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Streszczenie

W artykule oméwiono realizowane w KGHM CUPRUM sp. zo.0. CBR prace nad
opracowaniem termodynamicznej metody oceny deformacji gérotworu, w ktérym
prowadzona jest eksploatacja ztoza rud miedzi. Przedstawiono wstepne wyniki po-
miarow parametrow termodynamicznych fazy gazowej masywu skalnego stanowig-
cych podstawe wnioskowania o przebiegu procesu deformacji. Poddano analizie
ilosciowej wielkos¢ mierzonych zakreséw zmian cisnienia i temperatury wykazujgc,
Ze obserwowane zmiany ci$nienia nie zalezg od temperatury, a sg efektem zmian
objetosciowych zachodzgcych w gérotworze.

Wstep

W ostatnich latach, w KGHM CUPRUM prowadzone sg prace nad opraco-
waniem nowej, efektywnej metody oceny deformacji gérotworu poddanego
procesowi eksploatacji oraz towarzyszgcych mu zagrozeh ze strony cisnienia
gorotworu. W odrdznieniu od dotychczas stosowanych metod pomiarowych,
wnioskowanie dla wyzej wymienionych potrzeb oparto na obserwacji zmian
parametrow termodynamicznych masywu skalnego traktowanego jako uktad
tréjffazowy [5]. Ze wzgledu na charakter zjawisk fizyko-mechanicznych zacho-
dzacych w gorotworze oraz mozliwosci pomiarowe, obserwacjami objeto faze
gazowa ukfadu. Za pomocg specjalnie opracowanego systemu pomiarowego
mierzono jednoczesnie zmiany podstawowych parametréw termodynamicz-
nych medium gazowego (cisnienie i temperature), a takze jego wilgotnosc.
Uzyskane wyniki pomiaréw oprocz ich uzytecznosci pod katem oceny prze-
biegu deformacji osrodka skalnego, pozwolity na jednoznaczne, od strony
fizycznej, odniesienie sie do obserwowanych zmian cisnienia.

1. Termodynamiczna metoda oceny deformaciji gérotwo ru

W wyniku prowadzonej eksploatacji ztoza rud miedzi LGOM dochodzi,
gtébwnie w warstwach stropowych, do powstawania blokowej struktury
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osrodka skalnego. Ptasko zalegajgce warstwy, czy pakiety warstw, ulegajg
fragmentacji na bloki skalne o réznej wielkosci, ktére oddzielone sg od siebie
szczelinami o ré6znym rozwarciu (w skrajnym przypadku jest to tylko peknie-
cie). Przedmiotowe szczeliny wypetnione sg medium gazowym, a niekiedy
takze wodami ztozowymi, ktére migrujg w tych szczelinach adekwatnie do
aktualnego stanu deformacji gorotworu. Tak wiec kompresja osrodka skal-
nego odpowiadajgca zmianie jego objetosci lub jej proces odwrotny, bedzie
przejawiata sie zaciskaniem lub poszerzaniem szczelin, a tym samym, wzro-
stem lub spadkiem cisnienia medium gazowego wypelniajgcego te szczeliny.

Zmiany parametrow termodynamicznych medium gazowego (P,) mierzo-
no w wydzielonej czesci otworu wiertniczego nawierconego w skatach stro-
powych, w wybranym polu eksploatacyjnym. Pomiary realizowano z wyko-
rzystaniem specjalnej sondy otworowej wprowadzonej do otworu o diugosci
17 m uszczelnionej na wysokosci 5 m nad stropem. Potgczenie procesowe
medium gazowego wydzielonej czesci otworu z przetwornikiem cisnienia
(DMP 331i) znajdujgcym sie w wyrobisku kopalnianym odbywato sie za po-
mocg przewodu hydraulicznego. Do pomiaru temperatury (T,) i wilgotnosci
(RH,) zastosowano termohigrometr LB-710R, ktory zamocowano na koncu
sondy pomiarowej z wyprowadzeniem przewodu sygnalowego na zewnatrz
poprzez dtawik. Przedmiotowy uktad pomiarowy przedstawiono schema-
tycznie na rys. 1. Rozdzielczo$¢ pomiarowa poszczegolnych parametrow
termodynamicznych wynosita odpowiednio: dla cisnienia — 30 Pa, dla tempe-
ratury — 0,01<C i dla wilgotno $ci — 0,1%. Rejestracja odbywata sie w sposéb
quasiciggty, w odstepie co 10 minut.
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Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego do rejestracji zmian cisnienia, temperatury
i wilgotnosci w otworze wiertniczym
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2. Wyniki pomiaréw

Przedmiotem analizy byly wyniki pomiardw cisnienia, temperatury i wil-
gotnosci medium gazowego ha stanowisku badawczym wykonanych
w okresie od lutego do czerwca 2010 r. Uzyskane wykresy zmiennosci wy-
mienionych parametrow przedstawiono odpowiednio na rys. 2 i 3. Na rysun-
ku 2 zamieszczono takze wykres zmiennosci cisnienia oleju (P,) w zbiorniku
uszczelniajgcym sondy pomiarowej. W trakcie prowadzenia obserwacji ci-
Snienie medium gazowego wahato sie w przedziale od ok. 1270 hPa do
1290 hPa z wystepowaniem krotkotrwalych oscylacji o amplitudzie okoto
500 Pa. W tym samym czasie, z wyjgtkiem krétkiego odcinka czasu od
12 do 15 lutego, nastepowat powolny spadek temperatury trwajgcy do
26 marca, oraz jej powolny wzrost od 9 czerwca 2010 r. RGwnoczesnie wil-
gotnos¢ w otworze badawczym wykazywata stalg tendencje zwyzkowg od
ok. 87% do 95,1%, z widocznymi wolnozmiennymi oscylacjami w przyblize-
niu pokrywajgcymi sie z wystepujgcymi w przebiegu zmian cisnienia. Ob-
serwowany w miesigcu lutym, skokowy wzrost temperatury i wilgotnosci nie
korelowat z mierzonymi zmianami cisnienia medium gazowego, jak réwniez
nie posiadat swojego odniesienia do skali zachodzgcych przejawow cisnie-
nia gérotworu w badanym eksploatowanym polu.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw zmian cisnienia w okresie od lutego do czerwca 2010 r.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw zmian temperatury i wilgotnosci w okresie
od lutego do czerwca 2010 r.

Na doktadniejszg analize prezentowanych wynikow pozwalajg wykresy za-
mieszczone na rysunkach 4 i 5. Wybrany odcinek obejmujacy staly poziom
mierzonej temperatury i odpowiadajgce jej zmiany wartosci cisnienia i wil-
gotnosci wprost wskazujg na wzgledng stato$¢ warunkéw termicznych po-
miaréw oraz dominujacg i bezposrednig zaleznos¢ cisnienia od zmian obje-
tosciowych medium gazowego w otworze. Warto takze zwréci¢é uwage na
duzg zgodnos¢ zmian ciSnienia medium gazowego w otworze ze zmianami
cisnienia oleju w zbiorniku sondy uszczelniajgcej, ktory pozostaje w $cistym
kontakcie ze sciankami otworu.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw zmian cisnienia w okresie od kwietnia do czerwca 2010 r.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw zmian temperatury i wilgotnosci w okresie od kwietnia do
czerwca 2010 r.

3. Termodynamiczna analiza mierzonych wielko  $ci

Zaktadajgc, ze wydzielona czes¢ otworu wiertniczego, w ktorej prowa-
dzono pomiary cisnienia i temperatury jest uszczelniona i nie ma bezpo-
sredniego potgczenia z atmosferg w wyrobisku kopalnianym, mozna zwigzek
pomiedzy cisnieniem, temperaturg i objetoscig opisa¢ rbwnaniem stanu ga-
zu w postaci [6]:

pVv =aT, (2)
gdzie: p jest cisnieniem, V objetoscig wydzielonej czesci otworu wiertnicze-
go, T temperaturg powietrza wyrazong w kelwinach i a jest statym wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od ilosci powietrza w wydzielonej
czesci otworu wiertniczego.

Rownanie (1) z dobrym przyblizeniem opisuje zwigzek pomiedzy powyz-
szymi wielkosciami fizycznymi przy zatozeniu, ze wielkosci te zmieniajg swo-
je wartosci w stosunkowo niewielkim zakresie, co ma miejsce w rozpatrywa-
nym przypadku.

Wzgledna zmiana cisnienia dp jest zalezna od zmiany temperatury dT

I zmiany objetosci dV. Przeksztatcajgc zaleznosc (1) mozna zapisac:

p=—, (2)

\%
skad:
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a aT
dp =—dT ——-dV 3
P=y E )

Wzgledng zmiane cisnienia dp/p w funkcji temperatury i objetosci mozna
wiec wyrazi¢ zaleznoscia:

dp_v ~ vz _dT _dv (4)

Zaleznosc¢ (4) pozwala na ocene, w jakim stopniu obserwowane zmiany ci-
snienia mogg by¢ wywotane zmianami temperatury. Zakladajgc, ze zmiany
cisnienia sg spowodowane tylko zmianami temperatury mozna zapisac:

AT
Ap=p—o 5
P=pP— (5

Przyjmujgc odpowiednio z wykresOw zmian cisnienia powietrza (rys. 4)
p = 1280 hPa oraz zmian temperatury (rys. 5) T = 23,7 T = 296,9 K, dla
AT = 0,01 K otrzymuje sie wartos¢:

Ap = 4,3 Pa.

Przytoczone obliczenia wskazujg jednoznacznie, ze zmiany cishienia wywo-
tane zmianami temperatury sg o okoto 2 rzedy wielkosci mniejsze od obser-
wowanych (Ap = 500 Pa), co pozwala na wykluczenie zmian temperatury
jako czynnika powodujgcego obserwowane zmiany cisnienia.

4. Podsumowanie

Przedstawione wstepne wyniki pomiarow uzyskane na podstawie opra-
cowanej termodynamicznej metody oceny deformacji gérotworu wskazujg na
stusznos¢ przyjetych zatozen, na ktorych przedmiotowa metoda jest oparta
[1,2]. Potwierdzajg one przypuszczenie, ze obserwowane zmiany cisnienia
medium gazowego w otworze badawczym mozna gtéwnie wigza¢ ze zmia-
nami jego objetosci, ktore z kolei sg pochodng deformacji objetosciowych
zachodzgcych w masywie skalnym. Bardzo pozytywnym elementem, ktory
zostat wykazany w trakcie prowadzonych badan jest fakt pomijalnego wpty-
wu temperatury na powyzszg zaleznos¢. Interesujgcym od strony fizycznej
jest uzyskana zgodnosc¢ obserwowanych zmian cisnienia i wilgotnosci, co
potwierdza niebagatelne znaczenie tego czynnika termodynamicznego na
proces deformaciji.
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Characteristic thermodynamic gas phase of rock mass
during mining operations

Key words: rock mass deformation, thermodynamic process, seismic events

The article discusses the work on developing the method for thermodynamic
evaluation of rock mass deformation carried out in KGHM CUPRUM Ltd Research &
Development Centre. Measurements were carried out in Polish copper mines. The
initial results of measurements of thermodynamic parameters of the gas phase of
rock mass are presented in the paper. These results provide the basis for the de-
scription of deformation process. The ranges of pressure and temperature changes
that were measured, were the subject of quantitative analysis. The analysis showed
that changes in pressure do not depend on temperature and are the result of chang-
es occurring in the subsurface.








