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Abstrakt

V ¢lanku je popsana prognoza geotermického gradientu, resp. teploty hornin. Se stale vét§imi hloubkami dobyvani uhli
na hlubinnych dolech nabyva na vyznamu teplota horninového masivu. Zvysené hodnoty teplot hornin negativné ovliviiuji
klimatické podminky na dilnich pracovistich. Pri projektovani novych pater a zejména pii podpatrovém dobyvani se
stava znalost co nejpi‘esnéjsi hodnoty prognézované teploty hornin nutnosti zcela nezbytnou. Je totiZ vychozi veli¢inou pro
moznost projektovat dulni vétrani a klimatizaci tak, aby tyto ¢innosti byly efektivni jak z hlediska bezpe¢nostniho, tak
z hlediska ekonomického. Za timto ucelem byla sestavena knihovna MineTemp v programovém prostiedi SCILAB, ktera
popisovanou prognézu umoziiuje.

Geothermal gradient and rock temperature prognosis made on the SCILAB platform

The paper deals with the prognosis of the thermal gradient and rock temperature. The importance of rock massive temperature
is increasing in relation with the increasing depth of coal exploited in underground mines. Higher rock temperatures have an
adverse effect on working conditions in underground mines. Thus, the prognosis of rock temperature has to be done very carefully
when designing new mining levels, especially when working is done under the main haulage level. Rock temperature is the basic
parameter for designing mine ventilation and conditioning in order to guarantee that these systems will be effective from the
economic as well as safety point of view. For this purpose, the MineTemp register has been developed on the SCILAB platform,
which enables to perform such prognosis.

Prognose des geothermischen Gradienten und der Gesteintemperaturen im Programmmilieu SCILAB

Im Artikel ist die Prognose des geothermischen Gradienten, bzw. der Gesteintemperatur beschrieben. Mit immer grofler werdenden
Teufen der Kohlegewinnung unter Tage wichst die Bedeutung der Temperatur des Gesteinskorpers. Die erhdhten Temperaturwerte
der Gesteine wirken negativ auf Klimabedingungen der Arbeitsorte unter Tage. Bei der Planung von neuen Etagen und besonders
bei dem Unterwerksbau ist die Kenntnis des womdglich genau prognostizierten Wertes der Gesteinstemperatur unbedingt ndtig. Sie
ist ndmlich die Ausgangsgrofe fiir die Moglichkeit, Grubenwetterung und Klimaanlage so zu projektieren, dass diese Tétigkeiten
effektiv sind — sowohl aus der Sicht der Sicherheit als auch aus der Sicht der Wirtschaftlichkeit. Fiir diesen Zweck wurde die
Bibliothek MineTemp im Programmmilieu SCILAB zusammengestellt, die die beschriebene Prognose ermdglicht.

Kli¢ova slova: teplota horniny, geotermicky gradient, prognéza, teplotni pole.
Keywords: rock temperature, geothermal gradient, prognosis, thermal field.

1 Uvod + teplota diilnich vétra,
e vlhkost dulnich vétra,

Dulni mikroklima je problematika stale aktualngjsi a zavaz- e rychlost proudsni dilnich vatré.

né&jsi, nebot’ s pfechodem dobyvani do vétsich hloubek se znacné

zhorSuji vSechny veli¢iny a parametry, které ddlni mikro- K hlavnim &initelim, které maji vliv na teplotu dulnich

klima spoluvytvareji. Potfeba a snaha minimalizovat naklady
vede k optimalizaci jednotlivych procest v hornické ¢innosti.
Jako prioritni je vSak nutno brat na zfetel pfedev$im hledisko
bezpecnostni.

Problematikou diilniho mikroklimatu, vyzkumem prubéhu
teplotnich zmén a rozlozenim teplotniho pole v podminkach
hlubinnych dolt, se v minulosti zabyvala fada autord.

Soucasnost vSak vyzaduje zkoumat tyto parametry v novych
soucasnych podminkach dobyvani, tedy predevsim v dnesnich
realnych hloubkach dialnich pracovist.

2 Vymeéna tepla mezi diInimi vétry a okolim

Dilni mikroklima je definovano jako teplotné-vlhkostni stav
prostfedi na dilnim pracovisti. Hlavni veli¢iny urcujici mikro-
klimatické poméry na dole jsou:

vétrl, patii pfedevsim teplota pohofi. Pfestupem tepla z pohofii
jsou ohfivany vétry na cesté k pracovistim a velikost tohoto
ohfevu zavisi zejména na mnozstvi a rychlosti proudéni vtaz-
nych vétri a také na délce a prufezu vétrnich cest. Teplota
pohofti patii mezi faktory, které jsou dany predevsim ptirod-
nimi podminkami a hloubkou dtlnich pracovist.

Dalsi ¢initelé ovliviujici teplotu dilnich vétri jsou:

+ autokomprese,

» pritomnost vody (jeji odpafovani ¢i kondenzace par),

+ teplota potrubi stlacené¢ho vzduchu,

» dopravni pasy a teplota pfepravované rubaniny,

» oxidaéni teplo z uhli,

» clektrické teplo aj.

3 Stanoveni teplot hornin a geotermického gradientu

Tam, kde neni mozné teplotu hornin ptimo zméftit, pouzijeme
k jejimu vypoctu vztah (1), jak je uvedeno napi. v [1] a [2].
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T,=H.G,_+T [K] nebo T,=5+T [K], ()

st

kde

T,  teplota horniny v hloubce H [K],

H  hloubka pod povrchem [m],

G, geotermicky gradient [K.m™],

G, geotermicky stupeni [m.K'],

T prumérna ro¢ni teplota na povrchu [K].

Hodnota geotermického gradientu Ggr udava pfirtstek
teploty v kelvinech pfipadajici na 1 m hloubky. Geotermicky
stupeii je reciprokd hodnota geotermického gradientu a udava
pocet metri hloubky H, kterému odpovida zvyseni teplot hor-
nino I K.

4 Dosavadni stanoveni geotermického gradientu

Hodnotu primérného geotermického gradientu ¢i geotermic-
kého stupné lze stanovit dle nasledujicich rovnic (2) odvoze-
nych ze vztahu (1)

-T H

T
— h r -1 —
G [Kam'] nebo G, = 777

= MK .(2)

kde za teplotu 7, dosadime zméfenou teplotu hornin na nej-
hlubsim piistupném patie v hloubce H.

Hodnota geotermického gradientu se v riznych lokalitach
lisi. I v téze lokalité je funkci hloubky, kdy s nartstajici hloub-
kou klesa. Pro OKR se za primérnou hodnotu geotermického
gradientu povazuje 0,033 [K.m']. Skute¢né hodnoty zejména
v nejhlubsich partiich dold se od této hodnoty jiz znacné lisi,
jak bude uvedeno dale.

5 Prognéza geotermického gradientu pomoci programo-
vého prostiedi SCILAB

S cilem ziskat co nejpiesnéjsi prognézu geotermického gra-
dientu ¢i teploty horniny byla sestavena v programovém pro-
sttedi SCILAB knihovna MineTemp. Tato knihovna vznikla
v ramci feSeni studie ,,Verifikace teplotniho gradientu v pod-
minkach dolt OKR* HS ¢&. 500804, ktera byla feSena ve spolu-
praci VSB-TU Ostrava a OKD, a.s.

SCILAB je SW program, ktery umoznuje uzivateli snad-
nou a rychlou praci s maticemi realnych nebo komplexnich
Cisel. Zaroven umi vypocitané vysledky graficky znazornit.
Pro vytvofeni soudobého teplotniho pole byly pouzity jednak
soubory diive naméfenych teplot hornin ze zdroji [3] a [4], ale
také vlastni zdroje nejnovéjsSich méteni na dolech OKR z let
2008 a 2009 [5].

6 Jednotlivé metody a jejich vyuziti

V knihovné MineTemp byly vytvofeny metody zpracovani
prognozy ve formatu 1D zobrazeni (zobrazeni teplot hornin
bodové) a 3D zobrazeni (zobrazeni teplot hornin prostorové).
Dale knihovna MineTemp umoziiuje porovnani prognozy
geotermického stupné s pouzitim naméfenych dat z [3] a [4]
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Obr. 1: Exponencialni aproximace.

a s pouzitim dat, ktera byla naméfena v ramci [5]. Vstupni hod-
noty jsou rozdélné do Sesti souboru. Jednak jsou soubory rozdé-
leny dle lokality méfeni (karvinska ¢ast a ostravska ¢ast) a dale
jsou rozdé¢leny dle doby méteni (starsi data ziskana z [3] a [4],
nova data v ramci [5] a vSechna data spole¢né). Dle potieby si
zvoli uzivatel soubor, v némz chce pracovat.

Pro potieby predikce dulnich teplot je vhodné postupovat
dle metody 1D zobrazeni, ktera vyuziva aproximace pomoci
metody nejmensich Ctvercll, Cili aproximace exponencidlni
(obrazek ¢. 1) a je schopna extrapolovat teplotu hornin mimo
meéfeny interval vérohodnéji nez metoda 3D zobrazeni.

U metody 3D zobrazeni je pouZita trojrozmérna aproximace
(polynomicka), ktera velmi ndzorné zachycuje prubeh teplot
hornin ve zvolené hloubce a hodi se proto Iépe pro prostorové
zobrazeni prib¢hu teplot hornin (obrazek ¢. 4).

6.1 Metoda 1D zobrazeni

Tato metoda nabizi uzivateli vypocet a grafické zobrazeni tep-
loty hornin a geotermicky gradient ve zvolené hloubce.

Uzivatel musi pro tuto metodu zvolit soubor dulni
teploty 1d graf.sci, ve kterém je sestavena funkce pro vypo-
¢et metody 1D zobrazeni. Dale musi zvolit soubor dat, které
chce zpracovat. Jedna se o Sest zminénych souboru v kapitole 6.
Posledni krok, ktery uéini uzivatel, je zadani hloubky, v niz
pozaduje prognézu teplot hornin a geotermického gradientu.
O dalsi kroky, které vedou k vysledku, se postara program.

Vysledkem této metody je progndza teploty hornin ve zvo-
lené hloubce a stanoveni geotermického gradientu, ktery je
vypocitan po urcitych krocich do maximalni zvolené hloubky.
Velikost kroku geotermického gradientu a maximalni hloubku
je mozné pted zahdjenim vypoctu zvolit dle pozadavkl uzi-
vatele.

Na obrazku ¢. 2 je graficky vystup metody 1D zobrazeni,
z n¢hoz je patrny pribeh teplot hornin v zavislosti na hloubce.
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Obr. 2: Graficky vystup metody 1D zobrazeni.

6.2 Metoda 3D zobrazeni

Pro tuto aplikaci je urcen soubor dulni teploty 3d graf.sci,
k némuz si zvoli uzivatel soubor dat tak, jak bylo zminéno
u metody 1D zobrazeni.

Program nabizi dvé moznosti zpracovani dat, a to:

0 vypocet teploty pro bod zadany soutadnicemi X, y, z [m]
1 vypocet teploty pro rovinu definovanou soufadnici z [m]

6.2.1 Moznost zpracovani dat dle ,0“

V této programové nabidce je proveden vypocet teploty hor-
niny v pozadovaném bod¢, ktery je definovan soutadnicemi
X, y, z v metrech. Tyto soufadnice zad4 uzivatel, a program jiz
sam vyhodnoti vstupni data.

Na obrazku €. 3 je zadany bod graficky zobrazen prostorové
spolu se v§emi body, v nichz byly zméfeny teploty hornin.

rozlozeni merenych bodu v prostory

* merici body

. . zadany bod
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Obr. 3: Grafické zobrazeni rozloZeni namerenych bodit spolu
s bodem zadanym.

6.2.2 Moznost zpracovani dat dle ,1”

Tato aplikace nabizi moznost grafického zpracovani roz-
lozeni teplot hornin v roving, kterou zada uzivatel souradnici
z v metrech (hloubkou). Vysledkem tohoto procesu jsou tfi gra-
fické vystupy.

Prvni z nich (obrédzek ¢. 4) nabizi prostorové zobrazeni pro-
gramem vypoctenych teplot hornin ve zvolené roving. Dale
program graficky vykresli geotermy v pozadované roviné
(obrazek ¢. 5). Treti z vykreslovanych graft pti spusténi této
rutiny funguje jako zpétna vazba pro uzivatele. Zde si mize
ovetit, je-li zvolena rovina v misté s dostateCnym poctem méie-
nych bodi (obrazek €. 6).

rozlozeni teplot v hloubce 900 m.

1.112e+0i

443000 “™1.096e+008

Obr. 4: Prostorové zobrazeni teplot hornin.

6.3 Metoda Verifikace

Metoda Verifikace poskytuje porovnani progndzy geoter-
mického stupné z dat ziskanych z [3] a [4] s prognozou geo-
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Obr. 5: Geotermy v zadané hloubce.

termického stupné z teplot hornin, které jsou soucasti provede-
nych méfeni v ramci [5].

Uzivatel pak musi pouze zvolit metodu verifikace a vybrat
oblast (karvinskou ¢i ostravskou), pro niz chece tuto aplikaci
pouzit. Vysledkem je grafické porovnani dvou provedenych
prognodz (obrazek ¢. 7).

7 Zavér a doporuceni

Knihovna MineTemp poskytuje mnohem piesnéjsi hodnoty
prognozy teplot hornin a geotermického gradientu nez dosa-
vadni zplsob jejich vypoctu. Knihovna MineTemp akcep-
tuje zménu geotermického gradientu s nartUstajici hloubkou,
zatimco dosavadni propocty povazovaly geotermicky gradient
za konstantni. Doposud se vychazelo pii projektovani budou-
cich dtlnich pater s primérnym geotermickym gradientem
0,033 [K.m™] (coz znamena, Ze teplota horniny se zvétsio 1 K
s nartstem hloubky o 30,3 m). Pomoci programu jsme ziskali
vysledky v podstate jiné, kdy naptiklad v karvinské ¢asti dolt
OKD pfi hloubce -1000 m je hodnota geotermického gradientu
0,045 [K.m] a pfi hloubce -1200 m je dokonce geotermicky
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Obr. 7: Porovnani prognozy geotermického stupné.

Obr. 6: Pozice zadané roviny viici namerenym bodiim.

gradient 0,055 [K.m™'] (coZ v prvnim pfipadé znamena, ze
postaci, kdyz se hloubka zv¢étsi o 22 m pro ohtati horniny o 1 K,
a v druhém ptipadé postaci pouhych 18,1 m).

Knihovna MineTemp je sestavena pro karbonsky masiv
v podminkach dold OKD, je vsak mozné jednoduchymi upra-
vami preprogramovat tuto knihovnu pro jakykoliv hlubinny dil
at’ uz se jedna o doly ¢ernouhelné, hnédouhelné, rudné atd. Je
vSak podminkou mit dostate¢né mnozstvi namétenych teplot-
nich hodnot hornin v dané lokalité, které slouzi jako vstupni
soubory.

Podékovani

Tento clanek byl vytvofen v ramci studie ,,Verifikace teplotniho
gradientu v podminkéch doli OKR* HS ¢. 500804, ktera byla
fesena ve spolupraci VSB-TU Ostrava a OKD, a.s.
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