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METODA BEZPOSREDNIEGO OKRESLANIA STANU ENERGETYCZNEGO WEGLA 1 GAZU
W GOROTWORZE ,1 JEJ PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE W BADANIACH ZJAWISKA
WYRZUTOW GAZOW 1 SKAL

Streszozenie. W artykule przedstawiono metodg pomiaréw pozwalaja
0oa na jednoczesne okreslanie stanu energetycznego gazu oraz nhapre-
zen w weglu - w oaliznle przodkéw gdrniczyoh. Zainterpretowano wy-
niki przeprowadzonych pomiaréow w sSwietle zastosowania loh w prakty-
oe gérnlozej przy prognozowaniu wyrzutéw wegla i gazu w kopalni 'No-
wa Ruda'.

1. Wprowadzenie

Zjawiska 1 prooesy poprzedzajace wyrzut sa jeszcze tematem licznych
kontrowersji. Aktualnie istnieje kilkanascie teorii usidtujacych wyjasnié
meohanizm powstawania tego zjawiska £3, 47].

W spreoyzowanlu nowej metody badawczej oparto sie wieo na stwierdze-
niach ogélnie uznanyoh a mianowicie:

- w ozasie wyrzutu gaz CO2 posiada znaozng energie zdolng do wykonania
pracy - transportu masy weglowej}

- 1los¢ gazu COg wolnego w oallznie jest niewielka, przyjmuje sie, ze do
ok. ?5* gazu w caliznie wystepuje w postaol sorbowanej, a niektdérzy ba-
dacze uwazajg, ze nawet w stanie olekdym [43*

Sorpoja fizyozna jest zjawisklej egzotermicznych, tzn. w ozasie sorbo-
wania nastepuje wydzielanie olepta, a w ozasie desorpcji jego poohtania-
nie [1, 7]. W zwiazku z tym zaistniata potrzeba okreslenia przyozyn 1 oko-
licznosci, w jakich znajdujgoy sie w caliznie sorbowany dwutlenek wegla,
ktéry dla uwolnienia sie powinien pobieraé¢ energie - w pewnym momenoie
podczas wyrzutu uwalnia sie wydatkujgo znaozne jej ilosci.

Z punktu widzenia praktyki gérnlozej stato sie konieozne znalezienie
jednoznaoznych odpowiedzi na nastepujace pytania:

1, Czy energia zakumulowana przez gaz, a potem oddawana w postaci praoy
wyrzutu jest zwigzania z warunkami panujgoymi w goérotworze} ozy tez
Jest zjawiskiem odrebnym od praoy goérotworu niezaleznym.

2. Czy zjawisko wyrzutu spowodowane Jest rozdadowaniem energii zakumulo-
wanej wydgoznie przez gaz, ozy tez energia ta nagromadzona Jest row-
niez w weglu czy nawet w skataoh otaozajacyoh.
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Odpowiedz oa pierwsze pytanie pozwolidaby okresli¢, ozy prognozowanie
wyrzutéw opiera¢ na wnloskaoh z laboratoryjnych badan struktur wegla i ga-
zu w oderwaniu od warunkéw naturalnych (olénienia gérotworu );ozy tez trak*r
towad te wnioski Jako pomoonloze, a g#éwng uwage skupi¢ na badaniaoh w car?
liznie. Natomiast odpowiedZ na drugie pytanie pozwolitaby spreoyzowad,
ozy objawéw zbllzajgoego sie wyrzutu szukaé¢ wytgoznle przez obserwaoje za-
ohowanla sie gazu w caliznie, ozy tez réwnolegle prowadzi¢ obserwaoje na-
prezen (akumulaojl energii) w weglu, badz nawet w skataoh otaozaJgoyoh.
Wyjasnienie tyoh pytan pozwolidoby réwniez na dalsze dopracowanie podstaw
teoretycznych przy doborze ewentualnych metod profllaktyoznyoh w zwalcza-
niu zjawiska wyrzutéw. Po lioznyoh prébaoh i doswladozeniaoh autorzy opra-
oowali metode badawozg pozwalajgoa na okreslenie stanu energetyoznego ga-
zu w oaliznle, z jednoozesnag obserwaoja naprezehn panujacych w weglu. Me-
toda ta oparta jest na speojalnle do tego oelu skonstruowanym urzadzeniu
nazwanym "wiertniczg sondg pomiarowg statokomorowa™ (rys. 1) zgtoszonym w
Urzedzie Patentowym (humer zgloszenia 164428).

Rys. 1. Sohemat ideowy wiertniozej sondy pomiarowej statokomorowej

1. Korpus sondy, 2. Plaszcz uszczelniajgoy. 3. Rdzsnidéwka, 4. D¥awik u-

szozelniajgoy. 5. Zerdzie wiertnicze z szybkozdgozami. 6. Wiertarka elek-

tryozna z poddgozonym watomlerzem. 7. Korpus gtowioy pomiarowej. 8. Zawo-
ry. 9. Manometry. 10. Weze. 11. Wypdywomlerz. 12. Waga

2. Metoda badan

Matoda badawcza zakdada nastepujace postepowanie:

- wyoeohowang sonde o statej (zmierzonej) objetosol wewnetrznej umieszcza
sie w ozole wywierconego otworu badawczego o Srednicy 42 mm i dowolnej
dtugosol (praktyoznie do 20 m);

- uszozelnia sie ja przy pomooy sprezonego powietrza o cisnieniu ok. 3 at)

- rejestruje sie nadcisnienie, jakie ustalito sie w komorze sondy, badz
mierzy sie wypdtyw gazu z uszozelnionej ozesol otworu;
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- wykonuje sie rdzenidowka dowlert o okreslonej dtugosoi (praktyoznie do
15 an"). Rdzenidéwka ta napedzana Jest wiertarka elektryozng 2z podigczo-
ny» watomierzem. * ozaaie dowlertu rejestruje sie: przyrost nadol$nie-
nia w komorze sondy, badz mierzy sie 1los6 gazu wyptywajaoego w ozasie
wiercenia; czas wiaroenla; pobdér mooy wiertarki;

- po skonczeniu dowiertu wydobywa sie sonde z otworu, a zwleroiny umiesz-
ozone w rdzenléwoe wazy sie.

Na podstawie tyoh pomiaréw wyznaoza sie nastepujgoe wskazniki:
1. Wskaznik energetyczny gazu '"Eg"

Charakteryzuje on energie (zdolno$é transportowg), Jaka posiada gaz wy-
zwolony z okreslonej ilosol wegla po rozdrobnieniu (zniszczeniu) calizny.
Wylioza sie go z nastepujgoyoh zalezno$oi: znajdujgoy sie w komorze sondy
gaz o olsnieniu ?n posiada pewna energie E, ktéra moze zamlenlé sie w pra-
oe L, Jezeli gaz ten bedzie rozprezat sie od olsnienia PR do ols$nienia
atmosferyoznego Po (Po sw 1 at):

Pn

przy zatozeniu, ze rozprezanie ma charakter izotermlozny. Opierajac sie
na tym wzorze i uwzgledniajac wstepne odgazowanie calizny przed dowiertam
oraz mase wegla, z ktérego sie gaz wydzielit, otrzymano wzér na wskaznik
energetyczny gazu "EQg":

gdzie :
P~ — olsnienie poozatkowe przed dowiertem -

P2 - ols$nienie konoowe po skonozeniu dowiertu - [kG/om2J

m - masa zwieroonej proébki wegla. - [kg]

K%} state eharakterystyozne dla danej sondy:
k1
Km23 . Vn \Y - objetos¢ wewnet zng_sondy 1 ozesoi zam-

a
knietej otworu \an J

oonej probki [om2]
Fotw - powierzchnia ooiosu weglowego w zamknie-
tej ozesoi otworu [om2]
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Dla sprawnego postugiwania sie tym wzorem nalezy sporzadzi¢ wykresy
lub tabele funkoji:

Ep2 =K . Pj 1 log P2
Epl » @ - k) - K . P1 . log P1

i igh wyniki odczytywa¢ bezposrednio z wykreséw (tabel).
Wtedy:

dlbo

Eg “ [1g50 lub [JA«]

stosujac przeliozenie 1 kGm = 9.807 J.

2. Praoa zwleroanla "twi

Opiarajao sie na definioji doo. dr. J. Tarnowskiego ®przyjeto, ze:
praoa zwieroanla jest wskaznikiem w.ytrzymatosol efektywnej wegla i jest

odwrotnie proporo.lInalna funko.la naprezen panu.lao.yoh w weglu oozywisoie z

uwzglednieniem statyoh oharakterystyoznyoh: wkasnosci wegla, jego wytrzy-

makosci, sprawnosoi urzadzenia itp. Wyznaoza sie jg mierzao watomierzem
pobér mooy przy zwieroaniu rdzenléwka sondy okreslonej ilosci wegla. Wy-
glada to nastepujaco:

- przed wykonaniem wkasciwego dowlertu rdzenléwka sondy okresla sie kaz-
dorazowo jej pob¢ér mooy przy biegu jaktowym "Ms'" wat =z uwagi na rézne
ddugosol zerdzi itp.,

- wykonuje sie dowiert rdzenléwka sondy mierzgo: pobér mooy ‘Mw'" fwatj,
ozas wieroenia "t" [sek], a pozniej mase zwieroonego wegla "m" [g]-

Praoa zwieroanla wynosi: I* « [379]

3. 1los¢ gazu wydzierajacego sie w ozasle zwleroenla (urabiania) wegla
a) Przy normalnym olénieniu, tzn. otwartej komorze sondy - wskaznik "VpO1
Do wlertniozej sondy pomiarowej poddacza sie wypdywomierz 1 wykonuje
pomiary wypdywu gazu przed rozpoozeoiem dowlertu rdzenléwka 'Wp'[om-3/sekJ

w trakoie dowlertu "Ww" £om"ij i po jego ukonczeniu "Wk [omVsek]s jak
réwniez czasu wieroenia nt''Qsek] oraz masy ¢wierconej probki wegla m"
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1los¢ gazu oblioza aie ze wzoru:

Ww - Wp + Wk ¢
Vpo S 2. [on37/g] lub [m37t]

b) Przy podwyzszonym ol$nieniu tzwn. zamknietej komorze sondy - wskaznik
yp

110$¢ gazu wydzielonego w ozaaie zwleroanla wegla w podwyzazonym ols$-
nieniu, ozyli przy zamknietej komorze aondy oblioza aie ze wzoru:

lub

gdzie :
Vn - objetos¢ komory sondy i zamknietej ozesoi otworu om3
- ols$nienie w komorze aondy przed wykonaniem dowiertu rdzenidwka
aondy [[atj

P2 - ols$nienie w komorze aondy po wykonaniu dowiertu [at]

P - ol$nienie normalne:, P0 « 1 at

m — maaa zwleroonego wegla JJgJ

Wskazniki "Vp0"™ i "Vp" maja oharakter pomooniozy 1 stuzg do:

- Ilosciowego uohwyoenla wydzlelajgoego ale gazu z weglaj

zlokalizowania atref wzmozonego wydzielania gazu w powigzaniu 2z napre-

zeniami w weglu;

- wyjasnienia pewnyoh prooeaéw termodyoamioznyoh zaohodzgoyoh w oallznle
naayoonej gazem aorbowanym.

3. Analiza wynikéw badac¢

Na podatawle przeprowadzonych pomiaréw atwlerdzono, ze iatnleje zalez-
no$¢ pomiedzy naprezeniami panujacymi w weglu (wskaznikiem "Lw') a ener-
gia gazu (wskaznikiem “Eg'). Zmiany wartosol wskaznika "EgQ" ma !g oharak-
ter falowy podobnie Jak zmiany wskaznika "Lw" (rys. 2 i rys. 3), Jednakze
lokalne ekstrema tyoh dwu wskaznikéw nie pokrywaja aie, a ag wobeo aleble
przesuniete.

Praktycznie maksima wartosoi wskaznika "Eg" wystepujg w strefach spad-
kéw wartosol naprezen w weglu. Dla wyjasnienia tego zjawiska przeprowa-
dzono pomiary ilosol wyzwalajgoego aie gazu podozas zwleroanla wegla przy
réznyoh oisnienlaoh panujgoyoh w komorze aondy wlertniozej (rys. 4).
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Rys. 2. Zasieg kawerny powyrzutowej na tle charakterystyk wskaznikéow ‘1>
i "Eg". Otwér badawozy nr 3d - 12. Soiana w pokd. 412, 2,4 m przed wyrzu-

tem
L - praca zwieroania wegla c<T/g3. Eg - wskaznik energetyozny gazu
n DcG/kg]

Rys. 3. Zasieg kawerny powyrzutowej na tle oharakterystyk wskaznikow ''1*"
1 "Eg". Otwér badawozy nr Bd - 13. $oiana w pokd. 412, bezposrednio przed
wyrzutem

Lw — praoa zwieroania wegla Cj/g3. Eg - wskaznik energetyczny gazu
[kGm/kg]

Stwierdzono, ze ilosci gazu wyzwalajacego sie w czasie wieroenla przy olSi-
nienlu normalnym, tzn. otwartej komorze sondy (wskaznik "VpQ) - sa wyzsze
i to nieraz znaoznie od llosoi gazu wydzielajgoego sie przy ols$nieniu pod-
wyzszonym, tzn. przy zamknietej komorze sondy (wskaznik *Vpn). Gdyby w we-
glu znajdowat sie wydgoznie sprezony gaz wolny, to Jak wynika 2z prostego
rozumowania, te ilosci wyzwalajgoego sie gazu powinny byd mniej, wieoej
jednakowe, niezaleznie od ol$nienia panujgoego w sondzie w ozasie wleroe-
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nia. Jednakze tak nie Jest 1 Jak sie wydaje przyozyna tego zjawiska Jest
obeonos$¢ w weglu sorbowanego dwutlenku wegla.

VpQ - przy normalnym ol$nieniu - otwartej komorze sondy Com3/g], Vp - przy
podwyzszonym olénieniu - zamknietej komorze sondy [om3/gJ

Jak zauwazono na wstepie, ilos¢ sorbowanego gazu w weglu Jest znaozna
£4] 1 istotna w tym zjawisku Jest Jego aktualna energia wewnetrzna.

Jak wiadomo, sorpoja fizyczna Jest zjawiskiem egzotermioznym, tzn, w
ozasie sorbowaoia nastepuje wydzielania oiepta, a w ozasie desorpoji Jego
poohtanianle [1, 7], Otéz w ozasie zwieroanla prébki wegla przy otwartej
komorze wyzwalana przy tym energia (posiadania przez gaz, przejmowana z
wegla badz ozesoiowo pootiodzgoa z oiepta wieroenla), moze by¢é zuzywana
gtéwnie na uwalnianie gazu sorbowanego, gdyz istnieje swobodny odptyw ga-
zu. Natomiast w ozasie zwieroanla przy zamknietej komorze, tzn. podwyzszo-1
nye olsnieniu, oze$S¢ tej energii musi by¢ zuzywana na podwyzszenie ols$nie-
nia gazu uwalnianego.

Tym samym w przyblizeniu ta sama iloS¢ energii nie Jest w stanie uwol-
ni¢ tej samej lMlosol gazu przy réznyoh oisnieoiaob panujgoyoh w komorze
sondy wiertnlozej. Poréwnywanie natomiast bezwzglednyoh ilo$oi gazu  wy-
dzielajgoego sie podczas zwieroauia prébki wegla przy ols$nieniu normalnym
i podwyzszonym (rys. 4 — krzywe "Vp0'" i "7p') s naprezeniami panujgaoymi w
weglu (rys. 3 - krzywa "Lw') wskazuje na to, ze najwieksze ilosoi gazu wy-
dzietaJda sie z wegla w strefaoix spadkéw naprezen w weglu.

Béwniez w tyoh. strefaoh wystepuja maxima wartosoi wskaznika '"Eg", z
tym ze ilosoi wyzwalajgoego sie gazu w ozasie wiercenia nie zawsze sg pro-
porcjonalne do Jego energii. (Np. pomiary na gkebokosci 4 m i 9 m - rys.
3 14).
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Reasumujac powyzsze spostrzezenia wydaje sie, ze pierwotna akumulaoja
energii poohodzacej od cisnienia goérotworu nastepuje gtoéwnie w weglu, na-
tomiast gaz sorbowany przejmuje Ja w pozniejszej fazie. Otoéz, ogo6lnie
rzecz biorgo, podczas $Solskania pokdadu cisnieniem gérotworu, skumulowana
jest w weglu energia potencjalna sprezysta, odzyskanie tej energii mozli-
we jest tylko poprzez spadek naprezen, tzn. podozas rozprezania Scisniete*-
go wegla £2, 5]. W rozpatrywanym przypadku wegli o bardzo matej wytrzyma-
+osci, gdzie olsnienie gérotworu znacznie Jg przekraoza, nastepuje mniej
wiecej od strefy maksymalnego naolsku bardzo powolny ruoh (rozprezanie) w
kierunku stref o mniejszym naolsku - gkéwnie w kierunku wyrobiska. Gdyby
wegiel byt pozbawiony gazu, to w czasie tego prooesu nhastepowatoby rozpra-
szanie w gorotworze uprzednio zakumulowanej energii. Natomiast w warun-
kaoh obeono$oi w weglu gazu sorbowanego zaohodzi zjawisko, ze energia wy-
zwalana z rozprezajacego sie wegla nie rozprasza sie catkowicie w gérotwo*
rze, ale przejmowana jest przez ten gazj w pierwszej kolejnosci na  jego
uwolnienie, a w nastepnej na podwyzszenie preznosci (energii). Poréwnujao
wyniki pomiaréw przed wyrzutem - z pézniejszym zasiegiem wyrzutu, tzn. ka-
werna powyrzutowa (rys. 2 i rys. 3), nasuwa sie wniosek, ze wyrzut ma swo-
je zrédbo w strefie, w ktérej naprezenia w weglu sa tak duze, ze jego wy-
trzymatos¢ efektywna jest bliska zeru (v «0) . W praktyoe ruchowej
stwierdzenie otworem badawczym wystepowania w poblizu przodku strefy, w
ktérej praoa zwieroanla jest bliska lub réwna zeru i1 zniszozenie materia-
+em wybuchowym (urobienie) strefy oddzielajaoej ja od wyrobiska - Jest wa-
runkiem gwarantujgoym powstanie wyrzutu wegla 1 gazu. Jednakze nie zawsze
kocieozne Jest niszozenle materiatem wybuchowym calej strefy ozesolowo od
prezonej, a to z nastepujacych przyczyn:

- akumulaoja energii w weglu w strefie maksymalnych naprezen moze byé tak
duza, ze mozliwe jest samoozynne zniszozenie (przerwanie) i wyrzuoenle
do wyrobiska réwniez wegla ze strefy czesSoiowo odprezonej o szerokosoi
nawet do kilku metréw}

- w strefie wegla ozesolowo odprezonego wystepuje gaz posladajgoy na ogot
znaczng energie, 00 ulatwia samoozynne zniszczenie tej strefy.

Tak wleo whkasciwe prognozowanie wyrzutéw powinno opieraé¢ sie na jedno-
ozesnej obserwaoji w oaliznie w poblizu przodku naprezen w weglu (Lw) o-
raz energii gazu (EgQ).-

4. Wnioski

1. Opracowana metoda badawoza pozwala na nieskomplikowane 1 szybkie ro-
zeznanie sytuaojl energetyoznej gazu w sasiedztwie wyrobiska z Jednoozes-
ng ooeng stanu naprezen panujgoyoh w weglu. Wyniki badahn przeprowadzonyoh
ta metoda rzuoajg dodatkowe Swiatdo na mechanizm wyrzutu wegla 1 gazu, Je*
go prognozowanie oraz role, jaka w tym zjawisku odgrywa sorbowany dwutle-
nek wegla.
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2. G¥ownym ozynnlkiem powodujgoym wyrzuty jest gwaktowne roztadowanie
energii potenojalnej zakumulowanej w weglu nasyoonym gazami, a poohodza-
oej od olsnienia gérotworu.

3. W meohanlzmie wyrzutu gaz odgrywa dwojaka role:

- akumulujao energie z rozprezajgoego sie wegla utrudnia rozpraszanie sie
Jej w gérotworze, 00 w efekole przybliza strefe aktywnos$oi energetycz-
nej do przodku, oraz ukatwia badz wreoz umozliwia powstanie wyrzutuj

- usuwajgo (odtransportowujgo ) masy wyrzutowe z miejsoa wyrzutu powoduje,
ze prooes gwaktownego roztadowywania sie energii potenojalnej z wegla
moze przybiera¢ ogromne rozmiary, tzn. ze moze trwa¢ tak ddugo, dopoki
wzrastajacy opor w zasypywanyob wyroblskaoh, kawernie Itp. wyrzutu nie
zahamuje.

4. Prognozowanie wyrzutéw nalezy opiera¢ na obserwaoji naprezen w we-
glu, tzn. jego wytrzymatosci efektywnej z jednoczesnag obserwacjg sytuaojl
energetyoznej gazu w sasiedztwie wyrobiska. Daje to mozliwie pedny obraz
zagrozenia wyrzutem wegla 1 gazu.
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ABCOJ20THHB METOfl H3MEPEHHH BEEPPETIWECKOrO COCTOHHHH
yrJIH H TA3A B rOPHNX nOPOJIAX H IIPHMEHEHHE EPO HA [IPAKTHKE
B HCCJIIEHOBAHIIHX HBJIEHHH 3HEPOCOB TA3A H IJOPOA

P e3»me

B cTaiae npeAciaBjiea Mero#» no3Bo.s«>iaHO0 onpe”ejiHTt OAHoapeMeHHo oouro*-
Hne ra3a h HanpaateHHO b yrre - b uejiHice ropHHx 3a6oes. Pe3yitiara, npoaeH-
hhx H3uepeakKO, BHTepnpeTHpoBaHH b cBere npsMeHeHHa hx ua ropHofl npaKTHice
npa nporBO3HpoBaHHa BHOpoeoB yrjw h ra3a b maxie "Hosa PyAa".
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METHOD OF DIRECT DETERMINATION OF ENERGETIC STATES OF COAL
AND GAS IN OROGEN AND ITS PRACTICAL ADAPTATION IN RESEARCH
OF GAS AND ROCKS OUTBURSTS

Summary

In the paper a method of measurements has been presented which allows
a simultaneous determination of gas and internal stresses in ooal - in mi-
ning faoes.

The results of carried ont measurements have been analysed by meaus of

mining practice for prognois of ooal and gas antburots in the "Nona Ruda"
coal - mine.



