczelno$¢ zamknigcia tej
przestrzeni.

Ze skojarzenia wzordow (4) i (6) wynika zalezno$¢

p<r>=ps<r>+[po—ps<r>]{w}“ o

pO _ps(rl)

na podstawie, ktorej] mozna wyznaczy¢ cisnienie barometryczne w zamknigtej czgsci
kopalni po uptywie okreslonego czasu t(h).

Na podstawie wzorow (4) i (6) mozna réwniez wyznaczy¢ czas po uptywie
ktorego cisnienie w izolowanej czgsci kopalni zréwna si¢ z ciSnieniem panujacym w
czynnych wyrobiskach gorniczych, oczywiscie, jesli okre§lona zwyzka baryczna
bedzie odpowiednio dlugotrwata. Korzysta sig przy tym z zaleznosci

et ln[p(T)—ps(T)]— ln[po _ps(T)] (8)
Infp(t, )= p,(z, )]~ In[p, ~p.(c,)

Stosujac wzor (8) zaklada sig, ze dopuszczalna réznica migdzy p(t)-ps(t) moze
wynosi¢ 1 Pa. Wowczas wzor ten przyjmuje postaé

- ln[po —Ps (T)]

" (e, )= p, (5] nlp, — pu e, )] ®
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Przyjecie wymienionego zatozenia oznacza, ze wyrdwnanie ci$nien nastepuje
z doktadnoscia do +1 Pa.

Przyklad 1

Rozwaza si¢ wyréwnywanie ci$nien barometrycznych w polu pozarowym A
przedstawionym na rys. 1. W chwili rozpoczynania badan, ci$nienie barometryczne
w wyniku dlugiego utrzymywania si¢ stalego ci$nienia bylo jednakowe za i przed
tama pozarowa T1 i wynosito po = 100000 Pa. Od tego momentu rozpoczat si¢ spadek
cisnienia. Po uplywie 6 godzin ci$nienie to za tama pozarowa wynosito p(6) = 99325
Pa, a przed tama mialo wartos¢ ps(6) = 99000 Pa. Nalezy wyznaczy¢ wartos¢ cisnienia
w polu pozarowym po uptywie 20 i 30 godzin, jesli zmierzone w tym czasie ciSnienia
przed tama pozarowa wynosily odpowiednio ps(20) = 98430 Pa i py(30) = 98000 Pa,
przy zatozeniu R = idem.

Rozwiazujac postawiony problem w pierwszej kolejnosci wyznaczamy
wspotczynnik R wyrownywania cisnienia korzystajac ze wzoru (6), przy czym
uzyskuje si¢

R =-0,18732h™

Nastepnie ze wzoru (4) wyznaczamy cisnienie jakie begdzie panowaé w polu
pozarowym:

- pouptywie czasut=20h  p(20) =98467 Pa

- pouptywie czasut=30h  p(30) =98007 Pa

Czas po ktorym dojdzie do wyrdéwnania ci$nien barycznych przed i za tama
pozarowa T1 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (9). Podstawiajac odpowiednie dane do
tego wzoru otrzymujemy T = 41 h. Oznacza to, ze przy dtugotrwatej znizce barycznej
wyplyw gazoéw pozarowych z pola pozarowego do wyrobiska z pradem optywowym
(rys. 1) moze trwac¢ do 41 godzin.

W przypadku gdy po dlugotrwalym utrzymywaniu si¢ zrbwnowazonego ci$nienia
przed i za tama pozarowa nastgpuje zwyzka baryczna, to sposob oceny wyrownywania
si¢ cisnien w przyblizeniu przebiega wedlug krzywej podanej na rys. 3. Wzory
z ktérych nalezy korzysta¢ w tym przypadku maja nastepujaca postac:

- zmiany ci$nienia barycznego

p(t)=p,(t)-[p,(x)- p, Jexp(- Rz) (10)

- wspotczynnik wyréwnywania cisnienia

R:_Lln{psm—pm} "

4 ps(Tl)_po
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- czas niezbedny do wyrdéwnania ci$nien

— _ln[ps(T)_po]
"= il () (e, |- o, (z,) - po (2

We wzorach od (10) do (12) odpowiednio oznaczaja: po — ciSnienie poczatkowe dla
warunkow zrownowazonych przed i za tama T1, p(t;) — ci$nienie w otamowanej

przestrzeni po uplywie czasu t; oraz ps(t;) — odpowiednia warto$¢ ci$nienia
zwyzkujacego przed tama pozarowa T1 w czasie 1.
ps A
E
/cﬂ ps(t)=idem
Ps-P
A B

dt = AB, R=1/AD
dp = BC, ps-p=DE

P

>
T

Rys. 3. Przyblizony przebieg zmian ci$nienia w polu pozarowym A wywotany zwyzka ci$nienia przed
tama T1
Fig. 3. Approximate course of pressure changes in the A fire field caused by the rise of pressure in front
of T1 stopping.

Przyklad 2

Niech pole pozarowe przedstawione na rys. 1 znajduje si¢ w warunkach znacznej
zwyzki barycznej, przy czym za tamg pozarowa T1 panuje ci$nienie poczatkowe py =
100325 Pa. Po uplywie czasu t; = 13 h cisnienie w polu pozarowym (za tama T1)
wynosito p(13) = 100819 Pa, a cisnienie zwyzkujace byto roéwne py(13) = 101000 Pa.

Wychodzac z wymienionych danych nalezy wyznaczy¢ wspolczynnik
wyrownywania ci$nienia, warto$¢ ci$nienia w polu pozarowym po t = 24 h oraz czas,
po ktorym nastapi wyrdwnanie cisnienia przed i za tama T1 jesli ustali si¢ ci$nienie
przed ta tama na poziomie ps(t) = 101400 Pa.

Korzystajac ze wzordéw (11), (10) i (12) uzyskuje sie:

- wspotczynnik wyréwnywania ci$nienia

R=0,101247 h’
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- ci$nienie w polu pozarowym po uptywie czasu 1 =24 h
p(24) = 101305 Pa
- czas po ktorym nastapi wyrdwnanie cisnien za i przed tama
T=69h

Z analizy przyktadow 1 i 2 wynika, ze wspotczynniki wyrownywania cisnien dla
rozwazanego pola pozarowego (rys. 1) przy wyplywie gazéw z pola pozarowego ma
znak (-), a przy dopltywie powietrza do pola znak (+).

Jesli pole pozarowe lub zroby poeksploatacyjne sa izolowane kilkoma tamami
wskazane jest wyznaczenie wspotczynnika wyrownywania ci$nien R dla wszystkich
tam lub innych zamkni¢¢ izolowanych przestrzeni. Znajomos$¢ tych wspdtczynnikow
umozliwia bowiem wyznaczanie ci$nienia za tamami w zaleznosci od zwyzek lub
znizek barycznych w czynnych wyrobiskach sasiadujacych z otamowanymi zrobami
lub polami pozarowymi.

Nalezy zaznaczy¢, ze poczatkowe ci$nienie w zamknigtej czgsci kopalni w chwili
rozpoczynania badan, wedlug omoéwionej procedury, moze nie by¢ rowne ci$nieniu
przed tamami izolacyjnymi lub pozarowymi. Woéwczas w wyzej wyszczegdlnionych
wzorach w miejsce po nalezy podstawia¢ ciSnienie poczatkowe p, panujace
w izolowanej cze$ci kopalni w chwili T = 0.

3. OCENA SZCZELNOSCI ZAMKNIEC ZROBOW LUB POL POZAROWYCH

Wymiana gazoéw zrobowych lub gazéw pozarowych w otamowanej przestrzeni
z powietrzem kopalnianym wystgpujacym w czynnych wyrobiskach gorniczych
odbywa sig przez nieszczelnos¢ tam izolacyjnych, spekany gérotwor, podsadzke oraz
przez zroby (Szlazak J., 2002).

Szczelno$¢ tam izolacyjnych zalezy od wielu czynnikow, a zwlaszcza od rodzaju
tamy i jej konstrukcji, rodzaju i jakoSci materiatu z ktérego zbudowana jest tama,
wymiaréw geometrycznych oraz réznicy cisnien zachodzacych w tamie.

W publikacjach dotyczacych szczelnosci tam (Drenda, 1984, Madeja-Struminska
& Struminski, 2004b, Rosiek i in., 1998) sq podawane roézne zalezno$ci analityczne
umozliwiajace wyznaczanie strat powietrza dla okreslonych rodzajow tam.

W szczegblnosci w pracy (Rosiek i in., 1998) podaje si¢ zaleznosé

V,=k'B Ap (13)
b
gdzie:
k' - wspotczynnik przepuszczalno$ci powietrza [m*>/(N% - s)],
B — obwdd tamy [m],
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Ap — réznica cisnien zachodzaca w tamie [Pa],
b — grubos¢ tamy [m],

Wzér (13) moze by¢ stosowany wowczas, gdy znany jest wspoOlczynnik
przepuszczalnosci k', réznica cinien Ap oraz parametry geometryczne tamy B i b.

Wedtug pracy (Rosiek i in., 1998) wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza dla
tam pelnych wykonanych z betonitow moga przyktadowo przybiera¢ warto$ci
wyszczegolnione w tabeli 1.

Tabela 1
Wspotezynniki przepuszcezalnosci powietrza dla tam petnych wykonanych z betonitoéw w kopalniach
LGOM
Klasa tamy Wspotczynnik prgipusozgzalnoéci powietrza

[m™/(N"" - 5)]
Bardzo szczelna 10°k <25

Szczelna 2,5<10°k'<5

Srednio szczelna 5<10°k <10

Mato szczelna 10<10°k <20
Nieszczelna 10° k™ > 20

chl
T

7
\/ /)] / /] NS

I-/1014> —_— > 1:02
AL

chodnik W1

Rys. 4. Ocena szczelnosci zamknigceia chodnika chl
Fig. 4. Evaluation of ch 1drift closing leaktightness

Jesli w oparciu o bezposrednie pomiary mozna wyznaczy¢é rdznicg ci$nien
zachodzaca w tamie T1 oraz strumien objgtosci powietrza (V, =V, =V, , rys. 4)
przeplywajacy przez tameg i gérotwor (uszczelnienie chodnika ch 1), to elementarny
strumien objgtosci powietrza dV, przeptywajacy przez to uszczelnienie wywolany
roéznica ci$nien d(Ap) jest proporcjonalny do Vt. Mozna wigc napisa¢ rownanie

rozniczkowe (rys. 5)
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(14)

gdzie k — wspotczynnik proporcjonalnosci.

W przypadku gdy gazy zrobowe wyplywaja z otamowanej przestrzeni do
wyrobiska czynnego, wowczas rownanie (14) ma postac

v _ kV, (15)

d(ap)
Calkujac rownanie (14) uzyskuje sig¢ ogdlne rozwiazanie tego rownania w postaci
V, = Cexp(—kAp) (16)
Dokonujac odpowiednich pomiaréw Ap; i th wyznaczamy stala calkowania C,

a mianowicie:

C= th exp(kApl) (17)

I}t =f(Ap)

v, dV,=AC, V,=BD
d(Ap)=0A, k=1/0B

>
0AB Ap

Rys. 5. Przyblizony przebieg zmian strumienia objgtosci powietrza przeptywajacego przez uszczelnienie
chodnika ch; w zalezno$ci od wartosci Ap
Fig. 5. Approximate course of changes of air flow volume passing through the sealing of chl drift
depending on Ap value

Przy innym przydtawieniu tamy TR1 (rys. 4) uzyskuje si¢ Ap, i VtZ , przy czym ze
wzorow (16) 1 (17) uzyskuje si¢
_In V,-InV,
~ Ap,-Ap,

k (18)
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Tak wigc na podstawie dwukrotnego pomiaru Vt i Ap mozna wyznaczy¢ wartosci
C i k interweniujace w rownaniu (16). Rownanie (16) przy znanych wartosciach C i k
umozliwia wyznaczenie strumienia objgtoSci powietrza Vt przepltywajacego przez
uszczelnienie chodnika chl stanowiacego potaczenie migdzy zrobami lub polem

pozarowym, a czynnym wentylacyjnie wyrobiskiem W1 (rys. 4.).
Przyklad 3

Rozwaza sig tamg izolacyjna T1 w chodniku chl izolujaca zroby od chodnika W1
(rys. 4). Przy odpowiednio przymknigtej tamie regulacyjnej TR1 ilosci powietrza
w wezlach 1 1 2 wynosity odpowiednio: V, = 5,0 m’/s i V, =45 m?/s, a roznica
ci$nien w tamie T1 byla réwna Ap, = 100 Pa. Po dalszym przymknieciu tamy TR1
uzyskano: V1*= 3,5 m’/s, Vz* = 2,8 m’/s oraz Ap, = 130 Pa. W oparciu o te dane
wyznaczono strumienie objetosci powietrza wnikajace do zrobow przy pierwszym
i drugim potozeniu zasuwy regulacyjnej w tamie TR1, a mianowicie V,, = 0,5 m’/s
i Vtz =0,7 m’/s.

Korzystajac ze wzoru (18) dla uszczelnienia chodnika chl tama T1 uzyskuje si¢
nastepujaca wartos¢ wspotczynnika k, nazywanego dalej wspolczynnikiem
szczelno$ci, przy czym k = -0,01122 Pa™'. Wobec tego wzor (16) na strumien objetosci
powietrza wplywajacego do zrobow przez tame¢ T1 i jej otoczenie, przy C = 0,1628
m’/s (17) przybiera postaé

V, =0,1628exp(0,01122Ap) (16a)

W oparciu 0o wymieniony wzor mozna wyznaczy¢ strumien objgtosci powietrza
jaki wptywa do zrobow z wyrobiska W1 (rys. 4) przy okreslonym Ap.

Z ww. zalezno$ci wynika m.in. to, ze w pewnych warunkach, tzn. gdyby r6znica
cisnien w tamie T1 wnosila Ap = 305,24 Pa, to ilo$¢ powietrza wptywajacego do
zrobow bylaby rowna V, =V, =5 m’/s, czyli caly strumien powietrza z wyrobiska
W1 wplywalby do otamowane]j przestrzeni przez tam¢ T1 (uszczelnienie chodnika
chl).

W przypadku wyptywu gazéw zrobowych spoza tamy T1 (rys. 6.), ogdlne
rozwiazania rOwnania rozniczkowego (15) ma postaé

V, = Cexp(kAp) (19)

Wzory odpowiadajace zaleznos$ciom (17) i (18) sa nastepujace:
C =V, exp(-kAp,) (20)

oraz
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B ant2 —ln\'/tl
Ap, —Ap,

k 1)

Przyklad 4

W celu okreslenia wspotczynnika szczelnosci tamy T2 i skal otaczajacych tg tame,
dokonano dwukrotnych pomiaréw ilosci powietrza w wyrobisku W2 (rys. 6) przy
r6znych potozeniach zasuwy w tamie TR2. Strumienie objgtosci powietrza w weztach

11 2 przy pierwszym potozeniu zasuwy w tamie TR2 wynosily: V1 =4m/si Vz =4,6
m’/s przy Ap; = 110 Pa, a przy drugim potozeniu tej zasuwy odpowiednio: Vl* =30
m’/s, Vz* =3,9 m’/s i Ap, = 143 Pa. Biorac pod uwage wymienione pomiary okreslono
strumienie objgtosci gazow zrobowych wyplywajacych spoza tamy T2, przy czym
przy pierwszym potozeniu zasuwy w tamie TR2 uzyskano th = 0,6 m’/s, a przy
drugim Vtz =0,9 m’s.

Dla przytoczonych wynikoéw pomiaréw ze wzoru (21) uzyskuje si¢ nastepujaca
warto$é wspotezynnika szczelnosci k = 0,01229 Pa™.

Warto$¢ statej catkowania wg wzoru (20), dla tego przypadku wynosi C =
0,1552 m’/s.

ey / /] 1A
f/1°1 —> —> f/2°2
T T T T 777777777
chodnik W2

Rys. 6. Ocena szczelnosci zamknigeia chodnika ch2
Fig. 6. Evaluation of ch 2 drift closing leaktightness

Biorac pod uwagg wymienione wartosci, wzor (19) umozliwiajacy wyznaczenie
ilosci wyptywajacych gazéw zrobowych spoza tamy T2 przy okreslonym Ap przybiera
postaé

V, = 0,1552exp(0,01229Ap) (19a)

Nalezy zauwazy¢, ze wzor (19a) w odniesieniu do tamy T2 (rys. 6) moze miec
zastosowanie tylko przy Ap nieprzekraczajacym warto$ci Ap = 264,40 Pa. Przy tej
bowiem wartosci Ap spoza tamy wyplywatoby V, = 4,0 m’/s, tj. tyle gazow



199

zrobowych ile doptywato powietrza do wezta 1 przy pierwszym potozeniu zasuwy
regulacyjnej w tamie TR2.

4. ZAGROZENIE ZWIAZANE Z WYMIANA ATMOSFERY ZROBOWEJ
Z CZYNNYMI WYROBISKAMI GORNICZYMI

Zagrozenia zwigzane z wymiana atmosfery zrobowej lub po6l pozarowych
z czynnymi wyrobiskami gorniczymi, wiaze si¢ gtownie z wyptywem z otamowanych
przestrzeni gazoéw toksycznych, duszacych lub wybuchowych, zwykle o znacznie
podwyzszonej temperaturze.

W zaleznosci od intensywnosci wyptywu tych gazéw z otamowanych przestrzeni
w okreslonych pradach powietrznych moga by¢ przekroczone dopuszczalne stezenia
(Dz. U. Nr 139, poz. 1169, 2002) takich gazéw jak: CO,, CH4, CO badzZ tez obnizone
stezenie O, ponizej granicy dopuszczalnej. W wyniku wyplywu gazoéw
o podwyzszonej temperaturze moze nawet doj§¢ do przekroczenia granicznych
warto$ci temperatury powietrza w okreslonych wyrobiskach.

Intensywny wyplyw gazow z otamowanych przestrzeni w kopalniach podziemnych
ma na ogo6l miejsce w czasie gwaltownych znizek barycznych (rozdziat 2). Ilos¢
wymienionych natomiast gazéw migdzy zrobami lub polami pozarowymi wiaze si¢
Scisle ze szczelnoscia izolacji tych przestrzeni (rozdziat 3).

Jesli znane sa dla poszczegolnych zamknig¢é zrobow lub pol pozarowych wartosci
wspotczynnikow wyréwnywania cisnien R oraz wspotczynniki szczelnosci k, to
mozliwe jest wyznaczenie w okreslonym czasie T rd6znicy cisnien w tych
zamknigciach przy znizce barycznej i wyznaczenie na tej podstawie strumieni gazow
wyptywajacych z tych przestrzeni do czynnych wyrobisk gorniczych. Jesli dodatkowo
znany jest sktad chemiczny gazéw wyplywajacych z otamowanych przestrzeni do
wyrobisk czynnych oraz ich temperatura, a takze ilo$¢ plynacego powietrza tymi
wyrobiskami, to mozna okre$li¢ wzrost zagrozenia aerologicznego (gazowego
1 temperaturowego).

Jesli spoza tamy izolujacej zroby wyptywa strumien gazow zrobowych Vt (m’/s),
ktory zawiera i = 1, 2, ..., | skladnikéw o stezeniu r; (% obj.), to strumienie objgtosci
poszczegdlnych sktadnikow V; (m?/s) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

V.=V, (22)

W wyrobisku czynnym, w ktérym ptynie optywowy prad powietrza Vv’ stezenia
poszczegdlnych sktadnikéw tego powietrza wynosza ri* i=1,2,..,1). Wobec tego
strumienie objetosci tych sktadnikéw moga by¢ wyznaczone ze wzoru

V' =Vt (23)



200

Strumienie mas sktadnikow gazéw zrobowych lub powietrza kopalnianego i =
1, 2, ..., I wyznacza si¢ korzystajac z zaleznosci (Madeja-Struminska & Struminski,
1998):
- dla gazéw zrobowych

m; = Vipi (24)

- dla powietrza w pradzie optywowym przed miejscem doptywu gazéw zrobowych

i} =Vip; (25)

Gestoscei p; 1 p? moga by¢ okreslone w oparciu o tabelg 2 oraz wzor wynikajacy
z rébwnania stanu gazow doskonatych (Madeja-Struminska & Struminski, 1998),
a mianowicie:
- dla gazow zrobowych
p T,
i =Pni T (26)
Pi =P T

n

- dla powietrza w pradzie optywowym przed miejscem doptywu gazoéw zrobowych

pl=p, 2ol 27)
i ni pn TS

gdzie:

p — cisnienie statyczne, bezwzgledne za tama izolacyjna zmierzone lub np.

wyznaczone ze wzoru (10) [Pa],
P, - gestos¢ i-tego skladnika gazdéw zrobowych lub powietrza kopalnianego w

warunkach normalnych, tj. dla T, = 273,15 K ip, = 101325 Pa,

T — temperatura bezwzgledna gazéw zrobowych [K],

ps — ci$nienie statyczne, bezwzgledne okreslone w drodze pomiaréw bezposrednich
przed tama izolacyjna [Pa],

Ts — temperatura bezwzgledna powietrza przed ta tama [K].

Calkowity strumien masy gazéw w wyrobisku poza miejscem dotaczania sig
gazo6w moze by¢ wyznaczony ze wzoru

me = m, + ) m; (28)
Udziatly masowe poszczegdlnych sktadnikow natomiast okreslamy z zaleznosci

m, +m,
g = . (29)
mg

Tabela 2
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Masy drobinowe oraz gestosci w warunkach normalnych niektorych gazow

Rodzaj gazu Wzor Masa drobinowa Gegstos¢ w warunkach
chemiczny normalnych
- - - kg/m’
Hel He 4,002 0,178
Argon Ar 39,94 1,784
Powietrze - 28,97 1,293
Tlen 0, 32,00 1,429
Azot N, 28,016 1,250
Wodor H, 2,016 0,0898
Tlenek wegla CcO 28,00 1,250
Dwutlenek wegla CO, 44,00 1,976
Para wodna H,O 18,02 0,804
Dwutlenek siarki SO, 64,06 2,926
Acetylen C,H, 26,02 1,170
Metan CH,4 16,03 0,716
Etylen C,Hy 28,03 1,260
Etan C,Hg 30,70 1,356
Siarkowodor H,S 34,08 1,42895
Z kolei oblicza si¢ udziaty molowe tych sktadnikow korzystajac ze wzoru
n.
z, =— (30)
n
przy czym strumienie #7,sktadnikéw i = 1, 2, ..., I wyrazone w kilomolach na

sekunde (lub minutg) sa wyznaczane (Madeja-Struminska & Struminski, 1998) ze
zwiazku
. m, +m,
n, =———
M.

1

€2y

gdzie M; oznacza masg drobinowa i-tego sktadnika (tabela 2).

Calkowity strumien kilomoli mieszaniny gazowej w wyrobisku z pradem
oplywowym za otamowanym wyrobiskiem, z ktorego wyptywaja gazy, wynosi

ne :Zﬁi (32)

Poniewaz udzialy molowe poszczegolnych skladnikéw sa roéwne udziatom
objetosciowym (r; = z;) (Madeja-Struminska & Struminski, 1998), wobec tego po
wyznaczeniu tych udziatéw okre§lony jest sklad procentowy poszczegolnych
sktadnikow gazéw w pradzie optywowym za miejscem dolaczanie si¢ gazow
zrobowych. Znajac ten sklad mozna go porowna¢ ze stezeniami gazow
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dopuszczonych przepisami gorniczymi (Dz. U. Nr 139, poz. 1169, 2002) i ocenié
zagrozenie wynikajace z wypltywu gazow spoza okreslonej tamy izolacyjnej lub
pozarowej.

Jesli temperatura gazow wyplywajacych spoza tamy izolacyjnej lub pozarowej
wynosi t (°C), a temperatura powietrza w pradzie optywowym przed miejscem
dotaczania si¢ gazow wyplywajacych spoza tamy ma wartosé t (°C), to temperature
powietrza po dolaczeniu si¢ tych gazéw mozna wyznaczy¢ ze wzoru (Madeja-
Struminska & Struminski, 1998, 2004a)

t: Zm +t Zm
t (33)

¢ Zm +Zm

Nalezy zaznaczy¢, ze przy wyznaczaniu gestosci powietrza kopalnianego mozna
takze korzysta¢ z termicznej temperatury wirtualnej tego powietrza (Madeja-
Struminska & Struminski, 1998, 2004a).

Przyklad 5

W przyktadzie tym rozwaza si¢ pole pozarowe A izolowane tama T1 (rys. 1).
Wedhug obliczen przeprowadzonych zgodnie z metoda podana w rozdziale 2,
ci$nienie za tama pozarowa, w pewnym okresie wynosito p = 99890 Pa, a przed ta
tama ps(6) = 99830 Pa. Zatem roznica cisnien w tamie T1 wynosita Ap = 60 Pa.
W oparciu o wzor (19a) dla warunkéw z przyktadu 4 uzyskuje si¢ nastgpujacy

strumien objgtosci powietrza wyptywajacego spoza tamy T1: Vt =0,324 m*/s = 19,44
m’/min.

Gazy pozarowe CH4 CO, CO,, O,, N, wyplywajace spoza tamy T1 miaty
nastepujace stezenia: reps = 2,10% obj., rco = 0,08% obj., rcor = 3,60% obj., ror =
17,24% obj., rn, = 76,98% obj. oraz temperature t = 42,3°C.

Strumien objgtosci powietrza w punkcie 1 (rys. 1) wynosit Vl* =3,3m’s = 198
m’/min, temperatura powietrza t = 28°C, a stQZenia poszczegélnych sktadnikow tego
powietrza byly nastepujace: Try, = 0,5% obj., = 0% obj., Tpg, = 0,27% obj., 1,
=19,61% obj. oraz ry,=79,62% obj.

Biorac to pod uwage nalezy oceni¢ jaki bedzie sktad powietrza po dotaczeniu si¢
do strumienia objetosci powietrza V1 , strumienia V gazdéw wyptywajacych spoza

tamy T1.

W celu rozwiazania tego zagadnienia w pierwszej kolejnosci wyznaczamy
strumienie objetosci sktadnikéw gazdéw pozarowych wyplywajacych spoza tamy T1
oraz sktadnikow powietrza w wezle 1 (rys. 1), korzystajac ze wzorow (22) i (23), przy
czym uzyskujemy:
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- VCH4 0,41 m*/min, Vco 0,02 m*/min, Vcoz 0,70 m*/min, V02= 3,35 m’/min,
V = 14,96 m*/min;
- VCH4 = 0,99 m¥min, V., =0 m*min, V,,,= 0,53 m*min, V,,= 38,83 m*/min,
Vi, = 157,65 m*/min.

Gestosci mas wymienionych sktadnikow oblicza si¢ w oparciu o zaleznosci (26)
i (27) oraz w oparciu o tabelg 2
- pcua = 0,6111 kg/m pco = 1,0669 kg/m’, pcoz = 1,6866 kg/m’, po, = 1,2197 kg/m”,
pnz = 1,0669 kg/m’;
- pCH4 0,6398 kg/m’, pC02 1,7657 kg/m’, p02 1,2769 kg/m’, pNz 1,1169

kg/m’.

Masy strumieni wymienionych sktadnikow wyznaczone w oparciu o wzory (24)
1(25) wynosza:
- Mgy, = 0,251 kg/min, m.,= 0,021 kg/min, m.,,= 1,181 kg/min, m,,= 4,086

kg/min, m,= 15,961 kg/min.
- rnCH4 0,633 kg/min, rnCO 0 kg/min, mC02 0,936 kg/min, m02 49,582
kg/min, my,= 176,079 kg/min.

Calkowity strumien masy mieszaniny gazow pozarowych i powietrza w wyrobisku
W3 wynosi (wzor (28)) m. = 248,730 kg/min, a udzialy masowe poszczegdlnych
sktadnikow w tej mieszaninie maja wartosci (wzor (29)):

- gcma = 3,554 - 107, geo = 8,443 - 107, geor = 8,511 - 107, gop = 0,216, gxp = 0,772.

Strumienie gazéw CHy, CO, CO,, O, i N, wyrazone w kilomolach na minutg
wedtug wzoru (31) i tabeli 2 wynosza:

Ny, =0,0551, n,=75- 107, N, = 0,0481, n,,=1,6771, n,=6,855.

Na podstawie wymienionych danych i zaleznos$ci (32) obliczamy catkowita ilo$§¢
kilomoli mieszaniny gazowej w wyrobisku z pradem optywowym W3 w wezle 2 (za

chodnikiem chS, rys. 1), przy czym n. = 8,6361 kmol/min.

Udzialy molowe, ktore sa rowne udzialom objgtosciowym (z; = r;) wymienionej
mieszaniny wynoszq (wzor (30)):

rCH4 6,38 - 107 (0,64% obj.), rco = 8,6845 - 10™ (0,0087% obj.), rco, = 5,5696 -
107 (0,56% obj.), ror = 0,1942 (19,42% obj.), rxz = 0,7938 (79,38% obj.).

Zgodnie ze wzorem (33) temperatura powietrza po dotaczeniu si¢ gazdéw
pozarowych wyplywajacych spoza tamy T1 bedzie wynosié tc = 29,24°C.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w omawianych wyzej warunkach, po
dotaczeniu si¢ do pradu powietrza plynacego wyrobiskiem W3 gazéw pozarowych
wyplywajacych spoza tamy TI1 przy rozwazanej znizce barycznej nastapi
przekroczenie dopuszczalnego stezenia: tlenku wegla, tj. 0,0026% obj. oraz
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dopuszczonej przepisami gorniczymi temperatury powietrza wynoszacej 28°C (Dz. U.
Nr 139, poz. 1169, 2002).

5. ZAKONCZENIE

Z przeprowadzonych w niniejszym artykule rozwazan wynika, ze w celu
doktadnego rozpoznania zagrozen jakie moga wystapi¢ od izolowanych zrobow i pol
pozarowych jest wskazane okreslenie dla kazdego zamknigcia (np. tamy izolacyjnej)
wspotczynnika wyrownywania cisnienia R i wspotczynnika szczelnosci k.

Jesli nie przeprowadzono badan wymienionych wspotczynnikéw, to dla
orientacyjnych obliczen mozna korzysta¢ z usrednionych wartosci przyjmujac
odpowiednio R = +0,15 h™' oraz k = 0,01 Pa’'. Za ci$nienie poczatkowe p, mozna
przyjmowac ci$nienie powietrza przed tama (uszczelnieniem) jakie poprzedzato
znizke lub zwyzke baryczna.

Przedstawiona w niniejszym artykule metoda pozwala na oceng zagrozen jakie
ewentualnie moga wystapi¢ w kopalni podziemnej w czasie znizki baryczne;.
Znajomo$¢ tych zagrozen powinna, naszym zdaniem, ulatwi¢ prognozowanie dziatan
prewencyjnych w okreslonych rejonach kopaln podziemnych. Dzialania te powinny
i§¢ w kierunku zapewnienia odpowiednich strumieni objgtosci powietrza
w zagrozonych rejonach kopalni, odpowiedniej szczelnosci izolacji zamknigtych
przestrzeni oraz odpowiedniego monitoringu.

Niniejszy artykul powstal w oparciu o wybrane wyniki badan przeprowadzonych
w ramach projektu Ministerstwa Nauki i Informatyzacji 4T12A 03527.

LITERATURA

BUDRYK W., 1951, Wentylacja kopalh, Czes¢ I, Przewietrzanie wyrobisk, PWT, Katowice, 63-67.
DRENDA J., 1984, Wyznaczanie oporow aerodynamicznych tam wentylacyjnych dla projektowania lub
rekonstrukcji systemu wentylacji kopaln. Przeglad Gorniczy nr 3.

KAJDASZ 7., MARKEFKA P., STEFANOWICZ T., 2002, Zagrozenia aerologiczne wywolane w
kopalniach zmianami cisnienia barometrycznego — Sposéb eliminowania. Ratownictwo Goérnicze, 2, 10-
15.

MADEJA-STRUMINSKA B., STRUMINSKI A., 1998, Aerotermodynamika gérnicza. Wyd. Slask,
Katowice, 48-59, 78-93. :

MADEJA-STRUMINSKA B., STRUMINSKI A., 2004a, Projektowanie naturalno-wymuszonych
rozplywow powietrza w kopalniach podziemnych. Oficyna Wydawnicza PWr., Wroctaw, 48-58.
MADEJA-STRUMINSKA B., STRUMINSKI A., 2004b, Optymalizacja wymuszonych rozphywow
powietrza w warunkach skrepowanych oraz ocena wybranych zagrozen w kopalniach podziemnych.
Oficyna Wydawnicza PWr., Wroctaw, 83-98.

PONOMARIEW K.K., 1969, Uktadanie i rozwiqzywanie rownan rozniczkowych w technice. WNT,
Warszawa, 13-28, 69-72.



205

ROSIEK F., SIKORA M., URBANSKI I., 1998, Ocena szczelnosci tam wentylacyjnych w kopalniach
LGOM. Prace Naukowe Instytutu Gornictwa PWr., Studia i Materialy 27, Gornictwo i geologia IV,
Wroclaw, 81-82, 97.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28.06.2002r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy oraz
prowadzenia ruchu i specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach
gorniczych, Dz. U. Nr 139, poz. 1169.

STRUMINSKI A., MADEJA-STRUMINSKA B., 2004, Wplyw zmian cisnienia barometrycznego na
zagrozenie gazowe na gorniczych terenach poeksploatacyjnych. Cuprum, 2 (31), 51-64.

SZLAZAK I., 1984, Przeglqd stosowanych technologii uszczelniania zrobéw zawatowych. Wiadomosci
Gornicze, 5-6, 119-123.

SZLAZAK J., 2002, Przeplyw powietrza przez strefe zawalu w Swietle badan teoretycznych
i eksperymentalnych. WND AGH, Rozprawy, Monografie, 90, Krakéw, 10-37.

WASILEWSKI S., 2003, Obserwacja cisnienia powietrza i potencjatu aerodynamicznego w kopalni.
Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 3-4/387, Katowice, 7-19.

WASILEWSKI S., 2004, Cisnienie barometryczne i jego zmiany w kopalniach glebinowych. 3 Szkota
Aerologii Gorniczej, Zakopane, 533-546.

aerological hazards, stoppings leaktightness,
changes of barometric pressure in gobs

POST MINING EXCAVATION AS A SOURCE OF GAS AND THERMAL
HAZARD IN UNDERGROUND MINES

The paper presents the idea of evaluating the time changes of barometric pressure in the stopped
excavation and fire fields during the barometric rises and drops. The presented method allows for
determining the coefficients of pressure equalization, evaluation of insulation leaktightness of
closed spaces and analysis of hazards resulting from the exchange of gobs and fire fields atmosphere
with mining workings. The issues included in the paper are illustrated by five generalized examples
taken from practice obtained in copper and hard coal mines.
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