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BADANIA NAD KSZTALTOWANI®; Sie POROWATOSCI WeGLI KOPALN DOLNOSLASKICH =

Streszczenie. V/ artykule przedstawiono wyniki badan nad porowa-
toscig wegli pochodzacych z kopaln DSZPW. Czynnik porowatosci odgry-
wa istotng role w problematyce zjawisk gazodyriamicznych, Kkinetyce
sorpcji i mechanice skat. Badania prowadzono za pomoca aparatury kon-
strukcji Kleczkowskiego - Mularza oraz T/ashburna - Buntinga.

1. WSTEP

Porowatos¢ jest whasnoscig substancji stabych, polegajaca na istnieniu
w nich poréw, tj- otwaitych lub zamknietych przeitrzeni nie wype%nioggch
daE substancja. Najogolniej poz¥ mozna podzieli¢ nas makropory (10 -
10 %+ of’) i raikropory (10 - 10 cm).

Makropory 8a bardzo zréznicowane pod wzgledem formy 1 pochodzenia; za-
licza sie do nich przestrzenie miedzy skoagulowanymi strukturami, pustki
powstate po pecherzykach gazowych, szczeliny tektoniczne powstate wskutek
kruszenia sie itp. Powierzchnia makropor wynosi do kilku a2/g substancji
weglowej .

Mikropory natomiast wg 1.L. Ettingera mozna podzieli¢ na 5 klas [2]s
Klasa 1 - pory mol%yularne; sg to najdrobniejsze pory o Srednicy otworu
wejsciowego ok. 5 A. WV porach tych mozliwy jost jedynie proces dyfuzji. Przy-
k#adowo Srednice molekut niektérych gazéw wynosza: Hg - 3,76 A, Hg-2,73A,
02 - 3,62 A, CH4 - 4,16 A, GOg - 4,63 A.

Klasa 1x - pory Yolmera o Srednicy 10 * 1X A. Przeptyw gazu przez takie
pory odbywa sie przez dwuwymiarowg dyfuzje powierzchniows.

Klasa 111 - pory Knudsena o Srednicy 10”7 - 1 R. Srednica tych por yest
taka sama jak droga swobodna moleku#. Przeptyw, gazéw w tych warunkach jest
molekularny i znacznie rézni sie od przeptywu lepkiego i dyfuzyjnego.
Klasa 1V - pory Browna o Srednicy 10® - 1 ~ A. Koloidalne czastki o tych
rozmiarach doznaja ruchéw Browna. .rzepityw gazéw w tych porach jest po-
Sredni miedzy molekularnym a lepkim.

Klasa v - pory roiss3lle’a o rozmiarach 10 - 10 A, Przepkyw; gazu w ta-
kich porach mozna rozpatrywa¢ jako osrodek ciagly, podobny do lepkiej cie-
czy
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Powierzchnie mikropor dochodzg do setek m2/g substancji weglowej [2]-
W nowszych pracach [4] 1.L. Ettinger wprowadza pojecie por przewodzacych
charakteryzujacych sie $rednicami otworéw wlotowych od 0,15 do 2000 1; po-
wierzchnia wkasciwa takich por wynosi 20 * 80 m2/g substancji wegla,a ich
pojemnos¢ siega 0,02 +0,1 ml/g.
Ogélnie wyréznia sie:
1. Porowatos$¢ kapilarng, obejmujaca pory o Srednicy <1 mm (10" 1) oraz
szczeliny <0,25 mm, n
2. Porowato$¢ niekapilarng (aktywna), charakteryzujaca sie porami o Sred-
nicy > 1 mm.

W praktyce wyréznia sie natomiast:

- porowatos¢ poréwnywalng, ktéra jest stosunkiem #acznej pojemnosci por
do szczelin wegla (skaty),

- porowato$¢ wagowag, ktéra jest stosunkiem masy wody pomierzonej przy wy-
pednianiu por do masy substancji wegla (skaty),

- porowatos¢ efektywng (catkowita) - mgf, ktéra jest stosunkiem réznicy
gestosci rzeczywistej (e) i pozornej (eo) wegta lub skaly do gestosci
rzeczywistej (e) , czyli:

me = 0 [cm™ por/cm-~  lub w %] (€Y
f ? /

[T i- | Kronik 1

- eksykator

- pomost siatkowy

- zbiornik nafty
kolba gruboscienna
- manometr rteciowy
- pompa prézniowa

1+5 - kraniki @ i1 5 zwykte
1, 3 i 4 trdjdrozne)

T< XN WM
I

Rys. 1. Schemat stanowiska do okreslania po-
rowatosci skat
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W zagadnieniach inzynierskich najwazniejsze zna-
czenie posiada porowatos¢ efektywna.

Badania porowatosci prowadzi sie metodami [9]:
a) helowo-rteciowa,
b) na podstawie wzoru (1).

W " niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
prowadzonych wg drugiej metody, za pomoca aparatury
konstrukcji Kleczkowskiego-Mularza oraz Washburna-
Buntinga. Czesci sktadowe tych aparatur przedstawio-
no na rys. 1 i 2. Pomiaru dokonywano wg Instrukcji
[3]- Badania prowadzono w Laboratorium ITEZ przy
KWK "Wieczorek™ oraz w Laboratorium Geologii Inzy-
nierskiej GIG-u. W niniejszym artykule uwzgledniono
rowniez badania porowatosci prowadzonych w roku 1978
i podanych w pracach [4, 12].

2. ZNACZENIE BADAIi POROWATOSCI

Znajomos¢ porowatosci wegla i1 skat ptonnych uwi-
dacznia sie szczeg6lnie w zagadnieniach zjawisk ga-
zodynamicznych (nagte wyrzuty gazowo-skalne i wypdty-
wy gazéw), w kinetyce sorpcji oraz mechanice skat
ﬂO]. W pracy [5] podano kryterium wyrzutu gazu weg-
la 1 skat. Osiaggnieto istotny rezultat wykazujac,
ze mechanizm wyrzutu jest Scisle zwigzany z trzema

Rys. 2. Przyrzad zasadniczymi czynnikami:® stanem naprezeri w porowa-

Washburna-Buntin-

ga tym szkielecie, cisnieniem gazu wolnego zawartego w

1 - préba wegla, porach oraz z mechanicznag wytrzymatoscia ociosu.
2 - rte¢, 3 - wy- - - = - -
SOKOSE baronie — Koricowym efektem pracy jest ujecie wytrzymatosSci
tryczna ociosu weglowego nasyconego gazem pod okreslonym

cisnieniem na gruncie teorii plastycznosci. Warun-
kiem wystagpienia niestatecznosci ociosu (czyli zapoczatkowania  wyrzutu)
jJ-est spednienie nieréwnosci:

—fik + 2[1-m][n")(H + grad p . X6]s O (@)
gdzie:
n 2
k - stata plastycznosci wegla [MN/m 7],
m - porowatos¢ wegla [%]
ayH - sktadowa pozioma naprezenia pierwotnego [MN/m2],
p - cisnienie gazu w porach [KPa],

Xo - parametr zalezny od grubosci poktadu.
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Przy wyprowadzeniu kryterium wyrzutu i warunku (2) postuzono sie ten-

sorem naprezenia (n j) w osrodku porowatym nasyconym gazem [7], ktéry ma
posta¢ nastepujaca:

ri3 = (1-a) 6i;j - n . p .5ij 3)
gdzie:
m - porowatos¢ efektywna,
6ij - tensor naprezenia fazy sprezystej,
®ij - symbol Kronekera,
p - cisdnienie porowe gazu,

Ze zwiazkéw (@) 1 (3) wynika, Zze wzrost porowatosci osrodka nasyconego
gazem powoduje przede wszystkim znizke naprezen w takim osrodku. Wystepu-
je niejako czesciowa ich akumulacja. Z drugiej 3trony wzrost porowatosci
powoduje zwiekszenie pojemnosci gazu wolnego w porach oraz wzrost pojem-
nosci sorpcyjnej wegla.

Objetos¢ gazu wolnego (Gw) w porach mozna wyznaczy¢ ze wzcru ():

"mef *irh a im3/tl @
gdzie: <
m ~ - porowatos¢ efektywna wegla (ii],
P - cisnienie gazu w poktadzie [KPa],
K - wspotczynnik Scisliwosci gazu [od 0 do 1],
Pa - cisnienie atmosferyczne [KPa].

V7 zaleznosci (4) wynika jasno, ze wzrost czynnika n ~ wpdywa wprost
proporcjonalnie na zwiekszenie objetosci gazu wolnego w poktadzie wegla.

V7 odniesieniu do kinetyki sorpcji wykazano réwniez zalezno$¢ wprost
proporcjonalng miedzy porowatoscig a pojemnoscig sorpcyjng Zegla [2,3]-
Weddug Bttingera [2,3] w zasadniczy sposéb na pojemno$¢ sorpcyjng wegla
(adsorpcja gazéw) wpkywaja mikrcpory i pory przewodzace, gtéwnie zo wzgle-
du na ich duzg powierzchnie wkasciwg (patrz punkt 1), Pojemnos¢ sorpcyjna
makropor w poréwnaniu zmikroporarai jest niewielka, $/zrost porowatosci
prowadzi réwniezdoobnizenia parametréw mechanicznej wytrzymatosci wegla
i skat ptonnych [9].

Z porowatosciag wegla i skat ptonnych wigze sie Scisle rézna przepusz-
czalno$¢ przeptywajacych przez nie gazéw i phynéw. '! aspekcie zagrozenia
wyrzutowego takie proce w ITBZ sg aktualnie prowadzone. Wyniki niektérych
badan nad ksztakttowaniem sie wspétczynnika przepuszczalnosci wegli i skat
otaczajacych poktady wegla “opaln D$ZFJ podano w pracy [12].
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3. SFGSOB przeprowadzenia pomiaru

Badania prowadzono na weglach pochodzacych z nastepujacych kopalni:
1) KWK *"Nowa Ruda', pole '"Piast’, pok#. 410/2 + 412
2) KWK "Nowa Ruda', pole "Stupiec"™, pok#. 409,
3) KWK ""Thorez"™, pokk. 672,
4) KWK "Watbrzych', pole 'Chrobry", pokk. 309*

Badania porowatosci wegla z pola "Stupiec" prowadzono w aparacie Wash-
barna - Buntinga, natomiast badania porowatosci wegla pozostatych kopaln
prowadzono w aparacie konstrukcji Kleczkowskiego - Mularza [6]* Zdjecie
tej aparatury obrazuje rys. 3* W badaniach porowatosci przy pomocy apara-
tury iYasbburna - Buntinga istotng sprawg jest pomiar objetosci powietrza
wydzielajacego sie z przestrzeni porowej pod wpkywem ssania, ktére wywodu-
je sie przez zmiane potozenia zbiornika rteciowego (rys. 2).

Rys. 3* Zdjecie stanowiska do badan porowatosci skat

Efektywng porowatos¢ wegla (@ef) wylicza sie ze wzoru:
i
op ®

gdzie:
- objetos¢powietrza wydzielonego z proébki wegla [cai],

VQ - objetosépowietrza okreslana przy zerowym odczycie [omY] ,
V - objetoséprébki wegla [cm ]-
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Wyniki tych badan podano w tablicy 1.

W badaniach porowatosci za pomoca aparatury Kleczkowskiego - Mularza
najistotniejszg sprawg jest okreslenie masy probki: w powietrzu (Gp)» w
zanurzonym medium (Gn) i proébki po wysuszeniu w temperaturze 105-110°C (6]-

Porowatos¢ efektywna wylicza sie wzorem:

% =sr~TE = 100 w

Do badan uzywano prébek wegla o masie 10-20 g. Wyniki badan przedstawiono
w tablicach 2-4*

W czasie okreslania porowatosci wegla mozna réwnoczesnie okresli¢ odsa-
czalnosé ((i). Jest to zdolnos¢ wegla nasyconego woda do oddania wody wol-
nej, Sciekajacej pod dziataniem sity ciezkosci. 11os¢ wody cdsaczalnej
jest uzalezniona od wielkosci poréw i jest tym wieksza, im pory sg wiek-
sze.

Wspétczynnik odsgczalnosci okreslano wzorem*

fi- V2 )

gdzie:

Vo - objetos¢ wody odsaczanej grawitacyjnie @),
v - objetos¢ porowatej substancji (nP).

4, PODSUMOWANIE

Z przedstawionych wynikéw badan wynika, ze najwiekszg porowatoscig
charakteryzujg sie wegle z pola "Piast” KWK "Nowa Ruda': m?v, & 9,215, na-
stepnie wegiel z KWK "Walbrzych™, pola "Chrobry': 8,455» Porowato$¢ nator
miast wegla z pola "Stupiec” i1 KWK "Thorez" jest stosunkowo niska i wyno-
si Srednio odpowiednio: 6,155» i 6,255». We wszystkich polach kopalnianych,
z wyjatkiem pola *Stupiec” gdéwnym zagrozeniem gérniczym sa wyrzuty wegla
i gazu. Z przeprowadzonych badan nad ksztaktowaniem sie wspédczynnika po-
rowatosci efektywnej wegla wynika, ze wyrzuty wegla i gazu moga zachodzié
przy réznych wspétczynnikach porowatosci: wysokich i niskich (np. KWK
"Thorez'™). Niemniej poréwnujac wyniki badan przedstawionych w tablicach
1-4 moz:ia stwierdzi¢, ze wzrost porowatosci wegla powoduje zwiekszenie za-
grozenia wyrzutowego; najwieksza porowatoscig charakteryzuja sie wegle =z
pola "Piast" KWK "Nowa Ruda"™, ktéra to kopalnia jest najbardziej zagrozo-
na wyrzutami kopalnig na $Swiecie pod wzgledem wyrzutéw wegla i gazu. Czyn-
nik porowatosci jest niezwykle istotny w problematyce wyrzutéw piaskowca
i gazow. Wszystkie znaczace prace badaczy radzieckich, np. [11], wskazu-
ja, ze porowatos¢ piaskowcow wyrzutowych jest Srednio 2 razy wyzsza od po-
rowatosci piaskowcéw niewyrzutowych: odpowiednio My = > 1 Mg = 3,55»<Na~
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Wyniki

Lp-
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10
11
12

13
14
15

16
17
18

19
20
21

22

23
24

25

26
27

badah porowatosci wegla z KWK *"Nowa Ruda",

Nr

proéby

2

13
14
15

16

16a
16b

17
17a
17b

18
18a
18b

19
19a
19b

20
20a
20b

21
2la
21b

10

11
12

409

Miejsce pobrania proéby

T
Ch. podscianowy, $ciany 1
n n ff
4 n #

Seiana 1
10 m od ch- nads$cianowego
ff n

% if

25 m od ch- nad$cianowego
1 1 u
u u w

40 m od ch* nads$cianowego
u L] L
n u t

172 d4ugosci Sciany 1
w 1 L
i 1 L

10 m od ch. nad$cianowego
u w w

n n o

Ch. podscianowy $ciany 2
w n n

w w u

Ch. podscianowy $ciany
2, poz. -110 do -140

L] M

T 1"
Sciana z poz. - 110
do -140, 10 m od ch-
nad$cianowego

ff "

1 I

Porowa-
toscé

m (%)
4
6,07
7,63
7,00

8,70
6,46
7,02

5,22
6,33
7,14

5,83
5,55
6,01

4,90
5,11
3,98

3,51
4,86
4,39

5,61
5,97
6,33

7,08
6,13
8,02

9,13
4,94
6.84

123

Tablica 1

pole "Shupiec”, poktad

Odsaczal- $rednia

nosé
hw

6,01
4,32
7,50

7,50
7,20
4,16

3,84
4,46
7,23

4,44
4,84
5,33

3,27
3,48
3,16

2,00
3,18
3,33

3,65
3,86
4,39

8,91
8,01
6,76

8,18
5,94
6,18

wartosc
m \%)
h

6,9

7,39

6,23

4,25

5,97

6,97
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Wyniki

Lp.

N

[o2J0N0) B NEOV)
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10

11
12
13

14
14
15
16
17

18

19
20

21
22
23
24

25
26
27
28
29

badan porowatosci wegla z KWK "Nowa Ruda',
410/2, + 412 i 415/2

Nr
préby
2
P -
P-4
P-5
P -6
P -7
P -9
P -10
P - 13
P - 15
P - 16
P - 18
P - 19
P - 20
R -2
R -2
R -3
R -5
R -7
R -1
R -8
R - 10
R - 11
R - 12
B - 14
R - 15
R - 16
R - 17
R - 18
R - 20
R - 22

Miejsce pobrania proéby

3
Poktad 410/2 +412

Sciana 3, ch_nadscianowy
n n Tt

10 m od ch.nad$cianowego

w w
W |
u n

50 m od ch.pods$cianowego

[} i
4 |
[} i

10 m od ch.podscianowego

w n
n n
Sciana 3a

ch. nadscianowy
i( »

n »
n n

10 m od ch-nadsclanowego.
u n

n n

40 m od ch.nad$cianowego

n n
n n
n n

80 m od ch.nadscianowego

] M
n [
[ n
i n

Poro-
watosé

m )
4

8,98
13,01

7,93
17,01
9,99
9,01

11,12
7,62
8,97
8,16

10,11
14,16
8,99

10,57
9,00
14,00
8,72

7,43
7,37
9,40

11,84
7,13
8,57
7,21

8,73
9,93
8,99
11,34
12,10

pole "Piast",

Odsag-
czalnoso
/1w

5

7,46
10,11

6.43
10,33
8.44
t 6,17

10,40
4,18
5,54
7,29

6,18
10,11
7,01

4,82
4,18
11,54
7,11

6,42
6,64
8,07

10,42
3,32
7,23
4,56

5,76
7,46
6,42
10,63
8,92

Tablica 2

poktady:

Srednia
wartosé

m(%)
6

10.995
10.995

11,00

11,08

10,57

8,69

10,22
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1 2
30 R - 23
3L R - 25
.32 R - 26
3 R - 28
34 R - 30
35 R - 31
36 R - 32
37 R - 33
38 M- 2
39 M- 6
40 u- 8
41 M- 9
42 M - 15
43 M - 42
44 M - 43
45 M- 1
46 M - 11
47 M- 22
48 M - 80
49 M - 71
53 M - 75
Wartos$¢ Srednia

nad ksztaktowaniem sie porowatosci .

3
110 m od ch. nads$cianowego
n it
Lis [3
t [
Ch. podscianoiry
« w
Lis Lis
>l Lis
Poktad 415/2. $Sc. 9

ch. nadscianowy
Lis Lis

i g Lo

20 m ch. nadscianowego
Lis T

70 m od ch.nadscianowego
Lis L8

n «

90 m od ch.nadscianowego
L8 T

Lo ]

10 m od ch.podscianowego
Lis T

porowatoscidlawegla ze Sciany 3 wynosi;

3a: 9-00%.

miast ze Sciany
Wartos¢ sSrednia
Wartos¢ Srednia
Wartos¢ sSrednia

porowatoscidlawegla z pokdadu 410/2 +412 wynosi;
porowatoscidla Sciany 9 w poktadzie 415/2 wynosi;

8,20
9,13
7,60
8,05

5,34
8,94
8,47
8,00

10,09
6,21
7,82

5,31
3,70

6,04
18,37
7,50

13,85
10,09

3,67

7,77
8,91

125

od. tablicy 2

5 6
5,61
5,98
380 8,25
6,12
3,98
4,96
2 06 7,69
6,79
7,14 8.0
5,59
6,62
5,48
6,14 4,51
6,62
10.32 10,64
9,18
9,48
8,11 9,20
4,16
6.13 8,34
7.14
10,33%, nato-
9,49%.
8,41%.

porowatoscidla weglaz pola "Piast” wynosi;

9,21%.
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Miejsce pobrania
préby

Sciana 4

Skrzyzowanie $Sciany z cb.

nad$cianowym

10 m od ch.._nadscianowego
n n

25 m od ch.nad$cianowego
40 m od ch.nadscianowego
o w N

1/2 ditugosci Sciany

n n |

n | |

30 m od ch.pod$cianowego
n

25 m od ch.podscianowego
u n

20 o od ch.podscianowego
10 m od ch.podscianowego
Skrzyzowanie $ciany z ch.

podscianowym

badan porowatosci wegla KWK "Watbrzych",

Miejsce pobrania
proéby

Sciana 313

Skrzyzowanie Sciany z ch.
podscianowym

10 m od ch.nad$cianowego
u n

30 m od ch-nadscianowego
55 m od cb«nadscianowego
80 m od ch.nads$cianowego
110 m od ch.nad$cianowego

10 m od ch.podscianowego
n n

u u

Skrzyzowanie $ciany z oh.
podscianowym

Poro-
watosé

m %)

3,32
4,40
4,26
4,02
8,63
5,27
4,14
3,62
3,02
5,89
8,33
10,66
10,98
8,39
4,15

10,89

Poro-
watosc
m {%)

6,04
18,37
10,44

8,44

8,43

6,94

7,85

7,46

7,38

6,07

5,04

poktad 672

Tablica 3

Odsaczal- Wartosé

noso6

X

Srednia

m @

6,25

Tablica 4

pokdad 309

Odsaczal- Srednia

nos$o6
P W

0,862
0,688
0,663
1,72

0,964
0,852
1,04

1,38

0,881
0,948

wartoscé
m {%)
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lezy nadmienié¢, ze przedstawione wyniki badan dotyczg wegla czesciowo juz

odprezonego (po wywiezieniu go na powierzchnie). W goérotworze nienaruszo-

nym istnieje skrepowany stan naprezen, bez mozliwosci odksztatcania sie

skat na boki. Jest to wiec szczeg6lny przypadek tréjwymiarowego stanu na-

prezenia w osrodku porowatym. Naprezenia boczne w takim przypadku zaleza

od wielkosci cisnienia pionowego, liczby Poissona i porowatosci(patrz for-
muta 3). Zachodzi wiec koniecznos$¢ badania zmian porowatosci pod wplywem

zmian obcigzenia. Badania takie zostang podjete w ITEZ w najblizszej przy-
sztosci .
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HCCJIEAOBAHHH 110 30PMHPO3AHHIU nOPHCTOCTH yiUIETi.
HHITHECHJIE3CKHX HAXIT

Pe3hme

B exalte npuBOfiHTCH pe3yjn>TaiH HocjieflOBaHHii no nopacTocTH yrjieii H3 Hhk-
Keonae3CKoro yrojiMoro Sacceihia. 4>aKTop iiophctocth HMeeT 6ojn>moe 3HaveHHe b
npoUjieMaiHKe ra3 OflHHaMt«ecKHX HBJieHMX, KHHeTHKe copdum a MexaraKe nopo”.
HooJiaflOBaHM Ohuxh npoBe”eHii ¢ nononijo annapaxypa KonoipyKiiHH [0ievKOBCKoro-
-Myjiaxa, a lanse 3ac6ypHa-EyHTHHra.

INVESTIGATIONS INTO COAL POROSITY AT COALLIERIES IN THE
LOWER SILESIA

Summary

The paper presents the results of investigation into coal porosity at
coalliries in the Lower Silesia. The coefficient of porosity plays a sig-
nificant role in gas/dynamic phenomena, kinetics of sorption and rock me-
chanics. The investigation was carried out by appying the apparatus de-
signed by the engineers: Kleczkowski and Mularz, Y/Zasbburn and Bunting.



