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CHARAKTERYSTYKA GŁÓWNYCH CZYNNIKÓW
WPŁYWAJĄCYCH NA MOŻLIWOŚĆ ZAISTNIENIA WYRZUTÓW WĘGLI, GAZÓW I SKAŁ

Streszczenie. W pracy podano charakterystykę podstawowych czyn- 
nikow współdziałających przy wyrzutach a mianowicie: naprężeń panu­
jących w pokładzie, gazu zawartego w caliźnie oraz fizykomechanicz- 
nych własności skał.

Mimo istniejących jeszcze dużych rozbieżności poglądów odnośnie 
warunków powstawania mechanizmu wyrzutów, wzajemne współdziałanie 
ww. czynników przy wyrzutach jest oczywiste a rozbieżność poglądów 
dotyczy jedynie dominacji jednego z głównych czynników współdziałają­
cych, co jest przyczyną stosowania różnych wskaźników prognozy i me­
tod ioh określania, nie zawsze odpowiednich dla innych rejonów wy­
rzutowych.

W niniejszej pracy oparto się na matematycznym kryterium progno­
zowania wyrzutów węgli, gazów i skał [12] .

1. Wstęp

Wyrzuty węgli gazów i skał stanowią podstawowy problem kopalń Dolne­
go Śląska. Do końca 1976 r. zdarzyło się w Zagłębiu Dolnośląskim 1506 wy­
rzutów, z czego w rejonie noworudzkim 1296 a w rejonie wałbrzyskim 210. 
Były to wyrzuty głównie COg i węgla, przy czym zanotowano również 5 wy­
rzutów CH^ i węgla w polu "Chrobry" KWK "Wałbrzych" i 2 wyrzuty piaskow­
ca i COg w polu "Piast" KWX "Nowa Ruda".

Wyrzuty gazów i skał stanowią również główne zagrożenie północnych złóż 
solnych: kłodawskiego i inowrocławskiego. W złożach tych zarejestrowano 
dotychczas odpowiednio 190 oraz 4- wyrzuty gazowoskalne. Ogólnie w ww.zło­
żach soli można wyróżnić 3 rodzaje wyrzutów, a mianowicie:
- wyrzuty soli z azotem,
- wyrzuty soli z węglowodorami,
- wyrzuty soli z węglowodorami i siarkowodorem.
Nie wyklucza się również możliwości występowania wyrzutów metanu i węgla
w kopalniach okręgu rybnickiego.

Poglądy dotyczące procesów poprzedzających wyrzut są jeszcze wciąż kon­
trowersyjne. Aktualnie istnieje kilkadziesiąt teorii usiłujących wyjaśnić 
mechanizm powstawania tego zjawiska [18]. Ustosunkowanie się do nich i ich 
analiza przekracza ramy niniejszego artykułu.
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Obecne teorie [7,12,2l] uwzględniają fakt, że podstawowymi czynnikami, 
mającymi wpływ na możliwość zaistnienia wyrzutu, są:
- ciśnienie górotworu,
- gaz zawarty w pokładzie,
- własności fizykomechaniczne (wytrzymałościowe) skał.
Póżnica poglądów istnieje jedynie odnośnie dominacji jednego z głównych 
czynników współdziałających przy wyrzucie. Opierając się na ogólnie uzna­
nych stwierdzeniach można napisać symbolicznie, że wyrzut (W) jest funko 
cją złożoną postaci:

W = f (S ,G,Fm), (1)

gdzie:
2 20 - naprężenia panujące w pokładzie (ktf/m lub łCG/cm ),

G - gazonośność pokładu (n?/ ir? lub m^/MgJ ,
Fm - własności fizykomecheniczne skał.

Każdy z powyższych czynników jest uzależniony od szeregu innych parame­
trów, których krótką charakterystykę podano w dalszej części pracy, w któ­
rej przyjęto, jako podstawowe założenie, że istnieje wpływ ciśnienia gazu 
jak również naprężeń pierwotnych wynikających z głębokości zalegania na 
wytrzymałość odkrytej calizny, a nie tylko naprężeń w jej sąsiedztwie.

2. Naprężenia panujące w pokładzie

Rola naprężeń w problematyce wyrzutów nie jest w chwili obecnej w spo­
sób dostateczny rozeznana. W literaturze znane są prace tf.W. Chodota [7] 
oraz H. Gila 023 , ujmujące w sposób matematyczny zjawisko wyrzutu i trak­
tujące stan naprężeń w porowatym szkielecie jako jeden z głównych czyn­
ników (obok gazonośnośei i flzykomechanicznych własności skał), mających 
wpływ na zaistnienie wyrzutu,

V/ niniejszej części pracy podano streszczenie matematycznego kryterium 
prognozowania wyrzutów wg H. Gila wraz z charakterystyką jednego z para­
metrów występującego w tym kryterium, tzn. składowej poziomej naprężenia 
pierwotnego, pozostałe parametry tego kryterium (ciśnienie gazu, porowa­
tość, wytrzymałość mechaniczna skał przy jednoosiowym ściskaniu) omówiono 
w części 3 1 4  pracy.

Wyrobiska ścianowe lub chodnikowe, wobec ich niewielkich wymiarów, moż­
na traktować w górotworze jak szczelinę, a wyrzut jako propagację tej szcze 
liny w polu naprężeń rozciągających. Od wielkości naprężenia w pokładzie 
i ciśnienia gazu zależy na jaką głębokość sięgnie propagacja tej szczeli­
ny, tzn. jak duży obszar w głąb pokładu (lub warstwy wyi zutowej) obejmie 
wvrzut. Przy pewnych założeniach podanych * pracach [123 i 033 , można
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określić stan naprężeń' w niewielkiej odległości od ociosu wyrobiska, 
które otrzymujemy z rozwiązania Prąndla C22] , a. mianowicie:

1 _ (2 )

p - k H 5 X = k . K ' (3)

gdzie:
p - stała dowolna,
k - stała plastyczność węgla UpB/mZ) ,
h - połowa grubości pokładu (m),
7! - naprężenie styczne w płaszczyźnie OXY(kN/m ),
x,z - współrzędne kartezjańskie pokazane na rys. 1.
9 Na rys. 1 przedstawiono pasmo powstałe

przez wycięcie dwoma przekrojami prostopadły­
mi do ociosu wyrobiska odległymi od siebie o 
jednostkę długości. Strzałki obrazują wiel­
kość naprężenia (3z(x) wywołane wyrobiskiem. 
Pokład węgla lub warstwa skały wyrzutowej 
posiadają naprężenia pierwotne postaci:

iiUto
IIP 11 :

Px = Py = npz = - nT H * (4)

ośrodku porowatym nasyconym gazem napręże­
nia te przyjmą postać:

Rys. 1. Rozkład naprężeń 
pionowych wywoła­

nych wyrobiskiem

p = -(1 -m) (n y  H - p ) ,

p ' -(1-m) (n -y H - p ) ,

(5)

(6 )

p = -(1-m) (y H  - p ) , (7)

gdzie:
m - porowatość ośrodka (%),
n - współczynnik bocznego rozpierania skał (od 0 do 1), 
po - ciśnienie gazu w porach (kPa),
y  - ciężar właściwy skały (N/m'*),
H - głębokość zalegania pokładu (warstwy wyrzutowej) w (m).
Z równań 2 1 3  wyznaczamy stałą p w oparciu o warunek, że odłupywanie 

warstw wzdłuż płaszczyzn kliważu jest równoznaczne że spadkiem do zera st-
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ły działającej prostopadle do płaszczyzny pęknięcia. Przy wyznaczaniu sta­
łej "p" bierzemy pod uwagę składową poziomą naprężenia pierwotnego 5. Si­
ła działająca w płaszczyźnie x = xQ położonej w niewielkiej odległości od 
ociosu ma postać!

1 dz, (8)

gdzie:

Px = -(1 - a) (n X  H + grad p . xQ), (9)

xQ - w przybliżeniu równe miąższości pokładu.
V pracy 09] wykazano, że rozwiązanie Prandla jest słuszne już dla wielkoś­
ci x 5 » xQ, gdzie xQ jest równe w przybliżeniu grubości pokładu. W obsza­
rze (0, xQ) pokład przechodzi w stan spękań, co pociąga za sobą zerowanie 
się całki 8 w płaszczyźnie x = xQ >
Po uwzględnieniu równości 2 1 9  oraz rozwiązaniu całki 8 wyznaczamy sta­
łą p!

P = k ( ^  - -̂ r) + (1 - m) (n •y H + grad p , xQ) (10)

Po wstawieniu powyższej zależności do równań 2 1 3  otrzymamy rozkład na­
prężeń w pokładzie skłonnym do wyrzutu tlub warstwie wyrzutowej) postaci!

S* = - ^ (x~x0) — + (1 - m) (o t  H + grad p . xQ) (12)

Powyższe równania wskazują na liniowy przebieg wytrzymałości pokładu.Rów­
ność (12) może być wykorzystana do prognozowania wyrzutów, o ile przed przy­
stąpieniem do eksploatacji wyznaczymy zawarte w niej parametry, takie jak! 
składową poziomą naprężenia pierwotnego (n y H), wielkość ciśnienia w po­
kładzie (p), porowatość (m) i stałą plastyczności (k).

Pokład będzie zagrożony wyrzutami, jeżeli zajdzie następująca nierów­
ność i

-1T k + 2(1 - m) (n H + grad p . xQ) ^  0 (13)
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Składowa pozioma naprężenia pierwotnego (n y  E) w pokładzie (lub warstwie 
wyrzutowej) zależy ;od następujących czynników:
- głębokości zalegania (H),
- średniego ciężaru właściwego skał ( t
- współczynnika bocznego rozpierania skał (n).

Rys. 2. Zależność między ilością wyrzutów (N) a głębokością eksploatacji
(H) dla kopalń DZPW

Głębokość zalegania pokładu jest istotnym czynnikiem wpływającym na wiel­
kość naprężeń w pokładzie, a tym samym na możliwość zaistnienia wyrzutu. 
Ogólnie można stwierdzić 19,23], że ze wzrostem głębokości eksploata­
cji rośnie ilość wyrzutów, jak również rośnie ilość wyrzucanych mas skal­
nych. Na rys. 2 przedstawiona jest zależność między ilością wyrzutów (N) 
a głębokością eksploatacji (H) , dla kopalń DZPW [23]. Wykres sporządzono 
w oparciu o dane z 1164 wyrzutów.
Występującą w nierówności (13) wartość n można obliczyć ze wzoru:

V
T - — " (14)

gdzie:
V  - wsp. Poissona (orientacyjne wartości V  w zależności od głębokoś­

ci podane są w tablicy 1).
W przybliżeniu wartość n można również określić [3] z następującej zależ­
ności :

n = 1,135 r 0,556 , tgp , (15)

gdzie:
<fl - kąt tarcia wewnętrznego skały (np. dla węgla <fi a 40° f 47°, dla 

piaskowca ¡a = 80°).
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Tablica 1
Wartość liczby Poissona (V ) 

w zależności od głębokości dla skał formacji węglowych

Rodzaj skał
Wartość liczby ( V )
przy głębokości (m)

122 620 1200
Piaskowiec 0,05 0,111 0,25
Łupek 0,083 0,143 0,286
Węgiel 0,333 0,4 0,5

Rola naprężeń w problematyce wyrzutów wg Innych badaczy
Spośród bardziej znanych hipotez dotyczących mechanizmu powstawania wy­

rzutów, na wiodącą względnie znaczącą rolę naprężeń w tej problematyce 
zwracają uwagę; E. Audibert C13 , W. Budryk [6], W.W, Chodot L7], A.A. Sko- 
czyński [21] , J. Tarnowski C24] , [25] .

W.W. Chodot podał matematyczny model zjawiska wyrzutu na gruncie teo­
rii sprężystości 07]• Wg autora, wyrzut jest funkcją działania w pokła­
dzie sił następujących czterech rodząjÓY;:
- naprężeń panujących w pokładzie,
- ciśnienia gazu,
- siły ciężkości węgla,
- sił pochodzących od działania urządzeń urabiająeych i materiałów wybu­

chowych.

Wg autora zasadniczym warunkiem zainicjowania wyrzutu jest zwolnienie 
i pobliżu wyrobiska górniczego takiej energii potencjalnej węgla oraz 
energii kinetycznej E^, które wystarczyłyby do wykonania pracy przemiesz­
czenia węgla w kierunku wyrobiska P i jego rozluzowania U.
Czyli:

Ep + Ek>  ? + U. (16)

Autor podaje wzory na wyznaczenie wartości naprężeń w pokładzie ( ex , < v  
S'z) . Praca ta jednak, ze względu na swoją złożoność, nie znalazła wię­
kszego praktycznego zastosowania przy prognozowaniu wyrzutów. Należy jed­
nak zwrócić uwagę na fakt, że w górnictwie radzieckim przy ocenie warun­
ków, w których mogą występować wyrzuty,określa się w przybliżeniu wartoś­
ci naprężeń w pokładzie (warstwie wyrzutowej) 04], 07]. Przykładowo w 
kop. "Koezegarka" w uproszczonym modelu naprężeń postaci: = (j
dla ławy piaskowca zalegającego na głębokości 860 m pomierzono składowe

O r\
naprężenia wynoszą (14): &x * 490 kS/ca , <$x = 245 kO/caŁ , przy neprę-
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żeniach pierwotnych rzędu? Pz = 215 kG/cm , Px * Py = 54 kG/cm , ' =
= 26 N/dm"*, V  = 0,16, moduł sprężystości piaskowca: E = 3,6.10^ kG/cm*).

Z polskich badaczy znane są prace J. Tarnowskiego [24] , [25] dotyczące 
kształtu przebiegu naprężeń w pokładzie na danej głębokości przy założo­
nym ciśnieniu pierwotnym gazu w nim panującym, oddziaływaniu naprężeń na 
stopień przepuszczalności węgla dla gazu, średniego dobowego przebiegu 
rozkładu nacisku skał nadległych na pokład oraz zależności zwiercalności 
węgla od odprężenia i odgazowania pokładu.

3. Gazonośność -pokładu (warstwy wyrzutowe.1)

Gazonośnością skały nazywa się ilość gazu zawartego w jednostce obję-•X •* -T
tościowej lub wagowej skały (m /m lub m / t skały). Gaz jest zasadniczym 
przedmiotem wyrzutów, uczestniczy w ich zapoczątkowaniu i spełnia główną 
rolę w ich rozwoju, intensywność wyrzutów zależy głównie od stopnia nasy­
cenia gazem. W skałach gaz występuje w stanie wolnym, wypełniając pory i 
szczeliny, natomiast w pokładzie węgla występuje w stanie wolnym lub w po­
staci związanej z węglem jako gaz sorbowany (adeorbowany i absorbowany).

Całkowitą ilość gazu sorbowanego i wolnego, jaka może w określonych wa­
runkach znajdować się w węglu, nazywamy gazową pojemnością węgla (Qw) , 
którą określają następujące czynniki? pojemność sorpcyjna, objętość ga­
zu wolnego, ciśnienie gazu, temperatura, wilgotność, rodzaj gazu, filtra­
cja, dyfuzja.

Pojemność sorpcyjna - to całkowita ilość gazu, jaka może być pochło­
nięta przez węgiel. Ilość sorbowanego gazu w węglu zależy od własności wę­
gla i gazu (sorbenta i sorbatu), ciśnienia i temperatury gazu, stopnia me- 
tamorfizmu (uwęglenia), wilgotności a także ciśnienia górotworu.

Objętość gazu wolnego - główna masa gazu w pokładzie znajduje się w po­
staci sorbowanej, gaz wolny który wypełnia pory i szczeliny w stosunku 
do sorbowanego stanowi niewielki procent (ok. 10$ objętości gazu sorbowa- 
nego). Gaz wolny podlega prawom stanu gazowego, głównie Boyle'a-Mariotta:

p 1 . V 1 = p2 . V2 = const (17)

Ilość gazu wolnego można obliczyć wzorem (9)?

gdzie:
mQ - porowatość węgla lub skały (objętość porów pomniejszona o obję­

tość wody w porach) [cm^l
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p - ciśnienie gazu Dffą) ,
pa - ciśnienie atmosferyczne ,
TQ - temperatura, T0 = 273 K,
T - temperatura w pokładzie fK],
K - współczynnik ściśliwości gazu przy danej temperaturze i ciśnieniu 

w pokładzie.
Temperatura - występujący we wzorach 20 i 21 czynnik temperatury wpły­

wa nie tylko na wielkość pojemności gazowej gazu wolnego ale również na 
pojemność sorpcyjną. Wg R. Vandeloise [26], jak również innych badaczy 
(Lidin, Ettinger) ilość gazu sorbowanego zmniejsza się ze wzrostem tempe­
ratury (rys. 3) J.l. Ettinger BtJ podał wzór na określenie ilości gazu 
sorbowanego przez węgiel przy temperaturze złożonej q.t postaci!

■ <ł1 • j y  ¿3 »

gdzie:
- ilość gazu sorbowanego przez węgiel przy temperaturze wyzna­

czania izotermy w laboratorium [ml/g],
- stałe współczynniki określone przez G.P. lidina B O  .

Rys. 3. Zmiana pojemności sorp­
cyjnej, węgla qs w zależności od 
temperatury T i ciśnienia p (wg 

R. Yandeloise)

Wilgotność - jest czynnikiem wpły­
wającym na sorpcję węgla, powodującym 
zmniejszenie pojemności sorpcyjnej wę­
gla. Wg W.W. Chodota CSU pojemność adop­
cyjna w węglu wilgotnym może być do 
trzech tazy mniejsza niż w węglu su­
chym. Zależność między pojemnością sorp­
cyjną węgla wilgotnego (<ł„), suchego 
(qa) a wilgotnością (w) ujmuje wzór
ra.

^  " T T E T W  * n C*1/«]« (20)

gdzie:
<łg - pojemność sorpcyjna węgla su­

chego [ml/g], 
w - wilgotność QŁ], 
k,n - współczynniki zmienne dla róż- 

myeh węgli od 0 do 1.
Wpływ wilgoci węgla na pojemność sorp­
cyjną wg J. Be lina. [2] obrazuje rys.i.
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x

o 2 4 S
H. X

Rys. 4. Wpływ wilgotności W na pojemność sorpcyjną węgla qs (wg J.Belina)

Ciśnienie gaza - jest podstawowym parametrem określającym gazonośność 
skały. Dotychczas brak jest metod wyznaczających w sposób jednoznaczny 
rzeczywiste ciśnienie gazu w złożu.

Ogólnie metody określania ciśnienia gazu można podzielić nas
aj metody bezpośrednie - polegające na pomiarze ciśnienia gazu w otworach, 
b) metody pośrednie - polegające na ustalaniu zależności między pojemnoś­

cią gazową węgla a ciśnieniem, tzn. że znając zawartość gazu w pokła­
dzie można wyznaczyć jego ciśnienie.

W wyrzutowych pokładach kopalń ZSRR ciśnienie gazu w pokładzie służy jako 
kryterium pomocnicze przy ocenie wyrzutowości pokładu, np. pokłady Za­
głębia Donieckiego uważa się za wyrzutowe przy ciśnieniach CH^ >  10 atm, 
(9,81.102 EPa).

Ciśnienie gazu wpływa również na kształtowanie się pojemności sorpcyj­
nej (decyduje o przenikaniu cząstek gazu do mikroporów). Wśród wielu 
sprzecznych opinii na temat wpływu ciśnienia na pojemność sorpcyjną prze­
waża pogląd, że maleje ona ze wzrostem ciśnienia. Np. wg lidina [16] po­
jemność sorpcyjna maleje od 1 do 2?̂  przy zwiększeniu nacisku mechaniczne­
go na węgiel do 100 atm (9,81 KPa). Zależność analityczną ciśnieniem gazu 
(p) a objętością gazu zasorbowanego (qg) ujmuje wzór J. langmuira [1 5js

(21)
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gdzie:

a - współczynnik charakteryzujący objętość gazu zasorbowanego przy cał­
kowitym zapełnieniu powierzchni węgla,

b - współczynnik zależny od temperatury i od powierzchni właściwej wę­
gla.

Rodzaj gazu. W problematyce wyrzutów do podstawowych gazów zaliczamy: 
C02, CH^ i Nj. Podstawową własnością tych gazów z uwagi na ww. problema­
tykę jest zdolność wiązania się węglem. Wg J . Borowskiego [3] węgiel sor- 
buje średnio 2. do 3 razy więcej C02 niż CH^ a desorbuje 3 do 4 razy szyb­
ciej C02 niż CK^, najwolniej desorbuje z węgla N2.

filtracja - zachodzi w spękaniach, szczelinach oraz otwartych porach. 
Przez filtrację rozumiemy przepływ gazu przez ośrodek porowaty. W przy­
padku górotworu mającego właśnie taką strukturę przepływy mają charakter 
laminarny. Ilość przepływającego gazu w takim ośrodku na wskutek filtra­
cji (Qj) można obliczyć ze wzoru:

(P-i ~ Pp J . k . S p ^
Qf = --- TT^TL  Lar/sek], (22)

gdzie:

k - współczynnik przepuszczalności calizny węglowej (d)3̂,
OS - powierzchnia (przekrój) filtracji m ,

p^, p2 - ciśnienie gazu w początkowym i końcowym punkcie drogi filtra­
cji OcPaJ , 2- lepkość dynamiczna gazu (kG . sek/cm ),

I - długość drogi (grubość warstwy) migracji fcm].
W pobliżu wyrobisk filtracja powoduje obniżenie się ciśnienia gazu wolne­
go, co powoduje z kolei desorbcję gazu z powierzchni porów.
Jak wynika ze wzoru 22 intensywność filtracji zależy głównie od ciśnienia 
gazu oraz przepuszczalności calizny, C02 ze względu na większą gęstość i 
lepkość ma niższy współczynnik filtracji niż CH^. Wg G.D. lidlna [16] wę­
gle silniej zmetamorfizowane mają mniejszą przepuszczalność; jeżeli prze­
puszczalność antracytów przyjmiemy za 1 to dla węgli koksowych wynosi ona 
odpowiednio 5 a dla długopłomiennych 80.

Dyfuzja - prowadzi do wyrównywania się składników gazowych w ośrodku 
porowatym nasyconym gazem, jak również jest czynnikiem określającym szyb­
kość degazacji tego ośrodka. Przez dyfuzję rozumiemy ruch molekularny ga­
zu w najdrobniejszych porach (pory molekularne i volmerowskie).

1 darcy = 1 d = y • 10~'1 m2 (przepuszczalność porowatej calizny 
węglowej w przypadku przepływu laminarnego równa jest w przybliżeniu 1 dj.
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Ilość dyfundującego gazu (CĴ ) ujmuje wzór:

D • S (C, — C?) -z -i 
Qd = ------- j-------  [cm /sekj, (23)

gdzie:
D - współczynnik dyfuzji gazu dyfundu jącego w jednostce czasu przez

jednostkę powierzchni, przy gradiencie stężenia = 1 [cm2/sek3 
S - powierzchnia przekroju dyfuzji [cm23,
C1, C2 - stężenie gazu w początkowym i końcowym punkcie drogi migra­

cji KI.
Współczynnik dyfuzji (D) metanu w węglu jest rzędu 10-10 [cm2/sek], C02
dyfunduje około 10 razy szybciej niż CH^ (D = 10“^ cm2/sek).

4. Flzykomechanlczne własności skał

Powszechnie wiadomo, że wyrzuty występują przeważnie w miejscach,gdzie 
pokład ulega zaburzeniu, bądź to.wskutek ścienienia, bądź też ągniaceńia 
pokładu przez gwałtowne sfałdowanie i uskoki*

Wymienione czynniki związane są ze zmianami struktury węgla, powstałe 
nowe szczeliny i spękania powodują zmniejszenie się jego zwięzłości. Poza 
tym szczeliny stanowią drogi dla gazu, zwiększając wydatnie szybkość jego 
wydzielania. Węgiel czy skała stają się mniej wytrzymałe mechanicznie, a 
to z kolei ułatwia wyrzuty gazów i skał.

Do zasadniczych parametrów fizykomechanicznych własności węgli i skał 
zaliczamy: szczelinowatość (S), porowatość (m), wytrzymałość mechaniczną 
skał (Rr,c), zawartość części lotnych (Vb) i zwięzłość (f).

Szczelinowatość - określa się metodą optyczną, obserwując powierzchnię 
szlifu wypolerowanej próbki węgla o wymiarach 1 0 x 1 0 x 3  cmpod. mikrosko­
pem. Liczba makro i mikroszczelin, przypadająca na 1 cm długości prepara­
tu, stanowi kryterium do zaliczenia węgli pokładów do odpowiednich klas 
naruszenia węgla (tablica 2) C203*

Tablica 2
Klasy naruszenia węgla

Klasa
Oczko sieci - odległość między 

szczelinami
C M

Liczba mikro- i makroszczelin na 
1 cm długości preparatu

I 1,6 <"6,25
II 0,5 6,25 -r 20

III 0,14 20 * 71 ,4
IV 0,05 71,4 t 200
V 0,008 > 2 0 0
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Rys. 6. Zdjęcia powierzchni preparatów węglowych z KWK "Nowa Ruda" (mikro­
skop firmy Zeiss, powiększenie 400 x)
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W przypadku wystąpienia III, IV lub V kategorii naruszenia węgla w pokła­
dzie (20 t 71*4 , 7 1 , 4 - 200 i >  200 makro- i mikroszczelin na 1 cm pre­
paratu) uważa się pokład za skłonny do wyrzutów.
Przykładowe kształtowanie się szczelinowatości węgla pokładów kop. "Nowa 
Ruda" przedstawia tablica 3.

Na rys. 5, 6 przedstawiono zestaw aparatury do liczenia makro- i mi­
kroszczelin oraz obraz próbki skały pod mikroskopem.

Porowatość - jest własnością substancji stałych, polegającą na istnie­
niu w nich porów, tj. otwartych lub zamkniętych przestrzeni niewypełnio­
nych daną substancją. Najogólniej pory możemy podzieliń ...nas makropory 

R A  fi 7(10 do 10-ł cm) i mikropory (10~ do 10 cm). Makropory są bardzo zróż­
nicowane pod względem formy i pochodzenia. Do makropor zaliczamy prze­
strzenie między skoagulowanymi strukturami, pustki powstałe po pęcherzy­
kach gazowych, szczeliny tektoniczne powstałe na skutek kruszenia się itp. 
Mikropory wg I.L. Ettingera D 1̂  można podzielić na 5 klas:

Klasa I - pory molekularne, są to najdrobniejsze pory o średnicy otwo­
ru wejściowego około 5 A. W porach tych możliwy jest jedynie proces dyfu­
zji. Dla przykładu średnice molekuł (Ai. niektórych gazów wynoszą: N2 -
- 3,76, H2 - 2,73, 02 - 3,62, CH4 - 4,16, C02 - 4,63m .

Klasa II - pory Volmera o średnicy 10 - 100 A. Przechodzenie gazu w ta­
kich porach zachodzi przez dwuwymiarową dyfuzję powierzchniową.

2 3 o /Klasa III - pory Knudsena o średnicy 10 - 10 A. Szerokość tych por
jest taka sama co droga swobodna molekuł. Przepływ gazów w tych warunkach 
jest molekularny i znacznie różni się od przepływu lepkiego i dyfuzyjne­
go* 3 o 4- ° ■Klasa IV - pory Browna o średnicy 10 A -f 10 A. Koloidalne częstki o 
tych rozmiarach doznają ruchów Browna. Przepływ gazu w tych porach jest 
pośredni między molekularnym a lepkim.

4- 5 *Klasa V - pory Poiseuille’a o rozmiarach 10 - 10 A. Przepływ gazu w
tych porach można rozpatrywać jako ośrodek ciągły, podobny do lepkiej cie­
czy.

Porowatość węgla waha się w szerokich granicach (od kilku do kilkudzie­
sięciu procent). Przykładowo, średnie i maksymalne zawartości porowatości 
węgli kopalni "Nowa Ruda" przedstawiono w tablicy 3.

Wykazano zwiększanie się porowatości ze wzrostem metamorfizmu oraz 
zmniejszanie się porowatości ze wzrostem części lotnych oraz ciśnienia 
[fi], Q-Q . Porowatość można mierzyć praktycznie dwiema metodami:

a) metodą helowo-rtęciową 0cQ,
b) na podstawie różnicy między gęstością rz.ozywistą ^ i pozorną ^  wę­

gla, wg wzoru:

m = — — —  [cm^ por/cm^ lub w (24)
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Porowatość ma istotny wpływ w problematyce wyrzutów. Decyduje o pojemnoś­
ci gazowej pokładu (wzór 18), jak również razem ze szczelinami wpływa na 
zmniejszenie się wytrzymałości mechanicznej węgla lub skały.

Wytrzymałość mechaniczna skał - posiada w problematyce wyrzutów, obok 
stanu naprężeń, zasadniczy wpływ na wytrzymałość odkrytej calizny. Zasad­
niczymi parametrami są tutaj głównie:

a) wytrzymałość skały na ściskanie (Rc).
b) wytrzymałość skały na rozciąganie (Rr ).
Ad a):. W praktyce Rc wyznaczamy ściskając próbkę skały o przekroju F w pra­
sie hydraulicznej do momentu jej zniszczenia na skutek działania siły
Pmax (rys. 7), a następnie Rc wyznaczamy z zależności:

Rc = (M/cm2) (25)

Ad b). Wartość Rr można wyznaczyć stosując tzw. "me­
todę brazylijską" polegającą na tym, że na cylindrycz­
ną próbkę skały w kształcie walca o średnicy D i dłu­
gości L działamy siłą P wzdłuż jego pobocznicy do mo­
mentu zniszczenia próbki 'rys. 8), a następnie wyzna­
czamy Rr ze wzoru:

Rr - t !t .' I (M/cm2) (26)
P

Rys. 7. Schemat 
jednoosiowej pró­
by ściskania nie- 
formenych próbek 

skalnych

Części lotne - to część bezwodnej masy węgla, któ­
ra podczas prażenia bez dostępu powietrza przechodzi 
w stan lotny. Zawartość części lotnych w węglu ma wpłjw 

na jego gazonośność., szczególnie na pojemy 
ność sorpcyjną. Analityczną zależność między 
pojemnością metanu (o CH )̂ a częściami lot­
nymi (Vb) ujmuje wzór J.L. Ettingera D 1]

Rys. 8. Próba rozciągania 
metodą poprzecznego ści­

skania

q CH^ = a . (Vb)n , (27)

gdzie:

q CR ~ P e w n o ś ć  sorpcyjna metanu [ml/g] 
4

a,n - współczynniki ustalone wg Ettin­
gera [11D ,

- części lotne [$].
Ogólnie procent części lotnych waha się w gra­
nicach od 4$ (dla antracytów) do 60$ (dla wę­
gli brunatnych), a więc ze wzrostem stopnia



70 Adam Swidzińskl

uwęglenia. Kształtowanie się zawartości części lotnych w niektórych pokła­
dach KWK "Nowa Ruda" podano w tablicy 3.

Zawartość części lotnych w pokładzie węgla w kopalniach Donbasu służy 
jako kryterium pomocnicze przy ocenie stopnia wyrzutowości. W pracy [17] 
za górną granicę wyrzutowości pokładów w Zagłębiu Donieckim przyjęto: Vb= 
= 35i° (dla wyrzutów węgla i CH^) oraz 42%-^. Y^ —=  44% dla wyrzutów pias­
kowca i CH^ zalegających w bezpośredniej bliskości pokładów węgla o wyżej 
podanej zawartości części lotnych. Maksimum występowania wyrzutów w kopal­
niach Zagłębia Donieckiego stwierdza się przy t'3 = 19$.

Zwięzłość węgla - określamy na podstawie próbek węgla o masie ok.300 g 
pobranych z:
- czoła przodku, z najmniej zwięzłej warstwy pokładu w miejscu wykonania 

otworu badawczego,
- z rdzenia węglowego uzyskanego w czasie wiercenia otworu badawczego z 
rdzeniem przy pomocy wiertnicy.

Pierwszy sposób nie oddaje w< pełni faktycznych zmian w strukturze wę­
gla, które zachodzą w wyniku działania ciśnienia górotworu. Niemniej uzy­
skane wartości wskaźnika zwięzłości wystarczają dla ruchowej oceny stanu 
zagrożenia wyrzutHmi.

Drugi sposób pozwala (w przypadku uzyskania rdzenia węglowego^ prześle­
dzić zmiany zwięzłości węgla w caliźnie wzdłuż osi otworu badawczego. Me­
toda wyznaczania wskaźnika zwięzłości f polega na "tłuczeniu" pobranych pró­
bek węgla i pomiarze objętości pozostałych po rozdrobnieniu ziarn o śred­
nicy <  0,5 mm. Rozdrabniania dokonuje się w zbiorniku przy pomocy 5-krot- 
nego zrzucania ciężarka z określonej wysokości, a następnie tak rozdrob­
niony węgiel przesiewa się przez sito o średnicy oczka d = 0,5 mm. Suma ob­
jętości ziarn <=ę 0,5 mm, pomierzona w objętościomierzu, wyznacza wartość 
wskaźnika.

Węgle z pokładów zagrożonych wyrzutami wykazują strukturę ziemistą, 
charakteryzują się dużą kruchością oraz małą wytrzymałością i zwięzłością. 
Wartości f tych węgli są bardzo małe i wynoszą od 0,3 do 0,9.

5. Zakończenie
Przedstawiona w artykule problematyka ujmuje kompleksowo (chociaż z ke- 

nieczności pobieżnie) wszystkie czynniki, od których może zależeć możli­
wość zaistnienia zjawiska wyrzutu. Na podstawie badań prowadzonych w kra­
ju oraz literatury zagranicznej scharakteryzowano każdy z parametrów wpły­
wających na podstawowe czynniki decydujące o wyczucie, takie jak: stan na­
prężeń w górotworze, gazonośńość pokładu i własności fizykomechaniczne wę­
gli i skał.

Wyrzut jest zjawiskiem bardzo skomplikowanym i wieloparametrowym, to­
też zagrożenia tego nie można wyznaczyć przy pomocy jednego tylko parame­
tru. Jest to możliwe w przypadkach raczej wyjątkowych,w polach o stałych 
warunkach górniczo-geologicznych. W praktyce spotykamy się prawie zawsze
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z różnorodnymi zaburzeniami tektonicznymi, jak również z różnymi pokłada* 
mi pod względem geologicznym i w tym przypadku należy przede wszystkim uj­
mować kompleksowo pomiar wszystkich parametrów decydujących o wyrzucie,u- 
zupełniając je o nowe, szczególnie takie jak: wielkości naprężeń w góro­
tworze mierzone w warunkach in situ oraz własności wytrzymałościowe węgli 
i skał.
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XAPAKTEPHCTHKA rJIABHUX SARICPOB BJIHHKXHHX HA BOSMOPHOCTb 

BHCïyiUlEHHH BÜEPOCA y r j l f l ,  TA30B H rOPHOM DOPOÄ«

P e 3 k  u a

B CTaïae flana xapaxiepHCTHica rjiaBHux iJaKTopoB BsaKuose^ciBymmur npu bh- 
Ôpocax a HMeHHo: HanpaxeHHii BucTynawniHx b nxacTe, ra3a Haxo^,aąerocK b Mac- 
cïBe, a Tajone (Jih 3hko —MexaHHueckhs cBOâciBa ropmix nopog. KpoMe cymeciByiomHx 
eąe pa3HorJiacnft oiHOCHiejibHO ycjioBHft bo3hhkhob6hhh MexaHH3Ma BKöpocoB, B3a- 
HUHogeiłcTBHe BHme yKa3aHHt»x $aKTopoB npa BHôpocax HBjiaeTca oueBHflHHM a pa3- 
KorjracHe MHeHHä xacaeica toxbko npeoSaa^aHHa ogaoro H3 rjiaBHHx fÿaxTopoB B3a— 
HMOgeßcTByiomHx, h oto ABJiHeTCH npKUHHOii npHMeHeHHH pa3HHx nos.a3aTexeii npor- 
Hosa h  HeiogoB h x  onpegexeHHa, He Bcer^a cooTBeTCTByBinnx æ j ih  gpyrnx yuacT— 
Kob c BHÓpocaMH. B Hacioameä paSoie b3hio 3a ocHOBy MaieMaiHuecKHa upHTepKä 
nporH03HpoBaHHH Btiöpoca yrxa, ra3a h ropHOä nopoau.
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CHARACTERISTICS OF MAIN FACTORS INFLUENCING POTENTIAL ROCK 
AND COAL DISRUPTIONS AND SQUEALERS

S u m k a r y
Basic factors have been characterised as: bed stress states, gaseous 

contents of the body as well as the physical and mechanical rock proper­
ties. Despite numerous discrepancies concerning disruption and squealer 
mechanisms the comgination of above is obvious and differing views pertain 
dominant parts that some factors may play and hence alternating predic­
tion methods and ways of their determination unsuitable for the various 
disruption areas. The paper has been based on a mathematical forecasting 
criterion as stated in [1 1 ].


