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Streszozenie. W artykule przedstawiono metodą pomiarów pozwalają 
oą na jednoczesne określanie stanu energetycznego gazu oraz naprę­
żeń w węglu - w oaliżnle przodków górniczyoh. Zainterpretowano wy­
niki przeprowadzonych pomiarów w świetle zastosowania loh w prakty- 
oe górnlozej przy prognozowaniu wyrzutów węgla i gazu w kopalni "No­
wa Ruda".

1. Wprowadzenie

Zjawiska 1 prooesy poprzedzające wyrzut są jeszcze tematem licznych 
kontrowersji. Aktualnie istnieje kilkanaście teorii usiłujących wyjaśnió 
meohanizm powstawania tego zjawiska £3 , 4_].

W spreoyzowanlu nowej metody badawczej oparto się więo na stwierdze­
niach ogólnie uznanyoh a mianowicie:
- w ozasie wyrzutu gaz C02 posiada znaozną energię zdolną do wykonania 
pracy - transportu masy węglowej}

- ilość gazu COg wolnego w oallźnie jest niewielka, przyjmuje się, że do 
ok. ?5* gazu w caliźnie występuje w postaol sorbowanej, a niektórzy ba­
dacze uważają, że nawet w stanie olekłym [43*
Sorpoja fizyozna jest zjawisklej egzotermicznych, tzn. w ozasie sorbo- 

wania następuje wydzielanie olepła, a w ozasie desorpcji jego poohłania- 
nie [ 1 , 7]. W związku z tym zaistniała potrzeba określenia przyozyn 1 oko­
liczności, w jakich znajdująoy się w caliźnie sorbowany dwutlenek węgla, 
który dla uwolnienia się powinien pobierać energię - w pewnym momenoie 
podczas wyrzutu uwalnia się wydatkująo znaozne jej ilości.

Z punktu widzenia praktyki górnlozej stało się konieozne znalezienie 
jednoznaoznych odpowiedzi na następujące pytania:
1, Czy energia zakumulowana przez gaz, a potem oddawana w postaci praoy 

wyrzutu jest związania z warunkami panująoymi w górotworze} ozy też 
Jest zjawiskiem odrębnym od praoy górotworu niezależnym.

2. Czy zjawisko wyrzutu spowodowane Jest rozładowaniem energii zakumulo­
wanej wyłąoznie przez gaz, ozy też energia ta nagromadzona Jest rów­
nież w węglu czy nawet w skałaoh otaozającyoh.



142 T. Krzemiński, P. Górkiewloz

Odpowiedź oa pierwsze pytanie pozwoliłaby określić, ozy prognozowanie 
wyrzutów opierać na wnloskaoh z laboratoryjnych badań struktur węgla i ga­
zu w oderwaniu od warunków naturalnych (olśnienia górotworu );ozy też trak*r 
towaó te wnioski Jako pomoonloze, a główną uwagę skupić na badaniaoh w oar? 
liźnie. Natomiast odpowiedź na drugie pytanie pozwoliłaby spreoyzowaó, 
ozy objawów zbllżająoego się wyrzutu szukać wyłąoznle przez obserwaoję za- 
ohowanla się gazu w caliźnie, ozy też równolegle prowadzić obserwaoję na­
prężeń (akumulaojl energii) w węglu, bądź nawet w skałaoh otaozaJąoyoh. 
Wyjaśnienie tyoh pytań pozwoliłoby również na dalsze dopracowanie podstaw 
teoretycznych przy doborze ewentualnych metod profllaktyoznyoh w zwalcza­
niu zjawiska wyrzutów. Po lioznyoh próbaoh i dośwladozeniaoh autorzy opra- 
oowali metodę badawozą pozwalająoą na określenie stanu energetyoznego ga­
zu w oaliźnle, z jednoozesną obserwaoją naprężeń panujących w węglu. Me­
toda ta oparta jest na speojalnle do tego oelu skonstruowanym urządzeniu 
nazwanym "wiertniczą sondą pomiarową stałokomorową" (rys. 1) zgłoszonym w 
Urzędzie Patentowym (numer zgłoszenia 164428).

Rys. 1. Sohemat ideowy wiertniozej sondy pomiarowej stałokomorowej
1. Korpus sondy, 2. Płaszcz uszczelniająoy. 3. Rdzsniówka, 4. Dławik u-
szozelniająoy. 5. Żerdzie wiertnicze z szybkozłąozami. 6. Wiertarka elek-
tryozna z podłąozonym watomlerzem. 7. Korpus głowioy pomiarowej. 8. Zawo­

ry. 9. Manometry. 10. Węże. 11. Wypływomlerz. 12. Waga

2. Metoda badań

Matoda badawcza zakłada następujące postępowanie:
- wyoeohowaną sondę o stałej (zmierzonej) objętośol wewnętrznej umieszcza 

się w ozole wywierconego otworu badawczego o średnicy 42 mm i dowolnej 
długośol (praktyoznie do 20 m);

- uszozelnia się ją przy pomooy sprężonego powietrza o ciśnieniu ok. 3 at)
- rejestruje się nadciśnienie, jakie ustaliło się w komorze sondy, bądź 

mierzy się wypływ gazu z uszozelnionej ozęśol otworu;
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- wykonuje się rdzeniówką dowlert o określonej długośoi (praktyoznie do 
15 om'). Rdzeniówką ta napędzana Jest wiertarką elektryozną z podłączo­
ny» watomierzem. * ozaaie dowlertu rejestruje się: przyrost nadolśnie- 
nia w komorze sondy, bądź mierzy się llośó gazu wypływająoego w ozasie 
wiercenia; czas wiaroenla; pobór mooy wiertarki;

- po skończeniu dowiertu wydobywa się sondę z otworu, a zwleroiny umiesz- 
ozone w rdzenlówoe waży się.
Na podstawie tyoh pomiarów wyznaoza się następująoe wskaźniki:
1. Wskaźnik energetyczny gazu "Eg"
Charakteryzuje on energię (zdolnośó transportową), Jaką posiada gaz wy­

zwolony z określonej ilośol węgla po rozdrobnieniu (zniszczeniu) calizny. 
Wylioza się go z następująoyoh zależnośoi: znajdująoy się w komorze sondy 
gaz o olśnieniu ?n posiada pewną energię E, która może zamlenló się w pra- 
oę L, Jeżeli gaz ten będzie rozprężał się od olśnienia P R do olśnienia 
atmosferyoznego Po (Po sw 1 at):

przy założeniu, że rozprężanie ma charakter izotermlozny. Opierając się 
na tym wzorze i uwzględniając wstępne odgazowanie calizny przed dowiertam 
oraz masę węgla, z którego się gaz wydzielił, otrzymano wzór na wskaźnik 
energetyczny gazu "Eg":

P,n

K . P- . log P„ — (1 — k ) • K . P , . log P. E g  --------é------    J ------ --Ł

gdzie :

P^ — olśnienie poozątkowe przed dowiertem -

P2 - olśnienie końoowe po skońozeniu dowiertu - [kG/om2J 
m - masa zwieroonej próbki węgla. - [kg]
K1)—  stałe eharakterystyozne dla danej sondy:
k I K ■ 2.3 . V  V - objętość wewnętrzna sondy 1 ozęśoi zam-» n a r 3 -.

kniętej otworu \_an J

oonej próbki [om2]
Fotw - powierzchnia ooiosu węglowego w zamknię­

tej ozęśoi otworu [om2]
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Dla sprawnego posługiwania się tym wzorem należy sporządzić wykresy 
lub tabele funkoji:

Ep2 = K . Pj i log P2

Ep1 » (1 - k) . K . P1 . log P1

i iqh wyniki odczytywać bezpośrednio z wykresćw (tabel).
Wtedy:

dlbo

Eg “ [Ig51] lub [JA«]

stosując przeliozenie 1 kGm = 9.807 J.
2. Praoa zwleroanla "Łw!l
Opiarająo się na definioji doo. dr. J. Tarnowskiego (V) przyjęto, źe: 

praoa zwieroanla jest wskaźnikiem w.ytrzymałośol efektywnej węgla i jest 
odwrotnie proporo.lnalna funko.la naprężeń panu.1ao.yoh w węglu oozywiśoie z 
uwzględnieniem stałyoh oharakterystyoznyoh: własności węgla, jego wytrzy­
małości, sprawnośoi urządzenia itp. Wyznaoza się ją mierząo watomierzem 
pobćr mooy przy zwieroaniu rdzenlćwką sondy określonej ilości węgla. Wy­
gląda to następująco:
- przed wykonaniem właściwego dowlertu rdzenlćwką sondy określa się każ­

dorazowo jej pobćr mooy przy biegu jałowym "Ms" wat z uwagi na różne 
długośol żerdzi itp.,

- wykonuje się dowiert rdzenlćwką sondy mierząo: pobćr mooy "Mw" fwatj, 
ozas wieroenia "t" [sek], a później masę zwieroonego węgla "m" [g].

Praoa zwieroanla wynosi: I* « [j/g]

3. Ilość gazu wydzierającego się w ozasle zwleroenla (urabiania) węgla
a ) Przy normalnym olśnieniu, tzn. otwartej komorze sondy - wskaźnik "Vp011

Do wlertniozej sondy pomiarowej podłącza się wypływomierz i wykonuje 
pomiary wypływu gazu przed rozpoozęoiem dowlertu rdzenlćwką "Wp"[om-3/sekJ 
w trakoie dowlertu "Ww" £om'i]j i po jego ukończeniu "Wk" [omVsek]s jak 
również czasu wieroenia nt"Qsek] oraz masy ¿wierconej próbki węgla "m"
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Ilość gazu oblioza aię ze wzoru:

Ww - Wp + Wk t 
Vpo  ------ S“2------- [on3/g] lub [m3/t]

b ) Przy podwyższonym olśnieniu tzwn. zamkniętej komorze sondy - wskaźnik

Ilość gazu wydzielonego w ozaaie zwleroanla węgla w podwyżazonym olś­
nieniu, ożyli przy zamkniętej komorze aondy oblioza aię ze wzoru:

- olśnienie w komorze aondy przed wykonaniem dowiertu rdzenidwką 
aondy [[atj

P2 - olśnienie w komorze aondy po wykonaniu dowiertu [at]
P - olśnienie normalne: P «  1 at o ’ o
m — maaa zwleroonego węgla JJgJ
Wskaźniki "Vp0" i "Vp" mają oharakter pomooniozy 1 służą do:

- Ilościowego uohwyoenla wydzlelająoego alę gazu z węglaj
- zlokalizowania atref wzmożonego wydzielania gazu w powiązaniu z naprę­

żeniami w węglu;
- wyjaśnienia pewnyoh prooeaów termodyoamioznyoh zaohodząoyoh w oallźnle 

naayoonej gazem aorbowanym.

3. Analiza wynikćw badać

Na podatawle przeprowadzonych pomiarów atwlerdzono, że iatnleje zależ­
ność pomiędzy naprężeniami panującymi w węglu (wskaźnikiem "Lw") a ener­
gią gazu (wskaźnikiem "Eg"). Zmiany wartośol wskaźnika "Eg" ma !ą oharak­
ter falowy podobnie Jak zmiany wskaźnika "Lw" (rys. 2 i rys. 3), Jednakże 
lokalne ekstrema tyoh dwu wskaźników nie pokrywają aię, a aą wobeo aleble 
przesunięte.

Praktycznie maksima wartośoi wskaźnika "Eg" występują w strefach spad­
ków wartośol naprężeń w węglu. Dla wyjaśnienia tego zjawiska przeprowa­
dzono pomiary ilośol wyzwalająoego aię gazu podozas zwleroanla węgla przy 
różnyoh oiśnienlaoh panująoyoh w komorze aondy wlertniozej (rys. 4).

"Yp"

lub

gdzie :
Vn - objętość komory sondy i zamkniętej ozęśoi otworu om3
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Rys. 2. Zasięg kawerny powyrzutowej na tle charakterystyk wskaźników "I*" 
i "Eg". Otwór badawozy nr 3d - 12. Śoiana w pokł. 412, 2,4 m przed wyrzu­

tem
L_ - praca zwieroania węgla C<T/g3. Eg - wskaźnik energetyozny gazu 
^  DcG/kg]

Rys. 3. Zasięg kawerny powyrzutowej na tle oharakterystyk wskaźników "I*"
1 "Eg". Otwór badawozy nr Bd - 13. $oiana w pokł. 412, bezpośrednio przed

wyrzutem
Lw —  praoa zwieroania węgla Cj/g3. Eg — wskaźnik energetyczny gazu

[ k G m/kg]

Stwierdzono, że ilości gazu wyzwalającego się w czasie wieroenla przy olśi<- 
nienlu normalnym, tzn. otwartej komorze sondy (wskaźnik "VpQ) - są wyższe 
i to nieraz znaoznie od llośoi gazu wydzielająoego się przy olśnieniu pod­
wyższonym, tzn. przy zamkniętej komorze sondy (wskaźnik "Vpn). Gdyby w wę­
glu znajdował się wyłąoznie sprężony gaz wolny, to Jak wynika z prostego 
rozumowania, te ilości wyzwalająoego się gazu powinny byó mniej, więoej 
jednakowe, niezależnie od olśnienia panująoego w sondzie w ozasie wleroe-
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nia. Jednakże tak nie Jest 1 Jak się wydaje przyozyną tego zjawiska Jest 
obeoność w węglu sorbowanego dwutlenku węgla.

VpQ - przy normalnym olśnieniu - otwartej komorze sondy Com3/g], Vp - przy 
podwyższonym olśnieniu - zamkniętej komorze sondy [om3/gJ

Jak zauważono na wstępie, ilość sorbowanego gazu w węglu Jest znaozna 
£4] i istotna w tym zjawisku Jest Jego aktualna energia wewnętrzna.

Jak wiadomo, sorpoja fizyczna Jest zjawiskiem egzotermioznym, tzn, w 
ozasie sorbowaoia następuje wydzielania oiepła, a w ozasie desorpoji Jego 
poohłanianle [ 1 , 7], Otćż w ozasie zwieroanla prćbki węgla przy otwartej 
komorze wyzwalana przy tym energia (posiadania przez gaz, przejmowana z 
węgla bądź ozęśoiowo pootiodząoa z oiepła wieroenla), może być zużywana 
głównie na uwalnianie gazu sorbowanego, gdyż istnieje swobodny odpływ ga­
zu. Natomiast w ozasie zwieroanla przy zamkniętej komorze, tzn. podwyższo-1 
nye olśnieniu, ozęść tej energii musi być zużywana na podwyższenie olśnie­
nia gazu uwalnianego.

Tym samym w przybliżeniu ta sama ilość energii nie Jest w stanie uwol­
nić tej samej llośol gazu przy rćżnyoh oiśnieoiaob panująoyoh w komorze 
sondy wiertnlozej. Porównywanie natomiast bezwzględnyoh ilośoi gazu wy- 
dzielająoego się podczas zwieroauia prćbki węgla przy olśnieniu normalnym 
i podwyższonym (rys. 4 -- krzywe "Vp0" i "7p") s naprężeniami panująoymi w 
węglu (rys. 3 - krzywa "Lw") wskazuje na to, że największe ilośoi gazu wy- 
dzieła Ją się z węgla w strefaoix spadków naprężeń w węglu.

Bównież w tyoh. strefaoh występują maxima wartośoi wskaźnika "Eg", z 
tym że ilośoi wyzwalająoego się gazu w ozasie wiercenia nie zawsze są pro­
porcjonalne do Jego energii. (Np. pomiary na głębokości 4 m i 9 m - rys.
3 14).
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Reasumując powyższe spostrzeżenia wydaje się, że pierwotna akumulaoja 
energii poohodzącej od ciśnienia górotworu następuje głównie w węglu, na­
tomiast gaz sorbowany przejmuje Ją w późniejszej fazie. Otóż, ogólnie 
rzecz biorąo, podczas śolskania pokładu ciśnieniem górotworu, skumulowana 
jest w węglu energia potencjalna sprężysta, odzyskanie tej energii możli­
we jest tylko poprzez spadek naprężeń, tzn. podozas rozprężania ściśnięte*- 
go węgla £ 2 , 5]. W rozpatrywanym przypadku węgli o bardzo małej wytrzyma­
łości, gdzie olśnienie górotworu znacznie Ją przekraoza, następuje mniej 
więcej od strefy maksymalnego naolsku bardzo powolny ruoh (rozprężanie) w 
kierunku stref o mniejszym naolsku - głównie w kierunku wyrobiska. Gdyby 
węgiel był pozbawiony gazu, to w czasie tego prooesu następowałoby rozpra­
szanie w górotworze uprzednio zakumulowanej energii. Natomiast w warun- 
kaoh obeonośoi w węglu gazu sorbowanego zaohodzi zjawisko, że energia wy­
zwalana z rozprężającego się węgla nie rozprasza się całkowicie w górotwo* 
rze, ale przejmowana jest przez ten gazj w pierwszej kolejności na jego 
uwolnienie, a w następnej na podwyższenie prężności (energii). Porównująo 
wyniki pomiarów przed wyrzutem - z późniejszym zasięgiem wyrzutu, tzn. ka­
werną powyrzutową (rys. 2 i rys. 3), nasuwa się wniosek, że wyrzut ma swo­
je źródło w strefie, w której naprężenia w węglu są tak duże, że jego wy­
trzymałość efektywna jest bliska zeru (Lw « 0 ) .  W praktyoe ruchowej 
stwierdzenie otworem badawczym występowania w pobliżu przodku strefy, w 
której praoa zwieroanla jest bliska lub równa zeru i zniszozenie materia­
łem wybuchowym (urobienie) strefy oddzielająoej ją od wyrobiska - Jest wa­
runkiem gwarantująoym powstanie wyrzutu węgla 1 gazu. Jednakże nie zawsze 
kocieozne Jest niszozenle materiałem wybuchowym całej strefy ozęśolowo od 
prężonej, a to z następujących przyczyn:
- akumulaoja energii w węglu w strefie maksymalnych naprężeń może byó tak 

duża, że możliwe jest samoozynne zniszozenie (przerwanie) i wyrzuoenle 
do wyrobiska również węgla ze strefy częśoiowo odprężonej o szerokośoi 
nawet do kilku metrów}

- w strefie węgla ozęśolowo odprężonego występuje gaz posladająoy na ogół 
znaczną energię, 00 ułatwia samoozynne zniszczenie tej strefy.
Tak wlęo właściwe prognozowanie wyrzutów powinno opierać się na jedno- 

ozesnej obserwaoji w oaliźnie w pobliżu przodku naprężeń w węglu (Lw ) o- 
raz energii gazu (Eg).

4. Wnioski

1. Opracowana metoda badawoza pozwala na nieskomplikowane 1 szybkie ro­
zeznanie sytuaojl energetyoznej gazu w sąsiedztwie wyrobiska z Jednoozes- 
ną ooeną stanu naprężeń panująoyoh w węglu. Wyniki badań przeprowadzonyoh 
tą metodą rzuoają dodatkowe światło na mechanizm wyrzutu węgla 1 gazu, Je* 
go prognozowanie oraz rolę, jaką w tym zjawisku odgrywa sorbowany dwutle­
nek węgla.
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2. Głównym ozynnlkiem powodująoym wyrzuty jest gwałtowne rozładowanie 
energii potenojalnej zakumulowanej w węglu nasyoonym gazami, a poohodzą- 
oej od olśnienia górotworu.

3. W meohanlzmie wyrzutu gaz odgrywa dwojaką rolę:
- akumulująo energię z rozprężająoego się węgla utrudnia rozpraszanie się 
Jej w górotworze, 00 w efekole przybliża strefę aktywnośoi energetycz­
nej do przodku, oraz ułatwia bądź wręoz umożliwia powstanie wyrzutuj

- usuwająo (odtransportowująo ) masy wyrzutowe z miejsoa wyrzutu powoduje, 
że prooes gwałtownego rozładowywania się energii potenojalnej z węgla 
może przybierać ogromne rozmiary, tzn. że może trwać tak długo, dopóki 
wzrastający opór w zasypywanyob wyroblskaoh, kawernie ltp. wyrzutu nie 
zahamuje.
4. Prognozowanie wyrzutów należy opierać na obserwaoji naprężeń w wę­

glu, tzn. jego wytrzymałości efektywnej z jednoczesną obserwacją sytuaojl 
energetyoznej gazu w sąsiedztwie wyrobiska. Daje to możliwie pełny obraz 
zagrożenia wyrzutem węgla 1 gazu.
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ABCOJ20THHB METOfl H3MEPEHHH BEEPPETIWECKOrO COCTOHHHH 

yrJIH H TA3A B rOPHNX nOPOJlAX H IIPHMEHEHHE EPO HA IIPAKTHKE 

B HCCJIĘHOBAHIIHX HBJIEHHH 3HEP0C0B TA3A H IJOPOA

P e 3 » m e

B cTaiae npeAciaBjiea Mero#» no3Bo.s«>iaH0 onpe^ejiHTŁ OAHoapeMeHHo oouro*- 
Hne ra3a h HanpaateHH0 b yrre - b uejiHice ropHHx 3a6oes. Pe3y .11 tiara, npoaeH- 
hhx H3uepeaK0, BHTepnpeTHpoBaHH b cBere npsMeHeHHa hx ua ropHofl npaKTHice 
npa nporB03HpoBaHHa BHÓpoeoB yrjw h rą3a 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

S u m m a r y

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.


