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MECHANIZM WYRZUTU GAZOW, WEGLA 1 SKAL

Streszczenie. W pracy podjeto probe okreslenia sit wyciskajacych
pokdad w kierunku przestrzeni wybranej w oparciu o plastyczny model
deformacji pokkadu. Wyprowadzono réwnania rozniczkowe opisujgce pro-
ces deformacji plastycznych poktadu przy zatozeniu, ze rozkkad cis-
nienia gazu w poktadzie jest znany. Zaproponowano powigzanie row-
nan opisujacych deformacje osrodka porowatego z réwnaniami geometry-
cznymi prof. J. Litwiniezyna.

t. Wprowadzenie

Wyrzuty gazéw, wegli i skat stanowia jedno z najwiekszych zagrozeh gor-
niczych w niektérych kopalniach wegla kamiennego.

Mechanizm powstawania i rozwoju wyrzutu - z uwagi na jego z#ozonos¢ - nie

jest dotychczas dostatecznie rozeznany, powstaja stad trudnosci w progno-

zowaniu i zwalczaniu tego zjawiska. Poglady wspotczesne na mechanizm wy-

rzutéw [§,2,5,9,10] przyjmuja, Ze wyrzut jest zjawiskiem wieloparametrowym,
a na jego zaistnienie maja wptyw gidwnie: stan naprezen w porowatym szkie-
lecie oraz cisnienie gazu. Istotng role w tej problematyce spekniaja row-
niez wkasnosci wytrzymatoSciowe wegla (skat) oraz tektonika (gidéwnie usko-
ki) rozpatrywanego pok#adu.

W pracy p] podano prébe ujecia wytrzymatosci ociosu weglowego nasyco-
nego gazem pod okreslonym cisnieniem na gruncie teorii plastycznosci.
Uzyskano , nowy rezultat stwierdzajac, ze gradient cisnienia porowego oaz
skdadowa pozioma naprezenia pierwotnego w szkielecie wptywajg w sposéb za-
sadniczy na wytrzymatos¢ calizny weglowej. W pewnych sytuacjach ocios we-
gtowy moze straci¢ zupelnie statecznos¢ w chwili jego odkrycia i w sposéb
lawinowy przemiesci¢ sie do wyrobiska. Warunkiem wystgpienia takiej sytu-
acji jest speinienie nieréwnosci:

-3Fk + 2 (1-m) (n X "H + grad 2*0)> 0 cCDH

gdzie*
k - stata plastycznosci wegla,

m - porowatos¢ wegla.
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n a - : ~1- wspokczynnik Poissona,
1- P

Y - ciezar objetosciowy wegla,

T
1

gtebokos¢ zalegania pokdadu,
p - cisnienie porowe,

X0 - parametr zalezny od grubosci pokdadu.

Sita dziatajagca prostopadle do odkrytego ociosu na jednostkowej dtugos-
ci pok#adu o grubosci 2 h w weglu dana jest wzorem;

6 x "1 (x“40) +2k ~ 7 + (L

x(n"e-H + grad px0) @)

gdzie*
h - pokcwa grubosci pokdadu,
X,z - wspotrzedne kartezjanakie.

Sita okreslona wzorem (2§ wystepuje bezposrednio po odkryciu miejsca w
poktadzie skdonnym do wyrzutu. W miare rozwijania eksploatacji w takim ob-
szarze i plastycznego ptyniecia pokdadu w kierunku przestrzeni wybranej,
sita wypychajaca poktad moze sie zmienia¢ w caliznie od punktu do punktu
w zaleznosci od rozktadu deformacji plastycznych oraz w zaleznosci od roz-
k#adu cisnienia porowego. Hozkdad cisnienia gazu w caliznie weglowej w
trakcie prowadzenia eksploatacji jest trudny do ujecia teoretycznego.

Znacznie datwiej mozna ten rozk#ad mierzy¢. Mozna mierzy¢ réwniez gra-
dient cisnienia 00} »

W dalszych rozwazaniach, idacych w kierunku okreslenia rozkdadu sit w
caliznie weglowej w obszarze zawartym miedzy odkrytym ociosem a punktem,w
ktorym wystepuje maksimum funkcji sktadowej pionowej naprezenia wywodane-
go eksploatacjag, zatozymy, ze rozkdad olsnienia w tym obszarze jest znany
z pomiardw.

Punkty, w ktérych ssi&nlenle gazu i naprezenie pionowe, wywotane eksploata-
cja, osiagaja maksimum, w przyblizeniu pokrywajg sie.

Wynika z tego, ze caly proces wyrzutu zwigzany jest z przyociosowg 0ses-
ola poktadu i1 rozwigzania teoretyczne powinny by¢ odniesione do tego obsza-
ru.

W niniejszej pracy proponujemy nowe podejscie teoretyczne, idgoe w Kie-

runku wyznaczenia sit w przyooiosowej czesci pokdadu wywotanych plastycz-
na deformacja sproszkowanego wegla.
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2. Wyprowadzenie roéwnan

Réwnania opisujgce ruch gérotworu Jako osrodka porowatego nasyconego
gazem wyprowadzimy opierajac sie na pewnej analogii znanej w teorii plas-
tycznosci, mianowicie, jesli znany jest stan deformacji plastycznych w
osrodku, to metodami znanymi w teorii sprezystosci mozna wyprowadzi¢ row-
nania opisujace proces ptyniecia plastycznego.

W osrodku porowatym o szkielecie sprezystym tensor naprezenia okresla sie
nastepujaco W »

Tij « (I-m) 6% - m p-<kij C2.1)
gdziei

5i1j “ tensor naprezenia fazy sprezystej,
P - cisnienie porowe gazu,

m - porowatosc.

W rozwazaniach wygodnie jest stosowa¢ tzw. naprezenia efektywne, okres-
lone nastepujaco:

TJji - @-m) (et + p =4 0P 2.2)

tatwo zauwazy¢, ze pedny stan naprezenia w gérotworze nasyconym gazem
mozna opisa¢ réwnaniem:

rij« XI -pP-Jij @.3)

Tensor pednego stanu odksztakcenia w osrodku porowatym przyjmujemy w
postaci sumy:

i} eij " ekj + el + @ij’ (X))
3
gdzie:
“ tensor odksztatcen sprezystych szkieletu,
elj “ tensor odksztakcen plastycznych szkieletu bez gazu,
eij’ ” 75 * p " *ij ” objetosciowe odksztakcenie szkieletu, wy-

wodtane zmiang cisnienia.
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Ze zwigzku(2.4) mozna wyznaczy¢ tensor naprezenia sprezystego:

elj = eij ~ elj + T? 1 p " "ij 2 *5)

Odksztatcenia sprezyste twardej fazy mozna powigza¢ z naprezeniami efek-
tywnymi réwnaniami Hooke a.

Tij " 0-n) Nj + 2ccaeij) N2*6)

Podstawiajac zwigzek (2.5) do réwnan (2 .6) otrzymujemy:
Tj - OB Oesjj +2-7d6j - Og” Nij+2:.0N)) +
+ fi K P ] 2.7

gdzie:

K =7 (3 X+ 2ju) - modut scisliwosci,
h »u - state lamego,
K - wielkos¢ charakteryzujgca zwieztos¢ skat. Jest to liczba

mniejses od jednosci.

Sktadowe tensora naprezenia spetniaja rownania rownowagi:

rij.j + Fi - 0 @*8)
lub
f
~Ndj.joo " P'5  **ij 4+ Fi “0 @*9
Sita sprezysta dziatajgca na szkielet twardy w przekroju, do ktéregoy

jest normalna, ma postac:

a . A (2.10)

Podstawiajgc zaleznosci (2.7) do réwnan (2*9)) i (2.10) otrzymujemy, po
wykonaniu koniecznych przeksztatcen:

*e2] * 4+ 2 /AiJ.j + i+ *L+»i - 0 C2*11)
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@ (9 * S, , N :
Si  +Si -Bi - O«® rfij +2/7ij)*j (2*12)

gdziej
ti--(v..3 + 2

Fi = (Un™Pl KPJ  ~1j
3 -.CAV *U & 27"0%j)*3

si =CI1“m b1 kp

-

A= -m) \

Lt - (l-m)A

Réwnania powyzsze mozna zapisaC¢ w przemieszczeniach uwzgledniaj ge zwigz-
ki Cauchye"go. 1
®ij “ ? ( ijj + u-j.i) (2-13)

Mamy wéwczas!

A=iji+ Mij Aravdaiij+r h *K +pi mo @*14)

W
Pi - [rfy V3 .J +2~(°iH) + Q.5

gdziel

P?2U *> + S?7>- «m»>

Site PM w réwnaniach (2.14) mozna pomina¢ i wowczas ekreslenie prze-
mieszczen w gorotworze w strefach odksztakcen plastycznych sprowadza sie
do rozwigzania niejdenorodnego réwnania ~2<14) przy zatozeniu, ze znane
jest pole cis$nien oraz funkcja opisujaca odksztatcenia plastyczne*

Jak wykazano w pracy [li] , odksztakcenia plastyczne szkieletu porowa-
tego mozna okresli¢ znajgc réwnania opisujgce pole przemieszczen w goérotwo-
rze poza granica sprezystosci. Réwnania takie podat J.Litwiniszyn [7] -
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Takie podejscie stanowi centralne zagadnienie w mechanice gérotworu, gdyz
pozwala zwigza¢ dowolng teorie geometryczng z polem naprezen w gérotworze
po wystagpieniu w nim odksztatcen plastycznych. Pole przemieszczen w géro-
tworze stanowi sume pola przemieszczen w fazie sprezystej oraz w fazie de-
formacji plastycznych.

Gi +w' »u (2.16)

Réwnania J, Litwiniszyna opisuja pedny stan przemieszczenia w goérotworze
i W zapisie tensorowym majg postaci

ii —e? _ A n

L - TN b _ g WY 217

0X3 * axXp * 9xp 0x2 \
gdziet

p,.q - 1,2 A.,-? « 1,2,3

a po wskazniku nalezy sumowac.

Roéwnania (2.17) przy zadanych warunkach brzegowych dla przemieszczenia

w opisujg w sposob Jednoznaczny pole przemieszczen w gorotworze niejedno-
rodnym.

Przyjmujac w* = u* otrzymujemy zgodnie z .16) i @.17) 1

+ ® xp B o w + 0 c2 -18)

116 ogdélnosci rozwazan mozna potozy¢ w powyzszych rowna-
niach u * 0 1 rozpatrywa¢ przemieszczenia po przekroczeniu granicy spre-
zystosci. Ralezy tylko warunki brzegowe w przemieszczeniach dla funkcji
okresla¢ zgodnie z warunkiem (2.16).

Réwnania @ .18) przyjmuja woéwczas posta¢ identyczng z (2.17) t
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XPq P
Wspotczynniki , A" wiagzg aie z orientacja uwarstwienia goro-
tworu wzgledem pionowego kierunku pokrywajgacego sie z kierunkiem pola sit’
grawitacyjnych. natomiast wspotczynniki okreslaja scisliwos¢ osrodka.
Symetria fizykalna wywiera istotny wpdyw na te wspétczynniki.
Przez symetrie fizykalng rozumie sie ceche osrodka, ktdra sprawia, ze

niektére kierunki sg sobie rownowazne, tzn. ze pomiary wkasnosci gorotwo-
ru, przeprowadzone w tych kierunkach, dajg identyczne wartosci.

W stosunku do kierunku dziatania"f.sidyiciezkosci warstwy i pokdady moga
zalega¢ roéwnolegle, prostopadle lub skosnie. Mamy wtedy osrodek odpowie-
dnio o uwarstwieniu pionowym, poziomym i pochydym.

GOorotwor o uwarstwieniu pochydym ma jedna ptaszczyzne symetrii prosto-
padle do kierunku rozciagtosci warstw. GorotwOr o uwarstwieniu pionowym
ma dwie ptaszczyzny symetrii - jedng réwnolegta do rozciggtosci warstw, a
drugg prostopadtg do niej.

najhardziej symetryczny jest osrodek o uwarstwieniu poziomym.

Ma on nieskonczenie wiele plaszczyzn symetrii rownolegtych do kierunku sit
grawitacyjnych oraz o$ symetrii.

W przypadku symetrii czes¢ wspodrzednych tensoréw charakteryzujacych
whasnosci gorotworu znika. Przykdadowo dla osrodka o poziomym uwarstwlaiiu
i pionowej osi symetrii réwnania (2.19) wyrazajg sie nastepujgoot
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Jesli przemieszczenia zaleza tylko od jednej zmiennej, woéwczas ukdad
(2.2.0) sprowadza sie do dwoch identycznych réwnan réznigcych sie wspélctya-
nikiemi

- -Sjd . **1wi C2*20
1 \%

Ir mA"S X2

Catki ogo6lne rownan (2.14°) mozna uzyska¢ podobnie jak w pracy [8], spe-
cyflkujac warunki brzegowe. t

Dla przeanalizowania sytuacji w pokkadzie rozwigzanie znacznie sie u-
praszcza.

3. Deformacja plastyczna pokdadu wyrzutowego

W oparciu o réwnania (2 .147(2.21) i (2.22)mozna oceni¢ proces deformacji
plastycznych w pok#adzie w obszarze miedzy odkrytym ociosem a punktem,
w ktorym sktadowa pionowa naprezenia wywodana eksploatacja osiaga mar.
Przytoczmy jeszcze raz te réwnania:

it ¥ ta (* e fi+imo G."D
3 w1 _ C)V\Q J 1
OX3 Ax3 G2

ax3 e} w3 G-3

Ponadto na brzegach obszaru rozpatrywanego spedniony jest warunek(2 .15).
Rownania ~3.2 — 3.3" mowig, ze proces deformacji plastycznych poktadu za-
lezy tylko od jednej zmiennej (x3) skierowanej wzdtuz pokdadu.

Poczatek uktadu zlokalizowano w punkcie maksymalnego naprezenia w odleg-
+osci 1Q od czota Sciany.

Rozk¥ad cisnienia jest taki, ze jego gradient posiada wszystkie trzy
sktadowe zalezne od Emiennych (x.,, x2, . Ponadto zatozymy, ze wsp<lczyn-
nik BJ =0, aN33 . -B (2)-
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Réwnanie (3<3) ma wowczas postad«

dt B(B) w3 (G.4)

gdzie B (z) - charakteryzuje tzw. puchniecie wegla.
Zakb6zmy, ze wspétczynnik ten zmienia sie liniowo;

B(t> ft . (3.5)

Rozwigzanie réwnania ~3.4) przy warunku poczgtkowym;

~(0)-we (G 6)

ma wéwczas postao;
» (%) “ "oe 2 @3*7)

gdzie;

wQ - mozna wyznaczy¢ » pomiaru,
J$ - mozna wyznaczy¢ mierzac S$rednig wartos¢ przemieszczenia ociosu
Scianowego wzdduz ddugosci Sciany.

Odksztatcenie okreslajace rowniez dylatacje ma zgodnie z "3.7") postac;

3 - 4t?2
- m =wo jps€ea & (3-8)
dt
Znajomos¢ e (z) pozwala wyspecyfikowaé sidte objetosciowg i napisac

rozwigzanie rownan .I) . Jak wykazano w pracy [ja rozwigzanie réwnan (3.1"
spedniajacych warunki (2.15)» ma postac;

®©
A e o

ti

*)
+ H fi1 *//Akk pdv* C3*9
1
przy czymi
J @ G -4) ¢t-41 @i - *

n . ji5
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M r> Xi-Xi * Xrxi * xk-4 4

r-[(xi -xD (xi -xiH™=*

< rozwigzania (3.9") mozna zgodnie ze wzorem (2.15" wyznaczy¢ site dzia-
+ajaca na poktad wypychany do przestrzeni roboczej. Sita ta moze sie zwiek-
sza¢ w zaleznosci od punktowej zwyzki cisnienia w poktadzie i zmian gra-
dientu cisnienia. Thumaczy to w sposéb jasny kawernowy przebieg wyrzutu.

Do rozwigzania (3.9”mozna utworzy¢ program na maszyne cyfrowa i wprowa-
dzajac do programu dane pomiarowe okresli¢ pole sit w pokitadzie.
Znajomos$S¢ rozktadu pola sit poEwala ustalié¢ miejsce, w ktorym sity te osig-
gaja dla danych warunkéw wartosci krytyczne, mogace zapoczagtkowaé wyrzut.
Rozwigzanie stwarza nowe warunki prognozy zjawiska wyrzutu.

LITERATURA

fi]
X1
fi]
[4]
5]
c6]

]

ra

(B

[0l

cit

CHODOT W.W.: Mechanizm wyrzutow wegla i skak. Materiaty z Prac Panswo-
wej .Rady Goérnictwa. Zeszyt 28, 1961.

COEUILLEE R.t Connaissances actuelles sur les degagements instantanes
D. . Annales des Mines. Hr 4, 1959.

%I7_7H.t Kryterium wyrzutu gezéw, wegla i skak. Przeglad Gérniczy Hr 5.

HIKOLAJEWSKIJ W_H., BASHIEW K.S., GORBOTOW A.T., ZOTOW G.A.1l Mechani-
ka nasiszcziennych poristyoh sred. lzd. "Niedra, Moskwa 1970.

HIKOLIH W.J.j Priedstawlienije gipotieza o prirodie i miechanizmie
wybrosow uglia, porody i gatEa. Makiejewka - Donieck 1976.

T~ * slg ™ sioal ~eory”of plasticity. Advances in Applied Mechanics.

LITWIHISZYH J.tSmoluchowski’s system of eguation and its epplication
Er ?elggz,pry of 10006 Bull. Pol_Acd. Sei.Sev. Techn.vol. 111,

KUPRADZE W.D.t Triechmiernyje zadaczi matiematiczeskoj tieorii upru—
gosti i termouprugosti. lzd. "Hauka'™, Moskwa 1976.

SKOCZYiSKI a.a.j Sowriemiennyje priedstawlienija o prirodie wniezap-
/(\9 <i-i ”  *“glia 1 gaza w szachtaoh i miery borby z nimi. Ugol.Kr
>
TARHOTSKI J.i Mechanizm wyrzutu wggla i gazu w Swietle wynikéw pomia-
rowych. Przeglad Gorniczy Br 1, 1978.
J.t Matematyczny opiB ruchu goérotworu z uwzglednieniem odkeztakaS
plastycznych praca przygotowana do druku .



Mechanism wyrzutu gazéw, wegla i skat 15

MEXAHH3M BUEPOCOB TA3A6 XIUIH H nOPOffil
P e 3<SKes

B paSoTe caeliaHa nonHTica onpefleJiSHKH chji oTscmiaioi®HX ruracT b BupaCo-
TaHHoe npocTpancTBO, Ha ocnoBe HJiacTHHecKoft ae<i>opMar!KH njiacia. BuBe,neina
fIH$$epeHHHajri>Hne ypasneHHH, onHCHsanmiie npogecc njiacTHHecKofi fleSopMan,HH
njracTa,npH ycjiOBHH, hto pacnpeflelieHHe «aBlieHHjr ra3a y tojibhom njiaoTe hs-
BecTHo. llpej;jiosceHa yss3Ka ypaBHeHiiii onHCHSaroimix flefopMaipiH nopKcioro nxac-
Ta C reOMeTpHHeCKHMH ypaBHeHHSMH npO$. E. JHTBITHHEHKa

GAS, COAL AND ROCK OUTBURSTS MECHANISM
Summary:

In the paper an attempt for the determination of forces squeezing
the seam in direction of the excavated area, basing on the bed deforma-
tion plastic model is given. Differential equations for the plastic de-
formations of the bed are derived, with the assumption that the gas pres-
sure distribution is known. The equations of the porous medium deforma-
tion process are related to the equations given by Prof. Litwiniszyn.



